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OZET

Geleneksel gii¢ sistemleri; fosil yakit kaynaklarindaki azalma, kotii enerji
politikalar1 ve ¢evresel kirlilik gibi bir¢ok problem ile kars1 karsiya kalmaktadir. Ayrica
her gegen giin artan elektrik gii¢ talepleri giic sebekelerini yliklenme sinirlarinda ¢alismaya
zorlamakta ve merkezi liretim noktalarindan enerji tilketim merkezlerine enerji tasinmasini
zorlagtirmaktadir. Bu problemler yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha fazla kullanimina
ve dagitim gerilimi seviyesinde bolgesel gii¢ liretimi yapabilen yeni bir trendin dogmasina
yol agmistir. Mikro sebeke kavrami, gii¢ sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarin1 da
iceren dagitilmis enerji kaynaklarinin entegrasyonunda karsilagilan zorluklarin iistesinden
gelmek icin ilgi ¢ekici bir alternatif sunmustur. Mikro sebeke, merkezi kontrol sinyallerine
yanit verebilen tek bir varlik gibi sebekeye kendini gosteren mikro kaynaklar, depolama
sistemleri ve yiiklerin bir kiimesi seklinde tanimlanabilir. Giiniimiizde mikro sebekelere
olan ilgi her gegen giin giderek artmaktadir.

Bu calismada, mikro sebekelerin gii¢ sistemlerine entegre edilmesi ile gii¢
sisteminin kararlilig1 iizerine yapacaklari etkiler incelenmistir. ik olarak mikro sebeke, giig
sistemi kararlilik smiflar1 ve gilic sistemi kararlilik analiz yontemleri hakkinda bilgiler
verilmistir. Analiz caligmalar1 i¢in, bir mikro sebeke modeli benzetimi yapilmis ve bu
mikro sebekenin gii¢ sisteminde yerlestirilecegi uygun bara tespit edilmistir. Daha sonra
giic sistemine yerlestirilen mikro sebekenin gii¢ sisteminin kararlilif1 iizerine etkilerini
gostermek amaciyla, mikro sebeke bulunmayan gii¢ sistemi i¢in ve mikro sebeke bulunan
gii¢ sistemi icin gii¢ akis analizi, ¢atallagsma analizi, kii¢lik sinyal kararlilik analizi, modal
analizi ve zaman domeni simiilasyon analizi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. Elde edilen
kararlilik analizi ¢alismalar1 sonucunda, mikro sebeke bulunmayan gii¢ sistemine mikro

sebeke ilavesinin gii¢ sisteminin kararliligini iyilestirdigi goriilmiistiir.
Anahtar Kelimeler: Mikro Sebeke, Gili¢ Sistemleri, Gili¢ Akis Analizi, Catallasma

Analizi, Kiiclik Sinyal Kararlilik Analizi, Modal Analizi, Zaman Domeni Simiilasyon

Analizi.
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SUMMARY

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF MICROGRIDS ON POWER SYSTEM
STABILITY

Conventional power systems are faced with many problems, such as the reduction
of fossil fuel resources, bad energy policies and environmental pollution. In addition, ever-
increasing electric power demands are forcing power networks to work at load limits and
make it difficult to transfer energy from central production points to energy consumption
centers. These problems have led to a greater use of renewable energy sources and a new
trend of regional power generation at the distribution voltage level. The microgrid concept
has provided an interesting alternative for the power systems to overcome the challenges of
integrating distributed energy sources, including renewable energy sources. The microgrid
concept can be described as a cluster of micro-sources, storage systems and loads which
present itself to the grid as a single entity that can respond to central control signals.
Today, studies about the microgrid concept are increasing day by day.

In this study, integration of microgrids into power systems and its effect on the
stability of power system are investigated. Firstly, information about micro grid, power
system stability classes and power system stability analysis methods are given. For the
analysis studies, firstly a microgrid model was simulated and the appropriate place where
this microgrid would be placed in the power system was determined. Then the effects of
the microgrid installed in the power system on the stability of the power system are
analyzed. In order to demonstrate the effect of the microgrid on the power system stability,
power flow analysis, bifurcation analysis, small signal stability analysis, modal analysis
and time domain simulation analysis studies have been carried out for the power system
with microgrid and without microgrid. In all the stability analysis results, it is obtained that
microgrid addition to the power system which has no microgrid has improved the stability

of the power system.

Key Words: Microgrid, Power Systems, Power Flow Analysis, Bifurcation Analysis,

Small Signal Stability Analysis, Modal Analysis, Time Domain Simulation Analysis.
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1. GIRIS

Giliniimiizde elektrik enerjisine olan talep ve ihtiyag, artan niifus ve sanayilesme
nedeniyle hizla artmaktadir. Ayrica, enerji liretim merkezlerinin yasam merkezlerinden
uzak olmasi nedeniyle yliksek gerilim iletim hatlarinin kullanimi, yayilan niifus nedeniyle
de dagitim sistemlerinin genisleyen yapilari, isletme sartlarinin ve kontrol islemlerinin
olduk¢a karmasik bir hal almasini saglamistir. Siirekli yiik artisi ile birlikte ekonomik ve
cevresel baskilar gii¢ sistemlerini kararlilik limitine yakin noktalarda ¢alismaya zorlamistir.
Bu nedenlerle kararlilik sinirlar1 azalmaya baslamistir [1].

Elektrik enerjisinin biiylik giliglii santraller iizerinden saglanmasi, cografik ve
cevresel smirlamalar, politik ve teknik nedenlerden dolay:r artik tercih edilmemektedir.
Onun yerine kiiglik giiglii, farkli karakteristikli enerji kaynaklarmmin yerel olarak
kullanilmas: Diinya ¢apinda yayginlasmaya baslamistir [2].

Diisiik ya da orta gerilim seviyesinde, tiiketici merkezlerine yakin, tek basina ya da
elektrik dagitim sebekesine bagli kiiciik gii¢lii iiretim birimleri ve enerji depolama
elemanlar1 dagitilmig iiretim kaynaklar1 olarak tanimlanabilir [3]. Bu iiretim kaynaklar
bilinen kiicilik gii¢lii hidroelektrik ya da dogalgaz santrali olabilecegi gibi, fotovoltaik (PV),
riizgar santralleri, yakit pili, mikro tiirbin kaynaklar1 da olabilir. Bu kaynaklarin dagitim
sistemine baglanmasi, dogal olarak dagitim sisteminin planlama ve isletmesini yeniden
gozden gecirilmesi durumunu ortaya c¢ikaracaktir. Bu durumda dagitim sebekesinin
beslenmesi sadece iletim sebekesi tarafindan olmayacak, dagitilmis iiretim kaynaklar1 da
buna katkida bulunacak ve gerekli giicii yerel olarak saglayacaktir [4].

Ayrica kiiresel 1sinma seviyesindeki artis ile dagitilmis tiretim tabanli yenilenebilir
enerji kaynaklari, enerji iiretiminde giderek baskin bir rol oynayacaktir. Giines enerjisi,
riizgar, biyokiitle, mini hidrolik santraller, yakit hiicreleri ve mikro tiirbin kullanimi ile
birlikte yakin bir gelecekte dnemli bir ivme kazanacaktir [5].

Mikro sebeke, sebekeye gore tek bir kontrol edilebilir varlik olarak iglev goren ve
sebekeden bagimsiz veya sebekeye bagl olarak isletilebilen, elektriksel sinirlar1 agik bir
sekilde tanimlanan birbirlerine bagli dagitilmis enerji kaynaklar1 ve yiiklerin bir grubu
seklinde tanimlanabilir. Bu tanimdan yola ¢ikarak dagitilmis enerji kaynaklar tesisleri, ii¢
farkli 6zellikten olusmasi halinde bir mikro sebeke olarak diisiiniilebilir. Bu ii¢ 6zellik

sunlardir: Agikca tanimlanmis elektrik sinirlarina sahip olmalar1 gerekir. Tek bir kontrol



edilebilir varlik olarak dagitilmis enerji kaynaklarini ve yiikleri isletmek ve kontrol etmek
icin bir ana kontrolor bulunmalidir. Kurulu iiretim kapasiteleri kritik yiiklerin tepe
degerlerinden fazla olmali, bu sekilde ana sebekeden ayrilabilir ve adalama modunda yerel
kritik yiikleri kesintisiz olarak besleyebilir [6].

Mikro sebekelerde ana gii¢ kaynaklar tiiketicilere yakin yerlerde dagitim hatlarina
bagli olarak calisirlar. Bu kaynaklar dagitilmis iiretim seklinde elektrik sebekesine entegre
edilmis olan kiigiik iiretim birimleridir. 1990'lh yillarin sonlarinda, dagitilmis tliretim ile
ilgili temel konular Biiyiik Elektrik Sistemleri Uluslararast Konseyi (CIGRE)’nin ¢alisma
gruplart tarafindan incelenmistir [7]. Dagitilmis iiretim kaynaklari, dizel motor
generatdrleri, mikro tiirbinler, kojenerasyon tesisleri, riizgar tiirbin generatorleri, PV
paneller, yakit hiicreleri, pistonlu motorlar ve enerji depolama sistemleridir [8].

Mevcut gii¢ sistemleri generator ataleti tarafindan saglanan depolanmis bir enerjiye
sahiptir. Sistem tizerine yeni bir yiik geldigi zaman ilk enerji dengelemesi sistemin ataleti
tarafindan saglanir. Ada modunda isletilmek i¢in tasarlanan mikro kaynaklarin
birlesiminden olusan bir sistem baslangic enerji dengesini saglamak icin ¢esitli depolama
sistemlerine sahip olmak zorundadir. Yakit hiicreleri ve mikro tiirbinler gibi bazi mikro
kaynaklarin biiylik zaman sabitleri (10 sn.’den 200 sn’ye kadar) nedeni ile sistemde
meydana gelen bozuculart ve 6nemli yiik degisikliklerini dengelemek i¢in gerekli olan
giicli, depolama aygitlar1 karsilamak zorundadir. Bu kaynaklar ani sistem degisiklikleri ile
basa ¢ikmak i¢in kontrol edilebilir ve AC gerilim kaynaklar1 gibi hareket ederler. Gerilim
kaynagi gibi hareket etmesine ragmen bu aygitlar fiziksel sinirlamalara sahiptirler ve bu
yiizden bu kaynaklarin depolayabilecekleri enerji miktarlar1 sinirhidir. Depolama aygiti
olarak kullanilan bir¢ok yap1 mevcuttur. Bunlarin 6ncelikli olanlar1 ise bataryalar, volan ve
ultra kapasitorlerdir [9].

Mikro sebekeler, diisiik gerilim ve orta gerilim seviyelerinde dagitim sebekelerine
yerlestirilir. Dagitim seviyesine baglanacak olan ¢ok sayida mikro kaynak yeni bircok
zorlugu beraberinde getirecektir. Bu zorluklardan bazilar1 su sekilde siralanabilir; sistem
kararlilig1, giic kalitesi ve algak gerilim/orta gerilim (AG/OG) seviyelerinde gelismis
kontrol teknikleri uygulanarak ¢oziilmesi gereken sebeke isletimi. Diger bir deyisle,
dagitim sebekelerinde gii¢ artik tek yonlii degil iki yonlii olacaktir ve sonug olarak pasif bir
rolden aktif bir role ge¢melidir [8].

Giliniimiizde mikro sebekelere olan ilgi giderek artmaktadir. Konu ile ilgili birgok

akademik arastirmalar yapilmaktadir. Ayrica bir¢ok iilke konu ile ilgili gesitli projeleri



hayata gecirmektedir. Japonya’da 2004 yilinda yeni enerji ve endiistriyel teknoloji
gelistirme organizasyonu (NEDO), yerel gii¢ sistem alanlarina yeni enerji entegrasyonu ile
ilgili 3 proje baslatmistir. Avrupa Birligi’nde uluslararasi seviyede ilk 6nemli c¢alisma
“Mikro Sebekeler: Diisiik Gerilim Sebekelerine Mikro Uretimlerin Biiyiik Olgekli
Entegrasyonu” adim1 tasiyan 5. calisma programi dahilinde 1998-2002 yillarinda
yaptlmistir. 2002-2006 yillarinda “Daha Fazla Mikro Sebekeler: Daha Fazla Mikro
Sebekeler i¢in Kontrol Konseptleri ve Gelistirilmis Yapilar” isimli farkli bir proje
yapilmustir. Ayrica Amerika Birlesik Devletleri’'ndeki Elektrik Giivenilirlik Teknoloji
Coziimleri Konsorsiyumu (CERTS) projesi [10], Kanada’da Kanada Mineral ve Enerji
Teknolojisi Merkezi (CANMET) tarafindan yapilan mikro sebeke ¢aligmalar1 6rnek olarak
gosterilebilir [11].

Son yillarda mikro sebekeler ve mikro sebeke baglantili sistemlerin isletmeleri ve
korumalar iizerine etkileri arastirilmaktadir. Literatiirde yaygin olarak yenilenebilir enerji
kaynaklariin gii¢ sistemi kararlilig1 lizerine etkilerini inceleyen yayinlar, geleneksel gii¢
sistemlerinin kararligini inceleyen yayinlar ve mikro sebekelerin tek bir sistem olarak ele
alinarak kararliliginin incelendigi yayimnlar bulunmaktadir. Fakat mikro sebeke baglantili
giic sistemlerinin kararlilig1 lizerine yapilan c¢alismalar ¢ok azdir [12, 13]. Gilinlimiizde
oldukca yogun bir ilgi alanina sahip olan mikro sebekelerin bagli olduklar1 gii¢ sisteminin
kararlilig1 tizerine etkilerini inceleyen c¢aligma sayisi literatiirde olduk¢a sinirli oldugundan

bu caligsma gerceklestirilmistir.

1.1. Literatiir Taramasi ve Degerlendirmesi

Yenilenebilir enerji kaynaklart ¢ogunlukla modern bir gii¢ sisteminde alternatif
tiretim birimi olarak kullanilir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin artan penetrasyonu
bir¢cok avantaja sahiptir. Bununla birlikte, bu kaynaklarin geleneksel iiretim birimleri ile
beraber veya tek basina kullanildiklarinda, kararli ¢alisip c¢alisamayacaklar1 gibi yeni
problemler de dogmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin neden oldugu bazi teknik
sorunlar; yenilenebilir enerji kaynaklarinin hem sebeke baglantisiz hem de sebeke
baglantili caligmasi i¢in uygun kontrol tasarimi, sistem gerilim ve frekansinin
diizenlenmesine yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisi ve yenilenebilir enerji
kaynaklarmin korunmasi seklinde siralanabilir [7]. Bu kaynaklarin kullanimi bir¢ok

standartlar1 beraberinde getirmistir. Bunun sonucu olarak mikro sebeke fikri, ilk kez 1998



yilinda CERTS tarafindan ortaya atilmistir. CERTS, hem gii¢ hem de 1s1 saglayan, tek bir
sistem olarak calisan, yiikk ve mikro kaynaklarin toplami seklinde bir mikro sebeke
tanitmistir. Mikro kaynaklarin sayisinin fazlaligi ve bu kaynaklarin birlestirilmis tek bir
sistem olarak ¢alismasini saglamak i¢in, bu sistem elektronik tabanli olmak zorundadir [8,
10, 14].

Mikro sebeke kavraminin ortaya ¢ikmasi, geleneksel gii¢ sistemlerinin karsilastigi
ekonomik ve c¢evresel sorunlarin artmasina dayanir. Yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanan mikro sebekeler, kiiresel 1sinmada azalma ve c¢evresel kisitlamalar1 ortadan
kaldirmadaki yetenekleri sayesinde gii¢ endiistrisinde hizla yayilmaktadir [8].

Gli¢ sisteminin kararliligi, 1920°li yillardan beri giivenli bir sistem g¢aligmasi igin
onemli bir sorun olarak tanimmmaktadir [15, 16]. Gili¢ sisteminin kararsizligindan
kaynaklanan birgok biiyiik aksaklik, bu olgunun Onemini gili¢ sistemleri acisindan
gostermektedir [17]. Gegici kararsizlik bir¢ok sistemde baskin kararlilik problemi olmustur
ve bir¢cok endiistriyel sistemin kararlilig: ile ilgili odak noktasi haline gelmistir. Siirekli
biiyiiyen elektrik sebeke yapisi, yeni teknolojilerin ve kontrollerin kullanimi ve yiiksek
calisma yogunlugu, farkli yapilardaki sistem kararsizliklarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur [18]. Elektrik sebekelerinin varlig1 ile nerede ise aym yillara dayanan giic
sistemlerinin kararliligr konusu giiniimiizde halen detayl1 bir sekilde incelenen konularin
basindadir.

Gli¢ sistemlerinin kararliliginin smiflandirilmasi {izerine bir¢ok calisma mevcut
olup, bu konu hakkinda ortak bir siniflandirma i¢in Elektrik ve Elektronik Miihendisleri
Enstitiisii (IEEE) ve CIGRE ortak calisma grubu, 2004 yilinda “Gili¢ Sisteminin
Kararliliginin Tanimlanmasi ve Siniflandirilmasi” isimli ¢alismay1 gergeklestirmislerdir.
Bu ¢aligmaya gore gii¢ sistemleri kararlilig1 genel olarak 3 grup altinda ele alinmigtir. Bu
gruplar rotor ag1 kararliligi, gerilim kararlilig1 ve frekans kararlilig1 olarak belirlenmistir.
Ayrica bu gruplandirmada, rotor ag¢i kararliligi genel olarak incelendigi zaman araligi
acisindan kisa donem bir olgu olarak ele alinirken, gerilim ve frekans kararlilig
incelendigi zaman aralig1 agisindan hem kisa dénem hem de uzun dénemli bir olgu olarak
gruplandirilmistir. Bu gruplandirmada ayrica rotor agt kararlilifi sistemin karsilastigi
bozucunun biiyiikliigiine gore kiiclik bozucu ac1 kararliligr ve gecici kararlilik seklinde iki
alt gruba ayrilirken gerilim kararliligr kiiclik bozucu gerilim kararlilig1 ve biiylik bozucu

gerilim kararlilig1 seklinde iki gruba ayrilmistir [18].



Rotor ag1 kararliligi, biiyiik veya kiiclik bir bozucudan sonra senkronizmada kalmak
icin sebekenin senkron makinelerinin yetenegini ifade eder ve sistemde bulunan her bir
senkron makinenin elektromanyetik torku ve mekaniksel torku arasindaki dengenin
korunmas1 veya yeniden diizenlenmesi ile dogrudan iligkili olabilir [19]. Ger¢ek zamanli
olarak rotor ag1 kararliginin genis bolge degerlendirme isleminin gerceklestirilebilmesi igin
bir metot Onerilmistir [20]. Bu metot her bir generatoriin yeterli kararli durum
elektromekaniksel tork liretme kabiliyetini degerlendirir. Ayrica gii¢ sistemlerinin kiigiik
bozucu rotor acist kararligi sebeke tabanli analiz islemi aracilig ile gergeklestirilmistir
[21]. Bu c¢alismada gili¢ sisteminin kiigilk bozucu rotor ag¢i kararliligi gii¢ sebeke
topolojisinin roliine vurgu yapilarak degerlendirilmis ve aktif glic akis grafigi ve kritik
hatlar konseptleri yardimi ile inceleme islemi gerceklestirilmistir. Adaptif yapay sinir ag1
kullanilarak generator rotor acisi kararlilik tahmini i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur [22].
Bir ¢alismada, bulanik c¢ikarim sistemi kullanarak gii¢ sistemlerinde rotor agi
kararsizliginin olasiliksal risk degerlendirmesi i¢in yeni bir yontem sunulmustur [23].
Bagka bir ¢alismada gii¢c sistemi rotor ag¢i kararliligi degerlendirmesi igin gili¢ sistemi
elektromekaniksel salinimlarimin formiilasyonu ve karakterizasyonu gerceklestirilmistir
[24]. Bu c¢alismada dogrusal olmayan durumlari ele alan bir elektromekaniksel salinim
modunun salinim frekansi analitik olarak formiile edilmistir. Bu ¢alismada frekans genlik
egrilerine dayanan bir kararlilik indeksi tanimlanmis ve online rotor ag¢1 kararlilik analizi
i¢cin kullanilmistir.

Gerilim kararliligi, normal isletme sartlarinda ve bir bozucu ile karsilastiktan sonra
sistemdeki biitlin baralarda kabul edilebilir gerilimi korumak i¢in bir gii¢ sisteminin
yetenegi seklinde tanimlanir [25]. [26]’da dinamik gerilim kararsizligi ile dogrudan iliskili
olan biiyiik 6l¢ekli bir gili¢ sisteminin ¢atallagsma noktalarini tanimlamak ve analiz etmek
icin uygulanabilir bir algoritma Onerilmistir. [27]’de biiyiikk giic sistemlerinde gerilim
kararliligr kritik enjeksiyon bolgeleri icin yeni bir uyarlamali tanimlama yodntemi
Onerilmistir. Gii¢ sisteminin gerilim kararliliginin iyilestirilmesi i¢in sisteme statik
kompanzator yerlestirilmesinde en uygun konumun belirlenmesi i¢in ¢ok amacgl bir
programlama modeli Onerilmistir [28]. Thevenin modelinden gerilim Slgiimleri ve bazi
varsayimlar kullanan basitlestirilmis gerilim kararlilik endeksi (SVSI) olarak tanimlanan
elektrik gii¢ sistemlerinde gerilim kararlilik marjin1 tahmin etmek i¢in gelistirilmis bir

gosterge Onerilmistir [29]. Gerilim kararliligini gelistirmek ve gii¢ sistemi kayiplarini en



aza indirmek icin statik hat gerilim kararlilik endekslerine dayanan yeni bir gerilim
kararlilig1 kisith optimal gii¢ akis yaklasimi sunulmustur [30].

Frekans kararlilig1 yiik ve iiretim arasinda 6nemli bir dengesizlige neden olan ciddi
bir sistem bozulmasindan sonra gii¢ sisteminin sabit frekansin1 koruma yetenegini ifade
eder [18]. Avrupa birligi “e-Highway 2050 projesi ¢ercevesinde gelecekteki avrupa giic
sisteminin frekans kararliligi analiz islemleri gergeklestirilmistir [31]. Sistem frekans
kararlilig1 i¢in minimum atalet gereksiniminin degerlendirilmesi gergeklestirilmistir [32].
Bu degerlendirme isleminde senkron generatdriin minimum gii¢ penetrasyonu, senkron
generatdriin minimum nominal giicii ve pazar sevkiyat modelinde frekans kontrol
kisitlamalar1 olarak minimum senkron kinetik enerji goz Oniinde tutulmustur. Giig
sisteminin frekans kararliligi gbz onilinde bulundurularak cevresel ve ekonomik sevkiyat
isleminin gerceklestirilmesi saglanmistir [33]. Bu islemin gerceklestirilmesi i¢in bir
optimizasyon problemi olusturulmus ve bu problemin ¢oziimiinde Baskin Olmayan
Siniflandirma Genetik Algoritma II (NSGA-II) kullanilmastir.

Dagitilmis {retim, elektrik enerjisinin bir boliimiiniin son kullanicilara yakin
yerlestirilmis kiigiik tiretim birimleri ile miisterilere iiretildigi ve teslim edildigi bir yontemi
ifade eder [34]. Dagitilmig iiretim alaninda glinimiizde yogun c¢aligmalar
gerceklestirilmektedir. Bu caligmalar arasinda dagitilmis {iretim kaynaklarinin  gii¢
sebekesinin kararlilig1 lizerine etkilerini inceleyen yayinlar genis yer bulmaktadir.

Giig sistemleri rotor ag1 kararlilig: iizerine Cift Beslemeli Indiiksiyon Generatdr
(DFIG) riizgar tiirbinin yliksek penetrasyonun etkileri incelenmistir [35]. Bu ¢aligmada
geleneksel senkron generatorler yerine riizgar tiirbinlerinin gii¢ sistemine eklenmesi
sonucunda gii¢ sistemi ag1 kararlilifinda meydana gelecek bozulmalar1 giderebilmek ve
azaltabilmek i¢in kontrol yontemleri Onerilmistir. Degisken hizli riizgar tilirbinlerinin
reaktif gii¢c kontrolii ve geleneksel senkron generatdrlerin rotor agist kararliligi arasindaki
iliski incelenmistir [36]. Bu calismada sistemdeki generatorlerin reaktif gii¢ yiiklerinin
hafifletilmesinde ve sistemdeki gerilimin ve reaktif giiciin kontrol edilmesinde riizgar
enerjisi kullaniminin sistemin rotor ag¢1 kararliligina olumlu etkilerde bulunacagi
belirtilmistir. Fakat geleneksel senkron generatorler ile riizgar tiirbinlerinin yer
degistirmesi rotor ag¢1 kararlili§i yoniinden olumsuz sonuglar dogurabilir. Statik Senkron
Kompansator (STATCOM) ile calisan DFIG riizgar tiirbinlerinin rotor aci kararliligi

tizerine etkileri incelenmistir [37]. Genel olarak DFIG riizgar tiirbinlerinin yliksek



penetrasyonunun gii¢ sisteminde kararlilik problemlerine neden olabilecegi, dnerilen metot
STATCOM un sistem iizerinde olumlu etkiler saglayacagi bu ¢alismada gosterilmistir.

Gegici kararlilik ¢alismalari i¢in yeni bir basitlestirilmis DFIG modeli onerilmistir
[38]. Bu modelin dogrulugu hem gerilim hem de rotor agisi gegici kararliligi igin
gosterilmistir. Riizgar tiirbinlerinin dagitik sekilde sebekeye yerlestirilmesinin gii¢
sebekelerinin biiyiik bozucu rotor agis1 ve gerilim kararlilig: tizerine etkileri incelenmistir
[39]. Calisma sonuglarinda geleneksel ve riizgar lretiminin her ikisinin de yiiksek
penetrasyonlara sahip oldugu durumlarda sistemin rotor a¢1 ve gerilim kararliliginda
iyilesmeler saglanmstir. Indiiksiyon generator riizgar tiirbinlerinin entegre edildigi bir giic
sisteminin yapisal gerilim kararlilik analizi gerceklestirilmistir [40]. Bu ¢alismada
yaklagim, genel aktif-reaktif giic denklemlerinin diizenlenmesi yerine bara tiplerine gore
sistem ylik akis matrisinin yeniden yapilandirilmasina dayanmaktadir. Yiiksek riizgar
penetrasyonun gii¢ sisteminin siirekli durum gerilim kararliligi {izerine etkileri
gosterilmistir. Bu ¢aligmada gii¢ sisteminin davranisint degerlendirmek i¢in zaman serisi
AC gili¢ akis analiz teknigi kullanilmistir [41].

Frekans kararlilig1 iizerine biiyiik riizgar gii¢ {iretimlerinin etkileri gosterilmistir
[42]. Bu calismada biiylik bir giic dengesizliginin ardindan riizgar enerjisi lretim
tesislerinin sistem frekansimnin korunmasina katilmasina olanak taniyan mevcut kontrol
secenekleri arastirilmistir. Senkron konderserleri kullanarak diisiik atalet sistemlerinin
frekans kararliliginin iyilestirilmesi Onerilmistir [43]. Bu calismada yenilenebilir enerji
kaynaklarindan riizgar tiirbini generatorlerinin yogun bir sekilde kullanilacagi yenilenebilir
tabanli bir sistemin frekans karekteristikleri ele alinmistir. Gii¢ sistemi frekans kararlilig
lizerine riizgar hiz1 bozulmalarinin etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada farkli riizgar tip
generatorlerinin riizgar bozulmalar1 yoniinden sistemin frekans kararliligina etkileri analiz
edilmistir [44].

Genis 0lcekli glines penetrasyonun rotor ac1 kararliligi konusu dahilinde incelenen
gii¢ sisteminin osilasyonlu kararlilig1 {izerine etkileri incelenmistir. Bu ¢alisma sonucunda
giic sisteminde gilines penetrasyonun artirilmasit sayesinde sistemin kritik 6zdegerlerinde
sonlim etkisi yaparak sistemin kararliliginin iyilestirildigi ve sistemi kararsiz yapan kritik
O0zdegerin kompleks dilizlemin sol tarafina gecerek sistemin kararli hale gectigi
gosterilmistir [45]. Genis Ol¢ekli bir gilines sisteminin sistemde var olan bir geleneksel
iiretim kaynaginin yerine gegmesi durumunda gii¢ sisteminin rotor ag1 kararliligi ve gerilim

kararlilig1 iizerine etkileri incelenmistir. Yapilan g¢alisma sonucunda gii¢ sisteminin



osilasyonlu kararlilik yiiklenebilirlik marjina olumlu etkilere sahip oldugu fakat sistemin
gerilim kararlilig1 yiiklenebilirlik marjina etki etmedigi sonucuna ulagilmigtir [46]. Artan
PV penetrasyonun sistemin yerel elektromekanik modlarini nasil etkileyecegi sunulmustur.
Calisma sonucunda PV’nin kontrol parametrelerinin sistemin yerel modlarinin
sontimlenmesinde Onemli etkilere sahip oldugu gosterilmistir [47]. Yiksek PV
penetrasyonlarinin gili¢ sistemi kii¢iik sinyal kararliligi tizerindeki etkisi, iki alanli bir
sistem i¢in modal analiz ve zaman alami simiilasyonu ile degerlendirilmistir. Bu
calismadan, PV sisteminin boyut, konum ve penetrasyon seviyelerine bagli olarak giic
sisteminin kii¢iik sinyal kararliligi lizerine hem faydali hem de zararli etkilere sahip
olabilecegi sonucuna ulasiimistir [48].

Merkezi PV ve daginik PV ile Ontario sehri gii¢ sisteminin statik gerilim kararliligi
tizerindeki biiylik 6l¢ekli PV'nin etkisi analiz edilmistir. Analiz 2000 MW'a kadar ¢esitli
penetrasyon seviyeleri gdz Oniine alinarak yapilmistir. Bu calismada, Ontario sisteminde
dagintk PV'nin sistemin statik gerilim kararliligini olumlu yonde etkileyebilecegi ve
merkezi durumda bu etkinin daha az olacagi sonucuna varimistir [49]. Alt-iletim
sistemlerinde biiyiikk Olgekli PV'nin gili¢ sistemi gerilim kararlili§i iizerindeki etkileri
incelenmigstir. Bu ¢alismada, merkezilestirilmis ve dagitilan PV'nin hem gii¢ faktorii hem
de gerilim kontrol modu c¢alismasi dikkate alinmistir. Bu c¢alisma, PV boyutunun,
konumlarinin ve ¢alisma seklinin, alt iletim sistemlerinin statik gerilim performansi
tizerinde giiclii bir etkisi oldugu sonucuna ulasilmistir [50]. PV'nin ortak baglanti
noktasinda gegici asir1 gerilim davranisi incelemistir. Bu calismada, gegici asir1 gerilim
olgusunun bir PV sisteminin boyutuna, statik var kompanzatoriin (SVC) yerlestirilmesine
ve bir PV sisteminin yakininda yeterli senkron generatoriin olmamasima bagli oldugu
sonucuna ulagilmistir [51].

PV penetrasyonunun sistemin frekans kararliligina etkisinin gosterildigi bir
calismada ii¢ farkli penetrasyon seviyesi (%35, %10 ve %20) diisiiniilmiis, bununla birlikte,
geleneksel iiretim birimleri PV ile degistirilmemistir. Analiz, 1sinim siddetinin degisimi,
sicaklik ve sebekeye baglanti konverter ¢ikisinda agma gibi ¢esitli faktorlerin yol actigi giic
enjeksiyonundaki hizli degisim g6z Oniine alinarak yapilmistir. Calisma sonucunda, %20
PV penetrasyon seviyesinde, sistem frekans kararsizlii problemi yasanmistir [52]. Biiyiik
Olcekli PV (200 MW) entegrasyonu, ger¢ek zamanli simiilasyon modeli ile iki alanli bir
sistemin frekans kararlilik analizi sunulmustur [53]. Analizde PV'nin maksimum

penetrasyonuna izin vermek ve senkron generatdr c¢ikiglarini ayarlamak igin otomatik



tiretim kontrol semas: kullanilmigtir. Gergek zaman simiilasyonundan, artan PV
penetrasyonunun frekans kararlilign iizerinde pozitif bir etkiye sahip oldugu sonucuna
varilmistir [54].

STATCOM olarak bir yakit hiicresi kullanimi1 sayesinde gii¢ sisteminin gegici
kararlilik analizi gergeklestirildigi calismada, yakit hiicresi bir STATCOM olarak
modellenmistir. Bir ariza durumundan sonra sistemin gerilim kararlilig1 ve gegici kararlilik
analiz islemleri gergeklestirilmis c¢alisma sonucunda Onerilen yOntemin gerilim
kararliliginda %30, gecici kararlilikta ise %15 iyilestirme sagladigi sonucuna ulasilmigtir
[55]. Giig sistemine bagl bir yakit hiicresinin gegici kararlilik analizinin gergeklestirildigi
bir ¢aligmada inverter kontrol stratejisi Onerilmis ve strateji ile gii¢ sisteminin gecici
kararlilig1 iyilestirilmeye calisilmistir [S6].

Yiikler, dagitilmis iiretim, enerji depolamay1 iceren ve tek bir baglanti noktasi
vasitasiyla sebeke ile enerji aligverisi yapmak igin tek bir birim olarak yonetilen gii¢
sistemleri olarak tanimlanan mikro sebekeler biitlin Diinyada, yenilenebilir enerji
kaynaklarimi1 sebekeye entegre etme, maliyetleri diisiirme ve daha iyi sebeke kalitesi
saglama yollar1 haline gelmektedirler [57]. Giiniimiiz elektrik gii¢ sistemlerinde mikro
sebekeler lizerine yogun bir ilgi vardir. Genel olarak bu ilgi mikro sebekelerin kararliligi,
kontrolii, modellenmesi, ekonomik, teknik, politik, c¢evresel ve sosyal avantajlari,
dezavantajlar1 ve kisitlamalar1 alaninda goériilmektedir.

Mikro sebekeler genel olarak 3 seviyeli kontrol hiyerarsisine sahiptir [58, 59].
Coklu iki yonlii giic doniistiiriiclileri i¢in gelistirilmis bir kontrol yontemi, paralel
dontstiiriiciilerin  giivenligini artirabilecek olan hibrit AC/DC mikro sebeke adalama
modunda c¢alistirildiginda, doniistiiriiciiler arasinda dolasim akimi ve giic paylagim
sapmasint azaltmak i¢in Onerilmistir [60]. Adalanmis mikro sebekeler igin kiiresel
konumlama sistemi (GPS) tabanli merkezi olmayan bir kontrol yontemi 6nerilmistir [61].
Adalanmis mikro sebekelerin gii¢ kalitesini arttirmak i¢in, GPS zamanlama teknolojisi,
dagitilmig tiretim kaynaklarini nominal bir frekansta donen ortak bir referans ¢ergevesine
senkronize etmek icin kullanilir. Buna ek olarak, GPS sinyali kesintileri sirasinda sistemin
kararl1 bir sekilde ¢aligmasini saglamak i¢in adaptif bir Q-F diisiis denetleyicisi yedek
olarak tanmitilmistir. Negatif dizi diislis kontrol kullanilarak sebeke etkilesimli mikro
sebekelerde giic konverterlerinin algak gerilimde sebekede kalabilme operasyonu
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada iki katmanli hiyerarsik bir kontrol stratejisi Onerilmistir.

Birincil kontroldr geleneksel bir diisiis kontrolii ve bir sanal empedans dongiisiinden olusan



gerilim ve akim i¢ dongiilerinden olusur iken, ikincil kontroldr gerilim sarkmalari sirasinda
giic enjeksiyonunu koordine edebilen bir pozitif / negatif dizi diisiis semasindan
olusmustur [62]. Bir adalanmis mikro sebekenin dagitik tahmini ve ikincil seviye kontrol
islemi gergeklestirilmistir. Bunu saglamak i¢in, iiretim ve tiiketim arasindaki gii¢c farkini
tahmin etmek icin dagitilmis bir algoritma tasarlanmis, daha sonra sonsuz zamanli ortak bir
protokol zamaninda ve isbirligi icerisinde biitin PV c¢ikislarin1 diizenlemek igin
tanitilmistir ve aktif glic dengesizligine neden olan frekans sapmasi da telafi edilmistir
[63].

Mikro sebekelerin kararlilik problemleri genel olarak ikiye ayrilarak
incelenmektedir. Bunlar sebeke bagli durum ve adalanmig durum seklindedir. Her iki
durum i¢in de kiicliik bozucu ve gecici kararlilik seklinde iki ana grup altinda mikro
sebekelerin kararlilik incelemeleri gerceklestirilmektedir [64]. Inverter temelli mikro
sebekelerin adalama isletimlerinin modellenmesi ve kiiciik sinyal kararlilik analizleri
gerceklestirilmistir. Sistemdeki her alt sistem durum uzay formunda modellenmis ve tiim
alt sistemler ortak bir referans cergevede birlestirilmistir. Ayrica c¢alismada sistem
kararliligimi gelistirmek amaciyla kontroldrlerin dizayni igin olast geribildirim sinyallerinin
tanimlanmasinda ve her modun kokenin tanimlanmasina yardimer olmak i¢in duyarlilik
analizi de gergeklestirilmistir [65]. Mikro sebekenin dinamik kararliliginin arastirilmasi
amaciyla asenkron generator tabanli riizgar tiirbini, senkron dizel generator, gii¢ elektronigi
tabanli depolama ve gili¢ sebekesi igeren bir mikro sebekenin kiiclik sinyal modeli
olusturulmustur. Belirli sabit ¢alisma durumu altindaki mikro sebeke sisteminin 6zdeger
dagilimlari, titresim terimlerinin soniimlenmesini ve sistem kararliligi marj1 tizerindeki
etkisini belirtmek icin tanimlanmistir [66]. Orta gerilim izoleli mikro sebekenin ¢oklu
zaman Olgek frekans kararlilik kontrol stratejisi incelenmistir. Coklu zaman Olgeginde
frekans kararliligin1 korumak i¢in hiyerarsik bir kontrol stratejisi sunulmus ve sistem
frekans1 3 bolgeye ayrilmistir. Bu olusturulan bolgeler icin uygun kontrol stratejileri
gerceklestirilmis, kontrol parametrelerinin belirlenmesinde frekans bdlgelerine uygun
yontemlerden yararlanilmis, bu bdlgelerden ihtiyati bolge i¢in kontrol parametrelerinin
tiretilmesinde sistemin kiigiik kararlilik durum uzay modeli {izerinden 6zdeger ve duyarlilik
analiz islemleri gergeklestirilmistir [67]. Degisken yiik altindaki adalanmis bir mikro
sebekenin gecici kararlilik analizinin gerceklestirildigi bir calismada, mikro sebekede
bulunan sabit ve dinamik yiiklere karst mikro sebekenin kararlilik analiz islemleri

gerceklestirilmistir [68].
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Literatiirde mikro sebekelerin tek basina kararliligini inceleyen yayin sayisi oldukg¢a
fazladir. Fakat mikro sebekelerin gili¢ sisteminin kararlilif1 iizerine etkilerini inceleyen
calisma sayis1 ¢ok azdir [13]. Iletim sistemi, elektrik pazar1 ve mikro sebekelerin dinamik
baglantilarin1 analiz etmek i¢in bir model onerilen ¢alismada mikro sebekelerin sistemin
gecici tepkisi ve Ozellikle de frekans degisimleri iizerindeki etkileri incelenmistir.
Caligmada monte karlo simiilasyonlari, IEEE 39 barali gii¢ sistemine uygulanmis ve mikro
sebekenin boyutu ve sayisina bagli olarak iletim sistemlerinin dinamik davraniglar
incelenmistir. Calisma sonucunda frekans degisimleri ve bu ylizden de iletim sisteminin
biitiin dinamik tepkisinin mikro sebekelerin sayisina, boyutuna ve depolama iinitelerinin
boyutuna gore siirekli olarak etkilendigi sonucuna ulasilmistir [13]. Mikro sebekelerin
penetrasyon oranlarmin gili¢ sisteminin gii¢ ac1 ve gerilim kararliligi iizerine etkilerinin
analiz edildigi bir calismada, Elektrik Giic Arastirma Enstitiisii (EPRI) 36 barali giic
sistemi lizerinde gergeklestirilmistir ve penetrasyon oranlariin kararlilik tizerinde biiyiik
etkilere sahip oldugu sonucuna ulagilmistir [12]. Yapilan arastirmalar sonucunda mikro
sebekelerin gili¢ sisteminin kararlilifi {izerine etkilerini inceleyen yayin ve c¢alisma

konusunda literatiirde bir eksiklik oldugu goriilmiistiir.

1.2. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu calismanin amaci, mikro sebekelerin bagli bulunduklari gii¢ sistemlerinin
kararlilig1 iizerine etkilerini analiz etmektir. Bu amagla ilk olarak mikro sebekelerin
calismas1 ve mikro sebekeyi meydana getiren alt birimler hakkinda bilgiler verilmistir.
Daha sonra gii¢ sistemlerinde meydanan gelen kararlilik problemleri ve bu problemlerin
simiflandirmalar1 yapilmistir. Gili¢ sistemleri kararlilik problemlerinin agiklanmasindan
sonra mikro sebekeli gii¢ sisteminde kararlilik analizi i¢in kullanilan teknikler
aciklanmistir. Mikro sebekenin gii¢ sisteminin kararliligini etkileyen ozellikleri ve bu
Ozelliklerin gii¢ sisteminde meydana getirdigi etkiler agiklanmaya ¢aligilmistir.

Bu calisma ile bir mikro sebekenin modellenmesi, gii¢ sistemine entegre edilmesi
ve bu entegre islemi sonrasi gili¢ sisteminin kararliliginda meydana getirecegi degisiklerin

ortaya c¢ikarilmasi hedeflenmistir.
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1.3. Tezin Yapisi

Bu ¢alisma giris, sonug, kaynakca ve ekler hari¢ 4 boliimden meydana gelmistir. 2.
boliimde ilk olarak dagitilmis iiretim, aktif sebeke ve mikro sebeke kavramlari ifade
edilmistir. Boliimiin devaminda mikro sebekenin temel yapisi gosterilmis ve mikro
sebekelerin kontrol yapis1 hakkinda temel bilgiler verilmigtir. Boliimiin son kisminda ise
mikro sebekelerin saglamis olduklar1 ekonomik, teknik, ¢evresel ve sosyal faydalar ifade
edilmeye ¢aligilmistir.

3. bolimde gii¢ sistemi kararliligi konusu agiklanmistir. Burada ilk olarak gii¢
sistemi kararliligr ile ilgili genel bilgiler verilmis devaminda gii¢ sistemi kararlilik siniflart
hakkinda aciklayici bilgilere yer verilmistir. Ayrica kararlilik ¢alismalarinda genel olarak
verilen smiflarin agiklamalar1 gergeklestirilmistir.

4. bolimde gii¢ sistemi kararlilik analizlerinin gergeklestirildigi yontemlere yer
verilmigtir. Bu boliimde gii¢ sistemi kararliliginda yaygin sekilde kullanilan yontemler ve
bunlarin alt baghiklar1 altinda kullanilan metotlar hakkinda gerekli bilgiler verilmistir.
Ayrica bu boliimde Gii¢ Sistemi Analizleri Aract (PSAT) programinin bu metotlar igin
kullanmis oldugu denklemler ve modeller agiklanmistir.

5. boliimde analizlerin gergeklestirilmis oldugu test sistemi agiklanmistir. Daha
sonra mikro sebekelerin gii¢ sistemi kararlilig1 lizerine etkilerini gostermek i¢in gerekli
analiz ¢aligmalar1 ve bu ¢aligmalarin sonuclarina yer verilmistir.

6. Boliim sonuglar ve oneriler bolimii olup, bu boliimde bu ¢alismadan elde edilen

sonuglar belirlenmis ve daha sonraki ¢alismalar i¢in oneriler verilmistir.
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2. MIKROSEBEKELER

2.1. Giris

Dagitilmis iiretim enerji sistemleri son yillarda elektrik gilic sistemlerinin
genisletilmesi ve uzak bolgelerin elektrifikasyonunun siirdiiriilebilir bir yolu olmasi ve
yukarida bahsedilen problemlere bir ¢6ziim yolu olusturmasi nedeniyle popiilerlik
kazanmistir. Bu popiilerlik artan talep, geleneksel fosil yakitlarin tiikenmesi, yakit fiyatinin
istikrarsizligi ve cevresel emisyon miktarnin azaltilmasi konularindaki farkindaligin
artmasi ile ortaya cikmistir. Genel olarak dagitilmis iiretim sistemi dogrudan dagitim
sebekesine yerlestirilen veya enerji tliketim noktalarina yakin bir yerde bulunan daha
kiigiik kapasitelerde (geleneksel merkezi gii¢ santrallerine kiyasla) daha diisiik gii¢ iireten
bir merkezilestirilmis enerji liretim sistemi seklinde tanimlanabilir [69, 70].

Giines enerjisi gibi ¢evre dostu yenilenebilir enerji kaynaklari ve mikro tiirbin ve
yakat hiicresi gibi temiz ve verimli fosil yakit teknolojileri elektrigin dagitilmis tiretimi igin
talepleri karsilayacak yeni iiretim sistemleri arasindadir. Eger konut, endiistriyel tesisler
veya ticari binalarda 1s1 ve gii¢ birlesimi basarilabilirse verimlilik geleneksel merkezi
iretim tesislerine gore cok daha yiiksek olabilecektir. Bu yeni dagitilmig iiretimin
kiigiikliigii, dagitilmis kaynaklarin yonetilmesi ve isletilmesi i¢in yenilik¢i yaklasimlar
gerektiren problemlerin bir siifin1 ortaya ¢ikaracaktir. Bu kavram da mikro sebekedir.
Mikro sebeke kavrami yukarida tartisilan sorunlarin {istesinden gelmek icin hem sebekeye
hem de miisteriye deger katacak bir yol olarak sunulmustur. Mikro sebeke merkezi kontrol
sinyallerine yanit verebilen tek bir varlik gibi sebekeye kendini gosteren mikro kaynaklar,
depolama sistemleri ve yiiklerin bir kiimesidir. Mikro sebeke konseptinin kalbi mikro
sebeke ve genis gii¢ sistemi arasinda esnek ama kontrol edilebilen bir ara yiiz kavramidir.
Bu ara yiiz aslinda iki kenar1 elektriksel olarak izole eder ve sadece onlari ekonomik olarak
baglar. Iceride, servisin sartlarina ve kalitesine mikro sebeke tarafindan karar verilir, ancak
ara hatt1 boyunca akigslar iletim sisteminin ihtiyaclarin1 hakim kilacak sekilde harekete
gecirilir. Tiiketici tarafindan bakildigi zaman mikro sebeke tiiketicinin ihtiyaglarini
karsilamak i¢in en uygun sekilde isleyen bir 6zerk gii¢ sistemi gibi goriinmelidir. Lokal
gerilim, giivenilirlik, kayiplar ve gii¢ kalitesi gibi konular tiiketicinin amaglarini

destekleyecek sekilde olmalidir [71].



Geleneksel elektrik hizmetlerinin diizenleyici ve isletimsel iklimindeki evrimsel
degisiklikler ve mikro tiirbinler gibi daha kiigiik iiretim sistemlerinin ortaya ¢ikisi, elektrik
kullanicilan tarafindan yerinde elektrik {iretimi i¢in yeni firsatlar yaratmistir. Bu baglamda,
dagitilmis enerji kaynaklari, (lirettikleri enerjinin (hem elektrik hem de termal) tiretildigi
yerlerdeki kullanicinin sitelerinde bulunan kiigiik generatdrler) giivenilirlik ve gii¢ kalitesi
tizerinde durarak elektrik enerjisi i¢cin miisterinin artan ihtiyaglarini karsilamak i¢in umut
verici bir segcenek olarak ortaya ¢ikmistir. CERTS, mikro sebeke konseptini hem gii¢ hem
de 1s1 saglayan tek bir sistem olarak calisan yliklerin ve mikro kaynaklarin bir araya
toplanmas1 olarak ifade etmistir. Mikro kaynaklarin ¢ogu, tek bir birlestirilmis sistem
olarak calismay1 garantiye almak icin gerekli esnekligi saglamak adina gii¢c elektronigi
temelinde olmalidir. Bu kontrol esnekligi, giivenilirlik ve giivenlik icin yerel ihtiyaglari
karsilayan tek bir kontrol edilebilen birim olarak toplu gii¢ sistemine kendi kendini
sunmalidir [14].

En genel anlamda kabul goéren mikro sebeke kavrami tanimi, kendisini ana
sebekeye tek, esnek ve kontrol edilebilir bir varlik olarak sunan kiiciik kaynaklar,
depolama sistemleri ve ylikler kiimesi seklindedir [71]. Yerinde iiretim, depolama ve cift
yonli giic akisin1 getiren mikro sebeke, sebeke igin degerli bir kaynak olarak
gorilebilirken, ayn1 zamanda sebekeden bagimsiz durumda da olabilirler. Mikro sebekeler,
belirli bir altyapi, kaynak koordinasyonu, bilgi akisi, ek koruma ve gii¢ kalite gilivencesi

gerektiren karmasik enerji sistemleridir [72].

Mikro sebekenin dagitim sistemine saglayabilecegi faydalardan bazilari;
tikanikligin  azaltilmasi, yeni {iretim veya tedarik kapasitesinin ertelenmesi, yiik
degisikliklerine yanit verilebilmesi ve yerel gerilim destegi seklinde siralanabilir. Sebeke
yoniiyle bakildiginda, bir mikro sebekenin en 6nemli avantaji, tek bir toplu yiik olarak
calistirilabilmesi ve gii¢ sistemi i¢inde kontrol edilebilen bir varlik olmasidir. Bu durum
giic sisteminin gilivenilirligini ve giivenligini engellemeden sebeke kurallart ve
diizenlemeleri ile onun kolaylikla kontrol edilebilir ve uyumlu oldugunu belirtir. Tiiketici
bakis agisindan bakildiginda, mikro sebekeler yerel olarak onlarin elektrik / 1s1 ihtiyaglarini
karsilamak icin yararlidir. Onlar, kesintisiz gii¢ saglayabilir, yerel giivenilirligi artirabilir,
fider kayiplarim1 azaltabilir ve yerel gerilim destegi saglayabilirler. Bu sayilan 6zellikler

sayesinde miisteriler mikro sebekelerden yararlanabilirler. Cevre bakis agisindan
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bakildiginda, mikro sebekeler diisiik karbon teknolojisi kullanimi ile g¢evre kirliligi ve
kiiresel 1sinmay1 azaltirlar [7, 14].
Bir mikro sebeke ve geleneksel enerji santrali arasindaki en Onemli farklar
asagidaki gibidir [7]:
e Mikro kaynaklar geleneksel gii¢ tesislerindeki biiyiik generatorlere gore ¢ok daha
kiiciik bir kapasiteye sahiptir.
e Dagitim geriliminde {iretilen gii¢, dogrudan dogruya ana dagitim sebekesini
besleyebilir.
e Elektrik / 1s1 yiikleri verimli sekilde tatmin edici gerilim ve frekans profili ve ihmal
edilebilir hat kayiplari ile temin edilebilsin diye mikro kaynaklar miisteri tesislerine

yakin monte edilebilir.

2.2. Dagitilms Uretim

Geleneksel gii¢ sistemleri; fosil yakit kaynaklarinin giderek azalmasi, kotii enerji
verimlilikleri ve ¢evresel kirlilik problemleri ile kars1 karsiyadir. Bu problemler dogal gaz,
biyogaz, riizgar, solar PV hiicreler, yakit hiicreleri, birlesik 1s1 ve gii¢ sistemleri (CHP),
mikro tiirbinler ve stirling motorlar gibi geleneksel olmayan/yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanilarak dagitim gerilimi seviyesinde bolgesel gii¢ liretiminin yeni bir trendine ve ana
dagitim sebekesine bu kaynaklarin entegre edilmesine yol agmustir. Giig {iretiminin bu tipi
dagitilmis tiretim olarak isimlendirilir ve enerji kaynaklar1 da dagitilmis iiretim kaynaklar
olarak isimlendirilir. Dagitim sebekeleri de dagitilmis iiretimlerin entegrasyonu ile aktif rol
alacaklari i¢in aktif dagitim sebekeleri olarak isimlendirilirler [7].

Dagitilmis iiretim genel olarak; “Tiiketim noktasinda veya yakininda bulunan bir
elektrik gilic kaynag1” olarak tanimlanmaktadir [73]. Genel anlamda dagitilmis iiretim,
tiiketim noktasina yakin bir yerde bulunan bagimsiz veya sebekeye bagl kiiciik, modiiler
elektrik {iretim cihazlarimin  kullanimini ifade etmektedir [74]. Dagitilmig {iretim
teknolojilerinin 6zelliklerini belirleyen kilit 6zellik, teknolojinin gii¢ iiretiminin boyutu ve
cihazin konumu ve uygulamasidir. Dagitilmis {iretim sistemleri, iletim sebekesinden daha
ziyade, talebin yakininda, sayacin miisteri tarafinda veya dagitim sebekesinde bulunurlar.
Sistemler ¢ogunlukla 1 kW ile 5 MW arasinda gii¢ kaynagi saglamaktadirlar [75].

Baz1 kaynaklarda dagitilmig iiretim, “miisterinin ihtiyaglarmma yakin olan kiiclik

Olcekli elektrik enerjisi liretimi” olarak ifade edilmektedir [76, 77]. Baz1 kaynaklar ise
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dagitilmig tiretimi “yiliksek gerilim iletim sebekesinden ziyade dagitim sebekesine bagl
elektrik tretimi” olarak tanimlamaktadir [78]. Elektrik dagitimi iizerine uluslararasi
konferans ve sergi (CIRED) tarafindan yapilan ankete dayali gergeklestirilen uluslararasi
bir calismada [79], baz1 {ilkelerdeki katilimcilar dagitilmis iiretim taniminin sistem gerilim
seviyesine bagli oldugunu ifade ederken diger iilkelerdeki katilimeilar ise siniflandirmanin
sistemin yalniz basina olup olmadigina bagli oldugunu ifade etmislerdir. Bir sistemin
dagitilmis tiretim olup olmadigi;

e Aygitin konumuna baghdir. (Bir dagitilmis tiretim cihazi dagitim sebekesine yakin
olmal1 veya sebekenin miisteri tarafinda olmalidir.)

e Sistem tarafindan saglanan hizmetin tipine baglhdir. (Bir cihazin dagitilmig iiretim
olarak tanimlanmasi icin aktif gii¢ kaynagi olmasi gereklidir; reaktif giic kaynagi
olmasi gerekli degildir.)

e Uretim kapasitesine baghdir. (5 kW'dan kiigiik olanlar mikro dagitilmis iiretim, 5
kW'dan biiyiik ve 50 MW'dan kiigiik olanlar kiiciik ile orta dagitilmis tiretim, 50
MW'dan bliyiik ve yaklasitk 300 MW'dan daha diisiik olanlar genis dagitilmis
iiretim olarak kabul edilir.)

Dagitilmis iiretim icin ¢esitli iilkelere 6zgii siki tanimlamalar iiretim oranlari,
tretim gerilim seviyeleri, vb. durumlara bagli olarak, tim Diinya’da farkli sekillerde
kullanilmaktadir. Ancak, gii¢ sistemi lizerine dagitilmis liretimin etkisi bu farkli tanimlara
bakilmaksizin normal olarak her yerde aymidir. Sekil 2.1. ve 2.2.’de geleneksel dagitim

sebekesi ile dagitilmis tiretimli dagitim sebekesi gosterilmistir [80].
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Sekil 2.1. Geleneksel dagitim sebekesi
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Sekil 2.2. Dagitilmis iretim ile dagitim sebekesi
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2.3. Aktif Sebeke

Elektrik sebekeleri, tek yonlii elektrik tasimasi ile kararli pasif dagitim
sebekelerinden ¢ift yonli elektrik tagimaciligi ile aktif dagitim sebekelerine dogru biiyiik
bir ge¢is doneminde bulunmaktadir. Elektrik gilicii dagitim sebekelerinde gomiilii olan
misterilere ulusal sebeke sistemi tarafindan saglandigi i¢in herhangi bir dagitilmig tiretim
birimlerinin yoklugunda dagitim sebekeleri pasiftir. Dagitilmis liretim birimleri dagitim
sistemine eklendiginde sebekelerde iki yonlii giic akislarina neden olarak dagitim
sebekelerinin  aktif olmalarin1 saglarlar. Geligmis iilkelerin dagitim sebekelerinin
dontigiimii i¢in teknik ve ekonomik sorunlari ¢ézmeye baslamasi gerekirken, bu gegisi
etkili bir sekilde gerceklestirmek icin gelismekte olan iilkeler, siirdiiriilebilir elektrik
altyapisinin gelistirilmesi iizerine yogunlagsmalar1 gerekmektedir. Birlesik krallik sanayi
diizenleyicisi, Gaz ve Elektrik Piyasalari Ofisi (OFGEM), “Ingiltere’yi yeniden
kablolama” olarak bu sorunu isimlendirmistir [7].

Gli¢ kaynagi giivenilirliginde gelisme ve sera gazi emisyonunda azalma sozii
vermesine ragmen, aktif dagitim sebekelerinin uygulanmasi, dikkatle degerlendirilmesi
gereken c¢ok sayida teknik ve diizenleyici konuyu beraberinde getirmektedir. Esas olarak
yenilenebilir enerji kaynaklarmma dayanan daginik iiretimin varligi, birincil enerji
kaynaklarimin aralikli olmasindan ve esnek isletme politikalarindan dolayr yiiksek bir
belirsizlige sahiptir [81]. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, dagitim sebekesi
isletmecileri ve gelistiricileri i¢in onemli teknik ve ekonomik zorluklar yaratmaktadir.
Kayiplarin azaltilmasi veya yatirim ertelemesi gibi potansiyel faydalara ragmen, planlama
sorunlar1, diizenleyici cergeve ve kaynaklarin kullanilabilirligi gibi konular nedeniyle
dagitilmig tiretimi yerlestirme yetenekleri bakimindan dagitim sebekesi isletmecilerini ve
gelistiricilerini  sinirlamigtir.  Bu  giicliiklerin -~ birgogu, dagitilmis iiretimin  sebeke
konfigiirasyonuna bakilmaksizin tam kapasite ¢ikis yapabiliyor oldugu “kat1” baglanti
zorunlulugundaki “uydur ve unut” politikalariyla ilgilidir. Dagitilmis iiretimin c¢alistirildig
mevcut “uydurmak ve unutmak” stratejisi aktif sebeke yonetiminde degistirilmesi gereken
bir konudur. Kati baglantida, daha yiiksek enerji iiretimi imkani olmasina ragmen
dagitilmig liretimin kapasitesinin kisitlanmasi gerekecektir. Bu sorunun alternatif bir yolu,
dagitim sebekesi isletmecilerinin diigiik talep iizerine yenilenebilir iiretim c¢iktisini

azaltabilecegi “saglam olmayan” bir baglantidir [82].
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Aktif dagitim sebekeleri dagitilmig akilli sistemler ile esnek ve akilli kontroliin
birlestirilmesine ihtiya¢ duyarlar. Yenilenebilir dagitilmis enerji kaynaklarinin temiz dogal
enerjisinden faydalanmak icin aktif dagitim sebekeleri akilli sebeke veya mikro sebekelere
yol acan gelecek sebeke teknolojilerini ayni zamanda kullanmalhidirlar [7]. Ayrica aktif
dagitim sebekeleri, giiniimiizde akilli sebeke olarak adlandirilmalarina yol acan g¢agdas
elektronik cihazlar ve iletisim teknolojileri kullanmalidirlar. Sebekeye eklenen akilli
cihazlar, talep tarafi yonetim semalar1 araciligi ile arz-talep dengesini eski haline getirme
gibi iiretim yetersizligi veya bozulmalar sirasinda sistemin kontrol edilebilirligini artirirlar.
Aktif dagitim sebekelerinde dagitim sistemi isletmecileri, dagitilmis iiretim ile etkilesim
kurabilir ve aktif ve reaktif gii¢ iiretimini kontrol edebilirler. Buna ek olarak, yiik tepki
programlari, kritik talep donemlerinde elektrik kapasitesi saglamak i¢in bir yontem olarak
tesvik edilebilir. Yiik tepki programlarinda kayith miisteriler, kisitlama olaylar1 sirasinda
gercekte saglanmasi gereken kapasite i¢in bir 6deme alirlar. Bu nedenle, ekonomik fayda,
yiik tepkilerine bagh kalmak i¢in miisterileri tesvik edebilir ve onlarin yiiklerini tedarik
etmek i¢in Ozel kiiciik kapasiteli kaynak kullanmalarini saglayabilir. Tiim bu 6zellikler,
sistem planlamast i¢in dikkate alinmasi gereken talep ilizerinde muazzam miktarda
belirsizlik kazandirmaktadir [81].

Aktif dagitim sebekeleri, kalite ve giivenilirlik kisitlamalarim1 karsilarken,
dagitilmis iiretim entegrasyonu ve yiik tepkisini diizglin bir sekilde kullanmak icin esnek
ve zeki planlama metodolojilerine ihtiyag duyarlar. Uretim ve yiik igin belirsizliklerin
gosterilmesi emniyetli ve giivenilir bir sistem planlamasinda bu metodolojiler i¢in bir
zorunluluktur. Giiniimiizde bircok faktor aktif dagitim sebekelerinin  gelisimini
desteklemektedir. Bunlardan bazilar1 sunlardir:

1) Yiiksek kaliteli, giivenilir giic dagitimi ile miisteri beklentilerini karsilamasi,

(i1)  Enerji depolama aygitlar1 ile yenilenebilir dagitilmis {iretim kaynaklarinin
yerlestirilmesi i¢in politika yapicilarin arzusunu artirmast,

(iii)) 2050 yilina kadar % 50 oraninda emisyonlarin azaltilmasinda sundugu karbon
taahhidii,

(iv)  Aswrhik varliklarin, degistirilmesini erteleyerek dagitim sebeke isletmecilerini
daha 1yi varlik kullanim1 ve yonetimi konusunda motive etmesi.

Esnek ve akilli isletme ve kontrol i¢in evrimsel olarak aktif dagitim sebekelerinde,

kapsamli aragtirmalar gereklidir. Bu arastirmalarin odak noktalar1 asagidaki siralanmaistir:
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(1) Genis alan aktif kontrol,

(i) Adaptif koruma ve kontrol,

(iii))  Sebeke yonetim cihazlari,

(iv)  Gergek zamanl sebeke simiilasyonu,
(v)  Ileri sensérler ve dlgiimler,

(vi)  Dagitilmig yaygin iletigim,

(vii)  Akilli yontemlerle bilgi ¢ekme,

(viii) Iletim ve dagitim sistemlerinin yeni tasarimi [7].

2.4. Mikro Sebeke Temel Yapisi

Temel bir mikro sebeke yapist Sekil 2.3’de gosterilmistir. Ana hatlar1 ile bir AC
mikro sebekesi; mikro tlirbinler, riizgar tiirbinleri, PV'ler ve depolama aygitlar1 gibi algak
gerilim dagitilmig enerji kaynaklar1 ve lokal dagitilmis yiliklerden olusur. Mikro sebeke
dagitim sistemlerinin bir par¢asidir. Bunlar fiderler ve yiiklerin toplamut ile radyal fiderlerin
bir grubunu igerir. Mikro sebekelerdeki yiikler hassas/kritik olan ve hassas/kritik olmayan
olarak farkl fiderlerden beslenirler. Mikro sebekede, hassas olmayan yiiklerin beslendigi
fiderler acil bir durumda veya ciddi problem durumunda kapatilabilirken, hassas yiiklerin
beslendigi fiderler daima bir veya birden fazla mikro kaynak tarafindan enerji saglayacak

sekilde dizayn edilirler.

Giig Akisi
Kontrolorii )
’\ Fider A
Lo vl Vo
Kesici &
Yakat Pili
E ’\ ’\ Fider B
— kL4
Statik Kesici —
Anahtar Batarya
Volan
I j C Fider C

Ortak Baglant1 E
Noktas1
|

Kesici

-
-«
-

Sekil 2.3. Basit mikro sebeke yapisi
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Bu radyal sistem bir ayirict aygit araciligi ile dagitim sistemine baglanir. Bu ayirici
aygit genellikle ortak baglanti noktas1 (PCC) olarak adlandirilan bir statik anahtardir (SS).
Statik anahtar bakim, ariza ya da bir acil durum meydana geldigi zaman mikro sebekeyi
sebekeden ayirma, yani adalama (islanding) yetenegine sahiptir. Fiderlerin her birisinde bir
kesici ve giic akis kontrolorii bulunmaktadir. Devre kesicisi, mikro sebeke gerilimi ve
frekansinda meydana gelen bozulmalarin etkilerini 6nlemek i¢in bagli bulundugu fiderin
enerjisini kesmek i¢in kullanilir.

Geleneksel gii¢ sistemlerinde oldugu gibi mikro sebekelerde de hiyerarsik kontrol
yapisit mevcuttur. Bu yapinin tepesinde mikro sebeke merkezi kontrol birimi (MGCC)
bulunur. MGCC, ekonomik ve teknik fonksiyonlar araciligiyla mikro sebekenin
isletilmesini etkin bir sekilde saglamaktadir. Ikinci kontrol diizeyinde yiik kontroldrler
(LC) ve mikro kaynak kontroldrleri (MC), mikro sebeke isletimini yoneten MGCC ile bilgi
aligverisi yapar. MC mikro kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerini kontrol eder. Son
olarak, kontrol edilebilen yiikler, LC tarafindan kontrol edilir. Hassas yiikleri bir siire
besleyebilecek sekilde yeterince enerji depolama kapasitesine sahip enerji kondansator
depolama sistemleri (ECSS) ya da dizel generatdrler gibi yerel giic kaynaklari, hassas
yiiklerin bulundugu besleyiciler i¢in elektrik kesintilerini 6nlemede gereklidir.

Farkli modlarda mikro sebekelerin isletilmesi ve yonetilmesi yerel MC ve merkezi
kontrolor MGCC ile kontrol ve koordine edilir:

Mikro kaynak kontrolorii (MC) — MC’nin ana islevi herhangi bir ariza ve yiik
degisimine tepki olarak mikro kaynagin gii¢ akisini ve yiik sonu gerilim profilini bagimsiz
olarak kontrol etmektir. Burada “bagimsiz olarak™ ifadesi MGCC’den herhangi bir iletisim
olmamasini ifade eder. MC ayn1 zamanda depolama aygitlarin1 kontrol ederek ekonomik
tiretim planlamasi, yiik takibi/yonetimi ve talep tarafi yonetimine de katilir. MC aym
zamanda, her bir mikro kaynagin adalama modunda hizla payma diisen yiikii tedarik
etmesi i¢in onun {retiminin toparlanmasin1 ve otomatik olarak MGCC yardimi ile
sebekeye bagli moda geri getirilmesini saglamak zorundadir. MC’nin en 6nemli 6zelligi
komsu MC’lerden gelen verilere bakmaksizin yerel olarak izlenilen gerilim ve akimlara
yanit vermedeki ¢abuklugudur. Bu kontrol 6zelligi tak-calistir cihazlar olarak hareket
etmesi i¢in mikro kaynaklara izin verir ve mevcut birimlerin kontrol ve korumalarini
etkilemeden mikro sebekenin herhangi bir noktasinda yeni bir mikro kaynak eklenmesini

kolaylastirir. Diger iki 6nemli 6zellikleri de sunlardir; MC, mikro sebekedeki diger MC’ler
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ile bagimsiz olarak etkilesime girmeyecek ve onun mikro kaynaklari ic¢in tehlikeli
goriinebilecek MGCC direktiflerini gecersiz kilacaktir.

Merkezi kontrolor (MGCC) - MGCC, MC’ler araciligiyla mikro sebekenin
isletme ve korumasimin genel kontroliinii gerceklestirir. MGCC’nin hedefleri iki tanedir.
Bunlardan ilki gii¢ frekans (P-F) ve gerilim kontrolii yoluyla yiik ucunda belirtilen gerilim
ve frekanst korumaktir. Diger hedefi ise mikro sebeke icin enerji optimizasyonunu
saglamaktir. MGCC ayn1 zamanda koruma koordinasyonu yapar ve tim MC’ler igin gii¢
sevki ve gerilim ayar noktalarimi saglar. MGCC iki ana fonksiyonel modiile sahiptir.
Bunlar enerji yonetim modiilii (EMM) ve koruma koordinasyon modiiliidiir (PCM).

Enerji Yonetim Modiilii (EMM) — Enerji yonetim modiilii her bir MC’ye aktif ve
reaktif gilic cikisi ile gerilim ve frekans ayar noktalarini temin eder. Bu islev, en son
teknolojik iletisim ve yapay zeka teknikleri ile koordine edilir. Ayar noktalar1 degerlerine
mikro sebekenin isletimsel ihtiyaglarina gore karar verilir.

Bir mikro sebekede EMM asagidaki 6zellikleri gormelidir:

e Mikro kaynaklar miisteriyi memnun edecek sekilde 1s1 ve elektrik yiiklerini tedarik
ederler.

e Mikro sebekeler ana sebeke ile isletimsel bir 6nciil s6zlesme uyarinca tatmin edici
sekilde calisirlar.

e Mikro sebekeler sistem kayiplar1 ve sera gazi emisyonlarini en aza indirmede
zorunlu sorumluluklarini karsilarlar.

e Mikro kaynaklar olabilecekleri en yiiksek verimlilikde ¢alisirlar.

Koruma Koordinasyon Modiilii (PCM) — PCM, mikro sebeke ve ana sebeke
arizalarina ve sebeke kaybi1 durumlarina, mikro sebekenin dogru koruma koordinasyonunu
saglayacak sekilde yanit verir. Ayrica, sebekeye bagli moddan adalama moduna gegis
sirasinda ariza akim seviyesindeki degisiklige adapte olur. Bunu basarmak i¢cin, PCM ile
MCl'ler ve ana sebeke denetleyicileri arasinda uygun iletisim vardir. Ana sebeke arizasi
icin, PCM, onemli 6l¢lide diisiik bir artan maliyetle oncelikli yiiklere giic saglamak i¢in
mikro sebekeyi hemen adalama moduna gecirir. Bununla birlikte, bazi kiiciik arizalar igin,
PCM mikro sebekenin bir siire sebeke baglantili modda kalmasina izin verir ve gegici ariza
uzaklagirsa bu baglantiya devam eder. Ayrica, ana sebeke hatasi mikro sebekenin
kararliligini tehlikeye atarsa PCM, mikro sebekenin tiim ana sebeke yiiklerinden tamamen
baglantisini1 kesebilir. Ancak bu durumda, ana sebekeye giic ihrac1 gerceklesmeyecegi icin

mikro sebekenin etkili bir sekilde kullanilmasi kayiplara neden olacaktir. Mikro sebeke
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fiderinin bir bolimiinde bir ariza meydana gelirse, fiderin saglikli parcalarina besleme
saglamak i¢in miimkiin olan en az fider bolgesi devre dis1 birakilir. Bara gerilim destegi ile
diisiik frekans ve diisiik gerilim koruma semalar1 normal olarak hassas yiikleri korumak
i¢cin kullanilir. PCM ayrica, uygun yeniden kapama semalar1 araciliiyla sebeke baglantili
calisma moduna gecisi baslattiktan sonra mikro sebekenin ana sebekeye yeniden
senkronize edilmesine yardimci olur.

Sebekeye bagli modda MGCC'nin fonksiyonlar1 asagidaki gibidir:

e Mikro kaynaklardan ve yiiklerden bilgi toplayarak sistem kontroliinii saglamak.

e Durum tahmin ve giivenlik degerlendirme, ekonomik {iiretim g¢izelgeleme ve
toplanan bilgileri kullanarak talep tarafi fonksiyonlar1 ve mikro kaynaklarin aktif ve
reaktik gii¢c kontroliinii gergeklestirmek.

e Oncelikli sdzlesme noktalarinda gii¢ alisverisini koruyarak ana sebekeyle senkron
calismay1 saglamak.

Bagimsiz modda MGCC’nin islevleri asagidaki gibidir:

e Yiik uclarinda kararli gerilim ve frekansi1 korumak i¢in mikro kaynaklarin aktif ve
reaktif gii¢c kontroliinii gerceklestirmek.

¢ QGii¢ dengesini ve bara gerilimini korumak i¢in depolama aygit1 destegiyle talep yan
yonetimini kullanarak yiik kesme / yiik atma stratejilerini benimsetmek.

e Hizmetin giivenilirligini ve siirekliligini saglamak i¢in yerel bir “black start”
baslatma. “Black start” kaynaklarin genis bir kisminin kaybina neden olan sebeke
sisteminin tamamiin veya bir kismmin sistem dig1 kalmasini engellemek igin
kullanilan prosediiriin adidir [83].

e Ana sebeke beslemesi her iki sebekenin kararliligima engel olmadan yeniden
saglandiktan sonra mikro sebekeyi sebeke baglantili moda gegirmek [7].

Sekil 2.4.’de Avrupa birligi AR-GE mikro sebeke kapsaminda gelistirilen bir mikro
sebeke yapis1 gosterilmistir. Mikro kaynaklar1 ve depolama aygitlarint AC mikro sebekeye
baglamak icin gii¢ elektronigi devreleri kullanilir. Bu devre tipleri kaynak ya da depolama
birimine baglh olarak AC/AC, DC/AC ve AC/DC/AC gii¢ elektronigi
dontstiiriiciileri/inverterleri seklindedir. Mikro sebeke elemanlar1 agirlikli olarak gii¢
elektronigi ara yiiziine sahip oldugundan, mikro sebeke kontrolii, inverter kontroliine

dayanir [8, 9].
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Sekil 2.5. CERTS mikro sebeke modeli

Mikro sebeke, “ana dagitim sebekelerinden birbirine bagli olabilen veya izole

edilebilen ¢esitli dagitilmig tiretim, depolama aygitlar1 ve kontrol edilebilir yiikleri i¢eren
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diisiik gerilim dagitim sebekesi” [84] olarak tanimlanmistir. Bugiine kadar literatiirde
tanimlanan mikro sebekelerin ana mimarileri CERTS tarafindan gelistirilen model (Sekil
2.5) ve Avrupa’da MICROGRIDS ve MOREMICROGRIDS projelerinde sunulan (sekil
2.4) modellerdir. Iki model de izole edilmis modda ¢alistirilabilseler de, Avrupa mikro
sebeke modeli yalnizca gii¢ temin etmesine ragmen, CERTS mikro sebeke modelinde hem

giic hem de 1s1 temin edildigi diisiiniilmiistiir [85].

2.5. Mikro Sebekenin Kontrolii

Bir giic sisteminin kontrol mimarisi ile ilgili olarak iki farkli yaklasim
tanimlanabilir. Bunlar merkezi ve merkezi olmayan kontrol yontemleridir. Tam merkezi
kontrol yontemi, bu islem i¢in tahsis edilmis bir merkezi kontrolde verilerin toplanmast
fikrine dayanir. Bu merkezi kontrol gerekli olan tiim hesaplamalar1 yapar. Ayrica tek bir
noktada tiim iiniteler i¢in kontrol hareketlerine karar verir. Bu kontrol yonteminde kontrol
edilebilen iiniteler ve merkezi kontrolor arasinda yogun bir iletisim gereklidir. Merkezi
olmayan kontrolde ise her birim kendine ait yerel kontrolor tarafindan kontrol edilir. Bu
yerel kontrolorler sadece yerel bilgiler alirlar. Bunlar sistemin diger kontrol hareketleri ve
sistemin genelinin degiskenleri hakkinda bilgiye sahip degildir [58, 86, 87]. Tam merkezi
ve tam merkezi olmayan kontrol yontemleri arasindaki uyum ii¢ kontrol seviyesinden
olusan hiyerarsik bir kontrol diizeni vasitasi ile elde edilebilir. Bunlar birincil seviye
kontrol, ikincil seviye kontrol ve iiciinciil seviye kontroldiir [58].

Mikro sebekelerin genel olarak ii¢ farkli kontrol yontemi mevcuttur. Merkezi
kontrol yonteminde, mikro sebeke sisteminin parametreleri ve yerel ylikler, merkezi bir
kontrol iinitesi tarafindan kontrol edilir. Bu yontemde, mikro sebekedeki dagitilmig
tiretimler ve ylikler hakkindaki tiim bilgiler merkezi bir birim tarafindan toplanir ve yiikler
ve dagitilmig iiretimler i¢in kararlar verilir. Bu yontemdeki kontrol dongiisiinde 6lgme ve
haberlesme nedeni ile bilgilerde bir zaman gecikmesi mevcuttur. Bu durum biiyiikliigiine
bagli olarak Onemli bir kisitlamadir. Diger bir yontem tek temsilci yontemidir. Bu
yontemde kontrol edilebilir biiyiik bir dagitilmis tiretim yardimi ile mikro sebeke
sisteminin yerel yiikleri ve sistem parametreleri kontrol edilir ve tiim kontrol eylemleri
kontrol edilebilir dagitilmis diretimlerin iizerine uygulanir. Bu yoOntemin baslica

dezavantaji, kontrol edilebilir dagitilmig tiretimlerin yiiksek maliyetidir. Merkezi olmayan
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yontemde, her dagitilmis iiretim yerel kontroldr ile donatilmistir ve bu nedenle yerel geri
besleme kontrol sinyaline ihtiya¢ duyarlar [8].

Mikro sebekeler geleneksel gii¢ sistemleri gibi, cografik olarak genis olmak
zorunda degildir. Yine de mikro sebekeler Sekil 2.6'da gosterilen kontrol hiyerarsisinden
yararlanirlar. Bunun nedeni siki performans gereksinimleri ve ¢ok sayida kontrol edilebilir

kaynak barindirmasidir [88-91].

Birincil @
Kontrol N
ikincil Birincil ff\)
Kontrol Kontrol N Mikrogrid
Sebeke
Ugiinciil
Kontrol
Birincil @
Kontrol N
Mikrogrid 1
Mikrogrid 2
Mikrogrid N
Ana Sebeke

Sekil 2.6. Hiyerarsik kontrol seviyeleri: birincil kontrol, ikincil kontrol ve iigiinciil kontrol

Yerel kontrol ya da i¢ kontrol olarak bilinen birincil kontrol, hizli yanita sahip
kontrol hiyerarsisinde ilk diizeydir. Bu kontrol, sadece yerel dl¢iimlere dayalidir ve higbir
iletisim gerektirmez. Yerel Ol¢iimler, ada belirleme, ¢ikis kontrolii ve gii¢ paylasim (ve
denge) kontrolii iizerine gliven ve bunlarin hiz gereksinimleri bu kategoriye dahil edilir.
Birincil kontrol yapis1 iki ana kategoriye ayrilabilir: Bunlar; inverter ¢ikis kontrolii ve gii¢
paylasimi kontrolidiir. Gii¢ paylasimi kontrolii de iki kisma ayrilabilir. Bunlar da Diisiis

(droop) Tabanli metotlar ve Diisiis Tabanli Olmayan metotlardir.
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Ayrica Mikro Sebeke Enerji Yonetim Sistemi olarak adlandirilan ikincil kontrol, ya
sebekeye bagli ya da tek basina ¢alisan mikro sebekelerde giivenilir ve ekonomik bir
calisma icin gereklidir. Ozellikle yiiksek degisken enerji kaynaklarmin varlig1 nedeniyle
izole mikro sebekelerde bunun saglanmasi zordur. Burada birim gonderim komutunun
giincelleme orani, yiik ve sevk edilebilir olmayan iiretimlerin ani degisikliklerini takip
etmek i¢in yeterince yliksek olmalidir. Birincil kontrol eylem tarafindan {iiretilen kalict
gerilim ve frekans sapmalar1 da ikincil kontrol tarafindan restore edilmistir. Mikro
sebekenin goénderimi ve birim taahhiidiinii belirlemek amaciyla, ili¢ ana segenek
belirlenmistir. Bunlar, ger¢ek zamanli optimizasyon, uzman sistemler ve merkezi olmayan
hiyerarsik kontroldiir. ikincil kontrol yapisi merkezi yaklagimlar ve merkezi olmayan
yaklagimlar olmak iizere iki ana kategoriye ayrilabilir. Merkezi yaklagimli kontrol de 6’ya
ayrilabilir. Bunlar; Optimal Dagitim, Teklif Verme, Model Tabanli Olmayan Yaklasim,
Enerji Depolama Sistem Diisiinceleri, Model Ongériilii Kontrol ve Haberlesmedir.

Ucgiinciil kontrol denetimi en iist diizeydir, uzun vadeli ve ana gii¢ sisteminin
gereksinimlerine bagh olarak genellikle “optimal” ayar noktalarimi belirler. Bu {igiinciil
kontrol sistemi de birbirleri ile etkilesen birden fazla mikro sebekenin caligmasinin
koordinasyonundan ve ana sebekeden (gerilim destegi, frekans regiilasyonu, vb.) ihtiya¢ ve

gereksinimlerinin iletilmesinden sorumludur [58].
2.6. Mikro Sebekenin Faydalar:
Bir isletme stratejisine bagli olarak, bir mikro sebeke hem i¢ hem de dis paydaslara

cok cesitli ekonomik, teknik, cevresel ve sosyal faydalar saglayabilir. Sekil 2.7 isletme

stratejilerine bagl olarak mikro sebekenin saglayacagi faydalar1 gostermektedir.
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Sekil 2.7. Mikro sebekenin isletme stratejileri

Sekil 2.8 ise mikro sebekenin ekonomik, teknik ve gevresel faydalarina genel bir
bakis sunmaktadir. Her bir fayda 6gesi ilgili paydaslara noktal gizgilerle eslestirilmistir.
Sekilde de goriilecegi lizere, mikro sebekenin faydalarinin tanimlanmasi, ¢ok amacgl ve

cok paydaslh bir konudur ve ¢ok amagli ve ¢ok paydaslh bir ilgi koordinasyonu gerektirir
[92].
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Sekil 2.8. Mikro sebekenin faydalarina genel bir bakis
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2.6.1. Mikro Sebekenin Ekonomik Faydalar:

Bir mikro sebeke tarafindan saglanan ekonomik degerler kabaca yerel etkinlik
faydas1 ve segicilik faydasi olarak siniflandirilabilir. Yerel fayda, esas olarak, mikro
kaynak birimlerinin tiim satis seviyesindeki fiyatlardan daha yiiksek fiyatlarda satis
yapabilmesi ve son tiiketicilerin ise perakende satis fiyatindan daha diisiik fiyatlarla satin
alma iglemi yapabilecegi, mikro sebeke icerisinde dahili bir “sebeke {izeri” enerji pazarinin
olusturulmas: anlamina gelir. Secicilik faydasi ise, teknik ve g¢evresel kisitlamalar1 goz
ontinde bulundurarak, biitiin mikro sebekenin uygun durum maliyetini minimuma indiren
gercek zamanl sevkiyat kararlarinin optimizasyonu ile ilgilidir.

Hem yerel hem de secicilik faydalari, uygun bir pazar tasarimi/ilgi tahsis
mekanizmas1 ile hem tiiketici hem de mikro kaynak sahipleri arasinda her iki tarafin
yararlarinin makul bir sekilde boliinmesini saglamak igin ihtiyag duyulan tiiketici tarafi
veya mikro kaynak tarafini ifade eder. Bir makroekonomik bakis acisindan ise, bir mikro
sebekenin yerel faydalari ikiye ayrilabilir:

e Mikro sebeke, yerel perakende ve hizmet pazarlarinin baslaticis1 olarak hareket
edebilir.

e Mikro sebeke, fiyat oynakligi, kesinti, yiik artis1 vb. potansiyel risklere karsi bir
engelleme araci olarak hareket edebilir.

Bir mikro sebekenin secicilik faydasi ise asagidaki gibi iki agidan kategorize
edilebilir:

e Mikro sebeke hem arz tarafli hem de talep tarafli oyuncularin bir toplami olarak
hareket edebilir.

e Mikro sebeke, farkli paydaslar (menfaat sahipleri) i¢in bir hak aritic1 olarak hizmet
edebilir [92].

Mikro sebekelerin saglayacagi ekonomik faydalar, sagladigi maliyet tasarruflar ve
pazar sorunlarina saglayacagi ¢ozlimler seklinde de siniflandirilabilir. Bu siniflamada bir
mikro sebekenin saglayacagi maliyet tasarruflarindan bazilar1 sunlardir [7]:

e Onemli bir tasarruf, isletmenin birlesik 1s1 gii¢ sisteminde atik 1smin kullanimindan
saglanabilir. Bunun yam sira, birlesik 1s1 gii¢c kaynaklari, miisteri yliklerine yakin
konumda yerlestirildigi zaman 1s1 iletimi i¢in 6nemli bir altyap1 gerekliligi ortadan
kalkacaktir. Bu, geleneksel bir gii¢ sistemi i¢in elde edilebilecek maksimum% 40'a

kiyasla % 80'den fazla toplam enerji verimliligi verir.
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Maliyet tasarrufu aynt zamanda birka¢ mikro kaynak entegrasyonu ile
gergeklestirilir. Onlar yerel olarak tak ve calistir modunda yerlestirildigi zaman,
iletim ve dagitim maliyetleri 6nemli 6l¢iide azalir veya ortadan kalkar. Bir mikro
sebeke icine kombine edildiginde, liretilen elektrik tekrar uzun fiderler {izerinden
ana sebekeye/sebekeden giic ithal/ihracat etme ihtiyacini azaltarak miisteriler
arasinda yerel olarak paylasilabilir.

Mikro sebekenin pazar sorunlarina saglayacagi c¢ozimler ise su sekilde

siralanabilir:

Mikro sebekelerin pazar odakli isletme prosediirlerinin gelisimi kurulan iiretim
sirketleri tarafindan uygulanan piyasa giiciiniin 6nemli bir miktar azalmasina yol
acacaktir.

Mikro sebekeler yan hizmetleri saglamak i¢in kullanilabilir.

Modiiler tak ve calistir mikro kaynaklarin yaygin uygulamasi giic piyasasindaki
enerji fiyatlarinda bir azalmaya katkida bulunabilir.

Sebeke yatirimi ve dagitilmis tiretim kullanimi arasindaki uygun ekonomik denge
yaklasitk % 10 oraminda uzun vadeli elektrik miisteri fiyatlarini muhtemelen

azaltacaktir.

2.6.2. Mikro Sebekenin Teknik Faydalar:

Mikro sebekeler, yerel dagitim sebekesinin teknik performansini potansiyel olarak

asagidaki yonlerden iyilestirebilirler [92]:

Azaltilmis hat gii¢ akislar1 nedeniyle enerji kayb1 azalmasi,

Koordine edilmis reaktif gii¢c kontrolii ve sinirlandirilmig aktif giic dagitimi yoluyla
gelismis gerilim kalitesi,

Tikanik sebekelerin ve cihazlarin rahatlatilmasinin saglanmasi, Ornegin zirve
yiiklemesi sirasinda mikro kaynak ciktilarinin se¢imli programlanmasi yoluyla bu
islemi gerceklestirebilirler,

Ana sebekenin herhangi bir nedenle kaybolmasi sirasinda kismi veya tam adalama
yoluyla tedarik giivenilirliginin arttirilmasi. Toplam mikro sebekelerin sayisi, AG
alt istasyonlarinda yeterince yiiksek bir paya ulastiginda, benzer teknik avantajlar
¢oklu mikro sebeke isletiminin bir sonucu olarak yukari yonlii sebekelerden de

beklenebilir.
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Teknik faydalarin gergek seviyesi esasen iki faktore baglidir: Bunlar mikro kaynak
tahsisinin optimumlugu ve farkli oyuncular arasindaki koordinasyon derecesidir. Mikro
kaynak boyutu ve yerinin etkili planlanmasi, zayif sebekelerde biiyiik boyutlu mikro
kaynaklarin rastgele ara baglantilarin1 ve sistem performansina birim katkilarini en iist
seviyeye cikarabilir. Fakat bu durumda sagladigi faydalardan daha fazla teknik problemler
yaratabilirler. Ayrica, hedeflenen mikro sebeke teknik performansini her zaman korumak
icin merkezilestirilmis veya merkezi olmayan bi¢gimde ger¢ek zamanli, ¢ok birimli
koordinasyon platformuna ihtiya¢ duyulmasi da kritik 6nem tagimaktadar.

Mikro sebekelerin saglayacagi teknik faydalar, ayrica gii¢ kalitesi konusunda ve
isletme ve yatirim konularinda faydalar seklinde de siniflandirilabilir. Gii¢ kalitesi ve
giivenilirligi ile ilgili asagidaki nedenlerden dolayr mikro sebekeler sayesinde iyilesmeler
elde edilebilir [7]:

e Tedarigin merkezi yapida olmamasi.

e Arz ve talebin daha iyi eslestirilmesi.

e Biiytik 6l¢ekli iletim ve tiretim kesintilerinin etkisinin azaltilmasi.

e Mikro kaynaklarin black start islemleri sayesinde 1yilestirme siirecinin
giiclendirilmesi ve aksama siiresinin en aza indirilmesi.

Isletme ve yatirim konulartyla ile ilgili asagidaki nedenlerden dolayr mikro
sebekeler sayesinde iyilesmeler elde edilebilir [7]:

e Biitlin sisteme reaktif destegin uygulanmasi ve bu sayede gerilim profilinin
gelistirilmesi.

e lletim ve dagitim fiderlerinde tikanikliklarin azaltilmast.

e Yaklasik % 3 oraninda iletim ve dagitim kayiplarinin azaltilmasi.

e Uygun varlik yonetimi sayesinde iletim ve {retim sistemleri genisleme

yatirimlarinin azaltilmasi/ertelenmesi.

2.6.3. Mikro Sebekenin Cevresel ve Sosyal Faydalar

Bir mikro sebekenin ¢evresel faydalar1 iki agidan beklenebilir: Yenilenebilir veya
diisiik emisyonlu yakitlara dogru kayma ve talep tarafi entegrasyonu da dahil olmak {izere
daha verimli enerji kaynak ¢oziimlerinin benimsenmesi. Dagitilmis yenilenebilir kaynaklar
icin yaygin ulusal destek politikalar1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetlerinin

yillar boyunca diismesine bagli olarak mikro sebekenin yakit degistirme kredisinin
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biiyiimesi beklenmektedir. Mikro sebekeler biiylik konvansiyonel termik santrallere gore

daha az cevresel etkiye sahiptir. Ancak, termik santraller i¢in karbon yakalama ve

depolama programlarinin basarili bir sekilde uygulanmasida biiyiik 6l¢iide ¢evresel etkileri

azaltacaktir [7]. Mikro sebekelerin sosyal faydalar1 baslica asagidakilerden beklenebilir

[92]:

Kamuoyunun bilinglendirilmesi ve enerji tasarrufu ve sera gazi emisyonunun
azaltilmasi i¢in 6zendirmelerin tesvik edilmesi,

Yeni arastirma ve is firsatlarinin yaratilmast,

Uzak veya az gelismis alanlarin elektrifikasyonu.

Yanma siirecinin kapali kontroliiniin sonucu olarak kiiresel 1sinmayla miicadelede
yardimci1 olmasindan dolay1 gaz ve partikiil emisyonundaki azalma.

Mikro kaynaklar ile miisterilerin fiziksel yakinligi, akilli bir sekilde enerji
kullanimina y6nelik miisterinin farkindalig1 artirmak i¢in yardimer olabilir.

Bu boliimde verilen faydalarla birlikte, listelenen bu etkilerin tiimii, uzun vadeli

etkiler olarak goriilebilir ve nitel olarak anlagilmasi kolay olsa da, bu etkileri nicelendirmek

kolay degildir.
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3. GUC SISTEMLERINDE KARARLILIK

3.1. Giris

Gli¢ sistemlerinin kararliligi, 1920°1i yillardan beri glivenli bir sistem ¢aligmasi i¢in
Oonemli bir sorun olarak tanimmmaktadir [15, 16]. Gili¢ sisteminin kararsizligindan
kaynaklanan birgok biiyiik aksaklik, bu olgunun Onemini gili¢ sistemleri acisindan
gostermektedir [17]. Gegici kararsizlik bir¢ok sistemde baskin kararlilik problemi olmustur
ve birgok endiistriyel sistemin karaliligi ile ilgili odak noktasi haline gelmistir. Stirekli
biiyliyen elektrik sebeke yapisi, yeni teknolojilerin ve kontrollerin kullanimi ve yiiksek
calisma yogunlugu, farkli yapilardaki sistem kararsizliklarinin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur [18]. Elektrik sebekelerinin varligi ile nerede ise aymi yillara dayanan gii¢
sistemlerinin kararlilig1r konusu giiniimiizde halen detayl1 bir sekilde incelenen konularin
basindadir.

Gili¢ sistemlerinin kararliligi 1920 yilinda 6nemli bir problem olarak ilk kez
taninmustir. Minyatiir sistemlerin ilk laboratuvar testlerinin sonuglar1 1924 yilinda rapor
edilmistir. Pratik olarak gii¢ sistemi kararlili§i ilizerine ilk alan testleri 1925 yilinda
yiiriitiilmiistiir. ilk baslarda kararlilik problemleri uzun mesafeli iletimler iizerinden biiyiik
sehirlerdeki yiik merkezlerini besleyen uzak hidroelektrik {iretim istasyonlari ile iliskiliydi.
Ekonomik nedenlerle, bu sistemler siirekli durum kararlhilik limitlerine yakin isletilirdi.
Kararlilik problemi yetersiz senkronizasyon torkunun sonucunda kararsizlik olusarak,
biiylik oranda iletim sistemlerinin uzunlugu tarafindan etkilenirdi. Hata temizlenme
stireleri 0.5 ile 2 saniye arasinda hatta daha uzun siirelerde olacak sekilde yavasti [25].

Kullanilan analizlerin ve modellerin metotlar1 dinamik sistemlerin kararlilik
teorileri ve hesaplama yapisindaki gelismeler tarafindan belirlendi. Hesap cetvelleri ve
mekaniksel hesaplamalar kullanildi. Bu nedenle analizlerin ve modellerin metotlar1 basit
olmak zorundaydi. Ayrica esit alan kriteri gibi grafiksel teknikler gelistirildi. Bu teknikler
iki makineli sistemler olarak etkili bir sekilde islem goéren basit sistemlerin analizi i¢in
yeterliydi. Siirekli durum ve gegici kararlilik ayr1 ayri islenildi. Onceleri giig-ag1 egrilerinin
tepe ve egimleri ile iliskiliydi, bu sekilde sonlimiin pozitif olmasi garanti altina alinirdi.
Gig sistemleri gelistikge ve bagimsiz sistemler arasinda baglantilar ekonomik olarak ¢ekici

bulundukga kararlilik problemlerinin karmasiklig1 artt1. Sistemler artik iki makine sistemi



olarak ele alinamiyordu. Kararlilik hesaplamalarinin gelismesi yoniinde 6dnemli bir adim
1930 yilinda sebeke analizoriinilin gelisimidir. Bir sebeke analizorii aslinda iletim hatlart ve
yiikleri gostermek i¢in ayarlanabilir direng, indiiktans ve kapasitor, generatorleri gostermek
icin genligi ve acis1 ayarlanabilen gerilim kaynaklar1 ve sebekenin herhangi bir yerindeki
akim, gerilim ve giicii 6l¢mek i¢in dl¢ii aletlerinden olusan AC gii¢ sisteminin dlgekli bir
modelidir. Bu gelisme ¢cok makineli sistemler i¢in gii¢ akis analizlerine izin vermistir[25].

[Ik dénemlerde gii¢ sistemi kararlihiginin bilgi ve asil gelismeleri senkron makine
teorisinin bir genislemesi olmasindan ziyade, uzun mesafeli iletim hat ¢alismalarmin bir
sonucu olarak meydana gelmistir. Uzerinde durulan konular sebeke iizerineydi;
generatdrler sabit reaktanslarin arkasinda basit gerilim kaynaklari olarak goriilityordu ve
yiikler sabit empedanslar olarak gbéz Oniinde bulunduruluyordu. Bu doénemde mevcut
sayisal araglar cebirsel denklemlerin ¢6ziimiine uygun oldugu i¢in bu bir pratik ihtiyagti.
1950’lerin baslarinda elektronik analog bilgisayarlar senkron makineler, uyartim sistemleri
ve hiz regiilatorlerinin detayli modellenmesini gerektiren 6zel problemlerin analizi igin
kullanildi. Bu simiilasyonlar ¢ok makineli sistemin davranisindan ziyade ekipman
karakteristiklerinin etkilerini detayli ¢aligma i¢in uygundu. Ayni zamanda 1950’lerde
dijital bilgisayarlarin gelisimi goriildii. ilk kararlilk programlarinda kullanilan modeller
sebeke analizorii calismalarina benzerdi [25].

Gli¢ sistemlerinin planlanmasinda ve isletilmesindeki giincel egilimler yeni
kararlilik problemleri cesitleri ile sonuclanmistir. Finansal ve diizenleyici kosullar gecici
kararlilik sinirlaria yakin sekilde gii¢ sistemlerinin isletilmesine ve daha az fazlalik ile gii¢
sistemlerinin kurulmasina neden olmustur. Ara baglantilar ¢cok terminalli HVDC iletim
hatlar1 gibi yeni teknolojilerin daha fazla kullanimi ile biiylimeye devam etmektedir.
Kararsizligin modlart sistem kararliliginin ¢esitli yonlerinin kapsamli bir degerlendirmesini
gerektirmektedir. Ozellikle de gerilim kararsizhg ve diisiik frekanshi bolgeler arasi
salinimlar gecmise gore daha fazla biiyiikliikkte bir endise kaynagi olusturmaktadir. Bu
problemler, izole durumlarda ortaya ¢ikarken, artik daha siradan hale geldiler [25].

Giliniimiiz gii¢ sistemleri, var olan tesislerden en iyi sekilde faydalanabilmek i¢in
mevcut egilimlerden dolay1r giderek zorlanan kosullar altinda isletilmektedir. Artan
rekabet, acik iletim erisimi ve yapisal ve gevresel kisitlamalar, glivenli sistem c¢alismasi
icin daha biiyiik zorluklar getiren yeni yollarla elektrik gii¢ sistemlerinin g¢alismasini

sekillendirmektedir. Giliniimiiz de gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi, her tiirli
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sistem kararsizliginin dikkatle incelenmesini gerektirmektedir. Son yillarda giiclii araglar

ve teknikler sunma konusunda 6nemli gelismeler yasanmistir [93].

3.2. Giic Sistemleri Kararhhgi

Gli¢ sistemi kararliligi, belirli bir baslangic ¢alisma sart1 igin bir elektrik giic
sisteminin fiziki bir bozukluga maruz kaldiktan sonra bir isletim dengesini geri kazanma
yetenegini ifade eder. Arizalanan elemanlarin izolasyonu nedeniyle veya sistemin geri
kalan kisminin isletme devamliligini korumak igin kasithi olarak sistemden c¢ikarilan
kisimlar harig, pratik olarak gii¢ sisteminin tamaminin bozulmadan kaldig1 zaman sistemin
biitiinligli korunur. Kararlilik, karsit gilicler arasindaki denge kosuludur ve kararsizlik,
bozucu karsit giiglerin bir dizisi arasinda siirekli bir dengesizlige yol actiginda ortaya ¢ikar
[94].

Glig sistemi siirekli degisen bir ortamda ¢alisan olduk¢a dogrusal olmayan bir
sistemdir; Yikler, generator ¢ikislari, topolojisi ve anahtar isletme parametreleri siirekli
degisir. Sistemin kararliligi bir gecici bozucuya maruz kaldigi zaman, bozuklugun
niteligine ve baslangictaki calisma kosuluna baghdir. Bozucu etki kiiciik veya biiylik
olabilir. Yiik degisimi seklinde olusan kiiciik bozukluklar siirekli olarak ortaya ¢ikar ve
sistem degisen kosullara gore ayarlanir. Sistem, bu kosullar altinda tatmin edici bir sekilde
calisabilmelidir ve yiik talebini basariyla karsilamalidir. Ayni zamanda, bir iletim
hattindaki kisa devre veya biiylik bir generatoriin kaybolmasi gibi ciddi nitelikteki bir¢ok
rahatsizliktan kurtulabilmelidir [95].

Gegici bir bozulmadan sonra, eger gii¢ sistemi kararliysa, pratik olarak tiim sistem
bozulmadan yeni bir denge durumuna ulasacaktir. Otomatik kontrollerin ve operatdrlerin
miidahaleleri sonunda sistem normal duruma dénecektir. Ote yandan, eger sistem kararsiz
ise, eksik veya yikik bir durumla sonuglanacaktir. Mesela, generatdr rotorlarmin agisal
ayriminda asamali bir artis veya bara gerilimlerinde asamali bir azalma vb. Sebeke
kosullarina bagl olarak, gii¢ sisteminin bir boliimiindeki kararsizlik, birbirini takip eden
kesintilere ve gli¢ sisteminin énemli bir boliimiiniin kapanmasina neden olabilir [94].

Geleneksel olarak kararlilik problemi senkron c¢alismayr devam ettirmedir. Giig
sistemleri, biiyiik oranda elektrik enerjisi {iretimi i¢in senkron makinelere dayandigindan,
tatmin edici sistem ¢alismasi i¢in gerekli kosul, tiim senkron makinelerin senkronizmada

kalmasidir. Kararliligin bu yonii, generator rotor agilarinin dinamikleri ve giig-acu iligkileri
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tarafindan etkilenir. Senkronizma kayb1 olmadan da kararsizlik ile karsilasilabilir. Ornegin,
bir indiiksiyon motorunu besleyen bir generatérden olusan bir sistem, yiik geriliminin
¢Okmesi nedeniyle kararsiz hale gelebilir. Bu durumda, senkronizmanin korunmasindan
ziyade, konu gerilimin kararliligi ve kontrolii noktasidir. Bu tiir bir kararsizlik, ayni
zamanda biiyiik bir sistemde genis bir alan1 kaplayan yiikler durumunda da ortaya ¢ikabilir

[95].

3.3. Giic¢ Sistemi Kararhih@imn Simflandirilmasi

Glig¢ sistemlerinin kararliliginin smiflandirilmasi {izerine bir¢cok g¢aligma mevcut
olup, bu konu hakkinda ortak bir siniflandirma i¢in IEEE ve CIGRE ortak calisma grubu
2004 yilinda “Gii¢ Sisteminin Kararliliginin Tanimlanmas: ve Siniflandirilmasi” isimli
calismay1 gerceklestirmiglerdir. Bu calismaya gore gii¢ sistemleri kararliligi genel olarak
tic grup altinda ele alinmistir. Bu gruplar rotor ag1 kararliligi, gerilim kararlilig1 ve frekans
kararliligr olarak belirlenmistir (Sekil 3.1). Ayrica bu gruplandirmada rotor ag1 kararlilig
genel olarak incelendigi zaman aralif1 agisindan kisa donem bir olgu olarak ele alinirken
gerilim ve frekans kararlilig1 incelendigi zaman aralig1 agisindan hem kisa donem hem de
uzun donemli bir olgu olarak gruplandirilmislardir. Bu gruplandirmada ayrica rotor agi
kararlilig1 sistemin karsilastigi bozucunun biiyiikliigline gore kiigiik bozucu ag1 kararlilig
ve gegcici kararlilik seklinde iki alt gruba ayrilirken gerilimi kararliligr kii¢iik bozucu
gerilim kararlilig1 ve biiyiik bozucu gerilim kararlilig1 seklinde iki gruba ayrilmigtir [18].

Gic sistemlerinin calismasi igin {i¢ biiyiikliik olduk¢a dnemlidir. Bunlar; Gii¢ veya
yiik acis1 olarak da adlandirilan diigiim gerilimleri agis1 o, frekans f ve diiglim gerilim
biiyiikliikleri (V) dir. Bu biiyiikliikler ayn1 zamanda, gii¢ sistemi kararliliginin tanimlamasi
ve siniflandirmasi agisindan 6zellikle 6nemlidir. Bu nedenle gii¢ sistemleri kararlilig; rotor

(veya gii¢) acis1 kararlilid, frekans kararliligi ve gerilim kararlili§i’na boliinebilir.
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[ Giic¢ Sisteminin Kararlihig: ]
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Siirel Siireli Siireli Siirel Siirel
— \

Sekil 3.1. Giig sistemi kararliliginin IEEE / CIGRE’ ye gore siniflandirilmasi

Glig sistemleri dogrusal olmadiklari i¢in, kararlilik hem baslangi¢ sartlarina hem de
bozucunun boyutuna baglidir. Buna bagh olarak, rotor a¢1 ve gerilim kararliligi, kiiclik ve
bliylik bozucu kararliligina bolinmiistiir. Giig sistemi  kararlili§i  esas olarak
elektromekaniksel olgular ile baglantilidir. Bununla birlikte, ayn1 zamanda kararlilik hizli
elektromanyetik olgular ve yavas termodinamik olgulardan da etkilenir. Dolayisiyla,
olgularin tiiriine bagh olarak, gii¢ sistemleri kararliligi kisa donemli kararlilik ve uzun

donemli kararlilik olarak da ifade edilebilir [96].

3.3.1. Rotor A¢1 Kararhihg:

Rotor acis1 kararlilifi, biliyiik veya kii¢iik bozukluklardan sonra sebekenin senkron
makinelerinin senkronizmada kalma yetenegine isaret eder ve dogrudan sistemdeki her
senkron makinadaki elektromanyetik tork ve mekanik tork arasindaki dengenin korunmasi
veya yeniden saglanmasiyla baglantili olabilir. Bu durumda, kararlilik problemleri, bazi
generatOrlerde senkronizasyon kaybi nedeniyle gii¢/frekans salinimlari araciligiyla belirgin
olurlar [19].

Rotor a¢1 kararliligt problemi gii¢ sistemlerinin dogasinda  bulunan

elektromekaniksel salinimlarin incelenmesini icerir. Bu sorunun temel bir faktorii, senkron
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makinalarin gii¢ ¢ikislarinin rotor acilar1 degistikce degismesidir. Siirekli durum kosullari
altinda, giris mekanik torku ile her generatoriin ¢ikis elektromanyetik torku arasinda denge
vardir ve hiz sabit kalir. Eger sistem bozulmussa, bu denge bozulmus olup, donen bir
govdenin hareket yasalarina gore makinelerin rotorlarinin hizlanmasi veya yavaslamasi ile
sonuclanir. Bir generator gecici olarak digerinden daha hizli c¢alisirsa yavas giden
makineye gore onun rotorunun agisal pozisyonu ileri olacaktir. Ortaya ¢ikan agisal fark,
giic-aci iliskisine bagh olarak yiikiin bir kismin1 yavas makineden hizli makineye aktarir.
Bu, hiz farkin1 ve dolayisiyla agisal ayirimi azaltma egilimindedir. Giig-agr iligkisi dogrusal
degildir. Belirli bir sinirin Gtesinde, agisal ayrilmadaki bir artig, gli¢ aktariminda bir
azalmaya eslik eder ve boylece acgisal ayrilma daha da arttirilir. Sistem, bu rotor hiz
farklarina karsilik gelen kinetik enerjiyi ememezse, kararsizlikla sonuglanir. Verilen
herhangi bir durum i¢in, sistemin kararliligi, rotorlarin agisal konumlarindaki sapmalarin
yeterli geri diizeltici torklar ile sonuglandirip sonuclandiramadiklarina baglidir [18, 25].

Sekil 3.1°de gosterilen ag¢1 kararlilik siniflandirmasi fiziksel olgularin 6zellikleriyle
ve ayrica onlarin analizleri i¢in kullanilan tekniklerin karakteristikleriyle ilgili olmak
zorundadir. Bu nedenle kiiciik bozucu (ayn1 zamanda kii¢lik sinyal veya salinimli olarak
adlandirilir)  rotor ac¢1  kararlii@i  generatorlerin  kiiglik  arizalardan  sonra
senkronizasyonlarin siirdiirebilme kabiliyeti ile iliskilidir.

Kiiclik bozulma kararliligi, sistemin baslangi¢ ¢calisma durumuna baghidir. Meydana
gelebilecek kararsizlik iki sekilde olabilir: Senkronize edici tork eksikliginden dolay:
salimimsiz veya peryodik olmayan bir modda rotor acisinda artis veya yeterli soniim
torkunun olmamasindan dolayr artan genlikte rotor salinimlari. Gilinlimiiziin gii¢
sistemlerinde, kiiciik bozulma rotor acis1 kararlilik problemi genellikle salinimlarin yetersiz
sontimlenmesiyle iligkilidir. Siirekli olarak hareket eden generator gerilim regiilatorleri
kullanilarak peryodik olmayan kararsizlik sorunu biiyiik oranda ortadan kaldirilmistir.
Bununla birlikte, uyarict sinirlayicilarinin (alan akim sinirlayicilarl) eylemlerine maruz
kaldiklarinda generatdrler sabit bir uyartim ile ¢alistiklarinda, bu problem hala olusabilir
[18, 25].

Genellikle gegici kararlilik olarak adlandirilan biiylik bozulma rotor agis1 kararliligi,
generatOrlerin kisa devreler veya biiyiik iletim hatlarinin kesilmesi gibi ciddi bozukluklara
maruz kaldiklarinda senkronizasyonu siirdiirme kabiliyetine karsilik gelir. Bu durumda
sistemin dogrusal olmayan yonleri sistem tepkisini yonetir; bu nedenle denklem

dogrusallagtirmalari ise yaramaz ve ana dogrusal olmayan sistem karekteristikleri i¢in tam
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olarak aciklayan kisa donem analiz araglar1 gerektirir. Dogrusal olmayan sistem teorisine
dayanarak, bu analiz, “temizlenme” noktasindaki sistem hatas1 yoriingesinin, bozukluk
sonras1 kararli denge noktasi ile iligkili kararlilik bolgesinin disinda veya iginde olup
olmadigini belirlemek olarak goriilebilir [19].

Gegici kararlilik, hem sistemin baglangictaki ¢alisma durumuna hem de bozulmanin
siddetine baghdir. Kararsizlik, genellikle, ilk salinim kararsizligi olarak aciga c¢ikan
yetersiz senkronizasyon torkundan dolayi, periyodik olmayan agisal ayrilma bi¢imindedir.
Bununla birlikte, biiyiik gili¢ sistemlerinde, tek bir modla iliskili ilk salinim kararsizlig
olarak gecici kararsizlik her zaman ortaya ¢ikmayabilir, yavas bir bolgeler arasi salinim
modunun ve birinci salinimin 6tesinde rotor agisinin genis bir gezinmesine neden olan bir
yerel tesis salimim modunun iist iiste bindirilmesinin bir sonucu olabilir. Ayrica, ilk
salmimin Gtesinde kararsizlia neden olan tek bir modu etkileyen dogrusal olmayan
etkilerin bir sonucu olabilir. Gegici kararlilik ¢alismalarinda ilgi zamani, bozulmadan sonra
genellikle 3 ila 5 saniye arasindadir. Bu siire bdlgeler arasi salinimlarin hakim oldugu ¢ok

biiyiik sistemler i¢in 10-20 saniyeye kadar uzayabilir [18, 25].

3.3.2. Gerilim Kararhhgi

Gerilim kararlhiligi, bir gii¢ sisteminin normal calisma kosullar1 altinda ve bir
bozulmaya maruz birakildiktan sonra sistemdeki tiim baralarinda sabit gerilimleri
muhafaza etme kabiliyeti ile ilgilidir. Meydana gelebilecek kararsizlik, bazi baralarin
gerilimlerinin  asamali  diismesi veya yiikselmesi seklinde gergeklesir. Gerilim
kararsizliliginin olas1 sonucu, gerilimlerin kabul edilemeyecek derecede diisiik degerlere
ulagtigl veya gili¢ sisteminin biitliinligiiniin kayboldugu bolgede yiikiin kaybidir. Bara
gerilimlerindeki asamali diisiis, adim disina ¢ikan rotor acilariyla da iligkilendirilebilir.
Ornegin, iki makine grubu arasindaki rotor agilar1 180”ye yaklastig1 zaman veya bu degeri
gectiginde makinelerin senkronizasyonu yavas yavas kaybedildiginde, elektrik merkezine
yakin gebekedeki orta noktalarda cok diisiik gerilimler olusacaktir [25]. Bunun aksine,
gerilim kararsizligina baglh stirekli gerilim diisiisii tipi, rotor agis1 kararliliginin 6nemli
olmadig1 durumlarda ortaya ¢ikar [94].

Gerilim kararsizligi, iletim ve iiretim sistem bilesiminin kapasitesinin otesinde giic
tilketimini yeniden olusturmak i¢in yiik dinamiklerinin girisimlerinden kaynaklanir.

Gerilim olgusu bircok sebeke barasinda biiyiik sekillerde kontrol edilemeyen gerilim
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diisiisleri seklinde kendini gdsterir. Maksimum ulasilabilir gili¢ sinir1 asildiginda, yiik giic
diizenleme mekanizmas1 dengesiz hale gelir ve tiiketilen giic azalabilir. Herhangi bir
kararlilik problemi dinamikleri igerir ve bunlar ya diferansiyel denklemler (siirekli
dinamikler) ile ya da fark denklemleri ile (ayrik dinamikler) modellenebilir. Yiikler;
gerilim kararsizligimin itici giiciidiir ve bu nedenle bu olguya ayni zamanda yiik
dengesizligi de denir [97]. Gerilim kararsizlig1 ve gerilim ¢6kmesi birbirinin yerine kismen
kullanilabilir. Gerilim kararlilig1 veya gerilim ¢6kmesi siklikla statik (gii¢ akisi) analizler
i¢in bir siirekli durum “uygulanabilir” problemine uygun olarak ele alinmistir. Siirekli
isletme sartlar1 sirasinda iliretim kaynaklarindan tiikketim noktalarina reaktif giic transfer
etme yetenegi gerilim kararliliginin en 6nemli yoniidiir. Sebeke maksimum gii¢ transfer
limiti mutlaka gerilim kararlilik limiti degildir. Gerilim kararsizlig1 veya ¢okmesi dinamik
bir siirectir. Kararlilik kelimesi bir dinamik sistemi ima eder. Bir gii¢ sistemi dinamik bir
sistemdir. Gerilim kararlilig1 yiik kararlilig1 olarak isimlendirilir [98].

Gerilim, gii¢ sistemi tepkisinin ayrilmaz bir parcasi olarak diisiiniilmiistiir ve sistem
kararlilig1 ve giivenliginin 6nemli bir pargasidir. Boylece gerilim kararsizligi ve ¢okiist,
sistem kararliligi probleminden ayrilamaz. Iletim hatlarindaki artan yiik, reaktif giig
kisitlamalari, yiik kademe degistiricisi dinamikleri ve yiik karakteristikleri gibi gerilim
¢Okmesine katkida bulunan ¢esitli faktorler vardir. Gerilim kararliliginin aksine, kontrolsiiz
generator rotor salinimlarindan kaynaklanan senkronizasyon kaybi problemi, a1 dengesi
olarak adlandirilir. Senkronizasyon kaybina aymi zamanda gerilim kararsizligi da eslik
edebilir. Bununla birlikte, mevcut baglamda gerilim kararsizligi, gerilim ¢dkmesine yol
acan bir bozulma tarafindan tetiklenen gerilimde kontrolsiiz bir diisiis anlamina gelir ve
esas olarak yiik ile baglantili dinamiklerden kaynaklanir. Gerilim ¢6kmesi iizerine frekans
artabilir, ancak generatorler normalde senkronizasyonda kalir [99].

Rotor agis1 kararliliginda oldugu gibi, gerilim kararliligt da asagidaki alt
kategorilere ayrilabilir [94]:

1.Biiytik ariza gerilim kararliligi, bir sistemin sistem arizalari, generator kayb1 veya
devre arizalar1 gibi biiyiik bozucular1 takiben gerilimleri kontrol etme kabiliyeti ile ilgilidir.
Bu yetenegi, sistem yiik ozellikleri ve siirekli ve ayrik kontrollerin ve korumalarin
etkilesimleri belirler. Biiylik bozucu kararliligin saptanmasi, bir sistemin dogrusal olmayan
dinamik performansinin, yiik altinda transformatér kademe degistiricileri ve generator alan

akim simirlayicilari gibi cihazlarin etkilesimlerini yakalamak i¢in yeterli bir siire boyunca
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incelenmesini gerektirir. Calisma siiresi, birka¢ saniyeden onlarca dakikaya kadar
uzayabilir. Bu nedenle, analiz i¢in uzun dénemli dinamik simiilasyonlar gerekir.

2.Kiigiik bozulma gerilim kararlili§i, bir sistemin sistem ylkiindeki artma
degisiklikleri gibi kiigiik dalgalanmalar1 takiben gerilimleri kontrol etme kabiliyeti ile
ilgilidir. Bu kararlilik sekli yiiklerin 6zellikleri, stirekli kontroller ve belirli bir zamanda
ayrik kontroller tarafindan belirlenir. Bu konsept, herhangi bir anda sistem geriliminin
kiiciik sistem degisikliklerine nasil tepki verecegini belirlemede yararlidir. Statik analizler,
kararlilik marjlarin1 belirlemede, kararliligi etkileyen faktorleri belirlemede, genis bir
sistem kosullar1 araligini1 ve ¢ok sayida beklenmedik durum sonrasi senaryolari incelemede
etkin bir sekilde kullanilabilmektedir. Kiiciik bozulma gerilim kararlilig1 icin bir kriter,
sistemdeki her bir bara i¢in belirli bir ¢aligma kosulunda, ayni baradaki reaktif gii¢
enjeksiyonu arttik¢a bara gerilim biilylikliiglinlin artmasidir. Sistemdeki en azindan bir bara
icin, aynm1 baradaki reaktif giic enjeksiyonu (Q) arttikca, bara gerilim biyiikligi (V)
diiserse, bu sistem gerilimi kararsizdir. Baska bir deyisle, bir sistem, V-Q duyarliligi her
bara i¢in pozitifse gerilim kararlidir ve en az bir bara icin V-Q duyarlilifi negatifse
kararsizdir.

Gerilim kararlilig1 kisa veya uzun dénemli bir olgu olabilir. Olusan olgunun siiresi
temel alinarak gerilim kararliligin1 asagidaki gibi siniflandirmak ve analiz etmek genellikle
daha etkilidir [94]:

Kisa donemli gerilim kararliligi, indiiksiyon motorlari, elektronik olarak kontrol
edilen yiikler ve HVDC doniistiiriictiler gibi hizli hareket eden cihazlarin dinamiklerini
icerir. Uzun stireli gerilim kararliligi, kademe degistiren transformatdrler, termostatik
olarak kontrol edilen yiikler ve generator alan akim sinirlayicilart gibi yavas calisan

cihazlart igerir. Caligma siiresi birka¢ dakikaya kadar uzayabilir.

3.3.3. Frekans Kararhhg:

Frekans kararliligy, tiretim ve ylik arasinda 6nemli bir dengesizlige neden olan ciddi
bir sistem bozulmasindan sonra gii¢ sisteminin sabit frekansta kalma yetenegini ifade eder
[18]. Uretim ve yiik arasindaki herhangi bir dengesizlik, sistem frekansinin nominal degere
gore sapmasina ve dolayisiyla gii¢ sebekesi agisal frekansinda degisikliklere neden olur.
Sistem frekans1 ve acisal frekans, kiiresel miktarlar oldugundan, {iretim ve yiik arasindaki

herhangi bir dengesizlik, gii¢ sisteminin tiim senkron makinelerinin ¢aligmasini etkiler.
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Agisal frekanstaki herhangi bir degisiklik, elektromanyetik torkta ve sonugcta
elektromanyetik tork ile her senkron makinanin mekanik torku arasindaki dengesizlikle
sonuclanir [100].

Gii¢ sistemleri, frekans kontrolii i¢in kullanilan otomatik ve manuel kontrol
sistemleri ile tasarlanmistir. Avrupa'da frekans kontrolii {i¢ diizeyde gerceklestirilir.
Birincil ve ikincil kontroller otomatik sistemlerdir ve frekans sapmalarina ¢ok hizli tepki
verebilirler. Ugiincii kontrol seviyesi, sevkiyat merkezinin gagrisi iizerine gii¢ rezervlerinin
manuel olarak yerlestirilmesinden olusur. Birincil kontrol bozulma olusumundan sonra ilk
saniyede frekansi dengeye getirmek iizere tasarlanirken, ikincil kontrol otomatik olarak
tiretim ve yiikii dengelemek ve sistem frekansini dnceden tanimlanmis sinirlar igerisine
getirmek {izere tasarlanmustir. Ugiincii kontrol seviyesinin, ikincil rezervin yerini almasi,
boylelikle, istenmeyen gii¢ dengesizliklerine ve frekans sapmalarina karst koymak igin
sistemde yeterli otomatik aktif gii¢ rezervinin korunmasi1 amaglanmaktadir [100].

Bir iletim hattinin veya bir trafo baglantisinin kesilmesi, diger sebeke
brangmanlarinin asir1  yiiklenmesine ve bazi sebeke koridorlarindaki kapasitenin
zayiflamasina neden olabilir. Bu durum, uzun vadede, iiretim ve yiik arasinda ciddi yerel
dengesizlik yaratabilir. Biiyiik frekans gezintileri ile sonuglanan siddetli sistem bozulmalari
ayn1 zamanda gii¢ akis1 degisikliklerine, biiyiik gerilim degisimlerine ve diger sistem
degiskenlerinde 6nemli degisiklige neden olur. Frekans degisimlerine oranla yiizde olarak
daha ytiksek olabilen gerilim biiytikliigii degisiklikleri, ayn1 zamanda yiik-iiretim dengesini
de etkiler. Yiiksek gerilim, uyartim rdlelerinin veya Volt / Hertz rdlelerinin kotii sekilde
tasarlanmasiyla veya koordinasyonun kaybolmasi nedeniyle istenmeyen generator
atmalarima neden olabilir. Asir1 yiiklenmis bir sistemde, diisiik gerilim, empedans
rolelerinin istenmeyen sekilde calismasina neden olabilir. Dolayisiyla, frekans
kararsizligimin bagimsiz bir olgu olmadig sdylenebilir. Biiyiik frekans sapmalari, sistem
iiretimi ve yiik arasindaki dengeyi korumak / tekrardan kurmak i¢in senkron generatorlerin
yeteneksizliginden kaynaklanmaktadir. Kararsizlik, iiretim birimleri ve/veya yiiklerin
atilmasina yol agan siirekli salimim seklinde ortaya cikabilir. Bu nedenle, kesilen yiik
miktarint en aza indirgemek i¢in zamaninda ve en uygun eylemler gerceklestirilmelidir

[100].
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4. GUC SISTEMLERI KARARLILIGI ANALiZ YONTEMLERIi

4.1. Giris

Bir gili¢ sistemi, normal olarak c¢alistigi zaman parametrelestirilmis diferansiyel-
cebirsel denklemlerin (DAE) bir sistemi ile modellenir. Gegici bir siire¢ olustugunda ise
zaman-parcali DAE'ler ile modellenir. Gii¢ sistemlerinin normal ¢aligmasi statik kararlilik
problemiyle ilgilidir. Gegici slire¢ ise dinamik kararlilik problemiyle ilgilidir. Giig
sistemlerinde kararlilik problemleri statik ve dinamik olarak siniflandirildiktan sonra,
matematiksel formiilasyonlar dnerilmekte ve bunlarla ilgili matematiksel problemler farkli
matematiksel araglar kullanilarak incelenmektedir. Statik durumda, gegerlilik bdlgesinin
belirlenmesi, cebirsel denklemlerin ¢6ziilmesi ile ilgili iken; dinamik durumda ise ¢ekicilik
alanini belirleme DAE'yi ¢c6zmeyle ilgilidir [101].

Statik kararlilik, kiiciik bir bozucuya maruz kaldiktan sonra sistemin tekrar bozucu
etki oncesi caligma kosullarina kendi kendine donme yetenegidir. Gii¢ sistemlerinde kiigiik
degisimler her zaman olabilecegi icin, statik hal kararliligt ayrica sistemin stirekli
calisabilme yetenegi anlamma gelir. Gli¢ sistemine ait tiim durum degiskenleri cok
kiiciikse, sistem baslangic calisma durumu civarinda g¢alistyor demektir. Sistemin bu
durumdaki davranisi cebirsel ve birinci mertebeden diferansiyel denklemlerden olusan
matematiksel modelle incelenir. Elektrik sebekesine ait cebirsel denklemler ve her bir
makineye ait diferansiyel denklemler, siirekli ¢calisma noktasi etrafinda kiigiik degisimler
icin dogrusal hale getirilir ve bu dogrusal denklemler kontrol teorisinde kullanilan
Lyapunov, Hurwitz, Routh, Bode, Mickaylov, Nyquist vb. yontemler yardimiyla kararlilik
analizleri yapilir [102].

Dinamik kararlilik, yani biiylik bir bozucu sonrasi, sistemin matematiksel modeli
dogrusal olmayan diferansiyel denklemlerden olusur. Bu tiir denklemlerin ¢6ziilmesi ve
dinamik kararlilik analizlerinin yapilabilmesi i¢in sayisal simiilasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Sayisal simiilasyon isleminde, ilk basta bozucu etki Oncesi sistemin
siirekli haldeki yiik akis1 gergeklestirilir. Daha sonra, tiim ¢alisma kosullarini igerecek
sekilde olusturulan sistemin matematiksel modelinin bilgisayarla ¢oziimi ile sistemin

kararlilik analizi yapilir [102].



4.2. Gii¢ Akis Analizi

Gii¢ akis1 (yik akis1) analizi belirli terminal veya bara kosullar1 i¢in bir iletim
sebekesinin giic akislarmin ve gerilimlerinin hesaplanmasini igerir. Bu hesaplamalar
stirekli durum ve gii¢ sisteminin dinamik performans: i¢in gereklidir. Sistemin tek-faz
gosterimine olanak saglamasi igin varsayilir. Biiylik gili¢ sistemi ¢alismalart i¢in yaygin
uygulama biiylik giic dagitim noktalarindan bakiliyormus gibi karmasik (karma) yiiklerin
gosterimidir. Bu ylizden yiiklerin iizerine dagitim sistemi gerilim kontrol cihazlarinin
etkileri Ortiilii olarak gosterilir [25].

Glig akig calismalarinda Oncelikli olarak giic sisteminde bulunan baralarin
siiflandirilmasi gergeklestirilmektedir. Gii¢ sisteminde her bir bara i¢in 4 biiytikliik vardir.
Bunlar aktif giic P, reaktif giic @, gerilim genligi V ve gerilim acist 8°dir. Gii¢ akis
calismalarinda baralar (diiglimler) asagidaki tipler ile temsil edilir ve her bir barada
yukaridaki 4 biiyiikliikten 2 tanesi belirlidir [25]:

¢Gerilim kontrollii (PV) bara: Aktif giic ve gerilim genligi belirlidir. Ayrica, reaktif
giic limitleri tek tek cihazlarin karakteristiklerine bagl olarak belirlenir. Ornek olarak,
generatorlere, senkron kondenserlere ve statik var kompansatorlerine sahip baralar bu
tiptendir.

oYiik (PQ) barasi: Aktif ve reaktif giic belirlidir. Normal olarak yiiklerin sabit gii¢
katsayisina sahip oldugu varsayilir. Eger yiik altinda kademe degistirici (ULTC) dagitim
transformatoriiniin isletme etkisi ihmal edilirse, P ve @ yikiiniin bara geriliminin bir
fonksiyonu olarak degistigi varsayilir.

eCihaz barasi: HVDC donistiiriicliler vb. cihazlarla iliskili 6zel sinir kosullar1 verilir.

eGevsek (Salimmm) bara: Gerilim genligi ve faz agis1 belirlidir. Sistemdeki gii¢
kayiplar1 onceden bilinmedigi i¢in en azindan bir bara belirsiz P ve Q degerlerine sahip
olmak zorundadir. Bu nedenle salinim barasi gerilimi bilinen tek baradir.

Bazi uygulamalarda, kabul edilebilir smirlar igerisinde salinim barasina ait

Q degerinin tutulmasi istenir; aksi halde giig-akis ¢ozliimii gercek disi olabilir. Sinirl bir

degerdeki Q ile salinim bara geriliminin sadece agis1 bilinir.
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4.2.1. Sebeke Esitlikleri

Sebekenin bara (diiglim) gerilimleri ve akimlar1 arasindaki iligkiler ya cevre
esitlikleri ya da diigiim denklemleri tarafindan gosterilebilir. Normalde diigtim denklemleri
tercih edilir, ¢linkii bagimsiz diigiim denklemlerinin sayis1 bagimsiz ¢evre denklemlerinin

sayisindan daha azdir. Diiglim admitans matrisi vasitasiyla sebeke denklemleri asagidaki

gibi yazilabilir:
[il] Yii Yo o Yia][Wh]
1:2 _ Y?1 Y?2 Yzzn [}‘ @.1)
bl
Burada;
n diigiimlerin toplam sayisidir.
Yii i diiglimiiniin 6z admitansidir.
= i diiglimiinde sonlanan tiim admitanslarin toplami
Y i ve J diiglimleri arasindaki ortak admitansdir.

=i ve j digiimleri arasindaki tiim admitanslarin toplaminin ters isaretlisi

Bl

i diigiimiindeki topraga gore fazor gerilimidir.

I; i diiglimiinden sebeke i¢ine akan fazor akimidir.

Sebeke diigiimlerine baglanan generatorlerin, dogrusal olmayan yiiklerin ve diger
aletlerin (6rnegin, dinamik reaktif kompanzatorler, HVDC doniistiiriiciiler) etkileri diiglim
akimlarinda yansitilir. Sabit empedanshi (dogrusal) yiikler diiglim admitans matrisinde yer
alirlar.

Dogrusal olmayan gii¢ akis denklemleri

Eger I akim girisleri bilinirse denklem (4.1) dogrusal olacaktir. Bunun yaninda
uygulamada diiglim girisleri ¢ogu diiglim i¢in bilinmez. Herhangi bir k diigiimiindeki akim

asagidaki gibi P, Q ve V degerlerine baglidir.

I, = @ (4.2)
k
PQ diigiimleri igin P ve Q degerleri belirlidir ve PV diigiimleri icinde P ve ¥ nin
genlik degerleri belirlidir. Diger diigiim tipleri i¢in P, Q, V ve [arasindaki iliskiler
diiglimlere baglanan cihazlarin karakteristikleri tarafindan belirlenir. Ac¢ik bir sekilde,

diigtimlerin farkl: tipleri tarafindan dayatilan sinir kosullar1 bu problemi dogrusal olmayan
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problem yapar ve bu yiizden gii¢ akis denklemleri Gauss Seidel veya Newton Raphson
metotlar1 gibi teknikler kullanilarak tekrarlamali bir sekilde ¢oziiliirler [25].

4.2.2. Gauss- Siedel Metodu

Bu metot 1874 yilinda Seidel tarafindan sunulan tekrarlamali yaklagima dayanur.
Gli¢ akis problemlerine uygulamak i¢in k. diigiim i¢in denklem (4.1) ve (4.2)’den
asagidaki ifade yazilabilir.

_]Qk 4.3
—— = Ykakz YiVi (4.3)

l;tk

Denklem (4.3)’den V,, gerilimi asagidaki gibi ifade edilebilir:

~ Py —jO
=Bl LY
T Yy Ya s M (4.4)

lik

Denklem (4.3) tekrarlamali algoritmanin kalbidir. Tekrarlamali adimlar biitiin yiik
baralarindaki gerilimlerin genlik ve agilarinin ve biitlin generator baralarindaki gerilim
acilarinin kabul edilebilir tahminleri ile baslar. Bir yiik barasi i¢in P ve Q bilinir ve
denklem (4.4) biitiin baralar icin mevcut olan en iyi gerilim degerleri kullanilarak V),
gerilimini hesaplamak i¢in kullanilir. Diger bir deyisle, bir sonraki adima gegirilmis bara

gerilimleri uygun olduklarinda kullanilir. Ornegin, p. adim igin k barasindaki V), gerilimini

hesaplamak icin bara gerilimlerinin en iy1 degerleri Vp,Vzp,... ,Vkp_l, Vkp 1 Vkﬁll,... ,
VP~ dir,
Eger k. bara bir generator barasi ise agagidaki prosediir kullanilir.

a) (4.3) denklemi yeniden diizenlenerek asagidaki denklem elde edilir.

n
Vi Z YiVi
i=1

Burada @ bara gerilimlerinin mevcut olan en iyi degerleri kullanilarak hesaplanir.

= —Im 4.5)

Eger Q) degeri Qumax Ve Qmin sinirlari iginde ise o V,’min giincellenmis degerini
hesaplamak i¢in denklem (4.3)’de kullanilir. ¥, 'nin reel ve imajiner bilesenleri, generator
gerilimi genliginin belirlenmis degerinin onun gilincellenmis degerlerinin genligine boliimi

ile carpilir, bu nedenle genlik sinirlamalarina uyulmus olunur. Diger bir deyisle, gerilimin
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genligi belirlenmis degeri almaya zorlanir ve gerilimin agisinin hesaplanmasi i¢in denklem
(4.4) ve (4.5) ¢oziilir.

b) Eger denklem (4.5) ile hesaplanan Q degeri ya maksimum ya da minimum sinir1
asarsa onun degeri astig1 smir degerine ayarlanir. V,’nin giincellenmis degeri generator
barasi bir PQ diiglimii gibi goz oniine alinarak hesaplanir.

Tekrarlama adimlari, art arda adimlar ile hesaplanan her bir baraya ait gerilimlerin

reel ve imajiner bilesenleri belirli bir toleransa yaklasincaya kadar stirdiiriiliir [25].
4.2.3. Newton-Raphson Metodu

Bu metot dogrusal olmayan denklemlerin bir kiimesini ¢6zmek i¢in bir tekrarlamali
tekniktir.

f1(x1, %2, , %) = by

f2(x1, x5, ":'rxn) = b, (4.6)

fa(x1, 22,5, %) = by,

Eger tekrarlama adimlar1 n bilinmeyen icin x?,x2, -+, x3’nin bir baslangi¢ tahmini
ile baglarsa ve eger denklemleri tam olarak karsilansin diye Axq, Ax,,---, Ax, tahminler
icin gerekli diizeltmeler olursa asagidaki denklemleri elde ederiz.

O+ Axy, x + Axy, -+, x0 + Ax,) = by

f(x + Axq, xD + Ax.z, o, xd + Axy) = by 4.7)

(X + Axy, x2 + Ax.z, o, x0 + Axy,) = by,

Yukaridaki denklemlerin her biri Taylor teoremi kullanilarak genisletilebilir. i.
denklemin genisletilmis formu asagidaki gibidir:

fi(x + Axy, x9 + Axy, -+, x3 + Axy,)

= fi(xD, %3, -, x3) + (g—Q)OAxl + (:—2)0 Axy + -+ (:}{;)0 Ax, (4.8)

+ Axy, Ax,, -+, Ax, nin daha ytliksek gliclii terimleri
= b,
Eger baslangic degerleri dogru ¢oziime yakinsa daha yiiksek giiclii terimler ihmal

edilebilir. Ortaya ¢ikan matris formundaki denklemlerin dogrusal kiimesi asagidaki gibidir.
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(21 f) ... (9]
[bl — fi(x?, x3, - ﬂfg)] (ZJ,;)O ((:;z)o (Z);:)O Axq
b= fhd D | (GR) (GR), G, ||2 o)
b, — fo( 0; ) n n n Ax
n — Jn X1, X2 Xn (Z—;)O (Z—;)O (g%n)o n
Af = JAx (4.10)

Burada J jakobyen olarak anilir. Eger x?, x2, -+, x0 tahminleri dogruysa daha sonra
Af ve Ax sifir olur. Dahasi, x9,x9,---,x% yalnizca tahmin oldugundan, Af hatalari
sonludur. Denklem (4.9), eszamanli denklemlerin Jakobiyeni iizerinden Af hatalari ile Ax
diizeltmeleri arasinda dogrusal bir iligki saglar. Ax i¢in bir ¢6ziim dogrusal denklemlerin
bir kiimesinin ¢dziimil i¢in herhangi bir uygun metot uygulanarak elde edilebilir. x’in
giincellenen degerleri asagidaki denklemden hesaplanir.

xi = x) + Ax;

Af; hatalar1 belirlenen tolerans degerinden daha kiiciik olana kadar siire¢ tekrarlanir.
Tekrarlama adimlar1 kuadratik yakinsamaya sahiptir. Jakobiyen her adimda tekrardan
hesaplanmak zorundadir. Bu metot bazen Newton Metodu olarak da anilir [25].

Gii¢ akis ¢oziimlerine Newton-Raphson yonteminin uygulanmasi

Newton-Raphson metodunu gii¢ akis problemlerine uygulamak i¢in, denklem (4.3)
ile gosterilen kompleks esitliklerin her biri, bir kompleks degisken yerine iki reel
degiskenin kullanilmasiyla iki reel esitlik olarak yeniden yazilmak zorundadir. Ticari
ozellikteki giic akis programlarinin birgogu burada kullanilan polar koordinath gii¢

denklem formunu kullanir. Herhangi bir k diiglimii i¢in;

Sk =Py +jQy = Vi I 4.11)
Denklem (4.1)’den,
n
[, = YemVin (4.12)
m=1

Denklem (4.11)’de denklem (4.12) ile verilen I ifadesi yerine yazilirsa;

n
Py +jQr =V z (Gkm — jBiem) Vi, (4.13)

m=1

V, ve V% fazorlerinin carpimi asagidaki gibi ifade edilebilir:
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V.V = (V, el (Ve ~1m) = v, V), e/ Ok=0m) (4.14)
=V Vi (c0s Oy, + sin Oy (Brm = Ok — 6m)

Buna gore, Py, ve Qy i¢in ifadeler agagidaki gibi reel formda yazilabilir:

P =V, Z (GromVi COS Oy + Broy Vi SN O) (4.15)

m=1

Qr = Vi z (GiemVim sin Oy, — By Vi €08 Oy)

m=1

Bu esitliklere gore her bir baradaki P ve Q degerleri biitiin baralarin gerilim
genliklerinin (V) ve acilarinin (8) bir fonksiyonudur. Eger her bir barada aktif gii¢ ve
reaktif glic belirli ise belirlenmis degerleri gostermek i¢in sp st indisi kullanilarak gii¢
akis denklemleri agsagidaki gibi yazilabilir:

Pl(ell...len! Vl’“"‘[n) . Plsp

Pn(el: e 0,V Vn) — PnSP

(4.16)
Ql(gli Y Hnr Vl; Yy Vn) =

QB+, 0, Va, -+, V) =
Newton raphson metodunu (denklem 4.9) uygulamak i¢in 6nceden tanimlanan
genel siire¢ takip edilirse agsagidaki ifadeler elde edilir:
(0P |, 0Py 0Py | 0Py 7
PSP — Py (69, ++, 60, V0, VO)] 36, 096, :avl vy 26,

s : P, AP, dP, APy :
PP — B, (60,03, VY, - . V)| |30, a6, av, oy, |26,

— (00, +, 00, V0, )| T |2 .0 001 201 |[AV, @.17)
H 691 aen 6V1 aVn E
P (62, ++,08, V2, -, V0) 5 AV,
106, 06, OVi OV
oP 9P
69 aV
] 99 2 [ (4.18)
69 av
Jakobyen

Jakobyenin her bir alt matrisinin seyrekligi diigiim admitans matrisinin ki ile
aynidir. Denklem (4.18) olusturulurken biitiin baralarin PQ baras1 oldugu varsayilir. Bir
PV barasi i¢in sadece P belirlidir ve V’nin genligi sabittir. Dolayisiyla her bir PV barasi
icin AQ ve AV’ye karsilik gelen terimler ortadan kalkar. Bu nedenle, Jakobyen matrisi her

bir PV barasi i¢in sadece bir satir ve bir siituna sahiptir [25].
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Kismi PV ve QV egrileri, gii¢ akis1 programlarini kullanarak kolayca hesaplanabilir.
Bu durumda, generator terminal gerilimleri, generatorlerin reaktif gili¢ ¢ikislart sinirlari
icinde oldugu siirece nominal degerlerinde tutulurken yiik merkezi baralarinin talepleri
sabit bir gii¢ faktoriinde artirilir. Eger bir generatoriin reaktif giic limiti asilirsa ilgili
generatdr barasi baska bir yiik barast olarak degerlendirilir. Daha sonra PV iliskisi, yiik
merkezindeki bir “merkezi” yiik bara gerilimine karst MW talep seviyesi kaydedilerek
cizilebilir. Gii¢ akis1 ¢o6zlim algoritmalart maksimum yiiklenme noktasinin 6tesinde veya
cok yakininda saptigina ve PV iliskisinin kararsiz bolgelerde iiretilmedigine dikkat
edilmelidir. Bununla birlikte QV iliskisi yiikk merkezinde bir merkezi barada hayali bir
senkron kondenser varsayimi ile tam olarak iiretilebilir (Bu siirekli metotlarda ayni

zamanda kullanilan bir “parametrelestirme” teknigidir) [94].

4.2.4. PSAT Program ve Gii¢c Akis1 Analizi

4.2.4.1. PSAT Programi

PSAT programi gii¢ sistemlerinin kontrolii ile statik ve dinamik analizleri i¢in
kullanilan bir Matlab ara¢ kutusudur. PSAT programi 2001 Eyliil ayinda Federico Milano
tarafindan yazilarak ilk versiyonu Kasim 2002 yilinda yayinlanmistir. PSAT programi gii¢
akis1, optimal gii¢ akisi, stirekli gii¢ akisi, kiigiik sinyal kararlilig1 analizi ve zaman bolgesi
simiilasyonu kisimlarini igerir. PSAT grafiksel kullanici arayiizii (GUI) araciligiyla ve
simulink tabanli kiitliphanesi ile yeni sebeke tasarlamada kolayliklar saglayan bir
programdir.

PSAT temelde ayn1 zamanda baslangi¢c durum degiskenlerini dikkate alan gii¢ akis
rutinidir. PSAT gii¢ akisini ¢ézer ¢cozmez devaminda statik ve dinamik analizler yapabilir.
Buradaki rutinler [103];

e Optimal gii¢ akis1 (OPF)
o Siirekli gii¢ akis1 (CPF)
e Kiiciik sinyal kararlilik analizi
e Zaman domeni simiilasyonu
e Fazor 6lclim birimi (PMU) yerlestirmesi
PSAT’1n faydal 6zelliklerini su sekilde de siralayabiliriz;

e Matematiksel modeller ve programlar
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e Cok ¢esitli arac kutular
e Diger programlara kopriiler
e Veri format1 doniistiirme 6zelligi
Dogru gii¢ sistemi analizi gerceklestirmek icin PSAT asagidaki ¢esitli statik ve
dinamik bilesenleri destekler;
e Giig akis verileri
e CPF ve OPF verileri
e Anahtarlama islemleri
e Yiikler
e Makinalar
e Kontrolorler
e Diizenleyici transformatorleri
e Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri (FACTS)
e Diger metotlar
PSAT yardimc1 programlari ise sunlardir:
e Sebeke ¢izimleri i¢in simulink kiitiiphaneleri
e Rutin parametreler ve sistem ayarlamalari i¢in grafiksel kullanici ara ytizii;
e Kullanici tanimli model kurma ve yiikleme
e (Cizim sonuglar1 i¢in grafiksel kullanici ara yiizi;
e Diger formatlara ve verilere doniistiirmek i¢in filtreler
e Komut kayitlar
PSAT’1n diger programlara olan baglantilar ise;
e  GAMS ve UWPFLOW programlarina baglantilar igerir
e Bu baglantilar OPF ve CPF analizi uygulamalarinda PSAT 1n yetenegini oldukca
genisletir.

Tablo 4.1°de PSAT ile Matlab’daki diger gii¢ sistemi programlari karsilastirilmistir.
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Tablo 4.1. PSAT ile Matlab’daki diger gii¢ sistemi programlarinin karsilagtiriimasi

PROGRAM PF CPF OPF SSA T™DS EMT GUI GNE
EST v v v v
MatEMTP v v v v
Matpower v v
PAT 4 v v
PSAT v v v v v
PST v v v
SPS v v v v v v
VST 4 v v v v

e PF : standart gii¢ akist

e CPF-VS : siiregelen gii¢ akisi ve gerilim kararlilig1 analizi

e OPF: Optimal gii¢ akis1

e SSA : Kigiik sinyal kararlilik analizi

e TD : Zaman bdlgesi Simiilasyonu

e EMT : Elektromanyetik transient analizi

e GUI : Grafiksel kullanici ara yiizii
e GNE : Grafiksel sebeke kurulumu

Sekil 4.1°de PSAT’da kullanilan islemler 6zet olarak gosterilmistir.
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/

Simulink
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*  Kiiglik
kararlilig1

*Zaman
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Komut Clle’l’l
tarihgesi araglari
AN

N

Nvy

/

Cikislar

Metin

Kayith

Sonuglar

cikislart

Sekil 4.1. PSAT islemler 6zet semast

4.2.4.2. Gii¢ Akis Coziiciiler

Gli¢ akis problemi (4.19) formundaki denklemlerin dogrusal olmayan kiimesinin

¢Oziimii olarak formiile edilir [103]:
x=0=f(x7v)
0=gxy)

Burada y(y € R™) cebirsel degiskenlerdir, yani sebeke baralarindaki gerilim

genlikleri V, fazlar1 6 ve diger biitiin cebirsel degiskenler (6rnegin; generatér alan
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gerilimleri, AVR referans gerilimi, vb.), x(x € R®) durum degiskenleridir. g(g € R™)
cebirsel denklemlerdir ve f(f € R™) diferansiyel denklemlerdir. Cebirsel degiskenler ve
denklemler sebekede tanimlanan baralarin sayisinin en az 2 katidir. PSAT yiik akis
hesaplamalar1 esnasinda bazi dinamik bilesenlerin (6rnegin indiiksiyon motorlart ve yiik
kademe degistiricileri) durum degiskenlerini baglattigi igin diferansiyel denklemler
denklem (4.19)’a dahil edilir. Diger durum degiskenleri ve kontrol parametreleri gii¢ akisi

¢oziildiikten sonra baglatilir (6rnegin senkron makinalar ve regiilatorler).

4.2.4.2.1. Newton Raphson Metodu

Gli¢ akis problemini Newton-Raphson algoritmalari ile ¢6zmek i¢in her adimda,
denklem (4.19)’un bir J akobyen matrisi giincellenir ve asagidaki dogrusal sorun ¢oziiliir:
i Fy —F i
[ﬁxi] - —I i l If l (4.20)
Y Gy
i+1
e =[]+ (3
Burada F, = V. f, E, =V, f, Gy = Vg ve Jipy = V,,g’dir. Eger degisken artislari
Ax ve Ay verilen bir tolerans €’den kiiciik ise veya verilen bir limit olan (i > i,,,,) adim
sayisindan buytik ise rutin durur. Standart gii¢ akis matrisi J; gy, G, 'nin bir alt matrisidir.
Ayrica asagidaki sartlar uygulanir:
e Tiirevlerin siitunlar referans agisina gore sifira ayarlanir.

e Tiirevlerin siitunlar1 generatdr gerilimlerine gore sifira ayarlanir.

e Salinim baras aktif gii¢ dengesinin (gp_,, , ) tirevlerinin satirlart sifira ayarlanir.

e Generator reaktif gli¢ dengesinin (g,) tiirevlerinin satirlari sifira ayarlanir.

e Yukarida aciklanan satirlar ve siitunlarin kesisim noktalarindaki diyagonal
elemanlar bire ayarlanir.

e Generator reaktif gilicleri ve salmim baras1 aktif giicli ile iliskili vektor g’nin
elemanlari sifir olarak ayarlanir.
Bu varsayimlar asagidaki denklemlere esdegerdir:
Osiack = Ostack,, (4.21)
Ve = VGO
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Burada 6Og,.x, referans baranin gerilim fazidir ve V; generatér gerilimlerinin
vektoriidiir. Her zaman maksimum olmak i¢in G, ’nin boyutlarinin zorlanmasina ragmen,
matlab seyrek matrislerin 6zelliklerini kullandig1 i¢in bu formiilasyonun hesaplamasi zor

degildir.
4.2.4.2.2. Hizh Ayrilms Gii¢ Akisi

Eger cebirsel degiskenler sadece gerilim genlikleri ve acilari ise bu metot
kullamlabilir. Bu durumda G, = J py dir. Gii¢ akis jakobyen matrisi J p, dort tane alt

matrise boliinebilir.

Jpo ]PV]

0 Jov (4.22)

Jirv =

Burada Jpg = Vogp, Jpv = Vvgp. Jos = Vagq Ve Jov = Vygo dir.
PSAT programi sadece PV generatorleri, PQ yiikleri ve bir salinim barasini igeren
sistemler i¢in FDPF metotlarinin kullanilmasina izin verir. Eger diger bilesenler sebekede

sunulacaksa standart Newton Raphson rutini kullanilmalidir.
4.2.4.2.3. Dagitilmus Salimim Bara Modeli

Dagitilmis salinim bara modeli genellestirilmis glic merkezi konseptine dayandirilir
ve tiim generatdrler arasinda kayiplarin dagitilmasindan olugsmaktadir. Bu pratik olarak bir
degisken k; denklem (4.19)’a dahil edilerek ve asagidaki gibi sistem aktif giic dengesi

yeniden yazilarak elde edilir.

Ng np
Z(l + kGVi)PGi - Z PLi — Piosses = 0 (4.23)
i i

(4.20) denklemleri, salinim baras1 aktif giic dengesinin tiirevlerinin satir1 ve kg ile
ilgili diferansiyel ve cebirsel denklemlerin tlirevleri i¢in bir siitunu J; z, Jakobyen matrise
ilave edilerek modifiye edilir. Ilave parametre y aym: zamanda kayiplara her bir
generatoriin katiliminin agirligimi ayarlamaya izin vermek icin dahil edilir (Tek Salinim
bara modelinde, bir generator hari¢ tiim generatorler i¢in y = 0 alinir). Dagitilmig salinim

barasi secenegi programda aktif oldugu zaman FDPF metotlar1 otomatik olarak iptal edilir.
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4.3. Catallasma Analizi

Gii¢ sistemlerinde catallagsma, bir sistemin parametrelerinin degisimleri yiiziinden
dinamik davranisindaki degisimdir. Catallasma noktas1 asagidaki denklemle bulunabilir.

fod) =

Burada x durum degiskeni ve A sistemi bir denge noktasindan diger bir noktaya
tagiyan bir sistem parametresidir. Gii¢ sistemlerinde parametre degisimine bagli olarak
olduk¢a kompleks dinamikler meydana gelmektedir. Bu dinamiklerden en yaygin olani
yiik artisinin bir sonucu olarak denge noktalarinin ¢atallagsmasidir. Catallagsma teorisi gii¢
sistemlerindeki agisal kararlilik ve gerilim kararliligi gibi degisik sorunlarin analizinde
kullanilan en yaygin yontemlerden biridir [1].

Gerilim kararlilig1 analiz ¢aligmalarinda elektrik gii¢c sisteminin dinamik modeline
ait denge noktalarimin ortaya ciktigt veya gozden kayboldugu sistem sartlarinin
belirlenmesi 6nemli bir yer olusturmaktadir. Bu noktalarin degisim dinamikleri, ¢catallagma
teorisinin esaslart kullanilarak yorumlanip nihayetinde catallagma noktalart ve gerilim
kararlilig1 arasinda mevcut iligkiler ortaya cikarilabilir [104].

Belirli bir isletme noktasi i¢in gerilim ¢okmesine neden olacak ylik artisinin belirli
bir modelinde ilave yiikiin miktar1 gerilim ¢6kmesine yilikleme marj1 seklinde
isimlendirilir. Yiikleme marj1 gerilim ¢0kmesinin en temel ve en yaygin kabul edilen
indeksidir. Gerilim ¢okiis indeksleri iizerine yapilan ¢alismalarda, indeksin performansi
grafiksel olarak gosterildiginde, yatay 6l¢ek olarak yiikleme marji kullanilir. Sistem  yiikii
degisen parametre olarak secilirse, bir sistemin PV egrisi ¢izilebilir. Bu durumda, gerilim
cokmesine kadar yiikleme marji, calisma noktasi ile egrisinin burnu arasindaki yiik
degisimidir. Yiiklenme marj1 giincel isletme noktasinda baglatilarak, yiiklenmede kiiclik
artiglar yapilarak ve PV egrilerinin ug(burun) noktasina ulagana kadar her artis da yiik
akislar1 yeniden hesaplanabilir. Yiiklenme marji daha sonra yiiklenmedeki toplam artistir.

Pratikte, bu fikrin ayrintis1 direk metotlar veya siirekli metotlar olarak kullanilir [105].

4.3.1. Direkt Metotlar

PV egrilerini hesaplamadan maksimum yiiklenebilirlik noktasini (eyer diigiim veya

limit kaynakli ¢catallasma) dogrudan hesaplamak i¢in kullanilan yontemler direkt yontemler
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olarak bilinir. Bu yontemler, maksimum yiiklenebilirlik sorununun genel olarak asagidaki
gibi bir optimizasyon problemi olarak belirtilebilmesine dayanmaktadir [19]:

Maksimum A (4.24.)

G(z,p,A)=0

Zmin < Z < Zmax

Pmin S P = Pmax

Burada, bu optimizasyon yaklasimi sadece maksimum yilikleme noktasini
hesaplamay1 degil, ayn1 zamanda eger bu kontrol parametreleri optimizasyon degiskenleri
olarak kabul edilirse onu maksimum etmeyi de miimkiin kilmaktadir. Bu, optimizasyon
yaklasiminin en onemli avantajlarindan biridir. Eger limitler denklem (4.24)’de ihmal
edilirse, kontrol parametrelerinin (p = p,) verilen degerleri i¢in bu optimizasyon

probleminin KKT (Karush-Kuhn-Tucker) sartlar1 agagidaki denklemleri verir:

G(z,A)=0 — gii¢ akis denklemleri (4.25.)
DIG(z,D)w=0 — tekillik sart1
DIG(z,Hhw = —1 - w # 0 sart1

Bu denklem bir D,Gl, tekil gii¢ akis jakobyeninin sifir-sol 6z vektoriine dogrudan
karsilik gelen w Lagrange carpanlart ile bir eyer diiglim c¢atallasma noktasinin temel
karsitlik kosuludur. Bu dogrusal olmayan denklemler, eger maksimum yiliklenme noktasi
limit kaynakli bir ¢atallagsma ise, (z, 4, w) i¢in bir ¢dziim olusturmaz. Ciinkii tekillik sart:
bu durumda karsilanmaz. Bu durumda, asagidaki optimizasyon problemi bir eyer diigimi
veya bir limit kaynakl catallasma ile iligkili maksimum yiikleme noktasini elde etmek i¢in
¢oziilebilir:

Maksimum A (4.26.)

F(z,py,A) =0

Zmin < Z < Zmax

Denklem (4.26)'nin ¢6zliimii, bir siirekli giic akisi teknigi kullanilarak elde edilen
maksimum yiiklenebilirlik noktasina dogrudan karsilik gelmez. Ciinkii generatdrlerin
reaktif gili¢ siirlar1 ve terminal gerilimleri, bu optimizasyon modellerinde, siirekli giic
akisindan farkli olarak ele alinir. Bununla birlikte, bu optimizasyon problemleri ¢oziilerek
belirli bir isletim noktasi i¢cin maksimum yiiklenebilirlik marji degil, yiiklenebilirlik
marjlarini maksimize eden optimum sistem kosullar1 ve kontrol ayarlar1 bulunabilir. Baska
bir deyisle, bir optimizasyon yaklagimi, stirekli gili¢ akisi tekniklerine gére 6nemli derecede

cok yonliidiir.
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Optimizasyon problemleri (Denklem 4.25 ve 4.26) temelde yakinsak olmayan,
dogrusal olmayan programlama (NLP) problemleridir; Bu nedenle, i¢ nokta yontemleri
gibi etkin NLP ¢6zlim teknikleri bu sorunlari ¢ézmek i¢in kullanilabilir. Bu yaklagim,
maksimum ylikleme noktalar1 elde etmek icin genellikle siirekli gii¢ akisi yonteminden
daha etkilidir; bununla birlikte, siirekli giic akisi, ara gili¢ akisi ¢6ziim bilgisini verir ve
bdylece, analiz ve planlama i¢in ¢ok yararli olabilecek yiik degisimleri agisindan yiik

gerilim ve generator reaktif gii¢ profillerini verir [19, 105].
4.3.2. Siirekli Gii¢ Akislan

PV egrileri ve maksimum yiiklenebilirlik noktalar1 gerilim kararlilig
problemlerinin incelenmesine ve tespit edilmesine izin verir. Bu egrileri ve iliskili
maksimum ytliklenebilirlikleri hesaplamak i¢in kullanilan bir teknik siirekli gii¢ akisidir. Bu
teknik gili¢ akis denklemine z, ¢6ziimlerini takip eder [19]:

G(z,A) =0 (4.27)

Catallagsma parametresi A degistikce, burada z tipik olarak yiik baralarindaki stirekli
durum fazor gerilim biiyiikliiklerini ve acilarini icerir. Adimlar sekil 4.2'de gosterilmistir

ve parametrelestirme teknikleri kullani1ldig1 zaman yakinsamay1 garanti eder.

1) Diizeltme
/ Maksimum yiiklenebilirlik noktas1

/ (catallasma noktast)

(Zl + AZl,Al + A

Tahmin

(Zlill)

Sekil 4.2. Siirekli gii¢ adimlar
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4.3.2.1. Tahmin

Bu adim 4 degeri A;’den A; + 41;’e degistigi icin bir baslangi¢ ¢6ziim noktasi
7z, den gii¢ akis ¢Ozlimiinlin bir yaklasik degeri z; + Az;’1 hesaplamak i¢in kullanilir.
Diger bir deyisle bu adim A4z; ve AA;’1 hesaplamak i¢in kullanilir. Bu asagida verilen
popiiler tekniklerden biri aracilig ile basarilabilir.

oTeget Vektor Yontemi: PV egrilerini yakindan izledigi i¢in iyi bir yontemdir, fakat
nispeten yavastir. Bu durumda temel fikir, baslangi¢c ¢6ziim noktasinda teget vektorii t =
dz / d'Y1 hesaplamaktir; teget vektorii agsagidaki denklemle tanimlanur:

G

3, (4.28)

dz
DZG|1 @ = —

t1
Temel olarak bir gii¢ akist ¢6ziimiinlin bir yan {iriinii olan bu denklemden Az; ve

AA, degerleri su sekilde kolayca elde edilebilir:

k
Ay = el (4.29)
AZ]_ = A/lltl

Burada k, adim boyutunu kontrol etmek i¢in kullanilan keyfi bir sabittir (k = 1
genellikle 1yi c¢alisir). Ay = A4, olarak t; - oo oldugu igin, siire¢ maksimum
yiiklenebilirlik noktasina yaklastikca AA; degerinin diistiigli gdzlenebilir; boylece, bu
yontemin istenen bir 6zelligi olan maksimum yiikleme noktas: etrafinda daha fazla ¢6ziim
noktas1 elde edilir. Ayrica teget t, yiik gerilimi biiylikliiklerinin yiik degisimlerine (yiik
gerilim biuyiikliikleri ile iligkili t'deki en biiylik girdi tarafindan tanimlanan) en duyarlh
oldugu kritik ylik baralarimi tespit etmek icin ve reaktif giic kompanzasyon cihazlarini
(6rnegin, kondansatorler) yerlestirmek i¢in yararli olan iligkili gii¢ akisi ¢oziim
noktasindaki duyarliliklar1 tanimlar. Bu vektdriin normu, bir eyer diigiimii ¢atallagsmasina

yakinligin1 6ngérmek i¢in bir indeks olarak kullanilabilir [105].
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(Z1a: /11(1)

Sekil 4.3. Kiris tahmini

(22,42)

(Zlbﬂllb)

(Z1a' Ala)

Sekil 4.4. Kiris tahmini problemi

oKiris (Sekant) yontemi: Bu metot Sekil 4.3’de gosterilmistir. Burada sirasiyla iki
yiklenme seviyesi A, , ve 4, ye kargilik gelen iki gii¢ akis ¢6zimil z; , ve z,, asagidaki
gibi Az ve AA;’1 hesaplamak icin kullanilir:

Azy = k(z,, — 71,) (4.30)

Ay = kA1, — Ay)

Burada k, adim boyutunu kontrol etmek i¢in kullanilan keyfi bir sabittir (k = 1
genellikle iyi ¢alisir). Bu yontem teget metodundan nispeten daha hizlidir. Ancak Sekil
4.4'te gosterildigi gibi “keskin koselerde” (O0rnegin, sinirlar) diizeltme adimi sirasinda
sayisal problemlere neden olabilir; bu teknik teget vektor teknigine gore istenen ¢éziimden

(z3, 2, ) daha uzak bir 6ngdriicli tahmini verebilir.
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4.3.2.2. Diizeltme

Bu adimdaki temel fikir, gii¢ akislarina ekstra bir denklem eklemektir,

G(z,2)=0 (4.31)

p(z,1) =0
yani baslangi¢ tahmini olarak tahmin adimi siirecinden elde edilen (z; + Az;, 44 + AA,)
kullanilarak (z;, 1,) elde etmek amaciyla (z, 1) i¢in denklemler ¢oziiliir. Bu denklemler ile
tipik olarak asagidaki gibi tanimlanan p(-)’nin uygun se¢imi i¢in tekil olmadigi garanti
edilebilir:

eDikey kesisme teknigi: Bu durumda, p(z,4), Sekil 4.5.a'da gosterildigi gibi (z, +

Azi, A1 + AAy) 'de dikey vektore dayanilarak segilir. Boylece, dikey durum asagidaki
denklem setini verir:

G(z,A)=0 (4.32)

(zy + Az —2)TAz; + (A, + A1, — DAL, =0

Bu yontem, A, = A4, 10, tekil bir Jakobyen D,G|,’i veren G(-)’nin bir eyer
diiglim catallagma noktasina karsilik geldigi durumda bile, tekil olmadig1 garanti edilir.
Bununla birlikte, Sekil 4.5.b'de biiyik bir tahmin adimi i¢in ydntemin
yakinlasamayabilecegi goriilebilir. Bu durumda, yakinsama elde edilinceye kadar basit bir
adim kesme teknigi kullanilabilir (Ornegin, Sekil 4.5.b'de gosterildigi gibi adimi yariya

indirme).

(lell)

(22, 42)

v

(a) A
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! Tahmin
4 ! adim kesme (1/2)

1
"

el
1

Basarilt diizetme

(z1,41)
(ZZ'AZ)

Hatal1 diizetme
adimu

v

(b) -

Sekil 4.5. Dikey kesigme teknigi: a) Prosediir b) Adim kesme

eParametrelestirme teknigi: Basit bir parametrelestirme prosediirii, 6rnegin A yiik
parametresinin sabitlenmesi veya yakinsaklik problemleri ile karsilagilabilen maksimum
yiikkleme noktasina yakin oldugu zaman, z; € z (tipik olarak bir yiik gerilimi biiyiikligii)
sistem degiskenlerinden birinin sabitlenmesi, Sekil 4.6'da gosterildigi gibi bir diizeltici
olarak kullanilabilir. Bu yaklasim, lokal bir parametrelestirme teknigi olarak da ifade
edilmektedir:
G(z,p,1)=0 (4.33)
A=A +AA veyaz; =z, + Az,

4.3.2.3. Parametrelestirme

Bu prosediir, tahmin ve diizeltici adimlar sirasinda tekilliklerden kaginmak igin
gereklidir. En yaygin parametrelestirme yontemleri sunlardir:
eYerel parametrelestirme: Bu durumda, bir z; € z (tipik olarak bir yiik gerilimi
genligi) degiskeni diizeltici adim esnasinda catallasma parametresi A ile degistirilir, yani
jakobyen tekilliklerini ortadan kaldirmak i¢in PV egrisi “dondiiriiliir”. Bu prosediir sekil
4.6'da gosterilmektedir.
eYay uzunlugu: Bu, alternatif bir tahmin prosediiriidiir ve PV egrisinin (¢atallagsma
manifoldu) temel olarak s uzunlugunun bir yayr oldugu varsayimina dayanmaktadir.

Boylece, z ve A asagidaki tahmin denklemlerinde s'nin fonksiyonlari olarak kabul edilir:
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G
DZG|1A21 + 5 1

AzT Az, + AX3 =k

AL, =0 (4.34)

Daha sonra, bu denklemler adim uzunlugunu kontrol etmek ic¢in bir kullanici
tanimli parametre olan k (k = 1 genellikle iyi c¢alisir) ile Az;ve A4, igin ¢ozilir. Eger
yukarida tarif edilen gibi bir kademeli kesme teknigi kullanilirsa pratikte parametrelestirme
icin gergek ihtiyac yoktur [19].

A z; parametresi i¢in
diizeltme adim1

(21, 21) >

A parametresi i¢in
(22, 43) diizeltme adimi

v

Sekil 4.6. Parametrelestirme teknigi

Asagidaki boliimde PSAT programinda catallasma analizi rutininin kullandigi

denklem ve yontemler verilmistir [103].

4.3.3. PSAT Program Catallasma Analizi

Catallasma analizleri, giic sistem modellerinin siirekli durum denklemlerini

gerektirir:
x=0=f(xy2) (4.35)
0=9g0y4)

Burada x durum degiskenleri, y cebirsel degiskenler (gerilim genligi ve fazlari) ve
A yiiklenme parametresidir, yani generator ve yiik yonlerini asagidaki gibi carpan skaler bir
degiskendir.

P = Pg, + (A + vkg)Ps, (4.36)

P, =P, + APp,
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Q, =0, +10Qp,

Denklem (4.36)’da P;, , P, ve Q, temel durum generator ve yik giicleridir. P,
Pp,ve Qp,ise generatdr ve yik gli¢ yonleridir. Gii¢ yonleri Supply ve Demand yapilarinda
tanimlanir. Eger bu veriler tanimlanmazsa temel durum giicleri yiik yonleri olarak

kullanilir ve denklem (4.36) asagidaki gibi olur:

PG = (A + VkG)PGO (437)
PL = APLO
QL= )IQLO

Dagitilmis salinim barast degiskeni k; ve generatdr katilim katsayilart y istege

baglidir.

4.3.3.1. Direkt Metotlar

PSAT’da uygulanan direkt metotlar eyer-diigiim c¢atallasmasi (SNB) ve Limit
kaynakli ¢atallagsma (LIB) noktalari i¢in yliklenme parametresi A degerini hesaplamaya izin
verir. PSAT’da direkt metotlar sadece statik catallasma analizinde uygulanabilir, yani
statik giic akist modellerinin kullanimi ile yapilir. Herhangi bir direkt metot rutini
calistirmadan Once cebirsel degiskenlerini baglatmak icin ilk defasinda gii¢ akis analizi

calismak zorundadir.

4.3.3.1.1. Eyer-Diigiim Catallagsmasi

Bir SNB i¢in sartlar agagidaki gibidir.

gy,A) =0 (4.38)
V,g(y,D)v =0

lvl =1

veya

gy,A) =0 (4.39)

Vyg(y: A)TW = 0
lwl =1
Burada v ve w sirasiyla sag ve sol 6zvektorlerdir ve oklit normu, |-| operatorii i¢in

kullanilir. Oklit normu jakobyen matrisin seyrekligini azaltir, fakat yeniden c¢arpanlara

64



ayirmaya gerek kalmaz ve sayisal olarak 1-normuna gore ¢ok daha kararlidir. Denklem
(4.38) ve (4.39) i¢in ¢oziim Newton Raphson teknigi araciligr ile elde edilir ve tam
jakobyen matrisi acik¢a hesaplanir.

Vyg 0 V,g
Vyygv  Vyg 0 (4.40)
0  Vy(v) 0

Hessian matrisi V,,,, g analitik olarak hesaplandig igin bu metot bilesenlerin sinirl
bir sayisina uygulanabilir. SNB rutuni 6zvektorler v ve w igin iyi bir baglangi¢c tahmini
arastirir. Fakat SNB rutunini baslatmak i¢in en 1iyi yol ilk olarak bir siirekli gii¢ akis analizi
baslatmaktir.

4.3.3.1.2. Limit Kaynakh Catallasma

LIB noktalar1 agsagidaki sistemin ¢éziimleri olarak tanimlanir.

0=g0,21) (4.41)
0=p®»)

Burada p(y) asagidaki gibi olabilecek olan bir ilave kisitdir:

Q¢ = Qe (4.42)
PV generatdr veya salinim baralari i¢in, veya

V= Viym (4.43)

PQ baralar1 i¢indir. Generator baralariin reaktif gii¢ limitleri sadece bir maksimum
yiiklenme sartlar1 ile iliskili olan eger limit kaynakli ¢atallasma (SLIB) noktalarina yol

agabilir.

4.3.3.2. Siirekli Gii¢ Akisi

PSAT’da uygulanan CPF metodu, teget vektOriiniin hesaplanmasi tarafindan

gerceklestirilen bir tahmin adimi ve bir yerel parametrelestirme veya bir dikey kesisim

vasitastyla elde edilebilen bir dogrultucu adimindan meydana gelir.
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(yp + Ayp, A, + Alp)

gy,A)=0

Sekil 4.7. CPF: Teget vektorii vasitasiyla elde edilen tahmin adimi
4.3.3.2.1. Tahmin Adim

Genel bir denge noktasinda asagidaki iliski gecerlidir:
—0%| —o= | 4%
9 1) _0M|p =0="y9], 2] +3 (4.44)

ve teget vektorii yaklasik olarak hesaplanabilir:

_ W

T, = dl|p ~ (4.45)
Denklem (4.44) ve (4.45)’den;

_ _ —1dg
7, ==V,g b oal, (4.46)

Ay, = 140,

Bir adim boyut kontrol k, |Tp| bliyiik oldugu zaman biiylik adimlardan sakinmak
i¢in bir normalizasyon ile birlikte Ay, ve AA, artisgina karar vermek igin secilmek
zorundadir.

(4.47)

Burada k = +1°dir, ve onun isareti A’nin artis1 veya azalisina karar verir. Sekil

4.7°de teget vektorii ile elde edilen tahmin adim1 gosterilmistir.
4.3.3.2.2. Dogrulama Adim

Dogrulama adiminda n + 1 denklemin bir kiimesi asagidaki gibi ¢oziiliir;
gy, =0 (4.48)
p(y,1) =0
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£y ’
AN T e
N 2 ’,
\\ /,
N

% (0= Op + D) 2 = @y +82,))

(3’1» /112)

gy,A)=0

Sekil 4.8. CPF: Dogrulama adiminin dikey kesisim aracilifiyla elde edilmesi

Burada g’nin ¢6ziimii, ¢atallagma manifoldunda olmak zorundadir ve p ¢atallagsma
noktasinda bir tekil olmayan kiimeyi garanti etmek i¢in ilave bir denklemdir. p’nin
seciminde iki secenek vardir: Bunlar; dik kesisme ve yerel parametre belirlemedir. Sekil

4.8’de temsil edilen dikey kesisme durumunda p’nin ifadesi soyle olur:

A [Ye = O + Ay

Lokal parametre belirleme i¢in ya A parametresi ya da y; degiskeni sabit deger

olmaya zorlanir.

p(y, ) = A — A, — Ad, (4.50)
veya
P, A) = Ye; = Yo, — By, (4.51)
R :4/ Diizeltme
. o op(A) = A — A, — A,

! Diizeltme
v P = Yo = Y, — Dy,
i

A

Sekil 4.9. CPF: Dogrulama adiminin yerel parametre araciligiyla elde edilmesi
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Sabit tutulacak degiskenlerin se¢imi Sekil 4.9 da gosterildigi gibi g nin ¢atallasma

manifoltuna baglidir.

4.4. Kiiciik Sinyal Kararhhk Analizi

Kiictik sinyal kararliligi kiigiik bir bozucu ile karsilasildiginda gii¢ sisteminin
senkronizmay1 koruma yetenegidir. Sistemin ortaya ¢ikardigi yaniti tanimlayan denklemler
analiz amaciyla dogrusallastirilmigsa, bu bozulma kiiciik kabul edilir. Burada kararlilik
problemi gii¢ sisteminin elektromekaniksel salinimli dogasinin incelenmesinden olusur.
Burada kararlilik her bir senkron makinenin torkunun iki bileseninin varligina baghdir.
Bunlar rotor ac¢is1 degisimleri ile iliskili olan senkronizasyon torku ve hiz degisimi ile
iligskili olan soniim torkudur. Senkronizasyon torku eksikligi sistemde rotor agisinda
diizensiz kaymalara neden olurken, soniim torku eksikligi de salinimli kararsizliga neden
olur [25].

Giliniimiizde gili¢ sistemlerinde kiiciik sinyal kararliligi salinimlarin yetersiz
sonlimlenmesi problemidir ve bu problem yerel veya kiiresel olabilir. Yerel problemler gii¢
sisteminin kiigiik bir kisminda meydana gelen rotor a¢1 salinimlarini ifade eder. Burada
meydana gelen osilasyonlar su sekilde siralanabilir [25]:

e Yerel Tesis Modlari: Tek bir generatoriin veya bir iiretim merkezinin gii¢
sistemine kars1 rotor salinimlaridir. Bu osilasyonlar 0.7 ila 2.0 Hz arasi frekanslara
sahiptirler. Gii¢ sistemlerinde karsilasilan en yaygin kiiclik sinyal kararlilik
problemidir.

e Makine Arasi veya Tesis Aras1 Modlar: Birbirine yakin olan birkag¢ generatoriin
rotorlar1 arasindaki salimmlardir. Bu osilasyonlar da 0.7 ila 2.0 Hz arasi
frekanslara sahiptirler.

e Kontrol Modlari: Bu salinimlar iiretim birimleri ve diger kontrol birimleri ile
ilgilidir. Bunlara 6rnek olarak generator uyartim sistemi, HVDC konverterler,
FACTS siiriiciiler gosterilebilir. Bu mod ile ilgili problemler kontrol sistemlerinin
kotii ayarlamalarindan kaynaklanir.

e Torsiyonel modlar: Tiirbin generator saft sisteminin donen bilesenleri ile
ilgilidir. Torsiyonel mod kararsizligi uyartim kontrolleri, hiz governorleri ve

HVDC kontrolleri ile etkilesim kaynakli olabilir.
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Kiigiik sinyal kararlilik problemleri genellikle sistem ani bir degisiklikle karsilagtigt
zaman, sol yar1 diizlemden sag yar1 diizleme yonelen komplex diizlemin imajiner eksenini
kesen sistem denge noktasinin (isletme noktasi) kompleks 6z degerlerinin bir ¢ifti ile
iliskilidir [106]. Sistem denge noktasinin 6z degerlerinden belirlenen zayif modlar kiigiik
ve ani bozuculardan tetiklenebilir. Eger bu mod {izerinde sontimleme eksikse zayif modlar
genliklerinde artan salinim davranislar1 gosterir [45]. Sisteme ait bu modlarin belirlenmesi
i¢in sistemin 6z deger analizinin gerceklestirilmesi gerekir.

Oz deger analiz problemi icin kullanilan sistem asagida verildigi gibi bir
diferansiyel cebirsel denklem takimidir:

x=f(xy4p) (4.52)

0=ygxy4p)

Burada x € R™ durum degiskenleri vektorii (mesela generator baslangic agilart ve
donme hizlar1 vb.), y € R™ cebirsel degiskenlerin vektorii (mesela yiik gerilim
biiyiikliikleri), 2 € R¢kontrol edilemeyen parametrelerin kiimesi (6rnegin aktif ve reaktif
yiik degisiklikleri) ve p kontrol edilebilen parametrelerin kiimesidir (mesela AVR ayar
noktasi) [106].

Burada kiiclik bir bozucu altinda kararlilik denge noktasi civarinda dogrusal
olmayan sistem denklemleri dogrusallastirilarak calisilir. Denge noktasinda DAE sistem
denklemleri (denklem 4.52) dogrusallastirilarak tanimlanan A, Jakobien matrisi (denklem

4.53) manipule edilerek Agdurum matrisi (denklem 4.54) elde edilir [107]:

I L] -wel
As = fi — fyg;lgx (4.54)

Elde edilen 6z degerlere bagli olarak sistemin kararlilig1 su sekilde bulunur:

e Eger biitiin 6z degerler negatif reel kisimlara sahipse sistem asmitotik olarak
kararlilidir.

e Eger 0z degerlerden en az bir tanesi pozitif reel kisima sahip ise sistem
kararsizdir.

e Eger 6z degerler negatif reel kisima sahip olup bir tanesi imajiner eksen
iizerinde bulunursa sistem siirekli osilasyonlar gosterir ve bu sistem kritik
kararlidir [45].

Bir 6zdeger A;’ye iliskin bir modun zamana bagli karakteristigi e? tarafindan

verilir ve sistem yaniti buna bagl olarak su sekilde ifade edilebilir [25]:

69



e Sadece reel kisimdan olusan 6z deger bir salinimsiz mod ile iligkilidir.

o Kompleks 6zdegerler ise bir salinimlt mod ile iligkilidir. Burada 6z degerin
reel bileseni soniimlemeyi verir. Imajiner kisim ise saliimlarin frekansini
verir. Negatif reel kisim bir soniimlii salinimi ifade ederken pozitif reel
kisim ise genligi artan osilasyonlar1 ifade eder. Oz degerin kompleks bir

cifti icin;

A=0otjw (4.55)
Burada osilasyonlarin frekansi hertz cinsinden asagidaki gibidir;
f=— (4.56)

SOniim orani ise;

(== (4.57)
bagintisi ile verilir ve sonlim orani ¢ salimimin genliginin sonlim oranini belirler. Genlik
sonmesinin zaman sabiti 1/|o|’dur. Yani genlik 1/|o| saniyede veya salinimin 1/(2m{)
peryodunda baslangi¢ genliginin 1/e veya 37%’ sine diiser [25].

Biitlin 6z degerler hesaplandigi zaman asagidaki yolla degerlendirilen katilim
faktorlerini elde etmek miimkiindiir. Katilim faktorleri modlar ve durum degiskenleri
arasindaki iliskinin bir 6l¢iisii olarak sunulur [65]. Oz deger analizi sistemde bulunan farkli
frekans bilesenlerini ortaya ¢ikarir ve bu farkli frekans bilesenlerinin kaynagi hakkinda
daha fazla bilgi belirli bir modda farkli durum degiskenlerinin katilimlar1 gézlemlenerek
elde edilebilir [25]. v ve w sirasiyla sag ve sol 6z vektdr matrisleri olsun, dyle ki 4 =

WAV ve W = V™1, daha sonra j. 6z degerine i. durum degiskeninin p; ; katilhm faktort

asagidaki sekilde tanimlanir [107]:

pyj = 4t (4.58)

W]-U j
Kompleks 6z deger durumunda, 6z vektorlerin her bir elemanin genligini bulmak

icin asagidaki denklem kullanilir:

= v 459)

 SRealwiel vkl
Cogu kararlilik uygulamasinda sistem dengesinin bir c¢atallasma noktasi olup
olmadiginin, yani Ag’nin bazi 6z degerlerinin sifir reel kisima sahip olup olmadiginin
belirlenmesi ile ilgilenilir. Pratik etkilerde dikkate alinmasi gereken sadece iki durum

vardir [107]:
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1. Bir 6z deger A; = 0’dir. Bu durum genellikle bir eyer diiglimii catallagsmasi
olusumunu ima etmektedir.

2. Sifir reel kisim olarak bir ¢ift kompleks ¢ift vardir, yani, Ay, = jp dir. Bu sart
genellikle bir Hopf ¢atallagmasinin varligini ima eder.
Eyer diigiim ¢atallagsmasi i¢in, determinant det(A4g) = 0, dogrudan dogruya matrix

ozelliginden tiiretilir:

det(4s) = | | An (4.60)

Hopf c¢atallagmalar1 i¢in Ag’nin belirlenmesi bilgilendirici degildir. Bununla
birlikte, eger a + jf, iliskili 6z vektorler v, + jv; ile Ag’nin bir ¢ift kompleks 6z degerleri
ise asagidaki ifade ile elde edilir:

(Ag —al)v, + Pv; =0 4.61)

(As — aly)v; — Bv, =0

Daha sonra degistirilmis durum matrisi:

Ays = _gfnx +ii""l (4.62)
Bu matris c¢atallagsma noktasinda tekildir. A, hem eyer diigiim (S = 0) hem de
Hopf ¢atallasmalar1 (f # 0) i¢in tekildir.
Asagidaki boliimde PSAT programinda kii¢iik sinyal kararlilik analizi rutininin

kullandig1 denklem ve yontemler verilmistir [103].
4.4.1. PSAT Program Kiiciik Sinyal Kararhhg:

Gli¢ akist problemleri c¢oziildiikten sonra, sistemin katilim faktorlerini ve 6z
degerlerini gorsellestirmek ve hesaplamak miimkiindiir. Oz degerler, dinamik sistemlerin
(kiiciik sinyal kararliligl) durum matrisleri icin ve giic akist jakobyen matrisinin (QV
duyarlilik analizi) ti¢ farkl tipi i¢in hesaplanabilir.

Kiiciik sinyal kararlilik analizi i¢in kullanilan sistem, bir diferansiyel cebirsel
denklem (DAE) takimidir:

x=fxy) (4.63)

0=9(y)
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Burada x durum degiskenleri vektorii ve y’de PSAT da sadece gerilim genlikleri V
ve fazlar1 0 olan cebirsel degiskenlerin vektoriidiir.
Ag durum matrisi, DAE sistem denklemleri dogrusallastirilarak tanimlanan A, tam

jakobyen matrisi islenerek hesaplanabilir:

-5 DI ol
Bundan sonra, A, matrisinden olusan jakobyen matrisi, su sekilde ifade edilecektir:
F 2V, f (4.65)
E, £2V,f
G, 2V,g

Gy = Jry =Vy9

Burada G, cebirsel denklemlerin tam gradyantidir ve gii¢ akis jakobyen matrisini
icerir. Gli¢ akis jakobyen matrisinin diger iki tipi PSAT da tanimlanir ve J5; ve Jg;p olarak
isimlendirilir.

Durum matrisi Ag cebirsel degiskenler elenerek basitce elde edilir ve bu yiizden
dolayli olarak J;py’nin tekil olmadigi varsayilir (yani, tekillik kaynakli catallagmalar
yoktur.)

As = F, — F,G; Gy (4.66)

Sistemin dinamik derecesi yiiksek ise tim 6z degerlerin hesaplanmasi uzun bir
siire¢ olabilir. Bu amacla, belirli bir 6zelligi ile sadece birkag 6z degeri hesaplamak
miimkiindiir. En biiyiik veya en kiiclik genlige sahip 6z degerler ya da en biiyiik veya en
kiiciik reel veya imajiner kisima sahip 6z degerler.

Biitiin 6z degerler hesaplandigi zaman asagidaki yolla degerlendirilen katilim
faktorlerini elde etmek miimkiindiir. V ve W sirasiyla sag ve sol 6z vektor matrisleri olsun.
Oyle ki A =WAgV ve W =V~1, daha sonra da j. 6z degere i. durum degiskeninin p; j
katilim faktorii agagidaki sekilde tanimlanr:

wijvﬁ

Pij =~ (4.67)

W]U]
Kompleks 6z deger durumunda, 6z vektdrlerin her bir elemanin genligini bulmak
i¢cin asagidaki denklem kullanilir:
__ wijllvy]
Pij = k=1l lvijl

(4.68)
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Katilim faktorleri normalizasyonu gerceklestirilmemistir. Denklem (4.66)’daki
durum matrisi S-domeninde 6z degerlerin hesaplanmasini saglar. Yani sistem, 0z
degerlerin reel kisimlar1 negatif ise sistem kararlidir. Z domeninde 6z degerlerin
hesaplanmas1 faydalidir. Ayrica ¢ok agir sistemlerin gorsellestirilmesi kolaylastirabilir. Bu
sekilde eger sistem kararli ise tim 0z degerler birim daire igerisindedir. Z domeni 6z
degerleri hesaplamak i¢in ¢ift dogrusal doniisiim gergeklestirilir:

Az = (As + ply)(As — pI) ™! (4.69)
4.5. Gii¢ Akis Modal Analizi

Kiiciik sinyal kararlilik analizinin yaninda, 6z degerler ve 6z vektorler ayni
zamanda duyarliliklar1 degerlendirmek icin de kullanilabilir. Modal analiz bir gii¢
sisteminin ¢alisma noktasi etrafindaki dinamik varligini karakterize etmek i¢in ¢ok uygun
bir aragtir [108]. Ozellikle, ilging bir yaklasim giic akis1 jakobyen matrisinin [109—111]
modal analiz degerlendirmesidir [107].

Modal analiz sebekede Q-V iliskilerini koruyan ve generatorlerin, yiiklerin, reaktif
giic dengeleme cihazlarinin ve HVDC doniistiiriiciilerinin uygun karakterlerini igeren az
sayida 0zdegerin hesaplanmasini ve azaltilmis Jakobyen matrisinin iligkili 6zvektorlerini
icerir. Bununla birlikte, sistem durum matrisi yerine azaltilmis Jakobyen kullanilarak,
gerilim ve reaktif gii¢ karakteristikleri lizerine yogunlasilir. Jakobyenin 6zdegerleri, sistem
geriliminin kararsiz hale gelebilecegi farkli modlar1 tanimlar. Ozdegerlerin biiyiikliigi,
kararsizifa yakmligm goreceli bir olgiisiidiir. Ote yandan, Ozvektdrler, gerilim
kararliligimin kaybolma mekanizmasi ile ilgili bilgi saglar. Belirli sayida kiiciik 6zdeger
sayisinin sec¢ici olarak hesaplanmasi i¢in hizli analitik algoritmalar, biiylik karmagik gii¢
sistemlerinin analizi i¢in yaklagimi uygun hale getirir. Buna ek olarak, sistem modellerinin
uygun sec¢imi ile yontem, biiyiik sistem bozukluklarinin ardindan farkli zaman araliklarini
temsil eden anlik gii¢c akislarini analiz etmek i¢in kullanilabilir [109]. Gerilim kararliligin1
degerlendirmek i¢in modal analiz su sekilde kullanilir.

Sisteme ait azalan jakobyen matrisi su sekilde elde edilir:

Dogrusallastirilmig siirekli durum sistem gii¢ gerilim denklemleri asagidaki sekilde
verilir:

[ﬁg] _ Jpeo ]PV] [AH (4.70)

0o JovllAV
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Burada;

AP bara gercek giliciindeki artis miktari

AQ bara reaktif gii¢ enjeksiyonundaki artig miktari

A@ bara gerilim agisindaki artig miktar1

AV bara gerilim biiyiikliigiindeki artis miktarin1 gosterir.

Eger geleneksel gilic akis modeli gerilim kararlilign analizi i¢in kullaniliyorsa
denklem 4.70’deki jakobiyen matris, gii¢ akis denklemlerinin Newton-Raphson metodu ile
¢coziimiinde kullanilan jakobiyen matrisin aynisidir. Sistem gerilim kararliligit hem P hem
de Q tarafindan etkilenir. Fakat her bir isletme noktasinda P sabit tutulur ve Q ve V
arasindaki artan iliski dikkate alinarak gerilim kararliligi degerlendirilir. P deki artan
degisiklikler formiilde ihmal edilmesine ragmen gii¢ transfer seviyeleri veya sistemdeki
yik degisiminin etkileri farkli isletme noktalarinda Q ve V arasindaki artan iligki

incelemesinde hesaba katilir. Denklem 4.70° i azaltmak i¢in AP =~ 0 alinir ve daha sonra

AQ = []QV —JooJro ]PV]AV = JrRAV 4.71)
ve

AV = J."AQ (4.72)
burada

Jr = Uov = Joolre ™ 'Ipv] (4.73)

yazilir. Burada ]y sistemin azalan Jakobian matrisi olarak isimlendirilir. J; bara reaktif gii¢
enjeksiyonu ve bara gerilim biyiikliglinii direk olarak iligkilendiren matrisdir. Sistem
siirekli durum denklemlerinden gergek gilic ve a¢1 kisimlari elimine etmek, minimum
hesaplama yapmanin yani sira sistemin reaktif talep ve kaynak problemleri iizerine ¢alisma
yapmaya izin verir.

Jr =$An (4.74)

& : Jg’nin sag 6zvektor matrisi

7. Jr nin sol 6zvektdr matrisi

A :Jr’nin diagonal 6zdegerleri

ve
Jeh=¢N (4.75)
Denklem 4.72 ve 4.75’den;

AV = EN"InAQ (4.76)
veya
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AV = Z *(Zi AQ (4.77)

Burada &;, Jp’nin i. siitun sag 6zvektorii ve 7;, Jgr nin i. satir sol 6zvektoriidiir.
Dogrusal dinamik sistem analizi konseptine benzer sekilde her bir A; 6zdeger ve iliskili

olan &;ve n;sag ve sol 0zvektorleri sistemin i. modunu tanimlar. i. modal reaktif gii¢

degisimi asagidadir.
AQm; = Ki$; (4.78)
Burada;
2 2 _
ki ZEU =1 4.79)
j

¢; ‘nin j. elemani &;;ile i. modal iligkili gerilim degisimi asagidadir:
1

Reaktif giic degisimi &;’nin yonii boyunca oldugu zaman iliskili olan gerilim
degisimi ayn1 zamanda ayni yon boyuncadir ve biiyiikliigii i. 6zdegerin biiylikliigliniin
tersine esit olan bir faktor ile giiclendirilmistir. Bu anlamda her bir A; 6zdegerinin
biyiikliigii iliskili modal geriliminin zayifligina karar verir. Eger A; = 0 ise i. modal
gerilimi ¢okecektir, bunun nedeni ise modal reaktif giicdeki herhangi bir degisiklik sonsuz
modal gerilim degisimine neden olacaktir. Denklem 4.77°de AQ = e, alirsak (burada ey

nin 1 olan k. eleman diginda biitiin elemanlar1 sifirdir) daha sonra;

Nik$i
AV = Z L 4.81)
i

71; nin k. elemani n;;ile birlikte.
Bara k’daki V-Q hassasiyeti;

Vi _ Z NS _ N Pri

0Qx L A — A (4.82)

L l

Eger jakobyenin 6z degerlerinin tamamu pozitif ise sistem gerilim kararlidir. Sistem
streslendigi zaman Jp’nin 0z degerleri sistem gerilim kararlili:1 kritik noktasina kadar
kiigiiliir. / ’nin 6z degerlerinden en az bir tanesi sifir olur.

Eger Jp’nin 6z degerlerinden bazilar1 negatif ise sistem gerilim kararlilig kritik
noktasini ge¢mistir, ¢iinkil sistem streslenirken Jr’nin 6z degerleri pozitiften sifira ve de
devaminda negatife geger. Oz degerlerin biiyiikliikleri kararsizliga yakmhgin géreceli bir

iliskisini saglariken, onlar problemin dogrusal olmamasindan dolayr bir tam Ol¢lim
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saglamaz. Bu, sonlimiin derecesini gosteren kiigiik sinyal kararlilik analizindeki soniim
faktoriine paraleldir, fakat kararlilik marjinin tam bir 6l¢iisii degildir. Model analiz
uygulamalar1 sistemin kararliligina karar vermede, ekstra yiikk veya gii¢ transferi
seviyesinin ne kadar eklenebilecegine, sistem gerilim kararlili1 kritik degerine ne zaman
ulasacagina, gerilim kararliligi kritik bolgelerine karar vermede ve her bir moda katilan
elemanlar1 tanimlayarak kararsizligin mekanizmasini tanimlamada faydalidir.

Asagidaki boliimde PSAT programinda gii¢ akis modal analizi rutininin kullandig1

denklem ve yontemler verilmistir [103].

4.5.1. PSAT Program Gii¢ Akis Modal Analizi

Gli¢ akis duyarlilik analizi veya QV analizi i¢in ii¢ adet matris tanimlanabilir;

1. J,p: Iletim hatlar1 ve transformatédrlerdeki gii¢ akislarmin statik denklemlerinden
elde edilir ve genel olarak standart gii¢ akis jakobyen matrisi olarak tanimlanir.

2. J1ry: Sistemin gii¢ akis denklemlerinin tam jakobyen matrisidir.

3. Jirp: Tam matris A, ‘den asagidaki gibi hesaplanir:

Jirp = Jirv — Gxe_le (4.83)
Bu yiizden bir dinamik gii¢ akis jakobyen matris diisiiniilebilir. Cebirsel degiskenler sadece
bara gerilim genligi ve fazlari olarak varsayilmustir, yani J;zy = G, dir. Eger diger cebirsel
degiskenler varsa bunlar asagidaki gibi jakobyen matristen kaldirilabilir.

Jury = G, MM — G (mama)[g (mama))-1g (mama) (4.84)

Burada m, sistemin bara sayisinin iki katidir ve m,; = m —m, ‘dir. G,’nin ilk m,
satir1 aktif ve reaktif gli¢ denklem gradyanlarina karsilik gelir. Bu ylizden G, asagidaki
gibidir;

G (mq,m4) G (mq,my)
Gy = [ Y g l (4.85)

B Gy(mzﬂ"h) Gy(mz'mZ)
J.rp matrisi denklem (4.84)’deki [, r,’ye benzer bir sekilde tarif edilebilir. Giig
akis jakobyen matrisi bir kez secilir ve hesaplanirsa, 6zdeger analizi asagidaki gibi bir

azalan matris iizerine uygulanir. Gii¢ akis jakobyen matrisinin dort alt matrise ayrilmistir.

Jpo ]PV]

00 Jov (4.86)

Jir =

76



Standart jakobyen matrisi J;r durumunda, sabit giic enjeksiyonu ile gii¢ akis
denklemlerinin dogrusallastirilmasiyla elde edilebilir.

[sol =L 3 lay

Daha sonra azalan matris asagidaki gibi tanimlanir;
Jurr = Jov = JooJre™ v (4.87)
Bu bir QV duyarlilik analizi i¢in kullanilabilir, eger AP = 0 ve alt matris Jpg nin

tekil olmadig1 varsayilirsa.

AQ = ] AV (4.88)
4.6. Zaman Domeni Analizi

Kararlilik analizlerinin bir temel araci baslangic deger problemlerinin
integrasyonudur [107].

x = f(x,t), x(ty) = x, (4.89)

Burada f(x,t) adi diferansiyel denklemlerin (ODE) bir kiimesidir. Denklem
(4.89)’un ¢oziimii bir ¢(x,,t) yoriingesi veya basitce x(t)’dir. Gegici kararlilik analizleri
icin en uygun gii¢ sistem modeli diferansiyel cebirsel denklemlerin (DAE) bir kiimesidir.
Bu nedenle denklem (4.89)’da ki baslangic deger problemi asagidaki gibi olur:

%= f(x,y,6),x(t) = %, (4.90)

0=g(xy1),y(t) = ¥o

Teoride eger cebirsel degiskenler y, g denklemleri kullanilarak agiklanirsa denklem

(4.90), denklem (4.89) iginde doniistiiriilebilir.

y=9(x1) (4.91)
Denklem (4.91) kullanilarak DAE sistem (4.92), asagidaki gibi yeniden yazilabilir:
x = f(x,g(x1),t),x(to) = x, (4.92)

Bu bi¢imsel olarak denklem (4.89) ile ayn1 problemdir.
Yukaridaki tartigmada iki ilgili konu vardir:

1. Baslangi¢ deger problemleri (4.89) veya (4.92) f’nin dogrusal olmamasi nedeniyle
genellikle agik bir ¢ozlime sahip degildir. Bagka bir deyisle, yoriinge ¢ (x,,t) igin

analitik bir ifade bulmak genellikle imkansizdir.
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2. Ortiik fonksiyon teoremi, eger gy tekil degilse, g'nin varlhigini garanti eder.
Bununla birlikte, denklem (4.91) icin analitik bir ifade bulmak, g’nin dogrusal
olmamasi nedeniyle genellikle miimkiin degildir.

Bu sorunlarin iistesinden gelmek i¢in tek ¢oziim, sayisal integrasyon ydntemini
kullanmaktir. Sayisal ¢oziim bagimsiz degisken t’nin ayrik degerleri t;’nin bir serisini

kullanarak x(t)’ye yaklasmadir:

x(to), x(t1), x(t2), ... (4.93)
veya kisa gosterimle
X0s X1, X2« (494)

Sayisal integrasyon metotlarin ¢ok cesidi vardir. En sezgisel olanlarindan biri de
acik ileri euler metodudur. Bir genel zaman t;,;’de acik euler metodunun diizeni asagidaki
gibidir:

Xig1 = X; + Atf(x;, t) (4.95)

Burada At, adimdan adima sabitlenebilen veya degisebilen adim uzunlugudur.

Uygun sayisal integral metodunun kullanildig varsayilarak, gii¢ sistemi analizi i¢in
zaman alani simiilasyonlarinin 6nemi iki katmanlidir:

1. Gii¢ sistemi cihazlarinin elektromanyetik davramsmimn degerlendirilmesi. lgili
caligmalar, hat anahtarlama operasyonlarini, simetrik ve asimetrik arizalar1 veya
dengesiz kosullar1 ve giic elektronigi doniistiiriiciilerini takiben transientlerdir
[112]. Bu yaklasima elektromanyetik gegici analiz denir.

2. Hat kesintileri veya kisa devreler gibi biiylik bir bozulmadan sonra gii¢ sistemi
sebekelerinin elektromekanik tepkisinin degerlendirilmesi. Bu yaklasima gecici
kararlilik analizi denir.

Sayisal olarak (4.90)’n1 integre etmek i¢in ¢6ziilmesi zorunlu olan ilk konu cebirsel
denklemler g’nin nasil ele alinacagidir. Burada temel olarak 2 yaklagim vardir.

1. Béliinmiis ¢oziim yaklasimi. x ve y degiskenleri sirali olarak giincellenir.

2. Eszamanl ¢oziim yaklasimi. x ve y degiskenleri Newton metotlar1 gibi bir ¢oziicii
kullanilarak tek bir adimda birlikte ¢oziiliir.

Her zaman oldugu gibi her iki yaklasim da avantaj ve dezavantajlara sahiptir.
Boliinmiis yaklasimda x ve y bagimsiz olarak giincellendigi icin herhangi bir sayisal
integrasyon metodu kullanilabilir. Bununla birlikte sirali yaklagim tipik olarak Jakobyen

matrisi f,’i hesaplamay1 ve ¢arpanlara ayirmayi gerektirmeyen agik sayisal yontemlerle
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(6rnegin Runge-Kutta) birlestirilerek kullanilir. Ote yandan, béliinmiis yaklasim x ve y
arasinda “gecikme” getirir. Nitekim, genel bir adim i igin, x(*1) hesaplanirken, cebirsel
degiskenler eski deger olan y(olarak dondurulur. Dahasi, y¢*D hesaplanirken durum
degiskenleri x(*V degistirilmez. x® ve y® arasindaki gecikmeyi onlemek igin, her
zaman adiminda x® ve y® iizerinde bir tekrarlama zorunludur. Bu siire¢ sayisal
kararsizliklara neden olabilir. Cebirsel degiskenlerin glincellenmesi icin g = 0’1n
coziilmesi dogrusal olmayan bir sistemin ¢oziimiinii gerektirir. Dogrusal olmayan bir
sistem, genellikle jakobyen matrisi g, in tekrarlamali olarak hesaplamasini ve garpanlara
ayirmasini gerektirir.

Eszamanl yaklasimin avantaji x® ve y® birlikte giincellenir. Bdylece herhangi
bir gecikme ortaya ¢ikmaz. Bu yaklasim, her zaman adiminda bir dizi dogrusal olmayan
denklemin ¢oziimiinii gerektiren Ortiik sayisal yontemlerle birlikte kullanilir. Bu ¢6zliim
genellikle bir Newton yontemi ile elde edilir. Boylece eszamanli yaklasim, (n, +n,,) X
(ny +n,) jakobyen matrisinin tekrarlamali bir gekilde hesaplanmasini ve carpanlara
ayrilmasmi gerektirir. Sonug¢ olarak, boliinmiis yaklagim, eszamanli yaklasimdan daha

hizli, ancak sayisal olarak daha az kararli kabul edilebilir [107].
4.6.1. Acik Metotlar

Cok asamali acik yontemler, asagidaki sekilde bir m-asamali formiil kullanilarak

ifade edilebilir [107, 113]:
m-1

x(t + At) = x(£) + At Z e f 1 (4.96)
k=0

m—1

X(t+ At) = x(t) + At 2 & f 00

k=0

Burada t, giincel integrasyon zamani ve At adim uzunlugudur.

fO = fx(®,t) 4.97)
k-1
£ = () + Atz b fU, b + ayAt)
=0
Hem x(t + At) hem de X(t + At) kesin ¢oziime yaklasir ve X(t + At), x(t +

At)’den daha yliksek siranin bir yaklasimidir. x(t + At) — x(t + At) farki tam ¢oziime
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gore hatanin tahmin edilmesine ve adim uzunlugu At’nin ayarlanmasina olanak tanir. m
asamali formiil (4.96) t ve t + At arasinda uygun noktalardaki x’in m degerlerinin bir
agirlikli  toplamini  kullanarak  durum degiskenleri x(t + At)’nin  yeni degerini
degerlendirir. Verilen bir yontem i¢in formiil (4.96)’y1 gorsellestirmenin uygun bir yolu

asagidaki gibi Butcher'i ¢izelgesidir [114].

0 (4.98)

am me bml bm,m—l
Co 1 Cm-1
Co (o] . Cm—-1 Cm

Cok adimli veya tahmin-diizeltici yontemler, agik yontemlerin bagka bir sinifidir.

Cok adimli bir yontemin genel formiilii soyledir:

m

x(t+ At) = x(t) + Atz cif (x(t — kAt), t — kAt) (4.99)
k=0

Cok asamal1 yontemlerin bir dezavantaji, kendiliginden baslamamalaridir, ¢iinkii ilk
m adimlar, t + At i¢in genel adim (4.99)’u hesaplamak icin bilinmelidir. Iyi bilinen
Adams-Bashforth yontemi, Milne-Simpson yontemi ve Hamming yontemi, ¢ok adimh
yontem ailesine aittir [114]. Bununla birlikte, bu yontemlerin, en azindan gii¢ sistemi
uygulamalar1 i¢in Runge-Kutta'nin formiiliine gore daha az dogru ve etkili olduklari

kanitlanmustir [25, 107].
4.6.2. Ortiilii Metotlar

Gegici kararhilik analizinde olasi sorunlardan biri, zaman sabitinin g¢esitli zaman
dlgeklerine yayilabilmesidir. Ornegin, gegici kararlilik ve uzun vadeli dinamikler birlikte
diisiiniiliirse, zaman sabitleri 10 ila 10* s arasinda degisir. Benzer sekilde, eger hem alt-
senkron rezonans olgusu hem de geg¢ici kararlilik bir olarak g6z Oniine alinirsa, zaman

olgegi araligi 10 ila 10! saniye arasindadir. Bir ODE probleminin zaman &lgegi aralig
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“biiylik” ise, ODE probleminin katt oldugu sdylenir. Katt ODE problemleri iizerine sayisal
metotlarin davranisi test denklemine bu metotlarin uygulanmasi ile analiz edilebilir:

x=kx,keC (4.100)

Denklem (4.100)’tin ¢6ziimii R{k} < 0 oldugu zaman t — oo olarak sifira yaklasan
x(t) = ekt’dir. Yani kompleks diizlemin sol yaris1 test denklemi (4.100)’iin kararlilik
bolgesidir. Sayisal metot da ayn1 zamanda bu davranisi gosteriyorsa, daha sonra metot
Dahlquist'in tanimma gére mutlak kararli veya A-kararli oldugu sdylenir [115]. Ornegin,
Runge-Kutta'nin formiilii test denklemine (4.100)’e uygulayalim:

x(t + At) = x(kAt)x(t) = x™(kAt)x(t,) (4.101)

Burada n adim sayisidir ve x(t,) baslangi¢ degeridir. x(kAt) fonksiyonu kararlilik
fonksiyonu olarak isimlendirilir ve n — oo igin x(t) — 0’1 karsilamak i¢in |x(kAt)| < 1
olmak zorundadir.

Dahlquist teoremlerinin ilging bir sonucu, acik ¢ok asamali bir metodun A-kararl
olamayacag seklindedir [115, 116]. Boylece, agik metotlardan kati ODE sorunlar igin
kotii davranis sergilemesi beklenmektedir. Ote yandan, ortiik metotlar A kararli olabilir.
Ortiik metotlar DAE problemlerinde hem durum hem de cebirsel degiskenlerin eszamanl
¢dziimiine izin verdigi icin, giic sistemi analizi icin 6zellikle 6nemlidir. Ortiik metotlar
kullanildig1 zaman, sayisal integrasyonun her basamagi bir dizi dogrusal olmayan
denklemin ¢o6ziimii olarak elde edilir. Cebirsel denklemler her iterasyonda ¢oziilecek
dogrusal olmayan sistem icerisine dahil edilebildiginden, ortiik metotlar 6zellikle dogrusal
olmayan DAE sistemleri i¢in uygundur. Genel bir siire t i¢in ve bir adim uzunlugu
At varsayildiginda, agsagidaki problem ¢oziilmelidir [117]:

0 = q(x(t + At), y(t + At), f(t)) (4.102)

0 = g(x(t + At), y(t + At))

Burada f ve g diferansiyel ve cebirsel denklemler ve § oOrtiilii sayisal metoda
dayanan bir fonksiyondur. Denklemler (4.102) dogrusal degildir ve onlarin ¢oziimii,
Newton metodu ile elde edilir; bu metot, durum ve cebirsel degiskenlerin Ax® ve
AyWartiglarmin  tekrarlamali  olarak hesaplanmasindan ve gergek degiskenlerin

giincellenmesinden olusur [107].

Ax(l) g®
[ Ay@ AP l o (4.103)

D&+ A [xO( + Ar) Ax<i)]
yED(E+AD| |yD(E+Aar)]  ay®

81



Agi), sistemin cebirsel ve durum jakobyen matrislerine bagli bir matristir.
Asagidaki bolimde PSAT programinda zaman domeni simiilasyonu rutininin

kullandig1 denklem ve yontemler verilmistir [103].
4.6.3. PSAT Program Zaman Domeni Benzetimi
4.6.3.1. integrasyon Metodu

Iki integrasyon metodu kullanilabilir. Bunlar her adimda cebirsel ve durum
degisken yonlerini degerlendirmek icin tam bir jakobyen matrisi kullanan ve ortiikk A-
kararli algoritmasi olan ileri Euler ve yamuk kurallaridir. Belirli bir ¢ zaman1 ve kabul
edilen bir At zaman adiminda asagidaki problem ¢6ziilmek zorundadir:

0 = f,(t + At), y(t + At), f (1)) (4.104)

0 = g(x(t+ At), y(t + At))

Burada f ve g diferansiyel ve cebirsel denklemleri ifade eder ve f, integrasyon
metoduna bagli olan bir fonksiyondur. Denklem (4.104) dogrusal degildir ve onlarin
¢oziimii durum ve cebirsel degiskenlerin sirastyla Ax' ve Ay' artislarimin adim adim
hesaplanmasindan ve gergek degiskenlerin giincellenmesinden olusan bir Newton-Raphson
teknigi vasitasi ile elde edilir.

[ﬁ;i] = —[ai]™ Bﬂ (4.105)

ool =]+ [y

Burada AL sistemin cebirsel ve durum jakobyen matrislerine bagl bir matristir.
Eger degisken artig1 belirli sabit bir tolerans (€,) altinda olursa veya tekrarlamanin
maksimum sayisina ulagilirsa dongii durur. Ikinci durumda zaman adimi At azalir ve
Newton-Raphson teknigi tekrarlanir. Sekil 4.10°’da zaman domeni integrasyonunun blok

diyagrami gosterilmistir.
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4.6.3.1.1. ileri Euler Metodu

Ileri euler integrasyon yontemlerinden ilkidir. Bu yontem genellikle daha hizli
ancak yamuk yontemine gore daha az hassastir. Genel bir i. adiminda AL ve f;! asagidaki
gibidir:

Al = fn _AtF"i _A.tFyi (4.106)

Gy Jirv

L= xt — x(t) — Atf!

Burada I, sistemin dinamik mertebesiyle ayni boyutta birim matristir ve diger
matrisler cebirsel diferansiyel denklemlerin jakobian matrisidir.

E, =V,.f (4.107)

E =V,f

Gx = Vxg

Jrvy = Vyg

4.6.3.1.2. Yamuk Metodu

Yamuk yontemi elektromekanik diferansiyel cebirsel denklemler icin esas
coziiciidiir ve birgok gii¢ sistemi yazilim paketlerinde yaygin olarak kullanilir. PSAT da
uygulanan versiyonu en basit olanidir, ancak birka¢ test durumu ig¢in ¢ok saglam ve
giivenilir oldugu kamitlanmistir. Genel bir i. adiminda AL ve f;! asagidaki gibidir:
_ [In — 0.5AtF  —0.5AtF}

N Jie
fif = xt = x(t) — 0.5A¢(f" + f (1))
Buradaki notasyonlar denklem (4.106) ile aynidir.

A

(4.108)
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Guc Akist &
Baslangic Durum
Degiskenleri

t=to
At zaman adiminda
baslangici
de gerlendir

Hayir

Evet

At Azalt At<Atin

SON
Muhtemelen tekillik

Bozucu degerlendir

sistem denklemleri
& Jacobianlar
degerlendir

Ox ve Ay
hesapla ntegrasyon metodu

lax'|,|ay'| <€

x &y
Guncelle

At Tekrar hesapla t+At=ty

Sekil 4.10. Zaman domeni integrasyonu blok diyagrami

84



5. MIKROSEBEKELI GUC SISTEMININ KARARLILIK ANALIZi

5.1. Giris

Mikro sebekelerin dagitim sistemine baglanmasi, dogal olarak dagitim sisteminin
planlama ve igletmesinin yeniden gézden gecirilmesi durumunu ortaya ¢ikaracaktir. Bu
durumda dagitim sebekesinin beslenmesi sadece iletim sebekesi tarafindan olmayacak,
dagitilmis iiretim kaynaklari da buna katkida bulunacak ve gerekli giicii yerel olarak
saglayacaktir [4]. Mikro sebekelerin cesitli seviyelerde gii¢ sistemlerine baglantilar1 gii¢
sisteminin kararliligini bir¢cok yonden etkileyecektir [66].

Bu bélimde mikro sebekelerin gii¢ sistemleri kararliligi {izerine olan etkileri
incelenmistir. Boliim 5.2°de bu ¢alismada kullanilan IEEE 14 baral: test sistemi hakkinda
bilgiler verilmistir. Bu béliimiin devami tasarlanan mikro sebekeyi meydana getiren giines,
riizgar ve yakit hiicresi modellerinin agiklanmasi ile olusturulmustur.

Boliim 5.3°de tasarlanan mikro sebeke sisteminin gii¢ sisteminde yerlestirilecegi en
uygun baranin tespiti c¢aligmasini igermektedir. Burada yapilan c¢alisma yardimi ile
kullanilacak modelin son sekli olusturulmustur.

Bolim 5.4’de mikro sebekenin gii¢ sistemine entegrasyonu ile gilic sisteminde
meydana gelen iletim kayiplarindaki azalmay1 gdstermek amaci ile gii¢ akisi ¢aligmalari
gerceklestirilmis ve bunlara ait sonuglar verilmistir. Bolim 5.5 mikro sebekenin gii¢
sisteminin gerilim kararliliginda meydana getirdigi degisimleri gostermek amact ile
tasarlanmistir. Bu amagla literatiirde yaygin sekilde gerilim kararlilik calismalarinda
kullanilan ¢atallagma analizleri gergeklestirilmistir.

Bolim 5.6’da mikro sebekenin gii¢ sisteminin kii¢lik sinyal kararliligi lizerine
etkileri gosterilmistir. Boliim 5.7 ise gilic sistemleri kararliligina mikro sebeke etkilerini
gostermek amaciyla modal analiz ¢alismalarini icermektedir. Boliim 5.8’de ise mikro
sebekelerin gili¢ sisteminin gegici kararliligina etkilerini gostermek amaciyla zaman

domeni analiz ¢aligmalarini icermektedir.



5.2. Mikro Sebekeli Test Sistemi Olusturulmasi

- [ae
u it

1 T
10

Sekil 5.1. Mikro sebekeli IEEE 14 barali gii¢ sistemi

Biitiin nlimerik ¢aligmalar Matlab tabanli bir acik kaynak ara¢ kutusu olan PSAT
programi [118] kullanilarak gerceklestirilmistir. Sekil 5.1°de simiilasyon caligmalarinda
kullanilan IEEE 14 barali gii¢ sistemi [119] gosterilmistir. IEEE 14 barali gii¢ sistemi 5
tane generatorden olugmaktadir. Bara 2, 3, 6 ve 8 ‘de bulanan generatorlerin 6. derece
modelleri kullanilirken, bara 1’de bulunan senkron generatdr 5. derece modele sahiptir.
Sistem ayrica 20 adet baglanti hattina, 14 adet baraya ve 11 adet yiike sahiptir. Sistemde
bulunan ytiklerin toplam degeri 362.6 MW ve 108.36 MVA degerine sahiptir. Biitiin
senkron generatorler IEEE model 1 otomotik gerilim regiilatoriine sahiptir. Ayrica bara 1
ve bara 2 de bulunan generatdrler tip 1 turbin governere sahiptirler. Calismada kurulan
mikro sebeke sistemi IEEE 14 barali sistemde bara 14’e baglanmistir. Bara 14’iin se¢ilme
nedeni bolim 5.3’de agiklanmistir. Mikro sebeke sistemini olusturan birimlerin gii¢
oranlar1 su sekilde secilmistir; 2 MW yakit hiicresi iiretim tesisi (FC), 5 MW PV ve 10

MW riizgar tiirbini degerlerine sahiptir. Konverter ve inverter ara yiizlerine sahip PV,
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riizgar ve yakit hiicresi {iretim tesisi gii¢ sistemine reaktif giic absorbe etme ve enjekte

etme yeteneklerine sahiptirler [120].

Bu calismada gercek bir gii¢ sistemi yerine bir test sistemi (IEEE 14 barali sistem)

kullanilmasinin nedenleri sunlardir:

Gergek giic sistemine iliskin modeller ¢ok iyi dokiimante edilmemistir ve ayrica
verilerin bazilar1 kismen gizlidir. Bu da calisma yapilacak olan konudan ¢ok
modelin iyilestirilmesi tizerine yogunlasmay1 gerektirmektedir. Ger¢cek modelin
aksine test sistemlerinde tiim degerler literatiir ¢aligmalarinda verilmis olup
calisilmak istenen konu tizerine odaklanabilinmektedir.

Gergek glic sistemleri ¢ok biiyilkk boyutlara sahiptir. Bu durum cesitli
senaryolarin bu sistemlerde hesaplanmasini olduk¢a giic ve zaman alic1 hale
getirir.

Gergek giic sisteminden elde edilecek sonuclar test sistemi sonuglarina gore
daha 6zeldir. Fakat test sistemleri sonuglar1 genel bir yapiya sahiptir ve diger
yapilan arastirmalarin sonuglart ile kiyaslama yapilarak g¢alismanin basarisi

gosterilebilir [121].

Gii¢ sistemleri kararlili1 tizerine mikro sebekelerin etkisini gostermek amact ile

olusturulan mikro sebeke modeli, Sekil 5.2°de gosterilen model referans alinarak

olusturulmustur. Mikro sebekeyi olusturan giines, riizgar ve yakit hiicresi modelleri de

Sekil 5.3, 5.4, 5.5 ve 5.6°da gosterilmistir.
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_______________________ '____________________l
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Sekil 5.2. inverter tabanli mikro sebeke modeli
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5.2.1. Giines Enerjisi Sistemi Modeli

Sebekeye bagli bir PV generatoriin tipik yapisina bakildiginda onun baslica alt
sistemleri PV dizi, DC/DC ve DC/AC donistiiriiciler ve ilgili kontrollerdir. PV’ de
maksimum gili¢ noktasi izleme (MPPT) gorevi, genellikle arzu edilen bir degere gerilimi
diizenleyen dizi ¢ikisindaki bir DC/DC doniistiiriicii tarafindan gerceklestirilir. Giines
enerjisi santrali 2 bdliimden olusur. Birinci kisim gilines dontisiim kismi, ikinci kisim ise
DC/AC gii¢ doniisiimiidiir. Sistemde {iretilen biitiin gii¢ sebeke ve generatdr arasinda bir
tampon olarak hizmet gbéren gii¢ konverteri araciligi ile gerceklesir. Konverter baglanti
noktasinda gii¢ ve/veya gerilimi kontrol eder. PV sistemi sebekeden gézlemlendigi i¢in bu
model sebeke tarafi modelidir. Bu nedenle ilgi ikinci bolgeyi modelleme {izerine
harcanmak zorundadir. d-q gosterimi DC/AC gii¢ doniisiimiinii modellemek icin kullanilir.
Gili¢ ve gerilim degerleri sabit P ve sabit V modelinde tanimlanir. Daha sonra reaktif gii¢
referans degeri PI kontrolor kullanilarak Sekil 5.3’de gosterildigi gibi iiretilir. Daha sonra
referans akimlar iy ve i, asagidaki denklemler kullanilarak hesaplanir [46, 49]. PV’ye ait

modellerin denklemlerine iliskin detayl1 bilgiler EK B.3. de verilmistir.
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Sekil 5.3. PV modeli blok diyagram
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5.2.2. Riizgar Enerjisi Sistemi Modeli

Sekil 5.4 ve 5.5°de ¢ift beslemeli indiiksiyon generatorlii, degisken hizli bi riizgar
tiirbini yapist gosterilmistir. Model girisi riizgar hiz1 dizisi olan bir bloktan olugmaktadir.
Bu blok ya bir riizgar hizit modeli ya da dlgiilen bir riizgar hiz1 dizisini igerebilir. Daha
sonra bu bloku bir rotor modeli, bir generatér modeli ve bir sebeke modeli takip eder.
Onlarin girisleri sirasiyla riizgar hizi, mekaniksel rotor hizi ve egim agisi, rotor tarafindan
uygulanan tork ve konverter akimi ile aktif ve reaktif giictiir.

Burada yapilan gosterimlerde DFIG modeline dahil olan higbir saft temsili yoktur.
Degisken hizli riizgar tlirbinleri etkileri en aza indirmek i¢in, gelismis kontroller igerir. Bu
denetleyiciler saftin (milin) etkisini ihmal etmek icin kullanilan miikemmel kontrolorlerdir.
Bu nedenle, degisken hizli riizgar tiirbinlerinin elektrik ve mekanik davranisi ayrilmis
bliyiik bir kisim ig¢indir. Gii¢ sistemi dinamikleri {lizerine riizgar tiirbininin etkisini
incelemek i¢in bir saft modeli gerekli degildir.

Riizgar tiirbinleri, giic akis hesaplamalar1 sonrasi baglatilir. Giig akis ¢ozlimiine
karar verilir verilmez, lretim barasinda Vy, 6, Pyve Qo degerleri durum ve giris
degiskenlerini baslatmak icin kullanilir. Son olarak riizgar hiz modelleri icin ortalama
riizgar hizi, v,,, olarak kullanilan riizgar hiz1 v,,5’1 baslatmak i¢in kullanilir. Kontroller ve
konverter modelleri riizgar tiirbin denklemlerine dahil edilir [107, 122]. DFIG’e ait
modellerin denklemlerine iliskin detayl bilgiler EK B.1. de verilmistir.
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Sekil 5.4. Riizgar tiirbini modeli blok diyagrami
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Sekil 5.5. DFIG modeli

5.2.3. Kat1 Oksit Yakit Hiicresi Modeli

Bir gii¢ tiretim yakit hiicresi sistemi {i¢ ana kisima sahiptir:

e Yakit isleyici: Yakitlar1 doniistiiriir. Mesela dogal gazi hidrojene doniistiiriir.

e Gilig Bolimii: Elektrigi {tretir. Gili¢ boliimiinde ¢ok sayida bireysel
elektrokimyasal yakit hiicreleri vardir.

e Giig baglant1 linitesi: DC giicli AC ¢ikis giiciine doniistiiriir ve akim, gerilim
ve frekans kontroliinii igerir.

Sekil 5.6’da santral denge ekipmani yigina yakit ve oksidan beslenmesi ve
islenmesi ile ve ayrica yigin gazinin iglenmesi ile ilgilenir. Yakit hiicresi yigin1 yakit
oksidasyonunu gergeklestirir ve DC giic saglar. Bu modiil gozlemlenebilir veya
Olctilebilinirken direkt olarak kontrol edilemeyebilir. Gii¢ baglant1 {initesi (PCU) sebekeye
gerekli olan sartlara gore DC giiciin AC giice doniistimiinden sorumludur. PCU kontrol
edilebilir. Bu model konfiglirasyonunda iiretim santrali kontroldriiniin fonksiyonlar1 iki
bloga bolinmiistiir. Bunlardan ilki sebeke iliskileri ile ilgilenir ve sebekeye enjekte
edilecek P ve Q miktar1 hakkinda bilgi gonderilmesiyle ilgilenir. Bu ilk blok sebeke
arabirim denetleyici (NIC) olarak adlandirilir. Kontroloriin ikinci boliimii ise liretim
santrali denge ekipmam1 ve PCU’ya uygun talimatlari gondererek bu komutlar
gerceklestirir [123, 124]. Yakit hiicresine ait modellerin denklemlerine iliskin detayli
bilgiler EK B.2. de bulunmaktadir.
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5.3. Mikro Sebekenin Yerlestirilecegi Baranin Tespiti

Ilk 6nce mikro sebekelerin giic sisteminde yerlestirilecegi uygun yerler
belirlenmistir. Bu konuda literatiirde ¢ok sayida yaym bulunmaktadir. Gii¢ sistemine
yerlestirilecek ti¢ adet dagitilmis tiretim biriminin uygun yer ve boyut se¢iminin yapilmasi
icin ¢ok seviyeli bir ama¢ fonksiyonu esliginde parcacik siirli optimizasyon teknigi
kullanilmistir. Cok seviyeli amag fonksiyonunda fonksiyonu olusturan kisimlar gergek ve
reaktif gii¢c kayb1 indeksleri (ILP ve ILQ), gerilim profil indeksi (IVD), MVA kapasite
indeksi (IC) ve Kisa devre seviyesi (ISC) indeksleridir. Bu indekslerin katilim agirliklari
da Tablo 5.1°deki gibi se¢ilmistir. Buradaki agirliklar gii¢ sistemleri ¢calismalarindaki 6nem
siralamalar1 dikkate alinarak belirlenmistir [125].

Tablo 5.1°de ILP ve ILQ gerg¢ek ve reaktif giic kayiplarini ifade etmek icin
kullanilmistir. IVD gerilim profil indeksini, IC MVA kapasite indeksini ve ISC de kisa

Sekil 5.6. Yakit hiicresi modeli blok diyagrami

devre seviye indeksini olusturmaktadir.
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Tablo 5.1. Mikro sebekenin uygun yer tespiti i¢in indeksler

indeks Katsayis1
ILP 0.3
ILQ 0.2
IC 0.25
IVD 0.1
ISC 0.15

Diger bir calismada PV ve riizgar igeren dagitilmis tiretimlerin dagitim sisteminde
yerlestirilmesi i¢in ¢ok amagli bir fonksiyon belirleyerek pargacik siirii optimizasyonu
algoritmas1 yardimi ile uygun yer tayini gerceklestirilmistir. Burada temel amagclart gii¢
kayiplarini en aza indirmek ve gerilim kararliligini iyilestirmektir [126].

Gli¢ sisteminde mikro sebekelerin konumunu belirleyen ¢alismalarda genel olarak
gercek ve reaktif giic kayip indeksleri dikkate alindigi i¢in mikro sebekenin konumunu
belirlerken bu calismada gergek gii¢ ve reaktif gii¢c kayip faktorleri dikkate alinmistir. Bu
kayip faktorlerini elde etmek i¢in Denklem 5.1°den yararlanilmistir.

AGKF = Py yc/Py (5.1)

RGKF = Qumc/QL

Toplam Kayiwp Faktori = AGKF * 0.6 + RGKF * 0.4

Burada P;p; mikro sebeke bulunan durumda sistemin aktif giic kaybimi ifade
ederken Pjise sistemde mikro sebeke bulunmadigi durumda aktif gli¢ kaybini ifade eder.
Ayn sekilde Q;pe mikro sebeke bulunan durumda sistemin reaktif giic kaybini ifade
ederken Q,ise sistemde mikro sebeke bulunmadigi durumda reaktif gii¢ kaybini ifade eder.
AGKF, aktif gii¢ kayip faktoriinii ifade etmek icin kullanilirken RGKF ifadesi de reaktif
giic kayip faktoriinii gostermek i¢in kullanilmigtir. Tablo 5.2°de 14 barali gii¢ sistemi igin
mikro sebekenin yerlestirildigi baralara baglh olarak AGKF ve RGKF degerleri verilmistir.
Burada AGKF degeri 0.6, RGKF degeri de 0.4 ile carpilarak kayip faktorleri hesaplanmis
ve buradan mikro sebekenin yerlestirilecegi bara belirlenmistir. Mikro sebekelerin yiik
bulunan baralara yerlestirilmesi avantaji nedeni ile sistemde generatér bulunan baralar

hesaba katilmamistir. Denklem 5.1’den AGKF ve RGKF degerlerini hesaplamada
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kullanilan P; ve Q; degerleri siras1 ile 0.2935 ve 0.8991 olarak hesaplanmistir. Bu deger 14

barali temel gii¢ sisteminin gii¢ akis ¢alismalart sonucunda elde edilmistir.

Tablo 5.2. Mikro sebekenin yerlestirildigi baraya gore indeks sonuglari

Mikro sebekenin Piyc ve Qrue AGKF RGKF Toplam Kayip
yerlestirildigi bara degerleri Faktoru

4 nolu bara 0.2731 - 0.841 0.9304  0.9353 0.9323

5 nolu bara 0.2773-0.8552  0.9448  0.9511 0.9473

9 nolu bara 0.2739-0.8111  0.9332  0.9021 0.9207

10 nolu bara 0.2738 - 0.81 0.9328  0.9009 0.92

11 nolu bara 0.2766 - 0.8182  0.9424 0.91 0.9294

12 nolu bara 0.2775-0.8186  0.9554  0.9104 0.9374

13 nolu bara 0.2746 - 0.8123  0.9356  0.9034 0.9227
14 nolu bara 0.2697 - 0.7978  0.9189  0.8873 0.9062

Tablo 5.2°de verilen indeks sonuclarindan mikro sebekenin 14 numarali baraya
yerlestirilmesine karar verilmistir. Tablo 5.2°deki sonucglardan goriilecegi gibi, yapilan
hesaplamalarda toplam kayip faktorii degeri en uygun olan bara 14 numarali baradir.
Ayrica tablo sonucunda hem AGKF agisindan hem de RGKF agisindan en uygun baranin
14 numarali bara oldugu tespit edilmistir. Bolim 5.4’de yapilan giic akis analiz
calismasinda mikro sebeke sisteminin 9 veya 14 nolu barada bulunmasi durumu i¢in analiz
islemleri gerceklestirilmistir. Bolim 5’in  devaminda yapilan diger biitiin analiz
calismalarinda mikro sebekenin en uygun bara olarak belirlendigi bara 14’de bulundugu

durum g6z 6niinde bulundurularak analiz islemleri gerceklestirilmistir.

5.4. Gii¢ Akis Analizi

Boliim 5.3°de mikro sebekenin gii¢ sisteminde yerlestirilecegi baranin belirlenmesi
islemi gergeklestirilmistir. Bu boliimde ise mikro sebekenin sistemde yiik akislarinda
meydana gelen aktif ve reaktif giic kayiplaria etkilerini gostermek amaciyla giic akis
calismalar1 gerceklestirilmistir. Tablo 5.3’de mikro sebeke bulunmayan gii¢ sistemine ait

giic akis sonuclarinda baralarin gerilim genlik degerleri ve acilart ile baralarda bulunan
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tiretim ve yiik miktarlar1 gosterilmistir. Tablo 5.4’de ise mikro sebeke bulunmayan sisteme
ait iletim hatlarindaki gii¢ akis sonuglari bulunmaktadir. Tablo 5.4’{in sonug boliimiinde bu
durumda sistemde meydana gelen toplam aktif giic ve reaktif gilic kayip degerleri
gosterilmistir. Tablo 5.5°de mikro sebekenin gii¢ sistemine 9 nolu baradan dahil edilmesi
ile Tablo 5.7°de mikro sebekenin gii¢ sistemine 14 nolu baradan dahil edilmesi sonucunda
elde edilen baralara ait gii¢ akis sonuglar1 bulunmaktadir. Tablo 5.6’da ve 5.8’de ise 9 ve
14 nolu baralara mikro sebekenin ilave edildigi durumlar i¢in iletim hatlarma ait gii¢ akis

sonuclar1 ve meydana gelen aktif ve reaktif gili¢ kayiplar1 verilmistir.

Tablo 5.3. Temel gii¢ sistemine ait baralarin gii¢ akis sonuglart

Bara V (pu) 0 (rad) Pc (pu) q¢ (pu) pL (pu) q. (pw)
1 1.06 0 3.5195 -0.28832 0 0

2 1.045 -0.13558 0.4 0.92616  0.3038 0.1778
3 1.01 033172 0 0.58325  1.3188 0.266
4 1.0001 -0.26481 0 0 0.6692 0

5 1.0044 -0.22715 0 0 0.1064 0.0224
6 1.07 -0.36942 0 0.43408  0.1568 0.105
7 1.0371 -0.33958 0 0 0 0

8 1.09 -0.33958 0 032751 0 0

9 1.0139 -0.37922 0 0 0.413 0.2324
10 1.013 -0.38455 0 0 0.126 0.0812
11 1.0361 -0.37982 0 0 0.049 0.0252
12 1.0462 -0.39045 0 0 0.0854 0.0224
13 1.0367 -0.39137 0 0 0.189 0.0812
14 0.99761  -0.41056 0 0 0.2086 0.07
Toplam 3.9195 1.9827 3.626 1.0836
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Tablo 5.4. Temel gii¢ sistemine ait iletim hatlarindaki gii¢ akislar1 ve kayiplar

Bara’dan Bara’ya Line P Q P Kayibr —Q
Akisi(pu) Akisi(pu) (pu) Kayibi(pu)
Bara 02 Bara 05 1 0.5782 0.06161 0.01777 0.01854
Bara 06 Bara 12 2 0.11396 0.04564 0.00162 0.00337
Bara 12 Bara 13 3 0.02694 0.01987 0.00023 0.0002
Bara 06 Bara 13 4 0.25967 0.14335 0.00508 0.01001
Bara 06 Bara 11 5 0.11829 0.12629 0.00248 0.0052
Bara 11 Bara 10 6 0.06681 0.09589 0.00104 0.00244
Bara 09 Bara 10 7 0.06035 -0.01193  0.00012 0.00031
Bara 09 Bara 14 8 0.12026 0.00644 0.00179 0.00381
Bara 14 Bara 13 9 0.09013 -0.06738  0.00217 0.00443
Bara 07 Bara 09 10 0.37882 0.22587 0 0.0199
Bara 01 Bara 02 11 2.4156 -0.38032  0.10276 0.25526
Bara 03 Bara 02 12 -1.0007 0.13885 0.04733 0.15314
Bara 03 Bara 04 13 -0.31807  0.1784 0.00917 -0.01155
Bara 01 Bara 05 14 1.1039 0.092 0.05929 0.19229
Bara 05 Bara 04 15 0.84994 -0.1585 0.00987 0.01826
Bara 02 Bara 04 16 0.78277 0.03688 0.03278 0.06033
Bara 05 Bara 06 17 0.64873 0.07888 0 0.09268
Bara 04 Bara 09 18 0.2148 0.04613 0 0.0252
Bara 04 Bara 07 19 0.37882 -0.0564 0 0.02933
Bara 08 Bara 07 20 0 0.32751 0 0.0159
Toplam Kayip (pu) 0.29351 0.89908
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Tablo 5.5. 9 nolu barada mikro sebeke bulunmasi halinde gii¢ akis sonuclari

Bara V (pu) 0 (rad) Pc (pu) q¢ (pw q¢ (pw q. (pw
1 1.06 0 3.3387 -0.28011 0 0

2 1.045 -0.12867 0.4 0.85031 0.3038 0.1778
3 1.01 -0.31983 0 0.56035 1.3188 0.266
4 1.004 -0.250022 0 0 0.6692 0

5 1.0077 -0.21433 0 0 0.1064 0.0224
6 1.07 -0.34565 0 0.41148 0.1568 0.105
7 1.041 -0.31067 O 0 0 0

8 1.09 -0.31067 O 0.30333 0 0

9 1.0195 -0.34278 0 0 0.2702 0.1834
10 1.0178 -0.35038 0 0 0.126 0.0812
11 1.0387 -0.35089 O 0 0.049 0.0252
12 1.0465 -0.36576 0 0 0.0854 0.0224
13 1.0377 -0.36586 0 0 0.189 0.0812
14 1.0013 -0.37875 0 0 0.2086 0.007
15 1 -0.33769  0.01848 -0.02121 0.0168 0.0056
16 1 -0.32838  0.0462 0.00796 0.042 0.014
17 1 -0.32404  0.09 0.02306 0.084 0.0294
18 1.0125 -0.34077 0 0 0 0
Toplam 3.8934 1.8552 3.626 1.0836
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Tablo 5.6. 9 nolu barada mikro sebeke bulunmasi halinde iletim hatlarindaki gii¢ akislar1 ve kayiplari

Bara’dan Bara’ya Hat P Akisipu)  Q Akisi(pu) P kayibi(pu)  Q kayibi(pu)
Bara 02 Bara 05 1 0.54084 0.05078 0.01551 0.01151
Bara 06 Bara 12 2 0.11016 0.04607 0.00153 0.00319
Bara 12 Bara 13 3 0.02323 0.02049 0.00019 0.00018
Bara 06 Bara 13 4 0.2447 0.14257 0.00463 0.00913
Bara 06 Bara 11 5 0.08942 0.12588 0.00198 0.00414
Bara 11 Bara 10 6 0.03844 0.09653 0.00082 0.00192
Bara 09 Bara 10 7 0.08862 -0.01276  0.00025 0.00065
Bara 09 Bara 14 8 0.13856 0.00592 0.00235 0.005
Bara 14 Bara 13 9 -0.0724 -0.06908  0.00171 0.00348
Bara 18 Bara 15 10 -0.00162  0.02715 6e-05 0.00034
Bara 16 Bara 18 11 0.0042 -0.00604  2e-05 0.00013
Bara 07 Bara 09 12 0.30971 0.20853 0 0.01415
Bara 01 Bara 02 13 2.2946 -0.35776  0.09267 0.22445
Bara 17 Bara 18 14 0.006 -0.00634  3e-05 0.00018
Bara 03 Bara 02 15 -0.97725  0.12818 0.04504 0.14348
Bara 03 Bara 04 16 -0.34155  0.16617 0.00988 -0.00986
Bara 01 Bara 05 17 1.0441 0.07765 0.05295 0.16597
Bara 05 Bara 04 18 0.80899 -0.15905  0.00891 0.01516
Bara 02 Bara 04 19 0.73503 0.02422 0.02886 0.04828
Bara 18 Bara 09 20 0.01176 -0.03983 0 0.0003
Bara 05 Bara 06 21 0.60108 0.08759 0 0.07955
Bara 04 Bara 09 22 0.1759 0.03914 0 0.01683
Bara 04 Bara 07 23 0.30971 -0.06138 0O 0.01978
Bara 08 Bara 07 24 0 0.30333 0 0.01364
Toplam Kayip (pu) 0.2674 0.77158
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Tablo 5.7. 14 nolu barada mikro sebeke bulunmasi halinde gii¢ akis sonuglari

Bara V (pu) 0 (rad) P (pu) q¢ (pw q¢ (pw q. (pw
1 1.06 0 3.3341 -0.28038 0 0

2 1.045 -0.12858 0.4 0.851 0.3038 0.1778
3 1.01 -0.31991 0 0.56202 1.3188 0.266
4 1.0037 -0.25012 O 0 0.6692 0

5 1.0078 -0.21365 O 0 0.1064 0.0224
6 1.07 -0.33919 O 0.38713 0.1568 0.105
7 1.0403 -0.31354 O 0 0 0

8 1.09 -0.31354 0 0.30751 0 0

9 1.0183 -0.34714 0 0 0.413 0.2324
10 1.0167 -0.3528 0 0 0.126 0.0812
11 1.038 -0.34887 0 0 0.049 0.0252
12 1.048 -0.35714 0 0 0.0854 0.0224
13 1.0415 -0.35566 0 0 0.189 0.0812
14 1.0163 -0.35484 0 0 0.0658 0.021
15 1 -0.35011 0.01848 -0.01685  0.0168 0.0056
16 1 -0.34077  0.0462 0.00883 0.042 0.014
17 1 -0.33643  0.09 0.02393 0.084 0.0294
18 1.0105 -0.35282 0 0 0 0
Toplam 3.8888 1.8432 3.626 1.0836
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Tablo 5.8. 14 nolu barada mikro sebeke bulunmasi halinde iletim hatlarindaki gii¢ akislar1 ve kayiplari

Bara’dan Bara’ya Hat P Akisipu)  Q Akisi(pu) P kayibi(pu)  Q kayibi(pu)
Bara 02 Bara 05 1 0.53732 0.05082 0.01531 0.01091
Bara 06 Bara 12 2 0.10008 0.04455 0.00129 0.00268
Bara 12 Bara 13 3 0.01339 0.01947 0.00011 0.0001
Bara 06 Bara 13 4 0.20696 0.13027 0.00346 0.0068
Bara 06 Bara 11 5 0.11105 0.11936 0.0022 0.00462
Bara 11 Bara 10 6 0.05984 0.08954 0.00088 0.00207
Bara 09 Bara 10 7 0.06718 -0.0059 0.00014 0.00037
Bara 09 Bara 14 8 0.02704 -0.00516  9e-05 0.0002
Bara 14 Bara 13 9 -0.02706  -0.06017  0.00072 0.00147
Bara 18 Bara 15 10 -0.00164  0.02269 4e-05 0.00024
Bara 16 Bara 18 11 0.0042 -0.00517  2e-05 0.0001
Bara 07 Bara 09 12 0.32353 0.21347 0 0.01527
Bara 01 Bara 02 13 2.2932 -0.35748  0.09256 0.22409
Bara 17 Bara 18 14 0.006 -0.00547  3e-05 0.00016
Bara 03 Bara 02 15 -0.97802  0.12852 0.04511 0.14379
Bara 03 Bara 04 16 -0.34078  0.16749 0.00988 -0.00986
Bara 01 Bara 05 17 1.0409 0.0771 0.05263 0.16463
Bara 05 Bara 04 18 0.829 -0.15484  0.00932 0.01646
Bara 02 Bara 04 19 0.73637 0.02554 0.02897 0.04863
Bara 18 Bara 14 20 0.01179 -0.03359 0 0.00022
Bara 05 Bara 06 21 0.57489 0.08483 0 0.07278
Bara 04 Bara 09 22 0.1837 0.04152 0 0.01839
Bara 04 Bara 07 23 0.32353 -0.05856 O 0.02146
Bara 08 Bara 07 24 0 0.30751 0 0.01402
Toplam Kayip (pu) 0.26276 0.7596

Yapilan gii¢ akis ¢alismalar1 sonucunda, gii¢ sistemine mikro sebeke eklenmesi ile
yiik bolgesine yakin bdlgede yapilan iiretimin sonucu olarak, uzun iletim hatlar1 ile
merkezi bolgelerden yiik bolgelerine yapilan enerji transfer miktarinda azalma meydana

gelmistir. Bu azalmaya bagl olarak Tablo 5.4, 5.6 ve 5.8’in sonuclarindan da goriilecegi
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tizere; iletim hatlarinda meydana gelen aktif gli¢ kayip miktar1 0.29351 p.u. degerinden 9
nolu barada mikro sebeke bulunmasi durumunda 0.2674 p.u. degerine, 14 nolu barada
mikro sebeke bulunmasi durumunda ise 0.26276 p.u. degerine gerilemis, ayni zamanda
reaktif giic kayip miktar1 da 0.89908 p.u. degerinden sirasiyla 0.77158 p.u. ve 0.7596 p.u.
degerlerine diismiistiir. Ayn1 zamanda bu iletim kayip miktarindaki azalma miktar1 tablo
5.3, 5.5 ve 5.7°nin sonuglarindan da goriilebilmektedir. Sistemde toplam {iretilen aktif gli¢
miktar1 3.9195 p.u. degerinden 9 nolu bara i¢in 3.8934 p.u. degerine, 14 nolu bara igin
3.8888 p.u. degerine, reaktif giic miktar1 da 1.9827 p.u. degerinden 9 nolu bara icin 1.8552
p.u. degerine ve 14 nolu bara i¢in 1.8432 p.u. degerine gerilemistir.

Elde edilen sonuglardan da goriilecegi lizere giic sistemine mikro sebeke ilave
edilmesi gii¢ sisteminde meydana gelen iletim kayiplarinda énemli miktarda azalmalar
meydana getirmistir. Mikro sebekenin 14 nolu barada bulundugu durum i¢in 0.03075 p.u.
(3.075 MW) aktif giic ve 0.13948 p.u. (13.948 MVAR) reaktif gii¢ miktarlarinda gii¢
kayiplarinda azalma meydana gelmistir.

Diisiik gerilim sebekelerine mikro sebekelerin entegrasyonu c¢aligmasinin
gerceklestirildigi bir arastirmada, dagitim sistemine mikro sebekelerin ilave edilmesinin
giic sisteminde enerji iiretim miktarinda ve enerji iletim kayiplarinda 6nemli azalmalar
sagladigr sonucuna ulasilmistir [127]. Buradan da goriilecegi lizere gii¢ akis analizi i¢in

elde edilen sonuglar literatiirde yapilan diger calismalarla da uygunluk gostermektedir.

5.5. Catallasma Analizi

Bu boliimde mikro sebekenin gilic sistemi {izerine yaptigi etkileri gostermek
amaciyla catallasma analizi ¢alismalar1 gergeklestirilmistir. ilk olarak mikro sebeke
bulunmayan durum i¢in ¢atallagmalarin meydana geldigi sistem degerleri elde edilmis daha
sonra sisteme mikro sebeke eklenmesi durumunda gatallagsmalarin goriilecegi degerler
bulunmus ve bu degerler yardimi ile mikro sebekelerin gii¢ sisteminde meydana
getirdikleri etkiler gosterilmistir.

Analiz agamasinda sistemde bulunan generatorlere ait reaktif gii¢ degerleri ile ilgili
bazi ihmaller yapilarak sistemler iizerinde daha detayli analiz calismalar1 yapilmasi
hedeflenmistir. Bu amacla ilk olarak generatorlere ait reaktif gii¢ limitleri thmal edilerek
calismalar yapilmis ve sadece eyer diigiim catallasmasi meydana gelmesi saglanmistir.

Ikinci olarak generatérlere ait reaktif giic limit degerlerinin var oldugu diisiiniilmiis ve bu
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durum i¢in meydana gelen eyer diigiim ve limit kaynakli catallasma noktalar1 elde
edilmistir. Ikinci calismada salmim barasmin reaktif giic smir degeri smirsiz kabul
edilmistir. Ugiincii olarak yapilan calismada ise salinim baras1 reaktif giic smir degeri
belirli bir deger secilerek sistemde meydana gelen catallasma noktalar1 elde edilmistir.

Elde edilen sonuglar Sekil 5.7-5.14’de verilmistir

1.1 T T T
Bus 01
Bus 02
1
Bus 03
Bus 04
0.9 Bus 05
Bus 06
’5:“ 0.8 Bus 07
R Bus 08
E Bus 09
T 0.7
8 Bus 10
i Bus 11
-}
m 0.6 Bus 12
Bus 13
0.5 Bus 14
0.4 —
| | | | | |

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Yuklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 5.7. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri olmadan temel sistem igin siirekli gii¢ akis analiz sonuglar
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~
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e
o
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Bus 13
Bus 14
0.5+ Bus 15

Bus 16

< € € € € <

Bus 17

Bus 18

| | | | |
1 1.5 2 2.5 3 3.5
Yiiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 5.8. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri olmadan mikro sebekeli sistem igin siirekli gii¢ akis analiz
sonuglari
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Bara Gerilimi (p.u.)

1.1 T

T T T T
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0.3 -
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o.a | 1 1 | | | |
.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.25

Yuklenme Parametresi & (p.u.)-

Sekil 5.9. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile temel sistem igin siirekli gii¢ akis analiz sonuglari

1.1 T T T T T T T T T v
Bus 01
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0-3.9 0.%5 ‘Il 1.65 111 1.I15 112 1.I25 113 1.}55 114

Yiiklenme Parametresi A (p.u.)

Sekil 5.10. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile mikro sebekeli sistem i¢in siirekli giic akis analiz
sonuglari
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Bara Gerilimi (p.u.)

X:0.9954
¥: 08703

I
0.9 0.95

\ I
1.05 1.1 1.15 1.2 1.25
Yiiklenme Parametresi i (p.u.)

Sekil 5.11. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile mikro sebeke bulunmayan durum icin bara 6 gerilimi

Bara Gerilimi (p.u.)
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Sekil 5.12. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile mikro sebeke bulunan durum igin bara 6 gerilimi
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Sekil 5.13. Salinim barasi ve tiretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile temel sistem igin siirekli gii¢ akis analiz
sonuglari
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Sekil 5.14. Salinim barasi ve tiretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile mikro sebekeli sistem igin siirekli gii¢
akis analiz sonuglari
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Sekil 5.7°de mikro sebeke bulunmayan durum i¢in ve Sekil 5.8’de mikro sebeke
bulunan durum i¢in ¢atallagma analizi islemleri gergeklestirilmistir. Bu sekiller elde
edilirken iiretim birimlerinin reaktif gli¢c limitleri ihmal edilmistir. Bu durumda maksimum
yiiklenme sart1 bir eyer diiglim catallagmasindan kaynaklanmaktadir. Yapilan calisma
sonucunda mikro sebeke bulunmayan durum i¢in maksimum yiiklenme sartinda yiiklenme
parametre degeri 2.878 p.u. olarak bulunmus gii¢ sistemine mikro sebeke ilavesi ile bu
deger 3.111 p.u. olarak elde edilmistir. Bu sonuclardan da goriilecegi gibi gii¢ sistemine
mikro sebeke ilavesi ile sistemin yiiklenebilirlik sinir degerinde bir artis meydana gelerek
sistemde kararlilik agisindan bir iyilesme saglanmistir.

Sekil 5.9’da mikro sebeke bulunmayan durum igin ve sekil 5.10°da mikro sebeke
bulunan durum igin {retim birimlerinin reaktif gili¢ limitleri géz Oniinde tutularak
catallasma analizi islemleri gerceklestirilmistir. Ayn1 durum icin bara 6’ya ait gerilim
biiyiikliigli sonuclart sekil 5.11 ve sekil 5.12 de verilmistir. Sekil 5.9’da maksimum
yiikklenme sartinda yiiklenme parametresi degeri 1.229 p.u. iken bu deger mikro sebekeli
durum igin sekil 5.10°da 1.3394 p.u. olarak hesaplanmistir. Sekil 5.11 ve sekil 5.12
incelenerek reaktif giic limitleri i¢in c¢atallagma noktalarinin cesitleri hakkinda bilgiler
verilmesi amaglanmistir. Sekil 5.11 ve sekil 5.12°de bara 6’da bulunan generatoriin reaktif
giic limitlerine kadar bu baranin gerilimi sabit kalmistir. Yiiklenme parametresi artiginin
devaminda bara 6 da bulunan generator reaktif giic limitlerine ulastigi i¢in, bara 6’nin
gerilim degeri degismeye baslamistir. Bu noktanin meydana geldigi yiiklenme parametresi
degeri 0.9954 p.u. olarak hesaplanmigtir. Bara 6’da bulunan generatoriin reaktif giic
saturasyonundan dolay1 burada limit kaynakli bir catallasma meydana gelmistir. Fakat bu
catallagsma kritik catallasma degildir. Bu ¢atallagmanin kritik bir LIB olmamasinin nedeni
diger baralarda bulunan generatdrlerin uygun reaktif giic rezervlerine sahip olmasidir.
Burada maksimum yiiklenme sart1 bir eyer diiglim ¢atallasmasindan kaynaklanmaktadir.
Ciinkii salinim barasinin limitsiz reaktif giic rezervine sahip oldugu diisiiniilmektedir. Bu
durumda sekil 5.9°da ve sekil 5.10°da elde edilen LIB ve SNB degerleri su sekilde

bulunmustur:
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Tablo 5.9. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile temel sistem igin LIB ve SNB degerleri

Catallasma Tiiri Yiiklenme Parametresi Degeri
LIB (Uretim birimi bara 2 reaktif gii¢ limiti) 0.99541 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 3 reaktif gii¢ limiti) 0.99541 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 6 reaktif gii¢ limiti) 0.99541 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 8 reaktif gii¢ limiti) 0.99541 p.u.
SNB 1.2291 p.u.

Tablo 5.10. Uretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile mikro sebekeli sistem i¢in LIB ve SNB degerleri

Catallasma Tiirii Yiiklenme Parametresi Degeri

LIB (Uretim birimi bara 15 reaktif gii¢ limiti) 0.96826 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 16 reaktif gii¢ limiti) 0.99557 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 2 reaktif gii¢ limiti) 0.99557 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 3 reaktif gii¢ limiti) 0.99557 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 6 reaktif gii¢ limiti) 0.99557 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 8 reaktif gii¢ limiti) 0.99557 p.u.
LIB (Uretim birimi bara 17 reaktif gii¢ limiti) 1.0254 p.u.

SNB 1.3394 p.u.

Tablo 5.9 ve 5.10’dan goriilecegi iizere sisteme mikro sebeke ilave edilmesi
sonucunda sistemin maksimum yiliklenme sarti i¢in yiiklenme degeri 1.2291 p.u.
degerinden 1.3394 p.u. degerine ulasmistir. Mikro sebekenin gii¢ sistemine ilave edilmesi
ile sistemin yiiklenebilirlik sinirlarinda iyilestirici etkiler oldugu ve sistemin kararliligina
olumlu yonde katki saglandig1 sonucuna ulagilmistir.

Sekil 5.13’de mikro sebeke bulunmayan durum i¢in ve sekil 5.14’de mikro sebeke
bulunan durum i¢in Uretim birimlerinin ve salininim generatdriiniin (reaktif giic limiti
olarak 1.0 p.u. alinmistir) reaktif giic limitleri géz Oniinde tutularak catallasma analizi
islemleri gerceklestirilmistir. Bu durumda maksimum yiikklenme sartt salinim
generatoriiniin maksimum reaktif giiciinden dolayr limit kaynakli bir ¢atallagsmadir. Bir
LIB maksimum yiiklenme sartina yol agarsa statik LIB olarak isimlendirilir ve digeride
dinamik LIB’dir [128]. Sadece kritik LIB’ler LIB olarak isimlendirilir iken kritik olmayan

LIB’ler kirilma noktalar1 olarak isimlendirilir [97]. Bu tanim kritik olmayan LIB’lerin

106



kararlilig1 tehdit etmedigi gercegine dayanir. Gergekte yerel catallagmalarin ortak bir

tanim1 bir parametre degisimi icin bir denge noktasinin kararliligina neden oldugu zaman

bir catallasma meydana geldigini ifade eder. Siirekli sistemlerde, bu sifirdan gegen bir

dengenin 6zdegerinin ger¢ek kismina tekabiil eder. Bu tamima gore kirilma noktalari

catallasma degildir. Bununla birlikte, daha nitel bir tanima gore, bir ¢atallanma, dogrusal

olmayan bir sistemin nitel olarak yeni davranis tiirlerini gosterdigi yerde bir dallanma veya

catallanma noktasidir. Bu baglamda, dogrusal olmayan bir sistemin bir kararlilik

degisikligi her zaman bir ¢atallasmanin olusmasini gerektirirken, bir ¢atallasma olugmasi

mutlaka bir kararlilik degisikligi anlamima gelmez [107]. Bu durumda sekil 5.13’de ve

sekil 5.14°de elde edilen LIB degerleri su sekilde bulunmustur:

Tablo 5.11. Salinim barasi ve iiretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile temel sistem i¢in LIB degerleri

Catallasma Tiirii

Yiiklenme Parametresi Degeri

LIB (Uretim birimi bara 2 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 3 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 6 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 8 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 1 reaktif gii¢ limiti)

0.99541 p.u.
0.99541 p.u.
0.99541 p.u.
0.99541 p.u.
1.0502 p.u.

Tablo 5.12. Salinim barasi ve iretim birimleri reaktif gii¢ limitleri ile mikro sebekeli sistem igin LIB

degerleri

Catallasma Tiiri

Yiiklenme Parametresi Degeri

LIB (Uretim birimi bara 15 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 16 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 2 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 3 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 6 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 8 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 17 reaktif gii¢ limiti)
LIB (Uretim birimi bara 1 reaktif gii¢ limiti)

0.96826 p.u.
0.96826 p.u.
0.96826 p.u
0.96826 p.u
0.96826 p.u
0.96826 p.u
1.0254 p.u.
1.1367 p.u.
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Tablo 5.11 ve 5.12°den goriildiigi gibi sisteme mikro sebeke ilave edilmesi
sonucunda sistemin maksimum yiliklenme sarti i¢in yiikklenme degeri 1.0502 p.u.
degerinden 1.1367 p.u. degerine ulasmistir. Boylece mikro sebekenin gii¢ sistemine ilave
edilmesi ile sistemin yliklenebilirlik sinirlarinda 1iyilestirici etkilere sahip oldugu ve
sistemin kararliligina olumlu yonde katki sagladig1 sonucuna ulasilmstir.

Catallasma analizi kullanilarak dagitim sebekelerinde dagitilmig {iretimlerin
yerlestirilmesi  ¢alismasinin  gergeklestirildigi  bir arastirmada, dagitilmis {iretim
birimlerinin gii¢ sistemine ilave edilmesi ile gii¢ iletim kapasitesinde, maksimum
yiiklenebilirlik seviyesinde ve gerilim kararlilik marjin degerinde bir artis meydana
gelmistir [129]. Buradan da goriilecegi tizere catallasma analizi i¢in elde edilen sonuglar

literatiirde yapilan diger ¢aligmalarla da uyumludur.

5.6. Kiiciik Sinyal Kararhhk Analizi

Bu bolimde mikro sebekenin giic sistemi lizerine yaptigi etkileri gdstermek
amactyla kiiclik sinyal kararlilik analizi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Bu boliimde ilk
olarak mikro sebeke bulunmayan temel modelin ve mikro sebeke ekli modelin 6z deger ve
hassasiyet analizleri ger¢eklestirilmistir. Burada hassasiyet analizi yardimi ile modlarin
tanimlamalar1 yapilmistir. Yerel ve bolgelerarast modlar ve kararsiz modlar belirlenmistir.
Bu modlarin her iki durum i¢in degerlendirilmesi yapilarak mikro sebekenin gii¢ sistemi
tizerine etkileri incelenmistir. Sistem yiiklenme seviyesi arttigi zaman sistemin kararsiz
salinimlar gostermeye baslayacagi bir nokta vardir. Bu nokta literatirde Hopf noktasi
olarak isimlendirilir [46, 105].Temel durumdaki sistemin kararsizlik noktasina gecis
durumunun goriilmesi amactyla ayni1 zamanda iki modelin Hopf gecis noktalar1 da ayr
olarak elde edilmistir. Burada da mikro sebekenin sistemin kararsiz salinimlar gostermeye
basladig1 Hopf noktasina etkileri gosterilmistir.

Sekil 5.15 iki modelin de Hopf catallasmas1 gosterecekleri yiiklenme seviyelerini
gostermektedir. Sekil 5.15°de “MS YOK” ifadesi gii¢ sisteminde mikro sebeke olmadig:
durumu, “MS$ VAR” ise gii¢ sisteminde mikro sebeke oldugu durumu gostermektedir.
Tablo 5.13’de sistemlere ait kararsiz salinimlarin baslayacagi (Hopf catallasma noktalari)
yiiklenme seviyeleri verilmistir. Degerlerden de goriilecegi ilizere Hopf c¢atallagmasi
meydana gelecegi yiikklenme seviyesinde sagladigi artis nedeni ile mikro sebeke sistem

kararlilig1 lizerine pozitif bir etki saglamistir.
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Genis Olcekli bir gilines sisteminin sistemde var olan bir geleneksel iiretim
kaynaginin yerine ge¢mesi durumunda, gii¢ sisteminin rotor a¢i kararliligt ve gerilim
kararlilig1 iizerine etkilerinin incelendigi bir arastirmada, Hopf catallasmasinin meydana
gelecegi yiiklenme seviyesinde olumlu etkiler meydana geldigi tespit edilmistir [46].
Buradan da goriilecegi lizere Hopf catallagmasi noktasi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde

yapilan diger ¢aligmalarla uyumludur.

Tablo 5.13. Salinimli kararlilik yiiklenebilirlik marjinleri

Temel Sistem 0.98 (p.u.) —355.34 MW

Mikro Sebekeli Sistem 1.02 (p.u.) —369.85 MW

L T | | | I
T _
oo woee | T |
noktalan | e
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; J V=0.8541 ]|
T 07 , A <2878
: | ¢ A=2.
g 7 Vioseos
m 0.6 L 7
|
T T ___________ MS YOK | _|
-------- | — M$ VAR
N | I ‘ I | | L
0.5 1 1.5 2 25 3 "

Yiklenme Parametresi i (p.u.)

Sekil 5.15. Bara 14 i¢in PV egrisi

Sekil 5.16°da sistemlere ait 6z degerler gosterilmistir. Sekil 5.17 ve sekil 5.18’de de
sistemlere ait 6zdegerler ayr1 ayri sekillerde gosterilmistir. Sekillerde reel kismi -10’dan
daha kiiciik olan dzdegerler gosterilmemistir. imajiner ve reel eksenin kesisim noktasinda
bir sifir 6zdeger vardir. Normalde bu sistem de bir eyer dii§iim catallasma noktasini
gostermektedir. Fakat bu durumda catallasma senkron makinenin modelinden dolayidir.
Cok makineli sistemlerin analizinde her bir generatoriin rotor agist ve hizi sebekeye
fiziksel olarak bagli olamayan hayali bir senkron makineye baglidir. Bunun bir sonucu

olarak durum matrisi kararsizligin bir bulgusu olmayan bir sifir 6z deger gosterir. Oz deger
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iki 0z deger

analizi i¢in kullanilan programlarda genellikle bu bolgede bir veya
goriilmektedir [107].
15
A
| Aval
10 ° oh
£° [
‘=
.§0 - L4 L4 = vg& g R
g
5 |
MS YOK : |:| L4 a
-10 - MSVAR : 7 «w ¥ v
a
-15 10 ) E Z & S 2 3 3 = l
Reel

Sekil 5.16. Mikro sebekeli sistem ile temel sistem i¢in 6zdegerler

15 T T
X
X
10- X X X
5
Zo- X X X ;&x p 4
Es
10 x X X X
X
15 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Reel
Sekil 5.17. Temel sistem i¢in 6zdegerler
15 \ T
X
X
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£
T g XX x> wa
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10 x X % X
X
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-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0
Reel

Sekil 5.18. Mikro sebekeli sistem i¢in 6zdegerler
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Tablo 5.14. Temel gii¢ sistemine ait 6zdeger analiz sonuglari

. En ¢ok iliskili durum Soniim

Ozdeger 4, degiskeni R{1,} 3{A,} Frekanst w Frekans w,
Eig As# 1 vm_Exc_1 -1000.0002 0 0 0
Eig As#2 vm_Exc_4 -1000 0 0 0
Eig As#3 vm_Exc_5 -1000 0 0 0
Eig As #4 vm_Exc_3 -1000 0 0 0
Eig As#5 vm_Exc_2 -1000 0 0 0
Eig As#6 vrl_Exc_1, e2q_Syn_1 -43.8657 8.0447 1.2804 7.0979
Eig As#7 vrl_Exc_1, e2q_Syn_1 -43.8657 -8.0447 1.2804 7.0979
Eig As# 8 vrl_Exc_4 -49.9253 0 0 0
Eig As#9 vrl_Exc_5 -49.9415 0 0 0
Eig As #10 vrl_Exc_2 -49.9817 0 0 0
Eig As #11 vrl_Exc_3 -49.9695 0 0 0
Eig As #12 e2d_Syn_1 -37.6992 0 0 0
Eig As #13 e2q_Syn_3 -33.8404 0 0 0
Eig As #14 e2q_Syn_2 -30.8421 0 0 0
Eig As #15 e2q_Syn_5 -27.6532 0 0 0
Eig As #16 e2q_Syn_4 -23.5665 0 0 0
Eig As #17 e2d_Syn_3 -17.0945 0 0 0
Eig As #18 omega_Syn_5, delta_Syn_5 -4.6225 12.3658 1.9681 2.1011
Eig As #19 omega_Syn_5, delta_Syn_5 -4.6225 -12.3658 1.9681 2.1011
Eig As #20 elq_Syn_1, vf_Exc_1 0.05893 9.1316 1.4533 1.4534
Eig As #21 elq_Syn_1, vf_Exc_1 0.05893 -9.1316 1.4533 1.4534
Eig As #22 omega_Syn_4, delta_Syn_4 -3.6061 10.9181 1.7377 1.83
Eig As #23 omega_Syn_4, delta_Syn_4 -3.6061 -10.9181 1.7377 1.83
Eig As #24 omega_Syn_3, delta_Syn_3 -3.2617 9.9162 1.5782 1.6614
Eig As #25 omega_Syn_3, delta_Syn_3 -3.2617 -9.9162 1.5782 1.6614
Eig As #26 omega_Syn_2, delta_Syn_2 2.72 8.6497 1.3766 1.4431
Eig As #27 omega_Syn_2, delta_Syn_2 -2.72 -8.6497 1.3766 1.4431
Eig As #28 e2d_Syn_2 -14.129 0 0 0
Eig As #29 e2d_Syn_5 -12.6738 0 0 0
Eig As #30 e2d_Syn_4, tgl_Tg_1 -10.3695 0.17768 0.02828 1.6506
Eig As #31 e2d_Syn_4,tgl_Tg_1 -10.3695 -0.17768 0.02828 1.6506
Eig As #32 tgl_Tg 2 -10.178 0 0 0
Eig As #33 eld_Syn_3 -8.1458 0 0 0
Eig As #34 eld_Syn_2 -7.145 0 0 0
Eig As #35 tg2_Tg 2 -2.1441 0 0 0
Eig As #36 elq_Syn_4, vf_Exc_4 -1.0447 1.4828 0.236 0.28868
Eig As #37 elq_Syn_4, vf_Exc_4 -1.0447 -1.4828 0.236 0.28868
Eig As #38 tg2_Tg 1, omega_Syn_1 -1.0388 1.0931 0.17398 0.24
Eig As #39 tg2_Tg_1, omega_Syn_1 -1.0388 -1.0931 0.17398 0.24
Eig As #40 elq_Syn_5, vf_Exc_5 -1.2066 0.99442 0.15827 0.24885
Eig As #41 elq_Syn_S5, vf_Exc_5 -1.2066 -0.99442 0.15827 0.24885
Eig As #42 elq_Syn_2, vf_Exc_3 -0.60264 0.76079 0.12108 0.15447
Eig As #43 elq_Syn_2, vf_Exc_3 -0.60264 -0.76079 0.12108 0.15447
Eig As #44 delta_Syn_1 0 0 0 0
Eig As #45 tg3_Tg 2 -0.01998 0 0 0
Eig As #46 tg3_Tg_ 1 -0.07697 0 0 0
Eig As #47 elq_Syn_3, vf_Exc_2 -0.64616 0.35983 0.05727 0.11771
Eig As #48 elq_Syn_3, vf_Exc_2 -0.64616 -0.35983 0.05727 0.11771
Eig As #49 eld_Syn_4 -0.89642 0 0 0
Eig As #50 eld_Syn_5 -0.93448 0 0 0
Eig As #51 vr2_Exc_1 -1.0247 0 0 0
Eig As #52 vr2_Exc_2 -1.0075 0 0 0
Eig As #53 vr2_Exc_3 -1.0043 0 0 0
Eig As #54 vi2_Exc_4 -1.0026 0 0 0
Eig As #55 vr2_Exc_5 -1.0005 0 0 0
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Tablo 5.15. Mikro Sebekeli gii¢ sistemine ait 6z deger analiz sonuglar1

Ozdeger A, En ¢ok iliskili durum degiskeni R{1,} 3{An} Frflg;r:lsl:lwd Frekans w,
Eig As # 1 vm_Exc_1 -1000.0002 0 0 0
Eig As#2 vm_Exc_4 -1000 0 0 0
Eig As#3 vm_Exc_2 -1000 0 0 0
Eig As #4 vm_Exc_3 -1000 0 0 0
Eig As#5 vm_Exc_5 -1000 0 0 0
Eig As#6 btx1_Spv_1,id_Spv_1 -44.2121 90.1052 14.3407 15.974
Eig As#7 btx1_Spv_1, id_Spv_1 -44.2121 -90.1052 14.3407 15.974
Eig As # 8 iqr_Dfig_1 -105.2312 0 0 0
Eig As#9 iq_Spv_1 -65.7327 0 0 0
Eig As #10 vrl_Exc_1, e2q_Syn_1 -43.8856 8.0655 1.2837 7.1016
Eig As #11 vrl_Exc_1, e2q_Syn_1 -43.8856 -8.0655 1.2837 7.1016
Eig As #12 vrl_Exc_2 -49.9817 0 0 0
Eig As #13 vrl_Exc_3 -49.9695 0 0 0
Eig As #14 vrl_Exc_4 -49.9261 0 0 0
Eig As #15 vrl_Exc_5 -49.9418 0 0 0
Eig As #16 e2d_Syn_1 -37.6703 0 0 0
Eig As #17 e2q_Syn_3 -33.8367 0 0 0
Eig As #18 e2q_Syn_2 -30.8584 0 0 0
Eig As #19 idr_Dfig_1, e2q_Syn_5 -27.4853 0.89184 0.14194 4.3767
Eig As #20 idr_Dfig_1, e2q_Syn_5 -27.4853 -0.89184 0.14194 4.3767
Eig As #21 e2q_Syn_4 -25.0002 0 0 0
Eig As #22 e2d_Syn_3 -17.0997 0 0 0
Eig As #23 omega_Syn_5, delta_Syn_5 -4.7861 12.1795 1.9384 2.0827
Eig As #24 omega_Syn_5, delta_Syn_5 -4.7861 -12.1795 1.9384 2.0827
Eig As #25 elq_Syn_1, vf Exc_1 -0.1485 9.1305 1.4532 1.4534
Eig As #26 elq_Syn_l1, vf Exc_1 -0.1485 -9.1305 1.4532 1.4534
Eig As #27 omega_Syn_4, delta_Syn_4 -3.6883 10.8319 1.724 1.8212
Eig As #28 omega_Syn_4, delta_Syn_4 -3.6883 -10.8319 1.724 1.8212
Eig As #29 omega_Syn_3, delta_Syn_3 -3.2819 9.7612 1.5536 1.639
Eig As #30 omega_Syn_3, delta_Syn_3 -3.2819 -9.7612 1.5536 1.639
Eig As #31 omega_Syn_2, delta_Syn_2 -2.6888 8.6489 1.3765 1.4415
Eig As #32 omega_Syn_2, delta_Syn_2 -2.6888 -8.6489 1.3765 1.4415
Eig As #33 e2d_Syn_2 -13.9774 0 0 0
Eig As #34 e2d_Syn_5 -12.4271 0 0 0
Eig As #35 e2d_Syn_4, tgl_Tg_1 -10.2949 0.19627 0.03124 1.6388
Eig As #36 e2d_Syn_4, tgl_Tg_1 -10.2949 -0.19627 0.03124 1.6388
Eig As #37 tgl_Tg 2 -10.1813 0 0 0
Eig As #38 eld_Syn_3 -8.1178 0 0 0
Eig As #39 eld_Syn_2 -7.0974 0 0 0
Eig As #40 omega_m_Dfig_1 -2.5058 0 0 0
Eig As #41 elq_Syn_4, vf_Exc_4 -1.1036 1.4243 0.22668 0.28676
Eig As #42 elq_Syn_4, vf_Exc_4 -1.1036 -1.4243 0.22668 0.28676
Eig As #43 tg2_Tg 2 2.142 0 0 0
Eig As #44 tg2_Tg_1, omega_Syn_1 -0.99294 1.1038 0.17567 0.2363
Eig As #45 tg2_Tg_1, omega_Syn_1 -0.99294 -1.1038 0.17567 0.2363
Eig As #46 elq_Syn_5, vf_Exc_5 -1.2212 0.98074 0.15609 0.24928
Eig As #47 elq_Syn_5, vf_Exc_5 -1.2212 -0.98074 0.15609 0.24928
Eig As #48 elq_Syn_2, vf_Exc_3 -0.59803 0.75625 0.12036 0.15345
Eig As #49 elq_Syn_2, vf_Exc_3 -0.59803 -0.75625 0.12036 0.15345
Eig As #50 tg3_Tg_1 -0.01162 0 0 0
Eig As #51 tg3_Tg 2 -0.01998 0 0 0
Eig As #52 delta_Syn_1 -0.1607 0 0 0
Eig As #53 elq_Syn_3, vf_Exc_2 -0.63999 0.35854 0.05706 0.11675
Eig As #54 elq_Syn_3, vf_Exc_2 -0.63999 -0.35854 0.05706 0.11675
Eig As #55 m_Sofc_1 -1.4393 0 0 0
Eig As #56 eld_Syn_4 -0.88889 0 0 0
Eig As #57 eld_Syn_5 -0.92092 0 0 0
Eig As #58 vr2_Exc_1 -1.0245 0 0 0
Eig As #59 vr2_Exc_2 -1.0077 0 0 0
Eig As #60 vr2_Exc_3 -1.0044 0 0 0
Eig As #61 vr2_Exc_5 -1.0001 0 0 0
Eig As #62 vr2_Exc_4 -1.0021 0 0 0
Eig As #63 Vk_Sofc_1 -1000 0 0 0
Eig As #64 pH2_Sofc_1 -0.03832 0 0 0
Eig As #65 pH20_Sofc_1 -0.01277 0 0 0
Eig As #66 pO2_Sofc_1 -0.34364 0 0 0
Eig As #67 qH2_Sofc_1 -0.2 0 0 0
Eig As #68 Ik_Sofc_1 -1.25 0 0 0
Eig As #69 vw_Wind_1 -0.25 0 0 0
Eig As #70 theta_p_Dfig_1 -0.33333 0 0 0
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Tablo 5.14 ve 5.15°de sistemlere ait 6z deger sonuglart verilmistir. Elde edilen
sonuglara bakildigi1 zaman temel sistem i¢in iki adet 6z deger hari¢ diger biitiin 6z degerler
imajiner eksenin sol tarafindadir. Yapilan hassasiyet analizi sonucunda bu modlarla en
yakin iligkili durum degiskenlerinin 1 no’lu generatoriin q ekseni i¢ gerilimi (Elq syn 1)
ve 1 nolu generatoriin uyartim gerilim kontrolii (Vf Exc 1) oldugu belirlenmistir. Bu
temel durum sistemini kararsiz osilasyonlu yapar. Sisteme mikro sebeke eklenmesi
sonucunda, imajiner eksenin sag yari diizleminde bulunan iki 6z degerin de imajiner
eksenin sol yar1 diizlemine gectigi goriilmiistiir. Buna baglh olarak sistem kararli duruma
geemistir. Tablo 5.16°da iki sisteme ait kritik 6z degerlerin sonuglar1 verilmistir. Bu sonug

yukarida verilmis olan Hopf ¢atallagsma analizi sonuglari ile de ortiismektedir.

Tablo 5.16. IEEE 14 barali test sistemleri igin kritik modlarin karsilastiriimasi

En yakin iligkili durum
Temel Durum Mikro Sebekeli Durum
degiskenleri

ViAVR 1, e'q Syn 1 0.05893+9.1316 -0.1485+9.1305

Eklenen mikro sebekenin sistemin elektromekaniksel modlarina iligkin etkileri
tablo 5.17°de verilmistir. Tablo 5.17°de ki degerler yine 6z deger analizi ve devaminda
hassasiyet analizi ile elde edilmistir. Hassasiyet analizi ve 6z degerlerin iligkili oldugu
durum degiskenleri yardimi ile elektromekaniksel modlar belirlenmistir. Devaminda bu
modlara makinelerin rotor hizlar ile ilgili bilesenlerinin etkilerinin incelenmesi yoluyla
yerel ve bolgelerarasi modlar belirlenmistir. Sonuglardan da goriilecegi iizere mikro sebeke
etkisi yerel modlara olumlu yonde etkisi olurken bdlgeler aras1 moda etkisi olumsuz
yondedir. Bunun nedeni de mikro sebekenin iiretime katkisi ile senkron generatdrlerin
tiretime katkilarinin azalacak olmasidir. Buna bagli olarak sebekenin empedansiyla orantili
olarak senkron generatorler daha kiiclik hale gelmekte ve bu sekilde yerel olarak
salinimlara olumlu etki saglamaktadir. Gili¢ sistemlerinde biiylik senkron generator
konsantrasyonlar1 ve nispeten zayif linkler soniimlenmemis salinim riskine neden olurlar
[25]. Eger bu calismadaki test sistemin de oldugu gibi bir generatdr genel olarak sistem
Olcegine gore biiyiikse ve sistemin geri kalani ile zayif bir sekilde eslesmisse, sistemin geri

kalaninin soniimleyici torka katkis1 azalacaktir. Burada da mikro sebeke etkisi ile diger
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generatorlerin tiretime katkilarmin biiylik generatore gore azalmasi bolgelerarast modda

sistemin soniimleyici torkunda azalmaya neden olmustur.

Tablo 5.17. IEEE 14 baral1 test sistemleri igin elektromekaniksel modlarin karsilastirilmasi

Ozdegerler
Sistem Bolgelerarasi Yerel mod 1 Yerel Mod 2 Yerel Mod 3
mod

Temel —1.0388 —3.2617 —3.6061 —4.6225
Sistem +1.0931 +9.9162 +10.9181 + 12.3658

¢ = 0.688 ¢ =0.312 ¢ =0.313 ¢ =0.350
Mikro —0.9929 —3.2819 —3.6883 —4.7861
Sebekeli +1.1038 +9.7612 + 10.8319 +12.1795
Sistem ¢ = 0.668 ¢ =0.318 ¢ =0.322 ¢ =0.365

Gii¢ sistemi osilasyonlu kararliligi {izerine mikro sebeke etkilerinin sonuglarina
bakildigi zaman, mikro sebeke entegrasyonunun sistemin kararsiz salinimlar
gosterebilecegi yiiklenebilirlik seviyesini artirarak sistem kararliligmma olumlu etkiler
sagladig1 goriliir. Sistemlerde yapilan 6zdeger analizleri ile sistemlerin kritik modlar elde
edilmistir. Elde edilen sonuclara bakildig1 zaman mikro sebeke entegrasyonunun sistemin
kritk moduna ekledigi soniim ile sistem kararliligina olumlu etkiler sagladig
gosterilmistir. Ayrica sistemin elektromekaniksel modlara etkileri incelenmis, yerel
modlardaki salimimlara soniimleyici etkiler saglayarak kararliligi iyilestirdigi, fakat
bolgelerarast mod salinimlarina olumlu etkiler saglamadig: sonuglarina ulagilmistir.

Genis 0lcekli glines penetrasyonun rotor agi kararliligi konusu dahilinde incelenen
giic sisteminin osilasyonlu kararlilig1 iizerine etkilerinin incelendigi bir ¢aligmada, giic
sisteminde giines penetrasyonun artirilmasi sayesinde sistemin kritik 6zdegerlerinde soniim
etkisi yaparak sistemin kararliliginin 1iyilestirildigi ve sistemi kararsiz yapan kritik
O0zdegerin kompleks diizlemin sol tarafina gecerek sistemin kararli hale gectigi
gosterilmistir [45]. Buradan da goriilecegi lizere 6zdeger analizi i¢in elde edilen sonuglar

literatiirde yapilan diger ¢aligmalarla da uyumludur.
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5.6.1. Mikro Sebeke Lokasyonun Ozdegerlere Etkileri

Bu boliimde mikro sebekenin yerlestirildigi konumun kritik modlar iizerine etkileri
gosterilmeye calisilmistir. Tablo 5.18 farkli konumlar icin kritik deger sonuglarini
gosterirken sekil 5.19 ise bu sonuglara ait soniim oranlarinin degerlerini gostermektedir.
Tablo 5.18 ve sekil 5.19 dan da goriilecegi iizere mikro sebeke konumu kritik degerler
tizerinde 6nemli etkilere sahiptir. Sonuglar gostermistir ki mikro sebekenin en zayif baraya
yerlestirilmesi gili¢ sistemleri osilasyonlu kararliligi acisindan biiyiik bir pozitif etkiye
sahiptir. Sekil 5.19°da goriilecegi lizere kritik modlar i¢in en yiliksek soniim orani en zayif
baraya mikro sebekenin yerlestirilmesi ile elde edilmistir. Mikro sebekenin yerinin kritik
degerlere etkileri hesaplanirken, mikro sebekenin baglandigi baranin toplam yiikiinii

besledigi diisiiniilmiistiir.

Tablo 5.18. Mikro sebeke lokasyonunun kritik degerlere etkileri

Mikro Sebekenin Yerlestirildigi

Bara Kritik Modlar
Bara 14 -0.13031+9.1348
Bara 13 -0.1157+9.1315
Bara 12 -0.10861+9.1331
Bara 11 -0.11817+9.139
Bara 10 -0.1262+9.137

Bara 9 -0.1272749.1374

Bara 5 -0.10835+9.1192

Bara 4 -0.11425+9.1284
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0,016

0,014

0,012
0,0
0,008
0,006
0,004
0,002

0

Bara1l4 Baral3 Baral2 Barall BaralO Bara 9 Bara 5 Bara 4

g

Soniim Orani

Sekil 5.19. Farkli bara lokasyonlarinda mikro sebekeli sistem i¢in kritik modlarin s6niim oranlari

5.6.2. Mikro Sebekenin Penetrasyon Seviyelerinin Ozdegerlere Etkileri

Bu boliimde mikro sebeke penetrasyonu oraminin kritik modlar lizerine etkileri
gosterilmeye c¢alisilmistir. Tablo 5.19 farkli penetrasyonu seviyeleri i¢in kritik deger
sonuclarint gosterirken sekil 5.20 ise bu sonuglara ait soniim oranlarinin degerlerini
gostermektedir. Tablo 5.19 ve sekil 5.20 den de goriilecegi iizere mikro sebeke
penetrasyon seviyesi kritik degerler iizerinde onemli etkilere sahiptir. Sonuc¢lardan da
gorildiigli gibi penetrasyon seviyesindeki artisa bagli olarak kritik modlarin soniim
oranlar1 artmistir. Bunun sonucu olarak gii¢ sisteminin osilasyonlu kararlilik yaniti

tyilesmistir.

Tablo 5.19. Mikro sebeke penetrasyonunun seviyesinin kritik degerlere etkileri

Mikro Sebeke Penetrasyon Seviyesi Kritik Modlar
Temel Durum (Toplam 17 MW) -0.1485+9.1305
925 artis orani -0.17542+9.1331

%25 azalis orani -0.12054+9.1279

%350 art1s orani -0.20117+9.1361

%350 azalis oran1 -0.09161+9.1254

%100 artig orant -0.24871+9.1431

116



0,03

0,025

0,02

0,015

Soniim Orani

0,01

0,005

25% Artma 25% Azalma 50% Artma 50% Azalma 100% Artma

Sekil 5.20. Farkli penetrasyon seviyelerindeki mikro sebekeli sistem i¢in kritik modlarin séniim oranlar1

5.6.3. Mikro Sebeke Yiik Degisimlerinin Ozdegerlere Etkileri

Bu boliimde mikro sebekede bulunan yerel yiik oranlarinin kritik modlar iizerine
etkileri gosterilmeye calisilmistir. Tablo 5.20 farkli yiik degerleri i¢in kritik deger
sonuglarmi gosterirken, sekil 5.21 ise bu sonuglara ait séniim oranlarini gostermektedir.
Tablo 5.20 ve sekil 5.21 den de goriilecegi lizere mikro sebeke yiik seviyesi kritik degerler
tizerinde Onemli etkilere sahiptir. Sonuglardan da goriildiigii gibi yiik seviyesindeki
azalmaya bagl olarak kritik modlarin soniim oranlar1 artmistir. Bunun sonucu olarak gii¢
sisteminin osilasyonlu kararlilik yanit1 iyilesmistir. Mikro sebeke sistemlerinde, yiiklerinde
kontrol edilebilir bir yapiya sahip olduklar1 diisiiniildiigli zaman sistemde kararlilig
tehlikeye sokabilecek herhangi bir durumda mikro sebekede bulunan yiiklerden bazilari

sistem dig1 birakilarak sistemin kararlilig1 korunabilecektir.
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Tablo 5.20. Mikro sebeke yiiklenme seviyesinin kritik degerlere etkileri

Mikro Sebeke Yiik Seviyesi

Kritik Modlar

Temel Durum
%25 art1s orani
%?25 azalig orani
%350 artis orani
%50 azalis orani

%100 artis orant

-0.1485+9.1305
-0.12608+9.1283
-0.17018+9.1327
-0.10289+9.1262

-0.19111+9.135
-0.05227+9.1217

0,025

0,02

0,015

0,01 -

Soniim Orani

0,005 -

25% Artma 25% Azalma 50% Artma 50% Azalma 100% Artma

Sekil 5.21. Farkl: yiiklenme seviyelerindeki mikro sebekeli sistem i¢in kritik modlarin s6niim oranlari

5.7. Gii¢ Akis Modal Analizi

Bu boliimde mikro sebekenin gilic sistemi lizerine yaptii etkileri gostermek
amaciyla modal analizi ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Yapilan analize ait sonuglar tablo
5.21 ve 5.22°de gosterilmistir. Tablo 5.21°de mikro sebeke olmayan durum i¢in modal
analiz sonuglar1 gosterilmistir. [IEEE 14 barali gii¢ sisteminde 5 barada (Bara 1, 2, 3, 6 ve
8) generator bulunmaktadir ve gerilim sabit kaldig1 i¢in bu baralara ait 6z degerler ¢ok
yiiksek degere sahiptir. Burada bulunan 6z degerlerin biiyiikligii gerilim kararlilig
acisindan uygunlugu gostermektedir. Ayn1 sekilde mikro sebekeli giic sisteminde de 8

barada tretim birimi oldugu i¢in bu baralara ait O6zdegerler de oldukg¢a yiliksek
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bulunmustur. Bu baralara ait 6zdegerler ¢cok yliksek oldugu icin bu baralara ait 6zdegerler

tablo 5.21 ve 5.22’de gosterilmemistir.

Tablo 5.21. 14 barali temel gii¢ sistemine ait gii¢ akig duyarlilik analiz sonuglari

P Ozdeger ile en yakin Real ve imajiner
Ozdegerler iliskili bara kisimlari
Eig Jifr # 1 Bara 04 64.1837+0
Eig Jifr #2 Bara 09 38.557340
Eig Jifr # 3 Bara 07 21.403+0
Eig Jifr # 4 Bara 13 18.6371+0
Eig Jifr #5 Bara 05 15.9795+0
| Eig Jifr # 6 Bara 14 2.6083 +0
Eig Jifr #7 Bara 12 5.4317 +0
Eig Jifr # 8 Bara 12 7.4821 +0
Eig Jifr # 9 Bara 11 11.0446 +0

Tablo 5.22. Mikro sebekeli 14 barali giig sistemine ait gii¢ akis duyarlilik analiz sonuglart

P Ozdeger ile en yakin Real ve imajiner
Ozdeeger iligkili bara kisimlari
Eig Jifr # 1 Bara 04 64.4236+0
Eig Jifr # 2 Bara 09 38.7976+0
| Eig Jifr # 3 Bara 14 2.7308+0
Eig Jifr # 4 Bara 18 4.8673+0
Eig Jifr #5 Bara 12 6.5756+0
Eig Jifr # 6 Bara 11 10.688 +0
Eig Jifr # 7 Bara 07 21.492 +0
Eig Jifr # 8 Bara 13 19.79 +0
Eig Jifr # 9 Bara 05 16.2368 +0
Eig Jlfr # 10 Bara 14 15.1079+0

Tablo 5.21 ve 5.22 incelendiginde kararlilik agisindan en kritik baranin en kii¢lik 6z
degere sahip olan bara 14 oldugu goriilmektedir. Hem mikrosebekeli gii¢ sistemi hem de

mikro sebeke bulunmayan gii¢ sisteminde tiim baralara ait 6z degerler sifirdan biiyiik

bulunmustur. Bu da biitiin baralarda av/ dq > 0 olduguna isaret etmektedir. Bu nedenle

her iki sistem de kararli sistemlerdir. Tablo 5.21°de goriilecegi iizere 2.6083 degeri ile en
kritik bara 14 numaral1 baradir. Gii¢ sistemine mikro sebeke ilave edilmesi ile bara 14 ‘e
ait 0z deger 2.7308 olarak bulunmustur. Bu sonuctan da goriilecegi tizere kararlilik
acisindan mikro sebeke ilavesi gii¢ sistemine olumlu etkide bulunmus ve kritik baranin
kararsizliga olan mesafesinde iyilestirici etkiler saglamistir.

Biiyiik olgekli PV penetrasyonun gii¢ sistemi gerilim kararlilig1 iizerine etkilerinin

analiz edildigi bir ¢alismada modal analiz yontemi kullanilmis ve PV penetrasyonu sonrasi
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gii¢ sisteminde kritik baranin 6zdegerinde bir artis meydana geldigi ve buna bagl olarak
gerilim kararliliginin iyilestigi sonucuna ulagilmisitr [130]. Buradan da goriilecegi iizere

modal analizi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde yapilan diger ¢alismalarla da uyumludur.

5.8. Zaman Domeni Analizi

Bu boliimde mikro sebekenin gilic sistemi {izerine yaptigi etkileri gostermek
amactyla zaman domeni analizi ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Mikro sebekenin giic
sistemi gecici kararliligina etkilerini degerlendirmek i¢in 3 farkli bozucu, kurulan IEEE 14
barali sisteme uygulanmistir. Bu 3 farkli bozucu mikro sebeke iceren ve mikro sebeke
icermeyen sisteme ayr1 ayri uygulanarak sistemlerin kararlilik analiz caligsmalari
gerceklestirilmistir. Gegici kararlilik analizlerinde gili¢ sisteminde biiyiik etkiye sahip
bozulmalarin meydana geldigi durumlar incelenmektedir. Gegici kararlilik analizi hem
gerilim kararliligi hem de rotor ac1 kararliligin1 incelemek i¢in kullanilmaktadir. Bozucu
etki olarak kararlilik ¢alismalarinda yogun bir sekilde kullanilan hat a¢gmasi, hat agma
kapamasi ve 3 faz arizasi kullanilmistir. Arizalar t=2 sn.’de sisteme uygulanmistir. Bu
sekilde sistem degiskenlerinin ariza sonrasi aldig1 yeni kararlilik degerleri ve ariza dncesi
kararlilik degerleri arasindaki farklar net bir sekilde gosterilebilmistir.

Ozdeger analizi, gii¢ sisteminin farkli karakteristik frekanslardaki (‘“modlar”)
dinamik davranisini inceler. Bir gii¢ sisteminde tiim modlarin kararli olmasi1 gerekir.
Dahasi, tiim elektromekanik osilasyonlarin olabildigince ¢abuk soniimlenmesi arzu
edilmektedir. Daha iyi anlasilabilmesi icin, bir 6zdeger analizinin sonuglari frekans ve her
salinim modu i¢in nispi soniim olarak verilir. Soniim oran1 % 3'lin altinda olmasi dikkatle
kabul edilmelidir. Tiim elektromekanik modlarin soniim oraninin en az % 5 olmasit
durumunda, sontimleme yeterlidir. Sekil 5.22, bir sistemin soniimlenmesinin nasil kolayca
analiz edilebilecegini gostermektedir [131]. Sekil 5.16-5.18’de mikro sebeke bulunan ve
bulunmayan sistemlere ait 6zdegerler gosterilmistir. Bu sekillerde ilk noktali ¢izgi sekil
5.22°de de gosterilen % -5 soniim oranmni gostermektedir. Mikro sebekenin gii¢ sistemine
ilave edilmesi ile sisteme ait kararsiz durumdaki 6zdegerler sekil 5.16 ve sekil 5.18°de de
goriilecegi lizere reel eksenin sol tarafina gegerek kararli olmusglardir. Bu 6zdegerlerin
sOniim oranlar1 % -5 soniimlemeden daha kiiciiktiir. Burada elde edilen sonuglar ile zaman
domeni analizleri sonuclarinda gii¢ sisteminde mikro sebeke bulunmayan durumda sistem

sinyallerinin soniimlenmemesi ve mikro sebeke bulunan durumda ise sistem sinyallerinin
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zayif bir sekilde soniimlemesi sonuglarma ulasimasi gerekmektedir. Yapilan zaman
domeni analizleri sonucunda elde edilen sekiller burada ifade edilen sonuglar ile
uyusmaktadir.

Gegici kararlhilik analizi hem gerilim hemde rotor a¢i1 kararliligi incelemelerinde
kullanilmaktadir. Bu nedenle asagidaki analiz calismalarinda sistemlere ait rotor agilarinin
hizi ve rotor ag¢1 degisimleri ve baralara ait gerilim degisimlerine ait ¢alismalar

gergeklestirilmistir.

—» {>-5% zayif soniimlenme
—» {>-3% ¢ok zayif soniimlenme

0% -20% -10% ‘ 1

>-1%

e

1 (>3%

| 1 1>-5%
i Wﬁ‘-*—'

1 {>7%

Reel 0 |U' Vo=

Sekil 5.22. Zayif ve iyi soniimlenmis sistemlerin kriteri

5.8.1. U¢ Faz Kisa Devre Arizasi

Mikro sebekenin gii¢ sisteminin gecici rotor agist kararliligina ve gegici gerilim
kararliligima etkilerini gostermek i¢in bara 13’e 3 faz kisa devre arizasi uygulanmistir.
Arnza t= 2 sn.’de meydana gelmis ve 0.25 saniye sonra sonlanmistir. Mikro sebeke
bulunmayan ve mikro sebeke bulunan sistemlerin gegici rotor ag¢1 kararliligini incelemek
amaciyla senkron generatorlere ait rotor hizlarinin zamana gore degisimi sekil 5.23’de ve
rotor agilarinin zamana gore degisimi ise sekil 5.24°de gosterilmistir. Ayrica sistemlerin
gecici gerilim kararlili§ini analiz etmek amaciyla da sekil 5.25-30’da sistemlere ait

baralarin gerilimlerinin zamana bagli degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5.23. Bara 13’de meydana gelen 3 faz arizasi i¢in generatorlerin rotor hizi degisimleri
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Sekil 5.24. Bara 13’de meydana gelen 3 faz arizas1 i¢in generatorlerin rotor ag1 degisimleri
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Sekil 5.26. Bara 13’de meydana gelen 3 faz kisa devre arizasi igin 13 nolu baranin gerilimi
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Sekil 5.27. Bara 13’de meydana gelen 3 faz kisa devre arizasi igin 12 nolu baranin gerilimi
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Sekil 5.23 ve 5.24’den goriilecegi lizere ariza sonrasi rotor hizlarinda artma ve rotor
acilarinda artma yoniinde bir tepki meydana gelmistir. Ariza sonrasi sistemin siirekli
durum sartlarina dénmesine bagli olarak rotor hizi referans hiza esit olmaya ¢alismistir.
Ozdeger analiz sonuglarindan da elde edilen sonuglarla ortiisecek sekilde, sistemde mikro
sebeke bulunmasi ile sistem kararli bir duruma donilismiis ve buna bagh olarak rotor hiz
salinimlar1 mikro sebekeli sistemler i¢in azalan bir genlik ile soniimlenmis ve referans hiz
degerine ulagmistir. Fakat mikro sebeke bulunmayan durum igin senkron makinelere ait
rotor hiz degisimleri silirekli duruma erisememekte ve siirekli bir salinim gostermektedir.
Gegici rotor ac1 kararlilik analiz ¢aligmalarinda genellikle sistemin kararli olup olmadigi
senkron makinelere ait rotor agisinin zamana goére degisimine bakilarak karar verilir.
Sistemlerin gecici rotor ac1 kararlilik analizlerinde rotor agi1 degisimleri incelenmekte ve
rotor acilarinin zamana baglhh olarak degisimlerinde sabit bir deger almalari
beklenmektedir. Sistemler gegici kararlilik analizlerinde genel olarak ariza sonrast stirekli
calismasini ariza oOncesi durumdan farkli olarak degistirmektedir [25]. Sekil 5.24
incelendigi zaman burada ifade edilen durum goriilebilmektedir. Ariza sonrasi ilk tepki
olarak rotor agisinda bir ilerleme meydana gelmis ve devaminda senkron makinelerin
mekanik ve elektriksel giicleri birbirini dengeleyene kadar sistemin rotor agisinda bir
ilerleme olmustur. Eger sistemlerde rotor a¢1 degisimleri zamana bagli olarak soniimlii bir
deger almiyorsa bu sistemlerin kararsiz oldugu sdylenmektedir. Sekil 5.24°de elde edilen
sonuglar incelendigi zaman mikro sebekeli gii¢ sistemi icin rotor aci degisimlerinin
soniimlii oldugu ve siirekli durumda yeni bir denge noktasinda sistemin ¢aligmasina devam
ettigi goriilmektedir. Ayrica sekil 5.24 incelendigi zaman mikro sebeke bulunmayan durum
icin sistemde senkron makinelere ait rotor agilarmmin soniimsiiz oldugu ve siirekli bir
salmim gostererek sabit bir degere ulasmadigi goriilmektedir. Bu sonuglardan da
goriilecegi iizere mikro sebeke bulunmayan gii¢ sistemi rotor a¢i1 kararliligi acisindan
kararsiz bir sistemdir.

Sekil 5.25-5.30°da 14, 13, 12, 1, 2 ve 4 nolu baralara ait gerilim degisimleri
gosterilmistir. Bu degisimler yardimi ile sistemlere ait gegici gerilim kararlilik analizleri
gergeklestirilebilir. Sekiller incelendigi zaman ariza noktasina yakin baralarda gerilim
diisiimii degerleri daha fazla iken ariza noktasina uzak noktalarda gerilim diistimleri daha
az meydana gelmistir. Bu arizada ariza sonrasinda sistemin admitans matrisinde degisim

meydana gelmedigi i¢in sistemlerin kararli olmasi durumunda gerilim degerlerinin ariza
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oncesi degerlerine geri donmesi beklenecektir. Yapilan analiz sonucunda elde edilen
sekiller incelendigi zaman mikro sebeke bulunan durum i¢in sisteme ait bara gerilimleri
ariza sonrasi sOniimlii salinimlar gostererek siirekli durumda sabit gerilim degerlerine
ulagmiglardir. Bu sonuglardan da goriilecegi lizere bara gerilimleri ariza sonrasi siirekli
durumda ariza Oncesi bara gerilimi degerlerine geri donmiislerdir. Mikro sebeke
bulunmayan sisteme ait sekiller incelenmesiyle baralara ait gerilim degerlerinin siirekli
salinimlar gosterdigi sonucuna ulasilmaktadir. Ariza sonrasi ilk gerilim diislis noktalar
incelendiginde ayrica mikro sebekeli sistemde meydana gelen gerilim diisiimlerinin mikro
sebekesiz duruma gore daha diisiik seviyelerde oldugu goriilmektedir. Ayrica mikro
sebekeli sistemin zaman yanitt daha hizli oldugu igin ariza sonrast ¢ok daha hizli bir
sekilde gerilim seviyesi artmaktadir. Bu bdliimde yapilan incelemeler sonucunda giic
sistemine mikro sebeke ilave edilmesi, hem gegici rotor ag1 kararliligi agisindan hem de

gecici gerilim kararliligi agisindan gii¢ sistemine olumlu etkiler saglamistir.

5.8.2.Kismi Hat A¢masi

Mikro sebekenin gii¢ sisteminin gegici rotor acist kararliligina ve gegici gerilim
kararliligina etkilerini gdstermek icin bu bdliimde, 2 ile 4 nolu baralar arasinda bir hat
acmasi meydana getirilmistir. Hat agmasi t= 2 sn.’de meydana gelmistir. Mikro sebeke
bulunmayan ve mikro sebeke bulunan sistemlerin gegici rotor ag1 kararliligini incelemek
amaciyla generatdrlere ait rotor hizlarmin zamana gore degisimi sekil 5.31°de ve rotor
acilariin zamana gore degisimi sekil 5.32°de gosterilmistir. Ayrica sistemlerin gegici
gerilim kararliligin1 analiz etmek amaciyla sekil 5.33-38’de sistemlere ait baralarin
gerilimlerinin zamana bagl degisimleri gosterilmistir.

Sekil 5.31 ve 5.32°de goriilecegi lizere, hat agmas1 sonrasi rotor hizlarinda ve ayni
sekilde rotor agilarinda azalma yonilinde bir tepki meydana gelmistir. Mikro sebeke
bulunan durum i¢in hem sekil 5.31 hem de sekil 5.32°de sistemdeki senkron makinelerin
rotor hizlarmin ve rotor agilarinin zamana gore degisimi incelendigi zaman sinyallerin
soniimlii bir yapisi oldugu goriilmektedir. Bu sekillerden de goriilecegi tizere mikro sebeke
bulunan sistem gecici rotor a¢1 kararlilig1 acgisindan kararli bir yapiya sahiptir. Sekil 5.31
de mikro sebeke bulunan sistem kararli oldugu i¢in rotor hizi soniimlii bir sekilde salinim
gostermektedir. Bolim 5.8°de belirtildigi iizere sistemin soniim orani ¢ok yliksek degere

sahip olmadigi icin sistemdeki salinimlarin soniimlenmesi simiilasyon c¢alismasinin
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gerceklestirildigi zaman araliginda sona ermemistir. Fakat sinyalin salinimlarinin azalan

bir genlige sahip olmasi bu sistemin kararli oldugunu gostermektedir.
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Sekil 5.31. 2 ve 4 nolu baralar arasindaki hat agmasi igin generatdrlerin rotor hiz degisimleri
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Sekil 5.32. 2 ve 4 nolu baralar arasindaki hat agmasi igin generatdrlerin rotor a1 degisimleri
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Sekil 5.38. 2 ve 4 nolu baralar arasindaki hat agmasi i¢in 7 nolu baranin gerilimi
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Kararli sistemler i¢in senkron makinelere ait rotor hizlarinin referans hiz degerine
ulagmas1 beklenmektedir. Sekil 5.31°de da mikro sebeke bulunan sistem i¢in generatdrlerin
rotor hizlar referans hiz degerine dogru soniimlii bir sekilde azalmaktadir. Ayrica sekil
5.31 ve sekil 5.32°de mikro sebeke bulunmayan durum igin sisteme ait senkron
makinelerin rotor hiz ve a¢i1 degisimleri soniimsiiz bir yapiya sahiptir. Goriildiigii gibi
mikro sebeke bulunmayan gii¢ sistemi kararli bir yapiya sahip degildir. Sekil 5.32°de rotor
ac1 degisimleri hat agmasi arizasini takiben rotor hizindaki azalmaya bagli olarak azalmaya
baslamistir. Mikro sebeke bulunan durum icin rotor aci1 degisimi Sekil 5.31°de gosterilen
rotor hiz degisimine uygun olarak siirekli durumda sabit bir degere dogru yonelmektedir.
Buradan da goriilecegi iizere hat agmasi sonrasinda senkron generatorlere ait rotor agilari
yeni bir degerde siirekli durum sartlarina ulasmaktadir. Mikro sebeke bulunmayan sistem
icin rotor ag¢1 degisimi incelendigi zaman sinyalin siirekli durum igin bir degere ulasmadigi
ve buna bagli olarak da bu sistemin kararsiz oldugu goriilmiistiir

Sekil 5.33-5.38’de 14, 13, 12, 1, 4 ve 7 nolu baralara ait gerilim degisimleri
gosterilmistir. Bu degisimler yardimi ile sistemlere ait gecici gerilim kararliligi analizleri
gerceklestirilebilir. Bu hat agma bozulmasi sonrasinda sistemin admitans matrisinde
degisim meydana gelmistir. Sistem admitans matrisindeki degisim nedeniyle sistemin
kararli olmast durumunda bara gerilimlerinin siirekli durumda yeni bir deger almasi
beklenecektir. Mikro sebeke bulunan durum i¢in sisteme ait bara gerilimleri ariza sonrasi
sontimlii salinimlar gostererek siirekli durumda sabit bir gerilim degerlerine ulagsmistir. Bu
sonuclardan da goriilecegi lizere bara gerilimleri ariza sonrasi siirekli durumda ariza 6ncesi
bara gerilimi degerlerine geri donmemis ve yeni bir degerde siirekli durum sartlarina
ulagsmistir. Elde edilen sekillerden de goriilecegi iizere mikro sebekeli giic sistemi gegici
gerilim kararliligl acisindan kararli bir yapiya sahiptir. Ayrica gii¢ sisteminde soniim
miktarinin diigiik olmasina bagli olarak analiz yapilan zaman dilimi i¢inde gerilimlere ait
degisimlerin siirekli durum degerine ulasmadig1 goriilmektedir. Mikro sebeke bulunmayan
sisteme ait sekiller incelendiginde ise baralara ait gerilim degerleri siirekli salinimlar
gosterdigi goriilmektedir. Ayrica mikro sebekeli sistemde meydana gelen gerilim diisiisleri
mikro sebekesiz duruma gore daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica hat agmasi sonrasi sisteme
ait bara gerilim degerlerinin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Gii¢ sisteminde
meydana gelen hat agmasi sonucu diger iletim hatlarinda taginacak yiik miktarinin
artmasina bagli olarak hatlarda meydana gelecek gerilim diisiis degerlerinin artmas1 burada

elde edilen sonuglarin anlamli oldugunu gostermektedir. Bu boliimde yapilan incelemeler
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sonucunda gii¢ sistemine mikro sebeke ilave edilmesi hem gegici rotor agi kararlilig:
acisindan hem de gecici gerilim kararliligi agisindan gii¢ sistemine olumlu etkiler

saglamistir.

5.8.3.Kismi Hat Acma Kapamasi

Mikro sebekenin gii¢ sisteminin gecici rotor agisi kararliligina ve gegici gerilim
kararliligina etkilerini gostermek i¢in bu bdliimde, bir hat agma-kapamasi meydana
getirilmistir. Hat agma-kapama islemi 2 ile 4 nolu baralar arasinda gergeklestirilmistir. t= 2
sn.’de acilan hat t=10. sn’de tekrar kapatilmistir. Mikro sebeke bulunmayan ve mikro
sebeke bulunan sistemlerin gecici rotor ag1 kararliligini incelemek amaciyla generatdrlerin
rotor hizlarinin zamana goére degisimi sekil 5.39°da ve rotor agilarinin zamana gore
degisimi sekil 5.40°da gosterilmistir. Ayrica sistemlerin gecici gerilim kararliligini analiz
etmek amaciyla da sekil 5.41-46°de sistemlere ait baralarin gerilimlerinin zamana baglh
degisimleri gosterilmistir.

Sekil 5.39 ve 5.40°da goriilecegi lizere hat agmas1 sonrasi rotor hizlarinda azalma
ve rotor acilarinda azalma yoniinde bir tepki meydana gelmistir. Bunu takiben hat
kapanmas1 sonrasinda ise rotor hizlarinda rotor acilarinda da bir artma tepkisi meydana
gelmistir. Mikro sebeke bulunan durum icin hem sekil 5.39 hem de sekil 5.40’da
sistemdeki senkron makinelerin rotor hizlarimin ve rotor agilarinin zamana gore degisimi
incelendigi zaman sinyallerin soniimlii bir yapis1 oldugu goriilmektedir. Bu sekillerden de
goriilecegi iizere mikro sebeke bulunan sistem gecici rotor ag1 kararliligi agisindan kararli
bir yapiya sahiptir. Kararli sistemler i¢in beklenecegi iizere, senkron makinelere ait rotor
hizlariin referans hiz degerine ulagsmasi beklenmektedir. Sekil 5.39°da generatdrlerin rotor
hizlar1 referans hiz degerine dogru hem hat agmasi hem de hat kapanmasi sonrast soniimlii
bir sekilde azalmaktadir. Mikro sebeke bulunmayan durum igin sisteme ait senkron
makinelerin rotor hiz ve a¢1 degisimleri soniimsiiz bir yapiya sahiptir. Sekil 5.39 ve
5.40°dan goriildiigii gibi mikro sebeke bulunmayan gii¢ sistemi kararli bir yapiya sahip
degildir.
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Sekil 5.40°da goriildiigii gibi rotor a1 degisimleri hat agmasi arizasini takiben rotor
hizindaki azalmaya bagli olarak azalmaya baslamis ve hat kapanmasindan sonra rotor
hizindaki artisa bagli olarak artmaya baslamistir. Sekil 5.40’da mikro sebeke bulunan
durum i¢in rotor a¢1 degisimi, gosterilen rotor hiz degisimine uygun olarak stirekli
durumda sabit bir degere dogru yonelmektedir. Buradan da goriilecegi iizere hat agmas1 ve
kapanmasi sonrasinda senkron generatdrlere ait rotor agilari yeni bir degerde siirekli durum
sartlarma ulagmaktadir. Mikro sebeke bulunmayan sistem igin rotor a¢1 degisimi
incelendigi zaman sinyalin siirekli durum i¢in bir degere ulasmadigi ve buna bagl olarak
da bu sistemin kararsiz oldugu sonucuna ulasilmistir.

Sekil 5.41-5.46’da 14, 13, 12, 1, 2 ve 4 nolu baralara ait gerilim degisimleri
gosterilmistir. Bu degisimler yardimi ile sistemlere ait gecici gerilim kararliligi analizleri
gerceklestirilebilir. Bu hat agma ve kapama bozulmasi sonrasinda sistemin admitans
matrisinde degismeler meydana gelmistir. Sistem admitans matrisindeki degisimlere bagl
olarak bara gerilimlerinin siirekli durum degerleri degismektedir. Hat kapamasi sonrasi
sistem admitans matrisi hat agmas1 oncesi degerine dondiigii i¢in analiz sonucunda bara
gerilim degerleri hat agmas1 oncesi ilk durum degerlerine ulagmaktadir. Yapilan analiz
sonucunda mikro sebeke bulunan durum igin sisteme ait bara gerilimleri hat agmasi ve
kapamas1 sonrasi sOniimlii salimimlar gostererek stirekli durumda sabit bir gerilim
degerlerine ulasmislardir. Bu sonuglardan da goriilecegi lizere bara gerilimleri ariza sonrast
stirekli durumda ariza Oncesi bara gerilimi degerlerine geri donmistiir. Elde edilen
sekillerden de goriilecegi iizere mikro sebekeli gilic sistemi gegici gerilim kararlilig
acisindan kararli bir yapiya sahiptir. Mikro sebeke bulunmayan sisteme ait sekiller
incelendiginde ise baralara ait gerilim degerlerinin siirekli salinimlar gosterdigi
goriilmektedir. Ariza sonrasi mikro sebekeli sistemde meydana gelen gerilim diistisleri
mikro sebekesiz duruma gore daha diisiik seviyelerdedir. Ayrica hat agmasi sonrasi sisteme
ait bara gerilim degerlerinin daha diisiik degerler aldig1 goriilmektedir. Gii¢ sisteminde
meydana gelen hat agmasi sonucu diger iletim hatlarinda taginacak yiik miktarinin
artmasina bagli olarak hatlarda meydana gelecek gerilim diisiis degerlerinin artmasi,
burada elde edilen sonuglarin anlamli oldugunu gdstermektedir. Hat kapanmasindan sonra
iletim hatlarinda tasimacak giic miktarlar1 eski degerlerine donecegi i¢in baralara ait gerilim
degerleri de eski degerlerine tekrardan donmektedir. Bu bdliimde yapilan caligmalar

sonucunda, gli¢ sistemine mikro sebeke ilave edilmesi hem gegici rotor ag1 kararlilig
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acisindan hem de gecici gerilim kararliligi a¢isindan gii¢ sistemine olumlu etkiler
saglamistir.

Mikro sebekelerin penetrasyon oranlarmin giic sisteminin gii¢ ag1 ve gerilim
kararlilig1 iizerine etkilerinin analiz edildigi bir calismada, Elektrik Gii¢ Arastirma
Enstitisi (EPRI) 36 barali giic sistemi {izerinde gerceklestirilmistir. Penetrasyon
oranlarinin hem gecici rotor acis1t kararliligi hemde gecici gerilim kararlilig1 {izerinde
olumlu yonde biliyiik etkilere sahip oldugu sonucuna ulasilmistir [12]. Buradan da
goriilecegi lizere zaman domeni analizi i¢in elde edilen sonuglar literatiirde yapilan diger

calismalarla da uyumludur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Bu caligmada gii¢ sistemlerine mikro sebeke ilave edilmesinin gii¢ sistemlerinin
kararliligina iyilestirici yonde etkiler sagladigi goriilmiistiir.

Mikro sebekenin gii¢ sistemine sagladigi iyilestirici etkiler su sekilde 6zetlenebilir:

Gii¢ sistemlerinde enerji iletimi sirasinda iletim hatlarinda meydana gelen aktif ve
reaktif gii¢ kayiplarinin belirlenmesinde ve sistemde bulunan iiretim birimlerinin sisteme
saglayacaklart glic miktarlarinin tespit edilmesinde glic akig analiz calismalar
kullanilmaktadir. Yapilan giic akis analizi ¢aligmalar1 sonucunda mikro sebekelerin yiik
bolgelerine yakin bolgede yaptiklari iiretimin sonucu olarak merkezi bdlgelerden yiik
bolgelerine yapilan enerji transfer miktarinda azalma meydana gelmistir. Bu azalmaya
bagli olarak iletim sistemlerinde meydana gelen aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 da azalmstir.
Iletim hatlarinda meydana gelen iletim kayiplarmdaki azalmalara bagli olarak gii¢
sisteminde bulunan {iretim sistemlerinin gii¢ sistemine saglamalar1 gereken aktif ve reaktif
giic miktarlar1 da azalacak ve bu durum gii¢ sistemi ekonomisi agisindan sisteme 6nemli
katkilar saglayacaktir.

Glig sistemlerinde yiiklenebilirlik siirlarinin belirlenmesi kararlilik ¢calismalarinda
olduk¢a Onemlidir. Catallasma analizi gii¢ sistemlerinin yiiklenebilirlik degerlerini
belirlenmesinde kullanilan en etkili yOontemlerden biridir. Yapilan c¢atallasma
analizlerinden yiiklenebilirlik sinir degerlerinin hem eyer diiglim catallagsmas: kaynakli
durumda hem de limit kaynakli c¢atallagma durumunda gii¢ sistemine mikro sebeke
eklenmesi halinde mikro sebeke bulunmayan hale gore sistemin yiiklenebilirlik smir
degerinde bir artis meydana geldigi sonucu elde edilmistir. Mikro sebekelerin gii¢
sistemine ilavesi ile sistemin yiiklenebilirlik sinir degerinde bir artis meydana gelecek bu
da giic sistemlerinde kararlilik acisindan bir iyilesme saglayacaktir.

Glig sistemlerinin kiiciik sinyal kararlilik analizlerini gerceklestirmek icin 6z deger
analiz metodu kullanilir. Oz deger metodunda gii¢ sistemine ait durum degiskenleri ile
iliskili 6zdegerler, 6zvektorler ve katilim faktorleri degerleri hesaplanarak gii¢ sisteminin
kararliligr agisindan detayli bilgiler elde edilir. Yapilan 6z deger analiz ¢aligsmalarinda

mikro sebeke bulunmayan durumda imajiner eksenin sag tarafinda bulunan ve sistemi



kararsiz yapan iki kutbun gii¢ sistemine mikro sebeke eklenmesi ile imajiner eksenin sol
tarafina gectigi ve mikro sebeke entegrasyonunun sistemi kararli hale getirdigi sonucuna
ulasilmigtir. Ayn1 zamanda gii¢ sisteminde siirekli salinimlarin olugsmaya baslayacagi ilk
durumu ifade eden Hopf catallasmasinin meydana gelecegi yiiklenme seviyeleri agisindan
giic sistemlerine mikro sebeke yerlestirilmesi bu seviyenin artmasini saglayarak sistem
kararlilig1 iizerinde pozitif etki gostermistir. Ayrica yapilan calismalarda gerceklestirilen
hassasiyet analizleri ile gii¢ sistemine ait elektromekaniksel modlar belirlenmistir. Gii¢
sistemine mikro sebeke ilave edilmesinin gii¢ sisteminin yerel modlarina séniimleme etkisi
yaparak gili¢ sisteminin kararliligina olumlu etkiler sagladigi gorilmiistir. Fakat bu
calismada ayn1 zamanda mikro sebeke ilavesinin gili¢ sisteminin bdlgelerarasi moduna
negatif yonlii soniimleme yaptig1 ve bu modlarin salinimlarinin séniimlenmesine olumsuz
etkiler sagladigi goriilmiistiir. Ayrica giic sisteminde mikro sebekenin yerlestirilecegi
konumunun gii¢ sistemi kararlilifina 6nemli etkiler yaptigt ve en zayif baraya mikro
sebeke sisteminin ilave edilmesinin sistemin kararlilifina daha fazla olumlu etkiler
saglayacagi sonucuna ulasilmistir. Son olarak da mikro sebekenin penetrasyon
seviyesindeki artis ve yliklenme seviyesindeki azalis giic sistemlerinin kiiciik sinyal
kararliligina pozitif etkiler saglamistir

Glig sistemlerinde gerilim kararliligin1 analiz etmede kullanilan etkili yontemlerden
biri de modal analiz yontemidir. Yapilan analiz ¢alismalarinda modal analiz acisindan
gerilim kararsizligina en yakin olan baranin sisteme mikro sebeke ilave edilmesi ile gerilim
kararsizligina olan mesafesinin arttig1 belirlenmistir. Gii¢ sistemlerine mikro sebeke ilave
edilmesi baralarin gerilim ¢dkmesine olan mesafelerini artirmis ve gii¢ sistemi kararliligina
olumlu etkiler saglamistir.

Glig¢ sistemlerinin gegici rotor ag1 kararlilik ve gecici gerilim kararlilik analizlerini
gerceklestirmek i¢in zaman domeni analiz metodu kullanilir. Yapilan analiz
caligmalarinda, mikro sebeke bulunmayan gii¢ sisteminde senkron generatorlere ait rotor
acilarmin stirekli durum degerine ulagsmadigr ve rotor hizlarmin stirekli salinimlar
gosterdigi ve bu nedenle de bu sistemin gecici rotor a¢1 kararlili§i agisindan kararsiz
oldugu sonucuna ulasilmistir. Bu gii¢ sistemine mikro sebeke ilave edilmesi ile sisteme ait
makinelerin rotor agilarinin referans hiz degerine geri dondiigli ve rotor acilarinin yeni bir
denge noktasinda silirekli durumda sabit bir deger aldigi sonucuna ulasilmistir. Bu
sonuclardan da goriilecegi lizere sisteme mikro sebeke ilavesi gecici rotor agt kararliligi

acisindan sisteme olumlu etkiler saglamigtir. Yapilan analiz ¢aligmalarinda ayrica mikro
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sebeke bulunmayan durumda sisteme ait baralarin gerilim degerlerinin siirekli salinim

yaptigl, bu saliimlarin soniimsiiz oldugu goriilmiistiir. Bu gii¢ sistemine mikro sebeke

ilave edilmesi ile baralara ait gerilim degerlerinin siirekli durumda sabit bir degere ulastig

tespit edilmistir. Boylece mikro sebeke ilavesinin gecici gerilim kararliligi acisindan

sisteme pozitif etkiler sagladigi sonucuna ulasilmistir. Yapilan zaman domeni analiz

caligmalarinda bazi durumlarda soniim miktar1 degeri diisiik oldugu zaman kararli sistemin

stirekli duruma erigsme siiresinin arttig1 goriilmiistiir. Elde edilen sonuglardan da goriildiigii

gibi gii¢ sistemlerine mikro sebeke ilave edilmesi gii¢ sistemi kararliligina olumlu etkiler

saglamistir.

6.2. Oneriler

Gelecek calismalar i¢in bazi Oneriler agagida siralanmaistir.

Bu caligmada gii¢ sisteminde meydana gelen ariza durumlarinda giic
sisteminde mikro sebeke bulunmasinin gii¢ sistemi kararliligi {izerine
gerceklestirecegi etkiler gosterilmistir. Gli¢ sistemine ilave edilen mikro
sebekede meydana gelebilecek arizalarin gii¢ sisteminin kararlilig1 lizerine
etkileri ise ilerleyen ¢alismalarda incelenebilir.

Ulkemizde elektrik enerjisi iiretiminde birincil kaynak olarak biiyiik oranda
dogalgaz kullanilmaktadir. Ulkemizin giines ve riizgar enerjisi potansiyeli
g6z oniinde bulunduruldugunda ve mikro sebekelerin bu yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sistemine entegre edilmesinde saglayacagi avantajlar da
diistintilerek mikro sebekelerin iilkemize saglayacabilecegi ekonomik
katkilar oldukca fazla diizeyde olacaktir. Bu nedenle mikro sebekelerin
maliyet analizleri gerceklestirilerek iilkemiz ekonomisine saglayacaklari
kisa ve uzun vadeli ekonomik degerler ilerleyen ¢alismalarda incelenebilir.
Mevcut gii¢ sistemleri kararlilik limitlerine yakin noktalarda ¢alismaktadir.
Ulkemizin mevcut duruma gore artan elektrik kullanimi, artan niifusu ve
yeni yapilan yerlesim bolgeleri gz Oniinde bulundurularak yeni dagitim
hatlari, iletim hatlar1 ve gli¢ liretim tesisleri yatirimlar1 yapilmaya devam
edilmektedir. Bu yatirnmlarin planlanmasi asamasinda bir secenek olarak
mikro sebekelerin de gbéz Oniinde bulundurulmasi ve hem mevcut

sebekelerde hem de yeni yapilacak sebekelerde saglayacagi avantajlarin
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planma asamalarina dahil edilmesi iilke ekonomisi agisindan art1 katkilar
saglayacaktir.

Mevcut elektrik sebekesine mikro sebekelerin entegre edilmesinde
karsilasilan teknik, ekonomik, alt yap1 ve idari engellerin belirlenmesi ve bu
engellerin ¢oziimlenmesi i¢in gerekli sartlarin olusturulmasi, elektrik
sebekelerinin mevcut sorunlarinin ¢oziimiinde en onemli firsatlardan biri
olan mikro sebeke konusunda, lilkemizin Diinya’nin 6ncii iilkelerinden biri

olmasini saglayacaktir.
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EKLER
A. IEEE 14 Barah Giic Sistemi Verileri

%Bara gii¢c degerleri
Bus.con=1 ...

14 138 1 0 2 I;];

% Hat parametreleri
Line.con=] ...

2 5 100 69 60 0 0 0.05695 0.17388 0.034 0 0 0 0 O 1;
6 12 100 13.8 60 0 0 0.12291 0.25581 0 0 0 0 0 O 1;
12 13 100 13.8 60 0 0 0.22092 0.19988 0 0 0 0 O O 1;
6 13 100 13.8 60 0 0 0.06615 0.13027 0 0 0 0 0 O 1;
6 11 100 13.8 60 0 0 0.09498 0.1989 0 0 0 0 O O 1;
11 10 100 13.8 60 0 0 0.08205 0.19207 0 0 0 0 0 O 1;
9 10 100 13.8 60 0 0 0.03181 0.0845 0 0 0 0 0 O 1;

9 14 100 13.8 60 0 0 0.12711 0.27038 0 0 0 0 0 O 1;
14 13 100 13.8 60 0 0 0.17093 0.34802 0 0 0 0 0 O 1;

79 100 13.8 60 0 0 0 0.11001 0 0 0 0 0 O 1;

1 2 100 69 60 0 0 0.01938 0.05917 0.0528 0 0 0 0 O 1;
32100 69 60 0 0 0.04699 0.19797 0.0438 0 0 0 0 O 1;
34 100 69 60 0 0 0.06701 0.17103 0.0346 0 0 0 0 O 1;
1 5100 69 60 0 0 0.05403 0.22304 0.0492 0 0 0 0 O 1;
54 100 69 60 0 0 0.01335 0.04211 0.0128 0 0 0 0 O 1;
2 4 100 69 60 0 0 0.05811 0.17632 0.0374 0 0 0 0 O 1;
56 100 69 60 050 0.25202 0 0932 00 0 0 1;

4 9 100 69 60 05 0 0.55618 0 0.969 0 0 0 O 1;

4 7 100 69 60 0 5 0 0.20912 0 0978 0 0 0 O 1;

8 7 100 18 60 0 1.304348 0 0.17615 0 0 0 0 0 O 1;];

% Kesici verileri
Breaker.con =1 ...
19 2 100 69 60 1 2 200];



% Salinim baras1 verileri
SW.con=] ...
1 100 69 1.06 0 99 99 1.2 0.8 2324 1 1 1J;
%PV Generator verileri
PV.con=[...
2 100 69 0.4 1.045 0.5 -04 1.2 0.8 1 1;
6 100 13.8 0 1.07 0.24 -0.06 1.2 0.8 1 1;
3100 69 0 1.01 04 012081 1;
8 100 18 0 1.09 0.24 -0.06 1.2 0.8 1 11;
%Yk verileri
PQ.con=[ ...

11 100 13.8 0.049 0.0252 1.2 0.8 0 I;
13 100 13.8 0.189 0.0812 1.2 0.8 0 1;
3 100 69 1.3188 0.266 1.2 0.8 0 1

5 100 69 0.1064 0.0224 1.2 0.8 0

2 100 69 0.3038 0.1778 1.2 0.8 0 1;
6 100 13.8 0.1568 0.105 1.2 0.8 0 I;
4 100 69 0.6692 0 1.2 0.8 0 1;

14 100 13.8 0.2086 0.07 1.2 0.8 0 I;
12 100 13.8 0.0854 0.0224 1.2 0.8 0 1;
10 100 13.8 0.126 0.0812 1.2 0.8 0 1;
9 100 13.8 0.413 0.2324 1.2 0.8 0 1];
%Generator verileri

L;
1

Syn.con = ...

1 615 69 60 5.2 0.2396 0 0.8979 0.2995 0.23 7.4 0.03 0.646 0.646 0.4 0 0.033
10296 200110001 1;

360 69 60 6 0 0.0031 1.05 0.185 0.13 6.1 0.04 0.98 0.36 0.13 0.3 0.099 13.08
20011000T1 15

2 60 69 60 6 0 0.0031 1.05 0.185 0.13 6.1 0.04 0.98 0.36 0.13 0.3 0.099 13.08
20011000T1 15

8 25 18 60 6 0.134 0.0041 1.25 0.232 0.12 4.75 0.06 1.22 0.715 0.12 1.5 0.21

1012200110001 1;

6 25 13.8 60 6 0.134 0.0041 1.25 0.232 0.12 4.75 0.06 1.22 0.715 0.12 1.5 0.21
1012200110001 1]

%Tiirbin governdr verileri

Tg.con=1 ...

11100212030.10450 12 50 1;
3110.02120.30.10450 12 50 1];

%Otomatik gerilim regiilatorleri verileri

Exc.con=] ...

127320 200 0.02 0002 1 1 0.2 0.001 0.0006 0.9 1;
32438 020 0.02 0001 11 1.98 0.001 0.0006 0.9 1;
22438 020 0.02 0.001 1 1 1.98 0.001 0.0006 0.9 I;

4 2 6.81 1.395 20 0.02 0.001 1 1 0.7 0.001 0.0006 0.9 1;
52 6.81 1.395 20 0.02 0.001 1 1 0.7 0.001 0.0006 0.9 1];

150



B. Mikrosebekeyi Olusturan Dagitilmis Uretim Kaynak Modelleri

B.1. DFIG Modeli

Stator ve rotor aki dinamikleri temel olarak sebekeden generatorii ayristiran
konverter kontrolorleri ve sebeke dinamikleri ile karsilagtirildiginda hizli oldugu i¢in ¢ift
beslemeli indiiksiyon generatoriiniin siirekli durum elektrik denklemleri kabul edilir. Bu
varsayimlar sonucunda [103, 122]:

Vgs = —Tsigs + ((xs + X)) igs + Xmigr) (B.1.1.)
Vgs = —Tslgs — ((xs + xm)igs + Xmiar)

Var = —Trigr + (1 — wp)((xg + xm)iqr + xmiqs)

Vas = _rRiqr +(1- wm)((xR + xm)idr + Xmlds)

Burada stator gerilimleri sebeke gerilim genligi ve fazinin fonksiyonlaridir.

Vg5 = V sin(—0) (B.1.2,)

Vgs = V cos(0)

Generator aktif ve reaktif gligleri asagidaki gibi stator ve konverter akimlarina
baglidir.

P = vdsids + quiqs + Udcidc aF vqciqc (B13)

Q = Vgslas — Vaslgs T Vgclac = Vaclge

Konverter isletme modundan dolay1 sebeke i¢ine enjekte edilen gii¢ stator ve rotor
akimlarinin bir fonksiyonu olarak yazilabilir. Sebeke tarafi iizerine konverter giigleri
asagidadir:

P, = vgclac + Vgclge (B.1.4.)

Q= vqcidc - vdciqc

Rotor tarafi iizerine konverter giicleri asagidadir:

B = varigr + Vgrigr (B.1.5.)

Qr = vqridr - vdriqr

Bir kayipsiz konverter modeli varsayarsak, konverter aktif giicii, rotor aktif giicii ile
ortiismektedir ve boylece P. = B.’dir. Sebeke i¢ine enjekte edilen reaktif gii¢, stator direnci
ihmal edilerek ve d-ekseni stator akisinin maksimu ile denk diistliglinii varsayarak yaklagik
olarak hesaplanabilir. Bu ylizden, sebeke i¢ine enjekte edilen gii¢ler sonucda:

P = vdsids + quiqs + vdridr + Uqriqr (B16)

XmVigr V2

C= e

Konverter kontrolleri saft dinamiklerini filtrelemek i¢in uygun oldugu varsayildigi
icin generatdr hareket denklemi, tek bir saft olarak modellenmistir. Ayn1 nedenle kule
golge etkisi bu modelde hesaba katilmaz. Boylece:

wn =Ty, —T,)/2H, (B.1.7.)

Te = Yasigs — Ygslas

Burada stator akilar1 ve generator akimlar arasindaki baglant1 asagidaki gibidir:

Yas = —((xs + Xm)ias + Xmiar) (B.1.8.)

Ygs = —((xs + xm)iqs + xmiqr)

Boylece elektriksel tork T, sonucda:

Te = xm(iqrids - idriqs) (Blg)

Hesaplamalar1 basitlestirmek i¢in, elektriksel tork T, yaklasik olarak asagidaki
gibidir:
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T, ~ ——mVlar (B.1.10.)

wp(Xs+Xm)
Burada wy, rad / s’de sistem frekans oranidir. Mekanik tork:
T =2 (B.1.11.)

P,, riizgardan ¢ikarilan mekaniksel giictiir. Ikinci olarak v, riizgar hizinin, w,,, rotor
hizinin ve 6, egim agisinin bir fonksiyonudur. B, asagidaki gibi yaklagik olarak

hesaplanabilir.

P, = gc,,(/l, 0,) A4, v (B.1.12)
cp(4, 6p) egrisi yaklasik olarak asagidaki gibidir:

_12s
¢, = 0.22(%6— 0.46, — 5)e A (B.1.13)
L L 0035 (B.1.13.)

FY 140086, 65+1

Onlar elektromekaniksel transientler agisindan hizli oldugu i¢in konverter
dinamikleri biiyiik 6l¢iide, basitlestirilir. Bu nedenle konverter bir ideal akim kaynagi gibi
modellenir, burada i, ve i durum degiskenleridir ve sekil B.1. ve B.2. de gosterilen
strastyla rotor hiz kontrolii ve gerilim kontroli i¢in kullanilir. Konverter akimlari i¢in
diferansiyel denklemler asagidaki gibidir:

. Xs+Xm s . 1
lgr = (_xm_VPw(“)m)/wm r- lqr)T_e (B.1.14.)

lgr = KV(V n Vref) —V/xm — lgr

i
4" max

Wy By Py T —(xs + xp) igr
o o W T xp V(A +sTy) o

i

" min

Ek Sekil B.1. Rotor hiz kontrol semasi

Burada P, (w,,) yakalanan riizgar enerjisini kabaca optimize eden giig—hiz
karekteristigidir ve mevcut riizgar hizi kullanilarak hesaplanir (sekil B.3.’e bakiniz). O
varsayilir ki w,,, < 0.5p.u. ise P, = 0 sayilir, wy,, > 0.5p.u. ise B,, = 1 sayilir. Bu yiizden
rotor hiz kontrolii sadece alt senkron hizlar i¢in etkiye sahiptir. Hem hiz hemde gerilim
kontroller, konverter asir1 akimlarmi onlemek i¢in yigilma Onleyici siirlayicilara tabi
tutulur. Rotor akimi smirlart aktif ve reaktif sinirlara dayanarak hesaplanir ve asagidaki
gibi bara gerilimi V = 1 varsayarak:

xXs+XxXm

i ~ — P, B.1.15.

ar max Xm min ( )
Xs+xXm

i LR = P

ar min Xm max

i xXs+xm Q Xs+Xm

drmax = Xm min X2

. -~ Xs+Xm Xs+xXm

larpim = — Qmax - 2

min Xm Xm
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Son olarak adim agis1 kontrolii Sekil B.4’de gosterilmistir ve diferansiyel denklem
ile tanimlanir:

by = (Kpyp(wm — wrer) — 6,)/T, (B.1.16.)

Burada ¢, (Wy, — wrf) farki dnceden belirlenen bir £A degerini agti1 zaman egim
acist ayar noktasi degisimine izin veren bir fonksiyondur. Egim kontrol sadece siiper-
senkron hizlari igin ¢aligir. Bir yigilma 6nleme sinirlayici alt senkron hizlar igin 6, = 0’a
egim acisini kilitler.

ldrmax

- + 1

Vref
> KV - 1+ s _>.
+ + Lar

Lar min

|
[y

v
|

Ek Sekil B.2. Gerilim kontrol semasi

1,2

0,8

0,6

0,4

0,2

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1

Ek Sekil B.3. Gii¢-hiz karakteristigi
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Wy, ~T TFIJJJh R 1(? gp
) ﬁfﬂ‘ g > 1+T,s -

Wref

Ek Sekil B.4. Pitch a¢1 kontrol semasi
B.2. Yakit Hiicresi Modeli

Bir kat1 oksit yakit hiicresi (SOFC) modeli kaynak [123, 124, 132, 133]’de sunulan
makalelere dayali olarak elde edilmistir. Sekil B.7’de asagidaki denklemlere dayanan yakit
hiicresi semasin1 gosterilmistir.

Pu, = ((Qu, — 2K:1i) /Kn, — Pu,)/Th, (B.2.1)
PH,0 = (ZKrIk/KHZO = pHZO)/THZO

Po, = ((QHZ/THO = Krlk)/ko2 3 Poz)/To2

QHZ = (ZKrIk/Uopt - QHZ)/Tf

Vie = (<Vie= Tl + No(E, + S n (22222 )yyy 7,

Burada R gaz sabitidir (R = 8.314[J/(mol K)]), F faraday sabitidir (F =

96487[C /mol]), T kesin gaz sicaklig1 ve T.yakit hiicresi dinamiklerini etkilemeyen kiigiik
bir zaman sabitidir. Yakit hiicresi akimi I, sabit bir gii¢c kontroliine tabi tutulabilir:

;. Pre
he = G =1/, (B.2.2)
veya sabit bir akim kontroliine:
i Pre
Iy = G~ 1)/T. (B.2.3)
(ko)

Burada Vi, y, yakit hiicresi baslangic DC gerilimidir. Giris sinyali yakit akisi ile
(ko)
orantili dinamik sinirlarini asarsa asagidaki denklem kullanilir:

7 Uiim
o= (52 = 1)/T, (B.2.4)

Burada Uy, maksimum veya minimum yakit kullanimidir (U,pax, Unin). Sebeke
baglantist sekil B.5’de gosterildigi gibi ideal bir inverter ve xr reaktansli bir transformator
vasitasi ile gerceklestirildigi varsayilir. AC gerilim asagidaki gibi inverter modiilasyon
genligi m vasitasi ile diizenlenir:

m = (Km(Vref - Vs) —m)/Tp (B.2.5)

Genlik kontrolii yigilma Onleme simirlayacilara sahiptir ve bu sekil B.6.’da
gosterilmistir. Yakit hiicresinin DC giicii (P, = Vi I ) sebekeye enjekte edilen gergek giic
olarak hesaba katilir (P, = Py). Bu ylizden AC sebeke ile baglant1 asagidaki gibidir:

P, = “Zsin(0, — 05) = Vil (B.2.6)
T
A oy Vs
Qs = -, ~cos(f, — 65) — -
Burada V; = kmVy, k = ,/3/8’dir. Bu yiizden:
. 1
0, = 0, + asm(}f;—é) (B.2.7)
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ve sonug olarakta:

2

Qs = — 42Tk 1 - (FLky2 (B.2.8)

Referans gerilimi V;..rve inverter genligi m’in baslangic degeri asagidaki gibi giig
akis ¢Ozlimiine dayanarak hesaplanir:

2

Vref = Vg + m/Km

Burada Vy, Pjve Qg PV generator gerilimi, aktif giicli ve reaktif giictidiir. Tam
olarak baglatabilmek icin, yakit hiicresi ayn1 baraya baglanan bir PV generatoriine ihtiyag
duyar (salinim generatoriine baglanmasina izin verilmez).

1
;k Vi 26, V5265

Ek Sekil B.5. Kat1 oksit yakit hiicresi sebeke baglantisi

mm ax

T,s+1

Mupin

EKk Sekil B.6. Kat1 oksit yakit hiicresi i¢in alternatif akim gerilim kontrolii

155



A

A
d 4

QN:Q -mN
(| —=———ul)=—+ °D°N
NQﬁN \/ NIQ rN.NN
20g ¥ otg § g
1+5% 1450 T+s%]
oy /1 0ty /1 Gy /1
A A
+ 0p
+
O~
J
y
P o4
A A

Ui

tHp 1+ nk& Eab
< < n ——
! AT 1y
)
e/ Mn pee——
El
T+5°1 <  ——
kms&
W/ a
- xV\N\ RBS\N
2yb

Ek Sekil B.7. Kati1 oksit yakit hiicresi semasi
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B.3. PV Modeli

e Temel Yapisi

Sebekeye bagli bir PV generatoriin tipik yapist sekil B.8'de gosterilmistir. Onun
baslica alt sistemleri foto-voltaik dizi, DC / DC ve DC / AC donistiiriiciiler ve ilgili
kontrollerdir (doniistiiriicii ve genel sisteme ait kontroldrler) [134]. Bir depolama sistemi,
calistirma kontrolleri gibi tesisin kii¢iik kritik ytikleri harig, biiylik sebekeye bagli Giines
Fotovoltaik Uretimi (SPVG) kurulumlarinda genel olarak yoktur. Ancak, dikkate deger bir
depolamanin biiyiik 6lgekli SPVG’lere entegre edildigi bazi1 6rnekler vardir [135].

SPVG’lerde maksimum gii¢ noktast (MPPT) izleme gorevi, genellikle arzu edilen
bir degere gerilimi diizenleyen dizinin ¢ikisindaki bir DC / DC déniistiiriicli tarafindan
gerceklestirilir. Hareketli parca, bu islemde kullanilmadigi i¢in, MPPT nin tepkisi sistem
kararlilik caligmalar1 i¢in anlik olarak dikkate alinabilir. Sistem bilesenlerinin geriye
kalanlar1 (DC bara, invertor ve sebeke baglanti cihazlari) diger baz1 dagitilmis generatorler
(6rnegin degisken hizli riizgar tiirbinleri) ile benzer yapida ve 6zelliklerdedir ve modelleme
gereksinimleri dolayistyla benzerdir [134].

Degisken iiretim i¢in standart modeller iizerine NERC’in (North American Electric
Reliability Corporation) 6zel raporlarina gore [136], SPVG tipik olarak tip 4 Riizgar
Tiirbin Generatorii (WTG) gibi bir gevirici lizerinden sebekeye baglandigr i¢in, SPVG
modeli benzer bir arayiiz yapisina (tip 4 WTG) sahip olan riizgar tiirbin generatoriiniin baz1
tiirlerinin sebeke tarafi modeline dayali olabilir. Bu modeller SPVG’leri [137] modellemek
icin bir temel-prensip yaklasimi kullanilarak gelistirilen onlara benzerdir. Sekil B.9,
tiretilen tiim gliclerin, generatdr ve sebeke arasinda bir tampon gorevi goren ve reaktif gii¢
c¢ikisini ve/veya PCC'deki gerilimi kontrol eden gili¢ doniistiirticiisii araciligiyla islendigi tip
4 WTG bat1 elektrik koordinasyon konseyi (WECC) genel modelini gostermektedir.

e Sebeke Tarafi Modeli

Kontrol modlar1 ve onlarin yeteneklerine gore gelistirilen SPVG modellerinin tek
hat diyagramlari, sekil B.10’de gosterilmistir. inverter transfer fonksiyonlar: igin gesitli
olasiliklar vardir; Ancak, asagidaki iki tanesi muhtemelen en uygun olanlaridir [137]: a)
tek stirekli durum kazanci ile birinci dereceden fonksiyonlar ve b) kapali ¢evrim kontrolor
transfer fonksiyonlari. Her ikisi de ¢ok benzer sonuclar verir ve bu ylizden ilki burada
benimsenmistir; ayrica, birinci dereceden bir model, gecici kararlilikla ilgili ana inverter
ozelliklerini (yani, ¢ok hizli gecisler goz ardi edilir) yakalar ve gerilim kaynak invertorler
modellendigi zaman caligmalarin bu tiplerinde (STATCOM invertér modelleri gibi)
kullanilan tipik bir yaklagimdir. Sekil B.11 gelistirilmis modelin blok diyagramin
gostermektedir. Bu modellerde, akim ayar noktalari, istenen aktif ve reaktif giiclere ve dq
referans g¢ercevesinde terminal geriliminin giincel dl¢limiine dayali olarak asagidaki gibi
elde edilebilir.

[iZ] - [ZZ —ng]_l [g] (B.3.1)

Sekil B.11°de reaktif gii¢ i¢in referans deger bir PI kontrolor vasitasi ile gercek
gerilim degerleri ve ayar noktasina dayali elde edilir [46, 49].
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Ek Sekil B.8. Sebeke baglantili PV sistemin tipik yapisi
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Ek Sekil B.9. SPVG modeli
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Ek Sekil B.11. SPVG model blok diyagrami
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