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OZET

Glnlumizde niifus artisi ve teknolojik gelismeler enerji tiiketimini artirmistir. Tiiketim oranini korumak
icin yeterli miktarlarda iiretilemeyen, yenilenemeyen veya yeniden kullanilamayan dogal kaynaklarin
miktari genellikle sabittir ve doganin yenilenme yeteneginden ¢ok daha hizli tiikenir. Bu sinirli kaynaklar
diinyadaki tilkelerin ekonomisini, politikasin1 ve gevresini etkilemektedir. Bu baglamda yenilenebilir
enerji, fosil yakitlara ve niikleer enerjiye giiclii bir alternatif olup ekonomik, politik ve ¢evresel sorunlari
en aza indirme potansiyeline sahiptir. Riizgar ve glines enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari cevre
dostu olmalari ve siirdiiriilebilir enerji tiretimine katki saglamalar1 nedeniyle 6nemlidir. Son yillarda
degisen talep yiikleri ve artan gii¢ sistemi karmasiklhigi gibi faktérler nedeniyle yiiksek giiclii enerji
santrallerinin kurulumu hiz kazanmistir. Ancak bu yiiksek giiclii enerji kaynaklarinin dagitim sebekesine
entegre edilmesi bazi zorluklari da beraberinde getiriyor. Bu makalede, esnek bir alternatif akim (AA)
iletim sistemine sahip bir dagitim sebekesindeki riizgar ve gilines enerjisi santrallerinin sebeke
entegrasyonu Digsilent yazilimi kullanilarak incelenmistir.

Anahtar Kelimeler: Analiz, Dagitim Sebekesi, Enerji Santralleri, Yiik Akist.

Investigation of Electrical Power System Solutions with Flexible Alternating
Current Transmission System for Grid Integration of Wind and Solar Power Plants
with Digsilent

ABSTRACT

Today, population growth and technological development are driving up energy consumption. Natural
resources that cannot be produced at a level commensurate with the rate of consumption, cannot be
regenerated or reused are usually limited and are consumed much faster than nature can renew them.
Due to their limited nature, these resources have economic, political and environmental impacts on
countries. In this context, renewable energy is a powerful alternative to fossil fuels and nuclear energy
and offers great potential to minimize economic, political and environmental problems. Renewable
energy sources such as wind and solar are essential due to their environmental benefits and their
contribution to sustainable energy production. In recent years, power systems have become increasingly
complex due to the constant fluctuations in demand, accelerating the construction of large-capacity
power plants. However, the integration of these high-capacity energy sources into distribution networks
presents several challenges. This paper will provide an evaluation of the integration of wind and solar
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power plants into electrical distribution networks, using flexible alternating current (AC) transmission
systems (FACTS) within the Digsilent software.

Keywords: Analysis, Distribution Grid, Energy Plants, FACTS Devices, Load Flow.

. Giris

Teknolojinin ve insan popiilasyonunun hizli artisiyla enerjiye, 6zellikle de elektrik enerjisine olan
ihtiya¢ siirekli olarak artmaktadir. Fosil yakitlarin enerji iiretiminde kullanilmasi ve bu yakitlarin
azalmasi sebebiyle yeni enerji kaynaklar1 arayisina baslanmistir. Strdiiriilebilir olmayan yakitlarin
yeniden kullanim firsatinin bulunmamasi ve tiiketim talebini karsilayamamasi, yeni enerji kaynaklarina
yonelimi artirmistir. Bu arayis, dogaya zarar vermeyen, iiretim kirliligi ve sera gazi emisyonlarina neden
olmayan, gelecekte 6nemli rol oynayacak yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari arasinda giines ve riizgar enerjisi 6ne ¢ikmaktadir. Tiirkiye’de bulunan
glines enerji santrallerinin toplam kurulu giicii 8.335 MW'dir. 2021 yilinda bu santraller araciliiyla
13.294.280.970 kWh elektrik tiretilmistir (https://www.enerjiatlasi.com/gunes/). Siirdiiriilebilirlik ve
karbon azaltimi agisindan ¢evre dostu olmalari, istenilen alanlarda kurulabilmeleri ve 6zellikle ¢atilara
yerlestirilebilmeleri nedeniyle gelecekte en 6nemli enerji kaynaklari arasinda yer almaktadir. Anh yiik
veya riizgar profili igcin bugiine kadar gerceklestirilen optimizasyon c¢alismalari, giin gectikce gelisen ve
biiyliyen elektrik sebekeleri icin gelecekte gerekli olan performansi karsilamayacaktir. Bundan dolayi, bu
etkilerin incelenmesi i¢in gerekli olan optimizasyon yontemlerinin saptanmasi giincel bir arastirma
konusudur (Ersavas, 2013).

Ik zamanlarda kiigiik giiclerde imal edilen riizgar santralleri, miistakil yapilarin enerji ihtiyacin
karsilamak i¢in kullaniliyordu. Ancak artan ntifus ve gii¢ sistemlerinin karmasik hale gelmesi, talep edilen
yiikiin siirekli degismesi gibi nedenlerle, biiylik kapasiteli riizgar enerji santrallerinin iiretimi biiyiik
onem kazanmistir (D6soglu, 2010). Diinyada riizgar enerjisi ile elektrik liretimi yapan 100'den fazla iilke
bulunmaktadir. Riizgar enerjisi kurulu giicii agisindan en ytiksek kapasiteli iilkeler arasinda Cin, Amerika
Birlesik Devletleri ve Almanya uzun zamandir ilk {i¢ sirada yer almaktadir. Tiirkiye ise rizgar enerji
santrali kurulu giicii bakimindan Avrupa’da 7. ve diinyada 13. sirada bulunmaktadir.

Haziran 2022 sonu itibariyla, riizgar enerji santrallerindeki tretimin kurulu giic ve toplam gii¢
arasindaki oran incelendiginde, riizgar enerjisine dayali elektrik tiretiminin kurulu giicliniin 10.976 MW
oldugu ve bu giiciin toplam kurulu giice oranimin %10,81 oldugu belirlenmistir (Tiirkiye Elektrik Uretim
ve [letim Anonim Sirketi (TEIAS)2022/2021 Istatistikleri).

Diinyanin hemen hemen tiim iilkelerinde giines enerjisi ile az ya da ¢ok elektrik tiretimi yapilmaktadir.
Sebeke baglantili sistemlerin iilkelere dagilimina bakildiginda, Cin 78 GW'yi asan kurulu giici ile lider
konumdadir. Tirkiye, glines enerji santrali kurulu giicii bakimindan 14. siradadir (Enerji Atlasi, 2024.
https://www.enerjiatlasi.com/ruzgar/).

Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyeli Atlasi'na (GEPA) gore, ortalama yillik toplam giineslenme siiresi
2.7 saat olup, ortalama y1llik toplam 1s1nim degeri 1.527,46 kWh/m? olarak hesaplanmistir. Haziran 2022
itibariyla glines enerjisi kurulu giicimiiz 8.479 MW olup, toplam kurulu giice oram %8,35’tir. Tiirkiye
Riizgar Enerjisi Potansiyeli Atlas1 (REPA-V1) tarafindan 2006 yilinda yapilan arastirma sonucunda,
kilometrekare basina 5 MW giiciinde riizgar santralinin tesis edilebilecegi kabul edilmistir. Bu arastirma
dogrultusunda, Tirkiye'de 47.849,44 MW kapasitede riizgar enerji santralleri kurulabilecegi
ongorilmistiir.
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Sekil 2. Yillara Gore RES Kurulu Gii¢ Degisikligi Sekil 3. Yillara Gore GES Kurulu Gii¢ Degisikligi

Sekil 1, Sekil 2, Sekil 3’te belirtilen verilerde TEIAS raporuna gére, riizgar ve giines enerji
santrallerinin sayisinda ve buna bagh olarak elektrik iiretiminde bir artis oldugu gériilmektedir. Ancak,
giines ve riizgar santrallerinin kullaniminin artmasi, gii¢ sistemlerinde bazi problemleri de beraberinde
getirmistir. Elektrik enerjisinin tiiketicilere daha kaliteli, kesintisiz ve diisiik maliyetle sunulmasi énem
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arz etmektedir. Elektrik enerjisinin iiretiminden son tiiketiciye kadar ulasirken, sabit sebeke frekansinda,
sinlizoidal bi¢imli dalga seklinde ve belirgin bir gerilim seviyesinde olmasi istenmektedir. Ancak, bu ideal
kosullar gercekte tam olarak saglanamamaktadir (Tabak ve Yal¢in, 2004).

Enerji kalitesi kavrami, dagitim sisteminden ¢ekilen akimdaki dalga sekli bozukluklarini ve dagitim
sisteminin frekansi ile geriliminde olusabilecek degisimleri incelemek icin kullanilmaktadir (Ozdemir,
2007). Eneriji kalitesinin bilinen temel sorunlarindan biri, gerilim/akim dalga seklindeki sapmalardir. Bu
sapmalar, ideal siniis diizleminden uzaklasmayi ifade eder (Tekin ve ark., 2016).

Gug Kkalitesi, enerji sistemlerinden ¢ekilen akim ve gerilim dalga seklindeki sintizoidal 6zelliklerin
korunmasini ifade eder. Dagitim sistemlerinde frekans degeri 50 Hz olarak kabul edilmektedir ve bu
frekans degeri, giic kalitesinin bir parcasi olarak kabul edilmelidir (Gencer, 2018). Dagitim sisteminde
talep edilen giic ile sistemden tiiketiciler tarafindan ¢ekilen gii¢ arasinda bir esitsizlik oldugunda, dagitim
sistemlerinde arizalar, kesintiler, tiretim yogunlugunun artmasi ve ani akim degisiklikleri nedeniyle
gerilim dengesizlikleri meydana gelebilir (Yesilbudak ve ark., 2016).

Glg kalitesi, belirli standartlara uygun olarak besleme gerilimini korumay1 amaclar. Ancak, ideal
durumda saglanan gerilimin her zaman sabit bir biiytikliikte ve frekansta miikemmel bir siniis dalgasi
olmasi ve sonraki akimin bu gerilimi takip etmesi nadiren miimkiindiir. Bu tiir bozukluklar gii¢ kalitesini
disiirebilir. Giig kalitesi problemlerinin bazi yaygin tiirleri kisaca ele alinmistir (Bayraktar, 2021):

e Gerilim Gegisleri: Kisa stireli ve yiiksek gerilim dalgalanmalaridir. Transformatorler ve
motorlar gibi cihazlar i¢in zararh olabilir (Edvard, 2014).

e Gerilim Diismeleri ve Yiikselmeleri: Ani gerilim diistisleri ve artislaridir. Bu durumlar sistem
arizalari veya agir yiik degisiklikleri ile iliskilendirilebilir ve elektronik ekipmani etkileyebilir
(Edvard, 2014).

e Diisiik ve Asinn Gerilimler: Uzun siireli diisiik veya ytlksek gerilimlerdir. Asir1 yiiklenmis
devreler veya sebeke beslemesi bu sorunlara yol acabilir ve ciddi hasarlara neden olabilir
(Edvard, 2014).

e Kesintiler: Birka¢ milisaniyeden birkag saate kadar siirebilen tam gii¢ kaybidir. Hava kosullari
veya ekipman arizalar1 gibi nedenlerden kaynaklanabilir ve isletmeleri dnemli ol¢lide
etkileyebilir (Edvard, 2014).

Asenkron makinalar yapilarinin basit, kontrollerinin kolay ve maliyetlerinin diisiik olmasi sebebiyle
riizgar tiirbinlerinde siklikla tercih edilmektedir (Wu ve ark., 2007). Asenkron motor kullanim ile
birlikte, gli¢ sistemlerinde aktif giic, reaktif giic, empedans ve gerilim kontroliiniin saglanabilmesi i¢in gii¢
elektronigi tabanl Esnek AA iletim Sistemleri (FACTS) kullaniminda hiz kazandirilmistir.

Riizgar enerji santrallerinden (RES) elde edilen giiclerdeki belirsizlikler ve kullanilan asenkron
makinalarin kararsiz ¢alisma durumlarimi diizenlemek ve kontrol etmek igin FACT cihazlari
kullanilmaktadir (Kumar ve Gokulakrishnan, 2011). Bu cihazlar hakkinda, gerilim profilinin
diizenlenmesi ve reaktif glic kompanzasyonu gibi konularda pek ¢ok ¢alisma yapilmistir (Kehrli ve Ross,
2003; Qiao ve ark., 2008).

FACTS cihazlarinin iki ana amaci vardir:

e iletim sistemlerinin gii¢ transfer kapasitesini artirmak
e  Tanimlanan iletim rotalari tizerinde gii¢ akisinin kontroliinii saglamak

Glg¢ sistemlerinin karmasik dogasi, siirekli degisen talepler ve ¢esitli dis etkenler nedeniyle kararlilik
problemi biiylik énem tasir. Kararlilik, rotor agisi, frekans ve gerilim olmak tlizere ii¢ ana kategoride
incelenir. Gerilim kararlhiligy, gii¢ sistemlerindeki herhangi bir bozucu etkiye maruz kalindiginda, tiim
baralarin kabul edilebilir bir gerilim seviyesinde kalabilmesi olarak tanimlanmir. Kararliligi etkileyen
faktorler arasinda transformatoér kademe degisimi, jenerator arizalari, asir1 yiiklenme ve hat kopmalari
gibi cesitli durumlar yer alir. Ayrica, gerilim kararlilifl uzun ve kisa dénem olarak da siniflandirilmistir.
Bu siniflama, ¢6ziim stratejilerinin belirlenmesini kolaylastirir ve gii¢ sistemlerinin karmasik yapisini
anlamak icin 6nemli bir aragtir (Uzun, 2022).

Amacimiz, sistem iizerindeki giic akisinin gercek zamanli ve uygun kontrolii yoluyla sistem
kararhhgini korumaktir. ikinci amag ise belirlenen hat iizerinde akim kontrolii yaparak gii¢ akisini
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istenilen iletim koridorlarina yénlendirmektir. Birincil gii¢ akisy, sistem arizalar1 durumunda sistemden
talep edilen tiim giicii iletmek icin hizh bir sekilde kullanilabilir; bu amagla ikinci bir giizergah tespit
edilerek degistirilebilir. Bu amaglarin verimli sekilde gerceklestirilmesi, iletim sistemlerinin kullanimini
artiracak, mevcut hatlarda yipranmay1 minimuma indirecek ve yeni iletim hatlari i¢in gereksinimleri
azaltarak ozellestirmeyi kolaylastiracaktir (Vural, 2001). Gii¢ elektronigi teknolojisindeki gelismeler,
FACTS cihazlarinin ilgi odagi olmasina zemin hazirlamistir. Bu cihazlar, gerilim regiilasyonu, iletim
kapasitesi ve gii¢ akis kontrolii artirmi gibi kontrol sorunlarinin c¢éziimlenmesi amaciyla
kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen dalgalanmalarin soniimlenmesi ve sistemlerin
kararliligini artirmada FACTS cihazlarinin kullanimi incelenmistir (Abido, 2008).

FACTS cihazlarinin konfiglirasyonu sént ve seri olarak kategorize edilebilir. Gii¢ akisi kontrolii
geleneksel olarak jenerator ¢ikislarina ve gerilim diizenlemesine dayanir. Geleneksel ag calismalarinda,
faz kaydirma ve tap degistirme transformatorleri, reaktif giic kompanzasyonu yaparak gerilim
biiytkligini ve faz agilarini degistirerek giic akisini diizenler. Seri reaktorler ve kapasitorler, iletim
hatlarinin elektriksel parametrelerini degistirerek gii¢ akisini degistirebilir. Ayrica, gii¢c aktarimini asir1
yliklemeden maksimum yiikleme kosullarinda seri kapasitif kompanzasyon kullanimi avantajhidir (Acha
ve ark., 2004). Operasyonel agidan, SVC (Static Var Compensator), gerilim biiytikliigiinii diizenlemek icin
reaktif giicli ayarlayan bir sont bagl degisken reaktans olarak hareket eder. AA aglarinda, SVC genis
Olctide hizl reaktif gii¢c destegi ve gerilim diizenlemesi i¢in kullanilir (Becerik Mir, 2022).

Elektrik enerjisi iletimi ve son kullanicilarin karsilastig1 en biiyiik problem olan harmonikler, sebeke
glc Kkalitesinin bozulmasina neden olurlar. Cesitli FACTS cihazlar1 ve kontrolorler, giic kalitesi
sorunlarinin iyilestirilmesinde ve azaltilmasinda énemli bir rol oynamistir (Darabian ve Jalilvand, 2017).
Son yillarda, verimli enerji kullanimi, arz-talep kontrolii, gerilim salinim dengeleme, gii¢ kalitesi
iyilestirme, giic faktorii diizeltmesi ve harmonik bozulma azaltma konularinda FACTS teknolojisi
kontroldrlerinin kullanimi artmistir (Barrios-Martinez ve Angeles-Camacho, 2017).

Bu calismada, TEIAS'tan ¢ikan gercek bir fider kullanilarak bu ve bu fiderin besledigi ilgili dagitim
sebekesi lizerinde birden fazla tiiketim ve iiretim tesisinin (gilines enerji santralleri ve riizgar enerji
santralleri) dagitim sebekesine entegrasyonu ve anlik olarak gerilim/akim dalga seklinin bozulmasina
neden olan anlik yiiklerin DIgSILENT POWER FACTORY kullanilarak FACTS cihazlar ile yiik akis
analizlerinin takip edilmesi amac¢lanmistir. Ger¢cek zamanli ve gercek verilerle sebeke DIgSILENT POWER
FACTORY’de modellenecek ve sistemin anlik ylik durumlarinda kararlilig1 incelenecektir.

II. MATERYAL METOT

Yapilacak ¢alismada, sistemde asir1 ylik ve zaman dilimlerinde siirekli degisen yiik miktarlarinin giig
kalitesini etkileyebilecegi g6z oniine alinacaktir. Sisteme giren yiiklerin ve iiretim tesislerinin enerji
kalitesinde degisiklikler yaratacagi, dagitim sisteminden ¢ekilen asir1 akimin gerilim degisimlerine ve
sebeke frekansinin dalga seklindeki bozulmalara neden olacag1 dngoériilmektedir. Bu tiir degisikliklerin
en kisa siirede kararli hale getirilmesi, dagitim tesisinin ekonomik 6émriinii uzatmakta ve tiiketicilere
kesintisiz ve Kkaliteli enerji sunulmasini saglamaktadir. Sistemin eski haline hizli bir sekilde déonmesi
saglanmalidir; yani sistem kararlili1 kisa siirede gerceklesmelidir. Gerilim kararliligini saglamak, gii¢
sistemlerini glivenli ve istikrarli sinirlar iginde calistirmak ve elektrik enerjisi arzini kaliteli, kesintisiz ve
yeterli bir sekilde saglamak i¢in gii¢ sistemlerinin planlama ve isletme asamalarinda yiiklenebilirlik, arz-
talep dengesi, gii¢ akis1 ve kararlilik gibi faktorler dikkatlice incelenmeli ve analizler dogru bir sekilde
yapilmaldir. Gerekli énlemler alinmahdir (isin, 2022).

FACTS cihazlary, iletim hatlarinin reaktif giic kompanzasyonunu reaktor veya kapasitor gruplarina
ihtiyac duymadan, anahtarlamali konvertor devreleri kullanarak reaktif gii¢ liretebilir ve tiiketebilirler.
Modern kompanzasyon yontemleri sayesinde FACTS cihazlarinin, kisa siirede tepki verip, her fazin ayri
ayri1 kontrol edilebilmesi, dengesiz yiikleri kompanzasyonunda bu cihazlarin kullanimini olduk¢a 6nemli
kilmaktadir (Carlak ve Kayar, 2019). Literatiirde yapilan benzetim c¢alismalari, sistemde farkh
zamanlarda degisken yiiklerin girmesiyle FACTS cihazlarinin yiik barasindaki reaktif giic, gerilim ve aktif
glic degerlerini minimum stlirede kararli hale getirdigini gostermektedir. Reaktif ve aktif ylik degerlerinin
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artis ve azalisinin yol agtif1 salinimlar, FACTS cihazlarinin kullanimi ile ortadan kaldirilmistir. Bu durum,
sistemin daha giivenli bir sekilde calismasini saglamistir (Désoglu, 2010).

Sistem tasariminda SVC (Static Var Compensator) kontroloérleri kullanilacaktir. Bu kontrolérler,
gerilim gibi gii¢ sistemi parametrelerini kontrol etmek i¢in gii¢ sisteminin kararlilik durumuna goére
reaktif gii¢ lireten veya tiiketen FACTS cihazlar ailesinin bir parc¢asidir. Temel amaci, sisteme hizl, etkili,
hassas ve kontrol edilebilir siirekli reaktif gii¢ iiretmek veya tiiketmektir. SVC kontroldrleri yiiksek tepki
siiresine sahip, genis bir aralikta ¢alisan, giivenli ve operasyonel esnekligi olan cihazlardir (Gyugyi, 2000).
iletim sistemi sinirlamalan su karakteristikleri icerebilir: siirekli durum gii¢ transfer limiti, gerilim
kararlilik limiti, dinamik kararlilik, isletme gerilim limiti, gecici kararlilik limiti, gii¢ sistemi dalgalanma
soniimleme limiti, termal limit ve kisa devre akim limiti. Her bir iletim engeli ve bolgesel kisitlama, bir
veya daha fazla sistem seviyesinde probleme yol agabilir (Acha ve ark., 2004). Gii¢ sisteminin
karakteristikleri, yiik biiyiidiikce ve Uretim arttikca zamanla degisir. Enerji iletim sebekesi sistem
iyilestirmeleri yeterli sekilde gelistirilip isletilmezse, gii¢ sistemi siirekli durum ve gegici durum
problemlerine karsi kararhlik sinirlar1 daralir (Habur ve O’Leary, 2004).

SVC kontrolorleri, biiytlik endiistriyel tesislerde reaktif giice olan talep yiiksek oldugunda, dinamik gii¢
faktorii diizeltmesi igin kullanilir. SVC kontroloérleri, tesisin gli¢ faktoriinii artirir, tesis girisindeki gerilim
dalgalanmalarini en aza indirir ve isletme maliyetlerini azaltir. Gerilim kontrolii ve sistem stabilitesinin
artirilmasi icin SVC kontrolérleri gii¢ sistemlerinde kullanilmaktadir.

Modelleme ¢alismasi, Digsilent yazilimi kullanilarak yapilacaktir. Bu yazilim, tek bir program ile pilot
TM lizerinde bulunan tim dagitim sebekesinin fonksiyonlarinin gercek zamanl similasyonunu
yuriitmeyi miimkiin kilacaktir. DigSilent programy, iletim, dagitim ve endiistriyel elektrik sistemlerinin
analizi i¢in kullanilan ve elektrik gii¢ sistemi planlamasinda ve isletilmesinde optimizasyon hedeflerine
ulasmak icin gelistirilmis entegre bir mithendislik aracidir (Samancioglu, 2014).

Bu program ile:

1.  Gii¢ Akis Analizi
Uretim Yeterliligi Analizi
Optimal Gii¢ Akis Analizi
Model Parametre Tanimlama
Gli¢ Sistemlerinin Dinamik Simiilasyonu
Harmonik Analizi
Dagitim Sebekesi Analizi

® NN

Riizgar ve Glines Santrallerinin Modellenmesi
9.  Sistem Kararlilik Analizi (FACTS Cihazlari ile)

Belirtilen hususlar ti¢ farkli durum igin kontrol edilecek ve grafikler olusturularak analizler
yapilacaktir. Sistemin modellemesi tamamen kullanicinin tercihine kalmakla birlikte, model i¢inde
kullanilan veriler tamamen sahadan alinan degerlerdir. Gerilim kararlilii, FACTS cihazlarinin maliyeti ve
glic kayiplari1 matematiksel olarak modellenmistir (Singh ve ark, 2010). Literatiirde yapilan
modellemeler 6rnek alinarak, modelleme siirecinde tercih edilen giines santrali ve riizgar santrali
degerleri belirlenen periyot araliginda enerji analizoriinden alinacak ve sistemde aktif olan yiikler 0SOS
ile maksimum yiikiin oldugu zaman diliminde incelenecektir.

Cografi bilgi sisteminden alinan veriler DigSilent’'a islenmis olup, lretim tesislerinin maksimum
liretim periyotlari, anlik yiiklerin devreye giris ¢ikis siireleri ve anlik giic durumlar1 OSOS iizerinden
alinarak TM bara gerilimleri, fider gerilim profilleri ve en yiiklii fidere baglanacak FACTS cihazi ile gerilim
degerlerindeki degisiklikler tespit edilecektir.

31



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (2), 2024, 26-46

A. Digsilent Power Factory [le Mevcut Sebekenin Modellemesi

Program tlizerinde veriler, ¢izim ve istenilen bilgiler kullanici tarafindan girilerek diizenlenir. Bu
programda, pilot TM iizerinde lretim santralleri ve tiiketim noktalar1 cografi bilgi sistemi iizerinden

alinarak sebeke modellemesi yapilmistir. Modelleme siirecinde kullanilan yiikler ve degerler, gercek
veriler olup, bu veriler OSOS araciligiyla sistemden ¢ekilmistir.

Bl Hesaplama Disinda
Bl Enerjisiz

Sekil 4. Cografi Bilgi Sisteminden Alinan Pilot TM Sebeke Modellemesi

Sekil 4’te belirtilen sistemin ¢alistig1 durumu Sekil 4.1'de gorebilirsiniz. Bu sekil, yiik akis analizinin
baslatildig1 sistemin gorilntiisiinii gostermektedir. Gerilimler ve yiiklenmeler, alt aralik, list aralik ve
yuklenme aralif1 dikkate alinarak renk kodlamasi ile belirtilmistir.

Gerilimler / Y Uklenmeler

Geriim ait b

Sekil 4.1 Pilot TM'nin Yiik Akis Analizinin Calistirilmis Hali

Sebeke yonetiminde karsilasilan temel zorluklarin basinda gii¢ sistemlerindeki yiik belirsizlikleri
gelmektedir. Bu nedenle, yiik akis analizlerine yiik modellerinin dahil edilmesi ¢ok biiyliik 6nem arz
etmektedir (Haghifam ve Malik, 2007). Yapilan analizler, ¢ikis fiderlerinin tamaminda 0,9 p.u. gerilim

32



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (2), 2024, 26-46

disiisii yasandigin1 gostermektedir. Adalara giden fider cikislarinda, maden ocaklariin yogunlugu
gerilim dusiislerinin ana nedeni olarak belirlenmistir. Hesaplamalar, kis aylari dikkate alinarak iiretimin
ve tiiketimin minimum oldugu zaman dilimlerine gore yapilmistir.

Sekil 4.2°de, pilot TM’ye ait ytik akis analizinin ¢alistirilmasiyla fider cikislarindaki bara gerilimleri ve
gerilim dusiislerinin p.u. degerleri gosterilmistir.

ot
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Sekil 4.2 Pilot TM igerisideki Fiderlerin Gerilim Degerleri

Gii¢ sistemlerinin analizi, program sayesinde yiik akisi1 hesaplar1 yapilarak kararl sistem kosullari
altinda incelenmektedir. Dagitim sebekesinin mevcut isletme durumu ve planlama durumu i¢in analizler
gerceklestirilir. Yik akis analizi ¢alistirlldiginda, reaktif ve aktif glic degerleri, hatlarin ve trafolarin
yuklenme durumu, akim degerleri ve mevcut sistemin gerilim degerleri goriintiilenir. Sekil 4.2’de ise tiim
baralar ve ¢ikislarin degerleri, sistemin ¢alisir durumda oldugu haliyle gosterilmistir.

Gerilimin 1 p.u. nominal degerinde olmasi istenmektedir. Ancak, cogu zaman gerilim degeri nominal
degerde tutulamaz. Bu nedenle, fider ¢ikislarindaki 154 kV ve 34,5 kV baralardaki gerilim degerleri Tablo
1'de verilmistir. Bu degerler, sistem limitleri ddhilindedir.

Tablo 1. Pilot TM’deki baralarin gerilim degerleri

Ad umin umax Maksimum Gerilim  Maksimum Gerilim (Faz-Faz) Minimum Gerilim Minimum Gerilim (Faz-Faz)

v v puv  puv KV v KV v o> % v
b — ERDEK TM 0,769 1,000 889 1540 02 03
=~ ERDEK TM_ADALAR 1 0,905 0,922 02 04 02 04
=~ ERDEK TM_ADALAR 2 0,863 0,921 183 318 02 03
-+ ERDEK TM_ADALAR 3 0,769 0,913 18,2 315 02 03
=+ ERDEK TM_BOS 0,000 -1,000 00 00 00 0.0
v ERDEK TM_ERDEK 1 0,875 0914 18,2 315 02 03
=~ ERDEK TM_ERDEK 2 0,899 0,915 18,2 316 02 04
>+ ERDEK TM_KOYLER 1 + ILHANLAR 0,914 0,922 184 318 02 04
—++ ERDEK TM_KOYLER 2 0,906 0,921 184 318 02 04
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Tablo 2. Pilot TM baralarin maksimum yiiklenme durumlari

Ad Maks. Yiklenme umax
v v 9% v pu. v

P =~ ERDEKTM 1594 1,000
=~ ERDEK TM_ADALAR 1 30,0 0922
=~ ERDEK TM_ADALAR 2 89,8 0,921
=~ ERDEK TM_ADALAR 3 101,2 0913
=+ ERDEK TM_BOS 0,0 -1,000
=~ ERDEK TM_ERDEK 1 54,2 0914
=~ ERDEK TM_ERDEK 2 301 0,915
=~ ERDEK TM_KOYLER 1 + ILHANLAR 29,6 0922
=~ ERDEK TM_KOYLER 2 30,0 0,921

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme olan etkisini incelemek amaciyla mevcut sistemde bagh
olan yaklasik 9 adet RES santrali bulunmaktadir. Bu santrallerin statik jeneratorleri ve bunlara bagh
yukler Tablo 3 ve Tablo 4'te belirtilmistir.

Tablo 3. RES’lere ait statik generator giicleri

Ad Klas..  Sebeke Enerji (Aktif Glg) Aktif Glg, Maks.
v v v v MWh v MW v
@~ 1lres TR- ... ERDEKTM 23,0 038
@~ 2res TR- ... ERDEKTM 314 08
@~ 3res TR- ... ERDEKTM 90,6 20
@~ 4res AD.. ERDEKTM 90,6 20
@~ Sres TR- ... ERDEKTM 17,7 07
@ 6ures TR- ... ERDEKTM 30,3 08
@~ Tres RK.. ERDEKTM 29,7 08
@~ 8res TR- ... ERDEKTM 27,2 08
& @~ 9res TR-.. ERDEKTM 28,2 08

Tablo 4. Pilot TM baralara bagh ytik durumlar1

Ad Klas... Sebeke Terminal u, Buydkl... Aktif Gic Reaktif Gig Gorondr G... Gug Faktora
v v v v Bara v pu. ¥ MW Mvar MVA ~ v
b & v 54302782 Load TR- ... ERDEKTM 54302782 LV 0,875 0.8 0.3 09 0928
- 55200116_Load TR-.. ERDEKTM 55200116_LV 0.875 0.6 0.2 07 0928
& v 55200273_Load AD.. ERDEKTM 55200273_LV 0,875 0,6 0.2 07 0928
& v 55222013 Load TR-.. ERDEKTM 552220131V 0,912 0,0 0,0 0,0 0928
& v 57379876 Load MA... ERDEKTM 57379876_LV 0,901 0,0 0,0 0,0 0928
- 57380163 Load MA.. ERDEKTM 57380163 LV 0,899 13 0.5 14 0928
& v 57280300_Load MA... ERDEKTM 57380300_LV 0,899 13 0,5 14 0928

Modellemede mevcut sistemde toplamda 9 adet RES bulunmaktadir. Bu RES’lerin toplam giicii 9,5
MW’dir; bunlardan 7 tanesine yiik bagl olup, 2 tanesinde yiik bulunmamaktadir. Sisteme sonradan dahil
edilecek 4 adet lisanssiz GES i¢in senaryo olusturulmus ve bu GES’lerin toplam giicii 2,9 MW olarak
belirlenmistir. Bu GES’lere yiik baglanmamis ve sadece enerji saglayacak sekilde modellemeye dahil
edilmistir. Modelleme sonrasinda yar1 dinamik simiilasyon zaman bagimli olarak ¢alistirilmis ve ekil
5'teki grafik elde edilmistir.
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Sekil 5. Zamana baglh ¢alistirilan Yar1 Dinamik Simiilasyon Santral Kategorisi Grafigi

sl Maks. = 39,03 MW | |

0 L L I L
2024-01-01 2024-01-02 2024-01-03 2024-01-04 2024-01-05 2024-01-06 2024-01-07 2024-01-0|
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00]
[ sebeke Ozeti: Depolama [ sebeke Ozeti: Fotovoltaik Sebeke Ozeti: Digerleri [ Sebeke Ozet: Yag
[ sebeke Ozet Depolama Pompasi [ sebeke Ozet Gines [ sebeke Ozeti Yakit Pl [ Sebeke Ozeti- Kémiir
[ gebeke Ozetic Harici Sebekeler [ sebeke Ozeti- Rizgar 0 sebeke Ozeti- Dizel 0 sebeke Ozeti: Niikleer
[ sebeke Ozewr Yenienebiir Uretim | sebeke Ozeti- Difjer Statik Jenerator [ seveke Ozen Gaz @ seveke Ozetr Hidro

2024-01-01 2024-01-02 2024-01-03 2024-01-04 2024-01-05 2024-01-06 2024-01-07 2024-01-0
00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00 00:00:00
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Sekil 6. Sebeke Ozeti

Sisteme FACTS cihazi baglantis1 yapilmadan dnce sistemden alinan akim, gerilim ve gii¢c degerlerine
iliskin veriler Sekil 7, Sekil 8 ve Sekil 9 da gosterilmistir.
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Sekil 7. Pilot Fider Gerilim Profili
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0 35,86 MW/ 17,4 Mvar

Mvar
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—— ERDEK TM\139769\YG-Tarafi: Aktif Gug

Mvar

-35 -30 -25 -20 -15 -10 E 5 10 15 20 25 30 35 Mw

-35,41 MW / 9,844 Mvar

= ERDEK TM\139769\AG-Tarafi: Aktif Gug

Sekil 9. Aktif-Reaktif Gli¢ Vektor Diyagrami

Modellemede FACTS Cihazi baglanmadan 6nceki durumu toplam dis besleme 865.246 MWh, toplam
tiretim 15.101 MWh toplam yiik = 805.970 MWh toplam kayip = 74.377 MWh olarak hesaplanmistir.

B. Sebeke Modellemesinin Facts Cihazi lle Tasarlanarak Yiik Akis Analizinin Yapilmasi

Bu boéliimde, P-Q barasinda gerilim, aktif gii¢c ve reaktif giic degisimleri Statik Var Kompanzator
kullanilarak DigSilent Power Factory ortaminda modellenerek incelenmistir. SVC, aktif giicii ve gerilimi
kontrol etmek i¢in kullanilan en temel FACTS cihazidir ve gii¢ sisteminde bagh oldugu baradaki gerilim
degerini, reaktif giic degerine gore kontrol edebilme yetenegine sahiptir. Bu nedenle, sisteme baglantisi
yapilmistir (Sundareswaran, 2010).

Bu cihazlarin ¢alisma araligi -14 Mvar ile 14 Mvar arasindadir. Endiiktif karakteristikte calisma
durumunda gii¢ degeri negatif olmaktadir ve reaktif giic cekildigini gostermektedir. Kapasitif
karakteristikte ise gilic degeri pozitiftir ve reaktif giic bastigini géstermektedir. Negatif veya pozitif
degerler, modelleme agisindan kolaylik saglar. Bu ¢alismada, SVC, gii¢ sistemine paralel baglanan ve hizl
bir sekilde kontrol edilebilen ideal bir reaktif glic kompansatorii olarak modellenmistir.

Sisteme paralel olarak baglantisi yapilan SVC sonrasi gerilim degisimleri Sekil 10, Sekil 10.1 ve Sekil
10.2’de gosterilmistir. Sekil 10'da cografi bilgi sistemi lizerindeki modelleme yer almaktadir. Sekil 10.1
ve Sekil 10.2’de ise gerilimler ve gerilim diistimleri p.u. cinsinden etiketlerde belirtilmistir.

37



Diizce Universitesi Teknik Bilimler Dergisi, 2 (2), 2024, 26-46

Sekil 10. Pilot TM’ye SVC baglanarak Yiik Akis Analizinin Calistirilmis Hali
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Sekil 10.1. Pilot TM igerisindeki Fiderlerin SVC'den sonrasi Gerilim Degerleri
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Sekil 10.2. Pilot TM igerisideki Fiderlerin SVC’den sonrasi Gerilim Degerleri
Pilot TM modellemesinde gergekte sahada kurulu bulunan riizgar santralleri ve ilave olarak giines
enerji santralleri kullanilmistir. Bu sistemde 9 tane 9,5 MW’lik riizgar santrali, 5 tane 5 MW’lik giines

enerji santrali kullanilmistir. Santraller reaktif giictin belli kismini sebekeden ve kapasitor gruplarindan
karsilamaktadir. Bundan dolay1 sisteme 14 MVAr’lik Statik Var Sistem grubu kullanilmistir.

Tablo 6. Pilot TM’deki baralarin gerilim degerleri

Ad umax umin Maksimum Gerilim  Maksimum Gerilim (Faz-Faz) Minimum Gerilim (Faz-Faz) Minimum Gerilim

v v p.u. v pu. v KV v kv v KV v kv v
P >~ ERDEKTM 1,000 0,858 889 1540 03 0.2
—~ ERDEK TM_ADALAR 1 1,000 0,979 02 04 04 0,2
i~ ERDEK TM_ADALAR 2 0,994 0,941 198 343 04 0,2
—~ ERDEK TM_ADALAR 3 0,987 0,858 19,7 340 03 0,2
i~ ERDEK TM_BOS -1,000 0,000 00 00 0,0 0.0
=~ ERDEK TM_ERDEK 1 0,988 0,952 197 341 0.4 0.2
—~ ERDEK TM_ERDEK 2 0988 0973 19,7 341 04 0.2
>~ ERDEK TM_KOYLER 1 + ILHANLAR 0,995 0,987 198 343 04 0.2
—~ ERDEK TM_KOYLER 2 0,994 0,979 198 343 04 0,2

Tablo 7. Pilot TM baralarin maksimum yiiklenme durumlari

Ad Maks. Yiklenme umax
v v % v p.u. v

b i+ ERDEKTM 100000,0 1,000
-+ ERDEK TM_ADALAR 1 69,0 1,000
-+ ERDEK TM_ADALAR 2 94,3 0,994
—~ ERDEK TM_ADALAR 3 91,3 0,987
-+ ERDEK TM_BOS 0,0 -1,000
-+ ERDEK TM_ERDEK 1 52,2 0,988
-+ ERDEK TM_ERDEK 2 278 0,988
=~ ERDEK TM_KOYLER 1 + ILHANLAR 274 0,995
-~ ERDEK TM_KOYLER 2 325 0,994

Gerilim yerel bir biiytiikliiktiir ve gerilim kontroliine iligskin tedbirler dengesizligin yakininda devreye
sokulmalidir. Ozel cihazlar (generatérler, kapasitorler, reaktérler gibi) ve giic tesisleri reaktif giiciin
kontrol edilmesini saglamaktadir. Gerilim kontroliiniin saglanmasi i¢in sistemdeki bozunumlar sirasinda
sistem icerisinde reaktif rezervler bulunmalidir. Rezervler, bozulmalar sirasinda gii¢ sistemlerinin
gerilim seviyesini istenilen degerdeki kararl hale getirebilmesi i¢cin temel rezerv olarak kullanilmaktadir.
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Farkl gerilim seviyelerinin doniisiimii, kademe degistiricili gii¢ transformatorleri ile ayarlanabilir. Bu da
farkli gerilim seviyeleri arasinda reaktif gii¢ akisini saglar (Samancioglu, 2014).

Bu ¢alismada, ytki modellerken birbirinden bagimsiz rastgele degerler kullanilmistir. Sistemdeki
orijinal yiik degerleri, ortalama yiik degerleri olarak secilmistir. Test sonuglarina gére SVC cihazinin
dogrulugu izlenmistir. Sebekenin asir1 yiiklenme durumlarinda seviye transformatérleri kullanilmadan,
SVC cihaz1 gerilim kontroliini sinirlarn igerisinde saglayabilmektedir. SVC’'nin 1 nolu baraya paralel
baglanmasi ile TM’den gerilim profili alinmistir.
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Sekil 11. Pilot Fider Gerilim Profili

Sekil 12 ve Sekil 13’te SVC baglandiktan sonra Akim-Gerilim ve aktif ve reaktif giic degerindeki
degisimlerin vektor diyagrami gosterilmistir.
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——— ERDEK TMM37690YG-Taraft Alm kide ——— ERDEK TV 397690/ G-Tarafi Faz-Toprak Gerilm k\'de
””””” KA J 1768 kA
f
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——— ERDEK TW1397T69\AG-Taraf:: Akim kade ——— ERDEK TW\139769\AG-Tarafi: Faz-Toprak Gerilm Kv'de.

Sekil 12. Akim-Gerilim Vektor Diyagrami
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Mvar

——— ERDEK TM\130760\YG-Tarah: Aktif Gug
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ERDEK TM\139768\AG-Taraf Aktif G

Sekil 13. Aktif-Reaktif Gii¢ Vektor Diyagrami

Modellemede FACTS Cihazi1 baglandiktan sonraki durumu Toplam Dis Besleme 852,323 MWh Toplam
Uretim 15.101 MWh Toplam Yiik = 805.970 MWh Toplam Kayip = 61,454 MWh olarak hesaplanmistir.

I1I. SONUCLAR

Olusturulan modellemede, iiretim santrallerinin sebekeye baglanmasi durumunda gerilim bozulmasi
sirasinda sistemde yeterli reaktif rezerv bulunmasi gerekmektedir. Ancak, bu rezervlerin sistemden
cekilmesi ayni zamanda sistem kararliligini da bozmaktadir.

Bilimsel arastirmalar, FACTS cihazlarinin elektrik gii¢ sistemine optimum yerlesiminin karmasik ve
6nemli bir problem oldugunu goéstermistir. Elektrik gii¢ akis denklemleri lineer olmadig igin ¢6ziimler
iteratif yontemlerle yapilmaktadir. FACTS cihazlarinin entegrasyonunda, optimizasyon metotlari ve amag
fonksiyonlari belirlemek zor olabilir. Gii¢ kayiplari, gerilim dalgalanmalar1 ve maliyet gibi faktorler farkh
sonuglara yol agabilir. DigSilent Power Factory programi, FACTS cihazlarinin gii¢ sistemi kontrolini
iyilestirdigini ortaya koymustur. (Agtiero ve ark., 2014).

Yenilenebilir enerji kaynaklariin kullanimini artirmak ve sistem gereksinimlerini karsilamak igin
FACTS cihazlarinin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iretiminde daha onemli bir rol
oynamaktadir (Mahela ve ark, 2015). Yapilan arastirmalar, FACTS cihazlarinin yenilenebilir enerji
sistemlerinde ve akilli sebekelerde etkili oldugunu, bu cihazlarin enerji liretimini artirdigin1 ve giig
sistemlerinde daha fazla giivenilirlik sagladigini géstermistir. (Crow, 2004; Suresh ve Sreejith 2017).
Ayrica, dagitik iiretim ve degisken arz-talep durumlar i¢gin yapilan dinamik ytik akis analizleri, FACTS
cihazlarmin gerilim ve gii¢ faktori kararliligi iizerindeki olumlu etkilerini ortaya koymustur.(Sadaiappan
ve ark,, 2010).

Kalair ve ark., (2017) tarafindan degisken arz talep durumlari ve dagitik iiretim durumlari i¢in giin igi
dinamik ytik akis analizi yapilmis, degisken arz ve talep durumlari, giic parametre degerlerinin saatlik
degisimleri hesaplanmis ve incelenmistir. Sonu¢ olarak iiretim siireksizligi gosteren generatorlerden
olusan dagitik liretimin, gerilim ve gii¢ faktorii kararlilig izerindeki etkileri degisen arz ve talepleri
lizerine analiz edilmistir (Kalair ve ark., 2017).

Gerilimleri degisken olan trafo merkezleri ve bara sistemlerine yonelik optimizasyon teknikleri
kullanilarak baglanti noktalari belirlenmis ve FACTS cihazlar1 baglanarak sistemin gii¢ hesaplamalari, yiik
akisi analizi ve gerilim disiimii kontrolleri gergeklestirilmistir. FACTS kontrolérlerinden SVC kontrolord,
paralel baglandigi icin ek bir sanal baraya ihtiya¢ duyulmamistir.

Calismada, mevcut sebekede yiiklerin yogun oldugu bolgelerde tiretim santrallerinin devrede olmasi
nispeten sebekedeki ylik yogunlugunu azaltmaktadir. Bu azaltimlarin yaninda sistemde reaktif gii¢ etkisi
olusturarak aktif gliciin akim-gerilim degerlerini degistirmektedir. Modellemede alt ve iist sinir degerleri,
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400 kV gerilim seviyesi i¢cin 1p.u. gerilim alt aralig1 0.95-1.0p.u. ve st gerilim aralig1 1-1.05p.u. olarak
belirlenmis olup, hem enduktif hem de kapasitif karakteristikte ¢alisabilmektedir.

1. Sekil 7 ve Sekil 11’de, TM icerisinde bulunan trafoya ait gerilim profili olusturulmustur. FACTS
cihazi baglandiktan sonra sistem kararliligi artmis ve gerilim diistimleri azalmistir.

2. Sekil 8 ve Sekil 12 karsilastirildiginda, YG tarafinda akim 0,1494 kA/-25,88 kA iken AG tarafinda
0,6667 kA/154,1 KA, gerilim ise YG tarafinda 88,91 kV iken AG tarafinda 18,37 kV/-10,34 kV’dir.
FACTS cihaz1 baglandiktan sonra sistemde akim 0,1325 kA/-3,26 kA iken AG tarafinda 0,5909
kA/176,6 kA, gerilim ise YG tarafinda 88,91 kV iken AG tarafinda 19,82 kV/-9,665 kV'dir.

3. Sekil 9’da, liretim santralleri devrede iken YG tarafinda aktif-rekatif gii¢ 35,86 MW/17,4 MVAr,
AG tarafinda ise -35,91 MW/-9,844 MVAr’dir. Sekil 13’te, FACTS cihazi devreye alindiktan sonra
YG tarafinda aktif-rekatif gii¢ 35,27 MW/2,01 MVAr, AG tarafinda ise -34,91 MW/3,93 MVAr'dir.

4. Sekil 4.1 ile Sekil 10 incelendiginde, FACTS cihaz1 baglantisindan sonra modellemenin 34’iinde
gerilim diislimiiniin azaldig1 ve sistemin gerilim degerlerinin 34,5/36 kV degerlerine yaklastigi
goriilmektedir. Sekil 4.2 ve Sekil 10.1'de baralarda bulunan etiket bilgilerinden gerilimde
iyilesmeler vardir.

5. FACTS cihazlar1 bagh degilken 7 giinliik yiik profili altinda FACTS cihazlar1 bagliyken bulunan
ihlaller karsilastirilmistir. Sekil 4.1'de artan FACTS cihazi sayisi ile sorunlu durumlarda azalma
gorilmiistiir. Eger haftalik yiik belirsizligi modelinde FACTS cihazlar tercih edilmezse, bara
gerilimleri ve hat ihlallerinin sonuglar yiik modeline bagimlidir. Optimizasyonun amaci, uzun
streli yiik degisimlerine gore bara gerilimlerindeki ve hatlardaki gii¢ ihlallerini minimum
seviyeye indirmektir.

Farkli yiik karakteristiklerine sahip bir enerji iletim sisteminde FACTS elemanlarinin gerilim
kararsizligini nasil etkiledigi incelenmistir. S6nt ekipmanlar siirekli devrede iken, en kotii acil durum
senaryosu olarak tiretim barasinin kisa devre durumu ele alinmis ve bu durumda bara gerilimlerinin
ortalama 0.86 p.u. seviyelerine diistiigi, kararl hale gecisin daha uzun siirdiigii gézlemlenmistir. FACTS
cihazlariin devrede oldugu durumlarda ise gerilimlerin 0.95 p.u. isletme limit degerleri icinde tutuldugu
belirlenmistir.

Yapilan analizler, mevcut enerji iletim sisteminde bara gerilimlerinin isletme limit degerlerine yakin
oldugunu ve sistem arizalarinda kritik noktalarda gerilim ¢6kmelerinin yasandigini géstermistir. FACTS
cihazlarinin elektrik gilic sistemlerine entegre edilmesinin, sistemlerin kararliliini ve maksimum
yuklenme araliklarini artirdig1 ve gerilim degerlerini alt ve iist limitler arasinda korudugu ortaya
konulmustur. Sonug olarak, enerji iletim sistemlerinde gerilim kararliliginin saglanmasinda en etkin
yontemlerden birinin sisteme uygun noktalardan FACTS cihazlarinin entegre edilmesi oldugu
vurgulanmistir.

SVC (Statik Var Kompanzatorii) sistemlerinin, dinamik gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢c yonetimini nasil
sagladig ve sisteme olan faydalari ele alinmistir. SVC sistemlerinin, anlik ihtiya¢lara bagh olarak hizl bir
sekilde reaktif gii¢c basip ¢ekebildigi, genis bir aralikta ¢alisabildigi, giivenli ve isletme esnekligine sahip
oldugu belirtilmistir. Gergeklestirilen maliyet analizi arastirmalarina gére, modellemesi yapilan pilot
bolgede FACTS cihazlarinin kendilerini yaklasik 6-8 y1l icinde amorti edecegi tespit edilmistir. Ayrica, bu
cihazlarin ilave iletim hatlar1 ve iiretim {initelerinin tesis edilme gereksinimlerini belirli bir siire
oteleyebilecegi sonucuna varilmistir (Degirmenci, 2016).
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IV. TARTISMA

Sekiller ve tablolarda gosterilen degerler, gerilim degeri, yliklenme kapasitesi ve reaktif-aktif giic
degerleri gibi verileri icermektedir. Ornegin, dagitim sisteminin yiizdesel olarak yiiklenme durumu,
FACTS cihaz1 baglanmadan ve baglandiktan sonraki halleri tablolarda goésterilmistir. Bu sonuglar, gii¢
sistemindeki elektrik tiretimi ve tiiketiminin her zaman dengede olmasi gerektigini gostermektedir. Arz
ve talepteki farkliliklar, gii¢c sistemi kararsizligina veya voltaj dalgalanmalarina neden olarak ciddi
arizalara neden olabilir. Beklenmeyen yiik degisiklikleri elektrik kesintilerine neden olabilir. Bir gii¢ hatt1
asir yiiklendiginde bara voltaji diiser veya iletim hatti termal kapasitesine ulasir. Senkron jeneratorlerin
ve kontrol yetenekleri sinirli olan kompanzasyon kaynaklarinin mevcut altyapisinda yiiksek veya diisiik
gerilim durumlari meydana gelebilir. Bu a¢idan bakildiginda, dogru sekilde yerlestirilen FACTS
ekipmanlar1 mevcut gli¢ altyapisinin daha iyi calismasini saglayabilir.

Mevcut sistemde bulunan reaktif giicleri minimalize etmek, hem sebeke kararliligini artirmakta hem
de sistemden beslenen {i¢lincti sahislari gerilim diisiimii gibi bozunmalardan koruyarak enerjinin verimli
olarak tiiketilmesini saglamaktadir. Kurulacak olan iliretim santralinin ve sistemde yiik barasina (P-Q)
baglantis1 yapilacak FACTS cihazinin konumlarinin ytkiin fazla oldugu bélgelere gére ayarlanmasi,
ekonomik ve teknik agidan yapilan degerlendirmelerle birlikte dagitim sistemine yapilan yatirimlarin
yapilabilir ve finanse edilebilir olmasini saglayacaktir. Mevcut dagitim aginda gerilim diisiimii olan
alanlara ilave trafo tesisleri yapmak veya hatlarin kesitini artirmak, sistem kararliligini saglamayacak
olup daha fazla isletme bakim maliyetini artiracak ve mevcut hatlardaki kayiplar1 soniimlemeyecektir.

Elektriksel kayiplarin azaltilmasi, elektrik enerji sistemlerinin verimliligi agisindan oldukga
o6nemlidir. Gii¢ sistemlerinde karsilasilan teknik kayiplarin basinda Harmonik Distorsiyon gelmektedir.
Harmonik Distorsiyon Elektrik akimindaki bozulmalar, sistemde istenmeyen harmonik frekansta
sinyaller olusturur. Bu kayiplar sirasiyla tiiketici ytiklerinin yanlis topraklanmasi, iletim hatlarinin asir
yuklenmesi ve uzunluklari, uzun mesafelerde elektrik enerjisi iletiminde yasanan gerilim diisiisleri ve
kalitesiz veya standart disi ekipman kullanimi, verimliligi olumsuz etkiler. Son olarakta sebekeden
cekilen reaktif gii¢ tiiketimi, gli¢ kayiplarini artirabilir. Bu nedenlerle, bu kayiplar1 minimize etmek,
sistem verimliligini artirmak i¢cin 6nemlidir (Navani ve ark., 2012).

Gerilim diisiimiiniin temel nedenlerinden biri, gli¢ sisteminde yiikiin aktif ve reaktif gii¢ ihtiyacinin
asir1 artmasidir. Bu durum, iletim hatlarinda ve jeneratoérlerde kayiplara yol agar. Gii¢ sistemlerindeki
kayiplar li¢ ana kategoriye ayrilabilir: iiretim, iletim ve dagitim kayiplari. Elektriksel kayiplarin biiyiik
kismi iletim ve dagitim sistemlerinde goriiliir. Uretilen elektrik enerjisinin yaklagik %8'i i¢ kayip ve i¢
tiiketimden kaynaklanmaktadir (Yasar ve ark., 2010).

Gii¢ sistemlerindeki kayiplarin artmasi, enerji iletim hatlarinin kapasitesinin tizerinde ¢alismasina
neden olur ve bu durum, aktif ve reaktif giic kaynaklarinin azalmasina yol acar. iletim hattinin sinirlarinin
asilmasi, diger hatlardaki reaktif gii¢ kaybini artirir ve bu da gii¢ sistemindeki reaktif gii¢ ihtiyacini artirir.
Artan yiikler nedeniyle ytiik baralarinda belirgin gerilim diisiimleri gézlemlenir. Gerilim diisiimlerini
dengelemek icin sont ekipmanlar ve jeneratorler kullanilarak gerilim eski seviyelere ¢ekilmeye ¢alisilir,
ancak bu siirecte aktif ve reaktif giic kayiplar1 artar. Sonuc¢ olarak, enerji iletim hattindaki gerilim
diisimleri daha biiyiik olur. Gii¢ kayiplarini minimize etmek i¢in akimin disiiriilmesi ve gerilimin
artirilmasi gereklidir. Ayrica, hat empedansini azaltmak da kayiplari diisiirmek i¢in bir yontemdir.
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V. CIKARIM

Elektrik enerjisinin tiiketicilere kesintisiz, daha az maliyetle ve kaliteli sekilde iletilmesini saglamak
onemlidir. Sebekede uyartimlarin neden oldugu gerilim dalgalanmalarina sebep olan durumlar sadece
tiiketiciyi degil, ayn1 zamanda bu elektrigin dagitilmasindan sorumlu dagitim sirketlerini ve mevcut
sebekeyi olumsuz etkilemektedir. Mevcut sebekede bu dengesizliklerin olusmasi, hem sebeke bakim
maliyetlerini artirmakta hem de yeni yatirimlarin yapilmasi i¢in zorunluluk olusturmaktadir. Ani olusan
zorunluluklarin ve bakim maliyetlerinin minimalize edilmesi, ancak gercek veriler dogrultusunda tahmin
edilebilir ytiklerin sanal olarak sisteme baglanmasi ve olusabilecek olumsuz olasiliklar icin 6nlem
alinmasi ile miimkiindiir. Ornegin, yapilacak olan yiiksek giiclii {iretim santrallerinin yiikiin en fazla
oldugu alanlara kaydirilmasi ve bu firmalarin baska sehirde olsa bile mahsuplagsmasinin saglanmasi icin
¢alismalar hizlandirilmali ve kolaylastirilmalidir. Tiikketimin az oldugu boélgelere ise liretim santrallerinin
kurulmasinin dniine gecilmesi gerekmektedir. Bu hususlar dikkate alindiginda, sebekenin 6mrii ve bakim
maliyetleri minimalize edilebilir. Bir bolgede iliretim santrali kurulmasi planlanirken, elektrik enerji
sisteminin iiretim birimleri ve ytiklerin tlimiine hizmet vermesi sebebiyle elektrik enerji sisteminin biitiin
olarak ele alinmasi 6nem arz etmektedir.

Uretim tesislerinin yakinlarindaki tiiketiciler tarafindan iiretim santrallerince gergeklestirilen
tretimler tliketilmezse, enerji tiikketilemeden yeniden ana baraya donecektir. Bu geri doniis sistemde
gerilim yiikselmesine sebep olacaktir. Uretilen bu enerjinin tek bir noktadan c¢ikis yapilmasi yerine,
sistemde farkli noktalardan dagitilarak verilmesi gerilimdeki ani degisikliklerin 6niine gegilmesinde
etkin rol oynayacaktir. Modellemenin yapildig1 bolgede yiik yogunlugunun fazla olmasi, bélgenin ¢alisma
yapilacak optimum lokasyon oldugunu géstermektedir. RES ve GES'lerin yiiksek kurulu giiclerde dagitim
sistemine baglant1 yapilmaya baslanmasi, 6zellikle dagitim sisteminin nispeten zayif oldugu bélgelerde
sebeke kararlilig1 agisindan hassas bir durum tegkil etmektedir.

Tabii ki, biitiin bu ¢alismalarin yapilabilmesi ve kaliteli enerji saglanabilmesi i¢in soguk havanin
riizgar tirbinlerinden enerji liretiminde 6nemli bir faktér oldugunu ve soguk bolgelerde kurulum
yaparken zorluklarin ortaya cikabilecegini belirtmistir (Tammelin ve Seifert, 2001). Bu nedenle,
kurulumlarin yapilacagl alanlarda soguk iklim etkisinin kisa siirmesi dnem arz etmektedir. Ayrica,
inceledigimiz ¢alismalarda soguk sicakliklardaki operasyonlarla ilgili herhangi bir bilgiye
rastlanmamistir. Ancak, bu calismaya katilan uzmanlar anketler araciligiyla soguk havanin riizgar
tiirbinlerinden enerji iiretimindeki 6nemini ve soguk bolgelerdeki kurulum zorluklarini vurgulamistir.
Tiirbinlerin ¢alismadigi 5 ila 7 ay siiresince kendilerini 1sitmak i¢in enerji harcamasi durumunda,
tiretimin beklenen miktarin yaris1 kadar azalacagi ve bu nedenle yiiksek riizgarli alanlara yatirim
yapmanin mantikli olmayacag1 belirtilmistir. Kanat isitma sistemlerinin gelistirilmesi, bu sorunu
hafifletebilir. Sonuglar, mevcut riizgar ciftliklerinin donma siiresi skalasinda 50 derecenin altinda yer
almadigini ve ¢ogunun donma siiresi haritasina gére en uygun bolgelerde bulundugunu gostermistir.
Ancak, gelecekte riizgar ciftliklerinin sifirin altindaki daha yiiksek bolgelere dogru kayacagi
ongoriilmektedir. Ornegin, Borusan EnBW, 52,8 MW kurulu kapasiteye sahip olan ve yiiksekligi 1600-
1693 metre arasinda degisen Mut Riizgar Enerjisi Santrali'ni Mersin'in Gokgetas ve Medreselik
koylerinde kurmustur. Riizgar enerjisinin tilkenin bu kismina kaymasi nedeniyle, bu ¢alismada sicaklik
kriteri diger ¢alismalara kiyasla karar verme siirecine dahil edilmistir.

Elde edilen sonuglar, sistem giivenilirligini ve kararhiligin1 artirmak, hatalar ve donanimsal
bozukluklarin etkilerini sinirlandirarak tekrar eden enerji kesilmelerini 6nlemek ve Tiirkiye'nin
enterkonnekte sisteminin gerilim ve gii¢ kontroliinii daha kaliteli ve ekonomik bir sekilde saglamaya
yonelik katkilar sunacaktir.
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