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OZET

Siirekli olarak artmaya devam eden enerji ihtiyaglarinin karsisinda kaynaklari kisitli olan
enerji santrallerinin uzun siire miicadele edebilmesi pek miimkiin gérinmemektedir.
Dolayis1 ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin 6nemi her gecen giin daha da fazla
anlasilmaktadir. Bu c¢alismada, dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye katkilarinin
incelenmesi iizerine ugras verilmistir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢cevreye
ve yatirimcilara sagladigi katkilar goz Oniinde bulundurulmustur. Tez kapsaminda
tasarlanan radyal dagitim sebekesinde riizgar tiirbinlerinin ana sebekeye entegrasyonu ve
sistem kararlilif1 tizerindeki etkilerinin analiz edilmesi i¢in elektrik iiretim ve tiiketim
verileri olusturulmustur. Yapilan literatiir taramasinin ardindan il bazli dagitim
sebekesinin modellenmesi ve uygulamasina gecilmis, s6z konusu dagitim sistemi “Power
World” programi aracilig ile tasarlanmigtir. Sebekenin toplam kurulu giicii 501 MW tir.
Sebeke igerisinde toplamda 12 adet bara, 12 adet yiik ve 18 adet enerji hatti

bulunmaktadir.

Yapilan analizler sonucunda hat kayiplarinda gozle goriiliir bir azalma meydana gelmis
ve bu azalma %38 olarak hesaplanmistir. Ayrica ana generatorden talep edilen giic
miktar1 545 MW’tan 428 MW a kadar diismiistiir. Riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi
ile birlikte y1llik olarak 52 milyon dolar degerinde termik santral iiretimi azaltilabilecegi
hesaplanmistir. Bu miktarda bir maliyet azalmasi ise riizgar santrallerinin kurulum

maliyetini yaklagik olarak 3,5 y1l i¢erisinde karsilamaktadir.

Anahtar Kelimeler: Radyal Dagitim, Dagiik iiretim, Riizgdr Tiirbinleri, Power World
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ABSTRACT

It is not possible for power plants with limited resources to struggle for a long time in the
face of energy needs that continue to increase continuously. Therefore, the importance of
renewable energy resources is getting more and more understood day by day. In this
study, an effort was made to examine the contribution of distributed production resources
to the network. Particularly, the contributions of renewable energy sources to the
environment and investors were taken into consideration. In the radial distribution
network designed within the scope of the thesis, the electricity production and
consumption data were created to analyze the effects of wind turbines on the main
network and system stability. Following the literature review, the modeling and
implementation of the provincial distribution network was started and the distribution
system was designed through the "Power World" program. The total installed power of
the network is 501 MW. There are 12 busbars, 12 loads and 18 transmission lines in the

network.

As aresult of the analyzes, a noticeable decrease in transmission line losses occurred and
this decrease was calculated as 38%. In addition, the amount of power demanded from
the main generator has decreased from 545 MW to 428 MW. With the commissioning of
wind turbines, it has been calculated that annual thermal power plant production of 52
million USD may be reduced. Such a cost reduction covers the cost of wind farms

installation in approximately 3.5 years.

Keywords: Radial Distribution, Distributed Production, Wind Turbines, Power World
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BOLUM 1
GIRIS

Gelisen sanayi ve teknoloji ile enerjiye olan ihtiyag da her gecen giin artarak devam
etmektedir. Bu talepler dogrultusunda yeni enerji tiretimlerin yan1 sira enerjinin iletim ve
dagitmmin da verimli sekilde yapilmasi 6nemli bir konu haline gelmistir. Giiniimiiz
teknolojisine bakildiginda enerjinin diizenlenmesi, elektrik tiretim, iletim ve dagitimin
daha kontrollii ve verimli yapilabilmesi i¢in dagitik tiretim ve akilli sebeke teknolojisine
yonelik arastirmalara yogunlasilmistir. Bu yeni sebeke tiirii, elektik sebekesine eklenerek
0 sebekede yer alan tiiketicilere siirdiiriilebilir, giivenilir, giivenli ve kaliteli bir elektrik
enerjisi hedefleyen; bunlarla birlikte isgiiciinii azaltan kendine yetebilen diger bir deyisle

kendini onarabilen sistemler olarak tanimlanmaktadir.

Yenilenebilir dagitik enerji kaynaklarmin sebekeye entegrasyonunun ardindan, hizmet
giivenilirligini ve gii¢ kalitesini arttirmakla birlikte dagitik yiiklerin ve yerel tiretimlerin
islevsel kontrol esnekligini saglamak i¢in mikro sebeke tanimi yayginlasmaya
baglamistir. Mikro sebekeler, giivenligi artirma, enerji maliyetlerini diisiirme, karbon
salimimlarin1 azaltmak ve ana sebekenin yogun enerji taleplerinin oldugu zamanlarda ana

sebekeye destek vererek ana kaynagin yiikiinii azaltmak amaciyla kullanilmaktadir.

Bahsi gecen avantajlar saglamak icin yeni bir dagitim sebekesinin tasarlanmasina ve
yapilandiriimasina  gerek duyulmadan dagitik iiretimin (DU) mikro sebekeye

entegrasyonu hem tiiketiciler hem de hizmet veren kuruluslar i¢in bircok avantaj saglar.

Dagitilmis iiretimin sebekelere entegrasyonu ile beraberinde sebekenin kalitesi, gerilim
degisimlerinin gozlenmesi, sistemin kararliliginin ve gilivenirliliginin artirilmasi,
giinlimiiz problemlerinden olan karbondioksit ve nitrit oksit, azot dioksit gibi asit
yagmurlarina sebep olacak zehirli gaz salinimlarinin azaltilmasi ve ortadan kaldirilmasi,
enerji kontrol ve yonetimi, enerji verimliligi, maliyet yonetimi ve énemli konulardan biri
olan sistem kayiplarinin azaltilmas1 DU kaynaklarinin entegrasyonunun faydali birkag
ornekleridir. Cogu iilke yenilenebilir enerji kaynaklarindan tiretilen elektrik ve sebeke
yiikiiniin 6nemli bir kisminin karsilanmasini1 gerektiren yenilenebilir enerji kaynaklarini

benimseye baglamig ve ¢aligmalarini bu yonde yayginlagtirmistir. Bunlarin yani sira fosil

1



yakit kullanilarak yapilan tiretimlerde ¢evre kirliliginin artmasi ve giinden giine artan
talebi karsilamak icin kaynaklarin yetersiz kalmaya baslamasi alternatif arayis ve

yontemleri ivmelendirmistir.

DU'lerin kullanimi1 birgok yonden fayda saglamasina ragmen, hem DU'lerin sebekeye
yiiksek oranda entegrasyonu hem de iiretim birimlerinin uygunsuz boyutlandirilmasi
dagitim isletim sistemi iizerinde olumsuz etkiler yaratabilmektedir. Koruma sistemi
yapilandirilmalari, gerilim dagilim kontrol koordinasyonu, giivenlik endiseleri ve enerji
kayiplar1 bu olumsuzluklarin en onemlileridir. Bu nedenle, aktif dagitim sebekesi
planlamas1 ve isletilmesinde DU'lerin konumlandirilmas: ve boyutlandiriimas: giin
gectikce Onemi artan konular arasinda yer almaktadir. Birgok durumda DU’lerin
sabitlenmesi i¢in siirli alternatifler vardir. Bu nedenle, ¢alismalarin ¢ogu yenilenebilir

DU'lerin boyutlandirilmast ve konumlandirilmasima odaklanmistir.

1.1 Literatiir Taramasi

Dagitim sebekeleri ile yenilebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu konusunda yapilan
cok cesitli calismalar mevcuttur. Bununla birlikte dagitim sebekesi olusturulmasi ile
hatlardaki enerji kayiplarinin azaltilmasi1 ve gerilim profilleri {izerine yapilan

caligmalarda incelenmistir.

Genis bir literatlir arastirmasi ile yenilenebilir enerji kaynaklarmmin cevreye olan
duyarlilig1 ve gerekliligi lizerine arastirmalar yapip makalelerini yayinlayan Almeida ve
Aguilera, Atlantik-Pasifik-Hint okyanuslar1 ve Akdeniz’de birbirinden bagimsiz olarak
bulunan adalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji iiretimine uygunlugu iizerine
caligmiglardir. Bu adalarda yenilenebilir enerji kaynaklarinin ucuz olmasi da sebekelere
yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edilmesinin gerektigini gostermektedir.
Adalarin finansal ve fiziksel kaynaklar bakimindan disa bagimlili§ini1 azaltmaya yonelik
yapilan ¢aligma sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi ile adalarin

biiyiik ¢apta belirledigi ekonomik hedeflere nasil ulasabildigi gosterilmektedir [1].

Li ve ¢aligma arkadaslari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin belirsiz enerji tiretimlerini
ele almislardir. Sebeke icerisinde var olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim

belirsizliginin karsilanabilmesi i¢in reaktif gii¢ akisinin géz oniinde bulundurulmasi



gerektigi belirtilmistir. Fakat bu durum kurulan karmasik tam sayili dogrusal olmayan
matematiksel problemlerde karmasikliga yol ag¢maktadir. Bu nedenle karmasik
problemleri ¢6zmek i¢in etkili algoritmalar gereklidir. Ayrica sebeke bulunan esneklik
kaynaklarinin optimum sekilde ¢alisabilmesi i¢in ekonomik tesviklerin gerekli

oldugundan bahsetmiglerdir [2].

Yenilenebilir enerjinin mevcut enerji liretim kaynaklari igerisindeki payimin artmasinin
gerekliligi iizerinde duran Deng ve Lv, bu sayede daha temiz bir enerji kaynagi ile
olusmus gii¢ sistemi i¢in c¢alismislardir. Bu calisma sonucunda esnek iiretim, bolgeler
arast enerji iletimi ve enerji depolama konularini birlestiren planlama modellerinin
dikkatle incelenmesi gerektigi belirtilmistir. Geleneksel modellerle karsilastirildiginda
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yeni parametrelere sahip oldugu ve ortada biiyiik bir

belirsizlik oldugu agiklanmistir [3].

Enerji kaynaklarin1 ve ekonomisini karbondan arindirmak isteyen iilkelerin yenilenebilir
enerji kaynaklarinin mevcut sebekelere entegrasyonuna odaklanmasi gerektigini belirten
Dagoumas ve Koltsaklis, makalelerinde optimizasyon modellerine, denge modellerine ve
alternatif modellere deginmislerdir. Bu modellerin bazi dezavantajlar1 olsa da modeller
yillar igerisinde daha dogru sonuglar ve ongoriiler verecek sekilde kendini gelistirmeyi
basarmistir. YEK'in elektriksel depolama ve elektrik sebekeleri ile entegrasyonunun, halk
sagliginin ve ¢evresel bozulmanin ortadan kaldirilmasini ve siirdiiriilebilir bir toplumun

gelismesini saglayacagini belirtmislerdir [4].

Tran ve Smith, ABD'de yenilenebilir enerji kaynaklarinin rolii ile mevcut ve gelecekteki
enerji ihtiyaglarini teknik ve ekonomik acgidan saglikli bir sekilde kargilama potansiyelini
incelemislerdir. ABD’de oldugu gibi bircok iilkede yenilenebilir enerji kaynaklari bol
olsa da bu kaynaklardan {iiretilen enerjinin iletimi ve dagitimi iizerine ciddi ¢aligmalar
gerekmektedir. Ayrica yenilenebilir enerji kaynaklarindaki degiskenligi de goz iiniine
alan Tran ve Smith, mevcut gili¢ sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklarinin
entegrasyonun karmagik bir yapr igerdigini belirtmektedir. Degiskenlik bir iiretim
kaynaginin mevcudiyeti hakkinda belirsizlikler yaratmaktadir ve dagitim icin biiyiik
sorunlar teskil edebilmektedir. Elektrik sebekesinin yonetimi i¢in bu kosullar siirekli

olarak dikkate alinmalidir [5].



Guillamon ve calisma arkadaslari, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekelere
entegrasyonu sayesinde gilic sistemlerinde ortaya c¢ikan dinamik karakteristik
degisiklikler hakkinda bilgiler vermislerdir. Buna gore frekans kontrolii ve atalet
degerlerinin yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile bagka bir boyut kazandigina vurgu
yapmiglardir. Riizgar tlirbinlerinin frekans sapmasi olmasi durumunda ek iiretim

saglamak i¢in belirli bir miktarda aktif gii¢ rezervinin oldugu belirtilmistir [6].

Mararakanye ve Bekker, makalelerinde yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekelere
entegrasyonu ile gii¢ sisteminin planlanmasint ve ¢alismasin1 karmasiklastiracak
etkilerden s6z etmislerdir. Yapilan ¢alismada degisken giicteki yenilenebilir enerji
kaynaklarimin entegrasyonu sonrasinda yasanabilecek sorunlarin, gii¢ sistemini herhangi
bir entegrasyon seviyesinde etkileyebilecegi ortaya ¢ikmistir. Elde edilen bulgular
arasinda, yenilenebilir enerjinin belirsiz ve degisken iiretimi anlik entegrasyon seviyesi
%20’nin {izerinde oldugunda gii¢ sisteminin dengeleme islemlerini etkilemesi

bulunmaktadir [7].

Luz ve calisma arkadaslari, yaptiklar1 calismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullaniminin artmasi i¢in ¢ok amagli bir model sunmuslardir. Bu modelde temel hedefler;
toplam maliyeti en aza indirmek, liretimi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin katkisin
en lst diizeye ¢ikarmaktir. Bu model Brezilya’da denenmistir. Calisma sonucunda elde
edilen bilgilere gore yillik ihtiya¢ duyulan yiikiin %90’mnin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan karsilanmasi miimkiin olmustur [8].

Bozalakov ve caligma arkadaslari, yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekelere
entegrasyonu sonucu gerilim seviyelerini ve dengesizliklerini sinirlar i¢inde tutmanin
zorluklarini belirtmislerdir. Algak gerilim sebekelerinde reaktif gii¢ vasitasiyla gerilim
kontrolii direncli besleyiciler nedeni ile etkisiz hale gelebilmektedir. Bu ¢alismada reaktif
ve aktif gii¢ diisiisii kontrol stratejisi kullanilarak gerilim kontroliinii de i¢inde barindiran

kontrol stratejilerinin performanslarin1 degerlendirmislerdir [9].

Haque, iletim sistemlerine artik daha fazla riizgar tlirbinlerinin entegre edildigini ifade
etmis ve eklenen YEK’lerin sistemin gerilim profili ile hat kayiplarim1 énemli dlciide
degistirdigini gostermistir [10]. Diger taraftan Guerriche ve Bouktir, dagitim
sistemlerinin giivenilir bir sekilde calismasi i¢in statik ve dinamik bir sekilde

modellenmesi gerektigini savunmus, 33-Barali radyal dagitim sistemi iizerinde
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yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile denemeler yapmistir. DU tiplerinin dagitim

sebekelerinin yiiklenebilirlik marjin1 énemli dlgiilerde degistirdigini belirtmislerdir [11].

Bu calisgmanin esas amaglarindan olan hatlarda yasanan enerji kayiplarinin azaltilmasi
kapsaminda ise Shrivastava ve ¢alisma arkadaslari, gerilim salinimlarini iyilestirmek ve
iletim hatt1 kayiplarini en aza indirmek i¢in dagitim sistemi gii¢ planlamasin1 33-Barali
sistem iizerinden degerlendirmislerdir. Gerilim diisimii ve beklenmedik hat veya
generatdr kesintileri sebekelerde karsilasilan en biiylik sorunlar arasinda yer almaktadir.
Yasanan bu sorunlar1 ortadan kaldirmak adina maliyetler de géz Oniine alinarak bir yiik

akis analizi gerceklestirilmistir. [12].

Dharageshwari ve Nayanatara, gii¢ kayiplarimi ve gerilim profillerini iyilestirme
kapsaminda 33-Barali Radyal Dagitim sistemine birden fazla yenilenebilir enerji kaynagi
entegre ederek, iyilestirilmis sonuglar1 analiz etmistir [13]. Wazir ve Arbab, sistem
kalitesini iyilestirmek, enerji kayiplarini azaltmak ve gerilim profillerini gelistirmek adina

caligmalar yapmustir [14].

Majidi, c¢alismasinda dagitik enerji kaynaklarinin sebekelere baglanmasi ile giig
kayiplarinin azaltilmasi1 ve gerilim profillerinin diizeltilmesi iizerine durmus, bu
kazanimlar i¢in baglanacak yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in uygun noktalarin
belirlenmesi gerektigini  belirtmistir. Dagitik tretim  kaynaklarinin =~ sebekelere
entegrasyonunun Oniinde gerilim profillerindeki bozulmalar ve koruma sistemlerindeki
aksakliklar gibi engeller yer almaktadir. Yapilan calisma, bu sorunlarin Oniine
gecilebilmesi adina dagitik iiretimin sebekeye baglanacagi noktalar lizerine yapilan
caligmalarin 6nemini gostermistir. Aksakliklarin giderilmesi adina ise Cuckoo arama

algoritmasi ve Forward-Backward Sweep Method kullanilmstir [15].

Parasher, radyal dagitim sebekelerinde yiik akis analizi ile ilgili ¢aligmalar yapmis ve
verimliligin arttirtlmasina yonelik ugraslar vermistir. Genel olarak dagitim sebekesinin
gii¢ kayiplarin en aza indirilmesi ve yiik dengeleme c¢alismalarinin yapilmasi {izerine
durulmus, analizlerin yapilmasi i¢in dogrusal veri yapisina dayanan hizli bir yontem

sunulmustur [16].

Akdeniz ve ¢alisma arkadaglari, farkli yenilenebilir enerji santrallerini sira ile farkl

noktalardan baglayarak sebekenin enerji kalitesi iizerine ¢alismalarda bulunmuslardir.
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Sonug olarak dagitik iiretim kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu i¢in bazi 6zelliklere
sahip olmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu 6zelliklerin arasinda; sebeke kararliliginin
siirekli olarak belirlenen limitlerin arasinda kalmasi ve kisa devre akim degerlerinin
sebekenin 1s1l dayanim kapasitesini zorlamamasi bulunmaktadir [17]. Benzer bir ¢alisma
olarak Icel ve calisma arkadaslar, giic akis analizi iizerine ve alternatif enerji
kaynaklarinin iletim hatlarinin yliklenme oranlarina etkisi {izerine c¢alismalarda
bulunmuslardir. Bu calismalarin bir diger ortak noktasi ise gelistirme ve analiz

islemlerinin “Power World” programi ile yapilmig olmasidir [18].

Karaarslan, yaptig1 caligmada dagitik tiretim kaynaklari ile hat kayiplarinin azaltildigina
dikkat cekmistir. Bu c¢aligmasimni yaparken de dagitik tretim kaynaklarini farkli
noktalardan yerlestirerek gerilim profiline olan katkilarini incelemistir. Yaptigi calismasi
ile bu tezin de amaglarindan biri olan dagitik iiretim kaynaklarinin hat kayiplarina karsi
yaratmis oldugu giiclii etkiyi géstermistir. Bu sonuglara varmak i¢in yapilan analizlerde

ise DIgSILENT Power Factory programindan faydalanmistir [19].

Geidl, calismasinda dagitik kaynaklarin mevcut sebekelere entegrasyonunun faydalarini
belirtmis fakat bunlarin yaninda olusabilecek teknik ve ekonomik sorunlardan da
bahsetmistir. Dagitik iiretim kaynaklarinin sebekelere entegrasyonunun olumsuz
etkilerinin olabilecegi asikardir. Fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin artilari ve
eksileri beraber diisiiniildiigiinde, faydalarimin daha etkili oldugu bu c¢alisma ile

gosterilmek istenmistir [20].

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi ilizerine Uyar ve calisma
arkadaslar1 da bir calisma yapmistir. Bu ¢alismalarinda riizgar tiirbinlerinde kullanilan
generatorlerin avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir. Riizgar tiirbinlerinin giicliniin
maksimum olacak sekilde ayarlanmasi ve stirekli olarak giic noktasi izleyici sistemlerin
kullanilmas1 sebeke kalitesi agisindan Onem tasimaktadir. Bununla birlikte riizgar
tiirbinlerinin sebekelere entegrasyonu sonucunda olumlu sonuglar alinabilmesi i¢in
rlizgar tlirbinlerinin tipine goére Qeneratorlerin  kullanilmasinin  gerekliliginden

bahsedilmistir [21].

Dulau ve ¢alisma arkadaslari, dagitik kaynaklarin gii¢ sistemlerine etkisi {izerine
calismiglardir. Bu ¢aligmalarinda da yine gerilim degisimleri, yiik kayip miktarlar1 ve gii¢

kalitesi tizerine sonuglari tartismiglardir. Yapilan tartismalar sonucunda enerji
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giivenliginin saglanmasit ve gili¢ kayiplarinin azaltilmasi icin yenilenebilir enerji

kaynaklarmin tercih edilebilir bir kaynak tiirii oldugu belirlenmistir [22].

Gli¢ akis analizleri lizerine yapilan c¢aligmalarda incelendiginde Uzal ve c¢alisma
arkadaslar1, izmir ili iizerinde gii¢ akis analizi uygulamasi yapmistir ve bu uygulamada
“Power World” programi ile “Matlab” programi c¢iktilarin1 karsilagtirmistir. Hat
kapasitelerinin siirekli olarak zorlandigi sebekelere miihendislik ¢oziimleri getirmeye
calismislardir. Ayrica liretim santrallerinin olasi bir devre dist kalma durumlarinda riizgar
tirbinlerinin yardimi ile ihtiyag duyulan enerjinin bir kisminin karsilanabilecegi

gosterilmistir [23].

Parihar ve Malik, 12-Barali ve 69-Barali sistemlerde yiik akis analizi {izerine
calismuslardir. DU’ler ile gii¢ kayiplar1 ve gerilim profilleri hakkinda bulgular elde
etmislerdir [24]. Diger yandan Narayan ve Kumar, radyal dagitim sistemlerine entegre
edilen riizgar tiirbinleri ile elde edilen tasarruflar tizerine tartismalar i¢ceren makalelerini
yaymlamiglardir. Bu makalede riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonu sonrasinda
enerji kayiplarmmin maliyetlerinde ciddi azalmalar oldugu belirtilmistir. Enerji

kayiplarindaki azalma ile gerilim profillerindeki iyilesmeler de kanitlanmistir [25].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitik tiretim sebekelerine entegrasyonu sirasinda ve
sonrasinda ciddi problemler ile karsilagilmamasi i¢in entegrasyon isleminden once
yapilacak analizlerin ¢ok ciddi sekilde incelenmesi gerekmektedir. Ozellikle yenilenebilir
enerji kaynaklarinin degiskenlige sahip olmasi sebebi ile sistem baglantis1 yapilirken
kullanilacak olan teknolojinin ¢ok 1yi belirlenmesi sarttir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarinin maliyet konusunda sundugu faydalar ve diger olumlu etkilerinin yaninda
dikkat edilmesi gereken taraflar1 da bulunmaktadir. YEK lerin kalitesi, enerjinin ne kadar
kesintisiz olduguna ve kullanicilarin sorunlardan etkilenmemesine gore belirlenmektedir.
Yapilan entegrasyon islemleri sonucunda ortaya kalitesiz enerji ¢ikmasina izin

verilmemelidir.

Yapilan bu literatiir taramalar1 sonucunda varilan sonug; hat kayiplarinin ve maliyetlerin
azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ oldugudur. Ortaya ¢ikan
ihtiyacin farkli bir dagitim sebekesi tasarimi ile analiz edilmesi i¢in bu calisma
yapilmustir. Senaryo geregi 12 ilgesi olan bir sehir tasarlanmis ve ona ait dagitim sebekesi

ortaya ¢ikarilmistir. Bu ilgeler olusturulurken niifus yogunlugu ve enerji taleplerine dair
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kriterler goz oniinde bulundurularak verilerin girisleri yapilmistir. Bu ¢aligmanin odak
noktasi, hat kayiplarinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre
edilecegi en uygun noktalarin secilmesidir. Bu se¢im yapilirken kolaylik olmasi ve
hesaplamalarda yanliglik olmamasi adina “Power World” programi kullanilmasi tercih
edilmistir. “Power World” programi kolay kullanimi ve dogru hesaplamalari ile birgok

kisi ve kurum tarafindan tercih edilmektedir.

1.2 Tezin Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekelere daha ¢ok dahil edilmesinin gerekliligi
lizerinde durmaya calisan bu tez, DU’lerin radyal sebekelere entegrasyonu sirasinda
olusabilecek veya daha sonra karsilasilabilecek sikintilara ragmen, neden tercih edilmesi
gerektiginin lizerinde durmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiyaclar giinden
giine artmaktadir. Yenilenebilir enerji ihtiyaci, kit kaynaklarin hizla tiikenmeye baglamasi

ve enerji ihtiyacinin artmasi ile daha da ¢ok biiyiimektedir.

Bu calismada, DU’lerin radyal sebekeye entegrasyonu sayesinde dagitim hatlarinda
meydana gelebilecek fazla yiiklenmelerin 6niine gegilebilecegi gosterilmeye ¢alisilmstir.
Yiik tasima smirlarinin hangi oranlarda kullanildigi, radyal sebekeler i¢in énemli bir
konudur. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin radyal sebekelerde giic kayiplarinimn
azaltilmasinda yardimci olmasi bu c¢alismanin en 6nemli bulgular1 arasinda yer

almaktadir. Diger taraftan, enerji hatlarinda yasanan gii¢ kayiplari da incelenmistir.

Maliyet hesaplamalari, yapilan ¢alismadaki analizler igerisine dahil edilmistir. Calisma
icerisinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi tercih edilmis ve
maliyet analizleri bu enerji kaynagina gore yapilmistir. Analizler sonucunda yenilenebilir
enerji kaynaklaria yapilan yatirim maliyetlerinin son derece olumlu sonuglar verdigi ve

yatirim miktarinin kisa zamanda geri alinabildigi gosterilmeye calisilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari, sebekelere dahil edilirken yasanabilecek ya da
olusabilecek diger sorunlar goz Oniine alinmalidir. Dogru analizler sonucunda uygun
noktalardan entegrasyonun gergeklesmesi hem sebekeyi rahatlatacak hem de enerji

iretiminin birim maliyetini diislirecektir.



Bu amagclarla hazirlanan tezde analizlerin “Power World” programi ile yapilmasinin
amaci ise yapilan hesaplamalarin sonuglarini rahatlikla elde edebilmek ve radyal sebeke
tizerinde her tiirlii senaryoyu uygulayabilmektir. Diger taraftan bu programin siklikla
tercih edilmesi ve dogru sonuglar vermesi de bu tezde kullanilma sebepleri arasinda yer

almaktadir.



BOLUM 2

GENEL BIiLGILER

Bu boliimde mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve sebeke sistemlerinden
detayli olarak bahsedilecektir.

2.1 Mikro Sebekeler

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin, enerji taleplerinin karsilanmasi konusunda
kullanilmasi 6nemli bir konudur. Bu konuda mikro sebekeler devreye girmektedir. Mikro
sebeke sistemi sebekeye bagli olarak ya da sebekeden bagimsiz olarak ¢alisabilmektedir.
Mikro sebekeler, ¢evre sagligi ve elektrik tiretim maliyetleri azaltilmasi konusunda da

biiytik bir katki yapmaktadir [26].

Mikro sebekeler bir dagitim mimarisinin yiiklerini ve dagitilmis enerji kaynaklarini
entegre ettigi, yerel olarak sinirlandirilmis ve bagimsiz olarak kontrol edilen elektrik gii¢

sebekeleri olarak kabul edilmektedir.

Liu ve ¢alisma arkadaslar1 ise mikro sebekeyi tanitirken; dagitik iiretim kaynaklarindan
olusan, igerisinde yiikleri barindiran ve enerji depolama ve koruma sistemine sahip olan,
enerjinin iletimini, dagitimin1 ve kullanimini saglayan ve bagimsiz olarak ¢aligabilen

sistemler ifadesini kullanmustir [28].

Diger bir tanimlamay1 ise Myles ve ¢alisma arkadaslar1 yapmigtir. Tanima gére mikro
sebeke; dagitik tiretim kaynaklarmin yerel yiikler ile entegrasyonunu saglayan, yiiksek
giivenlikli ve sebekede olusabilecek diizensizliklere karsi kontrol saglayan, sebekeye

paralel sekilde veya ada modunda ¢alisgmasina devam eden sistemdir [29].

Sonug olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebekeye dahil olarak var olan enerjinin
maksimum seviyede kullanilmasina olanak saglamaktadir. Mikro sebekelerin yapist Sekil
2.1.’de gosterilmektedir. Mikro sebekelerin yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi igin
ne kadar 6nemli oldugu agikga goriilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklari, artan petrol
fiyatlar1 ve fosil yakitlarin yakilmasi ile sera gazlarinin yayilmasindan kaynaklanan ¢evre

sorunlar1 nedeniyle modern enerji sisteminde 6nemli bir role sahiptir.
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Mikro sebeke, merkezi kontrol sinyallerine yanit verebilen tek bir varlik olarak kendisini
sebekede gosteren bir dizi mikro kaynak, depolama sistemi ve yiiktiir. Mikro sebeke
konseptinin merkez noktasi, Mikro sebeke ve biiylik gilic sistemi arasinda esnek ancak
kontrol edilebilir bir arayiiz kavramidir. Bu arayliz aslinda iki kenar1 elektriksel olarak
izole eder ve yalmzca ekonomik olarak birbirine baglar. Iceride, hizmetin sartlar1 ve
kalitesi mikro sebeke tarafindan belirlenir. Tiketiciler agisindan mikro sebeke,
tiikketicinin ihtiyaglarini karsilamak i¢in en uygun sekilde calisan otonom bir gii¢ sistemi
olarak goriinmelidir. Gilivenilirlik, kayiplar ve gii¢ kalitesi ve diger konular, tiiketicinin

hedeflerini destekleyecek sekilde olmalidir [30].

Mikro sebekenin dagitim sistemine saglayabilecegi faydalardan bazilari; tikanikligi
azaltmak, yeni iiretimi veya tedarik kapasitesini geciktirmek, yiik degisikliklerine yanit
vermek ve lokal gerilim destegi seklinde belirtilebilir. Sebeke agisindan bakildiginda, bir
Mikro sebekenin en 6nemli avantaji, tek bir parti yiikii olarak ¢alistirilabilmesi ve gii¢
sistemi i¢inde kontrol edilebilir bir varlik olmasidir. Bu, gii¢ sisteminin giivenilirligini ve
giivenligini engellemeden kolayca kontrol edilebildigini ve sebeke kurallarima ve
yonetmeliklerine uygun oldugunu gosterir. Mikro sebekeler, kesintisiz gii¢ saglayabilir,
yerel giivenilirligi artirabilir, besleyici kayiplarini azaltabilir ve yerel gerilim destegi

saglayabilir [31].
2.1.1 Mikro sebeke ozellikleri

Mikro sebeke tasarimi yapilirken Oncelikle dagitik tiretim kaynaklarmin 6zelliklerinin
belirlenmesi gerekir ve ardindan sebekeye baglantis1 en uygun olan iiretim biriminin
hangisi olduguna karar verilmelidir. Bununla birlikte sebekelere yapilacak baglanti
noktalar1 da mikro sebeke tasariminda gbz Oniine alinmasi gereken konulardan biridir.
Sebekelerde yasanabilecek sikintilarin 6niine gegebilmek icin sistem kayiplari, gerilim
kararlilig1 ve isletme kosullarina dikkat edilmelidir. Ayrica mikro sebeke tasarimi igin
gerekli olan yatirnm maliyeti, yatirim sonrasi elde edilecek gelirler, yiik kayiplarmin
meydana gelme olasiliklar1 ve isletme maliyetleri ekonomik anlamda dogru analiz

gerektiren konulardir [32].

Mikro sebekelerin sahip olmasi gereken 6zellikler arasinda ise diisiik yatirim, isletme ve
bakim maliyetlerine sahip olmasi, diisiik emisyon i¢ermesi, gii¢ kalitesinin yiiksek

olmasi, giivenlik konusunda tam donanima sahip olmasi bulunmaktadir [33].
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Sekil 2.1°de gorildiigii gibi mikro sebeke yapisinda bulunmasi gerekenler; mikro
tirbinler, riizgar tiirbinleri, depolama aygitlari, kontrolcii ve yerel yiiklerdir. Mikro
sebekelerde de geleneksel gii¢ sistemlerinde oldugu gibi hiyerarsik bir yap1 s6z
konusudur. Hiyerarsik yapmin en st seviyesinde mikro sebeke kontrol birimi yer
almaktadir. Bu kontrol birimi, sebekenin etkin bir sekilde calismasini ve igletilmesini
saglamakla gorevlidir. Bir alt seviyede ise kontrolor yer almaktadir. Kontrolor, mikro

kaynaklar1 ve enerji depolama sistemlerini kontrol etmekle yiikiimliidiir.

Sl
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Sekil 2.1. Mikro sebeke yap1 6rnegi

Mikro sebekelerin yonetimi ve isletilmesi i¢in mikro kaynak kontrolciisii ve merkezi
kontrolcii bulunmaktadir. Mikro kaynak kontrolciisiiniin temel iglevi, olabilecek herhangi
bir ariza durumunu ya da yiik degisimlerine karsilik yiik akisini ve gerilim profillerini
kontrol etmektir. Bu gorevinin yaninda birde ekonomik iiretim icin plan ve talep
yonetimini de elinde bulundurmaktadir. Merkezi kontrolcii ise genel olarak sebekenin
isletilmesi ve korunmasindaki konularla ilgilenmektedir. Merkezi kontrolcii, belirlenen
gerilim ve frekansi korumaya ¢alismaktadir. Ayrica, enerji optimizasyonu konusunda

gorevlendirilmistir. Merkezi kontrolciiniin iki temel modiilii bulunmaktadir.

Merkezi kontrolcii modiillerinden birisi “Enerji Yonetim Modilii”diir. Mikro kaynak
kontrolciisii i¢in aktif ve reaktif gii¢ ¢ikisi ile gerilim ve frekans ayar noktalarini

saglamaktadir. Bunu saglarken son teknolojiden ve yapay zekd tekniklerinden
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faydalanilmaktadir. Enerji yonetim modiilii; mikro kaynak kontroldriiniin 1s1 ve elektrik
yiiklerini miisteri istegine gore tedarik edebilmesini, mikro sebeke ile ana sebekenin
uyum icerisinde ¢alismasini, sistem kayiplarinin en aza indirilmesini, miimkiin olan en
yiiksek verimlilikte ¢alisilmasini saglamalidir. Merkezi kontroloriin bir diger modiilii ise
“Koruma Koordinasyon Modiilii”diir. Mikro sebeke ya da ana sebeke arizalarinda ve
sebeke kayb1 durumlarinda bu arizalara dogru bir sekilde yanit vermekle yiikiimliidiir.
Ayrica ariza akim seviyesindeki degisikliklere de hizla adapte olabilmektedir. Bu modiil,
olusabilecek ana sebeke arizalarinda, oncelikli olan yiiklere giic akisini saglayabilmek
adina mikro sebekeyi ada moduna gecirmektedir. Bunun disinda ana sebekedeki ariza,
mikro sebeke kararliligi igin tehlikeli olursa koruma koordinasyon modiilii mikro

sebekenin ana sebekeye yiikleri ile olan tiim baglantisini kesebilir [31].

2.1.2 Mikro sebekenin faydalari

Gegmisten giinlimiize etkilerinin ve kullaniminin daha ¢ok gériilmeye baslandigi mikro
sebekelerin birgok faydasi bulunmaktadir. Enerji giivenligi sebekeler icin olmazsa
olmazlar arasinda yer almaktadir ve ¢cogunlukla hava sartlarindan dolay1 sebekelerde
kesintiler meydana gelmektedir. Normal hava sartlarina gore zorlu hava sartlarinda

kesintilerin daha ¢ok gergeklestigi belirtilmektedir [34].

Siber saldirilar kargisinda da yetersiz bir goriiniim sergileyen merkezi elektrik sebekeleri,
olas1 hasarlar sonrasinda diizeltilmeye ¢alisildiginda bir¢ok maliyete sebep olmaktadir.
Oysaki mikro sebekeler meydana gelebilecek siber saldirilar karsisinda merkezi
sebekelere gore daha az etkilenmektedir. Siber saldirilar sonucunda uzun siire elektrik
kesintisinin meydana gelmesi ge¢mis tarihlerde Ukrayna’da goriilmiis ve binlerce

kullanici elektrik kesintisine maruz kalmigtir [35].

Devletler i¢in biiyiikk maliyetlere sebep olan merkezi sebekelerin ortaya ¢ikardigi
masraflar mikro sebekeler sayesinde Onlenebilir ya da azaltilabilir [36]. Sebeke
igerisindeki hat kayiplarindaki azalmalar1 saglayan mikro sebekeler yakit tasarrufu
saglayarak yine ekonomik anlamda olumlu katki saglamaktadir. Mikro sebekelerde,
dagitik iiretim kaynaklarindan 1s1 geri kazanimi saglanabilirse toplam verimliligin

oldukga yiiksek yiizdelere ulasabildigi belirtilmektedir [33].
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Bebic, YEK’lerin degisken ve ¢ogunlukla kontrol edilemeyen kaynaklar olmasindan
dolay1 bu enerji kaynaklarinin asirt iiretimler olusturmasina ve gerilim kontroliiniin
saglanmasinda engel teskil etmesine dikkat ¢ekmislerdir [37]. Fakat bu olumsuzluk
karsisinda mikro sebekelerin enerji depolama sistemleri sayesinde dagitik iiretim
kaynaklarmin degisken tiretimleri ile mevcut yiikler arasindaki dengenin saglanmasinda
basaril bir is ¢ikardigr goriilmektedir. Mikro sebekenin sagladig: faydalar Sekil 2.2.°de

verilmistir.

4Ekonomilk Faydalar

Telenil: Faydalar

Cavrasel Favdalar

Sekil 2.2. Mikro sebeke faydalari [31]

Mikro sebekelerin faydalar1 Sekil 2.2.’de goriildigli gibi ekonomik, teknik ve gevresel
faydalar olarak ayrilmaktadir. Ekonomik faydalar, kendi icerisinde maliyetlere kars1 ve
enerji pazarina karsi faydalar olmak tizere kendi igerisinde ikiye ayrilabilir. Ciinkii mikro
sebekeler enerji fiyatlarindaki degisikliklere ve kesintilere karsi engelleyici goérevini
istlenmektedir. Mikro sebekelerin teknik faydalarima bakilacak olursa; ilk olarak hat
igerisine yasanan enerji kayiplarinin azaltilmasi1 6rnek olarak verilebilir. Ayrica, sebeke
igerisindeki gerilim profillerinin istenilen seviyelerde olmasina yardimci olur. Kismen ya
da tam adalama yonteminin kullanilmasi ile ana sebekede olusan herhangi bir arizadan
kaynakli kesintilerin énlenmesi ve miisteri taleplerinin siirekli olarak karsilanmasinin

saglanmast da mikro sebekelerin teknik faydalari arasinda yer almaktadir. Mikro
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sebekelerin ¢evresel faydalari ise sera gazi salinimlarinin azalmasini saglamasidir.
Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarina olan ihtiyacin vurgulanmasi ve bu
kaynaklara yonelik yatirnmlarin artmasi ile daha temiz bir ¢evre i¢in olusacak zemini

hazirlamaktadir.

Kumar ve ¢alisma arkadaslari, yaptiklar1 ¢alismalarda mikro sebekelerin bunca faydasi
olmasina ragmen bu sebekelerin kurulumlarinda ve sonrasinda bazi zorluklarin oldugunu
belirtmislerdir. Yasanan zorluklarin sebepleri arasinda basta mikro sebekeler hakkinda
yeterli egitimin olmamasi gelmektedir. Ayrica mikro sebekelerin kurulumu sirasinda
yasanabilecek yiiksek maliyet sorunu ve yapilan yatirimin geri kazanilmasi siiresinin
uzun olabilmesi yatirimcilart bu konuda endiseye diisiirebilmektedir. Mikro sebekeler
hakkinda yeterli egitimin olmamasi ile ortaya ¢ikabilecek olan uygunsuz tasarimlar da

mikro sebekelerin zorluklari arasinda gelmektedir [38].

2.2 Sebeke Sistemleri

Enerji sistemlerinde temel amag, uzak yerlerde kurulan santrallerin iletimlerindeki enerji
kayiplarin1 en aza indirmektir. Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin tiiketicilere
ulastirilmasi ic¢in kullanilan tesislere elektrik sebekesi adi verilmektedir. Bu sebekeler
genel olarak dagitim sebekesi ve iletim sebekesi olarak tanimlanmaktadir. Dagitim

sebekeleri yapilarina gore radyal, halka ya da ag sebeke olarak gruplandirilmaktadir.

Bu tezde de “Radyal Sebeke” kullanilmistir. Radyal sebekelerin en ¢ok tercih edilen
sebeke sistemleri olmasinin en biiyiik sebepleri arasinda en basit ve en ucuz Sistem
olmasidir. Radyal sebekenin diger dnemli bir avantaji ise gerilim dengeleme tekniklerinin

kolayca uygulanabilmesidir [39].

2.2.1. Radyal sebeke ozellikleri

Radyal sebekeler, ana kontrolcii, kontrol sistemi, haberlesme sistemi ve dagitim hatti
olmak tizere dort onemli boliimden olusmaktadir. Ana kontrolcii, sebeke parametrelerinin
tanimlandig1 ve tiiketici aktivitelerinin kontrol edildigi yerdir. Kontrol sistemi, sebeke
icerisinde yer alan diger bir bolimdiir ve verileri iletmek icin degisim sistemi

kullanmaktadir. Boylece ¢ok katmanli kontrole izin vermeyi amaglamaktadir [40]. Radyal
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sebekenin dagitim hatlari, sistemdeki kaynak, yiik ve enerji alani birimlerini birbirine

baglamak i¢in kullanilmaktadir.

Radyal dagitim sebekesi, koordinasyon ve tasarim i¢in nispeten basit bir devre koruma
semasina sahiptir. Radyal ag ile sistem bileseni derecelendirme gereksinimlerini
belirlemek oldukca kolaydir [41]. Radyal ag ile ¢calismanin bir diger avantaj1 ise reaktif
giiclerin dengelenmesi gibi gerilim dengeleme tekniklerinin kolayca uygulanabilmesidir.
Esit olmayan iletken uzunluklarinin neden oldugu her yiikte farkli gerilimler olmasina
ragmen, iletken boyutunun dikkatli bir sekilde secilmesi ile olusabilecek bazi elektriksel
sikintilar1 ortadan kaldirabilecek ve farkliliklari en aza indirebilecek kolayliga sahiptir
[42]. Radyal sebeke, en basit sebeke olarak bilinir ¢linkii yalnizca bir ugtan
beslenmektedir. Radyal sebekenin baglangic maliyeti diger bir ifade ile yatirim maliyeti
diistiktiir ve tretim diisiik gerilimlerde ise ¢ok kullanighdir. Bu tip sebeke, sistemin analiz
edilmesi ve calistirilmasinda kolaylik sagladigi igin istasyon, yiikiin merkezinde

bulundugu zaman tercih edilmektedir [43]. Sekil 2.3’te 6rnek radyal sebeke goriiniimii

verilmistir.
T
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Sekil 2.3. Radyal sebeke drnek goriintimii [44]

Radyal sebekelere planlama agisindan bakildiginda ¢ok sinirli bir biiylime esnekligine
sahip oldugu goriilmektedir. Bunun nedeni, yiik ekleme veya yeni nesil entegrasyonun,
baslangicta kullanilan kablolarin ve diger bilesenlerin diginda yeni kablolarin ya da diger
bilesenlerin kurulumunu gerektirmesidir. Bu nedenle entegrasyonlar ekstra maliyetler
getirebileceklerdir.
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Radyal sebekelerde tiiketiciler tek bir besleyiciye ve dagiticiya bagimlidir. Sistemdeki
herhangi bir ariza, dagiticiya bagh olan tiim tiiketicilere yapilan gii¢ beslemelerinde

kesintiye neden olacaktir [45].

2.2.2. Halka sebeke ozellikleri

Halka sebekedeki tiim diigiimler bir veya daha fazla dagitim transformatoriine ya da yiik
merkezine hizmet eden bir alan boyunca veya ¢evresinde bir dongii yapilar1 olusturacak
ve ayni alt istasyona geri donecek sekilde birbirine baglanirlar [46]. Bir halka sebekede,
yardimc1 program halkanin herhangi bir yoniinde gii¢c saglayabilir. Bu nedenle ariza,

halka sebeke tlizerindeki yiiklerin ¢oguna hizmet vermeden once izole edilebilmektedir

[47].

Halka sebeke, elektrik akiminin birden fazla yonde aktig1 yerlesim alanlarinda yaygin
olarak kullanilir. Bu durum daha iyi gerilim kararliligi ve daha diisiik giic kayiplar
sunmaktadir. Ancak arizalara kars1 korumayi daha zor hale getirmektedir. Ariza toleransli
kapasiteye sahip halka mimarisi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve EV sarj istasyonlari

ile de kullanilabilir [48]. Ornek halka sebeke goriiniimii Sekil 2.4 te yer almaktadir.
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Sekil 2.4. Halka sebeke 6rnek goriiniimii [49]
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Halka sebeke, diigiimleri birbirine birlestirerek kapali bir dongii olusturdugundan en
organize sebeke olarak bilinmektedir. Bu nedenle, halka sebeke i¢inde birka¢ koruma
bolgesi uygulanabilir. Koruma bolgeleri hem pozitif hem de negatif halka veri yoluna
uygulanabilir. Halka sebeke yapisi radyal sebekeye gore daha iyi bir performans oranina
sahiptir. Performans, sebekede bulunan ek aygitlardan etkilenmemektedir. Bir
besleyicinin ariza veya bakim altinda olmasi durumunda ona bagli diger besleyiciler
tarafindan hala enerji verilir. [50]. Bu durum bir besleyici ¢alismazken bile miisterilere
verilen kaynagin bozulmadigini gostermektedir. Halka sistemindeki farkli boliimlerde
herhangi bir ariza olmast durumunda béliimleri izole etmek i¢in farkli uygun noktalardan

da ariza giderme islemleri yapilabilmektedir.

Bu yapinin en biiyiikk dezavantaji, sebekenin diger bilesenlerini aga baglayan kablolara
oldukga bagimli olmasidir. Karmasiklik agisindan, bir dongii besleyici sistemi radyal bir
sistemden biraz daha karmasiktir. Ayrica dongii sisteminin kapasitesini ve maliyetini

karsilamada biiytik bir dezavantaja sahiptir [43].

2.2.3. Ag sebeke ozellikleri

Elektrik sebekesi, radyal ve halka yapilar1 disinda ag mimarisinde de organize edilebilir.
Ag yapis1 genel olarak yiiksek veya orta gerilim sebekelerinde kullanilir. Bu nedenle
dagitim sistemleri {i¢ fazin dengelenmesini saglar ve gili¢ cikisinin momenti ii¢ faz

arasinda esit olarak yayilir. Boylece daha tutarli bir gii¢ ¢ikisi elde edilir.

Bir ag sebeke radyal sebeke yapisina benzemektedir ancak ana hatlara ek olarak
kullanilmayan bagska hatlarda igermektedir. Bu hatlar ana hattaki arizalar sirasinda giicii
yeniden yonlendirmek amaciyla yedekleme olarak diizenlenmistir [51]. Halka ve radyal
sebekelere kiyasla ag sebeke, diiglimler arasinda bir¢ok alternatif baglant: i¢erdiginden
en karmagsik konfiglirasyona sahip sebeke olarak bilinmektedir. Bu durum sebekenin

caligmasini ve korunmasini 6nemli 6l¢iide zorlastirmaktadir [52].

Ag sebekelerin kullanim avantajlarinin arasinda ilk olarak dengeli gerilim profili ve
yiiksek giivenlik gelmektedir. Ayrica ag sebekeler daha yiliksek bir kisa devre akim

degerine sahip olmaktadir [53]. Sekil 2.5’te ag sebeke drnek gortiniimii yer almaktadir.

18



C]
C] C]
- o I
] ] . GUNES
= - I
]
- ]
]
]
- =m|
s ] -
GUNES O O [0 KAPALI
] O I 0 ACIK
C1 []
———— 1
C]

Sekil 2.5. Ag sebeke 6rnek gortiniimii [49]

2.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Siirekli olarak gelisen ve artan enerji ihtiyaglarindan dolay1 diinya igerisinde var olan
sinirh enerji kaynaklarimin planh sekilde kullanilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu
sinirh kaynaklarin yaninda sinirsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi da
hem diinyada hem de iilkemizde hizla artmaktadir. Enerji kaynaklar1 genel olarak asagida

yer alan Sekil 2.6.’daki gibi siniflandiriimaktadir.

Kaynak bazinda incelendiginde diinya ¢apinda ilk sirada komiir yer almaktadir. Diinyada
komiirle enerji {iretme orani yaklasik olarak %41 olarak bilinmektedir. Kiiresel olarak
tercih edilen baslica yenilenebilir enerji kaynagi ise riizgar enerjisidir. Riizgar enerjisi
rlizgar tiirbinleri sayesinde elde edilmektedir. Bu enerjinin kaynagi, giines 1sinlarinin
yeryiiziindeki farkli 1sinma seviyelerine sebep olmasidir [55]. Diinya Enerji Konseyi
tarafindan yapilan son arastirmalara gdre yenilenebilir enerji kaynaklarindan kiiresel

enerji Uretimi 2030 yilinda yaklasik olarak %34 olacaktir [56].
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Enerji Kaynaklar

Kullamislarma Gire Déniistiiriilebilirliklerine Gire
A)Yenilenemez(Tiikenir) A)Birincil (Primer)
a)Fosil Kaynakh -Kdmiir
-Komiir -Petrol
-Petrol -Dogalgaz
-Dogal Gaz -Niikleer
b)Cekirdek Kaynakh -Biyokiitle
-Uranyum -Hidrolik
-Toryum -Giines
-Rizgar
-Dalga
B)Yenilenebilir({Tiikenmez)
B)ikincil (Sekonder)
-Hidrolik
-Giineg -Elektrik, Benzin, Mazot Motorin
-Biyokiitle -Ikincil Eémiir
-Rilzgar -Kok, Petrokok
-Jeotermal -Hava Gazi
-Dalga -Stvilagtirilog Petrol Gazi (LPG)
-Hidrojen

Sekil 2.6. Enerji kaynaklarinin siniflandirilmasi [54]

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik dagitim sistemine dahil edilmesinin gii¢
sistemi yeterliligi ve glivenligi {izerinde olumlu bir¢ok etkisi vardir. Bu etkiler; tesisin
elektrik kesintisi durumunda yiik noktalarinda siirekli bir gli¢ kaynagi saglamak icin
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitesine gore degismektedir. Bu durum,
YEK ’lerin yiiklere hizmet etmesini ve gerekli tiim DU kaynaklar1 kontrol yeteneklerini

gerektirmektedir [57].

2.3.1 Riizgar santralleri

Insanlik tarihinde yararlanilan ilk enerji tiirii olan riizgar enerjisi giiniimiizde de &nemini
giderek arttirmaktadir. Diinyadaki riizgar enerjisi potansiyelinden bahsedilirken,
yerylizlindeki enerji tiiketiminin dort misli kadar enerji tiretimi kapasitesine sahip oldugu
belirtilmektedir. Ayn1 zamanda riizgar enerjisinin ¢evre dostu olmasi tercih edilmesinin

en Onemli sebeplerindendir. Riizgar enerjisinin kullaniminda bazi dezavantajlarda
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bulunmaktadir. Ozellikle giiriiltii sebebiyle sikdyet edilmektedir. Kuslarin 6liimiine sebep

olmasi da diger dezavantajlar1 arasindadir [58].

Riizgar tiirbinleri icin iilkemizde en uygun yer olarak Ege ve Marmara kiyilar
gosterilmektedir. Bununla birlikte diger bolgelerimizde enerji potansiyelleri de

azimsanamayacak kadar ¢oktur [59].

Riizgar sistemi, riizgardaki mevcut giicii belirtilen ana pargalarla elektrik enerjisine
dontstiirtir: elektrik generatorii, mekanik saft, kanatlar, rotor, disli kutusu ve bir
elektronik devre arayiizidiir [60]. Riizgar sisteminin ¢ikis giicli, riizgar hizinin
kapasitesine ve riizgar tiirbinlerinin yerden yiiksekligine baglidir. Riizgar hizi, riizgér
sisteminin ¢alismasi icin mevcut olan kinetik enerji miktari ile orantilidir. Bir riizgar
sistemi, 1yi riizgar kaynaklarina sahip bir sahaya kurulursa, optimum maliyetle elektrik
tiretebilmektedir. Bu durum, gii¢ sistemi planlayicilarinin riizgar sistemini daha iyi
bulmak icin fizibilite ¢alismalar1 ve gevresel etki degerlendirmesi yapmalar1 gerektigi
anlamima gelmektedir [61]. Riizgar sistemleri, geleneksel enerji santrallerine gore: sifir
sera gazi emisyonu, diisiik etkin maliyet, diisiik kurulum maliyeti, sistem bilesenlerinin
uzun omri, sifir yakit maliyeti, diisiik isletme ve bakim maliyetleri ve sebekeye olasi
reaktif gii¢ aktarimi gibi birgok avantaja sahiptir. Bu faydalar riizgar enerjisinin sebekeye

entegrasyonunu tesvik etmistir [62].

Riizgar tiirbinleri ¢esitli bakimlardan siniflandirilmaktadirlar ve Sekil 2.7° de bu
siniflandirma goriilmektedir. Bu smiflandirmalarda donme eksenleri, kanat sayilar1 ve

konumlari yer almaktadir [63].
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Sekil 2.7. Riizgar tiirbinlerinin siniflandirilmasi [63]

Riizgar tiirbinleri hakkinda bilinmesi gereken bir diger ozellik ise riizgarin yoninil
degistirmesidir. Bu nedenle riizgarin tamamindan faydalanilamaz. Riizgar tiirbinine giren
rliizgarin hizi ile riizgarin ¢ikis arasinda hiz farki bulunmaktadir. Tiirbinler riizgar kinetik
enerjiye ¢evirdikleri i¢in tiirbine giris hiz1 ¢ikis hizindan her zaman daha biiyiik olacaktir.

Riizgar tiirbininin mekanik giiciiniin denklemi asagidaki gibidir [64].
P =%.p.193.n.r2 (2.1)

Denklem 2.1°e bakildiginda P, giicii temsil etmektedir(watt). p , havanin

yogunlugudur(kg/m®). ® Riizgar hizin1 gostermekte iken(m/s), r kanat yaricapim ifade
etmektedir(m) [64].

Riizgar tiirbinlerinin se¢imleri yapilirken gerekli hesaplamalarin oldukga 1yi yapilmasi
gerekmektedir. Entegre edilecek olan riizgar tiirbinlerinin temel amaci verimliligi
arttirmak ve sebeke icin olumlu katki saglamaktir. Buna gore ihtiya¢ duyulan riizgar
tiirbinlerinin kanat sayilar1 ya da riizgar alma sekilleri 6zellikle analiz edilmelidir.
Bununla birlikte maliyetlerde g6z 6niine alinarak se¢im yapilmasi son derece 6nemlidir.
Sonug olarak rlizgar hizina ve kullanim amacina gore secgilecek riizgar tiirbinleri ile

birlikte son derece yiiksek bir verim alinabilecektir [65].
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2.3.2 Giines enerji sistemi

Giines enerjisi, ¢evre ve maliyet konusunda insanlarin yaninda olan bir diger enerji
kaynag1 olarak bilinmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 igerisinde en yiiksek
potansiyele sahip olan giines enerjisini dogru sekilde kullanabilmek olduk¢a dnemlidir.
llerleyen yillarda giines enerjisinden daha ¢ok yararlamlabilmesi igin maliyetlerin
diisiiriilmesi konusunda basarili olunursa, diger enerji kaynaklarina ihtiya¢ kalmadan
glines enerjisi tek basina diinyanin biitiin enerji tiiketimini karsilayabilecektir [66]. Giines
enerjisini kullanarak elektrik enerjisi iiretiminde kullanilan giines panellerinde yari

iletken malzemeler yer almaktadir [67].

Sekil 2.8’de bir gilines enerji sistemine ait tek hat semasi1 verilmistir. Sistem igerisinde
gerekli olan tiim donanimlar sekilde yer almaktadir. Bu donanimlarin belki de en 6nemlisi

ve giines enetji sisteminin merkezi olarak nitelendirilen eviriciler sebeke ile paralel olarak

caligmaktadir.
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Sekil 2.8. Fotovoltaik sistemi tek hat sema goériintimii [68]

Sebeke igerisinden gelen gerilim ve frekans diizeylerine gore kendi gerilim ve frekansini
ayarlarlar ve bdylelikle baglandiklar1 elektrik hattina giines enerji panellerinden gelen
enerjiyi iletebilmektedirler. Giines enerji sisteminde yer alan diger donanimlardan biri ise
devre kesicilerdir. Giines enerjisi sisteminde iiretilen enerji degisimi hizli olabilecegi igin

bu sistem igerisinde yer alan diger donanimlarinda hizli degisime ayak uydurabilmesi
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gerekmektedir. Bu nedenle giines sistemlerinde yer alan devre kesici iiniteler de hizli tip

devre kesicilerden secilmelidir.

Ulkemizde giines enerjisinin kaynagim1 bulma konusunda herhangi bir sikinti
yasanmamaktadir. Elektrik iiretiminde kullanilan giines enerjisi i¢in kullanilan yontemler
farklilik gosterebilmektedir. Fotovoltaik sistemlerin kullanilmas1 her tiirlii hava
kosullarinda elektrik {iretiminin saglanmasina yardimci olmaktadir. Diger taraftan
yogunlastirict sistemlerin kullanilmasi sonucu elektrik iiretilebilmesi igin direkt olarak
giines 1sinlarina ihtiyag vardir. Tiirkiye’nin bolgelerine gore kurulacak sistemler bu
sekilde farklilik gostermektedir. Giines enerjisi ile enerji tiretmenin avantajlart ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir. Bu enerji tiirinii kullanmanin avantajlari [66]:

e Oldukga fazla ve tiikkenmez bir kaynaga sahiptir.

e Cevreye zararl herhangi bir atik bulunmamaktadir.

e Ekonomik zorluklardan etkilenmeyecek bir enerji kaynagidir.

o Isletme giderleri diger enerji kaynaklarmin isletme giderlerinden ¢ok daha

diistiktiir.
Giines enerjisinin avantajlarinin yaninda bazi dezavantajlar1 da bulunmaktadir [66]:

e Giines enerjisi i¢in yapilan yatirim maliyetlerinin geri doniis siiresi, ¢ok yiiksek
yatirim gerektirmesinden dolay1 uzun olmaktadir.

e Uygun yer se¢imi i¢in detayli fizibilite yapilmasi1 gerekmektedir.

e Enerji ihtiyacinin daha fazla oldugu kis mevsiminde giines enerjisinden istenilen

miktarda verim alinamamaktadir.

Glines enerjisi ile ilgili ¢alismalar 1970’11 yillardan sonra baslamis ve hizlanmistir. Giines
enerjisi son zamanlarda oldukg¢a farkli alanlarda kullanilmaktadir. Bir¢cok ev ve is
yerlerinin sicakliklarinin ayarlanmasinda, tarimsal alanlarda, sanayilerde, ulagimda,

iletisimde ve elektrik tiretiminde kullanilmaktadir [69].
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BOLUM 3

SISTEM MODELLEMESI VE ANALIZLER

Tezin asil amaci yukarida da bahsedildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim
sebekesine olan yararlarinin gosterilmesi agisindan riizgar tiirbinlerinin mevcut bir
dagitim sebekesine entegrasyonudur. Benzetim c¢alismasinda kullanilacak olan “Power
World” programi 6zellikle sebeke tasarimlari i¢in gelistirilmis olup, sistem i¢in gerekli
tiim hesaplamalar1 otomatik olarak yapabilmektedir. Bu nedenle secilen Power World
programi igerisinde temsili bir dagitim sebekesi tasarlanmistir. Bu tasarim yapilirken
gelecek yillardaki tahmini yiik talepleri temel alinmistir. Gelecekte ortaya ¢ikacak olan

yiik taleplerinin ve niifus miktarlarinin hesaplamasi yapilmstir.

3.1 Sistem Tasarim

Tasarim geredi sebeke igerisinde 12 ilge yer almaktadir. Istatistiksel veriler kullanilarak
ilge bazinda ortalama bir enerji ihtiyaci hesabi yapilip toplam ihtiyaglar ortaya
cikarilmistir. Tiiketici sayilar1 hesaplandiktan ve ilgelerdeki toplam yiik miktar1 ortaya
c¢ikarildiktan sonra Power World programu ile sistem calistirilip aksakliklar incelenmistir.
Buradan elde edilen sonug, benzetim programinda yiik ile gosterilen ilgelerdeki niifusun
enerji ihtiyacin1 gostermektedir. Fabrikalar bu benzetim i¢in gézlem disi birakilmis ve
toplam tiiketim verilerine dahil edilmemistir. Tasarlanan radyal sebekenin dagitim
hatlarinda “Cardinal” iletkeni kullanilmaktadir. “Cardinal” iletkeninin kesiti 547
mm?’dir. Cardinal iletkeninin diren¢ ve reaktans degerleri her dagitim hattina
tanimlanmustir. Cardinal iletkeninin direng ve reaktans degerleri sirast ile 0,0597Q/km ve
0,00567Q/km’dir. Radyal sebekede 12 adet yiik bulunmaktadir. Her ilgenin ihtiyaglari
dogrultusunda bu yiikler Power World programina tanitilmistir. Tasarlanan sebeke 12
barayla olusturulmus ve sebekenin tiim ihtiyacti ana generatérden karsilanmaya

caligilmistir.

Tasarlanan sebekenin toplam kurulu giicii 501 MW tir. Sebeke igerisinde sadece Ilge 7
barasina bagli olan termik santral bulunmaktadir. Bu g¢alismanin amaci yenilenebilir
enerji kaynaklarinin radyal sebekeye olan etkileri iizerinde durmaktadir. Bu nedenle ilge

7’de bu biiyiikliikte bir santral oldugu varsayilmistir. Tiim sebekenin enerji ihtiyaci
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buradan karsilanmaktadir. Ardindan riizgar tiirbinleri devreye alinarak sebekenin enerji
ihtiyaci riizgar enerjisi ile desteklenmektedir. Sebekede riizgar tiirbinlerinin devreye
alinmasindan 6nce ve sonra kisa devre akim degerlerine bakildiginda Tablo 3.1’deki

degerler elde edilmistir.

Ik analizde sistemin tiim ihtiyac1 tek generatérden karsilanmustir. Ikinci durumda ise
gerekli goriilen yerlere riizgar tiirbinleri eklenerek ana generatoriin iirettigi enerjideki
degisimler izlenmistir. Bununla birlikte dagitim hatlarindaki kayiplara, yiik akis yonlerine

ve yliklenme oranlarina dikkat edilmistir.

Ongoérii olarak, riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile sistemdeki enerji hatlarinin
yiiklenmelerinin diizelecegini beklenmistir. Sonug olarak alternatif enerji kaynaklarinin
sistemlere sagladiklar1 yararlar analiz edilecektir. Ayrica gii¢ sistemlerinde dagitim
hatlarinda meydana gelen kayiplar1 elimine ettigi, dagitim hatlarindaki yiiklenmeye ve
giic sistemlerinin kararliliklarinin saglanmasinda olumlu etkileri oldugu gosterilmeye

calisiimustir.

Tablo 3.1. Tiirbinlerin devreye alinmasindan 6nce ve sonra kisa devre akim degerleri

ONCE SONRA
Bara Faz-Faz(A) | Faz-Toprak(A) 3 Faz(A) Faz-Faz(A) Faz-Toprak(A) 3 Faz(A)
ilge 1 8151 3747 9412 9536 8008 11011
ilge 2 8185 3847 9451 9463 7977 10927
ilge 3 7982 3917 9217 9225 7978 10653
ilge 4 7933 3971 9160 9105 7922 10513
ilge 5 7493 3820 8652 8831 7903 10197
ilge 6 7389 3681 8532 8563 7374 9888
ilge 7 2008 947 2319 2298 1969 2653
ilge 8 6671 3635 7703 7762 6960 8963
ilge 9 7846 3946 9059 9007 7851 10400
ilge 10 7266 3734 8390 8387 7323 9684
ilge 11 6836 3648 7894 7900 6969 9122
ilge 12 7887 3923 9107 9138 7993 10552
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3.2 Yiik Hesabi

Dagitim sebekesi tasarimlarinda ihtiya¢ duyulan yiiklerin hesabi i¢in bir takim

matematiksel islemler bulunmaktadir. Oncelikle bu tezde yiik tiirlerinden “Toplu

Yikleri” goz ardi edilmistir. Simiilasyon calismasi icin “Yayili Yiikler” yani evler,

apartmanlar, daireler temel alinmistir.

Dagitim sebekelerinin tasariminda gelecekteki niifus artis1 da géz oniline alinmalidir ve

bu nedenle tasarim yapilirken ileriki 20 yilin ihtiyacin1 karsilayabilecek sekilde

tasarlanmalidir. Buna gore niifus hesabi1 yaparken [70];

S = So0.e™

bagintisi kullanilmaktadir. Bu bagintida;

e S =Hesaplanan yila gore niifus

e S0 =Geg¢mis yila ait niifus

e ¢ =logaritma tabani

e x=iki sayim arasinda bulunan y1l

e m =iki sayim arasinda meydana gelen niifus artis orani

1 S
m= e ln(g)

3.1)

(3.2)

“m” parametresinin nasil bulunacagi (3.2)’de yer alan formiilde gosterilmektedir. Bu

hesaplamalar sonrasinda ortaya ¢ikacak yiikler ile Power World programina girisleri

yapilmistir. Diger taraftan EMO Ankara subesinin yaptig1 hesaplamalara gore giinliik kisi

basina gerekli gii¢ ihtiyac1 Tablo 3.2.’de verilmistir.

Tablo 3.2. Giig ihtiyag ¢izelgesi [70]

Dogal Niifus Artigina Gore Giig Ihtiyaci
Yil Giinliik Kisi Basina Giig(W/kisi)
2010 129
2015 173
2020 231
2025 310
2030 415
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3.3 Tiim Il¢eler icin Niifus Hesaplamasi

flgeler ve benzetim yapilacak model igin gerekli yiik hesabindan once ilgelerde 2025
yilinda ne kadarlik bir niifus bulunacaginin cevabi aranmistir. Calisma igerisinde yer

alacak ilgeler;

o llcel
o llge2
o flge3
o flge4
o flge5
o llce6
o llce7
o llce8
e flce9
o Tlge 10
o Ilgell
o flge 12

olarak belirlenmistir. Bu ilgeler i¢in 2025 yil1 niifus tahminleri yapilmistir. Bu tahminler
sonucunda elde edilen niifusun ne kadar yiik talebi olacagi hesaplanmustir. Ik olarak
Tablo 3.3.’te ge¢mis yillarin niifus varsayimlart ve 2025 yili nifus tahmini yer

almaktadir.

Yapilan hesaplama sonucunda ilgelerin yiik ihtiyaclart da bireysel yiik talebinden yola

cikilarak hesaplanmstir.
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Tablo 3.3. 2025 Yil1 nifus tahminleri

YiVilge ilge 1 ilge 2 ilge 3 ilge 4 ilge 5 ilge 6 ilge 7 ilge 8 ilge 9 ilge 10 ilge 11 ilge 12

2007 425092 | 365614 | 75675 | 65695 | 37834 | 35106 | 30898 | 28697 | 20489 | 17658 | 17491 | 11905

2008 434980 | 365153 | 81399 | 65452 | 38198 | 34819 | 31099 | 28652 | 21433 | 17471 | 18844 | 12723

2009 452990 | 366676 | 87825 | 65544 | 38223 | 33704 | 30340 | 27944 | 22349 | 17002 | 18138 | 12598

2010 476855 | 367048 | 99850 | 64836 | 38267 | 32227 | 28983 | 27130 | 22657 | 16950 | 16436 | 12529

2011 492013 | 369272 | 107561 | 64908 | 37882 | 30971 | 27743 | 26539 | 23771 | 16756 | 15892 | 12480

2012 509309 | 372507 | 113372 | 64381 | 36914 | 29955 | 27045 | 25496 | 24127 | 16324 | 15324 | 12381

2013 520319 | 377051 | 119810 | 63994 | 36776 | 29120 | 26559 | 24996 | 24315 | 16218 | 14977 | 12376

2014 537035 | 384203 | 128414 | 64550 | 36578 | 27944 | 25293 | 24131 | 24405 | 15864 | 14521 | 12290

2015 548028 | 388364 | 137933 | 64072 | 36378 | 26812 | 24198 | 23347 | 24309 | 15779 | 14106 | 12484

2016 554549 | 393300 | 144803 | 64422 | 36077 | 25950 | 23658 | 22818 | 25614 | 15854 | 13936 | 12482

2018 555671 | 391661 | 157695 | 65322 | 36331 | 31497 | 26911 | 22808 | 26353 | 17525 | 16938 | 12426

2025 669800 | 411591 | 255894 | 64747 | 35228 | 27280 | 23353 | 19424 | 31119 | 16832 | 15468 | 12824

3.4 Niifus Bilgileriyle Thtiya¢ Duyulan Yiiklerin Belirlenmesi

Yukaridaki Tablo 3.3.’te yer alan niifus bilgileri ile kigi bagina ihtiya¢ duyulan giinliik
giic miktarlar1 esas alinarak yillara gore ilgelerin MW cinsinden yiik ihtiyaclar
hesaplanmustir. Tablo 3.4’te bu hesaplamalara 6rnek olarak ilce 5’in giic hesabi
verilmektedir. Calisma icin sadece 2025 yili giic ihtiyac1 yeterli olacaktir fakat

hesaplamalar 2040 yilina kadar yapilmistir.

Excel icerisine yerlestirilen formiiller sonucunda ilge 5 icin 2040 yilma kadar MW
ithtiyac1 hesaplanmistir. Tez i¢in gerekli 12 ilge i¢in ayni hesaplamalar yapilmistir. Bunun
sonucunda 2025 yili i¢in ihtiyag duyulan toplam MW il¢eler bazinda belirlenmis

olmaktadir.
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Tablo 3.4. ilge 5’in yiik hesaplama 6rnegi

‘ Ihtiya¢c Duyulan |Ihtiya¢ Duyulan

Istenen Y1l Niifus W/kisi Toplam MW
2018 36331 223,24 811
2020 36012 251,6 9,06
2025 35228 322,5 11,36
2030 34461 393,4 13,56
2035 33710 464,3 15,65
2040 32976 535,2 17,65

Tablo 3.5.’te 2025 yili i¢in ilgelerin niifus degerlerine gore aktif giic degerleri yer
almaktadir. Tablo 3.5’e gdre en ¢ok enerji ihtiyaci olan ilge 201 MW ile ilge 1°dir.
Ardindan Ilge 2, ikinci biiyiik ilge olma 6zelligi ile 133 MW enerjiye ihtiyag duymaktadir.
Bu ihtiyaglar belirlendikten sonra teorik reaktif gii¢ belirleme yoluna gidilmistir. Reaktif

giiclerin belirlenmesinin ardindan verilerin Power World programina girisi yapilmaistir.

Tablo 3.5. Tlgeler bazinda giic ihtiyaclari

Tice 2025 yili Niifus Aktif Gii¢c (MW)

lige 1 669800 201
lige 2 411591 133
lige 3 255894 83
flige 4 64747 21
lige 5 35228 12
flge 6 27280 9
lige 7 23353 8
lige 8 19424 7
lige 9 31119 11
Iige 10 16832

llge 11 15468

lige 12 12824
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3.5 Reaktif Gii¢c Hesabi

PW programina verilerin girilmesi i¢in ihtiya¢ duyulan verilerin arasinda reaktif gilicte
yer almaktadir. Bu nedenle reaktif gii¢ icin teorik hesaplama yoluna gidilmistir. Bu
hesaplar sonucunda Tablo 3.6.’da yer alan reaktif gii¢ degerleri ortaya ¢ikmistir. Bu
tabloda yer alan reaktif gii¢ degerleri ise yine asagida yer alan Resim 3.1.’deki bagintilar

ile bulunmustur. Tablo 3.7°de ise ilgeler aras1 dagitim hatt1 uzunluklar1 verilmistir.

Gortntr -
Giig(kVA) Reaktif Giig
s Q (KVAR)
el w
Ta Aktif Giig
Faz Acisi (P) kW

Resim 3.1. Reaktif gii¢ hesabi [71]

Tablo 3.6. Teorik reaktif gii¢ hesab1

Yil/ilge Aktif Giig(MW) Reaktif Giig(Mvar)
Ilge 1 201 59
flige 2 132,74 50
fice 3 82,53 40
Iice 4 20,88 10
Iige 5 11,36 6
Iice 6 8,8 4
flge 7 7,53 4
fige 8 6,26 3
fige 9 10,04 5
Ilge 10 5,43 3
Ilge 11 4,99 2
Ilige 12 4,14 2
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Tablo 3.7. Iletim hatlarmin uzunluklari

Nereden(No) | Nereden(isim) | Nereye(No) | Nereye(isim) | Uzaklik(km)
6 Iice 6 2 flge 2 35,5
4 lige 4 3 fige 3 27,4
12 flge 12 2 flge 2 30,6
12 flge 12 5} flige 5 27,4
9 fice 9 4 Iice 4 40,3
2 Ilge 2 11 flge 11 32,3
1 flge 1 6 flige 6 48,4
7 fice 7 1 Ilce 1 79,0
7 ng 7 2 ng 2 72,6
7 Iige 7 3 flge 3 77,4
7 fice 7 4 Iice 4 56,5
7 Ilge 7 9 flge 9 61,3
7 flge 7 12 flge 12 53,2
3 flce 3 5 Iice 5 35,5
8 flge 8 11 flge 11 46,8
5 Iice 5 8 Iige 8 37,1
10 fige 10 1 flge 1 58,1
10 Ilige 10 9 Iige 9 45,2

3.6 Power World Program

Power World programi yiiksek gerilimli sistemlerin ¢alismasini simiilasyon haline getiren
ve son giincellemeleri ile 250000 bara kullanimina izin veren gorsel bir sistemdir. Sistem
calisirken bile yiiklere aninda miidahale edilebilir ve degisimler anlik olarak goriilebilir.
Icinde barindirmis oldugu gérseller ve grafikler sayesinde ¢oziim noktast bulunmasi
hakkinda kullanicilara yardimci olmaktadir. Daha bir¢ok 6zelligi bulunan bu programa

elde edilen bilgilerin girilmesi ile ilgili gorseller ilerleyen boliimlerde verilmistir
3.6.1 Bara veri girisi

Tasarlanan sistemde 12 adet bara bulunmaktadir. Bu baralardan bir tanesi tasarim
ierisindeki konumu geregi (ilge 7) “denge barasi” olarak almmustir. “Denge barasi”
olarak isimlendirilen baranin sistem icindeki gorevi; sebekede bulunan aktif ve reaktif

giiclerin dengelenmesini saglamaktir. Diger baralarin da sisteme dahil edilme durumu
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aym sekilde yapilmaktadir. Asagidaki Resim 3.2.’de Ilge 7°ye ait bara igin verilerin girisi

gorilmektedir.
Bus Options
Bus Number EI - Find By Number Find ...
Bus Mame |1Ige 7 Find By Mame

MNominal Voltage | 154,0000 lk\,‘

Labels... | |nolabels
Number MName
Area Change | | 1‘ = |1 |
Authonty | Change 2 [a |
Zone Change 1|: |l |
Owner Change 1|: |l |
|

Substation Change | |

Bus Information pisplay Attached Devices Geography Custom

Bus Voltage

Voltage (p.u.) 1,0000
— Bus Voltage Regulator Devices
Angle (dearees) 0,000

System Slack Bus

Resim 3.2. Ilge 7 denge baras1 bilgileri

Resim 3.2.°de Ilge 7 igin 154 kV bara bilgileri goriilmektedir. Programi igerisine
girildikten sonra “Draw” sekmesine basip “Network™ alanina girildiginde baralar ile
birlikte sistem icin gerekli diger elemanlarinda goriilmesi miimkiindiir. Bu tasarimda
referans bara Ilce 7 olmustur. Referans olan bara igin her zaman gerilim degeri 1(p.u),
gerilim ag1s1 ise 0 derece olacak sekilde alinmaktadir [72]. PW bara ¢izimi ve diger tim
elemanlarin ¢izimi sirasinda display segenegi ile elemanin yoniinii ve blyilikliglni

kullaniciya ayarlama firsati da vermektedir.
3.6.2 Yiiklerin veri girisi

Yapilan tasarimda 12 adet yiik bulunmaktadir. Bu yiiklerin girisi i¢in program igerisinden
yiik secenegini secip girisler yapilmistir. Aktif ve reaktif glic degerlerinin programa girisi
Resim 3.3.’te verilmistir. 21 MW’lik bir gii¢ ihtiyaci bulunan Ilge 4’e teorik olarak
hesaplanmis 10 Mvar’lik bir reaktif gii¢ girisi de yapilmistir. Diger tiim ilgeler icinde aym
islemler tekrar edilmistir. Resim 3.3.’te yer alan giris kutucugu icerisinde ytikiin gériiniim

Ozellikleri de ayarlanabilmektedir.
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Load Options

usrumoer [

Bus Name |I']ge 4

o |1

Find By Number
Find By Name
Find ...

Labels ... | |nolabels

Number

Area Change

1

Mame

Status
(O Open
(@) Closed

Zone Change

1

Substation

Owner | Change

1

1

Constant

Power

Same Owr

ner

as Terminal Bus

Load Information OPF Load Dispatch Custom Stability

Constant

Current

Constant
Impedance

MW Value |21,000 |

0,000

| (oo ]

Mvar Value l 10,000 ]

Display Information
Display Size

5,00/

Scale Width with Size
Display Width 1,882
Pixel Thickness 1=

3.6.3 Dagitim hatlarimin veri girisi

Ucgiincii boliimiin baslarinda da ifade edildigi gibi dagitim hatlarinda “Cardinal” iletkeni
kullanimina karar verildigi belirtilmistir. Bu iletkenin uzunluk degeri, 1km i¢in direng ve
reaktans degerlerinin sisteme tanitilmasi Resim 3.4.’te gosterilmistir. Cardinal iletkeni

icin “R” ve “X” degerleri girisleri tiim baralar arasi hatlar i¢in ayni1 sekilde yapilmistir.

Resim 3.4.’te Tlge 7 ve Ilge 1 arasindaki enerji hattinin veri girisi drnegi verilmistir. iletim

hatlar1 i¢in veri girigleri tamamlandiktan sonra sisteme ait genel bilgiler ve tasarimin

0,000

==

Orientation

(O Right
®up

O Left
() Down

Anchored
Link To New Load

genel gorliniimii agagidaki gibi olmustur.
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Distributed Generation
() Open (@ Closed

MW 0,000 Min MW 0,000

Mvar | 0,000 | Max Mw | 0,000 |

Resim 3.3. Yiiklerin veri girisi



Branch Options - O X

Line From Bus To Bus Circuit - Find By Numi
Number 7 | 1 L
; ; - Find By Names
Name |Dce7 [fice 1
Find ...
Area Name |1{1} |1{1}
From End Metered
Nominal kv 154,0 34,50 . .
Default Owner (Same as From Bus)
Labels ... |no labels
Display Parameters FaultInfo Owner, Area, Zone, Sub Custom Stability
Status Per Unit Impedance Parameters MVA Limits
(O Open Series Resistance (R) 0,059700 Limit A 280,000 A
@ Closed Series Reactance (X) 0,005750 Limit B 0,000
Branch Device Type Shunt Charging (B) 0,000000 Limit C 0,000
Line ~ | Shunt Conductance (G) 0,000000 LmitD | 0,000
Allow Consolidation Has Line Shunts Line Shunts Limit E 0,000
Limit F 0,000
Length 79,00 et
Limit G 0,000
BT:D:cadb;qk:j:tes > Limit H 0,000
Limit I 0,000
Normal Status T 0.000
() open Limit 3 0,000
(®) Closed Limit K 0,000

Convert Line to Transformer

D-FACTS Devices on the Line Has D-FACTS
Resim 3.4. Enerji hatlarinin veri girisi

flge 7°ye ait barada bir adet generatdr bagl bulunmaktadir. Bu generatoriin aktif giiciine
yonelik herhangi bir deger girilebilir. Sistemin ¢aligmasi sirasinda gerekli olan enerji
ihtiyac1 buradan karsilanacaktir. Diger baralar i¢in ilk etapta herhangi bir enerji kaynagi
kullanilmamustir. Sistem c¢alistirilmadan 6nce baralarin goriiniimii Resim 3.5.’teki gibi
olmaktadir. Resim 3.5’te ilgelere ait yiiklerin dagilimini ve gerilim degerlerini gérmek
miimkiindiir. Ornek verilecek olursa; Ilge 1°de aktif giic degeri 201 MW iken reaktif giic
degeri 59 Mvar ve gerilim degeri 34,5 kV olarak goriilmektedir. Diger taraftan Iige 2°de
aktif glic degeri 133 MW ve reaktif gii¢ degeri 50 Mvar ve gerilim degeri 34,5 kV’tur.
Resim 3.5’te diger ilgelerinde aktif ve reaktif gii¢ degerleri bu sekilde verilmektedir.
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Number Name ‘ AreaName | Nom kv | PU Volt | Volt (kV) Angle{Deg}‘ Load MW | Load Mvar
1 1lice 1 1 34,50 1,00000 34,500 0,00 201,00 59,00
2 2 ilce 2 1 4 5( 1,0000C 4 5( 1] 133,00 50,00
3 3 lice 3 1 34,50 1,00000 34,500 0,00 83,00 40,00
4 4iiced | 4 5( 1.0000( 4 5( DI 21,00 10,00
5 51lce s 1 34,50 1,00000 34,500 0,00 12,00 6,00
3 6ilce i 4 5( 1.0000¢ 4 5( 1] 9,00 4,00
7 7 llice7 1 154,00 1,00000 154,000 0,00 8,00 400
) 8ilce i 4 5( 1.0000¢ 4 5( O 7,00 3,00
9 9 ilce 9 ' 34,50 1,00000 34,500 0,00 11,00 5,00
10 10 lice 1 i 4 5( 1.0000¢ 4 5( 1] 6,00 3,00
1 11 lce 11 1 34,50 1,00000 34,500 0,00 5,00 2,00
12 12 lice 1 1 4,5( 1,00000 4 5( 0 5,00 2,00

Resim 3.5. Baralarin genel goriinimii

Tasarlanan sistem heniiz calismadigi i¢in agilarda degerler sifir olarak goriilmektedir.
Sistem c¢alismaya basladiktan sonra olusan degerler, analiz sonuglar1 kisminda
verilecektir. Sistem riizgar tiirbinleri aktif olmadan once c¢alistirilip sonuglar
kaydedilecektir. Ardindan riizgar tiirbinleri devreye alinarak sistem igerisindeki
tyilesmeler gosterilecektir. Bu iyilesmeler genel olarak sistem icerisinde var olan kayiplar
tizerinde durularak belirtilecektir. Bununla beraber akim yoniindeki degisimler de analiz

edilecektir.

Verilen bu bilgiler 1s18inda tasarlanan sistem, riizgar tiirbinleri olmadan caligtirtlacaktir.
Tasarlanan sistemin calistirlmadan onceki yiik degerli ve ilgeler arasi dagitim yollari
Resim 3.6.’da verilmistir. Bu sistem g¢alistirilip sonuglar alindiktan sonra 5 farkli senaryo

ile riizgar tiirbinleri belirlenen noktalara yerlestirilip devreye alinacaktir.

3.7 Senaryolar

Sisteme 50’ser MW giiciinde ve iki farkli noktadan riizgar tiirbinleri entegre edilecektir.
Bu nedenle en iyi katkiyr hangi iki noktanin saglayacag: gdzlemlenecektir. Riizgar enerji
santrallerinin kurulumu i¢in dikkat edilen ilk husus sebeke icindeki yiiklerin, ana
generatdre olan uzakliklaridir. Sadece Ilge 7°de bulunan ana generator, tiim sebekenin
giic talebini karsilamaya calismaktadir. Iletim hatlarinda yasanan kayiplarin
sebeplerinden biri olan uzaklik etkeni goz Oniine alindiinda, ana generatdre en uzak
konumda bulunan noktalara riizgar enerji santrallerinin kurulmasi ve sebekeye entegre
edilmesi uygun goriilmistir. En uzak noktalarin da kendi aralarinda ikili segimi
yapilirken yine birbirlerine olan mesafeleri dikkate alinmis ve sonug olarak sebekeye

entegre edilecek olan riizgar tlirbinlerinin yerlestirilecekleri 5 farkli ikili noktalar:
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o llce9—Ilge 11

o llce4—Tlce?2

o flce3—1llce6

o flge5—1ilgel

e ilce 10 —ilge 12 olarak belirlenmistir.

Bu noktalar igerisinde sisteme en ¢ok katki sagladigi diisiiniilen nokta, riizgar

tiirbinlerinin sisteme dahil edilecegi nokta olarak belirlenecektir.

37



11gMW 21gMW 83gMW 125MW
Mvar Mvar

Mvar y 105Mvar r
0% 0% :
" Bl 0%
fice 9 Somm fice 4 oo . fige 5
Loooopy | 0,00 Mvar 0,00 Myvar Ilge 3 0,00 My
1 1,0000 gy 1,0000 o 0,00 Mvar I 1,0000 pu
[ |
A
0% —
A ) MW 0% 0,00 MW
0,00 Mvar i 0,00 MY & w000 Mvar
MW 0.% BV 0,00 Mvar n.% MW
Mvar voa Mvar
4,00 MW A
0,00 Mvar 0%
. -
fice 10 T * e 000 MW 2
1,0000 pu J/ 0 g 10000 pu 0,00 Myvar 1,0000 pu
0,00 MW MW 5 ﬂl'%ao:w.\
L. 000 MW 000 Mvar Mvar °"= 000 MW o £ 000 Mvar QUMW
0,00 My A & 0,00 My 0,00 M
A w:k % A
0% 0% 0%
Jary Jarys Ariys
+ 0,00 MW 400 MW + ; 0,00 MW l
T 0,00 Dsg , 000 Mvar 0,00 Deg ) 0,00 M 000 My * )
10000 B fice 1 10000 B ced o 0 Tice 2 o iﬂce 11

MW
Mvar

=
B
=
e
=
=
FaRrE
5=
e

Resim 3.6. Tasarlanan sistemin ¢alismadan onceki goriiniimii
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3.8 Sistemin Cahstirilmasi

Tasarlanan sistem ¢alistirllmistir ve ilk olarak enerji hatlarinda meydana gelen MW ve
Mvar kayiplari incelenmistir. Sistemin DU kaynaklar1 entegre edilmeden 6nce ¢alisir
goriiniimii Resim 3.7’de ve sistem igerisinde yer alan kayiplar da Tablo 3.8.’de

gosterilmektedir.

Tablo 3.8. Ilk defa calistirilan sistem icindeki MW ve Mvar kayiplar

Nereden(No) | Nereden(isim) | Nereye(No) | Nereye(isim) [ MW Kayip | Mvar Kayip
6 Ilge 6 2 flge 2 0,42 0,04
4 Tige 4 3 Tlge 3 0,41 0,04
12 flge 12 2 flge 2 151 0,14
12 fige 12 5 flge 5 0,23 0,02
9 Ilce 9 4 fige 4 0,03 0
2 Ilige 2 11 flge 11 0,01 0
1 flge 1 6 flge 6 0,15 0,01
7 Ilge 7 1 flge 1 16,76 1,59
7 flge 7 2 Tlge 2 9,41 0,89
7 Iige 7 3 fige 3 4,07 0,39
7 Tige 7 4 Ilige 4 1,89 0,18
7 Iige 7 9 Tige 9 2,32 0,22
7 Iige 7 12 Iige 12 3,39 0,32
3 Tlge 3 5 flge 5 0,09 0,01
8 Iige 8 11 Ilge 11 0,05 0,01
5 flge 5 8 Tlge 8 0,19 0,02
10 fice 10 1 flce 1 1,44 0,14
10 Iige 10 9 flge 9 1,88 0,18

Toplam 44,25 4,2

Ayrica Resim 3.7.’de enerji hatlarindaki yonler agik¢a goriilmektedir. Sistemin tiim
yiikiinii Tlge 7°de bulunan generatdr karsilamaktadir. ik olarak generator 545MW’lik bir
enerji vermektedir. Bununla birlikte ihtiya¢ duyulan 192 Mvar da bu generatérden

karsilanmaktadir.

39



11EMW 21gMW 83zMW 12gMW
Mvar i 10Mvar - Mvar Mvar
— keo “omm s g es o s
, 9577 RS 0,01 Myer 9455 pu
[ |
 20%— -
| "‘I'\\‘:r . 20% , 407 "‘I'\\;
Mw| o ) oy A el
Mvar i i
ﬁ ::'\a 2 31, 0.23 MWV

. * — . /002 Mvar

fice 10 T e 7 :

9306 pu \t f 00 oy 1,0000 pu

MW 5e5mw .
16,76 MW 192 M 18%, 5, vy
s 144 MW 1.59 Mvar Mvar 941 MW a4 014 Mvar UMW
0,14 Mar A 001 M
1 3
6% 1%
+ "0 001 MW
T 123 Deg . 001 Meer 1230%g . 0,00 My * )
09016 i fice 1 09112 (eb P 0% Tice 2 (=Y v g \tllce 11
2015MW MW 133gMW MW
S9%Mvar Mvar S0gMvar Mvar

Resim 3.7. Tasarlanan sistemin ilk defa ¢alistirildiktan sonraki goriinimii
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Tablo 3.8.’de yer alan sistem kayip bilgilerine gore 44,25 MW’lik bir kayip oldugu
gorilmektedir. Enerjinin ¢ok kiymetli ve masrafli oldugu bir iilkede bu kayip ciddi
anlamda hem sistemi hem de iilkemizi zarara ugratmaktadir. En ¢ok kayip Ilce 7- Ilce 1,
flge 7 —lge 2 ve Ilge 7 —Ilge 3 ilgeleri arasinda ger¢eklesmektedir. Bu nedenle ¢alismanin
geriye kalan kisimlarinda riizgar tiirbinlerine sebekeye entegrasyonu saglanip sistemin

gelistirilmesine caligilacaktir.

Sistemin ¢aligtirllmasimin ardindan baralardaki gerilimler ve agilar otomatik olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglar Resim 3.8.’de goriilmektedir. Ayn1 zamanda Denge barasi
olan ilge 7’nin riizgar tiirbinleri entegre edilmeden 6nceki sistemin ¢aligmasi durumunda
bu baraya bagli olan ana jeneratoriin tirettigi aktif ve reaktif gii¢, denge barasina baglh
olan baralarin aktif giig,reaktif giic ve akim tasima kapasiteleri Resim 3.9.’da
belirtilmistir.

Number Name ‘ Area Name Angle (Deg)

Nom kv | PU Volt | Volt (kV)

ce

I
-
T

J

LW, [ SRR T Y N

V]

=1 () e S O D
[T=T=-BEIN . T, N SR WYRE N E

10 10
11 11
12 12

A A A A\ A A
| N N NN R NN SO N R N R Y

Resim 3.8. Sistemin ilk defa ¢calismasinin ardindan baralarin durumu

I Ig e 7 545,226 MW 8,000 MW
Bus: ilge 7 (7) 192,194 Mvn 4,000 Mvar
Nom KV: 154,00
Area: 1(1)
Zone: 1(1) 01 0,00 MW
0,00 Mvar
:':‘"x m 160,6 MW 18,6 MW ' l 76,1 MW l 52,3 MW l 58,9 MW l 70,7 MW
2.00 De, 47,6 Mvar 41,2 Mvar 32,0 Mvar 20,9 Mvar 20,5 Mvar 25,9 Mvar
Mot Vali 167.5 MVA 125,6 MVA 82,6 MVA 56,3 MVA 624 MVA 75,3 MVA
ot Valid £/MWh

EKT 1
asotepu
NN KV

w0 o
31,98 KV

e
32,87 KV 1
06Tt
33,38 KV 0
Yopefln
33,25 KV Tz
0,9564 pu

System State 33,00 KV

Resim 3.9. Sistemin ilk defa ¢aligmasinin ardindan denge baras1 durumu
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flge 7°ye bagh 6 ayr1 dagitim hattinin oldugu Resim 3.9°da goriilmektedir. Bu dagitim
hatlariin kullanim oranlar1 da talep edilen yiik miktarina gore degismektedir. Hem
kayiplar1 azaltmak adina hem de dagitim hatlarinin kullanim oranini diisiirmek ekonomik

olarak biiyiik 6nem tasimaktadir.
3.9 Riizgar Tiirbinlerinin Devreye Alinmasi

3.9.1 flge 9-il¢e 11 noktalarinda riizgar tiirbinlerinin devreye ahnmasi

Tasarlanan sisteme ilk olarak Ilce 9- Ilge 11 iizerinden riizgar tiirbinleri eklenecektir.
Eklenecek olan riizgar tiirbinleri her iki nokta i¢inde 50 MW giiciinde olacaktir. Toplamda
100 MW gii¢ kaynagi entegre edilecektir. Resim 3.10.’da entegre edilecek generatoriin
tipi ve giicii ile hangi baraya entegrasyonu yapilacak ise o baranin bilgileri verilmistir.

Yer alan islemin aynis1 ilce 11 iginde yapilmistir. Ardindan sistem ¢alistirimistir.

Generator Options

Bus Number |3 = Find By Number |~ Status
Bus Name .ilge 9 . Find By Name (® Open Cenerator MVA Bage
D :1 ‘ Find .. (O Closed El
AreaName |1 | Fuel Type  Wind ”
Labels ... | |nolabels Unit Type | WT (Wind Turbine) 9

Display Information Power and Voltage Control Costs  Fault Parameters Owners, Area, etc  Custom  Stabili
Power Control

MW Setpoint | 50,000/  Mw Output 0,000 Part. Factor | 10,00

Min. MW Output 0,000| []Available for AGC

Max. MW Output 1000,000 Enﬁ:lrce MW Limits during automatic control

Voltage Control
Mvar Qutput 20,000| [ ]Awvailable for AVR Regulated Bus Number |9
Min Mvars 0,000 SetPoint Voltage 1,000000
|:| IUse Capability Curve _
Max Mvars 50,000 SetPoint Voltage Tol 0,00000

Resim 3.10. Ilge 9 {izerine riizgar tiirbini eklenmesi

Riizgér tiirbinlerinin eklenmesinden sonra sistemdeki kayiplar, generatoriin iirettigi aktif
ve reaktif giic Resim 3.11.’de gosterilmektedir. Riizgar tiirbinlerinin hatlarda yasanan

kayiplara etkisi agikca goriilmektedir.
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iCase Totals (For in-service devices only)
[ [ ar
Load 501,0 158,0
Generation | 5352 191,2
Shunts | 0,0 | 0,0
Lasses | 34,7 | 3,2

Resim 3.11. Ilce 9- ilge 11 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra yasanan kayiplar

"Ge 7 435,209 MW 8,000 MW
Bus: lige 7 (7) 151,249 Mvar 4,000 Mvar
Nom kV: 154,00
Area: 1(1)
Zone: 1(1) 0,00 MW
01 10 1 0,00 Mvar
:;:Gx &uv 146,1 MW 94,5 MW Y . 63,4 MW l 38,3 MW l 29,9 MW l 54,9 MW
0, l;[l Deg 42,6 Mvar 32,4 Mvar 27,3 Mvar 15,6 Mvar 9,3 Mvar 20,1 Mvar
Not Valid t/MWh 152,2 MVA 99,9 MVA 69,0 MVA 41,3 MVA 31,3 MVA 58,5 MVA
CKT 1
lige 1 4
1
0,8105 pu
341 KV 2
Eeyty e —
32,49 KV 3
0,960 pu
33,14 KV T
0,9763 pu s 5] LU
33,68 KV 0 -
ety
33,87 KV 12
0,9661
System State L

333KV

Resim 3.12. ilge 9-ilge 11 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra denge barasi

Resim 3.12’te goriildiigii gibi ilk durumda sistemin ihtiyacinin tamamimi Ilge 7
karsilarken riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra Ilge 7°den talep edilen gii¢ azalmis
ve lirettigi enerji 435 MW’a diismiistiir. Denge barasi igin yiik akis yoniinde herhangi bir
degisme olmamistir. Sistem genelindeki yiik akis yonlerinde ise degisimler meydana

gelmistir. Diger senaryolara gore riizgar tilirbinleri de eklendikten sonra dordiincii

boliimde tiim karsilastiriimalar yapilacaktir.
3.9.2 llce 4-Ilge 2 noktalarinda riizgir tiirbinlerinin devreye alinmasi

Ilge 9- ilge 11 iizerine riizgar tiirbinleri eklenirken yapilan islemlerin aynisi Ilge 4- Ilge 2
i¢in de yapilmistir. Ardindan yasanan enerji kayiplari ve Denge barasi durumu asagida

verilmistir.
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—Case Tokals (For in-service devices only)
[ [war
Load 01,0 158,0
Generation 534,1 191,1
Shunts | 0,0 | 0,0
Losses | 33,1 | 3,1

Resim 3.13. Ilge 4- Ilge 2 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra yasanan kayiplar

g 434,112 MW 8,000 MW
Bus: ilge 7 (7) 151,145 Mvar 4,000 Mvar
Nom kV: 154,00
Area: 1 (1)
Zone: 1(1) 0,00 MW
1D 1 D1 0,00 Mvar

:;Tg f(:'r 149,0 MW BIMW l 61,2 MW l 259 MW l 46,0 MW . 55,0 MW

2,00 De. 43,7 Mvar 30,5 Mvar 26,4 Mva 10,7 Mva 15,7 Mvai 20,2 Mvar
Mot Valid 1 155,3 MVA 94,1 MVA 66,6 MVA 28,0 MVA 48,6 MVA 58,6 MVA

ot Valid £/MWh

CKT 1

L
1 CKT 1
0308 pu igz [ &
NI5SKV -

2
0,982 pu
32,61 KV T

036N

33,19 Kv 1
O by
395KV

9
0,917 pu
33,52 KV

CKT 1
12

0,9660 pu

System State 33,33KV

Resim 3.14. ilge 4- Ilce 2 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra denge barasi

Riizgar tiirbinlerinin eklenmesinden sonra sistemdeki kayiplar, generatoriin tirettigi aktif
ve reaktif giic Resim 3.13. ve riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra denge barasi ve
denge barasina bagli baralarin durumu Resim 3.14.’te verilmistir. Denge barasi
konumunda olan Ilge 7 igin iiretilen enerji 434 MW a gerilemistir. Sistemin tamaminda
yasanan kayiplar ise 33,1 MW’a kadar diismiistiir. Sistemde yer alan dagitim hatlarinin

akim yonlerinde ise 6nemli bir degisim olmamuistir.

3.9.3 Ilce 3-Ilge 6 noktalarinda riizgir tiirbinlerinin devreye alinmasi

Senaryolardan iigiinciisii olan Ilge 3-Ilce 6 iizerine yerlestirilen riizgar tiirbinlerinin
sisteme olan etkileri incelenmistir. Sistem ¢alistirildiktan sonra goze ¢arpan ilk sonug ana
generatoriin tirettigi giiclin biraz daha diismiis olmasidir. 431 MW’lik bir enerji tiretmesi
denge barasi i¢in yeterli olmaktadir. Bununla beraber dagitim hatlarinda yasanan kayiplar
30,1 MW olarak hesaplanmistir. Yasanan toplam 30,1 MW 2,9 Mvar enerji kayiplari
Sonuglar asagidaki Resim 3.15°te ve denge barasina bagli baralarin aktif giicleri, reaktif
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giicleri, akim tagima kapasiteleri ve ana jeneratoriin tirettigi aktif ve reaktif gli¢c degerleri
3.16°da verilmektedir.

—Case Totals {for in-service devices only)

[ty Muwar
Load 501,0 15,0
aeneration | 531,1 190,49
Shunks | 0,0 | 0,0
Lasses | a0, 1 | 2,9

Resim 3.15. ilge 3- Ilge 6 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra yasanan kayiplar

"ge 7 431,054 MW 8,000 MW
Bus: lige 7(7) 150,854 Mvar 4,000 Mvar
Nom kV: 154,00
Area: 1 (1)
Zone: 1(1) 0,00 MW
D1 01 0,00 Mvar
1 -
bosped 13,2 MW 96,2 MW |_grreree | T | T | T
0, ﬂ-'[l Deg 39,5 Mvar 33,2 Mvar 20,8 Mvar 15,9 Mvar 16,9 Mvar 20,5 Mvar
Not Valid £/MWh 1428 MVA 101,8 MVA 50,7 MVA 42,0 MVA 51,7 MVA 59,3 MVA
i CKT 1

! CKT 1

0,9160 pu Ty I

31,60 KV 2

Eoyay
32,46 KV 3
0,9712 pu = CKT 1
33,51 KV z
0,759 pu
33,67 KV 5

peqpetin
33,46 KV 2
0,9656 pu

333KV

System State

Resim 3.16. Ilge 3- Ilge 6 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra Denge bara
3.9.4 Tlge 5-l¢e 1 noktalarinda riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi

Dérdiincii senaryoda Ilge 5 —Ilge 1 iizerine riizgar tiirbinlerinin eklenmesi bulunmaktadir.
Bu senaryonun uygulanmasi ile ana generatorden talep edilen gii¢ 428,7 MW olarak
belirlenmistir. Ayrica sistemin dagitim hatlarinda yasanan kayip 27,7 MW’tir.
Hesaplanan kayiplar Resim 3.17°de ve denge barasina bagli baralarin aktif gii¢leri, reaktif

giicleri ve akim tagima kapasiteleri Resim 3.18°de verilmistir.

45



—1_ase Totals (For in-service devices only)

Load

Gzeneration
Shunks

Losses

[t Ivar
501,0 188,0
528,7 190,6

| 0,0 | 0,0
| 27,7 | 2,6

Resim 3.17. Ilge 5- Ilge 1 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra yasanan kayiplar

lice 7
Bus: fige 7(7)
Nom KkV: 154,00
Area: 1(1)
Zone: 1(1)

1,0000 pu
154,00 KV
0,00 Deg
Not Valid t/MWh

System State

428,705 MW
150,631 Mvar

8,000 MW
4,000 Mvar

0,00 MW
0,00 Mvar

D1 D1

122,6 MW 9,1 MW | e W s ww | gy | gy
344 Mvar A Mvar 256 Mvar 174 Mvar 16,5 Mvar 184 Mvar
127,3 MVA 104,9 MVA 64,1 MVA 460 MVA 50,2 MVA 53,7 MVA
CKT 1

iga 1 =

[

CKT 1
10,9250 pu =7 o
191 KV s
09390 pu B cxr s .

32,40 KV

3
0,9636 pu
33,24 KV

chn
figes 1]

4
0,973 pu
33,59 KV

9
0,9708 pu

349KV

CKT 1
lige 12 |

12
0,9689 pu
3BAIKV

Resim 3.18. Iige 5- Ilge 1 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra Denge bara

3.9.5 flge 10-Tlce 12 noktalarinda riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi

Calisma icerisindeki son senaryo ise Ilce 10- Ilge 12 iizerine riizgar tiirbinlerinin

eklenmesidir. Bu senaryo igin sonuglar ise ana (eneratdr icin 434 MW olarak

hesaplanmustir. Iletim hatlarmin kayiplari ise 33 MW’dir. Hesaplanan kayiplar Resim

3.19. ve denge barasina bagli baralarin degerleri Resim 3.20 de verilmistir.

Load

Generakion
shunts

Losses

—i_ase Tokals (For in-service devices anly)

(il Mwar
501,0 188,0
534,10 191,1

| 0,0 | 0,0
| 53,0 | 3,1

Resim 3.19. Ilge 10-ilge 12 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra yasanan kayiplar
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iice 7

g 434,025 MW 8,000 MW
Bus: lice 7 (1) 151,137 Mvar 4,000 Mvar
Nom kV: 154,00
Area: 1 (1)
Zone: 1(1) 0,00 MW
o iy 0,00 Mvar
:m i"v 136,2 MW 1008 MW 66,0 MW l 42,4 MW l 39,5 MW . 41,0 MW
0,00 Deg 39,0 Mvar 34,8 Mvar 28,3 Mvar 11,2 Mvar 13,2 Mvar 14,6 Mvar
Not Valid t/MWh 141,7 MVA 106,6 MVA 71,8 MVA 45,8 MVA 41,7 MVA 43,5 MVA
CKT 1
L |

1 CKT 1

Pl [y a—

3,62 KV 2

KT 1
o [ —
32,36 KV 5
0,9591 pu Y CKT 1
33,09 KV )
08737 pu I e—
33,59 KV 0
0,9757 pu i CKT 1
ieiz T &]
33,66 KV
12

System State 0,9747 pu

33,63 KV

Resim 3.20. ilge 10-1lge 12 riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra Denge bara

Yapilan tiim bu ¢alismalar analiz sonuglarinda verilecektir. Ozellikle dagitim hatlarinda
yasanan kayiplari en ¢ok azaltan senaryo tercih edilme sebebi olacaktir. Riizgar tiirbinleri
hangi noktalara eklenirse eklensin mutlaka sisteme faydalari olmustur fakat bu ¢alismada

faydalarin en 1yisini bulma ¢abas1 yer almaktadir.
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BOLUM 4

ANALIZ SONUCLARI

Ugiincii béliimde yapilan tiim analizler sonucunda en iyi senaryonun hangisi olduguna
karar verilmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 6ncelikli olarak enerji hatlarinda yasanan
kayiplara eksi yonde en ¢ok katki yapan senaryo bulunacaktir. Ardindan baralarin gerilim
degerleri de incelenecektir. Sistem igerisindeki dagitim hatlarindaki akim yonleri de

degerlendirme i¢inde bulundurulacaktir.

4.1 Dagitim Hatlarinda Meydana Gelen Kayiplarin Karsilastirilmasi

Dagitim hatlarinda yasanan kayiplara baktigimizda ilk durumda, riizgar tiirbinleri higbir
sekilde dahil edilmediginde, kaybin en ¢cok yasandigi sistem olarak 6n plana ¢ikmaktadir.
Riizgér tiirbinlerinin yerlesim noktalar1 fark etmeksizin sisteme olumlu katki yaptigi da
yine yapilan analizler sonucunda ortaya ¢ikmaktadir. Daha anlasilir olmasi igin Sistem

kayiplar1 Tablo 4.1. ve Sekil 4.1. de bu ayrintilar verilmektedir.

Tablo 4.1. Sistem igerisinde yasanan kayiplar

NOKTALAR Kayip(MW) | Kayip(Mvar)
Ilk Durum 44,25 4,2
Ilge 9 —ilge 11 34,2 3,2
Iige 4 — Ilge 2 33,1 3,1
Ilce 3 —Ilce 6 30,1 29
Ilge 5- Ilge 1 27,7 2,6
Ilge 10- ilge 12 33 3,1

Tablo 4.1.’de goriildiigli gibi ilk durumda yasanan kayip 44,25 MW iken tiirbinlerin
eklenmesi ile kayiplar ilk duruma gore siirekli olarak azalmigtir. Tiirbinler eklendikten
sonra kendi aralarinda kiyaslanmasi sonucu ise tlirbinlerin entegresi i¢in en uygun
noktalarin ilge 5 — ilge 1 noktalar1 oldugu anlasiimaktadir. ilge 5 — ilce 1 noktalarma
50’ser MW giiciinde riizgar tlirbinlerinin entegrasyonu sonucunda dagitim hatlarinin

yiiklenme oranlar1 azalmistir. Rlizgar santralleri, secilen iki farkli noktadan toplamda 100
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MW giicii sisteme dahil etmektedir. Dagitim hatlarindaki kullanim oranmin diismesi
sayesinde yaganan kayiplar da en aza inmistir. Bu nokta da sistemin dagitim hatlarindaki
kayiplarin toplam1 27,7 MW’a kadar diismektedir. Sonug¢ olarak tasarima en uygun ve

yararli noktanin Ilge 5 — Ilge 1 oldugu goriilmektedir.

Sistem Kayiplar

50
44,25
45
40
34,2
2 33,1 33
35 ,
30,1
20 27,7
25
20
15
10
5 42 32 31 29 26 31
) I T 0 I

Kayip{ W) Kayip(Mwvar)
m ilk Durum Wilce9—ilge 11 milge4—ilge 2

milce3—ilces milges-ilgel llge 10-ilge 12

Sekil 4.1. Sistem icerisinde yasanan kayiplar

Riizgar tiirbinlerinin ya da daha genis bir ifade ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sisteme saglamis oldugu en biiyiik fayda, sistem kayiplarini azaltmasidir. Sekil 4.1.’de
verilmis olan senaryolara gore ve dagitik liretim entegre edilmeden onceki sistem

kayiplarimin yer aldig1 degerler ile bu durum agik bir sekilde goriilmektedir.

Sistemdeki kayiplarin ne kadar azaldigini “denge barasi” ile baglantili generatoriin
urettigi giice bakarak anlamak da miimkiindiir. Sistemde yasanan kayiplardan dolayi
generatOr, ihtiyactan daha fazla gii¢ iiretmek zorunda kalmaktadir. Bu nedenle riizgar
tirbinleri eklendikten sonra ana generatoriin liretimini en ¢ok diisliren nokta riizgar
tiirbinleri i¢cin en uygun yer olarak belirlenebilir. Buradan yola ¢ikilacak olursa ilk
durumda generatdrden talep edilen giic 545 MW iken riizgar tiirbinleri devreye alindigi
zaman ana generatorden talep edilen giigte, rlizgar tlirbinlerinin toplam MW giiciinden

daha fazla diisiis yasanmaktadir. Ilge 5 - Ilge 1 noktas1 bu acidan incelendiginde ana
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generatdrden talep edilen gii¢ miktar1 428,71 MW olarak bulunmaktadir. Asagida yer alan
Tablo 4.2. ve Sekil.4.2’de ana generatdrden talep edilen giic degerleri detayl sekilde

goriilmektedir.

Tablo 4.2. Ana generatorden talep edilen gii¢ miktari

NOKTALAR |URETILEN(MW) |RUZGAR(MW) | TOPLAM(MW)
fIk Durum 545 0 545
flge 9 —Tlge 11 435,18 100 535,18
flge 4 —flge 2 434,11 100 534,11
flge 3 —ilge 6 431,05 100 531,05
Ilge 5- lge 1 428,71 100 528,71
flige 10- flge 12 434,03 100 534,03

Ana Generatérden Talep Edilen Giig

600 545 545 535,18 534,11 531,05 528,71 534,03

=00 435,18 434,11 431,05 428,71 434,03

400

lSE}CI

200
100 100 100 100 100

100

0

ilk Durum lceg—ilge1l ilged—ilce2 llge3—lilge 6 ilges-ilgel  ilge 10-llge 12

mmmm ORETILEN(MW)  mmmmm RUZGAR(MW) TOPLAM({MW)

Sekil 4.2. Ana generatdrden talep edilen giic miktari

Sekil 4.2.°de “iiretilen” olarak gosterilen veriler ana Qgeneratdriin iirettigi giic(MW)
degerini gostermektedir. ilge 5- Ilge 1 noktalarina eklenen riizgar tiirbinlerinin ardindan
ana generatdrden talep edilen giic 428,71 MW olarak hesaplanmistir. Sonug olarak ilge
5- {lge 1 noktalar sistem icin kayiplarin en aza indirilmesi igin secilecek en uygun yer
olarak belirlenmistir. Bu secimden sonra hatlarda riizgar tiirbinleri devreye alinmadan
onceki kayiplar ile tlirbinler devreye alindiktan sonraki kayiplarin kiyaslanmasina

gidilmistir.
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4.2 Tiirbinler Devreye Alindiktan Sonra Kayip Degisimlerinin Karsilastirilmasi

Tablo 4.3’¢ bakildiginda dagitim hatlarinda tiirbinler devreye alinmadan 6nce toplamda
44,25 MW kayip varken, tiirbinler ilce 5- Ilce 1 noktalarinda devreye alindiktan sonra
dagitim hatlarindaki toplam kayip 27,7 MW olmaktadir. Aradaki fark ise 16,55 MW tir.
Bu iyilesme ylizde olarak %37,4’e denk gelmektedir. Yaklasik olarak %38’lik bir
iyilesmenin hem enerji hatlarinin 6mriine hem de ekonomik olarak yatirimcilara ve
iilkemize biiyiik bir katkis1 olacagin1 gostermektedir. Elde edilen sonuglar dikkatle
incelendiginde, tiirbinler devreye alinmadan 6nce Ilge 2-Ilge 11 dagitim hatt: aktif olarak
kullanilmazken, tiirbinler devreye alininca kullanilmaya baslamistir. Bu nedenle
tizerinden gegen akim artmistir. Hatlarda yasanan kayiplarin analizi yapildiginda bu
noktalarda kaybin arttig1 gibi bir goriiniim ortaya ¢ikmaktadir. Bunun gibi birka¢ dagitim
hatt1 daha bulunmaktadir. Bunlar disinda aktif olarak kullanilan dagitim hatlarinin

kayiplarinda ciddi oranda diisiisler meydana gelmistir.

Tablo 4.3, riizgar tiirbinleri i¢in en uygun yer olan Ilge 5- Ilge 1 noktalarinda tiirbinlerin
devreye alinmasindan 6nceki ve devreye alindiktan sonraki verilerine dayanmaktadir.
Tiirbinlerin devreye alinmasina 13 enerji hatti olumlu tepki vermistir. Diger hatlarda
kaybin artmasi gibi bir goriintii bulunmaktadir fakat bu durum sitem iizerindeki kayiplarin

genel olarak azaltilmas ile kiyaslandiginda dikkate alinmamaktadir.
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Tablo 4.3. Riizgar tiirbinlerinin eklenmeden 6nceki ve eklendikten sonra enerji
hatlarinda yasanan kayiplar

ONCE SONRA
MW MVAR MW MVAR Degisim
Nereden Nereye Kayip Kayip Kayip Kayip (MW)
flge 1 flge 6 0,15 0,01 0,03 0 -%80,0
flge 7 llge 1 16,76 1,59 9,67 0,92 -%42,3
flge 10 Ilge 1 1,44 0,14 0,74 0,07 -%48,6
Ilige 6 flge 2 0,42 0,04 0,17 0,02 -%59,5
flge 7 llge 2 9,41 0,89 6,56 0,62 -%30,3
flge 2 llge 11 0,01 0 0,08 0,01 +9%700,0
flge 12 flge 2 1,51 0,14 1,57 0,15 +%4,0
Ilce 4 Ilige 3 0,41 0,04 0,2 0,02 -%51,2
flge 3 lige 5 0,09 0,01 0,11 0,01 +9%22,2
Tlge 7 flge 3 4,07 0,39 2,45 0,23 -%39,8
flge 7 lige 4 1,89 0,18 1,26 0,12 -%33,3
flge 9 lige 4 0,03 0 0,01 0 -%66,7
flge 5 flge 8 0,19 0,02 0,38 0,04 +9%100,0
flge 12 Ilce 5 0,23 0,02 0,01 0 -%95,7
flige 7 lige 9 2,32 0,22 1,5 0,14 -%35,3
flce 7 flge 12 3,39 0,32 1,72 0,16 -%49,3
flge 8 flge 11 0,05 0,01 0,18 0,02 +9%260,0
flge 10 flige 9 1,88 0,18 1,06 0,1 -%43,6
Toplam 44,25 4,2 27,7 2,63

4.3 Riizgér Tiirbinlerinin Sistem Gerilimi Uzerine Etkisi

[letim hatlarindaki kullanim oranlarinin azalmas: sayesinde tasarlanan sistem, siirekli
olarak artan yiik ihtiyaglar1 karsisinda uzun siire kullanilabilecektir. Dolayist ile
yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet konusunda bir faydasi daha ortaya ¢ikmaistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin agikga goriildiigii bir diger etki alami ise sistem
gerilimlerindeki degisimlerdir. Tablo 4.4. ve Sekil 4.3.te tiirbinlerin devreye
alinmasindan O6nce ve devreye alimmasindan sonra sistem gerilimlerinin durumu
verilmistir. Tablo 4.4.’te ve Sekil 4.3.’te riizgar tiirbinleri ilce 5-flge 1 noktalarinda
devreye alindiktan sonra gerilimlerde istenen diizeylere biraz daha ulasildig
goriilmektedir. Bu sonuglar ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalari da bir kez daha
acik bir sekilde ortaya ¢cikmistir. Degisim olmayan tek bara Ilge 7°de yer almaktadir. Bu

bara, “denge baras1” olarak secilmesinden dolay1 p.u degeri siirekli olarak 1 olmaktadir.
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Tiirbinler sisteme analiz edilen hangi bara {izerinden dahil edilirse edilsin, sistem gerilimi

tizerinde genel olarak olumlu etkide bulunmustur.

Tablo 4.4. Tiirbinlerin devreye alinmasindan dnce ve sonra PU volt

ONCE SONRA ONCE SONRA

Bara PU Volt PU Volt Deg Deg
Iige 1 0,902 0,925 1,23 0,84
Ilge 2 0,927 0,939 1,11 0,91
Ilce 3 0,953 0,964 0,89 0,71
Ilce 4 0,968 0,974 0,56 0,47
Ilce 5 0,945 0,971 0,95 0,51
Ilce 6 0,911 0,929 1,23 0,94
fige 7 1,000 1,000 0 0
Ilge 8 0,935 0,956 1,08 0,72
Ilce 9 0,964 0,971 0,53 0,42
Ilce 10 0,931 0,946 0,91 0,67
flge 11 0,929 0,946 1,12 0,84
flge 12 0,956 0,969 0,69 0,48

Sistem Gerilimi Degisimi
1,020
1,000
0,980

0,960

0,940
0,920
0,900
0,880
0,860
0,840

ilcel ilge2 llce3 llged lge5 ilge6 ilge7 ilce8 ilce9 ilge 10 ilge 11 ilge 12

m ONCE PU Volt ®SONRA PU Volt

Sekil 4.3.Tiirbinlerin aktiflik durumuna goére PU volt degerleri
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4.4 Kisa Devre Ariza Analizi

Kisadevre ariza hesaplamalari hat iizerinde olas1 ariza durumunda akacak olan akimin
genligi ve yoniiniin belirlenmesini saglamaktadir. Ariza akimi arizanin cinsine ve
olustugu yere baglidir. DU’lerin sistem iizerinde varhig1 ariza akimimnin genligine ve akis
yoniine etki edecektir. Bu etki DU’lerin biiyiikliigiine, tiiriine ve baglandig1 noktaya gére

degismektedir.

Resim 4.1 incelendiginde ana jenerator ile baglantist olan bir dagitim hattinda ve dagitik
tiretimin bagli oldugu bir dagitim hattinda ariza oldugu varsayilmistir. Kisa devre ariza
analizi yapilmadan 6nce dagitik iiretim kaynaklarinin sebeke ile baglantisi kesilmis ve

kisa devre akim analizler yapilmstir.

Resim 4.2°de ise Ilce 5’te bulunan riizgar tiirbinlerinin sebekeye dahil edilmesi saglanmis
ve ardindan tekrar kisa devre akim analizi yapilmistir. Bu analiz sonucunda kisa devre
akimlarinin artti§1 goriilmiistiir. Resim 4.3’te ise Ilce 5 ve ilge 1°de bulunan riizgar

tiirbinleri birlikte aktif hale getirilmistir.

Boylece DU’lerin sistem bara gerilimleri ve kisadevre ariza akimlarma etkisi

incelenmistir.

Tablo 4.5 incelendiginde, DU’lerin kisa devre akimlarii arttirdiklar1 agikga
goriilmektedir. Ayrica giiglii sistemlerde DU’lerin bara gerilimlerine olan etkileri de
oldukca fazladir ve nominal degerlerin iistiine ¢ikmasina sebep olabilmektedir. Sonug
olarak DU’lerin sebeke icerisinde bulunmasi ariza akimlarinin artmasina sebep
olmaktadir ve bu durumda sebekelere rdle koordinasyonu yapilirken DU’lerin varligi géz

onunde bulundurulmalidir.
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Resim 4.1. Ariza durumunda sebekenin riizgar tiirbinleri olmadan caligtirilmasi
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Resim 4.2. Ariza durumunda sebekenin Ilge 5°te yer alan riizgar tiirbinleri ile galistirilmas:
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Resim 4.3. Ariza durumunda sebekenin Ilge 5 ve Ilge 1°de yer alan riizgar tiirbinleri ile ¢alistirilmasi
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Tablo 4.5. Kisa devre akim analizi sonuglari

“DU” YOK 1 RUZGAR TURBINI AKTIiF 2 RUZGAR TURBINi AKTiF

Bara Faz- Faz- 3 Faz- Faz- 3 Faz- Faz- 3
Faz(A) Toprak(A) Faz(A) Faz(A) Toprak(A) Faz(A) Faz(A) Toprak(A) Faz(A)
fige 1 8267 3742 9546 8808 5952 10171 9585 7974 11067
ilge 2 8245 3815 9521 8837 6147 10204 9428 7839 10886
fige 3 7141 3606 8245 7807 5903 9015 8278 7179 9559
fige 4 7953 3902 9184 8556 6273 9879 9099 7857 10507
iige 5 7025 3649 8112 7833 6201 9045 8307 7490 9592
ilge 6 7464 3664 8619 7956 5681 9187 8567 7293 9892
ilge 7 2038 950 2353 2173 1538 2509 2308 1967 2665
ilge 8 4841 3035 5590 5101 4042 5890 5357 4589 6186
flge 9 7955 3930 9186 8501 6203 9817 9073 7848 10476
ii%" 7356 3724 8494 7829 5712 9041 8430 7305 9734
iﬁ‘* 6129 3425 7077 6511 4976 7519 6894 5929 7960
ii‘f; 7970 3891 9203 8644 6380 9981 9193 7988 10615
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BOLUM 5

SONUC

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji kaynaklarinin (dagitik iiretim) sebekeye entegre
edilmesi durumunda saglayacagi faydalarin somut 6rneklerle verilmesi i¢in ¢alisilmistir.
Bunun i¢in bir sistem tasarlanmis ve belirli senaryolar ile rlizgar tiirbinlerinin sisteme
entegresi saglanmistir. Amag olarak, sistem igerisinde yer alan kayiplarin yaratmis oldugu
maliyetlerden ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin disinda kalan enerji kaynaklarinin

cevreye verdigi zararlardan bir nebze olsun uzak durabilmektir.

Calisma igerisinde 5 farkli senaryo denenmistir. Bu senaryolar, elle yapilan ¢oziimlere
nispeten daha kolay bir sekilde “Power World” programi {izerinden yapilmistir. “Power
World” programinin kullanimi ile yapilan analizlerin dogrulugundan daha ¢ok emin
olunmustur. Yasanan hat kayiplari, kisa devre akim analizleri ve gerilim profilleri ile ilgili
bilgilere ulasilmigtir. Riizgar tiirbinleri, istenilen baralara entegre edilerek sonuglar

incelenmistir.

Tiirbinler aktif olmadan dnce sistemde var olan kayip 44,25 MW tir. Bu kayip tiirbinlerin
aktif olmasiyla birlikte 27,7 MW’a kadar diismiistiir. Tasarlanan sisteme entegre edilen
riizgar tiirbinleri sayesinde sistem icerisinde yer alan kayiplarin yaklasik olarak %38
oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayn1 zamanda sistem gerilimlerindeki olumlu degisimler
tiirbinlerin sistem igerisinde aktif olmas1 ile hemen kendisini gostermektedir. Iletim
hatlar1 iizerindeki yiiklerin oranini da diisiiren dagitik iiretim kaynaklari, bu sayede
sebekelerin daha uzun Omiirlii olmalarin1 da saglamaktadir. Maliyet konusunda da
yatirimcilarin - kisa siirede geri doniis almalarin1 saglayan yenilenebilir enerji

kaynaklarmin daha ¢ok kullanilmasi ve degerlendirilmesi gerekmektedir.

Maliyetler agisindan riizgar tlirbinlerinin faydalar1 incelendiginde; Termik santrallerde
enerji iiretim maliyeti ortalama 6 cent/kWh’tir [73]. Bu durumda tasarlanan sebekede
termik santralin 1 y1l boyunca ¢alismasinin maliyeti 286452000 $ olarak hesaplanmustir.
Riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile termik santralden talep edilen gii¢ 428,71 MW’a
diigmiistiir. Diger taraftan toplamda 100 MW’lik bir riizgdr enerjisi iiretime destek

vermektedir. Termik santral ile rlizgar tlirbinlerinin birlikte ¢alismasinin yillik maliyeti
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234089976 $ olarak bulunmustur. Bu hesaplama yapilirken riizgar enerjisinin iiretim
maliyeti ortalama olarak 1 cent/kWh olarak alinmistir [74]. Bu hesaplamalar 1s1ginda
rlizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile yillik olarak 52362024 $ gibi bir maliyet ortadan
kaybolmaktadir. Maliyetteki azalan miktar ise riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetini
yaklagik olarak 3 yil 4 ay gibi kisa bir silirede karsilamaktadir. 100 MW’lik riizgar
enerjisinin toplam kurulum maliyeti 175000000 $ olarak belirtilmistir [74].

Gergek hayatta da sistem tasarimlari, {istinde durulmasi gereken 6nemli bir konudur ve
giic akis analizleri ileride yapilacak olan girisimlerin, yatirimlarin ve uzun dénem
planlamalarin odak noktasi olmaktadir. Dogru planlama adina hesaplamalar biiyiik 6zenle
yapilmalidir. Tez i¢in “Power World” programinin tercih edilme sebepleri de burada
devreye girmektedir. Gorsel bir program olmasi sebebiyle yapilan hatalar ya da olusan
aksakliklar acikca goriilebilmektedir. Bu sayede yasanabilecek olumsuzluklar en aza

inmektedir.

Sonug olarak gii¢ akis analizleri, dagitim hatlarinda yasanan kayiplar ve DU’lerin énemi
lizerinde duran calismalara destek olacak bir tez ortaya ¢ikmustir. ileride yapilacak

caligmalar i¢in yol géstermesi adina daha farkli senaryolarin denenebilecegi sdylenebilir.
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