Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 14-29

Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi

Arastirma Makelesi (Research Article)
Makale Doi: 10.17100/nevbiltek.840365

Gelis Tarihi:14-12-2020 Kabul Tarihi:12-01-2021

Dagitik Uretim Kaynaklarina Sahip Bir Mikro Sebekeye Riizgar Enerji Kaynaklarinin
Optimum Yerlesimi ve Kararlihk Analizi A

Merve KARLITEPE CETINKAYA”®
'Hascelik Kablo San. Tic. A.S., Ar-Ge Merkezi,, Kayseri

ORCID ID: 0000-0003-4306-6248
Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekelere entegrasyonu sirasinda olusabilecek gerilim dalgalanmalarmin kontrolii, sebekeye bagli olan yiiklerin
artmasi ile zorlasmaktadir. Enerji kalitesinde kararliligin saglanmasi ve tiiketicilerin zor durumda kalmamast i¢in sebekelerin siirekli olarak izlenmesi
gerekmektedir. Bu ¢alismada, dagitik tiretim kaynaklarmin 6rnek bir mikro sebekeye entegrasyonu sonucunda elde edilecek faydalar ve sistemde
meydana getirdikleri etkiler analiz edilmistir. Caligma kapsaminda, Kayseri ilinin se¢ilmis 12 ilgesinin iletim sistemi ele alinmistir. Power World
programinda test edilmek iizere segilen ilgelerin niifuslarma goére enerji ihtiyaglari hesaplanarak sebeke olusturulmustur. Sebekeye entegre edilecek
riizgar enerji santrallerinin en uygun hangi iki ilgede olacaginin belirlenmesi i¢in 5 farkli senaryo gelistirilmistir. Tasarlanan sistem ilk olarak riizgar
tiirbinleri olmadan ¢alistirilmis ve sistemde ana generatdrden talep edilen giic miktar1 545 MW olarak bulunmustur. Ardindan senaryolara gore riizgar
tiirbinleri 5 farkh sekilde yerlestirilmistir. Riizgar tlirbinlerinin sebekeye entegrasyonu sonucunda gerilim kararhiliklarindaki degisimler analiz edilmistir.
Diger taraftan aktif ve reaktif glic miktarlarindaki degisimler de incelenmistir. Sonug olarak riizgér tiirbinlerinin entegrasyonunun yapilacag: en iyi
noktalarm se¢imi yapilmstir. Riizgar tiirbinlerinin en verimli oldugu noktalara entegre edilmesinin sonucunda iletim hatlarinda yasanan kayiplarin %38
oraninda azaldif: tasarlanan model ve senaryolar ile tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir enerji kaynaklari; Riizgar tiirbinleri, Hat kayiplari; Gerilim kararliligi, Dagitik tiretim.

Optimum Placement and Stability Analysis of Wind Energy Resources in A Microgrid With
Distributed Generation Resources

Abstract

Control of voltage fluctuations that may occur during the integration of renewable energy sources into the network becomes more difficult with the
increase of loads connected to the network. In order to avoid changes in energy quality and to keep customers in a difficult situation, networks should
be constantly monitored. In this study, the benefits to be obtained as a result of integrating distributed production resources into microgrid networks and
their effects on the system are analyzed. Within the scope of the study, the transmission system of selected 12 districts of Kayseri province is discussed.
In order to be tested in the Power World software, microgrid network is designed with real values and district names are chosen as a representative. In
the implemented analysis, five different scenarios have been developed to determine two districts those will be the most suitable places to integrate the
wind power plants into the grid. The designed system has been first operated without wind turbines. The amount of power per main generator has been
found to be 545 MW in the system operated without wind turbines. Then, wind turbines are installed in five different ways according to the scenarios.
As a result of the integration of wind turbines to the microgrid network, changes in voltage stabilities have been analyzed. On the other hand, changes
in the amount of active and reactive power have also been examined. As a result, it is researched to detect the best location for integration of wind
turbines. In addition, it is determined that the losses in transmission lines decreased by 38% as the proposed model and scenarios.

Keywords: Renewable Energy Sources; Wind turbines; Line losses; Voltage stability; Distributed generation.
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1. Giris

Son zamanlarin arastirma konularindan olan yenilenebilir dagitik enerji kaynaklarmin sebekeye entegrasyonu,
oldukca dnem arz eden bir konu olmaya devam etmektedir. Gerek enerji giivenligi gerekse dogaya ve cevreye karsi
duyarlilik acisindan yenilenebilir enerji kaynaklarinin degerlendirilmesi gereken biiyiik bir potansiyeli bulunmaktadir.
Diger taraftan yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet diisiiriicli etkilerinin oldukg¢a fazla olmasi, ¢ogu tilkenin bu tiir
enerji kaynaklarina yonelimini arttirmigtir.

Haque [1], iletim sistemlerine artik daha fazla riizgér tiirbinlerinin entegre edildigini ifade etmis ve eklenen
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) sistemin gerilim profili ile hat kayiplarin1 6nemli &lgiide degistirdigini
gostermigtir. Diger taraftan Guerriche ve Bouktir [2], dagitim sistemlerinin glivenilir bir sekilde ¢aligmasi i¢in statik ve
dinamik bir sekilde modellenmesi gerektigini savunmus, 33-Barali radyal dagitim sistemi ilizerinde yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile denemeler yapmustir. Bu ¢calismanin esas amaglarindan olan iletim hatti kayiplarimin azaltilmasi kapsaminda
ise Shrivastava vd. [3], gerilim salinimlarini iyilestirmek ve iletim hatt1 kayiplarini en aza indirmek i¢in dagitim sistemi
giic planlamasini1 33-Baral: sistem {izerinden degerlendirmislerdir. Dharageshwari ve Nayanatara [4], gii¢ kayiplarini ve
gerilim profillerini iyilestirme kapsaminda 33-Barali Radyal Dagitim sistemlerine birden fazla yenilenebilir enerji
kaynagi entegre ederek, sistemde olusan sonuglart analiz etmistir. Wazir ve Arbab [5], yine ayni sekilde sistem kalitesini
iyilestirmek, enerji kayiplarim azaltmak ve gerilim profillerini gelistirmek adina caligmalar yapmistir. Majidi [6],
calismasinda dagitik enerji kaynaklarinin sebekelere baglanmasi ile gii¢c kayiplarinin azaltilmasi ve gerilim profillerinin
diizeltilmesi iizerine durmus, bu kazanimlar kapsaminda sisteme entegre edilecek yenilenebilir enerji kaynaklari i¢in
uygun noktalarin belirlenmesi gerektigini belirtmistir. Parasher [7], radyal dagitim sebekelerinde yiik akis analizi ile ilgili
calismalar yapmis ve verimliligin arttirilmasina yonelik ugraslar vermistir. Akdeniz vd. [8], farkli yenilenebilir enerji
santrallerini sirayla farkli noktalardan baglayarak sebekenin enerji kalitesi lizerine ¢alismalarda bulunmuslardir. Benzer
bir ¢aligma olarak Icel vd. [9], gii¢ akis analizi iizerine ve alternatif enerji kaynaklarinin iletim hatlarinin yiiklenme
oranlarma etkisi lizerine ¢alismalarda bulunmusglardir. Bu ¢aligmalarin bir diger ortak noktas: ise gelistirme ve analiz
islemlerinin “Power World” programu ile yapilmis olmasidir.

Karaarslan [10], yapti81 calismada dagitik tiretim kaynaklari ile hat kayiplarinin azaltildigina dikkat ¢ekmistir.
Bu calismasini yaparken de dagitik iiretim kaynaklarini farkli noktalardan yerlestirerek gerilim profiline olan katkilarini
incelemigtir. Karaarslan [10], yaptig1 calismast ile bu ¢aligmanin da temel amaci olan dagitik iiretim kaynaklarinin hat
kayiplarina karst yaratmis oldugu giiclii etkiyi gostermistir. Geidl [11], calismasinda dagitik kaynaklarin mevcut
sebekelere entegre edilmesinin faydalarini belirtmis fakat bunlarin yaninda olusabilecek teknik ve ekonomik sorunlardan
da bahsetmistir. Dagitik iiretim (DU) kaynaklarmin sebekelere entegrasyonun olumsuz etkilerinin olabilecegi asikardir
fakat yenilenebilir enerji kaynaklarinin artilar1 ve eksileri beraber diisiiniildiigiinde, faydalarinin daha etkili oldugu bu
calisma ile gosterilmek istenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar enerjisi iizerine Uyar vd. [12], riizgar
tirbinlerinde kullanilan generatdrlerin avantaj ve dezavantajlarini belirten bir caligma yapmustir. Bununla birlikte riizgar
tiirbinlerinin sebekelere entegre edilmesinin sonucunda olumlu sonuglar alinabilmesi i¢in riizgar tiirbinlerinin tipine gore
uygun generatorlerin kullanilmasinin gerekliliginden bahsedilmistir. Dulau vd. [13], dagitik kaynaklarin gii¢ sistemlerine
etkisi tizerine ¢aligmiglardir. Bu ¢aligmalarinda da yine gerilim degisimleri, yiik kayip miktarlari ve gii¢ kalitesi iizerine
sonuglar1 tartigmiglardir. Yapilan tartismalar sonucunda enerji giivenliginin saglanmasi ve gii¢ kayiplarinin azaltilmasi
i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarmin tercih edilebilir bir kaynak tiirii oldugu belirlenmistir. Gli¢ akis analizleri iizerine
yapilan calismalarda incelendiginde Uzal vd. [14], Izmir ili iizerinde gii¢ akis analizi uygulamasi yapmis ve bu
uygulamada “Power World” programi ile “Matlab” programi ¢iktilarim karsilastirmstir.

Uretim santrallerinin olasi bir devre dist kalma durumunda ihtiya¢ duyulan enerjinin bir kisminin riizgar
tiirbinlerinin yardimiyla karsilanabilecegi gosterilmistir. Parihar ve Malik [15], 12-Barali ve 69-Barali sistemlerde yiik

15



Nevsehir Bilim ve Teknoloji Dergisi (2021), 10(1) 14-29
akis analizi iizerine calismuslardir. DU’ler ile gii¢ kayiplar1 ve gerilim profilleri hakkinda bulgular elde etmislerdir. Diger
yandan Narayan ve Kumar [16], radyal dagitim sistemlerine entegre edilen riizgar tiirbinleri ile elde edilen tasarruflar
lizerine tartigmalar igeren makalelerini yayinlamiglardir. Bu makalede riizgar tiirbinlerinin sebekeye entegrasyonu
sonrasinda enerji kayiplarinin maliyetlerinde ciddi azalmalar oldugu belirtilmistir. Enerji kayiplarindaki azalma ile
birlikte gerilim profillerindeki iyilesmeler de kanitlanmustir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitik iiretim sebekelerine entegrasyonu sirasinda ve sonrasinda ciddi
problemlerle karsilagilmamasti igin entegrasyon igleminden dnce yapilacak analizlerin ¢ok detayli bir sekilde incelenmesi
gerekmektedir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin giinliik iiretim kapasitelerinde degisikliklerin olmast sebebiyle
sistem baglantis1 yapilirken kullanilacak olan teknolojinin ve hesaplamalarin ¢ok iyi belirlenmesi gerekmektedir.
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 tiiketicilerin
enerjide meydana gelen degisikliklerden etkilenmemesine gore belirlenmektedir. Yapilan entegrasyon islemleri
sonucunda ortaya giivenilirligi az olan enerjinin ¢ikmasina izin verilmemelidir.

Yapilan literatiir incelemelerinden elde edilen sonug; hat kayiplarmin ve maliyetlerin azaltilmasi igin
yenilenebilir enerji kaynaklarina ihtiya¢ oldugudur. Ortaya ¢ikan ihtiyacin farkli bir sebeke tasarimi ile analiz edilmesi
icin bu ¢aligma yapilmistir. Kayseri ili icerisinde yer alan ilgelerden 12’si se¢ilmis ve ortaya bir sebeke tasarimi
cikarilmistir. Bu ilgelerin seciminde niifus yogunluguna ve enerji taleplerine dair kriterler g6z 6niinde bulundurulmustur.
Sebeke olusturulurken ilcelerin gelecekte ulasilacak potansiyel niifusu ve bu niifusun enerji ihtiyaci teorik olarak
hesaplanmistir. Bu ¢aligmanin odak noktasi, hat kayiplarinin azaltilmasi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre
edilecegi en uygun noktalarin se¢ilmesidir. Bununla beraber, gerilim profillerindeki iyilesmeler de incelenmistir. Ayrica
maliyet konusunda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sagladigi avantajlar sayisal veriler ile gdsterilmistir. Biitiin bu
islemler yapilirken sebekede meydana gelen anlik degisimlerin ve yasanabilecek problemlerin degerlendirilebilmesi i¢in
Power World programui tercih edilmistir. Yapilan bu ¢aligma ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile elde

edilen basarimlar, tablolar ve grafiklerde sunulmustur.

2. Materyal ve Metot
2.1 Dagitim Sebekesi Modelleri ve Ornek Sebeke Tasarimui icin Gerekli Veriler

Santrallerde iiretilen elektrik enerjisinin tiiketicilere ulastirilmasi i¢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.

Radyal sebekeler, ana kontrolcii, kontrol sistemi, haberlesme sistemi ve dagitim hatt1 olmak {izere dort dnemli
boliimden olugsmaktadir. Ana kontrolcii, sebeke parametrelerinin tanimlandig1 ve tiiketici aktivitelerinin kontrol edildigi
yerdir. Kontrol sistemi, sebeke igerisinde yer alan diger bir boliimdiir ve verileri iletmek igin degisim sistemi
kullanmaktadir. Boylece ¢ok katmanli kontrole izin vermeyi amaglamaktadir [17]. 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 [18]. Radyal ag ile ¢alismanin bir diger avantaji ise reaktif giiglerin
dengelenmesi gibi gerilim dengeleme tekniklerinin kolayca uygulanabilmesidir. Esit olmayan iletken uzunluklariin
neden oldugu her yiikte farkli gerilimler olmasina ragmen, iletken boyutunun dikkatli bir sekilde seg¢ilmesi ile olusabilecek
baz1 elektriksel sikintilari ortadan kaldirabilecek ve farkliliklari en aza indirebilecek kolayliga sahiptir [19]. Radyal
sebeke, en basit sebeke olarak bilinir ¢iinkii yalnizca bir ugtan beslenmektedir. Asagidaki Sekil 1°de radyal sebekenin

genel yapisina drnek gosterilmistir. Radyal sebekenin baslangi¢c maliyeti diger bir ifade ile yatirim maliyeti diigiiktiir ve
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iretimi ise diisiik gerilimlerde ¢ok kullanighidir. Bu tip sebeke, sistemin analiz edilmesi ve c¢alistirilmasinda kolaylik

sagladig1 icin istasyon yiikiin merkezinde bulundugu zaman tercih edilmektedir [20].

SUBSTATION

Sekil 1. Radyal sebeke

Diger bir dagitim sebekesi modeli olan halka sebeke, diigiimleri birbirine birlestirerek kapali bir dongii
olusturdugundan en organize sebeke olarak bilinmektedir. Bu nedenle, halka sebeke icinde birka¢ koruma bolgesi
uygulanabilir. Koruma boélgeleri 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 olmas1 durumunda ona bagl diger besleyiciler tarafindan sisteme hala enerji
verilebilir. [21]. Bu durum, bir besleyici ¢aligmazken bile tiiketicilere verilen kaynagin bozulmadigim gostermektedir.
Halka sistemindeki farkli boliimlerde herhangi bir ariza olmasi durumunda boéliimleri izole etmek icin farkli uygun
noktalardan da ariza giderme islemleri yapilabilmektedir. Bu yapinin en biiyiik dezavantaji, sebekenin diger bilesenlerini
aga baglayan kablolara oldukca bagimli olmasidir. Karmasgiklik agisindan, bir dongii besleyici sistemi radyal bir sistemden
biraz daha karmasiktir. Ayrica dongii sisteminin kapasitesini ve maliyetini kargilamada biiyiik bir dezavantaja sahiptir

[20]. Sekil 2°de halka sebeke 6rnegi verilmistir.

Sekil 2. Halka sebeke
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Elektrik sebekesi, radyal ve halka yapilar1 disinda ag mimarisinde de organize edilebilir. Ag yapis1 genel olarak
yiiksek veya orta gerilim sebekelerinde kullanilmaktadir. Bu nedenle dagitim sistemleri ii¢ fazin dengelenmesini saglar
ve gii¢ ¢ikiginin momenti {i¢ 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 baska hatlar da igermektedir. Bu hatlar,
ana hattaki arizalar sirasinda giicii yeniden yonlendirmek amaciyla yedekleme olarak diizenlenmistir. Halka ve radyal
sebekelere kiyasla ag sebeke, diigiimler arasinda bir¢ok alternatif baglanti i¢erdiginden en karmagik konfigiirasyona sahip
sebeke olarak bilinmektedir. Bu durum, sebekenin galismasini ve korunmasini 6nemli dl¢iide zorlagtirmaktadir [22]. Ag
sebekelerin kullanim avantajlarinin arasinda ilk olarak dengeli gerilim profili ve yiiksek giivenlik gelmektedir. Ayrica ag
sebekeler daha yiiksek bir kisa devre akim degerine sahip olmaktadir [23]. Asagida verilen Sekil 3’te ag sebeke yapisina

ait ornek bir diyagram verilmistir.
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Sekil 3. Ag sebeke

2.2, Dagitim Sebekesinin Temel Yapis

Bir dagitim sebekesi; iiretim tesislerinden ekonomik olarak alabildigi kadar biiyiik giicli almali ve bu aldig1 giicii
miimkiin oldugunca fazla alana en az kayipla iletmelidir. iletim hatlarimin baginda sahip olunan biiyiik giiciin her bir
kullanicinin ihtiya¢ duydugu gerilime diisiiriiliip dagitilmasi 6nemli bir konudur. Giig, ilk olarak toplu bir sekilde taginir
ve dagitim bolgelerine geldikge yavas yavas diisiik gerilim seviyelerine inmelidir. Son kullaniciya kadar daha da kiigiik
miktarlara distirilerek dagitima devam edilir. Dagitim sebekelerinde en g¢ok tercih edilen dagitim sistemi radyal
sebekelerdir. Sebekeler, giic akisi i¢in veri yollar1 hem iletim hem de dagitim seviyesi icin devre kesiciler ve dl¢ctim
ekipmanlar1 igeren kontrol evinden olugmaktadir. Sebekelerde bulunan diger 6nemli elemanlar ise transformatorlerdir.
Genellikle sebekelerde birden fazla transformatdr bulunmaktadir. Bu durum sebekelerde giivenligin artmasini da
saglamaktadir [24].

2.3. Radyal Dagitim Sebekesi

Birgok gii¢c dagitim sistemi radyal sebeke olarak tasarlannustir. Uretilen giic, trafo merkezinden uzaklasarak tek
bir yol boyunca iletilmektedir fakat bu iletim hattinda bir kesinti olmas1 halinde tiim kullanicilar gii¢ kayb1 yagamaktadir.
Bu olumsuzluga ragmen radyal sebeke, diger sebeke tiirlerine oranla ¢ok daha fazla tercih edilmektedir. Bunun sebebi ise
diger sebeke tiirlerinden ¢ok daha az maliyetli olmasi ile planlama, tasarim ve operasyon konularinda kolaylik

saglamasidir. Radyal sebekelerde gii¢ akis yonii degismemektedir. Ayrica yiik ve gii¢ olarak yoniin belirlenmesi kolaydir.
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Gerilim profili derin hesaplama yontemleri kullanilmadan iyi bir dogruluk derecesi ile belirlenebilmektedir. Bununla
birlikte ekipman kapasitesi gereklilikleri tam olarak tespit edilebilir. Koruyucu cihazlar, ag analizi yontemleri
kullanilmadan kolay bir sekilde gilivence altina alinabilir. Radyal dagitim sebekeleri, olumsuz yonleri olmasina ragmen
iyi bir sekilde tasarlanirlar ise yiiksek diizeyde giivenilirlik saglayabilir [24].
2.4. Riizgar Tiirbinlerinin Sebekeye Entegrasyonu

Riizgar tlirbinlerinin entegrasyonu, gii¢ sisteminin kararliligini etkilemektedir. Gerilim kontrolii ile ilgili temel
zorluk, minimum yiik ve maksimum riizgar enerjisi iiretimi ile maksimum yiik ve sifir riizgar enerjisi liretimine kadar
tiim ¢alisma kosullarinda kabul edilebilir kararli durum gerilim seviyelerini ve gerilim profillerini korumaktir. Ana iletim
sebekesi ile bolgesel dagitim sebekesi arasindaki reaktif giic degisiminin kontrolii de diger bir zorluk olarak gdze
carpmaktadir. Riizgar santrallerinden elde edilen ¢ikis giicii birkag saniye i¢cinde dnemli 6l¢iide degisebilmektedir ve buna
bagli olarak reaktif gii¢ ihtiyaci artabilmektedir. Gii¢ sistemi bu talebi karsilayamazsa bir gerilim kararsizlig1 meydana
gelecektir. Diger taraftan riizgar enerjisi dalgalanan bir gii¢ kaynagidir. Enerji {iretiminin 6nemli bir kisminin riizgar
enerjisinden saglandig bir sistemde, gerilim degisimlerinin sistemin zarar gérmesini engelleyecek sekilde diizenlenmesi
riizgar enerjisindeki normal varyasyonlar sebebi ile zorluk haline gelmektedir [25].

2.5. Ornek Sebekenin Modellenmesi

Her bir dagitim sebekesinin tercih edilme sebepleri bulunmaktadir. Radyal sebekelerin tercih edilme sebeplerinin
basinda ise basit ve ucuz bir sebeke sistemi olmasi1 gelmektedir. Radyal sebeke ile ¢aligmanin diger bir avantaji ise gerilim
dengeleme caligsmalariin kolayca yapilabilmesidir. Fakat bu avantajlarin yaninda dezavantajlarda bulunmaktadir. Bu
dezavantajlarin basinda sebeke igerisinde meydana gelen arizalardan dolay1 ayn1 anda birgok kullanici bu arizadan ve
kesintiden etkilenebilmektedir. Power World programinda test ¢aligmalarinin yapilabilmesi i¢in yeni bir sebeke tasarimi
yapilmigtir. Kayseri ilinin se¢ilen 12 ilgesi sebekeye dahil edilmistir. Bu sebekelerde gerekli olan yiik ihtiyaci Es. 1 ve
Es. 2’deki bagintilar ile hesaplanmustir [26]:

S =S80.e™ (1)
=1 S
m=—X ln(So) 2)
Bu bagintilarda;

S: Hesaplanan yila gore niifus,

e So: Gegmis yila ait niifus,

e ¢:logaritma tabani,

e  x: iki sayim arasinda bulunan yil,

e m: iki sayim arasinda meydana gelen niifus artis oranidir.

Tablo 1 ve Tablo 2’deki degerler hesaplanirken dncelikle Kayseri ilinin gegmis tarihli niifus sayimlar1 alinmistir.
Ardindan yapilan Es. 1 ve Es. 2’deki bagmtilar yardim ile 2025 yili niifus tahminleri yapilmustir. Ayrica Elektrik
Miihendisleri Odasi’nin [26] yaptig1 ¢caligmada yillara gore kisi basina diisen yiik ihtiyact tahminlerinden yola ¢ikilarak
regresyon analizi yapilmis ve bu analiz sonucunda verilerin %97’sinin regresyon dogrusu ile aciklanabilecegi
goriilmiistiir. Sonug olarak 2025 yil1 i¢in ilgelerin aktif gii¢ ihtiyaglari bulunmustur. Diger taraftan reaktif gii¢ ihtiyaglart

hesaplanirken faz agisi “cos@” 90 olarak alinmis ve reaktif gii¢ talepleri teorik olarak belirlenmistir.
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Tablo 1. 2025 yil1 i¢in niifus tahminleri

ilce/vil 2025
Melikgazi 669800
Kocasinan 411591

Talas 255894

Develi 64747

Yahyali 35228

Biinyan 27280
Pinarbagi 23353
Tomarza 19424

Incesu 31119
Yesilhisar 16832
Sarioglan 15468

Hacilar 12824

Tablo 2. 2025 yil1 i¢in hesaplanan aktif ve reaktif gii¢

Yi/ilge Aktif Giig(MW) (I\I/{I\?Xlgl)
Melikgazi 201 59
Kocasinan 132,74 50

Talas 82,53 40

Develi 20,88 10

Yahyali 11,36 6

Biinyan 8,8 4
Pinarbasi 7,53 4
Tomarza 6,26 3

Incesu 10,04 5
Yesilhisar 5,43 3
Sarioglan 4,99 2

Hacilar 4,14 2

Bu bilgiler 15181nda tasarlanan radyal sebekenin iletim hatlarinda “Cardinal” iletkeni kullanilmaktadir. Sebeke
igerisinde yer alan yiik degerleri ¢ok yiiksek oldugu i¢in daha ince kesitli aliminyum iletkenlerin hat tagima kapasiteleri
yetersiz kalmgtir. “Cardinal” iletkeninin kesiti 547 mm? iken “Hawk” iletkeninin kesiti 28 1mm? olarak hesaplanmaktadir.
Tasarim sirasinda sonuglar1 gérmek adina “Hawk” iletkeni ile deneme yapilmig fakat hatlarda fazla yiiklenme meydana
gelmigtir. Diger taraftan kiigiik kesitlerin kullanilmas: hatlarda gerilim diisiimlerine neden olup sebekeye zarar
vermektedir. Cok biiyiik kesitlerin kullanilmasi ise maliyetleri arttirmaktadir. Bu nedenle “Cardinal” iletkeni sebeke igin
en uygun iletken olarak belirlenmistir. Bdylece “Cardinal” iletkeninin direng ve reaktans degerleri her iletim hattina
tanimlanmigstir. Cardinal iletkeninin direng ve reaktans degerleri siras1 ile 0,0597Q ve 0,00567Q’dur. Diger taraftan
“Hawk” iletkenin direng degeri ise 0,1194Q’dur. Radyal sebekede 12 adet yiik bulunmaktadir. Her ilgenin ihtiyaglar1
dogrultusunda bu yiikler Power World programina tanitilmistir. Tasarlanan sebekede 12 bara, nominal gerilimleri 154
kV, kullanilmis ve sebekenin tiim ihtiyac1 ana generatorden karsilanmaya ¢alisilmistir. Radyal sebekede toplam 501 MW
yiik bulunmaktadir. Ayrica hesaplanan reaktif giic toplamda 188 MVAR olarak belirlenmistir. Modellenen sebekenin
blok diyagrami Sekil 4’te gosterilmektedir.
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Sekil 4. Tasarlanan sistemin blok diyagrami

41km| 93km

Bulgular

3.1 Sebekenin Modellenmesi ve Test Sistemi

Tasarlanan sistemde 12 adet bara bulunmaktadir. Bu baralardan bir tanesi tasarim igerisindeki konumu geregi
(Pinarbasi) “denge baras1” olarak alinmistir. Bununla birlikte 12 adet yiik, bir adet ana generatdr ve iletim hatlar sisteme
dahil edilmistir. Tasarlanan gsebekenin toplam kurulu giicii 501 MW tir. Sebeke icerisinde sadece Pinarbasi barasina bagl
olan termik santral bulunmaktadir. Tiim sebekenin enerji ihtiyaci bu generatdrden karsilanmaktadir. Ardindan riizgar
tiirbinleri devreye alinarak sebekenin enerji ihtiyaci riizgar enerjisi ile desteklenmektedir. Sebekede riizgar tiirbinlerinin
devreye almmasindan 6nce kisa devre akim degerine bakildiginda “faz-toprak™ kisa devre akim hesabinin maksimum
degeri 840A olarak bulunmustur. Diger bir kisa devre akim degeri analiz yontemi olan “faz-faz” hesabina gére maksimum
deger 1826A olarak belirlenmistir. Riizgar tiirbinleri devreye alindiktan sonra sistemin kisa devre analizi yapilirken “faz-
toprak™ hesabi dikkate alindiginda ortaya ¢ikan maksimum deger 1794A’dir. Diger taraftan “faz-faz” analiz yontemine
gore maksimum kisa devre akim degeri 2136A olarak bulunmaktadir.

Denge barasi olarak isimlendirilen baranin sistem i¢indeki gorevi; sebekede bulunan aktif ve reaktif giiclerin
dengelenmesini saglamaktir. Diger baralarin da sisteme dahil edilme durumu ayni sekildedir. Sekil 5’te Pinarbasi’na ait
bara i¢in verilerin girisi goriilmektedir. Power World programi yiiksek gerilimli sistemlerin ¢aligmasini simiilasyon haline
getiren ve son gilincellemeleri ile 250000 bara kullanimina izin veren gorsel bir sistemdir. Sistem caligirken bile yiiklere
aninda miidahale edilebilir ve degisimler anlik olarak goriilebilir. icinde barindirmis oldugu gérseller ve grafikler
sayesinde ¢oziim noktas1 bulunmasi hakkinda kullanicilara yardimci olmaktadir.

Yapilan tasarimda bulunan 12 adet yiikiin aktif ve reaktif giigleri, MW ve MVAR cinsinden Tablo 2’de
verilmisti. Yiik miktarlar1 2025 yil1 i¢in il¢elerde olusabilecek ihtiyaglara gore belirlenmistir. Bu ihtiyaglar ise 2025 y1ili
tahmini niifus miktarlar1 temel alinarak hazirlanmistir. Yapilan yiik girislerine ve sistem tasarimina ait 6rnek bir ekran
gorilintiisii Sekil 6’da verilmektedir. Sekil 6’da yer alan Develi ilgesinin talebi olan 21 MW aktif giic ve 10 MV AR reaktif
gii¢ ihtiyacinin modele tanimlamasi yapilmistir. Diger il¢elerinin yiik girisleri de Sekil 6’da goriildiigii gibi sisteme dahil

edilmistir.
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Sekil 6. Develi ilgesinin yiik giriginin yapilmasi

Sekil 7°de Pinarbasi ile Melikgazi ilgeleri arasinda yer alan iletim hattinin 6zelliklerinin belirlendigi tasarimin

ekran goriintiisii goriilmektedir. Bu pencerede direng(R) ve reaktans(X) degerleri ile “Cardinal” iletkeninin hat tagima

kapasitesi de bulunmaktadir.
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Sekil 7. Iletim hatlarinin veri girisi
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3.2. Sebekenin Calistirilmasi ve Sistem Ciktilart

Power World programa veri girisleri yapildiktan sonra sistem g¢alistirilmaya hazir hale gelmistir. Sistemde ilk
olarak;
e 1 ana generator,
e 12 adet bara,
e 12 adet yiik,
e 18 iletim hatt1 bulunmaktadir.

Program ilk olarak bu sekilde ¢alistirilmigtir. Ardindan senaryolarda belirtilen noktalara 50’ser MW giiciinde
riizgar tiirbinlerinin entegrasyonu saglanip sistem tekrar ¢alistirilacaktir.

Sebeke i¢inde riizgar tiirbinleri olmadan ¢alistirilmasi sonucunda iletim hatlarinda yasanan kayiplarin oldukga
fazla oldugu goriilmiistiir. Sebeke ilk olarak ¢alistirildiginda iletim hatlarinda yasanan kayip Tablo 3°te goriildiigi gibi
toplamda 44,25 MW olarak hesaplanmistir. Tablo 3 incelendiginde yasanan gii¢ kayiplarimin yogunlastig1 iletim hatlarinin
Pinarbasi-Melikgazi, Pinarbagi-Kocasinan ve Pimarbasi-Talas oldugu goriilmektedir. Bu {ii¢ iletim hattindaki aktif gii¢
kayiplarinin, toplam aktif gii¢ kaybinin i¢indeki orani %68,3 olarak bulunmustur. Tablo 3’te goriildiigii gibi diger iletim
hatlarinda da aktif ve reaktif gii¢ kayiplari mevcuttur. Bu ciddi kayiplarin riizgér tiirbinleri ile giderilecegi yapilan

¢aligmalar sonucunda gosterilmistir.

Tablo 3. Sistemin ilk defa ¢alistirilmasinin ardindan iletim hatlarinda yasanan kayiplar

Nereden Nereye MW Kayip MVAR Kayip

Biinyan Kocasinan 0,42 0,04
Develi Talas 0,41 0,04
Hacilar Kocasinan 1,51 0,14
Hacilar Yahyali 0,23 0,02

Incesu Develi 0,03 0

Kocasinan Sarioglan 0,01 0
Melikgazi Biinyan 0,15 0,01
Pinarbasgi Develi 1,89 0,18
Pinarbasgi Hacilar 3,39 0,32
Pinarbasgi incesu 2,32 0,22
Pinarbasi Kocasinan 9,41 0,89
Pinarbasi Melikgazi 16,76 1,59
Pinarbasi Talas 4,07 0,39
Talas Yahyali 0,09 0,01
Tomarza Sarioglan 0,05 0,01
Yahyali Tomarza 0,19 0,02
Yesilhisar Incesu 1,88 0,18
Yesilhisar Melikgazi 1,44 0,14

Toplam 44,25 4,2

Enerjinin ¢ok kiymetli ve masrafli oldugu bir iilkede 44,25 MW ’lik bir kayip ciddi anlamda hem sistemi hem de
ekonomiyi zarara ugratmaktadir. Bu nedenle ¢aligmanin geriye kalan kisimlarinda riizgér tiirbinlerine yani yenilenebilir
enerji kaynaklarina odaklanilip sistemin gelistirilmesine c¢alisilmistir. Sekil 8’de tasarlanan sistemin ilk defa
calistirildiktan sonraki goriiniimii yer almaktadir. Rlizgar enerji santrallerinin kurulumu igin dikkat edilen ilk husus sebeke
icindeki yiiklerin, ana generatdre olan uzakliklaridir. Sadece Pinarbasi ilgesinde bulunan ana generator, tiim sebekenin
giic talebini karsilamaya galismaktadir. fletim hatlarinda yasanan kayiplarin sebeplerinden biri olan uzaklik etkeni gz
oniine alindiginda, ana generatore en uzak konumda bulunan noktalara riizgar enerji santrallerinin kurulmasi ve sebekeye

entegre edilmesi uygun gortilmiistiir. En uzak noktalarin da kendi aralarinda ikili se¢imi yapilirken yine birbirlerine olan
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mesafeleri dikkate alinmis ve sonug olarak sebekeye entegre edilecek olan riizgar tiirbinlerinin yerlestirilecekleri 5 farkli

ikili noktalar:

e Incesu-Sarioglan

e Develi-Kocasinan

e Talas-Biinyan

e Yahyali-Melikgazi

e  Yesilhisar-Hacilar olarak belirlenmistir.

Senaryolardan ilki olan Incesu — Sarioglan noktalarina yerlestirilen 50’ser MW lik riizgar tiirbinleri sonrasinda
sistemdeki kayiplar ve ana generatorden talep edilen giic miktarlar1 kaydedilmistir. incesu — Sarioglan noktalarinda riizgar

tirbinlerinin devreye alinmasinin ardindan tiirbinler ikinci senaryo noktalari olan Develi — Kocasinan mevkilerine

tagimmigtir.
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Sekil 8. Sebekenin ilk defa ¢alistirilmasi

Burada riizgar tiirbinlerinin etkisi analiz edildikten sonra sirayla Talas — Biinyan, Yahyali -Melikgazi ve
Yesilhisar — Hacilar noktalarina taginan riizgar tiirbinleri ¢alistirildiktan sonra sonuglari ayri ayr1 kaydedilmistir. Elde
edilen ¢iktilarin toplu gdsterimi Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. Riizgar tiirbinlerinin eklenmesi ile iletim hatlarinda yasanan kayiplar

NOKTALAR Kayip (MW) Kayip (MVAR)
ik Durum 4425 4,2
Incesu — Sarioglan 34,2 3.2
Develi — Kocasinan 33,1 3,1
Talas — Biinyan 30,1 2,9
Yahyali — Melikgazi 27,7 2,6
Yesilhisar- Hacilar 33 3,1

Tablo 4’te goriildiigi gibi ilk durumda yasanan kayip 44,25 MW iken tiirbinlerin eklenmesi ile kayiplar ilk
duruma gore siirekli olarak azalmistir. Tiirbinler eklendikten sonra kendi aralarinda kiyaslanmasi sonucu ise tiirbinlerin
entegresi igin en uygun noktalarin Yahyali — Melikgazi noktalar1 oldugu anlasilmaktadir. Yahyali ve Melikgazi
noktalarina 50’ser MW giiciinde riizgar tiirbinlerinin entegrasyonu sonucunda iletim hatlarinin yiiklenme oranlari
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azalmugtir. Riizgar santralleri, secilen iki farkli noktadan toplamda 100 MW giicii sisteme dihil etmektedir. Iletim
hatlarindaki kullanim oraninin diismesi sayesinde yasanan kayiplar da en aza inmistir. Bu nokta da sistemin iletim
hatlarindaki kayiplar1 27,7 MW’a kadar diismektedir.

Sistemdeki kayiplarin ne kadar azaldigini “denge barasi” ile baglantili generatdriin irettigi giice bakarak anlamak
da miimkiindiir. Sistemde yasanan kayiplardan dolay1 generator, ihtiyagtan daha fazla gii¢ iretmek zorunda kalmaktadir.
Bu nedenle riizgar tiirbinleri eklendikten sonra ana generatdriin liretimini en ¢ok diigiiren nokta riizgar tiirbinleri i¢in en
uygun yer olarak belirlenebilir. Buradan yola ¢ikilacak olursa ilk durumda generatérden talep edilen gii¢ 545 MW iken
riizgar tiirbinleri devreye alindig1 zaman ana generatdrden talep edilen giigte, riizgar tiirbinlerinin toplam MW giiciinden
daha fazla diislis yasanmaktadir. Yahyali — Melikgazi noktasi bu a¢idan incelendiginde ana generatorden talep edilen gii¢
miktar1 428,71 MW olarak bulunmaktadir. Sekil 9°da ana generatdrden talep edilen aktif giic miktarlarinin, riizgar

tiirbinlerinin eklendigi noktalara gore degisimi verilmistir.

Ana Jeneratorden Talep Edilen Giig

600~ 545-545  s3sqg 53411 53105 528,71 534,03
300 435,18 434,11 431,05 428,71 43403
400
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200
IDD 100 lUO 100 IUU
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O 2
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s URETILEN(MW) mmm RUZGARQMW) TOPLAMMW)

Sekil 9. Ana generatorden talep edilen MW miktar

Ana generatdriin yiikiinii oldukga etkin bir sekilde azaltan riizgar tiirbinlerinin, iletim hatlarindaki kayiplart da
ortadan kaldirmast ile ana generatdrden talep edilen gii¢ miktar1 azalmustir. Ornek verilecek olursa, sistemde riizgar
tirbinleri devreye alinmadan once ana generatdrden 545 MW aktif gii¢ talep edilirken, sisteme toplamda 100 MW lik
rlizgar tiirbinlerinin eklenmesiyle ana generatdrden talep edilen aktif gli¢ 428,71 MW olmaktadir. Diger taraftan ana
generatérde olusan 192 MVAR reaktif giig, riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile birlikte 151 MVAR olarak
belirlenmistir.

Tablo 5’e bakildiginda, iletim hatlarinda tiirbinler devreye alinmadan 6nce toplamda 44,25 MW kay1ip varken,
tirbinler Yahyali — Melikgazi noktalarinda devreye alindiktan sonra iletim hatlarindaki toplam kayip 27,7 MW
olmaktadir. Aradaki fark ise 16,55 MW tir. Bu iyilesme yiizde olarak %37,4’e denk gelmektedir. Yaklasik olarak %38°lik
bir iyilesmenin hem iletim hatlariin émriine hem de ekonomik olarak yatirimcilara ve iilkemize biiyiik bir katkisi
olacagin1 gostermektedir. Elde edilen sonuclar dikkatle incelendiginde, tlirbinler devreye alinmadan 6nce Kocasinan-
Sarioglan iletim hatt1 aktif olarak kullanilmazken, tiirbinler devreye alininca kullanilmaya baslamistir. Bu nedenle
iizerinden gegen akim artmistir. Hatlarda yasanan kayiplarin analizi yapildiginda bu noktalarda kaybin arttigi gibi bir
gOriliniim ortaya ¢ikmaktadir. Bunun gibi birkag iletim hattt daha bulunmaktadir. Bunlar disinda aktif olarak kullanilan
iletim hatlarinin kayiplarinda ciddi oranda diisiisler meydana gelmistir.

Tablo 5’teki bilgiler, riizgar tiirbinleri igin en uygun yer olan Yahyali-Melikgazi noktalarinda tiirbinlerin devreye
alinmasindan dnceki ve devreye alindiktan sonraki verilerine dayanmaktadir. Tiirbinlerin devreye alinmasina, 13 iletim

hatt1 olumlu tepki vermistir. Diger hatlarda kaybin artmasi gibi bir goriintii bulunmaktadir fakat bu durum yukarida da
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aciklandig gibi tiirbinlerin olumsuz etkilerinden kaynaklanmamaktadir. Olumsuz goriintiiniin temel sebebi aktif olarak

kullanilmayan iletim hatlarinin riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile kullanilmaya baglamasindan kaynaklanmaktadir.

Tablo 5. Riizgar tiirbinlerinin eklenmeden onceki ve eklendikten sonra iletim hatlarinda yasanan kayiplar

Nereden
Melikgazi
Pinarbagt
Yesilhisar
Biinyan
Pinarbagt
Kocasinan
Hacilar
Develi
Talas
Pinarbagi
Pinarbagi
Incesu
Yahyali
Hacilar
Pinarbagt
Pinarbagt
Tomarza
Yesilhisar

Nereye
Biinyan
Melikgazi
Melikgazi
Kocasinan
Kocasinan
Sarioglan
Kocasinan
Talas
Yahyali
Talas
Develi
Develi
Tomarza
Yahyali
incesu
Hacilar
Sarioglan
incesu
Toplam

ONCE
MW Kayip MVAR Kayip
0,15 0,01
16,76 1,59
1,44 0,14
0,42 0,04
9,41 0,89
0,01 0
1,51 0,14
0,41 0,04
0,09 0,01
4,07 0,39
1,89 0,18
0,03 0
0,19 0,02
0,23 0,02
2,32 0,22
3,39 0,32
0,05 0,01
1,88 0,18
44,25 4,2

SONRA

MW Kayip MVAR Kayip

0,03
9,67
0,74
0,17
6,56
0,08
1,57
0,2
0,11
2,45
1,26
0,01
0,38
0,01
L5
1,72
0,18
1,06
27,7

0
0,92
0,07
0,02
0,62
0,01
0,15
0,02
0,01
0,23
0,12

0
0,04

0
0,14
0,16
0,02

0,1
2,63

Degisim (MW)
-%80,0
-%42,3
-%48,6
-%359,5
-%30,3

+%700,0
+%4,0
-%51,2
+%22,2
-%39.,8
-%33,3
-%66,7
+%100,0
-%95,7
-%35.,3
-%49,3
+%260,0
-%43,6
-%37,4

fletim hatlarindaki kullanim oranlarinin azalmasi sayesinde tasarlanan sistem, siirekli olarak artan yiik ihtiyaglari

karsisinda uzun siire kullanilabilecektir. Dolayisi ile yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyet konusunda bir faydasi daha

ortaya ¢ikmustir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin agik¢a goriildiigii bir diger etki alani ise sistem gerilimlerindeki

degisimlerdir. Tablo 6’da tiirbinlerin devreye alinmasindan dnce ve devreye alinmasindan sonra sistem gerilimlerinin

degisimi ve gerilim genlik agilari verilmistir.

Riizgér tiirbinleri Yahyali-Melikgazi noktalarinda devreye alindiktan sonra gerilimlerde istenen diizeylere biraz

daha ulasildig1 goriilmektedir. Bu sonuglar ile birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin faydalari da bir kez daha agik bir

sekilde ortaya cikmistir. Degisim olmayan tek bara Pmarbasi’nda yer almaktadir. Bu bara, “denge barasi” olarak

secilmesinden dolay1 p.u degeri siirekli olarak 1 olmaktadir. Tiirbinler sisteme analiz edilen hangi bara {izerinden dahil

edilirse edilsin, sistem gerilimi tizerinde genel olarak olumlu etkide bulunmustur.

Tablo 6. Tiirbinlerin devreye alinmasindan 6nce ve devreye alinmasindan sonra pu volt degerleri

Bara
Melikgazi
Kocasinan

Talas

Develi
Yahyali
Biinyan

Pinarbasgi
Tomarza
ncesu
Yesilhisar
Sarioglan

Hacilar

ONCE

PU Volt
0,902
0,927
0,953
0,968
0,945
0,911
1,000
0,935
0,964
0,931
0,929
0,956

SONRA

PU Volt

0,925
0,939
0,964
0,974
0,971
0,929
1,000
0,956
0,971
0,946
0,946
0,969

ONCE

Deg
1,23
1,11
0,89
0,56
0,95
1,23
0
1,08
0,53
0,91
1,12
0,69

SONRA

Deg
0,84
0,91
0,71
0,47
0,51
0,94
0
0,72
0,42
0,67
0,84
0,48
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Tablo 5 ve Tablo 6’da sunulan veriler, maliyet konusunda da yatirimcilarin kisa stirede geri doniis almalari
saglayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin daha ¢ok kullanilmasi ve degerlendirilmesi gerektigini dogrulamaktadir. Ana
generator olan termik santralin ilk durumda iirettigi giiciin 545 MW oldugu bilinmektedir. Termik santrallerde enerji
iretim maliyeti ortalama 6 cent/kWh’tir [27]. Bu durumda tasarlanan sebekede termik santralin 1 y1l boyunca ¢aligmasinin
maliyeti 286.452.000 $ olarak hesaplanmigtir. Riizgar tiirbinlerinin devreye alinmasi ile termik santralden talep edilen
giic 428,71 MW’a diismiistiir. Diger taraftan toplamda 100 MW lik bir riizgar enerjisi iiretime destek vermektedir. Termik
santral ile riizgér tiirbinlerinin birlikte ¢alismasinin yillik maliyeti 234.089.976 $ olarak bulunmugtur. Bu hesaplama
yapilirken riizgar enerjisinin liretim maliyeti ortalama olarak 1 cent/kWh olarak alinmistir [28]. Bu hesaplamalar 1s181nda
riizgar tlirbinlerinin devreye alinmasi ile birlikte yillik olarak 52.362.024 $ degerinde termik santral {iretimi azaltilmistir.
Maliyetteki azalan miktar ise riizgar tiirbinlerinin kurulum maliyetini yaklasik olarak 3 yil 4 ay gibi kisa bir stirede

karsilamaktadir. 100 MW’lik riizgar enerjisinin toplam kurulum maliyeti 175.000.000 $ olarak belirtilmistir [28].

4. Tartisma ve Sonu¢

Bu caligmada yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegre edilmesi durumunda saglayacagi faydalarin
somut 6rneklerle verilmesi i¢in bir aragtirma yapilmistir. Bunun igin riizgar tiirbinlerine dayali bir sistem tasarlanmis ve
belirli senaryolar ile riizgar tiirbinlerinin sisteme entegresi saglanmistir. Amag olarak, sistem igerisinde yer alan kayiplarin
yaratmis oldugu maliyetlerden ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin diginda kalan enerji kaynaklarmin ¢evreye verdigi
zararlardan bir nebze olsun uzak durabilmektir. Caligma igerisinde 5 farkli senaryo gelistirilmis olup bu senaryolar, yaygin
olarak kullanilan ve nispeten daha pratik bir sekilde sonug iireten Power World programu kullanilarak analiz edilmistir.
Analizler sonucunda, 6rneklenen sebekenin mevcut durumu ve gelistirilen senaryolar dikkate alinarak sebekede yagsanan
hat kayiplari, kisa devre analizleri ve gerilim profilleri ile ilgili bilgilere ulagilmistir. Riizgar tiirbinleri, istenilen baralara
entegre edilerek sonuglar incelenmistir.

Tiirbinler devreye alinmadan dnce sistemde var olan kayip 44,25 MW tir. Bu kayip, tiirbinlerin sisteme entegre
edilmesi ve katki saglamasi sonucunda 27,7 MW’a kadar diismiistiir. Tasarlanan sisteme entegre edilen riizgar tiirbinleri
sayesinde sistem igerisinde yer alan kayiplarin yaklagik olarak %38 oraninda azaldig1 goriilmiistiir. Ayni zamanda sistem
gerilimlerindeki olumlu degisimler tiirbinlerin sistem igerisinde aktif olmasi ile birlikte hemen kendisini gdstermektedir.
Iletim hatlar1 iizerindeki yiiklerin oranimi da diisiiren dagitik iiretim kaynaklari, bu sayede sebekelerin daha uzun émiirlii

olmalarini da saglamaktadir.
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