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Ozet

Giiniimiiz elektrik sebekelerinde, yenilenilebilir dagitik enerji
kaynaklarmin  giic  sistemine  entegrasyonu  giderek
vayginlasmaktadir. Bu  nedenle,  yenilenebilir — dagitik
kaynaklarmm gii¢ sistemlerinin yiik akisina etkileri analiz
edilmesi onem arz etmektedir. Ozellikle, yakin gelecekte akilli
sebeke uygulamalar: ile birlikte giines ve riizgar gibi enerji
tiretim siireksizligine sahip enerji kaynaklarmin yogun bir
sekilde gii¢ sistemine dagitik entegrasyonu soz konusu
olacaktir. Bu kosullarda, giic sisteminde yiik akig
kararlhiligmnin  stirdiiriilebilmesi igin, sistemde olusabilecek
olumsuz  durumlarimin  Onceden goriilmesi ve gerekli
tedbirlerin alinmasi, gii¢ sisteminin dogru ve etkin yonetimi
icin gerekli bir adimdwr. Bu problemin ¢oziimiinde, siireksiz
kaynaklarmn giic iiretim degigkenliklerini goz oniinde tutan yiik
akis analizlerine ihtiya¢ vardir. Bu tip analizler, siireksiz
dagitik iiretimimin yayginlastig1 giic sistemlerinin yonetimi ve
planlamasinda  onemli  bilesenler haline gelecektir. Bu
amagla, bu makalede saat-bazli giinliik ortalama iiretim
profilleri ile modellenebilen yenilenilir dagitik kaynaklarin
sisteme katildigr durumlar igin yiik akis analizi yapilmistir. Bu
analizlerde, giin igi bara gerilim seviyesi ve gii¢ faktor
degisimleri analiz edilerek degerlendirilmistir. Dagitik
venilenebilir  kaynaklarin, gerilim seviyesinde ciddi bir
degisime neden olmadigi, gii¢ faktoriinde ise artan iiretim ile
birlikte dikkate deger diisiislerin olabilecegi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Giinliik saat bazl yiik akis analizi, dagitik
kaynaklar, yenilenebilir gii¢ kaynak entegrasyonu

Abstract

In today’s electric distribution grids, integration of
distributed renewable energy sources to the grid is presenting
an increasing trend. Hence, investigation of impacts of
renewable distributed generation is a necessity. Particularly,
depending on smart grids technologies, dense integration of

intermittent energy sources based on solar and wind energy,
will be available in near future. In this case, detection of
adverse system conditions and planning for the necessary
protections are important for the management of resources
effectively and reliably. For the solution of this problem, there
is need for the load flow analyses that consider the variability
and fluctuations of discrete renewable sources. These
analyses will be useful for management and planning of the
power systems containing distributed renewable energy
generation. For this propose, authors conduct 24-hours load

flow analyses for power system containing intermittent

renewable sources. These sources are modeled by hourly
generation profiles. Bus voltage and power factor changes in
buses are evaluated for a day. It was observed that bus
voltages did not alter considerably; however, as increasing
volume of distributed renewable generation, power factors
can decrease.

Keywords: load flow analysis based on daily hours,
distributed sources, the integration of renewable power
sources

1. Giris

Enerji tiretiminde, yenilenebilir enerji kaynaklarinin pay1 giin
gectikge artmaktadir. Riizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali elektrik {iretiminin, kiiresel iklim ve g¢evre
kirliligi tizerinde daha az olumsuz etkiye sahip olmasi, enerji
iretimi igin yakit gerektirmemesi gibi dnemli avantajlara sahip
olmasindan dolayr toplam enerji iiretimindeki payr giin
gectikgce artmaktadir [1]. Bu tiir yenilenebilir kaynaklarin,
geleneksel gii¢ sistemine entegre edilmesinin Oniindeki en
onemli giicliik, iiretim siireksizligi ve belirsizlikleri olarak
gosterilmektedir. Uretim belirsizlikleri ve = siireksizlikleri,
sistemin  yiilk akiglarinda anlik  degisimlere neden
olabilmektedir. Bu degisimlerin sisteme negatif etkilerinin
onceden tespit edilmesi, Onleyici tedbirlerin ve planlamalarin
uygulanmasi, saglikli ve etkin gii¢ dagitimi igin gereklidir.
Bundan dolayi, yenilebilir dagitik enerji kaynaklarinin
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belirsizlik igeren karakterinin, sistemin yiik akis kararliligina
etkilerinin incelenmesi olduk¢a 6nem kazanmaktir.

Yiikk akis analizi igin farkli matematiksel teknikler
kullanilmigtir.  Bu  teknikler Newton-Raphson [2], Fast-
Decoupled [3,4], Gauss—Seidel [5] gibi matematiksel
algoritmalardir. Bu matematiksel algoritmalarin yani sira
parcacik siirii optimizasyonu [6], bulanik mantik algoritmast
[7], diferansiyel evrim algoritmast [8], tabu arastirma
algoritmast [9], bakteri kolonisi optimizasyonu [10] gibi
modern sezgisel metotlar da kullanilmigtir.

Ozellikle 1960’1l yillarda dijital bilgisayarm icadi ve
kullaniminin yayginlagmasiyla yiik akis problemleri igin bir
cok yontem gelistirilmistir [2]. Ozellikle niimerik yontemler
tizerinde calisilmis, fast-decoupled gibi Newton metodunun
farkli versiyonlart da yaygin olarak kullanilmaya baslanilmistir
[4]. Ray D. Zimmerman ve Hsiao-Dong Chiang da bu yontemi
kullanarak dengesiz radyal dagitim sistemleri {izerinde yiik
akis caligmasi yapmistir [3]. Nimerik yontemler oOzellikle
Newton-Raphson metodu analizi, ¢6ziime yakinsama hizi ve
dogrulugu bakimmdan en yaygin kullanima sahip temel bir
metot haline gelmistir. Newton-Raphson yontemi c¢ok
degiskenli lineer olmayan denklemlerin ¢dziimiinde yaygin
olarak kullanilan bir analiz yontemidir. Bu metoda gore
baglangicta, degiskenlerin degerleri rastgele belirlenir. Bu
degerlerin kullanilmasi ile yeni degerler iiretilir. En son
retilen iki deger arasinda kabul edilebilir kiiciik bir fark
saglanana kadar iteratif olarak ¢alisma devam ettirilir.
Newton-Raphson yiik akiginin amaci, tim yilk baralarinin
gerilim genlik degerleri ile salinim barasi digindaki tim
baralarin ag1 degerlerini belirlemektir. D. Shirmohammadi,
H.W. Hong, A. Semlyen ve G.X. Luo [11] tarafindan 1988’de
yapilan c¢aligmada ¢ok girisli kompanzasyon teknigi ve
Kirchoff yasasinin temel formasyonu kullanilarak zayif agh
dagitim ve iletim sebekelerinin ¢6zimii igin bir yiik akis
metodu tarif edilmistir. Bahsedilen metod ¢ok iyi bir
yakinsamaya sahip olup bu metodun uygulandig bir bilgisayar
programi gelistirilmis ve radyal zayif agl birka¢ dagitim ve
iletim sebekesine basariyla uygulanmustir. S6zii edilen metod
tek fazli (dengeli) sebekelerin yani sira ii¢ fazli (dengesiz)
sebekelerin ¢oziimiine de uygulanabilmistir. 1995 yilinda
Carol S.Cheng ve D. Shirmohammadi’nin [12] birlikte
yaptiklari ¢alismada ana dagitim sistemlerinin gercek zamanlt
analizi i¢in ii¢ fazli durumda yiik akis ¢6ziimii sunulmustur.
Bu yontem tek fazdan li¢ faza zayif agli dagitim sistemleri i¢in
kompanzasyon tabanli yiik akis metodunun (6nceki kisimda
aciklanan caligma) dogrudan bir acilimi olup dengesiz ve
dagitilmis yiikler, gerilim regiilatorleri ve otomatik kontrollii
paralel kapasitorler iizerine vurgu yapilmistir. Kompanzasyon
fikri, {iretim baralarinda gerilim genlik uyumsuzlugunu
giderebilmek i¢in basarilt bir sekilde ele alinmistir. Bu metot
dagitim otomasyon sistemlerinde gercek zamanli uygulama
icin gereken yiiksek calisma hizini saglamustir.

Yakin bir gelecekte, akilli sebeke (Smart Grid)
uygulamalar1 ile yenilenebilir dagitik kaynaklarm dagitim
sebekesine entegrasyonunun gerceklestirilmesi
hedeflenmektedir [1,13-21]. Bu noktada, enerji iretim
stireksizligi ve belirsizligi olan enerji kaynaklarinin (giines ve
riizgar enerjisi gibi) gli¢ dagitim sebekesine etkilerinin analizi
o6nem kazanmaktadir. Bu sistemlerin neden oldugu iiretim
dalgalanmalar1 durumunda sebeke kosullarinin kabul edilebilir
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sinirlar iginde ¢aligmasinin saglanmasi i¢in analiz ve ydnetim
metotlarmin gelistirilmesi gerekmektedir.

Bu ¢alismada, dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin
giic sistemi yiik akisina etkileri Newton-Raphson yiik akis
analizleri yardimi ile incelenmistir. Bu amagla, giic iiretim
belirsizligi ve siireksizligi sergileyen yenilenebilir kaynaklar,
24-saatlik ortalama {iiretim profilleri ile tanimlanmistir. Bu
kaynaklar, IEEE 39 bara gii¢ sistemine dagitilarak, giic
sisteminin yiik akis analizi saatlik bazda giinliik olarak
incelenmistir. Bu analizlerde, gii¢ sistemin giin i¢cinde maruz
kalabilecegi degisken giic talep kosullarinin analizlere
yansitilmasi igin baralara bagl yiikler 24 saatlik ortalama gii¢
talep profilleri yardimi ile dinamik olarak modellenmistir. Bu
sistemde cesitli senaryolar i¢in saatlik periyotla drneklenmis
yik akis analizleri, Newton-Raphson niimerik c¢oziimleri
temelinde gerceklestirilmis ve bdylece hizli ve diisiik
yakinsama hatali, yiik akis ¢oziimlemeleri elde edilebilmistir
[22]. Elde edilen ¢oziimler iizerinde, istatistiki analizler
yapilarak, giin i¢i bara gerilim seviyesi degisimleri ve bara gii¢
faktorii degisimleri incelenmis, degiskenlik faktorii (standart
sapma / ortalama (o / 1) ) analizleri yapilmistir.

2. Niimerik Analiz Metodu

Glig sistemlerinin  analizinde kargilagilan problemlerin
¢Oziimiinde lineer olmayan denklemlerle karsilagilir. Bu
denklemleri ¢dzmek i¢in niimerik yontemler kullanilir. Yik
akis analizinin temel amaci verilen bir gii¢ sisteminde, iiretim
ve tiiketim degerleri igin, baralar iizerindeki kompleks gerilim
ve hatlar lizerinde akan kompleks gii¢ degerlerini bulmaktir.

Yiik akis probleminin ¢6ziimii, her bir baradaki gerilimin
genligi, faz agist ve her bir hatta akan aktif ve reaktif giiciin
belirlenmesini saglar. Bir yiik akis problemi ¢6ziliirken
sistemin normal, dengeli sartlar altinda ¢alistigi ve tek hat
diyagramiyla temsil edildigi kabul edilir. Her bir barada ele
alinmasi gereken degiskenler, gerilim genligi (|V]), gerilim faz
acist (), aktif giic (P) ve reaktif giictiir (Q). Baz1 baralar
jeneratorlerle beslenir ve bu baralar iiretim barasi olarak
isimlendirilir. Bu baralarda gerilim genliginin ve aktif giiciin
bilindigi (sabit) kabul edilir. Jeneratdre bagli olmayan diger
baralar yiik barasi olarak adlandirilir. Tiim baralarda kompleks
yiik giiciiniin bilindigi kabul edilir. Kisaca 6zetlemek gerekirse
bir gii¢ sistemindeki baralar 3 gruba ayrilir:

i-Referans bara olarak da adlandirilan salinim barasi, gerilimin
genliginin (|V]) ve faz agisinin (8) bilindigi aktif (P) ve reaktif
giicin (Q) bulunacagi baradir. Gii¢ sistemindeki kayiplarin
neden oldugu iiretilen gii¢ ile planlanan yiik arasindaki fark bu
bara tlizerinden degerlendirilir.

ii-P-Q barasi olarak da adlandirilan yiik baralari, aktif (P) ve
reaktif giliciin (Q) bilinip bara geriliminin genliginin (|V|) ve
faz acismnin (3) arandigi baralardir. Yik baralarinda gii¢
harcandig i¢in aktif ve reaktif giic degerleri negatif degerler
alir.

iii-P-V baras1 yada gerilim kontrollii bara adiyla da bilinen
iretim baralar1, aktif giic (P) ve gerilim genliginin (|V])
bilindigi, gerilim faz acisinin (8) ve reaktif giiciin (Q)
belirlenecegi baralardir.
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2.1. Newton-Raphson Metodu

Newton metotlar1 yiik akist denklemlerinin ¢6ziimii icin
iteratif metotlara (Gauss, Gauss-Seidel ...) gore kuadratik
yakinsama karakteristigine sahiptir [23]. Ozellikle biiyiik capl
gii¢ sistemleri icin Newton-Raphson metodu ¢ok daha verimli
ve uygulanabilirdir. En belirgin istiinlikklerinden birisi de
¢oziime ulagsmak igin gereken adim sayisinin sistemin
boyutundan bagimsiz olmasidir. Fakat bu sirada ¢6ziimii elde
ederken adim bagina harcanan islem yiikii fazladir. Yik akis
analizinde gerilim kontrollii baralar i¢in aktif gii¢ ve gerilim
genligi bilindiginden yiik akis denklemleri kutupsal formda
ifade edilir. Newton-Raphson yiik akig analiz metodunu
burada kisaca 6zetlemek gerekirse: [22].

Bir i baras1 ve bu baraya bagl hatlar dikkate aliarak Kirchoff
Akim Yasast’ndan

1; =Z){/I// =Z
j=1 Jj=1

ifadesi kutupsal formda elde edilir. Bara i’deki kompleks giig,
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elde edilir. Burada, Yij i ve j baralart arasindaki admitans

degeridir. Baralar arasindaki admitans degerleri, Bara

admitans matrisinde (Y, ,, ) tanimlanarak, giic sistemi, yiik

akis analizi i¢in tanimlanir. Denklem (3)’de goriilen kompleks
gii¢ ifadesi gercek ve sanal kisimlarina ayrilarak asagidaki gibi
yazilabilir.
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Elde edilen (4) ve (5) denklemleri, bagimsiz degiskenler
(gerilim genligi ve gerilim faz agisi) igeren ¢oziilecek olan
nonlineer denklem sistemini olusturur. Her bir yiik barasi i¢in
P; ve Q; denklemleri, her bir jenerator barasi i¢in P; denklemi
kullanilir. Bu iki denklem yiiksek dereceli terimler ihmal
edilerek baslangic degeri civarinda Taylor serisine agilmak
sureti ile denklem (6) ile temsil edilen lineer bir denklem
sistemine dondistiiriliir.
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Asagidaki denklemde J, Jacobian matrisi olarak adlandirilir.
Burada Jacobian matrisi gerilim faz agist ve gerilim
genligindeki degisim orantyla aktif ve reaktif giicteki degisim
orani arasindaki iliskiyi belirler. Jacobian matrisi bir {stteki
aktif ve reaktif gii¢ denklemlerinin ag1 ve genlik degisimlerine
gore kismi tiirevlerinden olusur.
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Denklem (8) ile ifade edilen lineer denklem sistemi, iteratif
olarak asagidaki ¢6ziim adimlari ile hesaplanir.

"™ =8" +AS 9)
"™ =" +av (10)

Hesaplamalar, bir m iterasyon adiminda, gerilim ve faz
acisindaki degisim (AV ve AS ) onceden belirlenmis bir hata
esiginden kiigiik olunca kadar devam ettirilir.

2.2. Newton-Raphson Metodu Temelinde 24- Saatlik
Dinamik Yiik Akis Analizi

24-saatlik dinamik yiik akis1 analizlerini gergeklestirmek icin
bir onceki boliimde kisaca Gzetlenen Newton-Raphson yiik
akis analiz metodundan faydalanilmigtir. Bu amagla, dagitik
kaynaklar stirekli ve siireksiz kaynaklar olmak tizere iki farkli
tipte modellenmistir. Siirekli kaynaklarm, aktif ve reaktif gii¢
degerlerinin 24 saat boyunca bir ortalama deger civarinda
nerede ise sabit kalabildigi varsayilmistir. Ornegin barajlarin,
termik santraller ¢ikis gligleri gibi. Siireksiz kaynaklar ise
kaynak tipine (Riizgar, gilines..vs) gore 24 saatlik aktif ve
reaktif gii¢ liretim profilleri 24 bilesenli G, ve GQ vektorleri

ile temsil edilmistir. Bu kaynaklarin aktif ve reaktif giic
degerlerinin 24 saat boyunca degiskenlik gosterdigi
varsayilmistir. Benzer yaklagimla, bara yiikleri az degisken ve
degisken gii¢ talep profillerine uygun olarak iki farkli tipte
modellenmistir. Az degisken yiikler, sanayi bdlgeleri gibi,
gece vardiyalart nedeni ile 24 saat boyunca yiiksek salinim
gostermeyen yiik modelleri i¢in kullanilmistir. Degisken gii¢
talebi profilleri ise hane tiiketicileri gibi 24 saatlik zaman
dilimi iginde ciddi salmimlar gdsteren yiik modelleri i¢in
kullamlmistir. Degisken yiikler 24 bilesenli P, ve (),

vektorleri ile tanimlanmistir. Saatlik bazda giinliik yiik akis
analizleri, giiniin her saati i¢in (1’den 24’e kadar) ilgili kaynak
ve yik degerleri 6nceden tanimlanmig GP s GQ P .0,
vektorlerinden alinarak, Newton-Raphson metodu kullanilmak
sureti ile gerceklestirilmistir. 24-Saatlik yiik akis analizi i¢in
hesaplama adimlar1 Sekil 1’de gosterilmistir.

Bara gerilim ve gilic faktdrii  degisimlerinin
degerlendirilmesi i¢in dinamik yiik akis analizleri sonucunda
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her yiik barasina ait gerilim degerleri (V) ve gii¢ faktorii
(cos@ d) saatlik bazda elde edilmistir. Yiik baralarinda, giin
icinde gergeklesen gerilim ve gili¢ faktorii degisimleri,
istatistiki degiskenlik katsayis1 (Coefficient of Variation)
hesaplanmasinda kullanilmistir.

V,=ocW,)/ uV,) (11)

Burada o(.) bara geriliminin giinlik standart sapmasi ve
u(.) ise bara geriliminin glnlik ortalama degeridir.
V. degiskenlik  faktorii,

baralardaki gilinlik gerilim

degisimleri hakkinda karsilagtirilabilir bir istatistiki veri

sunmustur. Benzer bir yaklasimla, baralardaki gii¢
faktoriindeki degiskenlik,
cos @, =o(cosB,)/ u(cos,) (12)

denklemi ile ifade edilmistir. Burada cos 90 gii¢ faktoriindeki

degiskenligi temsil etmektedir.

Gl sistemi, yik ve )
kaynak modelleri
tanimlanir. (Saat=0)

J

Newton-Rapson
yontemi ile saatlik
yuk akig analizi
yapilir.

v

Denklem 11 ve 12 ile
gerilim seviyesi ve gu¢
faktorl degiskenligi
hesaplanir

Evet

saat = saat + 1|

Hayir

Sekil 1. 24-Saatlik yiik akis analizi igin hesaplama adimlar1
akis diyagrami.

3. IEEE 39-Bus Test Giic Sistemi Uzerinde 24
saatlik Dinamik Yiik AKkis Analizleri

Ornek bir uygulama igin enerji pazari problemleri icin sikca
kullanilan IEEE 39-bus test sistemi {lizerinde saatlik bazda yiik
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akis analizi testleri yapilmistir. Bu test sistemine Sekil 2’de
goriildiigli gibi dinamik yilikler ve yenilenebilir dagitik
kaynaklar eklenerek farkli test senaryolar1 kurgulanmigtir. Bu
amaca dontk olarak, iki tip dinamik test yiikii tanimlanmistir.
Birincisi, sanayi bolgeleri gibi gii¢ tiiketim degiskenligi
nispeten diisiik olan yiik talep profili, P..0, vektorleri ile
temsil edilmis ve Sekil 3(a)’de gosterilmistir. Diger yiik
modeli ise hane tiiketici bolgeleri gibi gii¢ sarfiyati yiiksek
degiskenlik gosteren yiik talep profili, P,,,Q,, ile vektdrleri
ile temsil edilmis ve Sekil 3(b)’de gosterilmistir. Bu ¢alismada
giic talep profilleri tiiketici davraniglarina uygun olarak
varsayimsal olarak Dbelirlenmistir. Bu yiik analizi testi
simulasyonunda gii¢ sistemine enerji saglayan ii¢ tip kaynak
profili tanimlanmistir. Siirekli enerji kaynaklar: (Hidro enerji,
termik  enerji, niikleer enerji  ..vs) igin  {retim
profiliG,,, G o1 vektorii ile tanimlanmigtir. Stireksiz ve yiiksek

belirsizlik gosteren yenilenebilir kaynaklardan riizgar enerji

dretim profili GG vektorii, glines enerji tretim profili

P2> GQ2
ise Gpy » GQ3 vektorii ile tamimlanmustir. Sekil 4°de t¢ tip

enerji liretim kaynagi i¢in analizde kullanilan tiretim profilleri
gosterilmistir. Bu profiller, kaynaklarin saatlik davraniglarina
uygun ve varsayimsal olarak belirlenmistir.

I s ik ’J Guines Enerji Uretim
anavi Yuku N—
i \J
Ev Tiketim YUku ]
- | Ruzgar Enerji Uretim

) Strekli Enerii Uretim

Sekil 2. Ornek uygulama igin IEEE 39-bus test sistemi

Yenilenebilir dagitik kaynaklarmin, bara gerilim ve giic
faktorii kararliligma etkileri iki test senaryosu kullanilarak,
saatlik bazda incelenmistir. Birince test senaryosu,
yenilenebilir dagitik kaynaklarin bulunmadig1 merkezi iretim
durumu i¢in yapilmistir. Bu test senaryosu mevcut durum
(MD) olarak adlandirilmigtir.  ikinci  test senaryosu,
yenilenebilir dagitik kaynaklarin  sisteme Sekil 2’de
gosterildigi gibi dagitilmas: sonucu ortaya ¢ikan durumlarin
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analizi i¢in hazirlanmigtir. Bu test senaryosu dagitik iiretim
durumu (DU) olarak adlandirilmistir.

7 - L%L -
a
o5} —+ Py
ol —e—Q,
55

15 20

10 25

Saat
Sekil 3(a) Sanayi bolgelerinin gii¢ tilketimini modelleyen az
degisimli yiik talep profili (PL1 , Q 11)- (b) Tiiketici bolgeleri
giic sarfiyatini modelleyen, yiiksek degiskenlikli yiik talep

profili (P, ,,0;,).

Sekil 5’de MD senaryosu i¢in 24-saatlik yiik akis analiz
sonuglar1 verilmistir. Sekil 5(b)’de bara numaras1 30 ve daha
yiiksek baralar sadece {iiretim baralari oldugu igin burada
gerilim degiskenligi sifir diizeyinde kalmigtir. Daha kiiciik
bara numarali baralarda ise yiik baralar1 ile yiik bagli olmayan
gecis baralart mevcuttur. Bu analizde, Bara-27 de, %0.05
diizeyinde en yiiksek giinliik gerilim degiskenligi goriilmiistiir.
Sekil 5(c)’de en fazla %4 diizeyinde gii¢ faktorii degiskenligi
goriilmektedir. Gegis baralarinda, yiik veya kaynak bagh
olmadig1 icin, giic faktdrleri hesaplanmamistir. Bu durum
Sekil  5(c)’deki  karakteristikte  giic  faktor  degeri
hesaplanmamusg baralar goriilmektedir.

Sekil 6(a) ve (b)’de meveut durum (MD) ile dagitik {iretim
senaryo varyantlarmin (DU, DUx5, DUx8) karsilagtiriimast
yapimustir. Burada DUx5 ve DUx8 senaryolari, yenilenebilir
dagitik kaynaklarin enerjisinin DU’daki seviyesinin 5 katina
ve 8 katina ¢iktigi test kosullarini temsil etmektedir. Buna
gore, DU diisiik giiglii yenilenebilir enerji iiretim kosullarini,
DUXS orta diizey yenilenebilir enerji iiretim kogullarini, DUx8
ise yaklagik olarak biitiin lokal tiiketime cevap verebilecek
yiiksek diizeyli yenilenebilir enerji iiretim kosullarini temsil
etmektedir. Sekil 6(a)’de goriildiigii {izere, yenilenebilir

kaynaklar ile dagitik iiretim, bara gerilim seviyelerinin giinliik
degiskenligini (J/_) dikkate deger 6l¢iide etkilememistir. Giig

faktorlerinde ise bazi baralarda giinliik ortalama degiskenlikte
(cos 0, ), %2-3 civarindaki artig dikkat ¢ekmektedir. Bunun

nedenini daha detayli gérmek i¢in, baralarin 24-saatlik gerilim
seviyesi, glic faktorl, aktif ve reaktif giic profillerini daha
detayli incelememiz gerekir. Bu amagla, asagida Bara-15,
Bara-27 ve Bara-28’in gerilim seviyeleri, gii¢ faktorleri, aktif
ve reaktif glic durumlart hesaplanmis ve yenilenebilir
kaynaklarin iiretimi ile dagitik {iretiminin etkileri tartigilmsgtir.
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Sekil 4 (a) Sirekli enerji kaynaklar1 iiretim profili
(GP1 , GQ1 ). (b) Riizgar enerji kaynaklar1 iiretim profili

G P> GQ2 ). (c¢) Glines enerji kaynaklar1 liretim profili
( Gp3 P GQ3 )
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(a) 24-Saatlik Bara Gerilim Seviyeleri Profilleri
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Sekil 5. IEEE-39 bus test sisteminin MD senaryosu analizinde
elde edilen (a) Bara gerilim sevilesi 24-saatlik profilleri. (b)
Baralarmn giinliik gerilim degiskenlikleri (c) Baralarin giinliik

gii¢ faktorii degiskenlikleri

Bara-15’e sadece hane tiiketim modelini ( P,,, Q,,)
temsil eden yiik baghdir. Sekil 7’de goriildigi gibi,
yenilenebilir dagitik kaynak barindirmayan sadece dinamik
yik iceren Bara-15, diger baralara baglanan yenilenebilir
dagitik kaynaklarin {iretimlerinden pek etkilenmemistir.
Baralarda aktif ve reaktif gii¢ profilinin negatif degerli olmasi,
barada gii¢ tilketimi olduguna isaret eder.
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Sekil 6(a) IEEE 39-bus gii¢ sisteminin MD, DU ve DU ¢esitli
enerji durum senaryolari igin yapilan 24-saatlik yiik akis
analizinde elde edilen giinliik gerilim degiskenlikleri (b) gii¢

faktorii degiskenliklerinin karsilagtirmasi

Bara-27"de ise hem sanayi tiketim modeli (P, ,Q,,)
hem de hane tiikketim modelini (P,,,Q,,) temsil eden iki

dinamik yik baghdir. Ayrica bu barada riizgar iiretim
modeline (G,,,G, QZ) sahip kaynak baglanarak, yenilenebilir

enerjiden faydalanilmigtir. Sekil 8(c) gorildigi tizere riizgar
enerji liretiminin tepe degerlerine ulastigr 4:00-7:00 saatleri
arasinda, orta ve yiiksek riizgar giicii iiretim kosullarinda
(DUxS ve DUx8) gii¢ faktoriinde sert diisiisler goriilmistiir.
Ayrica, bu zaman diliminde, DUx8 senaryosunda saglanan
yiiksek riizgar enerji iiretimi, bu baradaki lokal tiiketimin
tamamini karsilayabilmis, diger bir ifade ile Bara-27’yi bu
saatler arasinda kendi kendine yetebilir duruma (Islanded
Operation) gelmigtir. Bu saatler arasinda DUx8 seneryosunda
gorillen pozitif glic degerleri, iiretim baralarindan gii¢
¢ekmeye ihtiya¢c duymadan lokal talebin karsilanabildigini ve
hatta bu baranm iiretici konuma gelebildigini gostermistir.
Ancak bu saatlerdeki gii¢ faktoriinde goriilen sert degisimin
kompanze edilmesine doniik tedbirlerin onceden almmast,
Bara-27’de enerji dagitimi ve tiiketimini daha saglikli ve
giivenilir kilacaktir.
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Sekil 7. Bara-15 igin hesaplanan 24-saatlik gerilim seviyeleri
(a), gli¢ faktorleri (b), aktif ve reaktif gii¢ (c)-(d) profilleri
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Sekil 8. Bara-27 igin hesaplanan 24-saatlik gerilim seviyeleri

(a), gti¢ faktorleri (b), aktif ve reaktif gii¢ (c)-(d) profilleri
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Sekil 9. Bara-28 i¢in hesaplanan 24-saatlik gerilim seviyeleri

(a), gii¢ faktorleri (b), aktif ve reaktif gii¢ (c)-(d) profilleri
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Bara-28’de ise hem sanayi tiikketim modeli (P,,,Q,,)

hem de hane tiikketim modelini (P,,,Q,, ) temsil eden yiikler

baglidir. Ayrica bu barada glines {iretim modeline

(Gp,» G'Q2 ) sahip kaynak baglanarak, yenilenebilir enerjiden

faydalanilmistir. Yenilenebilir kaynaklar gerilim sevilerinde
dikkate deger degisime neden olmamalarina ragmen yiiksek
iretim giiciinde, artan reaktif giic Uretimi sonucu gii¢
faktoriinde diisiislere neden oldugu analiz sonuglarinda
gorillmiistiir. Sekil 9(b) de saat 9:00-16:00 arasinda giines
enerjinden yiiksek giic iretim kosullarinda (DUxS), gii¢
faktoriinde diisiis acik¢a goriilmektedir. Ancak, diisiik {iretim
kosullarinda (DU) bu etkinin 6nemsenmeyecek derecede zayif
kaldig1 goriilmektedir. Bu saatlerde bu baralarda gii¢-faktorii
kararhiligina doéniik tekniklerin uygulanmasi, gii¢ kalitesinin
korunmasi agisindan faydali olacaktir.

4. Sonuclar

Bu calismada, siireksiz dagitik iiretim ve degisken gii¢ talep
durumlart altinda giin i¢i dinamik yiik akis analizleri
gerceklestirilmis ve baralarin elektriksel parametrelerinin
saatlik bazda degisimi hesaplanmistir. Bdylece, {iretim
stireksizligi gosteren kaynaklardan teskil edilen dagitik
iretimin, giin i¢i degisen gii¢ talepleri karsisinda baralarin
gerilim ve giic faktorleri kararhigma etkileri analiz
edilebilmistir.

Bu analizlerde, yenilenebilir dagitik kaynaklarin gerilim
seviyesi kararligina ciddi bir olumsuz etkisinin olmadigi
gOriilmiistiir. Bunun nedeni, biitiin sistemde enerji dengesinin
(Energy Balance) saglanmasidir. Enerji dengesi, kayiplar dahil
olmak iizere sistemde tiiketilen giiclin, jeneratdrlerden ¢ekilen
giice esit olmas1 halidir. Baraya eklenen dagitik yenilenebilir
kaynak, bu enerji dengesi nedeni ile sadece bu baraya diger
kaynak baralarindan akan giicii azaltmistir. Bdylece, bara
gerilimi seviyesinin korunabilmesi saglanabilmistir. Ancak,
lokal yenilenebilir kaynak, tiiketimin Onemli bir kismini
karsiladigi durumda, kendi aktif ve reaktif giic karakteri
nedeni ile bagl oldugu baranin toplam aktif ve reaktif bara
giiclinii  etkileyebilmekte ve bara giic faktoriinde anlik
degisimlere neden olabilmektedir. Siireksiz lokal kaynaklarin
yiiksek iiretim sagladiklart zaman dilimlerinde gii¢ faktor
degisimini kompanze edecek tedbirlerin alinmis olmasi, bara
giic faktorli kararligimin korunmasi igin yeterli olacaktir. Bu
amacla, yenilenebilir lokal kaynaklarin, yiiksek iiretim
kosullarinda reaktif gii¢ retimleri sinirlanarak giic faktor
kararlig1 korunabilir.

Bu tiir analiz yontemleri, siireksiz dagitik kaynaklara
sahip giic sistemlerinin yOnetimi sirasinda ¢ikabilecek
problemlerinin ¢dziimiinde biiyiikk Oneme sahip olacaktir.
Ortalama iiretim ve gii¢ talep profilleri ile tanimlanan dinamik
giic sistemi modellerinde, saatlik veya daha diisiik 6rnekleme
periyotlu yiik akis analizleri ile yiik akis dengesizliklerinin ve
giic dagitimindaki kalite bozukluklarinin 6nceden tahmin
edilmesi miimkiin olabilecektir. Boylece oOnleyici tedbirleri
iceren 24-saatlik giic yonetim planlamalari daha giivenilir
olarak yapilabilecektir.
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