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OZET

Giig¢ akisi analizi sebekenin kisa ve uzun donemde giivenilir bir sekilde isletilmesinin denetlenmesinde ¢ok
onemli bir role sahiptir. Yiik degisimi ile birlikte kesikli bir karakteristige sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarimin katilim oranlarimin giderek artmasi giic akisinda degisikliklere sebep olmaktadir. Bu
noktada bara gerilim ve hat akiglarimin belirlenen simwrlar icinde kalp kalmadigimin olasiliginin
belirlenerek, olasi senaryolarin sonu¢larimin 6l¢iilebilir ve kiyaslanabilir biiyiikliikler ile ifade edilmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada yiiklerin ve riizgdr santrallerinin stokastik davramslart géz oniine almarak
IEEE 24 bara test sistemi iizerinde ve ¢esitli riizgdr santrali penetrasyonu seviyelerinde Monte Carlo
Simiilasyon yontemi kullanilarak bara gerilim ve gii¢ akiglarinin olasilik dagilim fonksiyonlart iizerinden
gerilim ve hat kapasitelerindeki iflal olasiliklary incelenmigtir. Dort farkl riizgdr penetrasyon senaryosu
olusturularak ger¢eklestirilen analizlerde riizgdr katilim orammin gii¢ akust iizerindeki etkileri olasiliksal

bakis agisiyla ayrintili bir sekilde irdelenmistir.
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1. GIRIS

Elektrik  enerjisinin iletilmesi  ve
dagitilmasinda sebekenin giivenilir ve
giivenli sinirlar iginde calisacak sekilde
isletilmesi ve planlanmasi gerekir. Bu
baglamda bara glic dengesi
denklemlerinin  eszamanli  ¢6ziimiine
dayali gii¢ akis1 ya da yiik akis1 olarak
bilinen sayisal analizi, bir elektrik
sebekesinin  verilen  belirli  girdi
degiskenleri altinda bara gerilimlerinin
ve iletim hatlarindan akan aktif ve reaktif
giiclerin belirlenmesinde kullanilir. Giig
akis1 analizi sebekenin kisa ve uzun
dénemde  giivenilir  bir  sekilde
isletilmesinin ~ denetlenmesinde  ¢ok
onemli bir role sahiptir [1]. Yiik degisimi
ile birlikte ¢ikis giici kesikli bir
karakteristige = sahip  riizgdr  gibi
yenilenebilir  enerji ~ kaynaklarinin
elektrik sebekelerindeki katilim
oranlarinin giderek artmast hem bara
gerilimlerinde hem de hat akiglarinda
onemli degisimlere sebep olmaktadir [2].
Bu noktada bara gerilim ve hat

akiglarinin  belirlenen sinirlar iginde
kalip kalmadiginin olasiliginin
belirlenerek, olast senaryolarin
sonuglarmin Slgiilebilir ve kiyaslanabilir
biiylikliikler  ile  ifade  edilmesi
gerekmektedir [3]. Bu nedenle 6zellikle
son yillarda olasiliksal gii¢ akisi
analizine yonelik c¢alismalar yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Sekil
I’de  Web of Science ortaminda
probabilistic power/load flow anahtar
kelimesi kullanilarak yapilan aramada
yaymnlarin ~ yillara gore  degisimi
gorilmektedir.
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Sekil 1. Web of Science ortaminda
olasiliksal gii¢ akisi analizi makaleleri



Olasiliksal gii¢ akis1 analizlerinin
1970’11 yillarda bagladigi goriiliirken [4,
5], ozellikle 2000°li yillarda riizgar ve
giines enerjisi kaynaklarimin yayginlag-
mas1 ile birlikte olasiliksal yaklagim
temelli analizlerin daha sik kullanilmaya
baslandig1 goriilmektedir.

Olasiliksal  glic  akist  analizinde
kullanilan yontemler olasilik yogunluk
fonksiyonlarinin konvoliisyonuna daya-
nan analitik yontemler [6-8], sayisal
yontemler  olarak  Monte  Carlo
Simiilasyonu [9-11] ve nokta tahmin
yontemi ana basliklarinda gruplandira-
bilir [12-14]. Olasiliksal gii¢ akist
analizindeki belirsizlikler ise
tilketim—iiretim kaynakli ve sebeke
kaynakli olmak tizere iki kategori altinda
toplanabilir ~ [15].  Tilketim—iretim
kategorisinde yiik talebinin belirsizlik
modelleri, ¢ikis giici riizgar hizina ve
1sinima bagh riizgdr ve giines enerjisi
santrallerinin ~ modelleri, elektrikli
araglarin  tiiketim  Karakteristikleri,
elektrik fiyatlarindaki belirsizlikler ele
almirken, sebeke kategorisinde bir
birimin devre dis1 kalmasi ve iletim
sistemi parametrelerindeki belirsizlikler
analizlere dahil edilebilmektedir [16].
Bu bildiri ¢aligmasinda, riizgar ve yiik
belirsizlikleri altinda Monte Carlo
Simulasyonu kullanilarak bara
gerilimlerinin ve hat akislarmin olasilik
dagilim fonksiyonlar1 elde edilerek
gerilim ve hat kapasitelerindeki ihlal
olasiliklar1 incelenmistir. Konvansiyonel
santrallerin yerini zamanla stokastik bir
karakteristiSe  sahip riizgar enerji
santrallerinin ~ aldign ~ dort  farkh
senaryonun karsilastirilmast IEEE 24
barali test sistemi lizerinde olasiliksal
gii¢ akis1 analizi ile gergeklenmistir.

Bu calismanin ikinci boliimiinde test
sistemi 1ile birlikte yik ve riizgar
belirsizliklerinin modelleri sunulacaktir.

Ucgiincii boliimde olusturulan senaryolar
ve olasiliksal glic akist  modeli
uygulanirken  bara  karakteristikleri
acisindan kisitlar anlatilacak ve ele
alinan senaryolar altinda sebekede bara
gerilimleri ve hat kapasitelerinde olusan
ihlal  olasiliklart  karsilastirilacaktir.
Sonu¢ ve gelecekteki c¢aligmalar igin
Oneriler son boliimde verilmistir.

2. TEST SISTEMI VE GUC AKISI
MODELI

Bu c¢alismada, Yyenilenebilir enerjinin
sebekedeki artist géz Oniline alinarak,
farkli riizgar enerjisi katilim oranlarinda
yik ve rlizgar giiclinliin olasiliksal
davranis1 Monte Carlo Simiilasyon
yontemi ile dahil edilerek giic akist
analizleri  gerceklestirilmistir.  Tim
modeller ve analizler Matlab ortaminda
yuritiilmiistir. Test sistemi ve modeller
ile ilgili bilgiler takip eden boliimlerde
sunulmustur.

2.1 Test Sistemi

Gergeklestirilen  analizlerde IEEE
Reliability ~ Subcomittee  tarafindan
yayinlanan 24 barali test sistemi
kullanilmigtir [17]. Test sistemi, Sekil
2’de de goriilebilecegi lizere 138 ve 240
kV olmak tizere iki farkl yiiksek gerilim
seviyesi icermektedir. Test sisteminin
tim bilgileri referans kaynakta detayli
bir sekilde belirtildigi i¢in bu ¢alismada
hat empandaslari, yiik miktarlar1 gibi
detaylar sunulmazken, bu c¢alismada
onemli gorillen baz1 karakteristik
ozelliklere yer verilecektir. Bu test
sisteminin toplam yiikii 2850 MW iken,
bu yiik sistemin bir yi1l i¢inde gordiigii
tepe yikk degeridir. Toplam iiretim
kapasitesi ise 3405 MW
biiyiikliigiindedir. Bu iiretim kapasitesi
10 farkli bara Tlizerinden 32 {iretim



biriminden olugmaktadir. Test
sisteminin 138 kV bolimiindeki iletim
hatlarin kapasitesi 175 MVA biiyiiklii-
giinde iken, 230 kV’luk boliimde bu
deger 500 MVA’dir. Transformatorlerin
kapasitesi ise 400 MVA biyiikli-
glindedir.

2.2 Riizgar Santrali Baglanan
Baralarin Modellenmesi

Gilinlimiizde  kurulan riizgdr enerji
santrallerinin yeteneklerine ve uygunluk
gostermeleri gereken sebeke
yonetmeliklerine baktigimizda, en sik
karsilagilan  gereksinimlerden  birisi
rlizgar santrallerinin anma gii¢ degerinde
0.95 gili¢ faktoriine karsilik gelecek
reaktif  glic  kapasitesine  sahip
olmalanidir. Diislik liretim degerlerinde
ise reaktif gii¢ kapasitesi gereksiniminde
farkli yaklasimlar olabilmektedir [18, 19,
20]. Biyik termik  santrallerin
sebekeden  ayrilmasi  ve  riizgar
santrallerinin sebekedeki payinin artmasi
ile riizgar santrallerinden de gerilim
kontrolii yonetmelikler araciligi ile talep
edilmektedir [18]. Bu nedenle, bu
calismada riizgar santrallerinin bagh
oldugu oldugu baralar PV bara olarak
modellenmistir.

Baralardaki riizgar santrallerinin reaktif
glic kapasiteleri, santrallerin sebeke
yonetmelikleri ile uygunluk gosterecegi
varsayilarak, kurulu giice gore 0.95 gii¢
faktorii saglayacak sekilde belirlenmis
ve bu reaktif gii¢ kapasitesinin tiim aktif
glic araliginda gecerli oldugu kabul
edilmistir. Riizgar hizinin ¢ok diisiik
oldugu oldugu kosullarda, yani riizgar
santralinin aktif olmadig1 senaryolarda,
riizgar santrallerinin bagli oldugu baralar
PQ baraya doniisecek sekilde gii¢ akisi

analizinde  kullanilan model ve
algoritmalar gelistirilmistir.

2.3 Yiikiin Olasiliksal Modeli

Sistemdeki tiim yiiklerin olasiliksal
davranisi normal dagilim kullanilarak
modellenmigtir. ~ Normal  dagilimin
ortalama degeri referans kaynakta
verilen yiik degeri olarak alinmistir, bu
degerin tepe deger oldugu unutulmama-
lidir, ve standart sapmas: %25 olarak
tamimlanmustir. Burada, %25’lik standart
sapmanin olasilig1 ¢ok diisiik yiiksek yiik
degerlerine sebep olacagr nedeniyle,
yikiin artis olarak gidebilecegi en
yiksek deger IEEE 24 bara test
sisteminde  belirtilen  tepe  yiik
degerinin %10 fazlasi olabilecek sekilde
sinirlandirilmastir.
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2.4 Riizgar Giiciiniin Olasihksal
Modeli

Literatiirde riizgar hizinin dagilimi igin
Weibull  dagilimi  kullanilmaktadir.
Weibull  dagilimi  denklem (1)’de
belirtilen sekilde ifade edilebilmektedir.

B NP1 _(w\f
flv) = ; (E) e (n) 1)
burada v riizgar hizi, 8 sekil parametresi
ve n ise Olgek parametresidir. Bu
caligmada S ve n sirasiyla 2 velO olarak
alimmstir ve bu degerlere karsilik gelen
rizgar hizi  dagilimi  Sekil  3’te
gosterilmistir.

Rlzgar Hizi Dagilimi
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Sekil 3. Riizgar hizinin dagilimi

Bu calismada 5 MW giice sahip bir
riizgar tirbini oldugu kabul edilmistir.
Tirbinin devreye girme ve ¢ikma hizlari
sirastyla 3.68 m/s ve 25 m/s alinmistir.

3. SIMULASYON VE
SENARYOLAR

Bu boéliimde olusturulan senaryolar ve
elde edilen sonuglar sunulacaktir.
Riizgdr hizinin ve yiiklerin olasiliksal
davranigin1 betimleyebilmek i¢in 1000
adet orneklem olusturulmustur. Bu
orneklemler ikinci boliimde belirtilen
dagilm  fonksiyonlarindan  rastgele
¢ekilerek olusturulmus ve elde edilen bu

orneklem seti kaydedilerek olusturulan
dort farkli senaryo altinda olasiliksal gii¢
akis1 analizlerinde kullanilmistir.

3.1 Senaryolar

Gliniimiizde riizgar enerji santrallerinin
art1s hiz1 ve buna paralel olarak devreden
cikarilan termik ve niikleer santraller goz
Oniline alinarak, bu ¢alismada dort adet
senaryo olusturulmustur. Ik senaryoda
sadece yiik belirsizligi diistinlilmiis ve
riizgar enerjisinin kullanilmadigi kabul
edilmistir ve bu senaryo referans senaryo
ile anilacaktir. Takip eden {i¢ adet
senaryoda ise, her bir senaryoda yaklasik
riizgar kapasitesinde %20 katilim orani
artis1 olacak sekilde mevcut
santrallerden bazilari devreden
cikartilmistir. Bu senaryolarin
belirlenmesindeki temel strateji biiyiik
fosil yakit bazli santrallerin Oncelikli
olarak devreden cikartilmas: seklinde
olmustur. Bazi  baralarda  ayni
biiyiikliikte birden ¢ok birim oldugundan,
bu baralardaki birimler her senaryoda
kademeli olarak devreden ¢ikartilmistir.
Ornegin, 7 numarali barada 3x100 MW
petrol bazli ¢alisan bir santral vardir ve
her bir senaryoda bu baradaki birimler
birer birer eksiltilmistir. [EEE 24 barali
test sisteminde bulunan tiretim birimleri,
yakit tipleri ve reaktif giic kapasiteleri
Tablo 1’°de sunulmustur.

Tablo 1. Sistemdeki Uretim Birimleri ve Datalar

.. Minimum Maksimum Yakit
Gii¢

MVAr MVAr Tipi
12 0 6 Petrol
20 0 10 Petrol
50 -10 16 Hidro
76 -25 30 Komur
100 0 60 Petrol
155 -50 80 Komur
197 0 80 Petrol
350 -25 150 Komir
400 -50 200 Niikleer




Tablo 2. Senaryolar ve devreye alinan, devreden ¢ikartilan tiretim birimleri.

Devreden Cikarilanlar

Devreye Alinanlar Toplam Penetration

Senaryo 1 (referans) - - %0
(0 MW /3405 MW)
Senaryo 2 Bara 1: —20 ve —76 Bara 19: +100 %20.2
Bara 2: —20 ve —76 Bara 9: +300 (700 MW / 3461 MW)
Bara 7: =100 Bara 1: +150
Bara 23: —155 Bara 13: +150
Bara 13: -197
Senaryo 3 Bara 1: —20 ve —76 Bara 7: +150 %39.8
Bara 2: —20 ve —76 Bara 12: +300 (1400 MW / 3517
Bara 7: =100 Bara 23: +150 MW)
Bara 23: —155 Bara 5: +100
Bara 13: -197
Senaryo 4 Bara 7: —100 Bara 13: +150 %58.8
Bara 13: -197 Bara 7: +150 (2100 MW /3570
Bara 23: —350 Bara 24: +300 MW)

Bara 20: +100

Riizgar enerji santralleri her senaryoda
ti¢ temel strateji dikkate alinarak baralara
yerlestirilmistir.  Bu  stratejilerden
birincisi, mevcut iletim  yapisi
kullanabilmek amaci ile devreden ¢ikan
fosil yakith tesislerin oldugu baralara
ekleme yapmaktir. Ikincisi, 138 KV ve
240 kV sistem arasindaki iletim
hatlarin  oldugu  bolgeyi  riizgar
santralleri agisindan uygun arazi kabul
edip, bu bolgedeki baralara ekleme
yapmaktir. Ugiincii ise, ©nceden hig
iretim olmayan baralara dagitik tiretim
felsefesi ile ekleme yapmaktir. Her
senaryoda bu kategorilere girecek en az
bir ekleme yapilmigstir.

Tum duzenlemeler sonucunda, sistemde
referans senaryodan geriye sadece bara
22’de 300 MW boyutunda hidroelektrik
santrali ve frekans stabilitesini gézetmek
amaci ile devreye hizla girebilecek olan
5x12 MW kombinasyonuna sahip bara
15°deki fosil yakit bazli santral, bara 18
ve 21’deki niikleer santral ve bara
15°deki bir komiir santrali kalmistir.
Senaryolarda yapilan degisiklikler Tablo
2’de Ozetlenmistir.

3.2 Simiilasyon Sonugclar:

Gergeklestirilen olasiliksal gii¢ akist
analizleri sonucunda her senaryoya
iliskin her bir bara geriliminin ve hat
akisinin kiimiilatif dagilim fonksiyonlar1
elde edilmistir. Kiimiilatif dagilim
fonksiyonu bir rastgele degiskenin
belirtilen bir degerden kiiciik veya ona
esit olma olasiligimi kolaylikla bulmak
icin  kullanilmustir. Burada, normal
caligma gerilim aralig1 0.95 pu ve 1.05
pu arasi olarak kabul edilmis ve bara
gerilimlerine ait kiimiilatif olasilik
degerleri Tablo 3’te sunulmustur. Tablo
4’te ise iletim hatlarindaki kapasite

asimlarina  ait  ihlal  olasiliklar
gorilmektedir.
Tablo 3’¢ bakildiginda, referans

senaryoda bir¢ok barada gerilimin 0.95
pu altma diisgme olasiliginin yiiksek
oldugu goriilmektedir. Ayni senaryo i¢in
Tablo 4’te hat ihlal olasiliklar
incelendiginde, sistemin 138 kV
bolgesindeki hatlarda ihlal olasiliklarinin
yiiksek oldugu gozlenmektedir. Senaryo
2’yi inceledigimizde ise, cesitli
baralardan  yapilan riizgar  enerji



Tablo 3. Bara gerilimleri ve senaryolara karsilik gelen olasilik dagilimlari

0.95 ve 1.05 pu i¢in kiimiilatif olasihk degerleri, P(X < x)

Bara Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4
0.95 1.05 0.95 1.05 0.95 1.05 0.95 1.05
1 0 1 0 1 0 1 0 1
2 0.194 1.00 0.036 1 0 1 0 1
3 0.987 0.988 0.814 0.994 0.557 0.998 0.501 0.989
4 0.9849 0.986 0.546 0.991 0.449 0.993 0.545 0.978
5 0.840 0.990 0.389 0.997 0.261 1 0.346 1
6 0.938 0.995 0.466 0.996 0.388 0.995 0.538 0.990
7 0.019 1 0.038 1 0.068 1 0.238 1
8 0.881 0.992 0.186 0.998 0.214 0.998 0.394 0.990
9 0.991 0.991 0.172 1 0.204 1 0.246 1
10 0.733 0.993 0.026 0.996 0.253 0.996 0.320 0.990
11 0.536 0.990 0.132 0.997 0.164 0.999 0.155 0.989
12 0.863 0.995 0.186 0.996 0.138 1 0.142 1
13 0.089 1 0.044 1 0.077 1 0.131 1
14 0.072 1 0.039 1 0.068 1 0.112 1
15 0.019 1 0.037 1 0.068 1 0.101 1
16 0.019 1 0.032 1 0.053 1 0.120 1
17 0.019 1 0.007 1 0.006 1 0.017 1
18 0.019 1 0 1 0 1 0 1
19 0.018 0.999 0.027 1 0.047 1 0.122 1
20 0.018 0.999 0.025 0.999 0.038 0.997 0.017 1
21 0.019 1 0 1 0 1 0 1
22 0.012 1 0 1 0 1 0 1
23 0.019 1 0.025 1 0.038 1 0.123 1
24 0.991 0.991 0.76 0.999 0.522 0.998 0.183 1
entegrasyonunun  sebekenin  gerilim planlama siirecinde kullanilabilecegi
dagilimm diizenledigi ve gerilimin goriilmektedir.
bircok barada 0.95 pu altmma diisme
olasiliginin azaldig1 goriilmiistiir. Bunun
sebeplerinden birisi riizgar entegrasyonu 4. SONUC
ile daha fazla barada gerilim kontrolii ) . .
Bir sebekeden konvensiyonel fosil

yapilmaya baslanmis olmasidir. Ayrica,
bliyiikk tretim birimlerinin  devreden
cikmasi ve dagitik dretimin etkisi ile
hatlardaki asir1 yiiklenme olasiliklar: da
azalmistir. Senaryo 1’den Senaryo 4’e
rlizgar entegrasyon seviyesi arttik¢a giic
akisinda bir degisiklik ve bu degisiklige
karsilik gerilimlerin kiimiilatif olasilik
degerlerinde degisim oldugu agiktir. Bu
noktada, biitce ve teknik altyapi
secenekleri ve alinacak risk seviyelerine
gore diizeltici veya Onleyici yatirimlarin
belirlenmesinde olasilik gii¢ akis1 analizi
destekleyici etkin bir arag olarak

yakith santrallerin ¢ikartilmasinin ve
yerine stokastik davranis gosteren riizgar
santrallerinin  eklemesinin, sebekenin
davranisina etkisi olacagi aciktir. Ancak
bu calisma gostermistir ki, bu etki sadece
performansi diisiiriici yonde degil, ayni
zamanda arttirici sekilde de olabilir. Eger
bir sebeke yiiksek miktarda riizgar
enerjisi entegrasyonu planliyorsa, bu
entegrasyonun gii¢c akisinda ¢ok biiyilik
etkileri olacag1 agik¢a goriilmiistiir. Elde
edilen sonuclar géz Oniine alindiginda,
stokastik  calismalar  araciligr ile
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