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In this study, the maximum loading levels of each bus in IEEE 14 bus system are determined by
changing the load values in the system. Line loading levels, bus voltages and generator loading
parameters were used to determine the maximum loading level.
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Figure A. The effect of the increase in the loading values (Load_0006) connected to Bus 6
(Bus_0006) on system parameters, a: Line loading rates, b: Bus voltage values, c: Generator
loading rates

Purpose: In this study, the effects of newly connected loads to the power systems were
investigated by considering the line loading levels, bus voltages and generator loading
parameters. The main aim is to determine the maximum loading values of each bus.

Theory and Methods: A Python code sequence is used to change the value of the loads. In this
concept, the standard values of the loads defined in the IEEE 14 bus system are taken from the
model in the DIgSILENT PowerFactory program. Thereafter, the code sequence increases the
values of all loads step by step. The value of the load is increased by 5 MW in each step. Also, it
is tested whether the bus voltage value, line loading ratio and generator loading ratio are within
the limits. When one of the considered parameters is out of the desired limits, the simulation is
stopped and the data are recorded.

Results: As a result of the simulation studies the maximum loading value for each bus has been
determined. Each newly added load affects the three considered parameters. The results show that
adding new loads more affects the voltage drop in some buses, while it affects generator and line
loading in some buses.

Conclusion: This paper presents the determination of the maximum loading levels of each bus in
IEEE 14 bus system to use in the planning process of power systems. Since the load values affect
the bus voltages, line loading ratio and generator loading ratio, these three parameters are
considered as the limitations in simulation studies. The maximum loading value of each bus is
determined by simulation studies.
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The generators in power systems are operated at maximum capacity to use energy sources
efficiently. Therefore, the fluctuations in power systems may cause stability problems in terms of
rotor angle, voltage and frequency. Especially, new loads are added to power systems when
planning to install new industrial or residential areas. In this study, the maximum loading level of
IEEE 14 bus system is determined by changing the load values in the system. Line loading levels,
bus voltages and generator loading parameters are used in determining the maximum loading
level. The system is simulated in DIgSILENT PowerFactory software. The value of a load is
increased step by step until exceeds the limits of line loading. The load value is increased by using
Python script which works interactively with the DIgSILENT PowerFactory. Similarly, the same
analyzes are repeated for bus voltages and generator loading. The maximum loading level is
determined depending on the load value which causes exceeds the line loading level, bus voltage
limit, or loading limit of generators. Thus, the attainable maximum loading level of the IEEE 14
bus system is achieved by considering three parameters that affect the voltage stability.
Simulation results show that the restrictive parameter for loading is dependent on the place of
new loads in the power system.

IEEE 14 Bara Sistemine Baglanabilecek Maksimum Yiik
Seviyelerinin Belirlenmesi

Oz

Glig sistemlerindeki generatorler, enerji kaynaklarini verimli kullanmak i¢in maksimum
kapasitede calistirilir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerindeki dalgalanmalar rotor agisi, gerilim ve
frekans agisindan kararhilik sorunlarima neden olmaktadir. Ozellikle yeni endiistriyel veya
yerlesim alanlarinin kurulmasi planlanirken gii¢ sistemlerine yeni yiikler eklenir. Bu ¢alismada,
sistemdeki yiik degerleri degistirilerek IEEE 14 bara sisteminin maksimum yiik seviyesi
belirlenmistir. Maksimum yiiklenme seviyesinin belirlenmesinde hat yiiklenme seviyeleri, bara
gerilimleri ve generatdr yiiklenme parametreleri kullanilmigtir. Sistem benzetimi DIgSILENT
PowerFactory yaziliminda yapilmustir. Bir yiikiin degeri, hat yiiklenme limitlerini asincaya kadar
adim adim artirilmistir. Yiik degeri, DISILENT PowerFactory ile etkilesimli ¢alisan Python kod
dizimi kullanilarak artirilmistir. Benzer sekilde bara gerilimleri ve generator yiikklenmeleri i¢in de
aynt analizler tekrarlanmistir. Maksimum yiiklenme seviyesi, hat yiiklenme seviyeleri, bara
gerilimleri veya generatdr yiiklenmesinin maksimum sinirini asan yiik degerine bagl olarak
belirlenmistir. Boylece, IEEE 14 bara sisteminin ulasilabilecek maksimum yiiklenme seviyeleri,
gerilim kararlihigini etkileyen ii¢ parametre dikkate alinarak elde edilmistir. Simiilasyon
sonuglari, yiiklenme i¢in kisitlayici parametrenin, gii¢ sistemindeki yeni yiiklerin yerine bagl
oldugunu gostermektedir.

1. GIRiS (INTRODUCTION)

Gunimiiz gii¢ sistemleri, yiik artis1 ve iletim hatt1 kapasitesinin maksimum verimde kullanilmasi nedeniyle
mevcut sinirlara daha yakin ¢alismaktadir. Gii¢ sisteminin bu kosullarda ¢alistirilmasi, sebekenin gerilim
kararlihigini tehlikeye atabilir ve gerilim diismelerine neden olabilir [1]. Gerilim kararliligi, normal
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kosullarda g¢aligan bir gii¢ sisteminin bir bozulma meydana geldikten sonra tiim baralarda kabul edilebilir
seviyelerde gerilimleri siirdiirme yetenegidir [2]. Diinya genelinde elektrik gii¢c sistemlerindeki yiik ile
birlikte iiretim ihtiyacin artmasi; mevcut sistemlerin isletmesi ve yeni sistemlerin planlanmasinda ¢ok yonlii
analizlerin yapilmasini zorunlu kilmaktadir. Gii¢ sistemleri, degisken parametrelerde calisan dogrusal
olmayan sistemlerdir. Sistemde bulunan tiiretim birimleri ve yliklerin devreye alinip ¢ikarilmasina bagh
olarak sistem parametreleri degiskenlik gosterir. Bu nedenle, lineer olmayan, zamana bagli olarak degisen
yiikk miktar1 gii¢ sistemlerinin isletilmesinde ve gerilim kararliligini analiz etmede 6nemli bir Olgiit
olmaktadir. Bu sebeple bir sisteminin yanlis planlanmasi ve analizi sistemde kararsizliklara yol
acabilmektedir. Meydana gelen gerilim kararsizlig1 ile gii¢ sistemlerinde kesintiler ve bu kesintilerden
meydana gelen ekonomik kayiplar olmaktadir [3]. Gii¢ sistemlerinin analizi i¢in kullanmilan klasik
hesaplamalar yerini giiniimiizde teknolojik gelismelerde bagli olarak yazilimlar ve benzetim programlar
kullanimi almustir. Ozellikle, giic sistemleri iizerine yapilan calismalar incelendiginde yiik akist
analizlerinde niimerik yontemlerin kullanilmasi dikkat cekmektedir [4].

Bir gii¢ sisteminin kararliliginin incelenmesinde sistemin kabul edilebilir ¢aligma sartlari altinda bulunmas,
en yiiksek verimlilikte ¢aligmasi ve herhangi bir bozucu etki olmasi durumunda yeniden dengeli, kararli
duruma gelebilmesi degerlendirilir. Bu inceleme ve degerlendirmelerin gerceklestirilmesi i¢in IEEE
tarafindan belirlenen standartlara uygun olarak yapilmasi gerekmektedir. Bu standartlar, elektrik
sebekesinin yiik dengesizligi, yiik akisi, enerji akisi, gii¢ kalitesi, hat yiiklenme orani, gerilim dalgalanmasi
vb. parametrelerinin teorik olarak olmasi gereken alt ve {ist limitlerini tayin etmektedir. Gii¢ sistemlerinde
referans olarak alinan IEEE bara sistemleri, kiiresel teknolojilerin ihtiyag¢larini karsilar, gelistirir ve ilerletir.
Boylece, genis bir teknoloji yelpazesinde endiistri standartlarinin islevselligini, yeteneklerini, glivenligini
ve birlikte calisabilirligini yonlendirerek sistemlerin kararli ve uyum i¢inde ¢alismasini saglar. Minimum
giivenlik marjinin degerlendirilmesi i¢in gilic sistemi maksimum yiikleme kosulunun hesaplanmasi
gereklidir. Minimum giivenlik marj1, sistem operatorleri tarafindan gii¢ sistemi giivenligini stirdiirmek igin
diizeltici eylemler saglamak {izere uygulanan temel bir kriterdir [5].

Gili¢ sistemlerine entegre edilen yenilenebilir enerji ve diger tiretim kaynaklarindan dolay1 gii¢ akis1 ve
gerilim profilleri 6nemli 6l¢lide degisiklik gostermektedir. Bu durum gerilim kararlilig1 problemlerine yol
a¢cmaktadir [6]-[8]. Gii¢ sistemlerinde maksimum yiikleme durumunun degerlendirilmesi igin iki temel
yaklasim vardir. Bunlar dogrudan yontemler ve dolayli yontemleridir [9]. Gilig sisteminin lineer dinamik
model analizi ile birlikte gii¢ akis hesaplamalar1 da yaygin olarak uygulanmaktadir [9], [10]. Dolayl
yontemlerde giic akis hesaplamalar1 gerilim kararliligi i¢in yaygin kullanilmakla birlikte dinamik
sistemlerde hesaplamalar oldukga fazladir [11]. IEEE’nin farkli sayilarda bara test sistemleri i¢in Gauss-
Seidel ve Newton-Raphson metotlarin1 gerilim genlikleri ve a¢1 degerleri géz oniinde bulundurularak
yapilmistir [12]. Buna benzer diger ¢aligmalarda genel olarak farkli metotlar, bu metotlarin iterasyon
stireleri ve sayilari karsilagtirtlmustir [13]. Gerilim kararliligini degerlendirmek i¢in baska bir yaklagim, bir
bara veya hatta bagli bulunulan donanimlarla gerilim kararlilik indeksini belirlemektir. Gerilim kararlilik
indeksleri, sistem baralarinin ¢alisma esnasinda davranisi hakkinda bilgi saglar [14].

Yapilan literatiir arasgtirmalar1 sonucunda, gii¢ sistemlerinde herhangi bir bozucu etki veya degisiklik
meydana geldiginde sistem kararlili§inin etkilendigi tespit edilmistir. Literatiirde mevcut ¢aligmalarda 6zel
senaryolar kullanilarak tek yiiklenme durumu i¢in sonuglar elde edilmistir. Bu makalede, IEEE 14 bara
sisteminin gerilim kararlilig, {iretim kapasitesi ve hat yiiklenme kapasiteleri g6z 6niinde bulundurularak
maksimum yiikleme degerleri belirlenmistir. Benzetim ortaminda olusturulan model ile mevcut yiiklerin
degeri adim adim artirilarak etkileri gézlemlenmistir. Benzetim ¢aligmalar1 sonucunda elde edilen sonuglar
tizerinden hangi bara veya hattin yiliklenmelerden olumsuz etkilendigi veya smirlarin disina ¢iktigi
bulunmustur. Literatiirde mevcut ¢calismalardan farkli olarak, IEEE 14 bara sisteminde yer alan tiim yiikler
icin aym testler yapilmis ve olabilecek maksimum seviyeleri tespit edilmistir. Boylece, bolgesel olarak
eklenecek yiiklerin sistem kararliligini nasil etkileyecegi {izerine bir 6n ¢alisma yapilmustir.

Makalenin ikinci bdliimiinde gii¢ sistemlerinin kararlilik unsurlari ve bunlarin tespitinde kullanilan analiz
yontemleri agiklanmustir. Ugiincii béliimde ise yiik akisinin analizi yiik akis analizi yontemleri, bara tiirleri
ve IEEE 14 bara sistemi hakkinda bilgiler verilmistir. Benzetim g¢alismalarindan elde edilen sonuglarin
verildigi dordiincii boliimde, sistem kararliliginin yiik degisimlerinden nasil etkilendigi elde edilen veriler
kullanilarak ac¢iklanmustir.

2. SISTEM KARARLILIGI UNSURLARI VE ANALiZ YONTEMLERIi(SYSTEM STABILITY
ELEMENTS AND ANALYSIS METHODS)
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Gig sistemlerinin siirekliligi ve degisen calisma kosullar1 altinda gii¢ akigini diizenli bir sekilde siirdiirmesi
genel bir kararlilik ifadesi olarak belirtilebilir. Bu sistemlerde gerilim kararliligi esas problem olsa da
gercek sistemlerde farkli bir¢ok problem meydana gelmektedir. Genis bir alanda diisiiniilecek olursa gii¢
sistemlerinin kararsizligi farkli sebeplerden ve bunlarin etkisiyle genis alanlarda daha farkli bozucu etkiler
ortaya ¢cikmaktadir. Gii¢ sistemlerinde kararlilik siniflandirilip alt bagliklara Sekil 2.1°deki gibi ayrilabilir

(1], [2].

Giig Sistem Kararliligi

‘ Frekans ‘

Rotor Agisi Kararlihgi Kararlih

Gerilim Kararhlig

Buylik Bozucu Etki
Gerilim Kararliligi

Kuguik Bozucu Etki

Biiyiik Bozucu Etki Gerilim Kararliligi

Kuiguk Bozucu Etki

Sekil 1. Gii¢ sistem kararlihig sumiflandirmasi

Rotor A¢1 Kararlih@i: Birbirine bagli sistemlerde (enterkonnekte) generatorlerin, herhangi bir bozucu
etki sonrasinda senkronizasyonda kalabilme becerileridir [1].

Frekans Kararhhig: Uretilen giic ve sistemdeki yiiklerin giicii arasinda dengesizlik meydana gelmesi
durumunda, gii¢ sisteminin mevcut frekansi sabit tutabilmesidir. Cogu zaman frekans kararlilig1 sorunlari,
koruma ve kontrol donanimlarinin zamaninda tepki verememesi veya yeteri kadar iretim
yapilamamasindan olusmaktadir.

Gerilim Kararhih@i: Bu kararhilik giic sistemlerde planlanma yapilirken ve sonrasinda igletilmesi
esnasinda dikkat edilmesi gereken en onemli unsurlardandir. Bu kararlilik bir sisteminin yiik talebi ile
orantili olarak gii¢ sisteminde iiretilen giic ve yiik merkezlerine ulastirilan giic dengelerinin saglanmasi
durumudur. Mevcut gii¢ sistemlerine siirekli olarak yeni ve farkli degerdeki yiikler ve bu yiikleri
karsilayabilecek iiretecler ilave edilmektedir. Buna bagli olarak gii¢ sistemlerinin ¢alisma sartlar siirekli
degismektedir. Sisteme dahil olan yeni iiretim birimleri ve yiiklere ragmen giic sistemindeki gerilim
diistimii veya yiikselmesi referans alinan simir degerleri arasinda kaliyorsa gerilim kararlilig
saglanmaktadir. Sistemde bulunan bilesenlerin (bara, generatorler, iletim hatlari, trafolar, yiikler vb.) bazi
durumlarda devre dis1 olmasi, yiikklenmedeki artma ile ya da bunlardan farkli olarak gerilim kontroliiniin
yeterli olmayisiyla gerilim diisiimii meydana gelirse sistem kararsiz duruma gececektir. Baralarda ihtiyag
duyulan yiik degerindeki artis zamanla degismektedir. Bu degiskenlikte yiik artisina bagli olarak da bara
gerilimi diisme egilimi gosterir. Baralardaki gerilim degerinin yiik artisina bagh olarak belli bir degerin
altina diigmemesi sistemin kararli caligmasi agisindan biiylik nem arz etmektedir. Bu deger bara gerilimin
alt sinir kritik degeridir. Bu kritik degerin asilmasi durumunda sistemde bazi bolgelerin, iletim hatlarinin
asir1 yiiklenmesi, tiretimin yetersiz kalmasi, sistemde bazi elemanlarin devre dis1 kalmasi gibi durumlar
yasanir. Bu karasizlik ¢cogu zaman agir1 yiiklenen, yeterli reaktif giice sahip olmayan sistemlerde meydana
gelmektedir.

Gig sistemlerinde gerilim kararliligina etki eden faktorler, yiik talebinin artmasi, iletim hatlarinin kapasitesi
ve tretilen gili¢ degerleri olarak siralanabilir. Gii¢ sisteminde kararlilik analizlerinin yapilabilmesi i¢in
kararliliga etki edebilecek degiskenlerin her birinin dikkate alinmas1 gerekmektedir. Gerilim kararsizliginin
oldugu sistemlerde sorunun kaynagi genel olarak baralara asir1 yiiklerin baglanmasi, sistemde iiretim yapan
generatorlerin yetersiz kalmast ve tasima hatlarinin kapasitesinden fazla yiiklenmesidir. Gerilim
kararliligini etkileyen ve sistemin kararsizliga diigmesine sebep olan diger faktorler:

1. Sistemde iiretilen giiclin, yik talebine karsilik verememesi,

2. Uretim merkezleri ile yiik birimleri arasindaki mesafelerin fazla olmasi,
3. Gerilimin diigmesi durumunda trafolarda kademelerin degismesi,

4. Kontrol mekanizmalarinin diizgiin ¢alismamasi,

5. Yetersiz reaktif yiik dengelemesi
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olarak siralanabilir. Birinci, maddede belirtilen sebeplerden dolay1 gii¢ talebi karsilanmadiginda asin
yiiklenmeden kaynakli enerji kaynaklarinda gerilim azalmalar1t meydana gelmektedir. Dolayisiyla giic
sisteminin gerilimi de azalmaktadir. Ayrica ekonomik sebeplerden dolayi, enerji sistemleri maksimum
yiiklenebilirlik sinirlarinda veya yakin degerlerde isletilmektedirler ve her zaman yeni kaynak eklemek
miimkiin olmamaktadir. Bunun bir sonucu olarak, sistemde kararsizlik meydana gelmektedir. Bu makalede
yapilan analizler 14 Barali bir gii¢ sisteminin gerilim kararlilig1 agisindan yapilmstir. Boylelikle sistemde
iretilen gii¢ ve yiik talebi dengesi incelenmistir.

2.1. Gerilim Kararhihgi Analizlerinde Kullamlan Metotlar (Methods Used in Stress Stability
Analysis)

Gerilim kararlilig1 dinamik bir olaydir. Bunun yaninda bir¢ok uygulamada siirekli hal ¢aligma analizleri
kullanilmaktadir. Siirekli hal gerilim kararligi incelemelerinde, yiik akis1 denklemleri gii¢ sistemlerini
aciklamak amaci ile kullanilir. Literatiirde farkli gerilim kararliligi analiz yontemleri bulunmakla beraber,
bu calismalarda bazi yontemler kullanilarak gerilim kararliligi igin kritik degerlere dogrudan ulagmus,
bazilar1 ise deger olarak degil yaklasimsal olarak referans noktalarmma ulagmistir. Tablo 1°de gerilim
kararlilik analizlerinde kullanilan statik yontemler gosterilmistir [15].

Tablo 1. Gerilim kararlilik analizi uygulamalarinda statik yontem ¢egitleri ve kullanim amaglart [15)

Metot/Y ontem Kullanim amaci

Yiik akisi analizi | Yiik akis analizi ile gii¢ sistemlerinde bulunan biitlin baralarin gerilim ac1 degerleri,
gerilim genlik degerleri, iletim hatlarinda akan aktif giicleri ve reaktif giicleri,
ayrica hatlar iizerindeki meydana gelen kayiplar bulunabilir.

P-V Egrileri Giig sistemlerinde meydana gelen/gelebilecek gerilim ¢okmesi olaylarinin tespit
Q-V Egrileri edilmesinde ve bu gerilim ¢6kme noktasindan 6nce baralar arasinda iletilen
maksimum giiciin hesaplanmas igin kullanilmaktadir. Ihtiya¢ duyulan
kompanzasyon sistemlerinin hesaplanmasinda ve sistem {izerine etkilerinin
incelenmesinde kullanilir.

Siirekli yiik akig1 | Siirekli yiik akis analizi gii¢ sistemlerinde isletme noktalarinin belirlenmesidir.

analizi Siirekli yiik akisinda ¢6ziim bu igletme noktalarinin olusturdugu dizidir. Yiik akisi
tekniginde tahmin diizeltme basamagi esas alinmustir.

L indisi Gii¢ sisteminin gerilim kararlilig1 ve kararsizlik kritik degerine olan yakinlig1
incelenmektedir.

Catallasma Yiik artisryla sistemin denge noktalarinin ¢atallagmasi ile gii¢ sisteminde

analizi kararliligin kaybolmasi durumlarini inceler.

Bara indirgeme | Bara indirgeme analizi ile ayrik yiik akisi yapilir ve tiim baralar i¢in gerilim ve gii¢

analizi degerleri tanimlanir. Bunun i¢in generatorlerin reaktif gli¢ sinirlar1 géz 6niinde

bulundurulur.

2.1.1. Yiik Akis Analizi (Load Flow Analysis)

Bir gii¢ sisteminde yapilan yiik akis analizi ile sistemin o andaki genel durumu incelenir. Yiik akist analizi
sonucunda sistemde bulunan tim baralarin gerilim genlik degerleri ve gerilim ac1 degerleri, baralar
arasindaki iletim hatlar1 iizerinden akan aktif ve reaktif gii¢ler ile birlikte hatlar tizerindeki kayiplar
belirlenebilmektedir. Bu analize bazi kabuller yapilarak baslanir. Buna kabuller;

1. Giig sistemindeki generatorler ihtiyag tiim yiikleri ve hatlarda meydana gelen kayiplari karsilar.
2. Stuirekli hal kosullar1 altinda ¢alisan gii¢ sistemi ti¢ fazli ve dengeli yiikklenmistir.

Burada kullanilan gii¢ ifadeleri dogrusal olmayan esitliklerdir ve bu yiizden esitliklerin ¢6ziimiinde en fazla
iki yaklasim kullanilmaktadir. Bu yaklasimdan ilki Gauss-Seidel, ikincis ise Newton Raphson
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algoritmalaridir. Newton Raphson algoritmasina gore akis denklemlerini ¢ikartabilmek i¢in bara sayist i

olan 6rnek bir gii¢ sistemi Sekil 2’de verilmistir.
V.’

Yin I

Sekil 2. i adet baraya sahip drnek bir giic sistemi

Kirshoff akimlar kanununa gére baraya giren akimlar yazilirsa;

L=yiVityulVi=V) +y,(Vi=V2) + ... + yin (Vi = Vp)

seklinde olur. Burada admitans degerleri,

Yii=Yiot+ Y+ Vit ...+ Yin

Yiio = —yia
Yi2 = —Yiz
Yin = —Yin

olarak elde edilir. Akim degerini asagidaki denklemlerle buluruz.
I =YVi + Yy + Y Vot Yy
veya

I =YV + Y=o YV
k=1

i. baradan hatta verilen aktif ve reaktif giicler yazilirsa

P = Q; =Vil;
I = Pi;'J*Qi
L

Denklem 7 ve denklem 8 birlestirildiginde

Pi-j0;
Ii = YyVi + Zk=o YueVie = =5
k#1 t

Bu esitlikten de baraya ait gerilim degeri bulunmaktadir.
1 [Pi—jo;
Vi=—|-" = 2k=0 Yika]
Vil Vi k=1

Denklem 8’den verilen giigler bulunursa asagidaki esitlik elde edilecektir.

1)
)
®3)
(4)
(6)
(6)

(7)

(8)

9)

(10)

P —jQ; = |Vi|*IY;;lcosOy; + jIV;|?|Yyi|sin®y + Tk=olYie| 1VilIVi|cos (B + 8 — 6;) +

k%1
J Xk=olYue Vil Vi |sin(0y + 6, — 687)

k+1

Bu denklemlerde

Yi = |Y;l£0; Yie = |Yi| 48y Vi = Vil£8;, V" = |Vi|l£=8;,

(11)

Vie = Vi | 28k
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Reel ve sanal kisimlar ayrildiginda gii¢ sisteminde baraya giren veya ¢ikan aktif giicler ve reaktif giicler
elde edilmis olur [16].

P; = Y=Yl IVillVilcos(Oy + 6 — 6;) (12)
Q; = — Xk=1lYu| Vil |Vi|sin(Oy + 6 — &) (13)

Bu denklemler kullanilarak tim giigler bulunup, ayni1 zamanda sistemdeki kayiplarda hesaplanabilir.

2.1.2. P-V Egrileri (P-V Curves)

Gig sistemlerinde fazla yiiklenme durumuna gecildiginde veya generator tiretim kapasitesi azaldiginda bu
bir kararlilik sorununu birlikte getirecektir. Sabit bir gii¢ katsayisi altinda hat bas1 gerilimi belirli bir degerde
sabit tutulmak sartiyla, hat sonunda yiik barasina bagl yiik ile baradan ¢ekilen aktif gii¢c degeri kademeli
olarak artirilir. Bu sekilde hat sonundaki yiik barasinin gerilim genlik degerinin degisimi gézlemlenir. Bu
yontemle gii¢ sisteminde P-V egrilerini elde edilmektedir. Sistemin kritik degerlerinden olan yiik barasinin
aktif giicti ve gerilim genlik degeri bulunur. Sekil 3’de tek generatérlii bir yiik barast modeli goriinmektedir.

Ey4d V26 V0

Sekil 3. Tek generatorlii yiik barasi esdeger devresi

Sekil 3’te yer alan esdeger devrede, girig barasinin gerilim degeri (Eg), ¢ikis barasinda P aktif gii¢ degerine
sahip bir yiik ve hattin toplam seri reaktansi (X = X, + X;) goriilmektedir. Ayrica sont kapasitorii Bc ile
ifade edilmistir. Bu esdeger devreden giris giicii ve yiik gerilimi sirasiyla,

_ E§sin2§ _

= xmm 1 (14)
_ Egcosé

" (1-BcX) (15)

ile hesaplanabilir. B¢ nin olmadigi ve 0.2 oldugu durumlar i¢in bir P-V grafigi Sekil 4’te goriilmektedir.
Burada Eq=1.0 pu ve X=0.5 pu kabul edilmektedir. P=P, sabit bir yiik giicti i¢in V1 ve V. gerilimleri
uygulanmustir. Literatiirde, genellikle yiiksek voltajli ¢6ziim V’in kararli oldugu, diisiik voltajli ¢6ziim ise
Vo’nin kararsiz oldugunu belirtilir. Bu ifade, sistem dinamiklerine dayali bir agiklama gerektirir. P-V
egrisinin (B-C) alt kisminin kararsiz oldugunu sdylemek yanlis olur. Gergekte, B-C bolgesi “giic
kontrolsiizliigiine” karsilik gelir ve maksimum yiiklenebilirlik B noktas1 tarafindan belirlenir. Gii¢
sisteminde yiik barasinin aktif gii¢ degeri (B noktasi), diizenli olarak kademeli bir sekilde artirilmasiyla
belirlenir. Bu nokta sistemin maksimum yiiklenebilirlik seviyesini ifade etmektedir.
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1-2 T T

"Be=0.0

Voltage (pu)
S S
=) o]

=
=

0.2

P=Py

0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2
Power (pu)

Sekil 4. P-V grafigi

Bu makalede, Sekil 4’teki P-V grafigi géz oniinde bulundurularak maksimum yiiklenme oranlari her bir
gii¢ barasi i¢in ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Bdylece, sistemin bara yiik degerlerine bagli olarak maksimum
calisma kapasiteleri tespit edilmistir.

3. YUK AKIS ANALIZi VE IEEE 14 BARA SiSTEMI (LOAD FLOW ANALYSIS AND IEEE 14
BUS SYSTEM)

Gii¢ akig1 hesaplamasi, tiim baralardaki gerilim genligini, agisini ve tiim kollardaki gii¢ akisini hesaplamak
i¢in elektrik gii¢ sisteminin kararli durum analizidir. Yiik akis analizi, farkli ¢alisma kosullar1 ve ekipman
konfiglirasyonu altinda gii¢ sistemlerinin planlanmasi, tasarimi ve galistirilmasi siirecinde 6nemli bir
aractir. Yiik akist hesaplamalarina dayanarak;

i.  Hat yiiklenmeleri ve kayiplari
ii.  Generator yiiklenmeleri
iii.  Baragerilim distimleri
iv.  Iki veya daha fazla sebeke arasindaki gii¢ alisverisi,
v.  Bara ve generatorlerin kararli ¢aligma araligi

gibi farkli sonuglar tahmin edilebilir. Yiik akisi sonuglart genellikle, RMS simiilasyonu ve harmonik analizi
gibi diger hesaplamalar igin baslangi¢c durumu olarak gereklidir; ayrica beklenmedik durum ve giivenilirlik
analizi i¢in ¢oklu yiik akis1 hesaplamasi gereklidir. Giig sistemi lizerinde yapilacak bu analizler igin baralar
en kritik noktalar olarak tanimlanabilir. Clinkii lireteglerde tretilen gili¢ler veya yiikler baralar lizerinde
birlestirilmektedir.

3.1.Bara Tipleri (Busbar Types)

Bir gii¢ sisteminin analiz etmek i¢in ag baralari ii¢ tipe ayrilarak bilinmeyen degiskenlerin sayis1 denklem
sayisina indirgenmistir. Bunlar, Yiik baralar1 (PQ bara), Uretim baralar1 (PV bara) ve Salinim/Gevsek bara
(SL bara) olarak adlandirilir. Bu baralarla ilgili bilinen ve bilinmeyen parametreler Tablo 2’de
tanimlanmigtir. Salinim barasi (SL), gerilim biiyiikliigii ve agisinin belirlenen degerde sabit tutuldugu
baralardir. Ayni zamanda gevsek bara olarak da adlandirilir. Salinim barasinin agisi, sebekede bir referans
agis1 gorevi goriir.

Gerilim biiyiikliigliniin kontrol edildigi veya sabit tutuldugu bara iiretim barasi veya generator barasi (PV)
olarak adlandirilir. Generatdr barasinda sadece aktif gii¢ ve gerilim biiyiikliigii bilinen miktar olarak verilir;
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bdylece gerilim agis1 ve reaktif gii¢ i¢in gili¢ denklemi ¢oziiliir. Aktif gii¢ liretimi yapan bir enerji kaynagina
bagli bara genellikle PV bara olarak tanimlanir.

Gerilim biiyiikliigii ve a¢isinin kontrol edilmedigi veya tanimsiz oldugu tiim baralara yiik barasi (PQ bara)
denir. Yiik barasina enjekte edilecek veya tiiketilecek olan sabit gii¢ verilir; bilinmeyen miktarda gerilim
biiyiikliigii ve agis1 daha sonra hesaplanir.

Tablo 2. Bara tipleri ve ilgili parametreler

Bara Tipi Bilinen Parametreler Bilinmeyen Parametreler

Salimim Baras1 /Gevsek Bara (Slack | U, o (Gerilim ve faz acis1) | P, Q (Aktif ve reaktif giic)

Bus)

Uretim Baras1 (Genarator Bus) P, U (Gerilim ve aktif | Q, 8 (Reaktif gii¢ ve faz agis1)
gii¢)

Yiik Baras1 (Load Bus) P, Q (Aktif ve reaktif gii¢c) | U, & (Gerilim ve faz agis1)

Tanimlarindan anlagilacagi lizere baralarda giic akisinin hesaplanmasi ve analiz edilmesi en Onemli
unsurdur. Gii¢ akist Denklemleri (12) ve (13) dogrusal olmayan fonksiyonlardir; bu nedenle, ¢6ziimii
bulmak i¢in sayisal yineleme yontemi gereklidir. Dogrusal olmayan denklemi ¢6zmek igin farkli yontemler
mevcuttur, ancak yiik akis1 hesaplamasi benzetim ortaminda DIgSILENT PowerFactory programinda, yiik
akist ¢Ozlimiinii hesaplamak i¢in Newton—Raphson yontemi kullanilmaktadir. Boylece gii¢ sistemi
tizerindeki hat yiiklenmeleri, generator yiiklenmeleri, bara gerilim degerleri diismeleri ve yiiklenmeleri
goriilmektedir.

Bu calismada, giic akiginin yiiklerin degerine bagli olarak incelenmesi i¢in bir Python kod dizimi
kullanilmistir. Kod dizimine ait akis diyagrami Sekil 5’te verilmistir. Oncelikle, IEEE 14 bara sisteminde
tammli yiiklerin standart degerleri DIgSILENT PowerFactory programinda yer alan modelden
almmaktadir. Tim yliiklerin (Bkz. Tablo 5) degerlerini sirayla artirmak i¢in yazilim ilk dongiiye
girmektedir. Devaminda, yiik degerini artirmadan Once standart deger P, ., degiskenine atanarak
baslangig yiiklenme seviyesi belirlenmektedir. ikinci déngiide ise yiikiin degeri 5’er MW artirilmaktadar.
Y1k degerinin her artig1 i¢in bara gerilim degeri (Vpara no), hat yiiklenme orani (LoadingLine no) ve generator
yiiklenme (Loadingcen no) oranlarinin sinirlarin igerisinde olup olmadigi sinanmaktadir. Esik degerin digina
¢ikan bir parametre oldugunda sonraki yiik i¢in ayn1 iglemler yapilmak iizere kod dizimi ilk dongiiye gegis
yapmaktadir. Boylece, tiim yiikler i¢in kritik seviyeler belirlenmektedir.
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Orijinal Yik
Parametrelerini Getir

v

Dongii
Yiik no=1:11

v

Py‘uk no — l:)orj

v

Dongii
i=1:100

v

Pyiik no = Py[ik ,no+5(Mw)

v

Dongii
Bara no=1:14

Dongii
Line no=1:16

Loadingyine no>100

Eger
Yik no=14

Sekil 5. Python kod dizimi akig semast

Hay1r
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3.2.IEEE 14 Bara Sistem Modeli ve Ozellikleri (IEEE 14 Busbar System Model and Features)

Bu calismada, IEEE 14 bara sistemine ek yiikler dahil edilerek maksimum yiiklenme kapasiteleri
belirlenmistir. IEEE 14 bara sistem modeli Sekil 6’da verilmistir. IEEE 14 barali standart test sisteminde 5
baraya generatér baglanarak iiretim (PV) ve diger 9 baraya yiik baglanarak yiik (PQ) barasi olarak
belirlenmistir. Ayrica IEEE 14 baral1 gii¢ sisteminde toplam 16 hat bulunmaktadir.

@ GENERATOR

Load_0013

Load_0014

Bus_0013
—_— Bus_0014
BARA Load_0012 |
—» YUK
Bus_0012 Bus_001i__  Lead 0010
Load_0009
oo
=
Load_0006 =
Gen_0001 -
Bus_0006 7 Bus 0008 ©
Gen_0006 | : : — Bus_0004 -
Load_0005 Bus_0005 Load_0004
UG SARGILI
TRANSFORMATOR
ESDEGERI
3
Load_0002
7
’ Gen_0002 Bus_0003
4 L
Load_0002
Gen_0003

Sekil 6. IEEE 14 Barali test sistemi

Bara sisteminin standart degerleri asagidaki tablolarda sunulmustur. Tablo 3’te IEEE 14 bara gli¢ sistemine
ait baralarin parametre degerlerini, Tablo 4’te gii¢ sisteminin hat parametre degerlerini, Tablo 5’te gii¢
sisteminin yiikk parametre degerlerini, Tablo 6’da gii¢ sisteminde yer alan generator baralarinin
parametreleri verilmistir.

Tablo 3. IEEE 14 bara parametreleri

Bara | Bara Bara Bara Bara Bara | Barageriliminin | Bara geriliminin
No tipi aktif reaktif gerilim gerilim iist esik degeri alt esik degeri
giici giicii genligi agis1 (pu) (pu)
(MW) | (Mvar) (pu)
1 SB 0 0 1.06 0 1.06 0.94
2 PV 21.7 12.7 1.04 -4.98 1.06 0.94
3 PV 94.2 19 1.01 -12.7 1.06 0.94
4 PQ 47.8 -39 1.01 -10.3 1.06 0.94
5 PQ 7.6 1.6 1.02 -8.78 1.06 0.94
6 PV 11.2 7.5 1.07 -14.2 1.06 0.94
7 PQ 0 0 1.06 -13.4 1.06 0.94
8 PV 0 0 1.09 -13.4 1.06 0.94
9 PQ 29.5 16.6 1.05 -14.9 1.06 0.94
10 PQ 9 5.8 1.05 -15.1 1.06 0.94
11 PQ 35 1.8 1.05 -14.8 1.06 0.94
12 PQ 6.1 16 1.05 -15.1 1.06 0.94
13 PQ 135 5.8 1.05 -15.2 1.06 0.94
14 PQ 14.9 5 1.03 -16 1.06 0.94
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Tablo 4. IEEE 14 bara hat bilgileri

Hat no
Hat adx Hat basi bara Hat sonu bara R X Z
o o (m/m) (mQ/m) (mQ/m)
Line_0001 0002/1 1 2 6.753 20.619 21.697
Line_0001_0002/2 1 2 6.753 20.619 21.697
Line_0001_0005 1 5 9.414 38.862 39.986
Line_0002_0003 2 3 8.187 34.494 35.452
Line_0002_0004 2 4 10.125 30.722 32.347
Line_0002_0005 2 5 9.922 30.296 31.880
Line_0003 0004 3 4 11.675 29.800 32.005
Line_0004 0005 4 5 2.326 7.337 7.697
Line 0006 0011 6 11 1.034 2.166 2.400
Line_0006_0012 6 12 1.338 2.785 3.090
Line_0006_0013 6 13 0.720 1.418 1.591
Line 0009 0010 9 10 0.346 0.920 0.983
Line 0009 0014 9 14 1.384 2.944 3.253
Line 0010 0011 10 11 0.893 2.091 2.274
Line 0012 0013 12 13 2.405 2.176 3.244
Line 0013 0014 13 14 1.861 3.789 4.222
Tablo 5. IEEE 14 bara yiik bilgileri
Yiik Bilgileri

Babg;lr glglcljgu Yiik adi Aktif giicii (MW) | Reaktif giicii (Mvar)

2 Load_0002 21.7 12.7

3 Load_0003 94.2 19

4 Load_0004 47.8 -3.9

5 Load_0005 7.6 1.6

6 Load 0006 11.2 75

9 Load_0009 29.5 16.6

10 Load_0010 9 5.8

11 Load 0011 3.5 18

12 Load_0012 6.1 1.6

13 Load_0013 13.5 5.8

14 Load_0014 14.9 5

Tablo 6. IEEE 14 bara generator bilgileri

Bagh | Generator | Aktif | Gerilim| Maksimum | Minimum Reaktif | Maksimum | Minimum
oldugu ad giicii | degeri| Aktif Giicii Aktif Giicii Reaktif Reaktif
bara (MW) (pu) (MW) Giicii | (Mvar) Giicii Giicii

No (MW) (Mvar) (Mvar)

1 Gen_0001 |232.4 1.06 200 50 -16.9 100 —40

2 Gen_0002 | 40 1.04 80 20 -42.4 50 -40

3 Gen_0003 0 1.01 50 15 -23.4 40 0

6 Gen_0006 0 1.07 35 10 12.2 24 -6

8 Gen_0008 0 1.09 30 10 17.4 24 -6
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4, BENZETIM SONUCLARI (SIMULATION RESULTS)

Sekil 6°da yer alan IEEE 14 bara sistemi modeli Tablo 3-6’da verilen parametreler kullanilarak DIgSILENT
PowerFactory ortaminda olusturulmustur. Yiiklenme kapasitesinin belirlenmesi i¢in, farkli baralara bagl
Tablo 5’teki 11 adet yiikiin degeri ayr1 ayn artirilarak sistem analizi gergeklestirilmistir. Elde edilen
benzetim sonuglar1 dogrultusunda her yiik artigina karsilik hat, bara ve generatorlerdeki yiiklenme oranlart
incelenmistir. Dolayisiyla, her yiik artisinin sistem kararliligina etkisi elde edilmistir. Bu veriler
dogrultusunda, baralara baglanacak yiikiin maksimum degeri sistem kararliligi g6z 6niinde bulundurularak
tespit edilmistir. Bu ¢alismada, hatlarin maksimum yiiklenme degeri %100, bara gerilim esik degerleri 0.1
pu, maksimum generator yliklenme orani ise %100 olacak sekilde sistem kararlig1 sinirlart belirlenmistir.

Bara 2’ye bagl yiik degerindeki artisin sistem parametreleri iizerindeki etkisi Sekil 7°de verilmistir. Sekil
7(a)’da yer alan grafikte goriildiigii izere, IEEE 14 bara sisteminde 21.7MW olan Yiik 2 (Load_002) degeri
361.7MW’a yiikselinceye kadar tiim hat yliklenme oranlari sinir degerin (%100) altinda kalmaktadir.
Ancak, bu durum ilgili yiik degerinin maksimum degerini belirlemekte yeterli olmayip, sistem kararliligi
ve bagh alicilarin normal ¢aligma kosullarini siirdiirmesi agisindan bara gerilimlerinin de incelenmesi
gerekmektedir. Sekil 7(b)’de verilen sonuglardan goriildiigii lizere, bara gerilimleri genis bantta yapilan giic
degisiminden ¢ok az oranda etkilenmektedir. Bununla birlikte incelenmesi gereken diger bir husus ise
sistemde yer alan enerji kaynaklarimin yeterliligidir. Sekil 7(c)’de verilen sonuglardan goriildiigii iizere,
Yik 2’nin degeri 71.7MW’a ulastiginda Generatér 2’nin (Gen 0002) yiiklenme orani maksimum
olmaktadir. Daha 6nce bahsedildigi iizere, yilik degerinin sinir1 belirlenirken Sekil 7°de yer alan ii¢ unsur
birlikte degerlendirilmelidir. Dolayisiyla, sistem caligma limitleri en erken Sekil 7(c)’deki generator
yiiklenme oranlar1 agisindan asildigr i¢in, Yiikk 2’nin olabilecek maksimum degeri 71.7MW’tan kii¢iik
secilmelidir. Diger bir deyisle, Yiik 2 nin bulundugu baraya SOMW tan kiiciik olacak sekilde yiik eklemek
IEEE 14 bara sisteminin ¢alismasini bozmamaktadir.

Yiik 2'deki yiik artisina karsin hat yiiklenme oranlart Yiik 2'deki yiik artisina karsin bara gerilim degerleri
120 1,1
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Sekil 7. Bara 2’ye (Bus_0002) bagl yiik (Load _0002) degerindeki artisin sistem parametreleri iizerindeki
etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c. Generator yiiklenme oranlari
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Bara 3’e bagh yiik (Load_0003) degerindeki artigin sistem parametreleri tizerindeki etkisi Sekil 8’de
verilmistir. [EEE 14 bara sisteminde 94,2MW olan Yiik 3 degeri SMW’lik artirimlarla hat yiiklenmesi,
generatdr yiiklenmesi ve bara gerilim diistimleri kademeli olarak izlenmistir. Bu farkli yiik degerlerinde
ortaya ¢ikan durumlar incelenecek olursa; Sekil 8(a)’da verilen sonuglara gore bara yiik degeri 354,2MW’a
yiikselince Bara 2 ve Bara 3 arasindaki iletim hatt1 olan Line_0002-0003 hat yiiklenme oran1 sinir degerin
tizerine ¢ikmaktadir. Bu yiik artislari ile Sekil 8(b)’de verilen sonuglara bakacak olursak, bara gerilimleri
de etkilenmektedir. Buna gore Yiik 2 degeri 594.2MW oldugunda Bara 4 gerilim degeri 0.95pu altina
diiserek esik degerin altina diismektedir. Son olarak Sekil 8(c)’de verilen sonuglara bakacak olursak Yiik
3, 204.2MW degerine ulastiginda Generatdr 3’iin(Gen_0003) yiiklenme orani maksimum olmaktadir. Bu
iic durum birlikte degerlendirildiginde IEEE 14 bara sisteminde Yiik 3 baslangic degeri 94.2MW olarak
alindiginda sistemin kararhi caligmasi i¢in maksimum 204MW’lik bir yik altinda calistiriimasi
gerekmektedir. Bu sonuca gore Bara 3’e eklenebilecek maksimum yiik miktar1 110MW goriilmektedir.
Sonug olarak, Bara 3’e bagh yiik degerinin artis1 sonucunda kritik seviyeyi asan ilk bilesenin generator
yiiklenme orani oldugu belirtilebilir.

Yiik 3'teki yiik artigina karsin hat yiiklenme oranlari Yiik 3'teki yiik artisina karsin bara gerilim degerleri
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Sekil 8. Bara 3 (Bus_0003) e bagl yiik (Load_0003) degerindeki artisin sistem parametreleri iizerindeki
etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlar

Onceki testlerde oldugu iizere, Bara 4’e (Bus_0004) bagl yiik (Load_0004) degerindeki artisin sistem
parametreleri lizerindeki incelenmis ve sonuglar Sekil 9’da verilmistir. IEEE 14 bara sisteminde 47,8MW
olan Yiik 4 degerinde kademeli artis yapilarak elde edilen Sekil 9(a)’dan goriildiigii iizere, ozellikle 4
numarali baraya baglantisi olan hatlardaki yiiklenme oranlar1 daha fazladir. Artislar gozlemlendiginde
362.8MW yiik degerine ulasildiginda, Line 0004 0005 hattinda yiiklenme oram1 %100,21 olmaktadir.
Sekil 9(b)’de ise 547,8MW degerde Bara 4’{in gerilim degeri 0,89pu’a diismiistiir. Sekil 9(c)’deki generator
yiiklenme oranlarina bakildiginda, Yiik 4’{in degeri 182.9 MW’a ulastiginda Gen 0002 generatoriiniin
yiiklenme oran1 %101 olmaktadir. Onceki sonuclarda yapilan ¢ikarimlara benzer sekilde, sistemin kararli
calismasi icin Bara 4’e eklenebilecek maksimum yiik degerinin 182 MW olabilecegi sdylenebilir. Onceki
sonuglara benzer olarak, Bara 4’iin yiiklenme seviyesini sinirlayan ilk faktoriin generatdr yiiklenme orani
oldugu sdylenebilir.
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Yiik 4'deki yiik artigina karsin hat yiiklenme oranlart Yiik 4'teki yiik artisina karsin bara gerilim degerleri
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Sekil 9. Bara 4 (Bus_0004) e bagl yiik (Load _0004) degerindeki artisin sistem parametreleri tizerindeki
etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlar

Bara 5’e (Bus_0005) bagl yiik (Load_0005) degerindeki artigin sistem parametreleri tizerindeki etkisi Sekil
10’da verilmistir. Bara 5’e bagl standart yiik degeri 7.6 MW olan Yiik 5, kademeli artirilarak elde edilen
hat yiiklenme oranlarindan (Sekil 10(a)) gorildigli iizere, yik degeri 367.6 MW’a ciktiginda
Line 0001 0005 hattinda yiiklenme orant %100.4 olmaktadir. Sekil 10(b)’de Yiik 5’in degeri 387.6MW
degere ulasildiginda Bara 5’in gerilim degeri 0,89pu’a diismiistiir. Sekil 10(c)’de verilen generator
yiiklenme oranlarina bakildiginda ise Yik 5’in degeri 127.6 MW’a ulastiginda Gen_0002 generatoriiniin
yiiklenme orant %102 olmaktadir. Bu durumda sistemin kararli calismasi i¢in Yiikk 5’in alabilecegi
maksimum deger 127MW goriilmektedir. Bu test i¢in ise sinirlayici faktdriin generator yiiklenme orani
oldugu belirtilebilir.

Bara 6 (Bus_0006)’ya bagl yiik (Load_0006) degerindeki artisin sistem parametreleri iizerindeki etkisi
Sekil 11°de verilmistir. [EEE 14 bara sisteminde Bara 6’ya bagli 11.2 MW olan Yiik 6 degerinde kademeli
artis degerleri incelendiginde; Sekil 11(a)’da yiik degeri 266.2MW’a ¢iktiginda Line 0009 0010 hattinda
yiiklenme oran1 %101.34 olmaktadir. Sekil 11(b)’de Yiik 6’nin degeri 341.2MW’a ulastiginda Bara 5’in
gerilim degeri 0,89pu’a diismiistiir. Sekil 11(c)’de generator yiiklenme oranlari ise, Yiik 6’nin degeri 101.2
MW iken Gen 0006 generatorii yiikklenme orani %104 olmaktadir. Bu durumda sistemin kararli galismasi
i¢in Yiik 6°da maksimum 100MW degere cikilabilecegi goriilmektedir. Onceki testlere benzer olarak, bu
durumda da siirlayici faktdriin generator yiiklenme orani oldugu belirtilebilir.
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Yiik 5'teki yiik artisina karsin hat yiiklenme oranlari Yiik 5'teki yiik artisina karsin bara gerilim degerleri
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Sekil 10. Bara 5 (Bus_0005) e bagl: yiik (Load _0005) degerindeki artisin sistem parametreleri tizerindeki
etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlart
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Sekil 11. Bara 6 (Bus_0006) ya bagh yiik (Load _0006) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlari

2,
‘%
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Yiik 9'daki yiik artisina karsin hat yiiklenme oranlari Yiik 9'daki yiik artigina karsin bara gerilim degerleri
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Sekil 12. Bara 9 (Bus_0009) ’a bagh yiik (Load_0009) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlart

Bara 9 (Bus_0009)’a bagl yiik (Load_0009) degerindeki artigin sistem parametreleri tizerindeki etkisi Sekil
12’de verilmistir. Bara 9’a bagli 29.5 MW olan Yiik 9 degerinde kademeli artis degerleri incelendiginde;
Sekil 12(a)’da yiik degeri 274.5MW’a kadar artirildiginda Line 0006 0011 hattinda yiiklenme orant
%102.35 olmaktadir. Sekil 12(b)’de Yiik 9’un degeri 174.5 MW’a ulastiginda Bara 9’un gerilim degeri
0,89pu’a diigmiistiir. Kademeli yiik artisina bagl olarak Sekil 12(c)’de generatdr yiiklenme oranlar
incelendiginde ise, Yik 9’un degeri 119.5 MW iken Gen 0002 generatorii yliklenme oram1 %101
seviyelerine ¢ikmaktadir. Bu {i¢ durum birlikte degerlendirildigin sistemin kararl ¢alismasi i¢in Yiik 9’da
maksimum yiik artisinin 119 MW degere kadar olabilecegi goriilmektedir. Bu durum igin de sinirt asan ilk
deger generator yiiklenme orani olmustur.

Bara 10 (Bus_0010)’a bagl yiik (Load_0010) degerindeki artigin sistem parametreleri tizerindeki etkisi
Sekil 13’te verilmistir Bara 10’a bagli 9 MW olan Yiikk 10 degerinde kademeli artis degerleri
incelendiginde; Sekil 13(a)’da yiik degeri 69 MW’a kadar artirildiginda Line 0009 0010 hattinda
yiiklenme oranm1 %100.38 olmaktadir. Sekil 13(b)’de Yiik 10’un degeri 104 MW’a kadar artirildiginda Bara
10’un gerilim degeri 0,89pu’a diigsmiistiir. Sekil 13(c)’de Yiik 10’un degeri 99 MW iken Gen 0002
generatoril yiiklenme orami ise %102 seviyelerinde olmaktadir. Sekil 13’teki grafiklerde sistem ¢alisma
limitleri degerlendirildiginde Yiik 10 i¢in tist limit degeri 69 MW olarak goriilmektedir. Bu test neticesinde
onceki test durumlarindan farkli olarak hat yiiklenme oraninin simirlayict faktor oldugu tespit edilmistir.
Bunun nedeni ise ilgili baraya bagli herhangi bir generatoriin bagh olmayisi ve diger generatorlere olan
mesafesidir.

Bara 11 (Bus_0011)’e baglh yiik (Load_0011) bagl yiik degerindeki artisin sistem parametreleri tizerindeki
etkisi Sekil 14’te verilmistir. Standart olarak 9MW olan Yiik 11’in degeri kademeli olarak artirilarak elde
edilen sonuglar incelendiginde; Sekil 14(a)’da verilen sonuglara gore baraya bagl yiik degeri 73.5MW’a
yiikseldiginde Bara 6 ve Bara 11 arasindaki iletim hatt1 olan Line 0006 0011 hat yiiklenme orani sinir
degerin lizerine ¢ikarak %100.04 olmustur. Bu yiik artislari ile Sekil 14(b)’de Yiik 11’in degeri 113.5 MW’a
kadar artirildiginda Bara 11°in gerilim degeri ise 0,89pu’a diismiistiir. Son olarak Sekil 14(c)’de verilen
sonuglara bakacak olursak Yiik 103.5MW degerine ulagtiginda Gen_0002 generatorii yiiklenme orani
%102’ye cikarak sistemi kararsizliga gotiirmektedir. Sekil 8’de verilen sonuglara benzer olarak, bu testte
de hat yiklenme oraninin sinirlayict faktér oldugu tespit edilmistir. Bunun nedeni ise baraya bagli bir
generatdriin bagli olmayisi ve diger generatorlere olan mesafesi gosterilebilir.
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Yiik 10'daki yiik artisina karsin hat yiiklenme oranlari
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Sekil 13. Bara 10 (Bus_0010) a bagh yiik (Load 0010) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generatér yiiklenme oranlart

Yiik 11'deki yiik artisina karsin hat yiiklenme oranlari
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Sekil 14. Bara 11 (Bus _0011)’e bagh yiik (Load _0011) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlart
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Yiik 12'deki yiik artigina kargin hat yiiklenme oranlari Yiik 12'deki yiik artisina karsin bara gerilim degerleri
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Sekil 15. Bara 12(Bus_0012)’ye bagh yiik (Load _0012) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c. Generator yiiklenme oranlart

Bara 12 (Bus_0012)’ye bagli yiik (Load_0012) degerindeki artisin sistem parametreleri tizerindeki etkisi
Sekil 15°de verilmistir. Bara 12’ye bagli 6.1 MW olan Yik 12 degerinde kademeli artis degerleri
incelendiginde; Sekil 15(a)’da yiik degeri 86.1 MW’a kadar artirildiginda Line 0006 0012 hattinda
yiikklenme orani %104.91 olmaktadir. Sekil 15(b)’de Yiik 12’nin degeri 111.1 MW’a kadar artirildiginda
Bara 12’un gerilim degeri 0,89pu’a digmiistiir. Sekil 15(c)’de Yiik 12’nin degeri 106.1 MW iken Gen 0006
generatorlii maksimum yliklenme oranina ulasarak %100 olmaktadir. Bu sonuglar degerlendirildiginde Yiik
12 igin Ust limit hat yiiklenme oranindan dolay1 85 MW olarak tespit edilmistir.

Bara 13 (Bus_0013)’e baglh yiik (Load_0013) degerindeki artigin sistem parametreleri tizerindeki etkisi
Sekil 16’da verilmistir. Bara 13’e bagli 13.5 MW olan Yiik 13 degerinde kademeli artis degerleri
incelendiginde; Sekil 16(a)’da yiik degeri 73.5 MW’a kadar artinldiginda Line 0006 0013 hattinda
yiikklenme oranm1 %106.36 olmaktadir. Artis kademeleri SMW olarak simiile edildiginden burada hat
yiiklenme oran1 %100 seviyelerine 70MW dolaylarinda ulagsmaktadir. Sekil 16(b)’de Yiik 13’iin degeri
168.5 MW’a kadar artirildiginda Bara 13’un gerilim degeri 0,89pu’a diismiistiir. Sekil 16(¢)’de Yiik 13°lin
degeri 168.5 MW iken Gen_ 0006 generatorii maksimum yiiklenme oranini asarak %106.36 olmaktadir. Bu
test durumunda da sinirlayici faktoriin hat yliklenme orani oldugu goriilmiistiir.

Bara 14 (Bus_0014)’e bagh yiik (Load_0014) degerindeki artisin sistem parametreleri tizerindeki etkisi
Sekil 17°da verilmistir. IEEE 14 bara sisteminde Bara 14’e bagl 14.9 MW olan Yiik 14 degerinde kademeli
artig degerleri incelendiginde; Sekil 17(a)’da verilen sonuglara gore baraya bagl yiik degeri 84.9MW’a
yiikselince Line 0009 0014 hat yiiklenme orani sinir degerin iizerine ¢ikarak %103 seviyelerinde
olmustur. Bu yiik artiglar ile Sekil 17(b)’de Yiik 14’{in degeri 84.9 MW’a iken Bara 14’in gerilim degeri
ise 0,89pu’a diigmiistiir. Bunlarin yani sira Sekil 17(c)’de Yiik 14°deki artig ile yiik degeri 104.9 MW
degerine ulagtiginda Gen 0002 generatorii yiiklenme orani %103’ye ¢ikarak yine sistemi kararsizliga
gotiirmektedir. Bu durumda ise, hem hat yiikklenme orani hem de gerilim sinir1 (0.9pu) limitleri disina
¢iktigindan her iki faktor sinirlayici olarak tespit edilmistir.



130 Ugur FESLI, M. Bahadir OZDEMIR, Saban OZDEMIR | GU J Sci, Part C, 11(1):111-132(2023)
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Sekil 16. Bara 13 (Bus_0013) e bagl: yiik (Load _0013) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlart
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Sekil 17. Bara 14 (Bus _0014)’e bagh yiik (Load 0014) degerindeki artisin sistem parametreleri
tizerindeki etkisi, a: Hat yiiklenme oranlari, b: Bara gerilim degerleri, c: Generator yiiklenme oranlar
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5. SONUCLAR VE ONERILER (CONCLUSION AND RECOMMENDATIONS)

Bu galigmada, gii¢ sistemlerine yeni eklenecek yiiklerin hat yiiklenme seviyeleri, bara gerilimleri ve
generator yliklenme oranlar1 {izerindeki etkileri incelenmistir. IEEE 14 standart bara sistemi iizerinde
yapilan benzetim ¢aligmalariyla sisteme baglanabilecek maksimum yiik degerlerinin tespiti amaglanmistir.
Bu amagla, her yiikiin degeri adim adim artirilmig ve her yiik noktasinin hangi sistem parametresi iizerinde
baskin bir etkiye sahip oldugu goriilmiistiir. Tiim yiikler i¢in elde edilen grafiksel sonuglar, 2. yiikten 9.
yiike kadar generator yiiklenme oranlarinin kisitlayict parametre oldugunu gostermistir. Diger bes yiik
degerinde yapilan artislarda ise ilk olarak hat yiiklenme sinirlari asilmistir. Bununla birlikte 14. yiik
degerindeki artis, hem 9-14’iincii baralar arasindaki hat yiiklenme oraninin asilmasina hem de 14. baranin
esik gerilim degerinin altina diismesine neden olmustur. Elde edilen sonuglar dogrultusunda, yiik
artislarinin belirlenen {i¢ kriter iizerinde de etkili oldugu sdylenebilir. Bununla birlikte yeni yiiklerin
eklenmesi i¢in gii¢ sisteminde yapilacak iyilestirme veya gelistirme ¢aligmalarinda hangi noktalara dikkat
edilmesi gerektigi elde edilen sonuglardan tespit edilebilir.
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