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OZET

Guniumiizde elektrik enerjisine olan talep siirekli artmaktadir. Bu talebi karsilamak
icin kesintisiz ve kararli bir elektrik sebeke alt yapisinin saglanmasi giincel ¢calisma alanlar1
arasinda yer almaktadir. Aynt zamanda, isletme verimliligini artirmak ve dogru
yatirimlar1 yapmak igin elektrik sistemlerinin dogru sekilde analiz edilmesi ve
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu tez caligmasinda, oncelikle, giic sistemleri igin
ihtiya¢ duyulan dinamik gii¢ akis analizi uygulamasi gergeklestirilmistir. Gelistirilen
uygulama araciligiyla, modellenen gii¢ sistemlerinin gii¢ akis analizleri sebeke verilerinin
otomatik olarak okunmasiyla yapilabilmektedir. Daha sonra, gii¢ akis
analizleri neticesinde, sebeke gerilim kosullarini saglamayan baralar tespit edilerek gerilim
kararlilik analizleri yapilmistir. Modellenen sebeke {izerindeki baralarin aktif gii¢ — gerilim
siirlar1 P-V egrileri metodu kullanilarak elde edilmistir. Son olarak ise, sebekede meydana
gelen gerilim bozulmalarinin kontroliinde talep tarafi faaliyetlerinin etkisi aragtirilmistir.
Tim modelleme ve analiz caligmalari Digsilent Power Factory
programiyla gerceklestirilmistir. Ayrica, dinamik gii¢ akis uygulamasi ve gerilim kararlilik
analizleri 6rnek bir test sistemi ve gergek sebeke modeli {izerinde yapilmistir. Gelistirilen
dinamik giic akis analizi uygulamasiyla daha hizli ve gorsel bir analiz ortami elde
edilmistir.
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ABSTRACT

Nowadays, the demand for electrical energyis constantly increasing. To meet this
demand, ensuring an uninterrupted and stable power grid infrastructure is among current
workspaces. In the meantime, it is required to analyze and evaluate the electrical systems
accurately in order to increase the operational efficiency and make the right investments.
In this thesis, firstly, an application of dynamic power flow analysis needed for power
systems is carried out. By means of the developed application, the power flow analysis of
the power systems modeled can be made by readingthe grid data
automatically. Afterwards, as a result of the power flow analysis, the voltage stability
analyses have been done by determining the buses which could not provide the grid
conditions. The active power — voltage limits of the buses on the modeled power system
have been obtained by using P-V curves method. And finally, the effect of demand-side
facilities has been investigated in the control of voltage distortions occurred on the power
systems. All modeling and analyzing studies have been carried out by Digsilent Power
Factory program. In addition, the dynamic power flow application and the voltage stability
analysis have been made on a sample test system and a real grid model. A faster and visual
analysis platform has been obtained via the dynamic power flow application developed.
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Bu calismada kullanilmis simgeler ve kisaltmalar, aciklamalar1 ile birlikte asagida

sunulmustur.

Simgeler Aciklamalar

pu Per Unit

P Aktif Giig
Reaktif Gii¢

) Gerilim Faz Agist

Kisaltmalar Aciklamalar

AA Alternatif Akim

AVR Otomatik Gerilim Kontrolii

DA Dogru Akim

FACTS Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri
( Flexible Alternative Current Transmission System)

HES Hidroelektrik Santrali

JES Jeotermal Elektrik Santrali

P-V Aktif Glig- Gerilim

Q-V Reaktif Giig- Gerilim

RES Riizgar Elektrik Santrali

TEIAS Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi

TEDAS Tiirkiye Elektrik Dagitim Anonim Sirketi



1. GIRIS

Elektrik enerjisi, kullanim kolaylig1 ve diger tiim enerji tiirlerine alternatif olarak
kullanilabilmesi nedeniyle cagimizin vazgecilmez ihtiyaci haline gelmistir. insan hayati
icin ekonomik ve sosyal faaliyetlerin en degismez pargasidir. Ulasimdan haberlesmeye,
sagliktan tarima tiim sektorel faaliyetlerin en Onemli girdisidir. Elektrik enerjisinin
iretiminde ge¢misten beri genel olarak fosil yakitlardan faydalanilmaktadir. Fosil
yakitlarin bir gilin tilkkenecek olmasi ve ¢evreye verdigi olumsuz etkilerden dolayr artik
yerini temiz ve doga dostu kaynaklarin kullanimina birakmaya baslamistir. Giines, riizgar,
biokiitle gibi kaynaklarin yer aldigi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iiretimi
gelisen teknolojiyle birlikte daha da artmaktadir. Ancak elektrik enerjisinin en biiyiik
dezavantaji biiyiik oranda depolanamamasi ve tretildigi anda tiikketilmesi zaruriyetidir.
Gilinlimiizde yeni nesil depolama teknikleri ortaya ¢ikmis olsa da heniiz istenilen seviyeye
ulasilamamistir. Bununla birlikte elektrik enerjisine olan talep her gecen giin artmaktadir.
Tiiketiciye kesintisiz ve kaliteli bir hizmet sunmak tiim sebeke isletmecilerin en 6nemli
gorevidir. Bu nedenle iiretiminden dagitimina kadar elektrik sebekelerinin dogru bir

sekilde planlanmasi ve isletilmesi gerekmektedir [1-3].

Elektrik sistemlerinin geleneksel yapisi ise her gegen giin degismekte ve gelismektedir.
Son yillarda yasanan liberallesme siireciyle sektorel olarak pek ¢ok degisimler meydana
gelmigstir. Geleneksel elektrik sistemlerinde yerlesim yerlerinden uzakta biiylik iiretim
santralleri bulunurken, bugiin ise tiiketici seviyesinde elektrik tiretilebilmektedir. Elektrigi
uzun hatlarla iletmek yerine daha merkezi noktalarda {ireterek kisa hatlarla
dagitilabilmektedir. Ancak artan dagitik sebeke yapisi ise elektrik sistemlerinin kontroliinii
daha karmagsik hale getirmektedir. Bu sorunlarin Oniine gegilmesi ve artan talebin
stirdiiriilebilir sekilde saglanabilmesi i¢in iilkemizde ve diinyada yogun caligmalar ve
yatirimlar yapilmaktadir. Elektrik sistemini olusturan {retim, iletim ve dagitim
sebekelerinin birbiri ile uyum igerisinde olmasini saglayacak, ayrica tiiketicinin etkinligini

ve enerji verimliligini artiracak akilli sebeke uygulamalari amaglanmaktadir [4].

Elektrik sistemleri treticiden tiiketiciye pek ¢ok unsuru biinyesinde barindirirken, cografi
olarak farkli bolgelere dagilmaktadir. Bu nedenle enerji sistemlerinin optimum isletme

kosullarinin saglanmasi amaciyla, farkli gii¢ sistemlerinin birbiriyle baglanmasi sonucu



enterkonnekte sebekeler olusmaktadir. Biiyiik capli sebekelerin ise planlanmasi ve isletme
stirecinde ortaya c¢ikabilecek sorunlarin giderilmesi i¢in bir dizi sistem analizleri
yapilmaktadir. En yaygin ve temel olarak yapilanlar; yiik akis analizi, kisithlik analizi,
kararlilik analizi ve kisa devre analizidir. Biiyiik olgekli sebeke analizleri oldugu i¢in bu
analizler gelistirilen programlar araciligiyla yapilmaktadir. Boylece sebeke iizerindeki yiik
akislarini, sistemdeki kayiplari, enerji akis yonlerini, sebekenin kritik calisma sinirlari, vb.

sonuglar elde edilebilmektedir [5].

Gli¢ akis analizleri elektrik sistemlerinin planlama ve kontrol sathalarinda ihtiya¢ duyulan
onemli bir aragtir. Glig sisteminin kararliligi; durum tahmini, dengeleme gibi ¢cok 6nem
arz eden konular dogru bir sekilde yapilacak gii¢ akis analizine ihtiya¢ duyar. Ayrica diger
sebeke analizlerinin uygulanmasinda da gii¢ analizi temel olarak kullanilmaktadir. Ornegin
kisithilik analizi temel olarak gili¢ akis analizine dayanmaktadir. Planlama agisindan
bakildiginda sebekenin ileriye doniik talep durumuna gore gii¢ analizleri yapilarak, ilave
sebeke yatirimlar1 en dogru sekilde hesaplanmaya calisilir. Gelisen sebeke iizerinde her bir
baranin gerilim biylikliigii ve acisinin belirlenmesi, iletim hatlarinin ve trafolarin
yiiklenme oranlarmin belirlenmesi, yapilan analiz sonucunda elde edilir. Boylece elektrik
sebekesinin karsilasabilecegi her husus incelenebilmektedir. Gii¢ akisi analizleri igin
birden fazla etkili ve gilivenilir gii¢ akis1 metotlar1 vardir. En yaygin kullanilan yontemler

Newton — Raphson ve Gauss — Seidel yontemleridir [6].

Elektrik sistemlerinin belirlenmis sebeke kosullar1 altinda isletilmesi gerekmektedir. Bu
sebeke kosullarmin en onemli parametrelerinden birisi de sebeke gerilimidir. Gerilim
kararliligi, sebekedeki baralarin, gerilim genlik degerlerini tiim kosullarda belirli limitler
arasinda tutabilme yetenegidir. Sebekede meydana gelebilecek kisa devre, hat agmasi, asiri
yiiklenme, liretim azalmasi gibi bozucu etkiler gerilim kararsizligina neden olabilir. Bazen
bu bozucu etkiler bolgesel ¢okmeye hatta tiim bir sistemin ¢dokmesine neden olabilir.
Gerilim ¢okmelerine neden olacak en biiyiik etken plansiz/ani yiik artiglaridir. Sebekedeki
ani yiik artiglariyla gecici ya da uzun siireli bozulmalar olusabilir ve sebekenin gerilim
kararliligin1 etkileyebilir. Bu olaylarin Onlenebilmesi i¢in gii¢ sistemlerinin gerilim
kararlilik analizleri yapilarak, gerilim kontrol yontemleri uygulamaktadir. Trafo kademe
degistiricileri, seri-paralel kompanzasyon, asir1 yiik durumlarinda yiik atma gibi yontemler

uygulanmaktadir [7].



Bununla birlikte, giiniimiizde gii¢ sistemlerinde yenilebilir enerji kaynaklarmin kullanimi
ve sebekeye entegrasyonu siirekli artmaktadir. Bilindigi gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarimin siireklilik arz etmemesi en 6nemli dezavantajidir. Bu nedenle yenilebilir
enerji kaynakli iiretim santrallerinin kontrolii sebeke isletmecileri agisindan oldukga
onemlidir. Ayrica akilli sebeke mimarisinin en biiylik hedeflerinden biri de tiiketicinin
elektrik piyasasinda daha etkin rol alabilmesini temin etmektir. Akilli sebekelerin
kullanilmasinda hem enerji verimliliginin artirilmasi hem de ekonomik olarak fayda
saglanmasi hedeflenmektedir [8]. Tiiketicinin elektrik talebini elektrik fiyatina gore kendi
kendine kontrol etmesi, mikro sebeke uygulamalariyla iiretici roliinii iistlenmesi, sebeke
kisitlarina gore Ttretici ya da tiiketici faaliyetlerine aktif olmasi gelecek sebeke
hedeflerindendir. Boylelikle tiiketim tarafinda gili¢ sistemleri liretim-tiikketim faaliyetleri
kontrol edilebilecektir. Ancak bu durum sistem isletmecilerinin yiikiinii daha da artirmasi
beklenmektedir. Gii¢ sistemi {izerinde her unsurun aktifliginin artmasi, daha giivenilir bir
kontrol anlayisint gerektirmektedir. Gii¢ sistemlerinin siirekli ve dinamik sekilde dogru

sekilde analizlerinin yapilmasi ve kararli isletme yapisinin saglanmasi gerekmektedir.

Literatiir arastirmalari

Son yillarda gii¢ sistemlerinin bahsedilen gelismelerine yonelik pek cok c¢alismalar ve

arastirmalar yapilmaktadir.

Katsanevakis, orta gerilim sebekesine baglanan gilines santrallerinin sebekeye olan
etkilerini incelemistir. Yaptig1 gii¢ akisi ve gerilim kararliligi analizleriyle sebekenin

glinliik olarak gerilim profilini hesaplamistir [9].

Venkatesan, tiiketici davramiglarin1 dikkate alarak talep katilimi modeli gelistirmistir.
Calismasinda farkli talep katilimi senaryolarina gore gercek zamanli fiyatlandirma
matrisleri olusturulmus ve giinliik uygulamasi yapilmistir. Olusturulan fiyatlandirmaya

gore talep azaltilmasinin sebeke gerilimine olan etkileri incelenmistir [10].

Ahn, TIEEE 25 barali test sistemi {izerinde gerilim ¢6kmelerinin sebeke kararliligina olan
etkilerini incelemistir. Yapilan ¢aligmada farkli sebeke kritik durumlar i¢in P-V analizleri

gerceklestirerek sebeke gerilim kararliliginin degisimini ortaya koymustur [11].



Shobole, gercek zamanli kaynak ve talep dengelemesi yonetimi uygulamasi yapmistir. Bu
yontemle iiretim, tiiketim, depolama piyasa kosullarini dikkate almis ve gergek sebeke
verileri iizerinde Digsilent programi lizerinde analizler gergeklestirmistir. Yapilan analiz
sonucunda ger¢cek zamanli {retim, tiketim ve depolama teknikleriyle dengeleme

faaliyetleri yapilabildigini gostermistir [12].

Uzal, mevcut iletim ve dagitim hatlarin1 bilgisayar ortaminda modelleyerek, olusabilecek
ariza, yuk degisiklikleri veya yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme baglanmasi gibi
farkli senaryolarin gii¢ akis analizlerini ger¢eklestirmistir. Gii¢ sistemlerinin en iyi sekilde

planlanmasina ve isletilmesine yonelik sonuglar elde etmistir [13].

Pamuk, il bazinda elektrik sebekesini Matlab programinda modelleyerek gii¢ akis analizi
ve kisa devre analizleri yapmustir. Yapilan analiz sonuglarina gore yiik tasima kapasiteleri,

role koordinasyonlari ve gerilim yalitim seviyelerinin kontrol etmistir [14].

Akwukwaegbu, gii¢ sistemlerinde reaktif gli¢ kontrolii ve gerilim kararliligi konularimni
incelemigtir. Calismasinda gerilim kararliligin1 artiracak yilik altinda kademe degistirme,
bara ve fider sont kapasitor uygulamalarin1 ve reaktif gii¢ kontrolii metodu kullanilmistir

[15].

Bhuyan, gii¢ sistemlerinin planlama ve isletme faaliyetlerine yonelik gii¢ akis analizlerini
IEEE 57 bara sistemi lizerinde gergeklestirmistir. Calismasinda Matlab programi iizerinde
yapilan model iizerinde yapilan analizlerde kullanici dostu bir uygulama yazilim alt yapisi

olusturulmasi hedeflenmistir [16].

Marzooghi, gelecek sebeke alt yapisinin kararliligini ve performansini belirlemek igin
toplam talep katilimimin oldugu bir ¢alisma yapmustir. Calismasinda 2020 yilinda
Avusturya Elektrik piyasasinin artan yenilenebilir enerji entegrasyonuyla nasil etkilenecegi

ortaya koyulmustur [17].

Keskin, gili¢ sistemlerinde gerilim kararliligi i¢in “siiregelen gii¢ akisi metodunu”
incelemistir. Ozelikle gerilim kararliligina katki saglayan faktorler tartisilmis ve siiregelen

giic akist metodunu Ornek test sistemi ve Tiirkiye'nin farkli bdlgelerindeki sebeke



boliimleri {lizerinde uygulamistir. Yapilan uygulama sonucunda pek c¢ok bara i¢in P-V

egrileri olusturulmustur [18].

Mavrikas, Isvec elektrik sisteminde talep tarafinda tiiketimin azaltilmasmin ya da yiik
kaydirma faaliyetlerinin uygulama potansiyelini arastirmistir. Ozelikle tiiketicileri en
Oonemli faktor olarak kabul ederek farkli calisma modellerine yogunlagmistir. Yapilan

analizlerin sonucunda elektrik sebekesinin nasil etkilendigi sonuglar1 elde edilmistir [19].

Kaygusuz, artan dagitik yenilenebilir enerji iiretimlerinin sebekenin giic akisina olan
etkilerini incelemistir. Siireksiz kaynaklarin gii¢ iretimlerinin durumlarina gore saatlik
bazda analizler gerceklestirerek sebekenin gerilim seviyesini incelemistir. Sonug olarak
sebekede yeterli giic dengelemesi yapilirsa dagitik kaynaklarin olumsuz etkilerinin

olmadig1 sonucuna varilmistir [20].

Shen, kontrol edilebilir yonetimi yaklasimini incelemistir. Calismasinda giiniimiizde
yaygin olan son kullanicilarin depolama, elektrikli araglarin V2G (Vehicle to Grid)

uygulamalar agiklanmis ve kontrol stratejileri sebeke lizerinde analiz edilmistir [21].

Farhoodne, calismasinda gerilim kararliliginin 6nemini ve kontrol prensiplerini ortaya
koymustur. Ayrica gerilim kararlilig1 icin FACT cihazlarinin ve uyartim kontrollerinin

Oonemini vurgulamistir [22].

Sulaiman, P-V ve Q-V egrileri yontemini kullanarak gozIlii sebeke yapisinin gerilim
kararlilik analizlerini Digsilent programiyla gergeklestirmistir. Ayrica yapilan analizlerde

sont kapasitorlerin gerilim kararliligina olan etkisi gosterilmistir [23].

Petinrin, c¢alismasinda mikro sebekelerin sebeke geriliminin kontroliinde etkinligini
aragtirmigtir. Olusturulan giines ve riizgar tabanli hibrit mikro sebeke alt yapisi lizerinde
ayr1 olarak tiretim etkilerini analiz etmistir. Ayrica talep kontroliinii de ilave ederek, mikro

sebekelerin gerilim kontroliinde etkin olacagini ortaya koymustur [24].

Narimani, calismasinda talep katiliminin gii¢ sistemlerine olan etkilerini incelemistir. IEEE

33 bara sistemi lizerinde talep katiliminin sebeke kayiplarina, gerilim kararliligina ve hat



yiiklenmelerine olan etkisi incelenmis olup, talep katiliminin pek ¢ok olumlu etkisi oldugu

ortaya ¢ikarilmistir [25].

Kadurek, lokal gerilim kontroliinde talep katiliminin olasi etkinligini arastirmistir. Bunun
icin yeni bir talep katilimi uygulamasiyla OG ve AG trafo merkezlerinde testler
gerceklestirmistir. Yapilan test sonuglarinda lokal talep katilimlarinin dogru sekilde

yapilmasi halinde merkezi kontrolden daha faydali olabilecegi sonucuna varilmistir [26].

Yapilan caligmalara genel olarak incelendiginde gii¢ sistemlerinde giic akis analizinin
farkl1 yontem ve metotlarla yapildig1 anlasiimaktadir. Ozelikle &rnek bara sistemlerinde ve
baz1 gercek sebeke iizerinde planlama ve isletme kosullarinin belirlenmesinde uygulamalar
yapilmustir. Diger taraftan gerilim kararlilik analizleri uygulamalarinda P-V egrisi, Q-V
egrisi ve siiregelen gii¢c akis1t metotlartyla basarili sonuglar elde edilmistir. Bununla birlikte
gelisen ve degisen sebeke kosullarinin gii¢ sistemine olan etkileri belirli donem ve kosullar
altinda incelenmistir. Ancak dagitik sebeke kosullarinin arttigi, kullanicilarin elektrik
piyasasinda daha etkin rol almaya basladig1 giiniimiiz sebeke sartlarinda gii¢ sistemlerinin
strekli olarak izlenmesi, analiz edilmesi ve kontrol edilmesi gerektigi anlasiimaktadir.
Ayrica siirekli olarak degisen sebeke sartlar1 altinda kararli bir sistemin saglanabilmesi
oldukca zor hale gelmektedir. Bu nedenle zorlugun asilabilmesi i¢in degisken sebeke
kosullariin anlik olarak kararlilik analizlerinin yapilmasi ve kontrol islemlerini

kolaylastirmasi en biiyiik ihtiyaglardan birisidir.

Yapilan bu tez caligmasinda 6zellikle dinamik bir glic akis analizi ortami olusturularak,
sebeke kararlilik analizlerinin yapilabilecegi bir uygulama yapilmasi hedeflenmistir. 1k
olarak gii¢c sistemleri i¢in ihtiya¢ duyulan dinamik gii¢ akis analizinin yapilabildigi bir
uygulama gerceklestirilmistir. Uygulama ile gilic sistemlerinin modellemelerinin
yapilmasinin ardindan, sebeke verilerinin otomatik olarak okundugu ve bu veriler
lizerinden anlik giic akis analizlerin yapilabildigi bir yapi gelistirilmistir. Daha sonra
analizlerin sonucunda elde edilen sebeke gerilim profili incelenerek kritik noktalar
belirlenmistir. Bu kritik noktalarda sebeke gerilimlerinin analizleri gerceklestirilmistir.
Gerilim kararliliginin saglanabilmesi igin kritik noktalarda P-V egrileri olusturularak,
bozulmaya neden olan isletme sinirlar1 belirlenmistir. Son olarak ise sebekede meydana
gelen gerilim bozulmalarinin kontroliinde talep tarafinin rolii {izerinde durulmustur.

Yapilan tiim modelleme ve analiz c¢alismalarinda Digsilent Power Factory programi



kullanilmigtir. Ayrica yapilan dinamik gilic akis analizi ve optimizasyon uygulamasi
Tiirkiye'nin mevcut elektrik alt yapisina benzer bir model lizerinde gerceklestirilmis ve
olumlu sonuglar elde edilmistir. Sonug olarak, 6rnek dort barali sebeke ile gercek sebeke
iizerinde yapilan farkli sebeke durumlarmin hizli bir sekilde gii¢ akis analizlerinin

yapilabildigi 6rnek bir uygulama gelistirilmistir.






2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERI

2.1. Elektrik Enerjisi ve Onemi

Enerji, insanoglunun var olusundan beri insanligin gelisiminde biiylik rol oynamaktadir.
Ekonomik, sosyal ve cevresel ihtiyaglar gbz Oniine alindiginda enerjinin kaynaklari ve
kullanim gereksinimi asla yadsinamaz. Egitim, saglik, ulasim, haberlesme, sanayi tesisleri
ve altyap1r hizmetlerinin sunumunda, beslenme, 1sinma ve barimma gibi sosyal ihtiyaglarin
giderilmesinde sagladigi imkanlar diisiiniildiiglinde, enerjinin neden bir toplumun
ilerlemesinde en Onemli girdilerden biri olarak degerlendirildigi daha iyi
anlagilabilmektedir [27].

Enerji kaynaklar1 iki grup olarak incelenebilir. Birincil enerji kaynaklart; her hangi bir
kaynaktan tiiretilmemis ve dogada kendiliginden var olan, komiir, petrol, dogalgaz, riizgar,
giines ve hidrolik enerji gibi kaynaklardir. ikincil enerji kaynaklari ise elektrik enerjisi gibi
giines, riizgar, fosil yakitlar, hidrolik vb. diger enerji kaynaklarindan doéniistiiriilmiis enerji

turleridir.

Diger enerji tiirleriyle karsilastirildiginda elektrik enerjisinin avantajlar1 bulunmaktadir.
Bunlar 6zellikle; kolay doniistiiriilebilir olmasi, uzun mesafelere iletilebilirligi, kullanim
kolayligi, verimliligi, ¢evre dostu olmasidir. Ayrica 1sinma, aydinlatma, ulagim gibi pek
¢ok farkli amag igin de kullanilabilir. Ekonomik agidan bakildiginda ise -elektrik,
bulundugu yerin sosyal ve ekonomik yapisin1 da degistirmektedir. Ancak baz
dezavantajlar1 da vardir. Bunlarin en 6nemlisi depolanamamasidir. Bu nedenle elektrik
sistemlerinde kaginilmaz olan husus iiretildigi anda tiiketilmesidir. Ozelikle de tiiketimin
oldugu yerde elektrigin iletim ve dagitim kayiplarina maruz kalmadan iretilmesi arzu
edilen husustur. Giiniimiizde yeni nesil teknolojiler kullanilarak depolama teknikleri
gelistirilmektedir ancak yakin gelecekte yeterli olacagi ongorilememektedir. Diger bir
husus ise iletim ve dagitim sebekelerinin tesis yatirimlar1 ve isletme kosullaridir. Artan
talep ve niifus paralelinde artan abone sayilari, dagitik iiretim sistemlerinin
entegrasyonunun artmasiyla elektrik sebekelerinin dengeli bir sekilde isletilmesi daha da

karmasik hale gelmektedir.
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Giliniimiizde insan hayatinin her gegen giin elektrik enerjisine olan bagimlilig1 artmaktadir.
Artan niifus ve sanayilesmenin etkisiyle elektrik enerjisi tiiketimi artmaktadir. Elektrik
enerjisinin diinya nihai enerji tiiketimindeki pay1 1973 yilinda % 9,4 iken, 2002’de % 16,1
ve 2010 yilinda % 17,7 ye ylikselmistir. Bu oranin 2030 yilinda %?20,2 olmasi
beklenmektedir. Bununla birlikte arz-talep dengesinin saglanabilmesi de diger bir énemli
unsurdur. Tiiketiciye kesintisiz ve strdiiriilebilir bir hizmet saglamak elektrik sistem
isletmecilerinin en onemli gorevidir. Elektrik sistemlerinin iiretim, iletim ve dagitim
altyapilarinin planlanmasi ve isletilmesi i¢in kapsamli analizler ve ¢alismalar yapilmasi

gerekmektedir [28, 29].

2.2. Elektrik Uretim — iletim - Dagitim Sistemleri

Geleneksel olarak elektrik sistemleri tretim, iletim, dagitim ve tiiketim seklinde dort
boliime ayrilmaktadir. Elektrik tiretim santralleri teknik ve ekonomik sebeplerden dolay1
genellikle kaynaga yakin yerlere tesis edilmektedir. Termik, hidro vb. kaynakli elektrik
tiretim santrallerinde generatorler kullanilarak 10-15 kV seviyesinde elektrik iiretilip, daha
sonra uzak mesafelere iletebilmek icin 170, 220, 380, 500 kV gerilim seviyelerine
yiikseltilir. Son olarak ise tiiketicinin kullanabilmesi i¢in gerilim seviyesi diisiiriilerek

elektrigin dagitimi gergeklestirilmektedir [30].

Ancak modern elektrik sistemlerinde bu siire¢ degismektedir. Gelisen teknoloji ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimiyla elektrik tiretimi, kiigiik ya da orta 6lgekli
santrallerin iletim ya da dagitim sebekelerine baglanmasiyla yapilabilmektedir. Ayrica
giinlimiizde mikro sebeke olarak adlandirilan uygulamalarda tiiketici seviyesinde de iiretim

yapilabilmektedir [31, 32].

Elektrik enerjisi, baska bir enerji kaynaginin kullanilmasiyla elde edilmektedir. Bilimsel
olarak elektrigin elde edilmesinde pek c¢ok yontem vardir fakat pratikte kullanilan

yontemler ¢cok sayilmaz. Bunlar;

v" Elektromanyetik indiiksiyon: Kapali bir devre igerisinde bir generatér ya da dinamo
aracilifiyla kinetik enerjinin elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir. Elektrik {iretiminde

en ¢ok kullanilan yontemdir.
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v Fotovoltaik: Isik icerisinde bulunan foton enerjisinin elektrik enerjisine
doniistiriilmesidir. Son yillarda gelisen gilines panelleri ve yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullaniminin artirilmasi politikalar1 sayesinde kullanimi hizla artmistir.

v’ Elektrokimsayal: Kimyasal reaksiyon aracilifiyla elektrik iiretilmesidir. Giiniimiizde
kullanilan batarya, yakit hiicreleri 6rnek verilebilir. Gegmiste kullanimi oldukea diisiik
olmasina ragmen gilinlimiizde elektrik araclarinin kullanilmasiyla batarya sistemleri
onemli hale gelmistir.

v’ Termoelektrik etki; 1s1 enerjisinin dogrudan elektrik enerjisine doniistiiriilmesidir.

v" Niikleer enerji
v’ Statik elektrik [33]

Elektrik sebekeleri temel olarak iletim ve dagitim olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Iletim
sebekeleri yiiksek gilic tasima kapasitesine sahip uzun iletim hatlar1 ve biiyiik giicli
trafolardan olusmaktadir. Diinya genelinde iletim sebeke gerilimleri 100 kV ile 500 kV
arasinda degismektedir. Genellikle biiyiik giliglii tiretim sistemleri dogrudan iletim
sebekelerine baglanmaktadir. Yine benzer sekilde biiylik capli elektrik tiiketimi olan
kullanicilar da (sanayi ve endiistriyel kullanicilar gibi) enerjisini iletim sisteminden tedarik
etmektedir. Dagitim sebekeleri de indirici trafolarla iletim sebekelerine baglanarak, lokal
tiikketicilere enerji saglamaktadir. Dagitim sebekeleri iletim sistemlerinin aksine daha kisa
hatlar ile kiigiik gii¢lii trafolardan olugmaktadir ve gerilimi genellikle 50 kV'un altindadir
[34].

2.3. Tiirkiye'de Uretim, Tletim ve Dagitim Sistemleri

Tiirkiye’de elektrik sistemleri iiretim, iletim ve dagitim sistemleri olarak isletilmekte olup
yoOnetim organizasyonlar1 ayr1 ayr1 yapilandirilmistir. Elektrik enerjisi iiretimi, kamuya ait
EUAS ile birlikte o6zel iiretim sirketleri ve otoprodiiktdr santralleri vasitasiyla
yapilmaktadir. Elektrik iletimi ise Tiirkiye’nin lisansli tek iletim sirketi olan TEIAS
tarafindan gerceklestirilir. TEIAS, iiretilen enerjiyi elektrik dagitim sirketlerine saglar ve
bu sirketlerce elektrik nihai tiiketicilere ulastirilir. Genel isletme yapist bu sekilde olmasina
ragmen tiiketici ve iiretici gii¢ kapasitesine gore farkli baglantilar da yapilabilir. Ornegin
sanayi tipi kullanicilar dogrudan iletim hatlarma ya da kii¢lik gii¢lii liretim santralleri de

dagitim sebekelerine baglanabilmektedir.
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Tiirkiye’de elektrigin tiiketiciye kesintisiz ve kaliteli olarak sunulmasi esas alinmistir. Bu
nedenle tiiketici tarafindan kullanilan elektrigin kaliteli olabilmesi i¢in agsagidaki kosullari

saglamasi gerekmektedir.

v" Siirekli, kesintisiz olmali
v" Gerilim seviyesi kararli ve belirlenen limitler i¢inde olmali

v' Frekansin seviyesi kararl1 ve belirlenen limitler i¢inde olmali

Tiirkiye enerji iiretimi acisindan zengin kaynaklara sahiptir. Ozelikle hidroelektrik
santrallerden elde edilen enerji miktari, Tiirkiye'nin jeopolitik ve fiziksel konumundan
dolay1 6nemli bir seviyededir. Zengin komiir, linyit yataklarinin oldugu bélgelerde termik
santraller bulunmaktadir. Son yillarda yenilenebilir enerji kaynakli santrallere verilen
destekle beraber giines, riizgar, jeotermal enerjili santrallerinin sayisi da artmaktadir.
Tirkiye’nin 2015 yili sonu itibariyle sahip oldugu toplam kurulu gii¢ kapasitesi 73146,7
MW’tir. 2014 yila gore yaklasik 3627 MW’lik artis olmustur. 2015 yili sonu itibariyle
kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.1°de, santral sayilari ile kurulu giic

kapasiteleri Cizelge 2.1’de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. 2015 yil1 sonu itibariyle kurulu gii¢ kapasiteleri [36]

Yalkat Tiirii Kurulu Gii¢ (MW) Santral Sayisi (Adet)
Termik 41.903,0 449
Hidrolik 25.867,8 560
Riizgar 4.503,2 122
Jeotermal 623,9 21
Giines 248,8 362
TOPLAM 73146,7 1514
1%
6% 0,3%
TERMIK
ir\ HIDROLIK
s70, "RUZGAR
B JEOTERMAL

® GUNES

36% _/" v

Sekil 2.1. 2015 yil1 sonu itibariyle kurulu giiciin kaynaklara gore dagilimi [36]
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Tiirkiye’de tiiketilen enerji miktar1 bilhassa yaz aylarinda artmakta olup, ihtiya¢ duyulan

bu enerji yerli kaynaklardan elde edilemediginde komsu iilkelerden satin alinmaktadir.

Benzer sekilde tiiketimin az oldugu donemlerde komsu iilkelere satis yapilmaktadir. 2015

yilinda Tiirkiye nin briit elektrik tiiketimi, % 8 artis ile 264.138,8 GWh olmustur. Ileriki

yillarda elektrik enerjisi talebinin giderek artmasi beklenmekte olup, 2013 ve 2014 yillar

icin gerceklesen veriler Cizelge 2.2 ve 2.3’de verilmektedir [35]. Elektrik enerjisinin

biiyiik bir boliimii sanayi kuruluslarinda tiiketilmekte olup, kalan kisim konutlarda, hizmet

sektorlerinde, tarim ve sulamada kullanilmaktadir.

Cizelge 2.2. 2013-2014 yillar Tiirkiye elektrik tiretimi ve tiiketimi [36]

2013 2014 Artig
Kullanim Orani Kullanim Oran1 | Degisim
& (%) Gwy (%) orani (%)

Termik 171.812,5 71,5 200.416,6 79,5 16,6
Hidrolik 59.420,5 24,7 40.644,7 16,1 -31,6
Jeotermal 1.363,5 0,6 2.364 0,9 73,4
Riizgar 7.557,5 3,1 8.520 3,4 12,7
Giines - - 17,4 0 -
Briit tiretim 240.154 100 251.962,8 100 4,9
Dis alim 7.429.4 - 7.953,3 - -
Drs satim 1.226,7 - 2.696 - -
Briit tiiketim 246.356,6 1 257.220,1 1 4.4

Cizelge 2.3. 2013-2014 yillar1 Tiirkiye elektrik enerjisi birincil enerji kaynaklarina gére
dagilimi [36]

2013 2014 Artig
Kullanim Kullanim Degisim

GWh Orant (%) GWh Orani (%) orani (%)
Komiir 63.786,1 26,6 76.262,7 30,3 19,6
St Yakitlar 1.738,8 0,7 2.145 0,9 23,4
Dogalgaz 105.116,3 43,8 120.576 47,9 14,7
Yenilenebilir+Ank+ | 1.171,2 0,5 1.432,6 0,6 22,3
Atk Isi
Hidrolik 59.420,5 24,7 40.644,7 16,1 -31,6
Jeotermal 1.363,5 0,6 2.364 0,9 73,4
Riizgar 7.557,5 3,1 8.520 3,4 12,7
Giines - - 17,4 0 -
Toplam 240.154 100 251.962,8 100 4,9

Elektrigin dagitimi1 ililkemizde daha onceden kamuya bagli olarak TEDAS tarafindan

yapilmaktaydi.

Ancak giiniimiizde

TEDAS’m 21

Dagitim  Sirketine

boliinerek
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ozellestirilmesi ile artik 6zel dagitim sirketlerince mevcut ve hala gelistirilmekte olan
elektrik sebekeleri ile yerine getirilmektedir. Elektrik dagitim sistemleri, iletim
sebekelerine gore daha aktif bir sistem olmasindan dolayi, tiim sistemin periyodik olarak
revize edilmesi gereklidir. Tiirkiye’de Elektrik dagitim sisteminde, 0,4 kV, 3,3 kV, 6,3 kV,
10,5 kV, 158 kV, 31,5 kV ve 33 kV gerilim seviyeleri kullanilmaktadir. Tirkiye
niifusunun artmasi, kalkinmakta olan bir iilke olmasi, is bulmanin zorlagsmasi nedeniyle
biiyilk sehirlere goglerin artmasi ve sonu¢ olarak sehirlerin niifuslarinin dengesiz
olmasindan dolay1, enerji tiiketim artisi bolgesel olarak farklilik gostermektedir.
Tiirkiye’nin son yillardaki ekonomik olarak kalkinmasi, gelisen bir iilke olmasi nedeniyle
sanayide kullanilan enerji miktar1 artmaktadir. Sanayi ve niifus yogunlugu sebebiyle en

yogun enerji kullanimi Tiirkiye’de Marmara bolgesindedir [30].

Enerji talebinin karsilanmasi i¢in kurulan yeni enerji iiretim tesislerinin enterkonnekte
sisteme dahil edilmesi i¢in yeni iletim hatlari ile trafo merkezlerinin yapilmasina ihtiyag
duyulur. Enterkonnekte sistemin planlanmasinda amag; daimi, gerilim ve frekansi
yonetmeliklerdeki sinirlar icerisinde degisen, kaliteli ve siirekli bir enerji teminidir. TEIAS
teknik ve sosyo-ekonomik gelisim verilerine dayanilarak talep tahmin g¢aligmalarini
yapmak, bu tahminlere gore sistem giivenilirli§ini saglamak iizere iiretim planlamalarini
olusturmak ve 20 yillik uzun dénem Elektrik Enerjisi Uretim Gelisim planim hazirlamak
zorundadir. Ayni zamanda kisa ve orta donem arz talep dengesini belirlemekle
yikiimliidiir. Yatirim planlamalarindaki esas amag; maliyeti diisiik, kolay isletilebilir,
yeniliklere acik, daima yenilenebilen bir iletim sisteminin planlanmasi, mevcut sistemlerin
ekonomik omiirleri boyunca kullanilmasi ve bunun en diisiik maliyetle saglanmasidir. 2012
yili igersinde kisa-orta ve uzun donemli olacak sekilde 2013-2022 yillar1 i¢in Bolgesel
Talep tahmini ve Analiz ¢aligmalar1 yapilmistir. Yapilan bu analizlerde mevsimsel etkiler,
puant donemleri dikkate alinarak, N-1 kisithilik analizleriyle iletim sisteminin durum
analizleri elde edilmistir. Oncelikle bu analizlere referans olacak iiretim ve tiiketim
projeksiyonlari olusturulmustur. Bu ¢alismada elde edilen tiikketim egrileri Sekil 2.2° de

goriilmektedir [36].
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Sekil 2.2. Tiirkiye'nin gergeklesen ve tahmin edilen elektrik tiiketim egrisi [36]

Yapilan tiiketim tahminleri ilk bes yillik dénem igin 2017 yilinda 352.490 GWh, on yillik
donem sonunda ise 2022 i¢in 449.877 GWh’tir. Tahmin ¢alismalarinda niifus artis1 ve daha
onceki yillardaki tiiketim artis oranlart dikkate alinmistir. 10 yillik {iretim projeksiyon
caligmalarinda ise termik santrallerin kurulu giiciiniin 80.000 MW, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kurulu giictiniin 48.000 MW olacagi ongoriilmiistiir. 10 yilin sonunda
toplam 128.000 MW kurulu giice ulasabilecegi tahmin edilmistir. Sekil 2.3 ve 2.4’de

yillara gore liretim kapasite artiglar1 gosterilmistir [36].
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Sekil 2.3. 2013-2022 yillar1 arasindaki termik elektrik santralleri kapasite projeksiyonu
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Sekil 2.4. 2013-2022 yillar1 arasindaki yenilenebilir elektrik santralleri kapasite
projeksiyonu [36]

Tiirkiye’nin enterkonnekte sistemi genel olarak 380 kV ve 154 kV iletim hatlar1 ve trafo
merkezlerinden olusmaktadir. Ancak bazi komsu iilkelerle olan enerji alig-verisinden
dolay1 sinir bolgelerde 220 kV iletim hatlar1 da mevcuttur. TEIAS’ 1 93 adet 380 kV, 1
adet 220 kV, 575 adet 154 kV, 14 adet 66 kV olmak iizere toplam 683 adet trafo merkezi
bulunmaktadir. Uretimde 5227 MVA, tiiketimde de 76557 MVA olmak iizere kullaniciya
hitap eden kurulu gii¢ toplami 81784 MVA’dir. liletim hatlar1 karakteristikleri ve
uzunluklar1 Cizelge 2.4’te gosterilmektedir. Enterkonnekte Sistemin isletmecisi TEIAS,
Yiik Tevzi Merkezleri vasitastyla SCADA ve enerji isletim sistemi programi kullanarak
sistemi gozleyip, yonetmektedir. Bu enterkonnekte iletim sistemi Milli Yiik Tevzi Merkezi
(Ankara) ile 9 adet Bolgesel Yiik Tevzi Merkezi’nden (Kuzeybati Anadolu, Orta Anadolu,
Bat1 Anadolu, Trakya, Bati Akdeniz, Dogu Akdeniz, Giineydogu Anadolu, Dogu Anadolu,
Orta Karadeniz) g6zlenip yonetilmektedir.

Cizelge 2.4. Tletim hatlar1 karakteristikleri ve uzunluklari

Enerji Iletim Hatlar: Sayisi (adet)
380 kv 220 kV 154 kV 66 kV Toplam
217 2 1230 27 1.476
Enerji lletim Hatlar1 Uzunluklar: (km)
380 kV 220 kV 154 kV 66 kV Toplam
17.682,8 84,5 35.132 509,4 53.408,7
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3. GUC SISTEM ANALIZLERIi

Gli¢ sistemlerinin planlamasi, tesisi ve isletmesi i¢in endiistriyel ve ticari uygulamalar
acisindan c¢esitli miihendislik ve analiz ¢alismalarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Sistemin
biitiin olarak gilivenli isletme kosullarinda, kesintisiz ve devamliligi saglayacak dogru
sekilde planlanmasi ve isletilmesi olduk¢a Onemlidir. Diger taraftan, gii¢ sistemlerinin
tesis siiresi uzun zaman almakta ve tesis yatirimlart ¢ok fazla olmaktadir. Bu nedenle
yapilan yatirnmlarin gelecek talep artisini karsilayacak sekilde olmasi planlanmalidir.
Bununla birlikte yapilan yeni tesislerin tasariminda ise mevcut sistemin yapisina (ariza,

hata gibi) zararlar vermeden isletme giivenliginin de dikkate alinmasi gerekmektedir.

Giliniimiizde gili¢ sistemleri her gegen giin daha da biiylimektedir. Artan niifus, biiyliyen
sehirler ve artan enerji talebiyle siirekli {iretim ve tiiketim noktalar1 artmaktadir. Ozellikle
giines, riizgar vb. yenilenebilir enerji kaynaklarinin da kullanilabildigi mikro sebekeler

tesis edilmekte ve dagitik tiretim yapist artmaktadir [37].

Bu biiyiikk ve karmagik sistemlerin analizlerinin ise maniiel olarak hesaplanmasi oldukg¢a
zordur. Ancak son yillarda gili¢ sistemlerinde meydana gelebilecek problemlerin
analizlerinin yapilabilmesi i¢in bilgisayar programlari gelistirilmektedir. Bu programlar
iizerinde gilic sistemlerinin modellemeleri yapilarak istenilen analizler yapilmaktadir.
Ancak bir analizin dogru bir sekilde yapilabilmesi i¢in sistemi olusturan gerekli unsurlarin,
modellemelerinin ve kullanilacak verilerin dogru olmasi ¢ok Onemlidir. Bilgisayar
programlari sayesinde bu analiz sonuglari kolaylikla elde edildikten sonra dogru bir sekilde
yorumlanip, problemler ¢oziilebilmektedir. Bu nedenle her ne kadar analizler yapilmis olsa
da, elde edilen sonuglarin anlasilabilmesi i¢in yeterli mithendislik bilgisine ve tecriibeye

ihtiya¢ duyulmaktadir [38, 39].

Glig sistemlerinin planlama ve isletme kosullarinin belirlenmesi i¢in yaygin olarak yapilan
analizler asagida gosterilmektedir [40, 41].

1. Giig akis analizi

2. Kisa devre analizi

3. Kararlilik analizi

4. Kisithlik analizi



18

5. Koruma-koordinasyon analizleri

6. Harmonik analizi

3.1. Gii¢ Akis Analizi

Gli¢ akist analizi, elektrik sebekelerinin hesaplamalarinda en yaygin olarak kullanilan
analizlerdendir. Ayrica yiik akis1 analizi olarak adlandirilabilir. Sebeke hesaplamalarinin
en temeli olarak kabul edilmektedir. Ciinkii gii¢c akis analiz hesaplamalarinin yapilmasi

sonucunda pek ¢ok deger elde edilebilir [42].

Genellikle gii¢ sistemlerinin kararli durum (steady-state) kosullari altinda hesaplanan gii¢

akis1 analizinde asagidaki kabullenmeler yapilir:

Generatorlerin sebekenin enerji talebini ve iletim hatlarindaki kayiplar1 karsilayabildigi,

Tiim baralar gerilimlerinin nominal isletme sinirlari i¢erisinde oldugu,

Generatorlerin, kendilerine ait aktif ve reaktif gii¢ sinirlarin1 agsmadig,

Trafo ve iletim hatlarinin, asir1 yiiklenmedikleri.

Gii¢ akis hesaplamalarmin yapilmasi sonucunda, sebekedeki baralara ait gerilim genligi ve
gerilim ag1s1 ile baralar arasindaki iletim hatlarindan akan aktif ve reaktif gii¢c degerleri ve
kayiplar elde edilir. Bir elektrik sebekesinin bilinen devre denklemleriyle gii¢ akislarinin
hesaplanmas1 olduk¢a zordur. Ciinkii sebekeye bagl yiiklerin degerleri empedans yerine
aktif- reaktif giic olarak bilinmekte, benzer sekilde generatorler, gerilim ya da akim
kaynagi yerine gilic kaynagi olarak gosterilmektedir. Terim olarak aktif ve reaktif giig
terimleri kullanildig1 i¢in bu denklemler lineer olmayan denklemlerdir [41, 43].

Gli¢ akist hesaplarinda cesitli algoritmalar kullanilmaktadir ve bununla ilgili pek ¢ok
arastirmalar yapilmistir. Bu algoritmalarin baslica 6nemli olanlari; Gauss-Seidel, Newton-
Raphson, Fast Decoupled metotlar1 ve DC yiik akis analizidir. Bu dort algoritma gii¢
sistemleri miihendisliginde en fazla kullanilanlardir. Bu algoritmalarin aralarinda ¢6ziim ve
yakinsama oOzelliklerine gore farkliliklar bulunmaktadir ve bu 6zelliklerine gore tercih
edilirler. Ornegin; hizli bir ¢dziim isteniyorsa DC yiik akisi1 kullanilabilir, ancak iterasyonlu
bir ¢oziim ile yakinsamali ¢oziim isteniyorsa Newton- Raphson segilebilir. Newton-

Raphson metodunun sistemin baslangi¢ durumunu belirlemek igin en giivenilir hesaplama
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metodu oldugu sdylenebilir. Ote yandan eger kararsiz ya da diizensiz sistem kosullar1 varsa
Fast Decoupled metodu kullanilmasi digerlerine gére daha dogru sonuglar verebilmektedir

[44].

Giig sistem problemleri kendi dogasi geregi dogrusal degildir, bu nedenle iterasyonlu
coziimlere ihtiya¢ duyulur. Ancak DC gii¢ akis analizi tam dogrusal olmayana yakin
oldugu i¢in dogrusaldir. Gauss-Seidel metodu dogrusal olmayan denklemlerde iterasyonlu
¢cOziimlerin en basit olanlarindan biridir. Diger ¢6ziimlere gore daha fazla iterasyon gerekir
fakat her iterasyonun siiresi daha az oldugu igin ¢éziim siiresi daha hizlidir. Bu yoniiyle
daha az yiikli sistemlerde kullanilmasiyla daha iyi sonuglar elde edilebilir. Newton-
Raphson metodu, daha biiyiik ¢apli sistemlerin ¢6ziimiinde daha etkili ve hizlidir. Fast

Decoupled metodu ise esasen Newton- Raphson metodundan tiiretilen bir ¢6ziimdiir [44].

Gli¢ akis hesab1 yapilabilmesi i¢in sistemde bulunan baralardaki dort degiskenin ikisinin
bilinmesi gerekmektedir. Bir bara i¢in bu dort degiskenin ikisi biliniyorsa diger bilinmeyen

degiskenler gii¢ akisi hesaplariyla elde edilebilir. Bu dort degisken,;

P: Aktif glic (MW)
Q: Reaktif gli¢ (MVar)
V: Gerilim

d : Gerilim faz agis1

3.1.1. Bara cesitleri
Enerji iletim sistemlerinde her bir baranin 6zellikleri yukarida belirtilen dort degiskene
gore tanimlanmaktadir. Sistemin frekansi sabit ve gerilimi kararli oldugu kabul edilerek

baralar {i¢ tip olarak tanimlanir. Bu baralarin detayli gosterimi Cizelge 3.1°de verilmistir.

Cizelge 3.1. Bara cesitleri, bilinen ve bilinmeyen degiskenler

Bara Tipi Bilinen Degiskenler | Bilinmeyen Degiskenler
Salinim Barasi V, 8§ P,Q
Yiik Barasi P,Q V, 6
Generator Barasi P,V Q6
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Salimim  (Slack) bara; sebeke analizlerinde, sistemdeki aktif {iretimleri tamamen
tamimlamak miimkiin degildir. Ornegin sebekedeki hat kayiplar1 bilinmemektedir. Bu
kayip giicler nedeniyle, sebekedeki bir baranin aktif giicli bilinmeyen segcilir, yapilan
hesaplamalarin sonucunda kayiplar elde edilir. Bu genellikle generatér baralarindan
birinde uygulanir ve “salinim (slack) barasi” ya da “referans bara” olarak adlandirilir. Yiik
akis1 analizlerinde salinim barasinin sadece gerilim genligi ve faz agis1 degerleri girilir.
Yani bu baranin bilinen degiskenleri V ve 6 bilinen degerlerdir. Aktif ve reaktif giicleri
analiz sonucunda hesaplanir. Salinim barasinin yapilan analizlerde yalnizca iiretim
barasinda olmasi kosulu yoktur. Ancak salinim barasinin Se¢imi sebekedeki problemin
¢oziimiini etkileyebilir. Genel olarak salinim barasinin se¢iminde elektriksel olarak

merkezi bir yer ya da ¢ok sayida baglantinin oldugu bir yer segilir.

Yiik barast; aktif-reaktif bara olarak tanimlanmaktadir. P ve Q bilinen, V ve & ise
bulunmasi gereken degiskenlerdir. Buradaki P+jQ giicii, fiziksel gii¢ sistemlerinde bir sehir
veya sanayi bolgesi gibi ylik merkezlerine karsilik gelir. Bara gerilimlerindeki kiigiik

degisikliklerin, P ve Q giiclerinin degerlerini etkilemedigi varsayilir.

Generator barasi;, P ve V bilinen degerler olup; generator, statik kapasitor vb. sistem
elemanlarinin bagli oldugu bu baradaki reaktif gii¢ limitleri ile gerilim sabit tutulabilir.
Diger bir deyisle, bu barada toplam P aktif giicii bilinmekte olup, V gerilim genligi de
reaktif giic verilmesi ile belli bir degerde korunmaktadir. Bu bara tipi, genelde bir
generatore karsilik gelir. Yardimci santrallerde, statik paralel kapasitorlerden ya da

senkron kompansatorlerden reaktif giic beslemesi ile gerilimin sabit oldugu baradir.

3.1.2. Per-unit sistem

Boliim 2'de anlatildigr gibi elektrik sistemleri farkli gerilim seviyelerini birlestiren bir
sistemdir. Ayn1 zamanda pek ¢ok farkli parametre ve birimi igermektedir. Bu nedenle
yapilan matematiksel hesaplamalarda karmasikliga neden olmaktadir. Bu karmasikligi
azaltmak i¢in gii¢ sistem analizlerinde aktif — reaktif gii¢, gerilim, akim ve empedans gibi
fiziksel degerler i¢in tek birim kullanilir ve buna per-unit sistem denir. Boylece farklh

biiyiikliiklerin degerlendirilmesi ve karsilastirilmasi daha kolay olur.
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Per-unit sistemini uygulayabilmek icin oncelikle iki baz deger kabul edilir. Bu iki baz
deger genel olarak gerilim ve goriiniir gii¢ segilir, diger bilinmeyen degiskenler bu baz
degere gore hesaplanir. Ozetle bir degiskenin per-unit karsilig1 gercek degerinin baz degere

olan oramidir. Esitlik 3.1° de gosterilmistir.

Per — Unit Deger(pu) = Gergek Deger/Baz Deger (3.2)

3.1.3. Bara admitans matrisi

Elektrik sebekeleri cok sayida degisken ve birim icerdigi i¢in sistemin matematiksel
modelini olusturmak oldukca zordur. Ozellikle sisteme entegre olan bara sayisi arttikca
sebekenin yapist daha karmasik hale gelmektedir. Bu karmasikligi sadelestirmek i¢in bazi
yontemler gelistirilmistir. Sebekede bulunan generator ve yiikler sebekede akim kaynaklar
olarak kabul edildiginde, akim ydnleri gbz Oniine alinarak sebekede baglanti semasina ve
akim-gerilim 1iliskisine gore baglanti matrisleri olusturulabilir.  Sekil 3.1°deki gerilim
kaynagi ve empedans dikkate alindiginda, Norton teoremi kullanilarak empedans -

admitans esitlikleri elde edilmektedir. Bara admitans matrisi de bu formiilasyona gore

diizenlenir.
I =V / Zs (3.2)
1
Yo = Z_s (3:3)
Zs
—

vZ@ ls CD Ys

Sekil 3.1. Gerilim kaynagi ve empedans

Sekil 3.2 de dort baradan olusan bir sebekenin tek hat semas1 goriilmektedir. G1 ve G2

genaratorleri trafolar ile sebekeye baglidir ve baralar arasinda da iletim hatlar
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bulunmaktadir. ilk olarak bu sebekenin empedans diyagrami olusturmak icin genaratdr,

trafo ve hatlarin reaktans dontisiimleri yapilmalidir.

T1 9

T2 2)
o 3 1
e3¢

Sekil 3.2. Dort barali sebekenin tek hat semasi

Sekilde 3.3’te sebekenin empedans diyagrami gosterilmistir. G1 ve G2 senkron
genaratOrlerin reaktanslar1 Xg; Ve Xgp, trafolarin ise X1 ve X1p’dir. V1,V,, V3 ve Vy bara
gerilimleridir. Elektrik iletim sistemlerinde gerilim biiyiikliigiine gore direng, kapasitans ve
indiiktans gibi hat sabiteleri degismektedir. Ornegin al¢ak gerilim tesislerinde indiiktans,
yiiksek gerilim tesislerinde direng degerleri diger degerlere gore kiiciiktiir ve bu nedenle

yapilan hesaplamalarda ihmal edilebilir. Bu durumda ;

EGl 211
-(Q) (B00)
NO/
Eg2
Q) (B50)
Zy2

Sekil 3.3. Empedans Diyagrami

Zyg = j(XG1 + XTl) (3-3)

Zyy = j(Xg2 + X2 (3.4)
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Ikinci olarak daha 6nce belirtildigi gibi Norton teoremine goére emdedans diyagramindan

Sekil 3.4’teki admitans diyagrami elde edilir.

I

Y11

Sekil 3.4. Admitans diyagrami1

Bara admitans diyagrami {izerinde uygulanan Kirsof akimlar yasalarina gore bara

gerilimleri ve akima gore asagidaki esitlikler elde edilir.

L Vi Vi I
L|_ v V2 I
ol” Y Bara Vs ya da Vs = Zgara 0
0 A V, 0

Baralara gore diigiim gerilimi ¢6ziimleri yapildiginda;

1=Y11V1+Y12(V1-V2)+Y13(V1-V3)=(Y11+Y12+Y13)V1-Y12V2-Y13V3

1= Y2oVo+Y12 (V2-V1) + Yoz (V2-Va) + Y4 (V2-Va)
=- Y12 Vi+( Yoo+ Yoo+ Yoz + Y2u)Vo— Y23 V3 —Y24 Vs

0=Y13(V3-Vi)+ Y3 (Va- V2 ) + Yz (V3—Vy)
=-Y13Vi- Y3 Vo+ (Yiz+ Yozt Y34) V3 -Ya3 V4

0 =Y24(Va—V2)+ Y34(V4- V3 )= - Y24 Vo — Y34 Vg + ( Y24+Y34) V4

Bu esitlikler matris formunda yazildiginda;

(3.5)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



L] [Yi1+ Y2+ Vi3 — Y —Yi3 0 Vi
I|_ -1, Yoo+ Yig + Va3 + 124 — T3 — Yz V2 (3.10)
0 —Yi3 — Y23 Yis+ Y3+ Y34 — Y3 V3
0 0 — Y2y — Y3 Yor + Yaul V4
Yiu+ Yo+ Y3 — Y — Y3 0
- Y Yoo+ Yo+ Yoz + Yoy — Vo3 — Yo
Ygara= 3.11
Bara — Y3 —Yo3 Yiz+ Yo3+ Y34 — VY3 (3.1
0 — Yo — Y3y You + Y34
Sonug olarak genel n baral bir sistemin bara admitans matrisi yazilmasi gerekirse;
n
Y = Z Y , JA (3.12)
j=0
Yiu, =Y =Yg — Y
-Y Y —Y v =Y
Y gara = | 21 22 | 23 | n (3.13)
- Ynl - YnZ - Yn3 Ynn

Y11, Y22... , Yoo bagh oldugu baralarin késegen elemanlaridir ve bagli oldugu tiim
admitanslarin toplamidir. Digerleri ise kosegen dist elemanlardir. Iki bara arasinda eger

admitans varsa Y\ = -Yj ‘dir. Eger admitans yoksa Yy;= 0’dir [45 - 48].
3.1.4. Newton Raphson metodu ile gii¢ akis analizi

Boliim 3.1'de detayli olarak agiklandigi gibi, Newton-Raphson metodu biiyiik ¢apli gii¢
sistemlerinin analizinde en etkili ve pratik ¢6ziim yollarindandir. Bu yontemde ¢oziime
ulagmak icin gerekli olan iterasyon sayisi sebekenin biiyiikliiglinden bagimsizdir. Ancak
Her bir iterasyon sonucu i¢in daha fazla degerlendirme gerekmektedir. Ornegin bir gii¢

Sisteminin admitans matrisi dikkate alinarak i1 barasindaki akim degert;

j=1

Bu denklemin kutupsal formuyla yazarsak;



n
I; =Z, 1|Yij| Vil 2(8; + &)
]:
Ayni1 baradaki gii¢ ifadesi ise;
n
P+ jQ; =Vil;” =V, Z 1|Yij| Vi| (65 + &)
]:
Aktif ve reaktif giic degerleri ayr1 yazilirsa,

n
P =Z_ Vill¥y] V] cos(6y + 6 = &)
j=

n
Qi = —Z_ Willty] V] sin(6y + 6 - &)
]:
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(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

3.17 ve 3.18 gii¢ akis esitlikleri olarak ifade edilir [49]. Bu iki esitlik kullanilarak Newton

Raphson metodu ¢6ziimii yapilir. Bolim 3.1' de anlatildigi gibi gii¢ sisteminde bulunan

baralarin bazi degerleri bilinmekte olup, bilinmeyen degiskenler de analizin sonucunda

elde edilir.

Genel olarak Newton Raphson metodu fonksiyonla iligkilendirilmis bir bagimsiz degisken

icin hata diizeltilmesi yapilarak, hata oranmin sifira yakinlastirilmasidir. Bu islem ig¢in

fonksiyon Xo civarinda bir Taylor serisine acilir. Ornek olarak 3.19°daki fonksiyonun

Taylor serisi agilimi gosterilmistir.
y=fx)

yzf(xo)‘l‘z—i O(X—xo)...

3.20 esitsizliginden x bilinmeyeni ¢ekilirse;

X =xy+ [Z—i x_xo]_l v — f(x0))

(3.19)

(3.20)

(3.21)
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Daha sonra x, yerine x(i), ardindan x yerine x (i+1) koyularak 3.22’deki seri elde edilir.

x((+ 1D =x(@+ [JOIT'O - flx@OD (3.22)

J ifadesi, Jacobian matrisi olarak ifade edilir. NxN boyutlu bir J(i) matrisi yazilirsa,

[0 O Of 7
x4 x5 Tt dxy
](1)25 = | 0x; Oxy dxpy (3.23)
xX=x() : R
ofn 9N 9fn
L 0, ax, 0x

Taylor seri agilim1 3.17 ve 3.18 gii¢ akis esitlikleri i¢in yazilacak olursa;

52 PZ
w=lol=fuf v =lol = fo 620
Vi Qw
P, -(x)
1P| (P
19 =locol = [erco (429)
ow(®)

Tim V, P, Q ve § degerlerinin baslangic degerleri bilindigi i¢in ikinci degerlerinin
bulunmasiyla devam eder. Yapilan hesaplamalar per unit olarak yapilir ve salinim

barasinin gerilim ve agis1 dahil edilmez [41].

N
Vi = Pk = Pk(X) = sz 1|Yk]| |V]| COS(6k — 6N_ QkN ) (326)
]:

N
Yien = Qk = Qr(x) = sz, 1|ij| |V]| sin(6x — 6y— Ok )
]:



k=2,3,4,...N

3.26 ve 3.27 esitliklerinden dort agilimli J formu elde edilirse;

n#k durumlari i¢in,

opP

1 Tl = ﬁ = ViYin Vyy sin(8y — Oy— Ogy )
ap
2. J2kn = 6_V: = ViYin c0s(6x — 6y— O )

0Q
3. J3kn = ﬁ = —ViYin V, cos(8 — Oy— Okn )

2 .
4. Jhn = ai‘,: = VieYin sin(Sx — Oy— Orn )

n=k durumlar1 i¢in

1. Tl = %5, —Vie Ym=1 Yin Vien sin(8 — 6,— O )

aPk N
2. J2Ze =5, = Vi 08 O+ Xnq Yin Vo €05(8k = 6= Opn )
__0Qr _ N
3. I3kk = 2, Vie Xn=1Yin Vo cos(6x — 8= Okp )
0Qk . N .
4. J4ke = v, —VieYie sin Oy + Xn—q Yin Vo sin(8y — 80— Okn )
(0P 9P, | 9P, 9P; 1
s, " 3y av, T avy
0Py 0Py | 0Py Py
s, " a6y av, T avy
J=1- - — | - - _
9Q2 992 | 9Q2 9Qz
s, " a6y av, T avy
QN QN | QN 0QN
95, " asy o, " avyd

27

(3.27)
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[0P2 i3 | i’ 9Pz 7
35, "t 38N av, T avy
P S :
oy 0w | O 0P
APZ (l) ~ 96, 6N av, aVy A(Sl )
ol Tl — = L — — —lay] F234.N (3.28)
2 20, 0 | 0% 7
a5, " 98y av, T avy
S
20w oon | 2o 2aw
L 95, 7 ady av, T avy

J matrisi aktif ve reaktif gii¢ degerlerindeki kiigiik degisimler ile gerilim-ag1 arasindaki
degisimleri gostermektedir. AV; ile AS; 'deki degisimlerin kismi tiirevi aktif ve reaktif

giicteki degisimleri ifade eder.

AS;| |8Gi+1)— 8(@)

AVl T V(i +1) = V(D) (3.29)
AP [P = P[x(D)]

AQl 1Q — Q [x(D)] (3.30)

P ve Q degerleri baralarin ilk durumda bilinen gii¢ degerleridir. Her iterasyon sonucunda
degisime gore yeni deger hesaplanir ve bir sonraki iterasyona gecilir. Eger iterasyon

sonunda baglangigta se¢ilen tolerans degeri (&) saglanirsa ¢6ziim sonuglanir [49-53].

AP (i)
AQ ()

_ YL T2
U3 T4

AS;
AV (3.31)

3.2. Gii¢ Sistemlerinde Gerilim Kararhhg:

Giig sistemlerinin isletme kosullarinin belirlenen sinirlar igerisinde olmasi gerekmektedir.
Ayrica sistemde meydana gelecek olasi ariza, dengesizlik vs. durumlarinda bu isletme
sinirlart korunmali ve Kesinti olusmasi onlenmelidir. Bu kararliligin saglanmasi ve siirekli
olmasi, sistem isletmecilerinin en énemli ve biiyiik sorunlarindan birisidir. Giiniimiizde
ekonomik ve gevresel etkiler nedeniyle gii¢ sistemlerinin kararliliginin saglanmasi i¢in pek
cok alt yap1 ve otomasyon uygulamalart mevcuttur. Gii¢ sistem kararliligi; ac1 kararliligi,

frekans karliligt ve gerilim kararliligr olarak siniflandirabilir. A¢i kararhiligi sistemin
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stirekli ve gecici durum kosullarini igermektedir. Frekans ve gerilim kararliligi ise sistemin
yiikklenmesiyle baglantilidir. Sekil 3.5’te giic sistem kararliligmin siniflandirmasi

goriilmektedir [54].

GUC SISTEM
KARARLILIGI
v v v
ACI FREKANS GERILIM
KARARLILIGI KARARLILIGI KARARLILIGI
v v v v
Kii¢iik bozulma Gegici durum Biiyiik bozulma Kiigiik bozulma
ac1 kararliligt kararlilig1 gerilim kararlilig1 gerilim kararlilig1

Sekil 3.5. Giig sistem Kararliligmin siniflandirilmasi [54]

Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii ve kararliligi ge¢misten giiniimiize elektrik
sebekelerinin baglica 6nem arz eden konularindandir. Kararsizlik gegmiste sadece zayif
sistem kosullar1 ve uzun iletim hatt1 olarak tanimlanirken, giiniimiizde arz yetersizligi, asiri
yiiklenme gibi sorunlardan da kaynaklanabilmektedir. Son yillarda sebeke ¢okmelerinin
baglica nedenlerinden birisi de gerilim seviyesinde yasanan kararsizliktir. Bu nedenle
gerilim Kkararsizhigini gerilim ¢Okmesi olarak da tamimlanabilir. Ayrica gerilim

kararliligina, yiik kararliligi1 da denilebilmektedir.

Gerilim kararliligi; giic sisteminin normal kosullar altinda sebeke geriliminin tiim
baralarda belirlenen sinirlar igerisinde kalma yetenegi seklinde tanimlanabilir. Sistemde
yasanacak herhangi bir talep artisi, ariza gibi durumlarda sebekede siirekli ya da kontrol
edilemeyen gerilim degisimleri goriilebilir. Glig sistem kararliligin1 etkileyen en biiyilik ana

etkenlerden reaktif giiciin sistem tarafindan yeterince karsilanamamasi nedeniyle olusur.

Genel olarak gerilim kararliligi problemleri asirt yogun sistemlerde ortaya ¢ikmaktadir.
Gili¢ sisteminin belirli bir noktasinda yasanan ¢esitli sorunlar nedeniyle gerilim bozulmasi

yasanabilirken, aslinda sistemin yapisindan kaynakli zayifliklar oldugu anlasilir. Ornegin,
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sebekenin biiylikliigl ve iletilen asir1 giiciin yaninda genaratorlerin reaktif giic limitleri,

iletim hatlarinin ve yiiklerin karakteristikleri gerilim kararliligini etkileyebilmektedir [55].

Giig sisteminde meydana gelebilecek gerilim kararsizliklari etki siireleri bakimindan farkli
sekilde tanimlanabilmektedir. Ciinkii kararsizligin oldugu siire milisaniyelerden onlarca
dakikalar kadar zaman1 kapsayabilmektedir. Bu siireyi ise sistem karakteristigi ve ariza
durumu belirlemektedir. Bu nedenle gerilim kararlilig1 kisa donem ve uzun donem olay
olarak degerlendirilir. Diger taraftan sebekede meydana gelecek gerilim kararsizligi her
zaman sadece gerilimden kaynakli olmaz. Ornegin agisal kararlilik cogu zaman gerilim
kararliligt ile beraber olusmaktadir. Birbirlerini tetikleyebilir ve aradaki fark
anlagilmayabilir. Bu nedenle aradaki farki anlayabilmek isletme gilivenligi agisindan
olduk¢a 6nemlidir. Genel olarak gerilim kararliligs; biiyiik bozucu etkili ve kiiciik bozucu
etkli gerilim kararlilig1 olarak siniflandirabilir. Biiyiik bozucu etkili gerilim kararliligi; gic
sisteminde meydana gelebilecek hat arizasi, liretim kaybi ve sebeke kisitliligr gibi biiyiik
bir ariza sonrasi sistemin geriliminin istenilen sinirlar igerisinde kalabilmesidir. Kiigiik
bozucu etkili gerilim kararliligi; gii¢ sisteminde olusabilecek yiik artig1 gibi kiigiik bozucu
etkiler sonrasinda sistemin geriliminin kontrol edilebilme yetenegidir. Sebekedeki yiik
karakteristiklerinin bilinerek kontrol edilmesiyle kararlilik yetenegi belirlenebilir [56, 57].

Giig sisteminde gerilim kararliligini etkileyen baslica etkenler sunlardir [58, 59] :

e Sebekenin reaktif gili¢ talebini karsilayamamasi

e Reaktif gii¢ dengeleme araclarinin ozellikleri

e Gerilim kontrol {initelerinin etkinligi ve koordinasyonu
e Generator reaktif gii¢ sinirlar

o Yiik karakteristikleri

e lletim hatlar1 ve trafolarin karakteristikleri

e Uretim ve tiiketim arasindaki uzak mesafeler

e Koruma ve kontrol cihazlarinin koordinasyon eksikligi

3.2.1. Gerilim kararhhk analizi

Bir gii¢ sisteminin gerilim kararlilik probleminin incelemelerinde iki farkli yontem

kullanilmaktadir. Bunlar statik ve dinamik yontemlerdir. Statik yontemlerin genel olarak
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stirekli hal kosulu icin yapilmasi daha uygundur. Normal sartlar esnasinda {iretim yerinden
tiiketim yerine gii¢ transfer kabiliyeti gerilim kararliliginin konusudur. Statik metot analizi
farkli yontemler ile yapilabilmektedir ancak temel olarak gii¢ akis analiz hesaplamalarini
kullanmaktadir. Dinamik yontemler ise daha ¢ok gecici hal durumlarinin belirlenmesi igin
kullanilir ve gii¢ sisteminde bulunan dinamik elemanlarin (generator, trafo gibi) etkileri
lizerine yogunlasmaktadir. Dinamik analiz metodu, dinamik gii¢ sistem modelini baz
almasi1 nedeniyle gerilim kararsizliginin nedeninin belirlenmesi daha zor ve yetersiz
olmaktadir. Bu dezavantaji nedeniyle gii¢ sistemlerinin isletme durumlarinin belirlenmesi

i¢in kullanilmas1 pek uygun degildir [60].

Gerilim kararlilik analizi pek ¢ok farkli yontemlerle yapilmaktadir. Gerilim kararsizliginin
belirlenebilmesi icin c¢esitli kararlilik yaklagimlar1 yapilir. Bu yaklasimlarla ilgili
literatiirde pek c¢ok calismalar yapilmistir. Gerilim ¢okiigliniin sebebini belirlemek igin
Jacobian matris hesaplamalari kullanilabilir. Bu hesaplamada 6zgiin deger, en kiigiik 6zgiin
deger belirleme ya da kritik baralarda tanjant vektoriin belirlenmesi gibi farkli yontemler
gelistirilmistir. Ayrica 6zgiin deger ve 6zgilin vektdr hesaplamalarinin yapildig: analizler
modal analiz olarak tanimlanmaktadir. Diger yontemler genel olarak bir hattin ya da bir
baranin maksimum yiliklenmesi durumlarinin belirlenmesi ya da bir baranin kararlilik
sinirlarinin belirlenmesini temel almaktadir [61]. Gerilim kararlilik analizi yontemlerinden

en yaygin olarak kullanilanlar [62];

1. P-V egrisi
2. Q-V egrisi
3. Jacobian Matris Determinanti

4. Stiregelen gii¢ akis analizi

P-V ve Q-V egrileri sebekenin normal ve normal olmayan durumlar altinda tiim baralarin
belirlenen isletme sinirlart igerisinde kalip kalamayacagini belirmek igin yapilmaktadir.
Glig sistemindeki baralarin gerilim ¢okiis sinirlari, baralar arasindaki maksimum gii¢ limiti,
ihtiya¢ duyulan reaktif gii¢c dengesi ve sebekedeki generator, yiik gibi elemanlarin etkisi bu
egrilerin olusturulmasiyla anlasilabilir. P-V ve Q-V egrileri degisen glic durumlarina gore

yapilan gii¢ akis analizleriyle olusturulur.
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P-V Egrisi; adim adim artirilan ya da azaltilarak degisken glic durumuna gore yapilan gii¢
akis analizleri sonucu ¢izilen parabolik egridir. Bu yontem elektrik iletimi ve baralardaki
artan gii¢ etkisinin belirlenmesi agisindan oldukca etkilidir. Ornegin enerji iletimi artikga,
bazi baralarda gelirim diisecektir. Sekil 3.6, ornek bir P-V egrisi ve gerilim smirlarin
gostermektedir.  Sekildeki egrinin st yarisinda, aktif gli¢ yiikii artarken gerilim
diismektedir, bu nedenle egim negatiftir. Egrinin kritik noktasi iletilebilecek maksimum
giicii verir. Bu noktaya kadar olan bolgi diisiik gerilim bolgesi olarak tanimlanabilir.
Belirlenen kritik nokta ise kritik bara gerilimi ya da gerilim isletme alt sinir1 olarak ifade
edilebilir. P-V analizlerini sistemdeki belirli tek bir baranin gerilim profilini ya da kritik
noktasinin tespiti i¢in yapilmaktadir. P-V egrisinin {ist kismi1 normal kararli c¢aligma
bolgesini yansitmaktadir, alt bolge ise gerilim kararsizligina karsilik gelen bolgedir. Kritik
giicten daha fazla gili¢ talebi sistemi kararsizliga gotiirmektedir. Ayrica P-V egrileri
sistemde meydana gelebilecek ariza ya da asir1 yiiklenme durumlarinda yiik atma ya da
yiik alma faaliyetlerinin ger¢eklestirilmesinde ya da ihtiya¢ duyulan reaktif giic dengeleme

miktarlarinin belirlenmesinde de kullanilabilir.

Q-V egrileri, kritik gerilim sinirlar1 igerinde olmayan sistemdeki baranin gerilim
seviyesinin reaktif giice gore degisimini gosterir. Baraya ait Q-V egrisinin elde edilmesi
icin, bir baranin reaktif gii¢ limitleri olmayan gerilim kontrollii bir bara oldugu varsayilir.
Baranin geriliminin degisik degerleri i¢in bir dizi yiik akig simiilasyonlart yapilir ve buna
karsilik gelen reaktif gii¢ cikis degerleri elde edilir. Reaktif gii¢ ile gerilim degerlerine gére
olusturulan Q-V egrileri elde edilir. Gerilim, bagimsiz degisken olarak alinir. Gerilim
kararliligi dogrudan reaktif giicle baglantili oldugu icin bu egriler sayesinde kararlilik
siirlart belirlenebilir. Diger yandan kompanzasyon icin kullanilan cihazlarin belirlenen
egri tizerine etkileri analiz edilerek kullanim karakteristikleri hesaplanabilir. Q-V egrileri
generatOrlerin reaktif gii¢ limitleri dikkate alinarak olusturulabilir ve boylece giic

sisteminin kapsamli bir kararlilik profili ortaya ¢ikarilir [63].
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Sekil 3.6. P-V ve Q-V egrileri

Giig sistemlerinde gerilim kararliliginin kontrolii ¢esitli yontemlerle yapilmaktadir. Bunlar;

Generatorlerde otomatik gerilim kontrolii (AVR)

Trafo kademe degistirme (Yiik altinda)

Yiik atma

Reaktif gii¢ kontrolii

Uretim santrallerinde AVR’ler gerilim kontroliinde olduk¢a énemlidir. Normal kosullarda
santral gerilimlerinin kararli olmasi1 gerekir. Reaktif gii¢ talebi nedeniyle meydana gelecek
dengesizlikler generator seviyesinde kontrol edilir. AVR’ler generatorlerin uyartim
kontroliinde rol almaktadir. Trafo kademeleri de gii¢ sistemlerinde gerilim ve reaktif giic
kontroliinde kullanilirlar. Ozellikle degisik talep durumlarina gore trafo kademeleri yiiksiiz
ya da yiik altinda degistirilerek gerilim seviyeleri ayarlanabilir. Yiik atma uygulamalari ise
genellikle sistem yiiklenmelerinde kullanilmaktadir. Gerilim seviyesinin alt limite indigi
durumlarda, sistemde herhangi bir kararsizlik olusmamasi i¢in yapilir. Cok istenmeyen bir
durumdur ancak sistem giivenligi agisindan yapilir. Yiik atma manuel ya da otomatik
olarak yapilabilmektedir. P-V ve Q-V egrileri olusturularak sistemin kritik noktalarina gore

belirlenen yiikler otomatik olarak ya da manuel olarak atilabilir [55].
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4, EI:EKTRiK SISTEMLERINDE TALEP TARAFI KATILIMI VE
YONETIMI

Son yillarda enerji sistemi geleneksel anlayistan uzaklasarak yeni bir yon kazanmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanilmasi ve enerji depolama teknolojileriyle birlikte
tiikketici enerji deger zincirinde aktif katilim imkan1 bulabilmektedir. Son yillarda 6zellikle
dagitik iiretimin artmasiyla, tiiketiciler kullandiklar1 elektrigin bir kismin1 ya da tamamini
mikro sebekeler ile iiretebilmekte ve ihtiya¢ fazlasini piyasada degerlendirebilmektedir.
Diger taraftan kendi tiiketimlerini de kontrol edebilmektedir. Giiniimiizde elektrik
fiyatlandirmalar1 elektrigin talep zaman dilimlerine gore ayarlanmaktadir. Bu fiyat
durumlarina gore tiiketiciler, tiiketim kontrollerini yaparak tasarruf saglayabilirler.
Tiiketicinin elektrik sisteminde aktif rol almasi ve sebeke faaliyetlerine katki saglamasi

Talep Tarafi Katilimi olarak tanimlanmaktadir [64].

Cagimizin en Onemli ihtiyaclarindan biri olan enerjinin saglanabilmesi icin gelistirilen
akilli sebeke iiriinlerinin yaninda, sektorel roller ve kurallarin degismesi gerekmektedir.
Geligsen bilgi teknolojilerinin kullanilmasiyla elektrigin sadece bir yerde iiretilip bir
noktaya iletilmesi yerine tiiketim noktasinda iretilmesi ve piyasa da degerlendirilmesi
gerekir. Literatiirde tiretken tiiketici olarak tamimlanan; tiiketicilerin bireysel olarak
piyasada tiretim-tiikketim faaliyetlerinde etkin roller almasi, gerektiginde iiretim katkisi
gerektiginde ise tiiketim kisitlarina olanak saglayarak sebeke isletmeciliginde aktif
olmasidir. Bu durum elektrik isletmesi ve piyasa kosullar1 i¢in yeni bir donem anlamina

gelmektedir.

Talep katilimi ilk bakista sadece fiyat ve tiiketim azaltma olarak kabul edilir. Fakat gelisen
kontrol ve otomasyon uygulamalariyla sebeke isletme faaliyetlerinde de etkin hale
gelmistir. Ornegin, sebekenin iletim kisitlarinin oldugu durumlarda tiiketici ile yapilan ikili
anlagmalarla tiiketim kisitlamasi yapilabilir. Bu uygulamalarin sistem giivenligini ve
hizmet Kkalitesini etkilemeden yapilmasi i¢in karar verme ve Kkontrol sistemleri

gerekmektedir. Genel olarak bu sistemlere talep tarafi yonetim sistemleri ad1 verilir.

Talep tarafi katilimini ii¢ sinifta incelenebilir.

a) Acil durum talep katilimi
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b) Finansal talep katilim1

¢) Yardimci (yan) hizmet talep katilimi

Giliniimiizde kullanilan pek c¢ok talep katilimi teknigi vardir. Bunlar aktif ya da pasif ve
dogrudan ya da dolaysiz olabilir. Aktif talep katilimi tiiketiciye programi dogrudan
yonetme hakki vermektedir. Tiketici belirlenen zaman ya da acil durumlarda enerji
yonetimini yapabilir ya da tiiketiciyle yapilacak ikili anlasma modelleriyle sistem
isletmecileri tiiketicinin elektriginin tamamini ya da bir kismini kesebilir. Ya da tiretken
tilketici olarak tanimlanan tiiketiciler aktif iretim katkisi da yapabilir. Pasif talep
katiliminda tiiketicinin rolii yoktur, daha ¢ok sistem igletmecileri tarafindan sistem
yonetilir. Pasif talep katilimi daha ¢ok kesinti ya da gerilim ¢okmesi gibi durumlarda
sistem isletmecisi tarafindan yapilir. Dogrudan talep katilimi ise sebekenin Olclilmesi ve
kendi kendine karar vermesi sonucunda talebin degistirilmesidir. Ornegin; uzaktan klima,
pompa gibi cihazlarin kontrol edilmesi vb. Sekil 4.1°de talep tarafi katilimi ve yOnetimi
semasint goriilmektedir [65, 66]. Talep tarafi yonetimi talep katilimi ve enerji verimliligi
olarak iki grupta incelenebilir. Enerji verimliligi bilindigi gibi kullanicilarin tiikketimini
artiran uygulamalar1 kendi kontroliinde sinirlamasidir. Talep katilimi kismu ise tiiketici
faaliyetlerinin isletmeci tarafindan kontrol edilen ve kontrol edilmeyen olarak
tanimlanabilir. Kontrol edilmeyen olarak tanimlanan ise tiiketicinin talebini kendisi kontrol
edebilir. Ornegin; tiiketimini daha gok ucuz elektrik saatlerinde yapabilir, pahali saatlerde
1se tiketimini azaltabilir. Kontrol edilebilir olarak tanimlanan ise tiiketici, tiiketim-iiretim
faaliyetlerinin isletmecinin kontroliinde yapilmasidir. Ornegin tiiketici, sistem isletmecisi
ile yapilacak anlagsma sonucunda tiikketimini kontrol ettirebilir ( tiiketici ile belirlenen
saatlerde ihtiyag durumunda elektriginin kesilmesi gibi) ve bodylece ucuz elektrik
tarifesinde faydalanabilir. Benzer sekilde isletmeci, mikro sebeke sahibi bir tiiketicinin
iiretimini rezerv giic olarak degerlendirebilir. Boylece talep katilimi igletme giivenligi i¢in

yiik kontroliinde kullanilabilir.



TALEP TARAFI

YONETIMI
v \ A
TALEP ENERIJI
KATILIMI VERIMLILIGI
v v
KONTROL KQNTROL
EDILEBILIR EDILMEYEN
I
v v v
) o . DUSUK FIYAT
GUVENIRLIK EKONOMIK ENERJI
KULLANIMI
v v
1) Kapasite
2) Rezerv Enerji
3) Enerji istegi Fiyatlandirma
4) Dengeleme

Sekil 4.1. Talep tarafi katilimi ve yonetimi semasi [66]
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5. GUC SISTEMLERINDE GERCEK ZAMANLI GUC AKIS ANALIZi
VE GERILIM KARARLILIGI

Bu béliimde, sunulan tez calismasi kapsaminda gelistirilen, gii¢ sistemlerinde dinamik gii¢
akis analizinin gergeklestirildigi ve giic akislarinin izlenebildigi uygulama tanitilmaktadir.
Boliim 3’te detayl olarak anlatildig1 gibi, gii¢ sistemlerinin giivenli bir sekilde isletilmesi
icin sistem analizlerinin ve kararlilik hesaplamalarinin yapilmasi olduk¢a Onemlidir.
Ayrica gelisen ve biiyliyen gii¢ sistemlerinin siirekli olarak izlenmesi gerekmektedir. Bu
nedenle tez calismasinda bir gii¢ sisteminin gergek zamanli gili¢ akis analizlerinin siirekli
ve dinamik olarak yapilmasi i¢in bir uygulama hazirlanmistir. Belirlenen bir program akis
diizeninde, modellenen bir gii¢ sisteminin gii¢ akis analizinin, verilerin otomatik
giincellenerek hesaplamalarin kolaylikla yapildig1 gdsterilmistir. ilk olarak programin veri
giincelleme ve gii¢ akis analizinin nasil yapildigr dort barali 6rnek bir sebeke iizerinde
gosterilmistir. Boylelikle daha sonra yapilacak gercek sebeke analizinde ekran
uygulamasinin nasil kullanilacag agiklanmustir. Ikinci olarak ise gii¢ sistemlerinde kritik
gerilim seviyelerinde talep tarafinda yapilacak yiik atma ya da iiretim katkisinin gerilim
kontroliinde kullanilabilecegi gosterilmeye calisilmistir. Bunun igin sebeke iizerinde kritik
gerilim olay1 yasanan baralarda P-V egrileri olusturularak, yapilmasi gereken gii¢ degisimi
degerinin hesaplanmasi1 hedeflenmistir. Tiim modelleme, kod yazilimi ve analizler
Digsilent Power Factory programiyla yapilmistir. Bu analiz programi pek ¢ok gii¢ sistem
analizi uygulamasimi gergeklestirebilen, akademik ve sanayi uygulamalarinda kendini
ispatlamis bir lirtindiir. Ayrica Digsilent programi kendine ait DPL (Digsilent Programing
Language) yazilim altyapisina sahiptir. Bu 6zelligi sayesinde kullanicilara tasarim ve

modelleme imkéan1 saglamaktadir.

5.1. Elektrik Sistemlerinde Dinamik Gii¢ Akis1 Uygulamasi

Bolim 2 ve Bolim 3'te anlatildigi gibi gii¢ sistemlerinde gili¢ akis analizi genellikle
sistemin mevcut durumunun belirlenmesi ya da gelecekte ortaya cikacak degisikliklerin
etkisinin sebeke iizerindeki etkilerini hesaplamak i¢in yapilmaktadir. Bu nedenle sebeke

isletmeciligi acisindan ¢ok Onemli bir tekniktir. Diger taraftan elektrik sistemlerinin
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modellemesi giiniimiizde ¢esitli yazilimlar araciligi ile yapilabilmekte olup, analizler bu

programlar ile yapilmaktadir.

Giinlimiizde elektrik sistem isletmecileri tarafindan sebekedeki tiim iiretim ve tiiketim
verilerinin kayitlart dakika, saat, giin vb. zaman tabanl olarak siirekli olarak takip edilir ve
kayitlar1 tutulmaktadir. Bu kayitlar otomatik ya da manuel olarak da yapilabilmektedir. Bu
nedenle verilerin toplanarak bilgisayar ortamina aktarilmasi miimkiindiir. Bu ¢alismada
gergek bir sisteme entegre bir ortam olmadigr igin veri setleri ".txt" uzantili dosyalar
halinde olusturulmus ve programa otomatik olarak bu dosyalar araciligiyla veri aktarilmasi
gerceklestirilmistir. Bu uygulama ilk olarak 6rnek olmasi amaciyla olusturulan dort barali
model lizerinde yapilmistir. Programda dinamik gii¢ analizi yontemi ve gii¢ akislarinin
izlenebilirligini gorsel olarak kolayca anlasilabilmesi icin dort barali  6rnek sebeke

uygulamasi yapilmistir.

Genel olarak program {zerinde yapilan uygulama akis diyagrami Sekil 5.1°de
gosterilmektedir. Akis diyagrami sebekenin modellenmesiyle baslamaktadir. Analiz
yapilacak sebekenin tek hat modeli Digsilent programi iizerinde yapilmalidir. Bu
modellemelerde program icersinde mevcut olan hat, trafo vb. karakteristikler kullanilabilir.
Aymi zamanda ele alman sebekedeki teghizatin modeli de olusturulabilir. Istenilen sebeke
modeli olusturulduktan sonra giic akis analizinin ya da arzu edilen diger sebeke

analizlerinin yapilabilecegi ortam hazirlanmis olacaktir.
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SEBEKENIN MODELINI
PROGRAMDA HAZIRLA

v

1. ADIM: SEBEKEDEKI ISLETME
DURUMLARINI BELIRLE
(HAT, TRAFO,GENARATOR, YUK
VS

!

2. ADIM: URETIM VE TUKETIME
AIT VERI DOSYASINI (_txt)
OLUSTUR

!

3. ADIM: DINAMIK GUGC AKIS
KODUNU CALISTIR {script)

}

4, ADIM: GUG AKISINI IZLE ve
SONUCLARI DEGERLENDIR

Sekil 5.1. Program akis diyagrami

Dinamik gii¢ akis analizi igin Oncelikle sebekede aktif olan servisleri kontrol etmek
gerekir. 1. adimda, analizin yapilacagi zamanda sebeke unsurlarinin sisteme bagli olup
olmadig, aktif-pasif durumlari gibi durumlari kontrol edilir. Ornegin servis dis1 olan hat ya
da tiretimde olmayan generatorler gibi. Eger varsa sebekenin fiziki degisimleri model
iizerinde yapilacaktir. Boylece sebekenin fiziksel tiim durumlari model iizerinde

belirlenmis olacaktir.

Ikinci adimda, sebekenin istenilen zamandaki gii¢ akis analizini yapabilmek i¢in iiretim ve
tiiketim verilerinin programa otomatik olarak girdisi i¢in olusturulan “txt” dosyas: olarak
hazirlanacaktir. 3. adimda ise sebeke verilerini program hazirlanan dinamik gii¢ akis kodu
('script) caligtirilir. Modellenen sistem tiim kosullariyla program iizerinde hazir hale gelir.
Son olarak yapilan sebekenin analizleri incelenir ve analiz degerlendirmeleri yapilabilir.

Ik olarak hazirlanan dinamik gii¢ akis1 uygulamasi, Sekil 5.2’te gosterilen dért barali bir
glic sistemi tizerinde gerceklestirilmistir. Dort barali modellenen sistem; iki adet yiik, iKi
adet generator, dort iletim hatt1 ve bir harici sebeke icermektedir. Harici sebeke yapilan
analizlerde salinim barasi olarak tanimlanmis olup, Bara 1 referans baradir. Modellenen
sistemin gerilim seviyesi 154 kV’tur. Bu model 6rnek olarak tasarlanmis oldugu i¢in

iletim hatlar1 ve generatdrlerin modellenmesinde programda var olan hazir modeller
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kullanilmigtir. Bu modellerde iletim hatlarinin empedans ve kapasitans verileri mevcuttur.

Benzer sekilde generatdr modelleri i¢in gerekli tiim karakteristikler tanimlanmaistir.

Yukl
SlackBara

Bara 1 Bara 2

Hat3

Hat1l
Hat4

Bara 3 Bara 4

Gen_1 Yuk2 Gen_.

[ 3]

Sekil 5.2. Ornek dort baral sistemin tek hat diyagrami

Farkli tiretim ve tiiketim seviyelerinin sebekede meydana getirdigi degisiklikleri otomatik
akis diyagramiyla gorebilmek i¢in Cizelge 5.1 ve 5.2°deki yiik - generator degerleri ve
sebeke iizerindeki farkli servis durumlari olusturulmustur. Oncelikle Senaryo-1 icin tiim
sebekenin gii¢ akisinin normal olarak saglanabildigi, yani dengeli bir gii¢ sisteminin
saglandig, iiretim ve tiiketim degerleri belirlenmistir. Sonraki senaryolar i¢in liretimin ve
tilketim degerleri katlanarak artirnlmigtir. Burada sebekenin artan yiik kosullarinda nasil
etkilendigi gosterilmek istenmektedir. Ikinci olarak ise sebekenin generatér ve hatlarin
sistemde olmadig1 durumlarda fiziksel yiiklenmelerin nasil etkisi olacagi goriilebilmesi i¢in

sirastyla hat ve generatdrler aktif/ pasif halleri gosterilmistir.

Belirlenen senaryolar incelenecek olursa; Senaryo 1'e gore diger senaryolarin yiiklerin
aktif ve reaktif gii¢ oranlar1 artmaktadir. Bu artis generatorler i¢in gegerlidir ancak farkl
olarak Senaryo 2'de Genarator 1, Senaryo 3'te Generatdr 3 servis haricidir. Ayrica
sebekenin fiziki yapisindaki degisimler olusturulmustur. Sebeke servis durumlar
cizelgesinde farkli senaryolarda bazi iletim hatlarinin servis disi oldugu gosterilmektedir.
Bu farkli sebeke yapist ve ylik durumlar1 sonucunda sebekenin giic akis yonleri, hat ve

generatOr yiiklenme durumlar agikga goriilebilecektir.



Cizelge 5.1 Uretim ve tiiketim degerleri

Senaryo-1 | Senaryo-2 Senaryo-3 Senaryo-4 Senaryo-5
Pl Q | P Q P Q P Q P Q
Yik1 | 20 5 30 7,5 40 10 60 15 80 20
Yik2 | 40 | 10 | 60 15 80 20 | 120 30 160 40
Genl | 20 5 0 0 40 10 60 15 80 20
Gen2 | 40 | 10 | 60 15 0 0 120 30 160 40
P: Aktif Giig¢ (MW) Q:Reaktif Giig (Mvar)
Cizelge 5.2. Sebeke servis durumlari
Senaryo-1 | Senaryo-2 | Senaryo-3 | Senaryo-4 | Senaryo-5
Genl| Aktif Pasif Aktif Aktif Aktif
Gen 2| Aktif Aktif Pasif Aktif Aktif
Hat1l | AXktif Aktif Aktif Pasif Aktif
Hat2 | AXktif Aktif Aktif Aktif Aktif
Hat 3 | AXktif Aktif Aktif Aktif Pasif
Hat4 | Aktif Aktif Pasif Aktif Aktif
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Yapilan modelleme iizerinde Cizelge 5.1 ve 5.2 dikkate alinarak, akis diyagramina gore

dinamik giic akis uygulamasi gergeklestirilmis ve analiz sonuglar1 elde edilmistir.

Oncelikle Digsilent programinda yapilan model iizerinde, hazirlanan verilerin otomatik

olarak okunabilmesi i¢in yazilan dinamik gii¢ akis kod dizininin nasil ¢alistirildig1 sirasiyla

Sekil 5.3’de anlatilmistir. Ayrica bu galisma igin hazirlanan kod dizini Ek-1'de detayl

olarak verilmistir.
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LX) En Te@Rawddd M & HE
MName Object modfied | Object modified by | General Selection Type Nane— 2.ADIM
Y SetSelect
Ey  |dynamicpowerflow 16 Lﬂﬂﬁim -
#§1 |dinamikgucakis ﬁ\ 1.ADIM ka;.-a DPL Commands Se| ...
£y | VerifyDistParamsModel Administrator —
45  |VDEW _Anschlussiberpr] Administrator int ... Ueberastung |0 ...
| TimeSweep umutcetinkaya DPL Commands Se|double ... start . 00..
43 | Stochastic Switching Administrator double ... Tz ... 0.01..
Ey | She_Arc_Resistance_W Administrator double ... Kwamington ..| 28700 ...
43 |She_Arc_Resistance Administrator double ... Uarc ... 2500 ...
£y | Select Cable Administrator double ... Skss ... 10000 ...
Ey | Save_Switch_Positions Administrator
#5 |RunRelForStudyCases Administrator int ... CalcRel ... 1.
=y |Region Boundary Administrator int ... iBoundary ... [0 ...
451 |RadialFeedersReport Administrator
=y [QV Curves Administrator double ... u_start ... 12 ..
40 |PV Curves 3 04:38:45 Administrator double ... scaleini ... 01..
=y |Loss-Sensitivities 06 05: Administrator int ... i_loadref .. [1..
#5 |Impedance Loci 1101: Administrator double ... Skess ... 1000 ...
£y |HemanBeta 06 05 Administrator double ... T.. 228 ...
4§ |Hamonic Contingency A 06 05:52:13 PM | Administrator double ... t_start ... 12 .. LI
«| | »
= |14] 4| » | M[,_Flexible Data_ Scales ', Basic Options / Advanced Options { Script § Description { Version 7

Basic Options Program text - ot

Advanced Options jnt iTemp, i, vukSayisi, genSayisi; 4.ADIM
Close

et yuks, gens, baras, hats:

en, Fo, oBus, olines;
1t 5 Cancel
Description 3 .
Version double dTemp;: Save
string umut_yuk;
string umut_gen: Check

! load ve jeneratorleri ac
Cortents

! inpuc dosyaysini oku

fopen ('F:\tez2016\bolum 4 similasyon\inputlar.txt', '=z', 0):
fscanf (0, ':f\n', yukSayisi);
i=0;

while (i<yukSayisi)
1
umut_yuk = sprintf('Yuk:d.ElmLod', i+1);
yuks = RllRelevant (umut_yuk):
pLDS = wuks.First();

fscanf (0, 'sf\n', dTemp):

pLDS:plini = dTemp;

fscanf (0, '3f\n’, dTemp):

pLDS:glini = dTemp: -

4 »
[ovR [ READ Lni, Coll

b)

DIg3I/info - DFL Prcgraw af
DIgSIfinfo - Element ' B8 Slackea i Teference in separated area of '~*Bara 1°' =
DIgSI/info - Calculating leoad flow... =]
DIgSI/info -

DIgSI/info - Start Newton-Raphson Algorithm...
DIgSI/finfo - load flow iteration: 1

DIgSI/info - load flow iteration: 2 @
DIg3Ifinfo - load flow iteration: 3 M
DIg3I/info - Newton-Raphson converged with 3 iterations.

DIgSI/info - Load flow calculation successful. A
DIgSI/info - >
DIgSI/info - Beport of Control Condition for Relevant Controllers =]
DIgSI/info - -
DIgSI/finfo - Control conditions foe—s £ interest are fulfilled. =]
DIgSI/info - dinamikgucakis' successfully executed =

0 e
c)

Sekil 5.3. Kod dizinin Calistirilmasit a) Hazirlanan kod dizinin agilmasi b) Hazirlanan kod
dizinin g¢alistirilmasi ¢) Sonug raporu
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Senaryo-1'de yapilan uygulama sonucu Sekil 5.4'de goriilmektedir. ilk olarak program
ekraninda bara gerilimlerinin, generatér ve hat yiiklenmelerinin gorsel olarak
algilanabilmesi i¢in renk skalas1 belirlenmistir. Sebekenin isletme sinirlar1 dikkate alinarak
minimum- maksimum gerilim seviyesi ile generatér-hat yiiklenmelerinin yiiklenme
esiklerine gore renkler ayarlanmistir ve belirlenen renklendirme sekli Cizelge 5.3 ile

Cizelge 5.4’tegdsterilmistir.

Yukl

Hat?
6,6

-
oA
Hat Yiklenme

yiizdesi-%
Hat3
52
e
Bara 3 Bara 4
D NS—
Bara
Gerilimi Generator
ve Yiklenme
Faz A Gen_l Yuk2 i 1-0, Gen_2
az Agisi 103 ylizdesi-% 208

Sekil 5.4 Senaryo-1 sonuglari

Gii¢ sistemlerinde bara gerilim sinirlart icin alt ve st limit degerleri belirlenmektedir.
Kullanilan Digsilent programinda herhangi bir sinir se¢ilmezse, gerilim limitleri seviyesi
+%10 olarak belirlenir. Diger tarafta baz1 durumlarda isletme kararlilig1 agisindan +%5°1ik
degisimi asilmamaya calisilmaktadir. Ornek uygulamada buna gére bir renk skalas

olusturulmustur [2].

Cizelge 5.3. Bara gerilimlerinin renk skalasi

Diistik Gerilim Renk Yiiksek Gerilim | Renk
0,95-1,00 pu Yesil 1,00-1,05pu Yesil
0,90-0,95 pu Acik Mavi 1,05- 1,10 pu Turuncu

<0,90 Mavi >1,10 Kirmizi
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Cizelge 5.4. Hat ve generatdrlerin yliklenme orani renk skalasi

Yiiklenme Yiizdesi (%) Renk
0-80 Siyah

80-100 Turuncu

>100 Kirmizi

Olusturulan renk skalasina gore, gerilimin 0,95 pu ile 1,05 pu arasinda yesil renk olarak
belirlenmesiyle, sebeke gerilim profilinin £%5°1lik degisimi 6ngoriilmesi saglanmaktadir.
Diistik gerilim durumunda yesilden maviye dogru, yiiksek gerilim durumunda yesilden
kirmiziya dogru bir renk gecisi ayarlanmistir. Ayni sekilde hatlar i¢inde hattin yiiklenme
durumlar1 i¢in siyah-turuncu ve kirmizi renkleri belirlenmistir. Program iizerinde
boylelikle sebeke durumlart kolaylikla anlagilabilmektedir. Ornegin Senaryo-1’in
sonuclarint gosteren Sekil 5.4’e bakildiginda tiim bara gerilimleri normal sinirda oldugu
icin tiim renkleri yesil goriilmektedir. Ayrica baralarin gerilim ve faz ag1 degerleri
kolaylikla okunabilmektedir. Hat ve generatdrlerin yiiklenme durumu yiizde olarak

gosterilmektedir.

Senaryo-2'de Gen_1, Senaryo-3'de Gen_3 servis digidir. Sekil 5.5 ve 5.6 'ya bakildiginda
servis dis1 olduklar1 gorsel olarak anlasilmaktadir. Ayrica program {izerinde tiim
techizatlarin kesicileri agilarak ya da kapatilarak kolaylikla servise alinabilir ya da
cikarilabilir. Ayrica iki senaryo arasindaki gerilim, hat ve generator yiiklenmeleri ile gii¢

akis yonleri acikca izlenebilmektedir.



Bara 1

Yukl

Hat3
11.1

Generator-1
servis dist

Sekil 5.5. Senaryo-2 sonuglari

SlackBara

Sekil 5.6. Senaryo-3 sonuglari

Hat2
22,
Hat3
04
io
Hat-4 servis o <
dis1
00
0,000
Bara 4 =
) T
0o
0000
Generator-2
servis dis1 @
Gen 2
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Benzer sekilde Senaryo-4 ve Senaryo-5'te servis disi olan hatlar Sekil 5.8 ve 5.9'da
gosterilmistir. Ancak Senaryo-5'te Hat-4 ile Gen 2min yiliklenmelerinin artti§i renk

farkindan anlagilabilmektedir.

Yukl
SlackBara Hat-2 servis Hat?
dist 0.0
Hat3
332
Sekil 5.7. Senaryo-4 sonuglari
SlackBara Hat?
440
Line3 - Hats
servis dis1 0.0
i =+ ory
Line-2 = o
Yiiklenme i 00
artist

400
0803

Bara 4w
== e

Gen-2
Yiklenme » Gapn 2
artist 32;75

Sekil 5.8: Senaryo-5 sonuglari
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Programin gorselinden ayri olarak tiim analizlerin sonuglar1 raporlanabilmekte ve tablo

olarak goriilebilmektedir. Ornegin Sekil 5.10°da Senaryo-5'in sonug raporlar1 ve tablolari

verilmistir. Bu raporlar ayrica farkli ortamlara .xls yada .pdf formatinda alinabilmektedir.

Mame (Grid Mom.L-L Volt. | LI, Magnitude u, Magnitude L, Angle
kW
=+ v |Bara_2 Grid 154, 154 4846 1,003147 0,31323
=+ v |Bara_3 Grid 154, 1534803 0.556625 032424
== v|Bara_4 Gnd 154, 1566771 1.017384 1,66455
a)
Hame Grid Teminal i Teminal| | u. Magnitude u, Mapnitude Loading | Capaciive Loading
Bushar Busbar Teminaliinpu. | Teminaljinp.u. % Mvar
] |t .'_' Gid tfa : R2E
o #|Hat2 | Gnd | Bara_1 | Bara_2 1 18.46815
< |Hat3 | Girid | Barm 2 | Barm 3 15164 |
o w|Hatd Grid Bara_2 Bara_4 67.56223
b)
Name Grid Te...| Teminal B... | Active ... | Reactive Power | Apparent Power | | App Pow. u, Magnitude Power Factor
St... Busbar MW Mvar MVA MVA
P & ov|Gen_1 (Grid Bara_3 PQ 60, 15, 6184658 |I| 200 0 4
& v|Gen_2 (Grid Bara_4 PG | 120 30, 236932 || 200 0 4
c)
| Grid: Grid Syatem Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: /1
| rtd.V Bus - voltage Voltage - Deviation [%] |
| [EV]  [p.u.] [EV] [deg] -10 -5 i +5 +10 |
|Bara_1 |
| 154,00 1,000 154,00 0,00 | |
|Bara 2 |
| 154,00 1,003 154,48 0,31 I |
|Bara_3 |
| 154,00 0,997 153,48 -0,32 I |
|Bara 4 |
| 154,00 1,017 156,68 1,86 - |
d)

Sekil 5.9. Analiz tablolar1 ve raporlar1 a) Bara Sonuglar1 b) Hat Sonuglar1 ¢) Generator
Sonuglart d) Sebekenin gerilim profili
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5.2. Ornek Bir Giic Sistemi Uzerinde Dinamik Gii¢c Akis Analizi ve Kritik Noktalarin
Belirlenmesi

Bu boliimde 5.1 boliimiinde anlatilan dinamik akis uygulamasi gergek bir gii¢ sisteminin
benzer modeli iizerinde uygulanacaktir. Bu uygulamay: gergeklestirebilmek igin ilk olarak
Tiirkiye Elektrik iletim sebekesinin bir boliimiiniin benzetimi referans almmistir. Ele
alinan sebeke kismu Tiirkiye’nin I¢ Anadolu bdlgesindeki Konya — Ankara — Kirikkale -

Kirsehir illerini kapsamaktadir.

Modellemesi yapilacak sebekede 18 adet trafo merkezi bulunmaktadir. Bu merkezler
arasinda 24 adet iletim hatt1 ve bu bolgede toplam 10 tane iiretim santrali vardir. Sebekenin
Digsilent programinda yapilan modellemesinin tek hat goriiniimii Sekil 5.10°da verilmistir.
Ayrica sebekedeki hatlarin ve generatorlerin karakteristik bilgileri Cizelge 5.5 ve 5.6’da
belirtilmistir. Iletim hatlarinin modellemeleri gizelgede belirtilen iletken tipine ait direng ve
reaktans degerlerine gore yapilmistir. Generatorler modelleri de ¢izelgede belirtilen kurulu
glig, gerilim ve gii¢ faktorii degerlerine goére modellenmistir. Ayrica genaratorlerin

operasyonel reaktif gii¢ limitleri ve aktif gilice gore reaktif gii¢ egrileri olugturulmustur.

Cizelge 5.5. Santral kurulu giicii ve 6zellikleri

Kurulu Giig | Gerilim Giig

Santral Adi |\ i/ (KV) | Faktori
Gen 1 60 6,3 0,82
Gen 2 1,2 0,4 1,00
Gen 3 66 138 0,82
Gen 4 4 0,4 0,80
Gen 5 160 10,6 0,80
Gen 6 95 10,6 0,80
Gen_ 7 14,2 0,4 0,80
Gen 8 7 0,4 0,81
Gen 9 0,8 0,4 0,99
Gen_10 18 0,4 1,00




Cizelge 5.6. Hat tipi ve uzunluklari

Hat Adr | Tipi Uzunluk (km)
Hatl 477 MCM 41
Hat2 477 MCM 45,1
Hat3 477 MCM 37,2
Hat4 477 MCM 59,2
Hatb 1272 MCM 28,8
Hat6 954 MCM 25,4
Hat7 954 MCM 25,4
Hat8 795 MCM 35
Hat9 477 MCM 58,3
Hat10 795 MCM 35
Hatll 477 MCM 1,2
Hat12 795 MCM 38
Hat13 795 MCM 33
Hat14 795 MCM 33
Hat15 795 MCM 1,5
Hat16 795 MCM 1,5
Hat17 1272 MCM 21,2
Hat18 2x795 MCM 50
Hat19 795 MCM 60
Hat20 795 MCM 16,4
Hat21 1272 MCM 24,3
Hat22 2x1272 MCM 11,2
Hat23 2x1272 MCM 15,5
Hat24 477 MCM 41,6
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Tiirkiye’nin elektrik iletim sebekesi, normal isletme kosullarinda gerilim seviyesi 400 kV

ile 154 kV altinda isletilmektedir. Yapilan tez ¢alismasinda modellenen sebeke de isletme

gerilimi 154 kV olarak modellenmistir. Normal kosullarda 154 kV‘luk sebekenin isletme

siirt 140 kV ile 170 kV arasindadir. Ancak bu isletme sinirlar1 planlama agamasinda ise

146 kV ile 162 kV arasinda degerlendirilir [2].

Cizelge 5.7. Isletme Gerilim Sinirlari

Sistem Gerilim Limitleri

Nominal Gerilim

Isletme Limitleri

154 kV

170 kV

140 kV

1,00 pu

1,10 pu

0,90 pu
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Sekil 5.10. Tek hat semasi

Modellenen sistemde biiyiik ve kiiciik dlcekli santraller bulunmaktadir. Ozellikle kiiciik
Olcekli santraller tiiketici tarafinda tesis edilmis merkezlerdir. Digerleri ise miistakil iiretim

merkezleridir. Kurulu gii¢ degerleri Cizelge 5.6°da detayli olarak gosterilmistir. Giig
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sistemlerinin bir bdliimiinin analizinin yapilmasi genel olarak dogru sonuglar
vermeyebilir. Ciinkli biiyiikk bir enterkonnekte sistemin bir boliimiinii modellemek tiim
sistemin etkisinin analizi i¢in yeterli olamaz. Bu nedenle ele alinan sebeke boliimiiniin
modelinde diger sebeke baglantilariyla olan gili¢ akisin1 gosterebilmek i¢in harici sebeke
tanimlamalar1 kullanilmigtir. Programin harici sebeke elemanlart hem kaynak olarak hem
de yiik olarak tanimlanabilir. Bu 6zelligi sayesinde kismi sebeke analizlerinde, sebeke
smirmda olan baralara harici sebeke koyularak sebekeler arasindaki giic miktari
tanimlanabilir ve gozlemlenebilir. Tek hat semasi ilizerinde bu baglantilarin oldugu baralar

goriilebilmektedir. Ornek olarak Bara 6'daki Ext2 ile Bara 11'deki Ext3.

Ikinci olarak dinamik gii¢ akis analizlerinin modellenen sebeke iizerinde uygulamasi
yapilmistir. Gergek zamanli olarak sisteme bagli veri alis verisi yapilamadigi i¢in analizler
icin veri setleri olusturulmustur. Gii¢ sisteminin belirlenen giin ve saatteki iiretim ve
tiiketim bilgilerine gére yiilk ve generator bilgileri toplanmustir. Isletmenin kritik
durumlarini ortaya koyabilmek i¢in puant yiikiin minimum ve maksimum oldugu dénemler
dikkate alinarak tarihler olusturulmustur. Ayrica belirlenen zamandaki sebekenin fiziksel
baglantilar1 da dikkate alinmistir. Cizelge 5.8 ve 5.9’da Durum 1 ve Durum 2 olarak
sebekenin giic degerleri verilmistir. Durum 1 maksimum puant yani tiiketimin maksimum
oldugu donemi, Durum 2 minimum puantin yani minimum tiiketim oldugu dénemi ifade
etmektedir. Bu verilerin “txt” uzantili dosya ile programa yiiklenmesi ve dinamik gii¢

akisinin uygulamasi yapilabilir.

Cizelge 5.8. Generatorlerin gii¢c degerleri

Durum No Durum 1 (Max) Durum 2 (Min)
Generator No  |P (MW) |Q (MVar) [P (MW) |Q (MVar)
Gen_1 27,3 4,2 15,8 1,3

Gen 2 1,0 0 0,75 0

Gen 3 45 7 15 4

Gen 4 0 0 0 0

Gen 5 90 9 60 6
Gen_6 76 16 38 0

Gen 7 0 0 0 0

Gen 8 4,6 1,7 4,8 1

Gen 9 0,5 0 0,94 0
Gen_10 1,7 0 1,3 0
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Cizelge 5.9. Baralardaki yiiklerin gii¢ degerleri

Durum No Durum 1 (Max) Durum 2 (Min)
Bara No | Yiikk No |P (MW) | Q (MVar) | P (MW) | Q (MVar)
Bara 1 |Yikl 13 2 18 2
Bara 2 |Yiik2 45 6 17 3
Bara_3 |Yiik3 29,6 1,9 2,4 0,3
Bara 4 |Yik4 48 -4 8,5 -1
Bara 5 |Yik5 15 1 14 2
Bara 6 |Yik6 134 15 49 -4
Bara 7 |Yiik7 121 12 53 3
Bara 8 |Yik8 229 13 9 -4
Bara 9 |Yik9 36 4 8 0
Bara 10| Yiik10 13 -1 6 -2
Bara 11 |Yikl1 25 2,5 16 1
Bara 12| Yiik12 58 4 28 5
Bara 13 |Yiikl13 45,3 5,6 8,5 1
Bara 16| Yiik14 78 5} 28 2
Bara 17| Yiikl15 66 3 30 -6
Bara 18 |Yiikl16 56 5 3 -2

Bolim 5.1°de anlatilan Ornek dort barali sistem uygulamasi siireci benzer sekilde
modellenen gii¢ sistemi igin gergeklestirilmistir. Yapilan analizler sonucunda her durum

icin elde edilen sonuglar asagida detayli olarak agiklanmistir.

Durum 1: Durum 1 igin hazirlanan veri setlerine dinamik gili¢ akis kodunun
uygulanmasiyla analiz yapilmis ve elde edilen analiz sonucu goriintiisii Sekil 5.11°de
gosterilmistir. Genel olarak program sonu¢ goriintlisiine bakildiginda hatlarin,
generatorlerin ve baralarin durumu renklendirme yardimiyla degerlendirilebilmektedir. Hat
6 ve Hat 7’nin yiliklenme oram1 %68,6 oldugu i¢in turuncu renk goriiniir. Ayni sekilde
generator 3, 5 ve 6’da yiiklenme oran1 %50’yi gectigi i¢in turuncu goriiniir. Bara 11’in
gerilimi 0,93 pu oldugu i¢in agik mavi, Bara 17 gerilimi ise 0,89 oldugu i¢in mavi olarak

gosterilir.
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Extd  Yuki2

Sekil 5.11. Durum 1 analiz sonucu

Durum 1°deki analizlerin sonuglari incelendiginde Bara 17 ve 18’in gerilimlerin alt limitin

altinda oldugu renklendirme sayesinde ayirt edilebilmektedir. Benzer sekilde hat ve
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generatdrlerin yiiklenme ve diger sonuglart goriilebilmektedir. Ayrica analiz sonuglarini

gosteren program tablolarindan gerilim degerleri goriilmektedir. Analiz sonucunda

baralarin gerilimlerini gosteren tablo ve rapor Sekil 5.12 ve 13’te verilmistir.

Analiz sonug¢ raporlarinda yapilan analiz sonuclarini ayrintili sekilde goriilebilmektedir.
Sekil 5.12°de baralarin nominal gerilimleri, analiz sonucunda bara gerilimi ve bara gerilimi

faz agis1 gosterilmektedir. Bara 9, referans bara oldugu i¢in her zaman gerilimi 154 kV

(nominal sebeke gerilimi), faz agisida 0° oldugu listeden anlagilmaktadir.

b i

Bara_17

Name (Grid Mom.L-L Volt. | UI, Magnitude {u, Magnitude [ U, Angle
kY kW pu. deg

== |Bara_1 Grid 154, 1509242 098002 -20.65548
== v |Bara_10 Grid 154, 150,195 0.97525 18,08736
== |Bara_11 Grid 154, 144,342 093728 -2027244
== |Bara_12 Grid 154, 1451072 096822) -21.81273
== |Bara_13 Grid 154, 148,860 0.96662 -3.67062
== |Bara_14 Grid 154, 150,9845 098042 -20,59853
—+ v|Bara_15 Grid 154, 151 4775 058362 -15.17

gl Bara_ 18 . 135 ) 0,87796 27.80178
== v |Bara_2 (Gnd 154, 152,0854 0.98756 -2.73332
== v |Bara_3 (Gnd 154, 1477113 0.95516 -12,90205
== v |Bara_4 (Gnd 154, 1475426 0.956066 -16,20833
== v |Bara_b (Gnd 154, 151,5384 0.52401 -18.44234
=~ v |Bara_E Grid 154, 150.8544 0.97957 -4 86785
== v |Bara_7 (Gnd 154, 150,681 0.57248 -5,15541
== v |Bara_8 (Gnd 154, 150,5833 0.53041 -4,69083
=+ v|Bara_5 (Gnd 154, 154, 1, 0,

Sekil 5.12. Bara gerilimleri tablosu-Durum 1

Sekil 5.13 ise yapilan sonucunda elde edilen analiz raporudur. Farkli olarak raporda her
baradaki gerilim degisimini yiizde olarak gostermektedir. Gerilim degisimi hem yiizde

olarak hem de renk skalas1 ile ifade edilmektedir. Ornegin; Bara 17 ve 18’de %10’un

iistiinde degisim oldugu i¢in matematiksel ve gorsel olarak anlasilabilmektedir.




| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: £ 1 |
1 rtd.V Bus - woltage Voltage — Deviation [%] 1
| [EV] [p-u.] [EV] [deg] -10 -5 o +5 +10 |
|Bara_1 1
1 154,00 o, 980 150,82 -20,66 | 1
|Bara_10 1
| 154,00 0,975 150,19 -18,09 | |
|Bara_11 1
| 154,00 0,937 144,34 -20,27 | |
|Bara_ 12 |
1 154,00 0,968 149,11 -21,81 | 1
|Bara_2 1
| 154,00 1,000 154,00 0,00 | |
|Bara_13 1
| 154,00 0,967 148,86 -8,67 | |
|Bara 14 |
1 154,00 o, 980 150,98 -20,&0 | 1
|Bara_15 1
| 154,00 0,984 151,48 -19,17 | |
|Bara_16 1
1 1s4,00 0,907 139,66 -28,67 ] 1
|Bara 17 |
1 154,00 0,292 137,36 -29,53 S | 1
|Bara_18 |
| 154,00 0,878 135,21 -27,80 ATAJLATJ/J/J2J L™ |
|Bara_2 |
1 154,00 o,988 152,08 -2,73 | 1
|Bara_3 1
| 154,00 0,959 147,71 -12,90 | |
|Bara_4 1
| 154,00 0,961 147,94 -16,21 | |
|Bara 5 |
1 154,00 0,984 151,54 -18,44 | 1
|Bazra_& 1
| 154,00 0,980 150,85 -4,87 | |
|Bara_7 1
O-—

| Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: S 2
| red.v Bus - wvoltage Voltage - Deviation [%] |
| [¥V] [p-u.] [¥V] [deg] -10 -5 o +5 +10 1
1 154,00 a,a78 150,69 -5,16& | 1
|Bazra_s 1
| 154,00 0,980 150,98 -4,69 | |

Sekil 5.13. Bara gerilimleri raporu-Durum 1

Durum 2: Yapilan dinamik gii¢ akis analizi sonucu Sekil 5.14’te goriilmektedir. Tiiketimin
minimum oldugu donemde Bara 2, 6, 7, 8 ve 9’un gerilimlerinde %35 artis meydana
gelmektedir. Durum 2’de Generator 4, 5, 6, 7, 8 ve 10 servis harici oldugu igin iiretime
katkist yoktur. Ayrica Hat 15 ve 16’da servis haricidir. Bara 15 bu nedenle tamamen servis

harici kalmstir.
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Sekil 5.14. Durum 2 analiz sonucu



Durum 2’nin gerilim tablosu ve sonug raporu Sekil 5.15 ile 5.16’da goriilmektedir.
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MName Grid Mom.L-L Volt. | U, Magnitude |u. Magnitude | U, Angle
kW ke pu. deg

== v|Bara_10 (Grid 154, 155,0538 1,00634 -8,72082
== v[Bara_11 (Grid 154, 1529405 0,99311 -10,2979
= v|Bara_12 (Grid 154, 1541317 1.00085 -5,58715
=+ v|Bara_13 Grid 154, 160.3981 1.04154 -3.06674
== v|Bara_14 (Grid 154, 1540853 100052 -3.29241
== ¢|Bara_15 Grid 154, 0. 0. 0,
== v|Bara_16 Grid 154, 1548735 100567 1202713
== v|Bara_17 Grid 154, 155,3503 100903 1237628
=+ v|Bara_18 (Grid 154, 155,7741 101152 -11,74%4
=+ v|Barg_2 (Grid 154, 162, 0665 1.05238 -0,76014
=+ v|Barg_3 (Grid 154, 158,5856 1.02577 -4,99607
= v|Bara_4 (Grid 154, 157.3435 1.02171 651116
== v|Bara_5 (Grid 154, 154 2555 1,00165 -5,64645
== v|Bara_G (Grid 154, 16233838 1.05414 -1,27843
== v|Bara_7 (Grid 154, 1622205 1.05338 -1,34584
== v|Bara_8& (Grid 154, 162 2065 1.05325 -1,10554
=+ v|Bara_5 (Grid 154, 162,0312 1.06215 0,

Sekil 5.15. Bara gerilimleri tablosu-Durum 2

| Grid: Grid Syatem Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: 1

| red.V Bus - woltage Voltage - Deviation [%]

| [¥V]  [p.u.] [k¥V] [deg] -10 -5 0 +5 +10

|Bara_1

| 154,00 1,001 154,09 -9,31 |

|Bara_10

| 154,00 1,007 155,05 -&,72 I

|Bara_11

| 154,00 0,993 152,94 -10,30 m

|Bara_12

| 154,00 1,001 154,13 -9,59 |

:Bara_g 154,00 1,052 182,03 0,00 [

:Bara_la 154,00 1,042 180,40 -3,07 I

:Bara_m 154,00 1,001 154,09 -9,29 |

|Bara_15

:B L 154,00 0,000 0,00 0,00 BNNRNNRRNR NSNS

| - 154,00 1,006 154,87 -12,03 m

|Bara_17

| 154,00 1,008 155,39 -12,38 (]

|Bara_18

| 154,00 1,012 155,77 -11,7% [

:Bara_z 154,00 1,052 162,07 -0,76 [

:Bara_a 154,00 1,030 158,59 -5,00 [

:Bara_4 154,00 1,022 157,34 -6,51 [

:Bara_s 154,00 1,002 154,26 -9,65 ]

:Bara_ﬁ 154,00 1,054 162,34 -1,28 [

|Bara_7

IJ Grid: Grid System Stage: Grid | Study Case: Study Case | Annex: 2

| red.V Bus - woltage Voltage - Deviation [%]

| [kV]  [p.u.] [kV]  [deg] -10 -5 1] +5 +10

| 154,00 1,053 182,22 -1,35 [

:Bara_a 154,00 1,053 162,21 -1,11 [

Sekil 5.16. Bara gerilimleri raporu-Durum 2
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5.3. Gii¢ Sistemlerinde Kritik Noktalarda Gerilim Kararhlik Analizi Uygulamasi

Bu boliimde Boliim 5.2°de yapilan gii¢ akis analizleri sonuglarinda belirlenen baralar i¢in P
-V gerilim egrileri olusturulacaktir. P-V egrileri hakkinda Boliim 3’te detayli anlatimlar
yapilmistir. Durum 1 ve Durum 2 i¢in yapilan gii¢ akis analizlerinde baralarin gerilim
seviyesi ve sebekenin genel gerilim profili elde edilmistir. Ozellikle Durum 1°de bazi
baralarda gerilimin sebeke alt limitinin altinda oldugu goriilmiistiir. Belirlenen bu baralarda

gerilim kararlilik sinirlarinin belirlenmesi i¢in P-V egrisi yontemi kullanilacaktir.

Bilindigi lizere P-V egrisi yonteminde, sebeke ilizerinde belirlenen noktalarda adim adim
aktif gii¢ artirilmasiyla gerilimin nasil degisecegi izlenmektedir. Bu ¢alismada da benzer
sekilde bir uygulama yapilmaktadir. Dinamik gili¢ akis uygulamasiyla sebekenin genel
gerilim profili ve baralardaki gerilim seviyeleri elde edilmektedir. Elde edilen bu sonuglara
gore sebekedeki her hangi bir baradaki yiik degerinin artirtlip azaltilmasiyla gerilim
durumu incelenebilir. Bunun icin Oncelikle yiik degisimini saglayacak bir uygulama

yapilmasi gerekmektedir.

Bu calismada yiik degisimini gosterebilmek i¢in kullanilan program iizerinde, her yiik
icerigine ylik degisim karakteristigi eklenmistir. Kullanilan analiz programinda istenilen
herhangi bir elemana degisik formlarda karakteristik eklemek miimkiindiir. Bu belirlenen
karakteristige gore program tizerinde var olan kodun ¢alistirilmasiyla analizler yapilabilir.

Modellenen sebeke tizerinde her yiik i¢in Sekil 5.17°de gosterilen degisim karakteristigi
belirlenmistir. Karakteristigin %100 oldugu durum ger¢ek durumdaki degerinin ifade
etmektedir. Yikiin + %2,5 degisimiyle toplamda + % 25’lik bir degisim etkisinin izlenmesi
hedeflenmistir. Bu egriye gore yik alma-atma uygulamas: icin istenilen deger

belirlenebilir.
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Sekil 5.17. Yiik degisim karakteristigi

Belirlenen yiik degisim karakteristigi modellenen sebekedeki tiim yiiklere tanimlanmuistir.
Boylelikle dinamik gii¢ akist sonrasinda baralarda meydana gelecek kritik durumlarda,
program icerigindeki zaman eksenli degisime gore siirekli gii¢ akisinin yapildigi uygulama
kodu (time sweeping script) ile sirali gii¢ akis analizi yapilabilmektedir. Program tizerinde
zamana bagl olarak degisken durum analizleri yapilabilir. Istenilen birim zaman tiiriinii
tanimlamak ya da var olan secenekler kullanilabilir. Bu tez calismasinda gercek zamana
bagli bir degisim egrisi olmadig1 i¢in programin varolan bu 6zelligini kullanabilmek igin
24 seviyeli bir degisim arali1 belirlenmistir. Bu belirlenen seviyelere gore yiikiin degisim
yiizdesi tanimlamistir. Ornek olarak; 100 MW'lk bi yiikiin %100 oldugu 11-13
seviyelerinde yiik degeri degismemektedir. Ancak 0-10 seviyelerinde yiizde oran1 azaldigi
icin ylik degeri azalmaktadir; 0-1 seviyesinde %75'i yani 75 MW olacaktir. Aksi durumda
23. seviyesinde bu deger %125'1 yani 125 MW olacaktir. Kisaca yiikiin sahip oldugu deger
degisim egrisine gore azaltilip, artirtlmaktadir. Sonraki asamada ise, bu degisim egrisinin
her seviyesindeki aktif giiciin degerine gore gii¢ akis analizi otomatik olarak tekrar

yapilacak ve P-V egrileri elde edilecektir.

Durum 1°de 17 ve 18 baralarinin gerilimleri sebeke siiriin altinda kalmisti. Buna gore bu
baralar i¢in yik degisim egrisine gore P-V egrileri olusturulmustur. Sekil 5.18de Bara 17
ve 18 i¢in yapilan time sweeping analizi sonucunda olusan gerilim egrisi goriilmektedir.
Olusturulan egriler incelendiginde gerilimin belirli siire sonra sebeke limitinin altina
diistiigli gortilmektedir. Grafik iizerinden sebeke alt1 sinir1 olan 0,9 pu degerine sabit eksen

ayarlandiginda hangi zaman diliminde gerilimin diismeye basladig1 anlasilabilmektedir.
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Sekil 5.18. Bara 17 ve Bara 18 gerilim egrisi a) Bara 17, b) Bara 18

Sekil 5.19 ise yik degisim ve gerilim egrileri beraber gosterilmistir. Artan ylike gore
gerilimin degisimi anlagilabilmesi i¢in iki y eksenli bir grafik olusturulmustur. Boylece
belirlenen yiik degisim karakteristigine gore gerilim ile yiikiin degisimi ayni grafik

ortaminda el alinabilmektedir. Ayrica gerilimin sebekenin alt limitine diistiigli ana gore



63

sabit eksenin olusturulmasiyla gerilim ve yiik degeri elde edilmektedir. Elde edilen P-V
egrileri incelediginde, iki barada da yiikte %5’in {izerinde bir artis oldugunda (15.adim)
sistemde giic akis1 yapilamadigi goriilmiistiir. Yiikiin mevcut durumundan %35’lik bir
azaltilma yapildiginda ise gerilim seviyesi normal sinirlara gelebilmektedir. Ornegin Bara

18’de yiikiin %5 oraninda azaltilmasiyla gerilim normal isletme seviyesine donecektir.

v P (MW)
(e X=10820

103

0% 67,00

093 62,00

0,88 57,00

083 52,00

0.78 . . . . . 47,00
0,000 3,000 6,000 9,000 12,00 [ 15,00
e Bata_1T: Voltage, Magnitude in pu. Yuk15: Active Power in MW
a)
Vipu) . P (MW)
100 S L I e —— —41.00
|
|
|
095 [ e o o o e e MBS e o e s o o fm———— 57,00
55020 MW
|
0,90 J[ 53,00
0,85 49,00
0,80 45,00
0,75 . . . . . 41,00
0,000 3,000 6,000 9,000 12,00 Bl 15,00
Bara_18: Voltage, Magnitude in p.u. Yuk16: Active Power in MW
b)

Sekil 5.19. Durum 1 i¢in P-V egrileri a) Bara 17, b) Bara 18

Ayrica Durum 2 i¢in Bara 12 ve 13 i¢in P-V egrileri olusturulmustur. Olusturulan P-V
egrileri Sekil 5.20’de gosterilmistir. Sekil incelediginde bara gerilimlerinin igletme

smirlarinda kaldig1 goriilebilmektedir.
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Sekil 5.20. Durum 2 i¢in P-V egrileri a) Baral2, b) Bara 13

Yapilan time sweeping analiziyle birlikte elde edilen P-V egrileri sayesinde sebekede
noktasal gerilim kararlilik analizleri gergeklestirilmistir. Ozellikle meydana gelen kritik
durumlarda yiik degisim karakteristigi ile aktif gili¢ artisinin gerilimi nasil etkiledigi ve
asirt giic miktarimin ne kadar oldugu da anlasilmaktadir. Bu dogrultuda ongdriilen yiik
atma faaliyetinin talep tarafi ile yapilarak, gerilimin normal sinirlara gelebilecegi Boliim

5.4’de uygulanacaktir.
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5.4. Talep Tarafi Katimiyla Gerilim Seviyesi Kontrolii

Bu béliimde yapilan tiim siirecin akis diyagrami ve talep tarafi katilimiyla gerilim kontrolii
uygulamas1 gosterilecektir. Boliim 5.2 ile 5.3’te yapilan dinamik gii¢ akis uygulamasi ile
P-V egrilerini kullanarak talep tarafinda yiilk atma ya da tretim katkisinin etkisinin
orneklemeleri yapilacaktir. Bunun i¢in ilk olarak program akis diyagrami genisletilmistir.

Genigletilmis program akis diyagrami Sekil 5.21°de gosterilmistir.

SEBEKENIN MODELINI
PROGRAMDA HAZIRLA

¥

1. ADIM: SEBEKEDEK! ISLETME
DURUMLARINI BELIRLE
(HAT, TRAFO,GENARATOR, ¥ K
WS

l

2. ADIM: URETIM VE TUKETIME
AT VERI DOSYASINI (.xt)
OLUSTUR

]

3. ADIM: DINAMIK GOC AKIS
KODUNU CALISTIR (seript)

i

4, ADIM: GUC AKISINI IZLE ve
SONUCLARI DEGERLENDIR

// g
-
MORMAL [SLETME /XS.J\D[M: BARA H“‘a\
KOSULLARI 4 GERILIMLERINI )
SAGLANIYORSA KONTROL ET

[

£ ADIM: VARSA KRITIK
NOKTALAR igin P~V
EGRILERINI OLUSTUR

l

T ADIM: TALEP TARAFI
KATILIMINI BELIRLE

P

- ) “\\\
T ADIM: GUC ARIS
ANALIZI YAP

Sekil 5.21.Genisletilmis akis diyagrami

Belirlenen akis diyagramina gére Durum 1 igin talep tarafi katilimi uygulamasi yapilmistir.

Bara 17 ile 18 igin belirlenen P-V egrilerine gore talep tarafi katilimi1 miktar1 belirlenmistir.
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Bara 17 ve 18 ig¢in yapilan P-V egrisi Sekil 5.19°da verilmisti. Bu egriye gore her iki
barada mevcut yiikiin yaklasik %51 kadar yiik fazlaligi goriilmektedir. Buna program
akisina yedinci adimdan itibaren devam edilirse, tli¢ farkli sekilde talep tarafi katilimi etkisi
uygulanacaktir. Birinci yontem tamamen fazla yiikiin tamaminin talep tarafinda atilmasi,
ikinci yontem fazla yiikiin talep tarafindan karsilanmasi ve ii¢lincii yontem ise ylik atma ile
iiretimin beraber dahil edilmesi olarak belirlenmistir. Bu {i¢ yontemi uygulayabilmek i¢in
ilgili baralara yerel kii¢iik 6l¢ekli mikro tiretimlerin oldugu varsayilmistir. Ayrica yiik atma
faaliyetleri i¢in de talep katiliminin oldugu kabul edilmistir. Sekil 5.22 talep tarafi katilimi1

uygulamasi 6ncesindeki baralarin mevcut durumlarini géstermektedir.
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Sekil 5.22. Talep tarafi katilimi uygulamasi dncesindeki baralarin mevecut durumlari

Birinci Yontem: Bu yontemde fazla olan ylik miktarinin tamamen talep tarafindan atildigi
kabul edilmistir. Sekil 5.23’de yiik atilmasi sonrasinda Bara 17 ile 18’in degerleri
goriilmektedir. P-V egrileri dikkate alinarak talep katilimiyla Yiik 15’ten 0,5 MW, Yiik
16’tan 1 MW olmak iizere toplamda 1,5 MW yiik atilmistir. Talep tarafindan yiik
miktarinin  atilmasiyla bara gerilimleri normal sebeke simirlari igerisinde kaldigi
goriilmektedir. Diger taraftan talebin azalmasiyla hatlardaki yiiklenme oranlar1 degismistir.
Talep tarafinda yiik atma islemi Oncesinde Hat 12’nin yiiklenmesi %17,8 iken yiik
atilmasiyla %17,6” ya diismiistiir. Hat 1’in yliklenmesi benzer sekilde % 55 inmistir.
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Sekil 5.23. Birinci yontem sonucu

ITkinci Yontem: Bu yontemde fazla olan yiik miktar1 tamamen talep tarafinda olusturulan
mikro sebekelerden karsilanmaktadir. Sekil 5.24°de talep tarafi tiretim katkisiyla Bara 17
ile 18’in degerlerinin degisimi goriilmektedir. Belirlenen yiikk fazlaligit kadar mikro
sebekelerden {iiretim katkisi oldugu kabul edilmistir. Bara 17 gerilim normal sebeke

kosullarini saglamis olup, Bara 18 alt limite biraz daha yaklagmustir.
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Sekil 5.24. ikinci yontem sonucu

Uciincii Yontem: Bu yontemde birinci ve ikinci ydntemde yapilan uygulamanin beraber
sekilde uygulamas: yapilmistir. Yapilan uygulama sonucu Sekil 5.25°de goriilmektedir.
Talep tarafi katiliminin iki sekilde katilmasiyla her iki baranin da gerilimi normal sinirlara

donmiistiir.



68

Hatl2
17.6

Bara 18— + + +
- '

0,91
-26,36

Hatl
54.3

—

Mikro2 Yukl5
5.6

Yukl6 Mikrol

11,8

Sekil 5.25. Ugiincii yontem sonucu

Talep tarafi katilimi i¢in yapilan ii¢ yontemin sonuglar1 Cizelge 5.10'da gosterilmistir.

Cizelge 5.10. Uygulanan yontemlerin sonuglari

Mevcut Durum 1.Yontem | 2.Yontem 3.Yontem
Gerilim V(pu) V(pu) V(pu) V(pu)
Bara 17 0,89 0,91 0,90 0,92
Bara 18 0,88 0,90 0,89 0,91

Mevcut duruma gore karsilastirma yapildiginda uygulanan yontemlerde olumlu sonuglar
almmistir. Ancak yalnizca ylik atma isleminin yapildigi birinci yontem ile ve ylik atma ve
tiretim katkisinin oldugu tiglincii yontemin uygulamasi sonucunda baralarin gerilimleri
istenilen gerilim seviyesine ulasmistir. Ikinci yontemde ise Bara_18'in gerilimi artmistir
ancak istenilen seviyeye ulagsmadig1 goriilmiistiir. Sonug olarak yapilan bu uygulamalarla
talep tarafinin sebeke faaliyetlerinde etkin olabilecegi ve olumlu sonuglar elde edilecegi

anlasilmaktadir.
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6. SONUC VE ONERILER

Son yillarda elektrik enerjisine olan talep her gecen giin artmaktadir. Gelisen teknoloji ve
artan niifusla birlikte genisleyen yasam alanlar1 enerji kullaniminin artisinin en 6nemli
etkenlerindendir. Bu nedenle elektrik sistemlerinin siirekli olarak genisletilmesi ve dogru
sekilde isletilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda gelisen teknolojilerin faaliyetlerinin
elektrik sistemlerinde etkili olmasi ve yeni nesil uygulama ¢oziimlerinin kullanilmasi

beklenmektedir.

Bu tez calismasinda oncelikle elektrik sistemlerinin dnemi ve giliniimiizdeki durumu Giris
ve Boliim 2°de detayli olarak anlatilmigstir. Elektrik iretim, iletim ve dagitim sistemlerinin
temel yapisi anlatilmig ve oOzellikle Tiirkiye’deki {iiretim, iletim, dagitim sebekeleri
hakkinda giincel bilgilere yer verilmistir. Tiirkiye’deki yapilan ¢alismalar incelendiginde
elektrik {iretiminde ve tiiketiminde son yillarda biiylik artiglar oldugu anlasilmistir.
Bununla birlikte artan {iretim ve tiiketimin yeterli ve giiglii sebekeler iizerinden

isletilebilmesi i¢in yapilan planlama ve igletme ¢aligmalar1 incelenmistir.

Boliim 3’te giic sistem analizleri ve gerilim kararlili§i anlatilmistir. Gegmisten giiniimiize
stirekli gelisen gii¢ sistemlerinin dogru sekilde isletilebilmesi ve planlamasi i¢in sistem
analizlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Sebeke gilivenliginin normal kosullar altinda kararl
sekilde isletilmesi sebeke isletmecilerinin en dnemli gorevidir. Bu nedenle siirekli olarak

sistem analizleri yapilmas1 gerekmektedir.

Gli¢ sistem analizlerinden gii¢ akis analizi en yaygin olarak kullanilan analiz yontemidir.
Sebeke hesaplamalarinin en temeli olarak kabul edilmektedir. Gili¢ akis analizlerinin
sonucunda sebekenin gii¢ akis yonleri, iletim kayiplart ve hat-trafo yiiklenme sonuglari
elde edilebilmektedir. Gii¢ akis analizinde ¢esitli hesaplama metotlar1 kullanilmaktadir. Bu
yontemlerin detayli olarak agiklamalari yapilmistir. Bu yontemler iizerinde yapilan
caligmalar incelediginde iterasyonlu ve yakinsamali ¢6ziim sagladigi i¢in Newton —
Raphson analiz yontemi tez c¢alismasinda kullanilmistir. Bu dogrultuda gii¢ akis analizi
gereken bara admitans matrisinin olusturulmasi, per unit sistem, bara tipleri ve Newton-

Raphson analiz yontemi detayli olarak anlatilmistir.
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Gerilim kararliligi; giic sisteminin normal kosullar altinda sebeke geriliminin tiim
baralarda belirlenen sinirlar igerisinde kalma yetenegi seklinde tanimlanmaktadir. Sistemde
meydana gelecek olas1 ariza, dengesizlik vs. durumlarinda bu isletme smirlarinin
korunmasi ve kesinti olusmasi onlenmelidir. Bu kararliligin saglanmasi ve siirekli olmasi
sistem igletmecilerinin en 6nemli ve biiyiik sorunlarindan birisidir. Bu nedenle sebekenin
gerilim kararlilik analizlerinin siirekli ve gegici durumlar i¢in yapilmasi gerekmektedir.
Gerilim kararlilik analizleri yontemlerinden siirekli hal durumlarinin belirlenmesi ig¢in
yaygin olarak P-V ve Q-V egrisi yontemleri kullanilmaktadir. Yapilan kararlilik
analizlerine gore gerilim kontrol yontemleri uygulanmaktadir. Bu ¢alismada 6zellikle P-V
egrisi yontemi lizerinde durulmustur. Ciinkii yapilan sebeke analizi sonrasinda kararlik

durumunun belirlenmesi i¢in gerekli sonuglar bu yontemle elde edilebilmektedir.

Bolim 4’te ise son yillarda elektrik sistemlerinin en dnemli konularindan biri olan talep
tarafi katilmi  ve yonetimi hakkinda tanimlamalar yapilmistir. Akilli  sebeke
uygulamalarinin en biiylik hedeflerinden biri tiiketicinin enerji piyasasinda daha aktif
olmasint saglamaktir. Yeni nesil elektrik sebekeleriyle tiiketiciler enerji verimliligi
uygulamalarimin yaninda, piyasada gerek tiiketim kontrolii gerekse {tretim katkisi
yapabilme imkanlarina sahip olabilmektedir. Ancak sebeke iizerindeki aktif kullanicilarin
artmasi isletme kosullarinin yonetilmesini zorlastirmaktadir. Bu nedenle gii¢ sistemlerinin
sebeke durumlarmin analizlerinin daha dinamik bir yapida olmasi giiniimiiziin
ihtiyaglarindandir. Diger taraftan mevcut sebeke alt yapisina olan etkilerinin de dnceden
analiz edilmesi gerekmektedir. Bu galismanin asil amaglarindan birisi de talep tarafi

katilimini sebeke kararliligina olan etkilerini gostermektir.

Boliim 5°te ¢alismanin temelini olusturan dinamik gii¢ akis analizi uygulamasi ve kararlilik
analizleri anlatilmistir. Ilk olarak ¢alismada kullanilan program iizerinde dinamik gii¢ akis
olusturulmus ve anlatilmistir. Digsilent programi iizerinde yapilan yazilim ile hazirlanan
veri setleriyle otomatik olarak giic akis analizleri gerceklestirilmistir. Uygulama oncelikle
ornek dort barali sebeke iizerinden anlatilarak, programin gorsel platformunun daha rahat
anlasilmas1 hedeflenmistir. Farkli senaryolara gore 6rnek sebeke iizerinde yapilan dinamik
giic akis analizi uygulamasi basarili bir sekilde calistirilmistir. Daha sonra bu uygulama
gercek sebeke Ornegi iizerinde yapilmistir. Bu amagla Tirkiye elektrik sisteminin bir
boliimii 6rnek alinarak kullanilan program tizerinde modellenmistir. Ardindan modellenen

sebeke lizerinde farkli iiretim ve tiiketim donemlerine ait veriler baz alinarak dinamik gii¢
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akis analizi uygulamasi yapilmistir. Yapilan analiz sonucunda sebeke iizerindeki baralarin
gerilim seviyeleri, giic akis yonleri ve hat yiiklenmeleri elde edilmistir. Ozellikle daha
sonra kararlilik analizlerinin uygulanmasi i¢in kritik gerilim noktalar1 (diisiik gerilim)
belirlenmistir. Belirlenen kritik noktalarda gerilim kararlilik sinirlarinin belirlenmesi igin
P-V egrisi yontemi kullanilmigtir. Bu yontemin kullanilmasiyla, gerilim seviyesinin normal
kosullar1 saglayabilmesi i¢in kritik noktalardaki yiik sinirlari elde edilmistir. Sonug olarak
kritik noktalar i¢in olusturulan P-V egrilerine gore baralardaki yiik fazlalig1 belirlenmistir.
Son olarak ise gerilim diistimii goriilen baralarda olusturulan P-V egrilerine gore
optimizasyon islemi uygulanmistir. Yapilan optimizasyon isleminde talep tarafinda yiik
atma ya da liretim katkis1 kullanilmistir. Boylece talep tarafinin lokal olarak uygulamasiyla
gerilim kontroliinde etkinligi incelenmistir. Talep tarafi katiliminda {i¢ farkli yontem
uygulanmistir. Birincisinde sadece yiikk atma, ikincisinde sadece iiretim katkisi ve
liciinciisiinde de her ikisi beraber uygulanmistir. Ug farkli yontemin uygulama sonugclariyla

gerilim kararliliginin saglanabildigi ayr1 ayr1 gosterilmistir.

Yapilan bu calisma ile bir giic sistemi i¢in dinamik gii¢ akis analizinin yapilabildigi,
gerilim kararlhilik siirlarinin olusturuldugu ve talep tarafimin gerilim kontroliinde etkin
olabilecegi gosterilmistir. Calisma dncesinde dinamik gii¢ akis analizi uygulamasi gergek
zamanl olarak bir sebeke lizerinde yapilmasi diisiiniilmiistiir. Ancak bunun i¢in kurumsal
olarak destek saglanamadigi igin hazirlanan veri setleri kullanilmigtir. Benzer bir
calismanin  gergek sebeke Tlizerinde uygulanmasinin daha faydali olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica talep tarafi katilimin merkezi bir yapiyla kontrol edilmesi
diisiiniilebilir. Yine farkli olarak, gerilim kararlilik analizi Q-V egrisi ya da diger
metotlarla yapilabilir. ~ Cilinkii farkli yontemler ile gerilim kararhilik analizlerinin
yapilmasiyla elektrik sebekelerinin reaktif gili¢ gibi diger degerlerinin durum analizleri

yapilarak sebekenin kararlilik seviye daha genis ¢apta incelenmis olacaktir.

Gli¢ sistemlerinin dinamik olarak gili¢ akisinin yapilmasi ve izlenmesi pek ¢ok faydayi
beraberinde getirecegi diisiiniilmektedir. Ozellikle siirekli degisen bir sebekede ¢ok kisa
zamanlar i¢in etkin izleme ve kontrol 6nlemleri alinabilir. Diger taraftan artan dagitik
iretimlerin ve gelecekteki talep tarafi uygulamalarinin etkinliginin artirilmasinda dinamik
giic sistem analizleri sebeke isletmecilerine faydali olacaktir. Ancak bu dinamik analizlerin
dogru sekilde degerlendirilebilmesi icin merkezi kontrol ve karar destek sistemlerinin

gelistirilmesi gerekmektedir.
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EK-1. Yazilim kodu

int iTemp, i, yukSayisi, genSayisi;
set yuks, gens, baras, hats;
object pLDS, pGen, Fc, oBus, olines;
string mcl;
string sTemp;
double dTemp;
string umut_yuk;
string umut_gen;
fopen('D:\tez2016\boliim 4 simiilasyon\inputlar.txt', 'r', 0);
fscanf(0, '%f\n’, yukSayisi);
i=0;
while (i<yukSayisi)
{
umut_yuk = sprintf("Yuk%d.EImLod', i+1);
yuks = AllRelevant(umut_yuk);
pLDS = yuks.First();
fscanf(0, '%f\n’, dTemp);
pLDS:plini = dTemp;
fscanf(0, '%f\n’, dTemp);
pLDS:qlini = dTemp;
I pLDS = yuks.Next();
i=i+1;}
fscanf(0, '%f\n’', genSayisi);
1=0;
while (i<genSayisi)

{
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Ek-1. (devam) Yazilim kodu

umut_gen = sprintf('Gen%d.EImSym’, i+1);

gens = AllRelevant(umut_gen);

pGen = gens.First();

fscanf(0, '%f\n', dTemp);
pGen:pgini = dTemp;

fscanf(0, '%f\n', dTemp);
pGen:qgini = dTemp;
i=i+1;}

fclose(0);

I'load flowu calistir

Fc = GetCaseObject(‘ComLdf");

Fc.Execute();
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