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OZET
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AKILLI SEBEKELERDE AC/DC HIBRIT ENERJI SISTEMLERININ
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111+X sayfa
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Elektrik enerjisinin iiretim asamasindan baslayarak iletim, dagitim ve tiiketim
asamasma kadar tim asamalarinda verimli, giivenli, ¢evre dostu bir enerji yonetimi
olusturulmasi akilli sebeke kavramini ortaya ¢ikarmistir. AC/DC hibrit enerji sistemleri iki veya
daha fazla enerji tiretim yontemini kullanan sistemlerdir. Gii¢ akis analizi ise elektrik enerji
sistemlerinin analiz ve tasariminin temelini olusturur. Gii¢ akis analizinde amag, biitiin tiiketim
tesislerine yeterli miktarda, giivenilir, kaliteli, ekonomik ve kesintisiz enerji saglamaktir.

Bu ¢alismada, degisken yenilenebilir dagitik kaynaklar ve degisken yiikler kullanilarak
13 barali bir AC sisteminde 24 saatlik gii¢ akis analizi yapilmistir. Analizler soucunda baralarin
gerilim, aktif, reaktif ve kompleks gii¢c grafikleri elde edilmistir. Calismanin devaminda,
literatiirde bulunan, gerilim kaynakli doniistiiriiciiler (VSC) igeren hibrit 13 barali AC/DC test
sistemi Matlab platformunda hazirlanmis ve bu sistemin gii¢ akisi analizi yapilmistir. Elde
edilen sonuglari literatiirde olan sonuglar ile karsilastirilmistir. Béylece 6nerilen hibrit 13 barali
AC/DC test sistemi gii¢ akis algoritmasinin dogrulugu kanitlanmigtir. Daha sonra 13 barali
AC/DC test sistemi ve 13 barali AC sistemi hat kayiplar yoniinden karsilastirilmistir. Son
olarak, IEEE 33 bara RDS (Radyal Dagitim Sistemi) test sistemi kullanilarak yeni bir hibrit
AC/DC sistemi hazirlanmistir. Onerilen bu yeni sistem icin Newton-Raphson ve Gauss-Seidel
iterasyon metodlar1 kullanilarak sistemin gii¢ akist analizi yapilmistir. Analizler neticesinde
elde edilen sonuglar karsilastirilarak degerlendirmeler yapilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebeke, Gii¢ Akisi, Hibrit AC/DC sistem, Iterasyon metodlar1
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Creating an efficient, safe, environmentally friendly energy management at all stages of
electrical energy, starting from the generation stage to the transmission, distribution and
consumption stages, has revealed the concept of smart grid. AC/DC hybrid energy is that type
of systems that use two or more energy generation methods. Power flow analysis constitutes
the basis of the analysis and design of electrical energy systems. The power flow analysis aims
to provide sufficient, reliable, high-quality, cost-effective and uninterrupted power to all
consumption facilities.

In the present study, a 24-hour power flow analysis was performed in a 13 bus AC
system by using variable renewable distributed sources and variable loads. As a result of the
analysis, voltage, active, reactive and complex power graphs of the buses were obtained. Later,
the hybrid 13 bus AC/DC test system with voltage source converters (VSC) in the literature
was designed on the Matlab platform and the power flow analysis of this system was made. The
results in this present study were compared with other results in the literature. Thus, the
accuracy of the proposed hybrid 13 bus AC/DC test system power flow algorithm has been
proved. Then, 13 bus AC/DC test system and 13 bus AC system were compared in terms of
line losses. Finally, a new hybrid AC/DC system was designed using the IEEE 33 bus RDS
(Radial Distribution Systems) test system. For this proposed new system, power flow analysis
was performed using Newton-Raphson and Gauss-Seidel iteration methods. The results were
compared and interpreted.

Keywords: Smart grid, Power flow, Hybrid AC/DC system, Iteration methods



1. GIRIS

1.1 Giris

Artan diinya niifusu ile birlikte enerjiye talep siirekli olarak artarken, enerjide kaynak
cesitliliginin  saglanmasi1 biiyiik 6nem kazanmistir. Sanayinin ve insan yasaminin
vazgecilmez bir parcast olan enerjinin kaliteli ve ekonomik kullanimi diinya giindeminde
devamli olarak tartisilan bir konudur. Sanayilesme ile birlikte enerji tiiketiminin de artmasi,
mevcut enerjinin kullanimi ve tasmmmasi sirasinda kayiplarin yiiksek olmasi gibi
nedenlerden dolay1 akilli enerji sistemleri hizla 6nem kazanmaktadir. Elektrik enerjisinin
iretim asamasindan baglayarak iletim, dagitim ve tiiketim asamasmna kadar tiim
asamalarinda verimli, giivenli ve ¢evre dostu bir enerji yonetimi olusturma c¢abasi akilli

sebeke kavramini ortaya ¢ikarmustir [1-4].

Elektrik gii¢c sistemini yiikler, enerji {iretimini gergeklestiren santraller, enerjiyi tasiyan
iletim hatlar1 ve talep edilen enerjiyi miisteriye ulastiran dagitim hatlar1 olusur. Giig
sistemlerinin siirekli hal ¢alisma durumuna ait karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
yapilan hesaplamalar gii¢ akis1 analizi olarak tanmimlanir. Bir sebekenin planlama
asamasindan isletme asamasina kadar, daha sonra da isletme durumunda yapilmasi gereken
en 6nemli analizlerden biri gii¢ akis analizidir Bu ¢alismalarin amaci; tasarim, planlama,
kontrol ve ileriye doniik genisleme tahminleri i¢in gerekli degerlendirmelerin yapilmasidir.
[5, 6]. Gii¢ sistemlerinin bilylimesi ve sistemin dogru calisabilmesi zorunlulugu gii¢ akisi
analizinin onemini daha da arttirmistir. Gii¢ akis analizini zorunlu kilan nedenlerin en
onemlisi, bara gerilimlerinin kontrol altinda tutularak olasi ariza ve kesintiler i¢in dnceden
onlem alinabilmesinin saglanmasidir. Gii¢ akis1 ¢alismalari, gili¢ sistemleri analizinin ¢ok
onemli bir kismini olusturmaktadir. Gli¢ akisi probleminde her bir barada gerilimin
biiyiikligii ile agismin belirlenmesi ve her bir hattan gececek aktif ve reaktif giiclerin
bulunmas1 istenmektedir. Herhangi bir giic akisi calismasinin ana amac¢ ve hedefleri

asagidaki gibidir [7, 8]:



e Sistemdeki yiik ve jeneratorlerin dogasi ile ilgili baz1 varsayimlara dayali olarak
iletim hatlarindaki aktif ve reaktif giicleri bulmak,

e Giig sistemindeki tiim baralarin gerilimlerini hesaplamak,

e Higbir iletim hatt1, trafo veya jeneratoriin asir1 yiikklenip yiikklenmediginin kontrol
edilmesi,

e Iletim kayiplarim en aza indirmek icin gii¢ sisteminin optimum yapisini bulmaktir.

Giic sistemlerinde analiz ¢alismalar1 1930 lardan itibaren baslanmistir. Ozellikle 1950°1i
yillarda bilgisayar teknolojisindeki gelismelerin sonucu bilgisayarli analiz metotlar1 yeni
analiz metotlar1 olarak yerini almistir. Bilgisayarlarin hizi, glivenirligi, yiiksek hassasiyeti
gii¢ akis1 analizinde hizla yayginlasmasina sebep olmustur. Giiniimiizde gii¢ sistemlerini
birgcok yonden inceleyebilen paket programlar gelistirilmis olup bu programlar kisisel
bilgisayarlarda da kullanima hazir hale getirilmistir. Bu paket programlari karmasik
yapidaki giic sistemlerinde analiz ve degerlendirme yapilmasinda miihendislere,
operatorlere ve teknik elemanlara sistem hakkinda 6n bilgiler vererek gergeklestirilecek
islemlerin bilingli ve kontrollii bir sekilde yapilmasina imkan saglamaktadir Enerji talebi
ve bu talebin karsilanmasi i¢in gerekli olan yatirnmlarin yiiksek maliyetleri, mevecut gii¢
sistemlerinin optimal olarak isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Son yarim yiizyilda yari
iletken teknolojisindeki ilerlemeye bagli olarak DC sistemlerinin AC sistemlerine entegre
edilmesiyle, AC-DC sistemlerinin gelisiminde 6nemli yollar kat edilmis ve buna bagh
olarak literatiirde, AC-DC gii¢ akis1 hesabi igin farkli ¢alismalar yapilmistir. AC/DC hibrit
enerji sistemleri ise iki veya daha fazla enerji tiretim yontemini kullanan sistemlerdir [9,

10].

1.2 Literatiir Taramasi

Literatiirde, ozellikle son donemlerde akilli sebekeler ile ilgili ¢ok sayida calismaya
rastlanmaktadir. Bu calismalarda, hem bir biitlin olarak akilli sebeke yapisina deginilmis,
hem de akilli sebekeyi olusturan bilesenler (dagitik {iiretim sistemleri) ayri1 ayri
incelenmistir. Bu calismalardan birinde, bir PV gii¢ kaynaginin tasarimi ve kullanimi
iizerinde ¢aligilmistir. Buna gore, tiim sistemin PV, elektriksel yiikler, DC/DC ve DC/AC
ceviriciler ve kontrol yapilar1 Matlab/Simulink ortaminda modellenmis ve analizler

yapilmistir. Ayrica harmonikleri azaltmak i¢in filtre tasarimi tizerinde durulmustur [10,11].



Glig sistem planlamast ve isletilmesi asamalar1 i¢in 6nemli bir analiz olan gii¢ akisi analizi
ile ilgili gegmisten bugiine yapilmis ¢cok fazla sayida calismaya rastlanmaktadir. Costa vd.
yaptig1 c¢alismada iletim ve dagitim sebekelerindeki gii¢ akisi probleminin ¢oziimii
iizerinde yapilan calismalarin yontemleri karsilastirmali olarak sunulmustur. Bir bagka
calismada ise rlizgar santralleri igeren sistemlerde kullanilmak tizere degistirilen bir

Newton-Raphson gii¢ akist metodu verilmistir [12, 13].

Diger bir calismada ise fazla gozlii sebekelerin gilic akisi hesaplamasi i¢in farkli bir
yaklagim denenmistir. Buna gore sistem radyal boliimler olarak ayristirilmis ve klasik
yontemlerle analizi yapilmistir. Dengesiz ti¢ fazli gii¢ sistemleri igin dongii analiz metodu
temelli glic akis1 yonteminin tanimlandigi baska bir c¢alismada oncelikle dongli analiz
metodu agiklanmis, bu metoda ait formiilasyonlar verilmistir. Daha sonra, kompanzasyonlu
geri-ileri yayilim metodu tanimlanarak bu yontemin akis diyagrami ve formiilleri
verilmistir. Bagka calismada bir mikro sebekenin farkli yiik kosullar1 altinda kararlilik
analizini yapmistir. Olusturulan mikro sebeke bir yakit pili, bir mikro tiirbin, bir volan , iki

fotovoltaik panel ve bir riizgar iireteci sisteminden olusmustur [14-16].

Liu vd. yaptig1 calisma birbirlerine bagl olarak calisan bir AC ve bir DC sebekesi iceren
mikro sebeke yapisi iizerinedir. AC sebekesi; riizgar tlirbini, dizel iiretegler ve siradan AC
yiiklerden, DC sebekesi ise fotovoltaik paneller, yakit pili ve DC yiiklerinden olugsmustur.
Sistemde AC ve DC olmak {izere iki bara mevcuttur ve bu baralar her iki sebeke tarafindan
da beslenmektedir. Tiim yapilarin modellenmesinden sonra ¢esitli ylik ve {iretim
senaryolari i¢in benzetim programi ¢alistirilmistir. Sebeke baglantili durum ve izole durum
icin caligtirilan sistemin sonuglari, hibrit yapilarin hem sebeke baglantili hem de izole

olarak calistirilabilecegini gostermistir [17].

Gli¢ akis analizi, klasik yontemler ile ¢ok fazla iterasyon ve dolayisiyla hesaplama
gerektirdiginden, arastirmacilar gelisen bilgisayar ve akilli sistem teknolojilerini bu tip
analizlerde siklikla kullanmiglardir. Kumar vd. yaptigi ¢alismada, karinca algoritmasi
yontemi kullanilarak giic akis1 analizi yapilmustir. Gajalakshmi vd. ise gili¢ akis
hesaplamasini bulantk mantik ydntemi ile yapmglardir. Oncelikle fuzzy kurallart
belirlenmis ve bulaniklastirma yapilmistir. Daha sonra elde edilen sistem 3 barali bir test
sistemi iizerinde denenmistir. Roy ve Chakrabarti, genetik algoritma temelli bir gii¢ akis1

¢cozlimii gelistirerek enerji fiyatlandirmasi iizerine ¢alismiglardir [18-20].



Harman, Trakya bolgesi enter-konnekte gii¢ iletim sisteminin gii¢ akist analizini, bilgisayar
ortaminda farkli yazilim programlar1 kullanarak gerceklestirmistir. Gergeklestirilen gii¢
akis1 analizi ile, Trakya bolgesinin; enerji iletim hatlarindan akan aktif ve reaktif giicler,
hatlarda olusan kayiplar, baralarin gerilim ve agilari, transformator giigleri, generatdr ve
yiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri incelemistir. Kurban ve Filik ise calismalarinda,
Tiirkiye’deki 22 barali santrallerden miitesekkil giic sisteminin kayipli ve kayipsiz
durumlardaki ekonomik dagitim analizini, Newton-Raphson yontemini kullanarak

gerceklestirmislerdir [21, 22].

Abdelaziz vd. farkli kaynak ve yiikler igeren izole bir mikro sebekenin diferansiyel
esitliklerini olusturmus ve Newton giivenli-bolge yontemi ile ¢ozmiislerdir. Yine sekil 2°de
ornek bir yapis1 goriilen baska bir ¢alismada, AC/DC hibrit sebekelerin gii¢ akis analizi
yapilmistir. Newton giivenli-bolge algoritmasi ve farkli kontrol stratejileri ile karakterize

edilen gii¢ sisteminin operasyonel ve kontrol yonleri analiz edilmistir [23, 24].

Efe, tasarlanan bir mikro sebekenin yapay sinir ag1 ile gii¢ akis1 analizini yapmustir. Elde
edilen sonuglar, ayni sistemin klasik Gauss-Seidel yontemi temelli yazilimsal ¢6ziimii ile
analizi yapildig1 zaman ortaya ¢ikan sonuglar ile karsilastirilarak yapay sinir aginin basarisi
incelemistir. Karadol, giines ve riizgar enerjili hibrit bir sistem tasarlamistir. Uretilen enerji
degerlerini, AC- DC gerilimlerini 6l¢gmiis, enerjiyi istenilen gerilim ve akim degerine
doniistiirebilen gerilim dontstiiriici ve veri kayit cihazi kullanmistir. Kurulan hibrit

sistemden elde edilen gerilim ve akim degerleri anlik olarak kaydedilmistir [25, 26].

Yal¢in, ¢cok u¢lu AC-DC sistemi i¢in bir yaklasim sunmustur. Cok uclu AC-DC
sistemlerinde optimal giic akis1 hesabi icin sezgisel yontemler kullanilmis, Yapay Ari
Kolononisi Algoritmast ve Genetik Algoritmayr bu alanda uygulamistir. Optimizasyon
sonuclarin1  iyilestirmek admma FACTS (Esnek Alternatif Akim lletim Sistemi)
cihazlarindan olan STATCOM (Statik Kompanzator) ve TCSC (Tristor Kontrollii Seri
Kompanzatoér), AC-DC sistemine kontrol degiskeni saglayan eleman olarak ilave
edilmistir. Optimal gii¢ akisi hesabi c¢aligmasinda tim AC-DC sistemine ait kontrol ve
durum degiskenlerine ait degerlerin simir degerler icinde tutulmasi amaglanmistir. Onerilen
yaklasim ile AC-DC sisteminde yapilan optimal gii¢ akist hesabi ¢aligmasi 6rnek bir sistem

tizerinde test edilmis ve elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak irdelenmistir [27].



Murray vd. yapilan bir ¢alismada, mikro iiretim baglantilarinin sebekede olusturdugu
etkiler analiz edilmistir. Buna gore, test sistemi olarak Leicester sehrindeki 11 kV fider ve
buna bagl algak gerilim hatlar1 se¢ilmistir. Secilen 6rnek sebeke, 3000 diigiim noktasi ve
1262 bagh kullanicidan olusmaktadir. Daha sonra yiik modellemesi, fotovoltaik sistem
modellemesi, sebeke modellemesi yapilmigtir. Bu modellemelerin uygunlugu kontrol
edildikten sonra modelleme sinirlari tespit edilmis ve mikro tiretimin sebekeye etkisi tablo
halinde verilmistir. Dou ise dagitik iiretim kaynaklar: ile olusturulan bir mikro sebekenin

gecici durum kontrolii lizerine ¢alismistir [28, 29].

Lotfi ve Khodaei, bir AC/DC mikro sebeke planlamasi tizerinde ¢alismislardir. Calismada
dagitilan enerji kaynaklar1 yatirnm ve isletme maliyetlerini, doniistliriiciilerin yatirim
maliyetini, sebekeden alinan enerji maliyetini ve giivenilirlik maliyetini igeren bir mikro
sebekenin toplam planlama maliyetini en aza indirgemek amaciyla hibrit bir mikro sebeke
planlama modeli Onerilmektedir. Allam vd. ise, hibrit AC/DC mikro sebekelerin kararli
durum davranisin1 dogru bir sekilde analiz etmek i¢in uygulanabilir bir ara¢ olarak yeni bir
giic akis1 algoritmasi sunmaktadir. Sunulan model daha sonra optimize edilmis bir gii¢

akisma dahil edilmis ve Newton-Giivenli Bolge metodu kullanilarak ¢6ziim bulunmustur

[30, 31].

Ding ve Miao, AC/DC hibrit gii¢ sisteminde STATCOM'un Kkontrol stratejisinin
arastirtlmasi {izerine ¢alismislardir. Calismada, AC/DC hibrit gii¢ sebekesinde dinamik
reaktif giiciin kontrol stratejisi analiz edilmistir. Chai vd. gerilim kaynak doniistiirticiileri
(VSC'ler) igeren AC/DC hibrit sebekelerde uygun bir ¢6ziim elde etmek igin Newton-
Raphson yéntemine dayanan birlesik bir gii¢ akis1 algoritmasi dnermektedir. Iki AC bara
ve iki DC baradan olusan AC/DC hibrit test sistemi i¢in simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Arboleya vd. ise demiryolundaki gii¢ kaynagi sistemlerine uygulanan birlestirilmis AC/DC
giic akis1 yontemine yeni katkilar ekleyerek gili¢ akis probleminin uygulanma bi¢imi

tizerinde durmustur [32-34].

Jimenez vd. DC gebekeler i¢in yeni bir gii¢ akis1 sunmaktadir. Sunulan yeni algoritma AC
sistemleri i¢in kolayca adapte olmanin avantajina sahiptir. Degiskenler degistiginde gii¢ ve
gerilimler tlizerindeki etkilerin ayrintili bir calisma ile gosterilmistir. Lin ve ekibi yiiksek
gerilim DC sisteminin matematiksel modele gore ve DC hatt1 c¢alisma modunun
anahtarlama kontrol moduna gore analiz etmistir. DC sistem modeli, Matlab/Simulink
yazilim paketini kullanilarak dizayn edilmistir. Durum hesaplama sonuglari, Matlab tabanl

DC modeliyle PSAP modeli hesaplama sonuglarinin temelde ayni oldugunu gdstermistir.



Ma vd. enerji depolamasi ve darbeli yiikleri igeren AC/DC hibrit mikro sebekelerin gergek
zamanli kontroliinii incelemistir. Tanitilan AC/DC hibrit gii¢ akist kontrol semasinin

dogrulanmasi i¢in deneysel sonuglar sunulmustur [35-37].

Khorasani vd. akilli sebeke performansinin optimizasyonu i¢in yeni bir AC/DC mikro
sebeke tasarimini sunmaktadir. Bu tasarim, gii¢ kalitesi iyilestirmesi, gii¢ akis kontrol,
reaktif giic dengeleme ve gii¢ salimimlarinin ortadan kaldirilmasini icermektedir. Onerilen
tasarim i¢in Matlab/Simulink yazilimini kullanarak ¢esitli bilgisayar simiilasyonlari
gergeklestirilmistir. Mousavizadeh vd. dagitik iiretimli AC/DC dagitim sistemleri i¢in gii¢
akis analizi yapmistir. Bu amagla, farkl: tiirde daginik matematiksel modeller sunulmustur.
Ardindan, modeller gilic akisi hesaplamalar1 i¢in matrisi yontemine dahil edilmistir.
Onerilen yontem geri-ileri siipiirme (BFS) yontemine dayanmaktadir. Calisma farkl
tirlerde dagitilmis jenerasyonlar ve doniistiiriiciilerle donatilmig bir test sisteminde

benzetimi yapilmis ve sonuglar sunulmustur [38, 39].

1.3 Materyal ve Metod

Bu tez ¢alismasinda alternatif enerji kaynaklarindan riizgar ve glines enerji iiretim profilleri
ve degisken yiikler 24 saat olarak tanimlanarak 13 bara saf AC sistemine uygulanacaktir.
Ardindan 13 barali AC/DC sonra 33 barali bir AC/DC hibrit enerji test sistemi
hazirlanacak ve sebekeyle paralel calisabilen uygulamalar gerceklestirilecektir. Sistemde
AC ve DC baralar, DC ve AC taraflar1 arasinda gii¢ alisverisinde bulunmak i¢in {i¢ fazlh
transformatdrler ve iki yonli gilic akis1 doniistiiriiciileri gibi elemanlar yer alacaktir. Daha
sonra gii¢ akist analizi i¢in AC ve DC sisteme ait gerekli olan parametrelerin Matlab
programinda Onerilen sisteme uygulanacaktir. Ardindan bara admitans matrisi
olusturularak baralarin aktif ve reaktif giic degerleri, gerilim genlik ve ac¢ilarinin tespit
edilmeye calisilacaktir. Calismada matematiksel olarak gii¢ sistemleri ve parametrelerinin
nasil elde edilebilecegi anlatilacak ve gii¢ akis analizleri yapilacaktir. Elde edilen
parametreler ile Matlab programinda tasarimlar ve gii¢ akis1 algoritmalar1 olugturulacaktir.
Olusturulan tasarimlarin gii¢ akis analizleri i¢in Newton-Raphson ve Gauss-Seidel
yontemleri  kullanilacaktir. Bilgisayar ortaminda tasarlanan AC/DC hibrit enerji
sisteminden elde edilen degerler incelenerek sonuglarin degerlendirilmesi Yyoluna
gidilecektir. Temel seviyede yapilan galismanin basamaklarina ait akis semasi sekil 1.1°de

gosterilmistir.
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Sekil 1.1: Yapilan ¢alismanin temel seviyede akis semasi.

[ Arastirmanin degerlendirilmesive ]

1.4 Amag ve Icerik

Yenilenebilir kaynaklarini igeren enerji sistemleri son yillarda biiyiik bir ilgi gérerek hizla
gelismektedir Literatiir taramast sonucunda gelecegin enerji sistemleri olan akilh
sebekelerin gelismis ve gelisme durumunda olan iilkelerde pek ¢ok uygulama alanina sahip
oldugu goriilmektedir. Gelecegin sebekeleri yenilenebilir kaynaklari igeren AC/DC hibrit
sistemleri de kapsayacak sekilde tasarlanip ve bir biitiin olarak degerlendirilmektedir. Bu
durum karmagik yapiya sahip olan akilli sebekelerin de gii¢ akis1 ve kararlilik analizlerinin

yapilmasi gerekliligini gozler oniine sermistir.

Bu tezin birinci boliimiinde literatlir taramasi, yontem ve tezin amaci ifade edilmistir.
Tezin ikinci boliimiinde akilli sebekelerin tarihsel gelisimi ve tanimi, temel 6zellikleri ve

standartlari, tilkemizdeki ve diinyadaki akilli sebeke calismalari, akilli sebekelerde karbon
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ayak izi, gii¢ akis analizi, iterasyon metodlart gibi konulardan bahsedilmistir. Tezin {igiincii
boliimiinde yenilenebilir enerji kaynaklari, hibrit AC/DC gii¢ sistemleri ve bilesenleri,
hibrit AC/DC gii¢ sistem topolojileri, gerilim kaynakli doniistiiriiciiler (VSC) anlatilmistir.
Son boliimde yenilenebilir kaynaklarini igeren enerji bir AC bara test sistemi Once
kaynaklar sonra yiikler daha sonra hem kaynaklar hem yiikler degisken kabul edilerek
baralarin 24 saatlik aktif, reaktif, kompleks gii¢c deger grafikleri elde edilmistir. Ardindan
VSC’ler kullanilarak literatiirde daha 6nce analiz edilmis olan13 barali hibrit bir AC/DC
sistem Matlab programinda hazirlanarak gii¢ akis analizi yapilmistir. Elde dilen sonuglar
ile literatiirdeki sonuglar kiyaslanmistir. Boylece tasarlanan Matlab programinin giivenilir
oldugu ispatlanmistir. Calismanin devaminda, 13 barali hibrit AC/DC sistem ve saf AC 13
baral1 sistem hat kayiplar1 yoniinden karsilagtirilmigtir. Son olarak IEEE’nin 33 barali RDS
test sistemine DC sistem eklenerek hibrit AC/DC olarak tasarlanmis, farkli iterasyon

yontemleri ile analiz edilmis ve elde edilen sonuglarin degerlendirilmesi yapilmistir.



2. AKILLI SEBEKELER VE GUC AKIS ANALIZI

2.1 Giris

Gli¢ akis1 analizleri, akilli sebeke gili¢ sistemlerinin planlanmasinda ve isletilmesinde
kullanilmaktadir. Akilli sebekelerdeki gili¢ sisteminin planlanmasindan amag, biitiin tiikketim
tesislerine yeterli miktarda, giivenilir, kaliteli, ekonomik ve kesintisiz enerji saglamaktir. Giig
sisteminin planlamasinda; iletim tesislerinin tasarimi, iletim sisteminin analizi ve gelisimi, gii¢
sistemleri arasinda enerji alig-verisi, iiretim yeterlilik ¢calismasi ve sisteme yeni ilavelerin fayda-
maliyet analizleri gibi islemler bulunmaktadir. Uretim planlamasimi da gii¢ sistemi planlamasinin
icine katabiliriz. iletim sisteminin gelecekte alacagi modeller hazirlanarak (6rnegin puant yiik
kosullarinda olusturulan modeller ile) yiik analizleri yapilabilir. Bu analizler sayesinde, sistemde
kullanilacak elemanlarin (iletkenlerin tipi ve kesiti, transformatorler, kapasitorler vb) karakteristik
ozellikleri belirlenebilir. Gii¢ akis1 analizleri ile iletim hatlarinin yiiklenme durumlari, baralarda
limitler disinda kalan gerilimler, {iretim tesislerinde iiretilen reaktif iiretimler ve isletmede
olusabilecek diger parametreler belirlenir. Puant yiik kosullarmin yaygin olarak kullanilmasina
ragmen, bazen minimum yiikk kosullarinda da gii¢ akisi analizlerinin yapilmasi gerekmektedir.
Puant yiikk kosullarinda belirlenemeyen gerilim yiikselmeleri minimum yiik kosullarinda

belirlenebilmektedir [40,41].

2.2 Akillh Sebekelerin Tarihsel Gelisimi

Insanoglunun varligmin baslangicindan beri gereksinimlerin karsilanabilmesi igin enerjiye
ihtiya¢ duyulmaktadir. Sanayi devrimi ile birlikte artan enerji ihtiyaci, enerji kaynaklarimin
cesitlenmesine de neden olmustur. Enerji kaynaklar1 ve talep arttikca daha uzak noktalardan
tiiketicilere enerji saglanmasi gerekliligi enerji iletim hatlar1 ve bilesenlerini devreye
sokmugstur. 19.yy da baslayan bu degisim 20.yy da nihai halini almis ve konvansiyonel
(geleneksel) sebeke yapisi ortaya ¢ikmistir. Alternatif akim elektrik sebekeleri biiyiik olciide
1896'dan sonra temel olarak Nikola Tesla'nin 1888 yilinda yayimlanan tasarimlarina bagh

olarak gelistirildi [42, 43].

Alternatif Akim'in Dogru akim karsisinda {stiin 6zelliklerinin kabul gormesinden sonra
yasanan bu gelismelerden de anlagilabilecegi gibi giiniimiiz sebekelerinde kullanilan pek ¢ok

elemanin temelinde 120 y1l 6ncesinin -artik yetersiz sayilabilecek- teknolojisi yatiyor. [44].



Gelencksel sebeke yapisi, ufak tefek gelismeler yasansa da uzun yillar boyunca ¢ok
degismeden kalmistir. Sekil 2.1°de ilk geleneksel sebeke yapisi gosterimi verilmistir [45].
Geleneksel sebeke yapisinin en iist katmaninda iiretim merkezleri bulunur ve miisteriler bu
yapt igerisinde en alt katmanda yer alirdi. Ayrica, kisitli bir haberlesme mekanizmasi
bulunurdu. Bu mekanizma, sadece sorumlu sirketle tiretim ve dagitim birimleri arasindaki
haberlesmeyi saglardi. Dogal olarak, bu sistem tek-yonlii bir yapida ve boyle bir sistemde

gercek zamanli bir izleme yapmak miimkiin degildir [46].

Gelisen ekonomik ihtiyaclar ve artan talep ¢ergcevesinde zamana yayilan eklemeler mevcut
sebekelerin kontrolii zor, karmasik sebekelere doniismelerine yol a¢mustir. 1960'larin
sonlarina dogru gelismis diinyada hemen her ev ve is yeri elektrik hizmetine kavusmustu. Yiiz
yilin sonlarina dogru ise bu karmasa Ozellikle kalabalik sehirlerde ve ileri derecede
sanayilesmis bolgelerde artan enerji kayiplart ve kontrol/takip giicliikleri olarak kendini
gostermeye baslamistir. Giinlimiizde ise sebeke yapisi igerisine iletim kontrol merkezleri,
yenilenebilir kaynaklar ve daha gelismis bir haberlesme altyapisi eklenmistir [47]. Miisteriler
hala en alt katmanda yer alir ve sebekeyle aralarinda haberlesme saglayacak bir altyapi

bulunmaz.

a2 Sistem

Trafo @ PO e N Operatorii
1 I 1
s &%
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Konutsal Ticari Endiistriyel
Miisteriler Miisteriler Miisteriler

Sekil 2.1: 11k geleneksel elektrik sebekesinin yapisi.

Genel olarak akilli sebeke calismalarinin temelinin 1980'lerde baslayan elektronik kontrol,
Olglim ve izleme ¢abalarina dayandigi soylenebilir. 1990'larda sayaglarin islevselliginin
artmast ve giiniin saatlerine gore elektrik kullanimina yonelik daha spesifik bilgilerin

saglanmasi da “akilli sayag” teknolojileri i¢in bir doniim noktasi olarak goriilebilir [48].

2000'lerin basinda Italya'da hayata gegirilen “Telegestore Project” ilk genis capli (27 milyon

civari konut tlizerinden) akilli saya¢ kullanimi sayilmaktadir. Bu projede sayaclar diisiik bant
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aralikli, gii¢ hatt1 tizerinden haberlesmeden yararlanmisken gilinlimiizde genis bant haberlesme
teknolojileri ve kablosuz (wireless) haberlesme teknolojileri tercih edilmektedir. Genis bolge
sebekelerinin izlenmesi ve senkronizasyonu agisindan 1990'larda Bonneville Power
Administration'in akilli sebeke arastirmalarini ve prototip sensor kullanimi genis alanlara
yaymast devrimsel nitelikte oldu. Bu ¢alismanin sonucu 2000 yilina girerken ilk islevsel
Genis Alan Olgiim Sistemi (Wide Area Measurement System-WAMS) olarak Kayitlara
gegmistir [49, 50].

Konvansiyonel sebekelerin gelecekte Akilli sebekelere (Smart Grid) evrilecegi bilinen bir
gercektir. Akilli sebeke (Smart Grid) teriminin kendisi ise en azindan 2005 yilinda S.
Massoud Amin ve Bruce F. Wollenberg'in yazarligini paylastigi “Toward A Smart Grid”
(Akill1 Bir Sebekeye Dogru) isimli makale IEEE P/E Magazine (Vol. 3, No:5, pgs 34-41)'de
yayinlandigindan bu yana kullanimda goriinmektedir. Daha az belirgin izler takip edildiginde
terimin kokenleri 1998 yilina kadar izlenebilmekte. Bunun yaninda bu kavrama ydnelik kimi

islevsel, kimi teknolojik tabanli pek ¢ok tanim mevcut durumda [51].

Artan enerji fiyatlar1 ve gelisen teknoloji tiiketicilerin diisiince yapisini degistirerek ¢ogu
aboneyi pasif birer kullanici olmaktan ¢ikarip daha bilingli ve enerji kullaniminda s6z sahibi
olmak isteyen, aktif kullanicilar haline getirdi [52]. iki yonlii enerji akisina izin veren ve
dagitik enerji tiretimini destekleyen akilli sebeke teknolojisinin gelisimi ise bu noktada
mevcut engellerin ¢cogunu kaldirarak sirketlere tliketici aliskanliklarini degistirme firsati

tanidi.

Klasik sebekelere dijital zeka katmani eklenmesi ve boylece “akilli” hale getirilmeleriyle bu
sebekeler, enerjinin santralden prize kadar iki yonli akisini otomatiklestirmek, izlemek ve
denetlemek igin sensorler, sayaglar, dijital kumandalar ve analitik araglar kullanir [53].
Boylece elektrik sirketleri, sebeke performansini optimize edebilir, kesintileri dnleyebilir,
kesintileri daha hizli giderebilir ve kullanicilarin aga bagli bagimsiz aygitlara kadar enerji

kullanimin1 yonetmelerine olanak saglayabilir hale gelmektedir.

2.3 Akilh Sebeke Tanimi

Elektrik sebekelerini akillandirmak i¢in yapilan ¢aligmalarin sayis1 giin gectik¢e artmaktadir.
Bu calismalardaki ortak nokta, gelecegin elektrik sebekesinin bilesenlerini benzer bir bicimde
tanimliyor olmalaridir. Genellikle sebeke bilesenlerinin diisiik maliyetli, birbiriyle uyumlu,

tepki siiresi hizli, ekolojik sistemlere duyarli, esnek kullanimli ve gercek-zamanli ¢alisabilen
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bilesenler olmalari istenir. Bu beklentileri kullanarak bir akilli sebeke tanimlamasi yapilabilir
ya da gelecegin sebekesine dair beklentiler kullanilarak bir tanim gelistirilebilir. Akilli sebeke,
geleneksel sebekenin regiilasyon, teknoloji ve uygulama bakimindan gelistirilmis halidir.
ABD Enerji Bakanligi, akilli bir sebekeyi su sekilde tanimlar: Akilli sebeke her bir miisteriyi
ve digimi kontrol eden ve gozlemleyen, gii¢c istasyonuyla kullanici arasinda iki-yollu
elektrik ve bilgi akisi saglayan, tamamen otomatik bir giic dagiim agidir [54]. Dolayisiyla,
akilli sebeke mevcut sebekenin akillanmasindan ibaret bir yapiymis gibi diisliniilmemelidir ya
da baska bir ifadeyle geleneksel sebekeler akilsiz degildir. Bu tarz bir isimlendirmenin

yapilmasinin nedeni, gelecegin sebekesini tasarlamak icin bir vizyon ortaya koymaktir.

Haberlesme alaninda yasanan gelismeler, akilli teknolojilerin sebekeler {izerine
uygulanabilmesine imkan tanir. Bu agidan bakilirsa akilli sebeke; mevcut elektrik sebekesi
icerisinde, gelismis otomasyonlara ve bilgi teknolojisi altyapisina sahip, elektrik ve
haberlesme altyapilarinin bir birlikteligi olarak da tanimlanabilir [55, 56]. Kimi aragtirmacilar,
geleneksel sebekelerin cesitli yazilimlar ve otomasyonlar kullandigini, bu nedenle de “akilsiz”
olmadiklarmi savunurlar. Geleneksel sebeke yapisi tabi ki “akilsiz” degildir, burada 6nemli
olan akilli sebekenin geleneksel sebekeyi ¢ok biiyiik dl¢liide degisime ugratmasidir. Akilli bir
sebeke yapisinin geleneksel bir sebekeden nasil farklilagtigini géstermek maksadiyla Cizelge
2.1’de, sebekeler arasinda bir karsilastirma yapilmistir [57]. Akilli sebekelerde yiiksek
verimlilik ve tam otomasyon hedeflerine ulasabilmek i¢in teknolojinin haberlesme, kontrol
gibi tiim imkanlarindan yararlanilir. Kisaca 0Ozetlersek akilli sebekelerin  geleneksel

sebekelerden bazi tistiinliikleri ise sunlardir [58]:
e Ener;ji kalitesi oldukga yiiksektir.
e Enerji verimi yiiksek, kayip-kacak oran1 diisiiktiir.
e Sistemin kontrol ve yonetimi kolaydir.
e Sistem gelisen teknoloji ve yeniliklere aciktir.
e Sistemde ariza durumunda arizanin tespiti kolaydir.
e Sistemde tespit edilen arizanin onarim hiz1 yiiksektir.
e Tiiketiciye alternatif fiyatlarda enerji imkan1 sunar.

e Tiiketicinin varsa yenilenebilir enerjisini sebeke sistemine katarak cift yonlii enerji

aligverisi saglar.
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Cizelge 2.1: Geleneksel Sebeke ile Akilli Sebeke arasindaki temel farklar.

Geleneksel Sebeke Akilli Sebeke
Elektromekanik Dijital
Tek yonlii iletisim Iki yonlii iletisgim
Merkezi liretim Dagitik tiretim
Hiyerarsik Ag
Az sayida algilayici Cok sayida algilayici
[zleme yok [zleyebilme
Elle tamir / diizeltme Kendi kendini onarabilen
Hatalar ve kesintiler Hata olmasi halinde devam edebilme
Manuel ve sinirli kontrol Uzaktan ve yaygin kontrol
Az sayida miisteri segenegi Cok sayida miisteri secenegi

Giliniimliz modern ihtiyaglari pek ¢ok alanda mevcut sebeke altyapisi tarafindan
karsilanamayacak duruma geldiginde ise yeni arayislar baslamistir. Akilli sebekelere gegiste
ilk gelistirilmesi gereken yer kesilmelerin, devre dis1 kalmalarin kaynagi olan dagitim birimi
olmalidir. Yiiksek talep aninda iiretim biriminin elektrik kaynaklarini tiiketerek veya
kapasitesini artirarak daha fazla enerji iiretmesi beklenemez. Dagitim birimi verimli bir
hizmet saglarsa, 6rnegin yiiksek talep aninda elektrige ihtiyaci az olan yere verecegi elektrigi

o anda ihtiyaci olan yere yonlendirirse, kesilmelerin 6niine gegilebilir.

Sekil 2.2.°de geleneksel sebekeden akilli sebekeye geciste yasanan siire¢ gosterilmektedir.
Otomatik Saya¢ Okuma (Automated Meter Reading, AMR) ile sinirli da olsa sayagtan
kaynaga okuma bilgisi gonderilmistir, fakat gercek zamanli bir okuma saglayamamistir.
Otomatik Olgiim Altyapist (Automated Metering Infrastructure, AMI) ise iki yonlii iletigimi
saglayan, temel hedefleri olan yiik dengesi, maliyet koruma islevlerini yerine getiren bir

hizmet sunmaktadir [59].
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Sekil 2.2: Geleneksel sebekeden akilli sebekeye gecis siireci.
2.3.1 Akilli sebekelerin temel ozellikleri

Akilli sebekeler iizerine yapilan ¢alismalarin temelinde, mevcut sebekelerin hizla gelisen
teknolojiden faydalandirilmasi diisiincesi yatar. Arastirmacilar, genellikle akilli sebekeler
nasil olmali, hangi bilesenleri barindirmali ve nasil tasarlanmali sorularina cevap arar. Bu
cevaplara gore; bir sebekenin akilli sayilabilmesi i¢in sahip olmasi gereken bazi ozellikler

asagida verilmistir [60]:

1. Sayisal Yapi: Hizli ve gilivenilir 6l¢iim yapabilmek, kontrol ve hesaplama gorevlerini
gerceklestirmek ve kolay bakim yapabilmek igin, biitlin yapinin sayisal bir platform iizerine

kurgulanmasi gerekir.

2. Esnek Yapi: Bir sebeke; gelismelere cabuk adapte olmali, degisik cografi bolgelere
uygulanabilmeli ve farkli kontrol stratejileri ile denetlenebilmelidir. Ayrica, sebeke

icerisindeki yazilim ve donanim bilesenleri tak-calistir yiikseltme imkanina sahip olmalidir.

3. Dayaniklilik: Bir sebeke, degisen iklimsel kosullarindan ya da dogal afetlerden
etkilenmeden, herhangi bir kesinti olmadan ¢alismasini siirdiirebilmelidir. Bu tiir problemlerle

karsilasilinca, en kisa siirede bir ¢oziim tiretebilmelidir.

4. Akillr Yap1: Akilli teknolojiler ve hesapsal yontemler, bir sebeke icerisinde gomiilii olarak
kullanilmahidir. Sistem, kararli bir yap1 olusturabilmek icin cesitli analizleri kendisi

yapabilmeli; olas1 arizalarda kendisi i¢in ¢6ziim bulabilmelidir.
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5. Kendi Kendini Onarabilme: Bir sebeke, gercek zamanli olarak kendi durumunu
gozlemleyebilmeli ve c¢evrim-i¢i hesapsal yontemler kullanarak hatalara karsi Onlem

alabilmelidir.

6. Cevreci Yapi: Akillt bir sebekenin sadece verimlilik iizerinden ¢evre dostu olmasi yeterli
degildir. Geri doniisiimlii bilesenler ve yenilenebilir enerji kaynaklari da kullanmalidir.

Yenilik¢i teknolojilerin bir kisminin amaci, daha diisiik karbon salinimi olmalidir.

7. Olgeklenebilirlik: Tiiketim taleplerinin asir1 degisken oldugu bir diinyada, sebekelerin
olgeklenebilir olmasi gerekir. Olgeklenebilirlik, kesintiye ugramadan kapasite arttirmay1 ya da

azaltmay1 miimkiin kilar.
Akilli sebekeler genel olarak 5 katmandan olusan bir yapiya sahiptir [60, 61]. Bunlar;

Gli¢ Katmani: Enerjinin liretim, iletim, dagitim, depolama ve tiiketimiyle ilgili sistemleri

iceren katmandir.

Kontrol Katmani: Verilerin toplanmasi ve iletilmesi igin akilli algilama ve stiriicii sistemlerini

ihtiva eden katmandir.
Veri iletisim Katmani: Verilerin etkin bir sekilde iletisimini saglayan sistemlerin katmanidir.

Giivenlik Katmani: Verilerin gizlilik, giivenlik ve sifrelenmesi islemlerinin yapilmasini

saglayan sistemler katmanidir.

Uygulama Katmani: Bilgi teknolojileriyle farkli giic uygulamalar1 igin karar verilmesini

saglayan sistemler katmanidir.

Akillr sebekenin sahip oldugu en 6nemli 6zelliklerden biri, elektrik enerjisinin iiretiminden
son kullaniciya dagitimina kadar sebekenin herhangi bir noktasinda meydana gelebilecek
biitlin olaylara kars1 bir stratejisinin olmasidir [61]. Bu sebekelerde, siirprizler ve beklenmedik
olaylar yasanmaz. Akilli sebekeye, giivenilirlik ve etkinlik kazandiran bu 6nemli 6zelligi
hesapsal yontemler kullanilarak gelistirilen mekanizmalarla elde edilir. Akilli sebekede,

asagidaki islemler igin gesitli hesapsal uygulamalar kullanilir [62]:

e Kosula bagh varlik yonetimi ve bakimi

e Tiiketici yiik kontrolii

e (ikis benzetimi

e Dagitim sisteminin ger¢cek zamanl analizi
e Acil durumlar i¢in kurtarma araglari

e Ariza tespiti
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e Besleme hatt1 gézlemleyicileri

e Entegre gerilim kontroli

e Akilli cihazlarin katilimi

e Yiik tahmini

e Cok seviyeli besleme hatt1 konfiglirasyonu
e Ag yOnetimi ve ag optimizasyonu

e QGiig kalitesi uygulamalari

2.3.2 Akill sebeke standartlar:

Standartlar olmadan, teknolojinin her alaninda yasanan gelisimlerin, saglikli bir sekilde
stirdiiriilebilmesi miimkiin olmamaktadir. Akilli sebekeler gibi biiyiik altyap: sistemleri
kurgulanirken, bu yapiya uygun standartlarin da gelistirilmesi gerekir. Standartlar, yeni
teknolojilerin  gelistirme maliyetlerini diisiiriir. Teknolojilerin geriye doniik uyumlu
caligmalarini, daha giivenli olmalarini ve sorunsuz bir bigimde yaygin olarak

kullanilabilmelerini saglar.

Akilli sebeke yazilimlart ve donanimlari, farkli endiistri kollar1 tarafindan gelistirildigi i¢in
daha Once bir arada calismamis bu endiistrilerin ortak standartlar gelistirip kullanmalari
gerekir. Akilli sebekeler igerisinde ¢ok sayida farkli teknolojilerin kullanildigi, cesitli
senaryolar diisiiniilerek goriilebilir. Ornegin, akilli sebekenin, dagitim sistemlerindeki kontrol
iiniteleri ve evlerdeki sayaclarla irtibat kurdugu bir senaryo kurgulamak miimkiindiir. Bagka
bir senaryoda bir akilli sebeke; akilli ev aletleri, ev kontrol sistemleri ve sebekeyle
haberlesebilir ya da elektrikli araglarla etkilesimde bulunabilir. Benzer c¢ok sayida yeni
senaryo rahatlikla kurgulanabilir. Bu senaryolarin sorunsuz gerceklesebilmesi i¢in bir¢ok

endiistrinin birlikte tanimlamalar yapmasi, protokoller ve standartlar gelistirmesi gerekir [45].

Akillt sebekeler, cok sayida yeni teknoloji igerdigi icin, pekcok yeni standardin
gelistirilmesine neden olmustur. Bu standartlar gelistirilirken oncelikli alanlar asagidaki gibi

belirlenmistir [60]:
e Akilli sayag altyapisi
e Enerji verimliligi uygulamalari igin ara yiizler
e Fazor ol¢iim tiniteleri ve diger algilayicilar

e Dagitim sebekesi otomasyonu
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e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye katilim1

e Akilli sebekelerde veri haberlesmesi

e Siber giivenlik
Akillt sebeke standartlarini gelistirmekte olan uluslararasi kuruluslar, igbirligi igerisinde
calisip farkli yerel ihtiyaglara cevap verebilen uluslararasi standartlar1 olusturur. Bu kuruluslar
arasinda en cok ABD’den National Institute of Standards and Technology (NIST) kurumu 6ne
cikar. NIST, diinyadaki yaklasik 600 sirket ve organizasyonla birlikte akilli sebeke standart
calismalar1 yapmaktadir [63]. NIST igerisinde, akilli sebeke standartlar1 gelistirmek i¢in ¢ok
sayida alt ¢alisma grubu bulunur. Bu ¢alisma gruplari, akilli sebekelerde ilerlemelerin hangi
alanlarda olacagi konusunda bir fikir verir. Alt ¢alisma gruplarindan bazilar1 asagida
verilmistir:

e Sebeke mimarisi

e Siber giivenlik

e Test ve sertifikasyon

e Iletim ve dagitim

e Endiistriden sebekeye (12G)

e Binadan sebekeye (B2G)

e Evden sebekeye (H2G)

e V2G

e Ticari politikalar

e Sayag giincelleme standartlari

e Akilli sebekede internet adresinin (IP) roli

e Akilli sebekeler i¢in kablosuz haberlesme
Sekil 2.3’de NIST tarafindan oOnerilmis ve yaygin kabul gormiis akilli sebeke kavramsal
modeli verilmistir. Cogu gelistirici tarafindan baz alinan bu modelde, giivenli bir haberlesme

agmin Orgii topolojisi gibi biitlin bilesenleri kapsadigi dikkat ceker. Ayrica, bir diger dikkat

ceken durum tiiketicilerin ayn1 zamanda {iretici vasfini kazanmalaridir. Bu durum yabanci
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literatlirde “prosumer” olarak adlandirilmistir. Bu isimlendirmeye karsilik olarak, Tiirkce’de
“lireten-tiikketici” tanimlamasin1 kullanabiliriz. Tiketiciden, iireten-tiikketiciye dogru gegisin
birinci agamasi tliketicilerin akillanmasidir. Akillr tiiketiciler, zaman igerisinde dnce aktif bir
tiiketiciye daha sonra da bir ortaga doniisiir. Bu gelisimin son asamasi ise onlarin iireten-
tiiketici durumuna gelmeleridir [63, 64]. Artik tiiketiciler, yenilenebilir kaynaklarla iirettikleri

enerjiyi kendi ihtiyaglar1 i¢in kullanabilir, depolayabilir ya da sebekenin kullanimina

sunabilir.
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Sekil 2.3: NIST akilli sebeke kavramsal modeli.

Diinyada NIST’in disinda akilli sebeke standartlarini belirleyen 6nemli uluslararasi kuruluslar
da vardir. Bunlardan bazilari: International Electrotechnical Commission (IEC), American
National Standards Institute (ANSI), Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE),
Internet Engineering Task Force (IETF), GridWise Architecture Council (GWAC) ve World
Wide Web Consortium (W3C)’dur. ABD’den North American Electric Reliability
Corporation (NERC) ve Almanya’dan BSI gibi kuruluslar agirlikli olarak sebeke giivenligi
konularinda standartlar gelistirmektedir. Avrupa’min akilli sebekelerde standart gelistiren
diger ¢aligma gruplari igerisinde Avrupa Komisyonu Akilli Sebeke Koordinasyon Grubu (SG-

CG), European Committee for Standardization (CEN), European Committee for
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Electrotechnical Standardization (CENELEC) ve European Telecommunications Standards
Institute (ETSI) bulunur. Giiney Kore ve Cin gibi son yillarda atilim yapan tilkeler, kendi
standart gelistirme kuruluslarina sahiptir. [64, 65]. Biitiin bu uluslararasi kuruluslar tarafindan

gelistirilmis 6nemli standartlardan bazilar1 agagidaki gibidir:

e [EC 62351 Giivenli Enerji Otomasyonu. Enerji otomasyonu aglarindaki giivenlik
gereksinimleri i¢in hazirlanmistir. Diger IEC protokollerini de kullanarak

yetkilendirme ve erisim kontrolii gibi islemler icin gelistirilmis standartlari igerir.

e [EC 15118 Giivenli Sarj. Elektrikli ara¢ sarj tinitelerinin altyapist i¢in gelistirilmistir.

e RFC 6272 Akilli Sebeke i¢in Internet Protokolleri. IETF tarafindan hazirlanan OSI’yi
(Open Systems Interconnect) referans modelini kullanan bir haberlesme protokolleri

kiimesidir.

e [EC 61850 Gii¢ Uygulamalar1 i¢in Haberlesme Aglar1 ve Sistemleri. Yiksek gerilim

diistiriicii merkezdeki haberlesme sistemleri i¢in tasarlanmaistir.

e ANSI C12.19 Sebeke Endiistriyel Son Kullanici Cihazlar1 Veri Tablolari. Akill
sayaclarda kullanilan veri tablolarin1 standart bir hale getirmek icin bir ortak model

gelistirilmesini hedeflemektedir.

2.3.3 Diinyada akilli sebeke cakismalari

Diinyanin farkli bir¢ok boélgesinde, hem yerel paydaslarla hem de uluslararasi isbirlikleriyle
yapilan projelerde, akilli sebeke konular1 son yillarda siklikla yer alir. Hem enerji alaninda
hem de teknolojide yasanan gelismeler akilli sebeke proje calismalarina verilen Onemi
arttirmistir. Projeler, birbirinden farkli cografi bolgelerde yapilsalar bile temelde benzer
sorunlarin {istesinden gelmeyi hedefler. Projelerdeki ortak amaglar; sebeke altyapisinin
giiclendirilmesi, yenilebilir kaynak kullaniminin arttirilmasi, merkezi olmayan yapilara gegis,
sebeke i¢i haberlesme mekanizmalarinin gelistirilmesi, akilli sistemlerin olusturulmasi, akill
sehirler igin altyap: kurgulanmasi ve sebekelerin elektrikli araglar gibi yeni teknolojilere
uyumlulugunun saglanmasidir. Akilli sehirler i¢in 6n sartin akilli sebekeler oldugunu diisiinen
cok sayida iilke, pilot bolgeler belirleyip akilli sebeke calismalari yapmaktadir. Yokohama,
Amsterdam, Miami, Jeju Adasi ve Colorado’da bu tiir projelerin gergeklestirildigi pilot

bolgeler bulunur. Bu projelerde genel olarak akilli sayaclar, yenilenebilir enerji kaynaklariin
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sebekeye katilimi, elektrikli araglarin sebeke {izerindeki etkileri ve sebeke bilesenlerinin
yenilenmesi gibi konular arastirilmistir. Sekil 2.4’te goriildiigii gibi 6zellikle gelismis Avrupa
iilkelerinde akilli sebeke ¢alismalart hizla yayilmaktadir [66, 67]. Akilli bir sehirde, trafik
denetiminden yerel hizmetlere kadar bir¢ok mekanizma akilli sistemler ile kurgulanir. Bu
sistemlerin saglikli ¢alisabilmesi ic¢in ilk olarak elektrik sebekesinin akilli yapilarla
donatilmasi gerekir.
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Sekil 2.4: Avrupa’da akilli sebeke sistemlerinin uygulanmasinin 1s1 haritasi.

2.3.4 Tiirkiye’de akilli sebeke calismalari

Dogu-bat1 ve kuzey-giiney enerji koridorlarinin tam ortasinda yer alan, ekonomisi ¢ok hizl
bliyliyen bir {ilke olan Tirkiye’nin, en Onemli ekonomik sorunu olarak cari acik
gosterilmektedir. Cari agiga neden olan faktorlerin basinda ise enerji harcamalar1 gelir.
Tiirkiye, son on yilin verilerine gore elektrik enerjisine ve dogalgaza olan toplam ihtiyacin
biiyime hizinda, Cin’den sonra ikinci sirada yer alir [68]. Son 15 yillik hizli biliylime evresi,
iilkenin enerjiye olan ihtiyacindaki artisin en Onemli nedenidir. Petrol ve dogalgaz
rezervlerine sahip olunmadig1 igin, talep artisi ithalati, ithalat da cari acig1 arttirmaktadir.
Devam etmekte olan biiylimenin, cari agig1 daha fazla arttirmamasi i¢in Tirkiye nin akilli

sebeke alaninda yasanan gelisimlere hizli bir bi¢imde adapte olmasi gerekir. Bu amag
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dogrultusunda, hem kamu hem de 6zel sektor stratejik planlar1 arasinda enerji konusu 6nemli
bir yer tutar. Hiikiimet tarafindan yakin bir tarihte agiklanan 2023 vizyonunda, akilli sebekeler
ve enerji alanlarinda gesitli projelere yer verilmistir. 2023 yilina kadar, akilli sebekeler i¢in
iletim hatt1 alaninin 60717 km’ye, iiretim kapasitesinin de 158460 MW’a ¢ikarilmasi
planlanmistir. Toplam enerji liretiminin %30 nun yenilenebilir kaynaklardan elde edilmesi ve

rlizgar enerjisi katkisinin 20 bin MW’a ¢ikarilmasi diger dncelikli hedefler arasindadir.

Niikleer enerji konusu, iilke glindeminde daha On planda yer alsa da Tirkiye aslinda
yenilenebilir enerji kaynaklarima onemli yatirnmlar yapan bir iilkedir. Fakat biitliin bu
caligmalarin istenilen diizeyde verimli bir katki saglayabilmesi i¢in, akilli sebeke alaninda
yatirimlarin hiz kesmeden siirdiiriilmesi gerekir. Hem Avrupa Birligi iilkeleriyle sebeke
teknolojisi agisindan uyumluluk saglamak hem de enerji alaninda yasanan birtakim sorunlarin
istesinden gelebilmek icin akilli sebeke teknolojileri gelistirmeyi amaglayan projelerin

say1sinin zaman igerisinde arttirilmasi gerekir [69, 70].

2.4 Akill Sebekeler ve Karbon Ayak Izi

Elektrik enerjisinin akilli sebeke sistemleri ile tasarlanmasi ve yonetilmesi sadece enerji
verimliligini saglamaz, ¢evreyi ve atmosferi de biiyiik olgide korur. Sanayi devrimi ile
birlikte miktar1 her gegen yil katlanarak artan karbondioksit (CO2) gazi, kiiresel 1sinmaya
neden olan sera gazimi olusturan en biiyiik bilesendir. Ulkeler sera etkisini azaltmak icin
Kyoto Protokolii gibi g¢esitli uluslararasi organizasyonlarla (CO;) emisyon miktarinin
azaltilmasina ¢alismaktadir. Karbon ayak izi bir kisi veya kurumun yillik aktiviteleri sirasinda
dogaya saldig1 karbondioksit miktarin1 ifade eder. Bu aktiviteler ve hayatimizdaki oranlari
sekil 2.5’te ifade edilmistir [71].
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Sekil 2.5: Bir bireyin karbon ayak izi.

Enerji sektorli karbon ayak izinin biiytlikliigiinde olduk¢a 6nemli rol oynamaktadir. Elektrik

enerjisi sektorii ise enerji sektoriinde karbon ayak izini olusturan en biiylik bilesendir. Akill

sebeke sektorleri (Cizelge 2.2) i¢inde onemli bir yer alan yenilenebilir enerji agisindan ise

tilkemiz oldukga zengin bir tilke konumundadir [72].

Cizelge 2.2: Diisiik karbon etkisi olusturan akilli sebeke sektorleri.

Sektorler Diisiik Karbon Etkisi

Yenilenebilir enerji kombinasyonu
Uretim Tarafi

Dagitilmis tiretim kombinasyonu

Uretim planlama optimizasyonu

Enerji tasarruflu tesis uygulamast

Dagitim Tarafi Depolama sistemi gonderilmesi

Dagitilmis tiretim kullanimi1

Yenilenebilir enerji kullanimi

Akilli 6l¢lim penetrasyonu
Tiiketim Tarafi

Optimal hibrit elektrikli ara¢ sarj1

Optimal ev aletleri kontrolii
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Pacific Northwest National Laboratory (PNNL) tarafindan ABD igin hazirlanan rapora gore
2030 yilina kadar elektrik enerjisi sektoriinde akilli sebekelerin kullanimi durumunda
dogrudan %12 ve dolayl1 %6 olmak tizere toplamda %18 oraninda bir enerji ve CO2 emisyon
azalmasi goriilecektir. Bu oran ABD’de 525 milyon ton CO2 emisyon azaltimi ile esdegerdir
[72]. 2030 yilina kadar ayn1 akilli sebeke politikasinin {ilkemiz i¢in uygulanmasi durumunda
benzer netice elde edilebilir. 2030 yilinda Tiirkiye i¢in 6ngdriilen karbon salinim miktar1 2009
yili salimim miktar1 olan 299,1 milyon tonunun yaklasik ii¢ katidir [12]. Bloomberg New
Energy Finance (BNEF) tarafindan Tiirkiye i¢in gerceklestirilen bir arastirmada, Tirkiye’nin
2030 yilinda elektrik tiretiminin %47’sini yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglayabilecegi
ongorilmektedir [9]. Bu durumda Cizelge 2.3’deki verilere gore 2030 yilina kadar Tiirkiye
tamamen akilli sebekelere gegmesi halinde en az 200 milyon ton CO2 emisyon azalmasi
saglamis olacaktir. Bu miktar ise yaklasik 4.3 milyon binek otomobilin 1 yil boyunca salmig

oldugu CO; miktari ile esdegerdir [73].

Cizelge 2.3: Akilli sebeke kullaniminda CO> emisyon miktarindaki azalma.

Elektrik Sektoriindeki CO2 Emisyon Azaltimi™
Mekanizmalar Direkt(%) Dolayl(%)
Tiiketicinin yiik talep sistemlerinde 3 -
Yiik talep sistemi ve talep yanit1 arasinda - 0.5
Konut i¢inde ve kiigiik/orta ticari binalarda 3 -
Enerji 6l¢cme ve dogrulamada 1 0.5
Maks. talep yiikiin kaydirilmasinda <0.1 -
Elektrikli arac sistemlerinde 3 -
Gelismis gerilim kontroliinde 2 -
Riizgar ve giines enerjisi sistemlerinde <0.1 5
TOPLAM 12 6
*Sistemin %100 akilli sebeke sistemi ile yonetildigi durumda
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2.5 Akilh Sebekelerde Giivenlik

Akilli sebekeler, yeni teknolojilerle sebekeyi gelistiritken bir taraftan da daha Once
sebekelerde hi¢ karsilasilmamis olan giivenlik sorunlarinin dogmasma neden olabilirler.
Ozellikle haberlesme sistemlerindeki olasi aciklar, tiiketicilerin kisisel verilerinin ele
gecirilmesine ya da sebekenin ¢aligmasini engelleyebilecek siber saldirilara neden olabilir. Bir
iilkenin, elektrik sebekesi altyapisina yapilacak bir siber saldiri, sadece kesintilere sebep
olmaz; ¢ok onemli fiziksel zararlara ve maddi kayiplara da neden olabilir. Bu yiizden, akilli
sebeke tasarlanirken kesinlikle glivenlik en 6n planda yer almalidir. Akilli sebekelerde
giivenligin saglanmasi hem kullanict hem de saglayict agisindan oldukga kritik bir 6neme
sahiptir ve bir¢cok yonden saglanmasi gerekmektedir [74, 75]. Aksi halde bu ¢ok ciddi hasarlar
olusabilir ve ciddi veri kayb1 yasanabilir. Sekil 3.8’de veri kaybina sebebiyet veren saldirilarin
dagilimi gosterilmistir.

I¢ Kullanici Hatas:
8%

Fiziksel

Hirsizlik/Zarar Web Uygulamalar:
1% Uzerinden Saldir:
35%
Cegitli Hatalar
2%

Zararlh Yazihim
4%

Perakende Satig
Kart : Noktasindan Sizma
Kopyalayicilar . Siber Casusluk 13%
9% 22%

DIGER
6%

Sekil 2.6: Veri kaybina sebebiyet veren saldirilarin dagilima.

2.5.1 Fiziksel giivenlik

Akilli sebekelerde yer alan taginmazlarin giivenliginin saglanmasi fiziksel gilivenligin
saglanmasinda ilk diisiiniilmesi gereken onlemdir. Saldirganlarin binalara yapacag: saldirilar;
video izleme, kamera, elektronik erisim kontrolii, acil miidahale ile 6nlenebilmelidir. Bu
onlemler IP tabanli yapiyla entegre olabilecek sekilde esnek insa edilmelidir. Giivenli bir

altyap1; yOnetim ve bilgiye ulasma konusunda kolaylik saglayacaktir. Ayrica personelin
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herhangi bir olay aninda duruma miidahale edebilmelerini saglayacak ve zamandan kazang
saglayacaktir [76].
2.5.2 Siber giivenlik

Akillt sebekede, siber saldirilara karsi gilincel giivenlik standartlarina uygun bigimde
tasarlanan savunma mekanizmalar1 bulunmalidir. Giivenlik agisindan degerlendirilirse, bir

sebeke asagidaki yeteneklere sahip olmalidir [77]:

e Hata kurtarma

e Kendi kendini onarabilme

e Agciklar tespit edebilme

o Yetkisiz girisleri ve zararli yazilimlar tespit edebilme
e Saldirilara karsi kendini koruma

e Olay giinliigii tutma

e Sistem yOneticilerini otomatik uyarma

Akilli sebekelerde, akilli sayaglarin, akilli ev aletlerinin ve uygulamalarin kullanilmasiyla
beraber kisisel verilerin giivenligiyle ilgili 6nemli tehditler ortaya ¢ikar. Akilli sebekeler, bir
hanenin elektrik tiiketimiyle ilgili ¢cok detayli veriye sahip olabildikleri i¢in, bu verilerin kotii
niyetli kisilerin eline gegmemesine dikkat edilmesi gerekir. Kisisel bilgi verileriyle ilgili

karsilasilan bazi riskler asagidaki gibidir [78]:
e Kimlik bilgisi hirsizlig
e Davranislarin ve 6zel aliskanliklarin belirlenmesi
e Kullanilan ev aletlerinin tespiti
e Gergek zamanl izinsiz izleme
e Haneye izinsiz girisler i¢in agik bulunmasi
e Elektrikli araglar ile seyahat bilgilerinin saptanmasi

e Uyku saatleri ve ise gitme zamanlar1 gibi 6zel bilgilerinin elde edilmesi
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Gizlilik

Butdnluk

Siber Giivenlik
Sekil 2.7: Akilli sebekelerde giivenlik gereksinimleri.

Sekil 2.9’da gosterildigi gibi NIST; temel giivenlik gereksinimlerini ulasilabilirlik, biitiinliik

ve gizlilik olarak belirlemistir [79]. Kisaca agiklarsak;

Ulasilabilirlik: Akilli sebeke igerisinde herhangi bir veriye (okuma, kullanici, sistem durumu)
kimlik dogrulamali olarak herhangi bir zamanda ulasilabilmesi ve gerekli cevabin
aliabilmesi giivenlik acisindan oldukca oOnemlidir. Bir akilli sebekeye ulagilamamasi
durumunda elektrik kullanim bilgisi alinamayacak bu da bilerek veya bilmeyerek hirsizliga
yol acacaktir. Herhangi bir bolgede kullanilan elektrik miktarini bilemeyecek olan akilli
sebeke sistemi ise yiikk dengesini saglamakta zorlanacaktir. Ulasilabilirlik, tiim sistemi
etkileyen Onemli bir giivenlik gereksinimidir. Servis Reddi (Denial-of-Service, DoS)
saldirilarinin amaci cihazin her an ulagilabilir olma 6zelligine yoneliktir. Saldirganlar, yiiksek
frekansta yanlis veri gondererek cihazlart mesgul edecek, iletisim ve hesaplama kaynaklarini
tilketecektir. Cihaz, normal ag trafigine birkag saniye bile olsa ge¢ cevap vermesi halinde tiim

sistemi ekonomi ve giivenlik agisindan sarsacaktir [80].

Biitlinlik: Akilli sebeke igerisinde herhangi bir veri igeriginin izinsiz olarak
degistirilmediginden veya bozulmadigindan emin olunmasini saglamaktadir. Veri veya
kontrol komutlarinin degistirilmesi ile yapilan saldirilar, akilli sebekenin yanlis karar
vermesine sebep olacak ve dolayisiyla sistem aksayacaktir. Bu tiir saldirilar hem kullanict

hem de ag elemanlari tarafindan gergeklestirilebilir.
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En bilinen saldir1 sekli, kullanicinin elektrik okuma bilgisini diigiik gostererek diisiik fatura
gelmesini saglamasidir. Ya da ele gegirilen bir sistem elemaninin bozulan bir bagka cihazin
bilgisini organizasyon yonetimine bildirmesi gerekirken bu bildirimi saglamayip sistemin
isleyigini bozmasidir. Bu tiir saldirilarin onlenmesi igin veri biitliinligii ve yetkilendirme

saglanmali ve hata/saldir1 tespiti agin her alaninda etkili bir bicimde uygulanmalidir.

Gizlilik: Kisisel kullanim bilgisinin kimlik dogrulama olmadan figiinciil kisiler tarafindan
goriilememesini saglamaktadir. Son kullanicinin davranislari/aktiviteleri hakkinda detayli
bilgi igeren kullanim bilgisinin yabancilarin eline ge¢gmemesi gerekmektedir. Kullanicinin
elektrik kullanimini elde eden saldirganlar, kullaniciya ait 6zel bilgilere ulasabilmektedirler.
Ornegin, uzun siireli izlemede firin veya ocagm calismamasi o evde bir yasam olmadigin
gosterir ve hirsizlik amaci gliden saldirganlar kolayca amaglarina gergeklestirebilmektedirler.

Bu ylizden kullanicilarin mahrem bilgilerine izinsiz olarak ulagilamamalidir [81].

Yukarida sayilan 6nemli giivenlik gereksinimlerinin yaninda giivenligi saglamlastirmaya
yarayacak bir¢ok gereksinim de vardir. Genis cografik alanlara yayilmis ¢ok sayida sistem
elemaninin giivenligini saglamak oldukc¢a zordur. Kimlik dogrulama, milyonlarca cihazin
birbirine bagli olarak ¢alistigi akill sebekelerde cihaz ve kisilerin giivenliginin saglanmasi ve
ticlinciil kisilerin verilere ulagsmasin1 6nlemeye yonelik en 6nemli adimdir. Yetki kontrolii ise
akillr sebeke igerisinde yer alan sistem veya kullanicilarin yetkisi dahilinde veriye ulagmasi,
kullanicilarin veya belirli bir bdlgenin elektrik kullanim miktarmi 6grenmemesi ig¢in
gereklidir. Ag, lizerinden gegen verinin igeriginin takibini ve degerlendirmesini, farklilik
olmasi durumunda bozukluk veya giivenligi tehdit edecek bir durum olup olmadigimni ilgili
birimlere bildirimini yaparak dinamik olarak gilivenligi temin edecektir. Bu sekilde calisan bir
iletisim aginda tehditler daha hizli bertaraf edilecek ve saldirilara karsi daha direncli
olunacaktir [82].

2.6 Gii¢ Akis Analizi

Gli¢ sistemlerinin tasarlanmasinin temelini olusturan gii¢ akisi analizi, gii¢ sistemlerinin
benzetiminde ¢ok yaygin bir sekilde kullanilmaktir. Gii¢ akist problemi, gii¢ sistemlerinin
biitiin tiiketim baralarindaki tiiketimi karsilamak amaciyla iiretim tesislerinde (iiretilen
enerjinin, iletim ile dagitim hatlarinda ve transformatorlerdeki akisinin analizlerle
hesaplanmasidir. Gii¢ sistemlerinde iletim hatlar1 ve transformatorlerin asir1 yiiklenmemesi,
biitiin baralardaki gerilimlerin giivenli ¢caligma limitlerinin arasinda kalmasi ve jeneratorlerin

reaktif dretimlerinin kabul edilebilir sinirlar igerisinde kalmasi gereklidir. Yani gii¢

27



sistemlerinin saglikli bir sekilde isletilebilmesi i¢in, yeni {iretim ve/veya tiiketim tesislerinin
sisteme ilave edilmesinin etkilerinin ya da ilave edilen iletim hattinin etkilerinin, devreye
girmeden evvel bilinmesi gereklidir. Gii¢ sistemi isletmesinde, yiik analizi yapilmak suretiyle
belirlenen isletme kosullarinda sistemdeki asir1 yiiklenmeye maruz kalan hatlarin ve bu
hatlardaki iletim limitlerinin belirlenmesi miimkiindiir [83]. Yine, gii¢ akis1 analizi yapilarak,
giic faktoriiniin ve baralardaki gerilimlerin artirilabilmesi i¢in kapasitorlerin = sisteme

konulacagi en uygun yerin ve kapasitelerinin belirlenmesi de miimkiindiir.

Giic akis1 hesaplamasi temel bir tasarim ve analiz ¢alismasi olup gii¢ sistem miihendisligi
problemlerinden biridir. Gii¢ akis1 ayrica bir sistemin siirekli hal kosullarini ifade eder. Giig
sistemindeki yiikler; alt istasyonlarda, biiyiik tiiketicilerde, tiim elektrik iiretici, tiiketici ve
dagitici kurumlarinda siirekli ve ¢ok dikkatli bir sekilde takip edilmektedirler. Giinliik,
haftalik, mevsimlik ve yillik yiik tahminleri yapilabilmektedir. Yillik tepe yiik talebi tahmini,
iiretim ve planlama icin yapilirken; enerji ihtiyag tahminleri de elektrik iireticileri ve sirketleri

icin yapilir.

Gilic akist probleminin amaci daha once de belirttigimiz gibi bara gerilimleri, hat,
transformatdr, kablo yilik akislari, empedanslari, admitanslar1 ve yikleri hesaplayarak,
iretimleri belirleyerek enerji arzim1 karsilamaktir. Bagka bir ifadeyle gii¢ akisi problemi
¢ozmenin temel amaci, verilen ag yapisi, iiretim ve tiikketim degerlerini kullanarak baralar
iizerindeki kompleks gerilim degerlerini ve hatlar iizerinde akan kompleks gii¢ degerlerini
bulmaktir (Esen, 2006). Gii¢ akis1 analizleri analiz tiirleri i¢in de ilk adimi olusturur. Bir

sistemde gii¢ akis1 analizi i¢in sistemde bilinmesi gereken temel veriler sunlardir [84-87]:
e lletim hatlarinin empedanslar1 ve sarj admitanslar
e Transformator empedanslar ve kademe ayar degerleri
o Statik kapasitor veya reaktor gibi sont bagli techizatlarin admitanslari
e Sistemde bulunan her bir baradaki tiikketim (yiik degerleri)
e Her bir jeneratoriin liretim kapasitesi
e Jenerator baralarini gerilimi veya jeneratorlerin reaktif tiretimleri
e Jeneratorlerin maksimum ve minimum reaktif tiretim limitleri
Bu verilerle;

e Sistemdeki her bir baranin bilinmeyen geriliminin genligi
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e Her bir baradaki faz gerilimi
e Reaktif liretimi bilinmeyen her jeneratoriin reaktif tiretimi

e Her bir iletim hattinda ve transformatordeki aktif, reaktif giic akis1 ve akimlar

hesaplanabilmektedir.

2.7 Hat Parametreleri

Hat parametreleri, glic sisteminde gerilim diisimii hesabi, gii¢ akisi, kararlilik, kisa devre,
gecici rejim (tranzient) analizlerinde ve hatlarin farkli yiiklenme kosullarinda performanslarini
degerlendirmede kullanilir. Bu tiir analizlerin saglikli bir sekilde yapilabilmesi i¢in enerji
iletim hatlarinin elektriksel karakteristiklerini ifade eden hat parametrelerinin dogru

hesaplanmasi gerekir.

Enerji iletim hatlarinin karakteristik performansini etkileyen elektriksel hat parametreleri
direng, endiiktans, kapasitans ve kacak gecirgenliktir. Kagak gecirgenlik hatlarda uygulanan
izolasyon sayesinde ihmal edilebilir. Hat parametreleri, tesis edilen hat ve direk tasarimi esas

alinarak hesaplanir [88].

Hat parametrelerinin belirlenmesi hattin uzunluguna, iletken tipine ve faz iletkenlerinin
birbirlerine gére konumlarina baglidir [89]. Sekil 2.8’de temel bir gii¢ sistemine ait baralar ve

hat parametreleri gosterilmistir.

b oo V| £5; V| £9;
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Sekil 2.8: Giig sistemi baralar1 ve hat parametreleri.
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2.8 Bara Tipleri

Gli¢ akisi problemi ele alinirken, sistemin dengede ve siirekli hal kosullar1 altinda calistigi
varsayllmaktadir ve tek faz model kullanilmaktadir. Her bir baranin tiim &zellikleri dort
degisken yardimi ile belirlenmektedir. Bu degiskenler gerilim genligi |V|, faz agis1 9, aktif
giic P ve reaktif gli¢ Q’dur. Sistemin frekansi sabit ve gerilimi kararli durum kabullerine gore

baralari ii¢ tip olarak tanimlariz [90]. Bunlar;

1-Jenerator barasi (PV barasi)

2-Yiik barasi (PQ barasi)

3-Referans bara (Slack veya salinim barasi)

Asagidaki cizelgede goriildiigii gibi her bir barada 4 nicelikten ikisi verilir diger ikisi ise

hesaplanarak elde edilir.

Cizelge 2.4: Giig¢ sistemi baralarinin siniflandirilmasi.

Bara Tipi Bilinenler | Bilinmeyenler
Yiik P, Q V, 6
Barasi
JeneratOr P,V Q, 0
Barasi
Referans V, o P,Q
Barasi

2.8.1 Salinim barasi

Sebekedeki tiim santrallerin aktif iiretimlerini tamamen bilmek miimkiin degildir. Ciinkii hat
kayiplart bilinmemektedir. Bu nedenle aktif bara giiclerinden birini bilinmeyen yaparak, bunu
¢oziimiin sonunda elde etmek gerekmektedir. Diger bir ifadeyle, iletim hatlarindaki kayip giigler
nedeniyle, sebekedeki biitiin santrallerin aktif gii¢ iiretim miktarlari, sistemdeki baralardan birinde
aktif giic bilinmeyen secilerek, ¢oziimiin sonunda elde edilebilmektedir. Bu nedenle jenerator
baralarindan birinde aktif gii¢ bilinmeyen segilir ki, bu baraya “salinim baras1”, diger bir deyisle
“referans bara” denilir. Gii¢ akis1 analizlerinde salinim barast geriliminin genligi ve faz agisi
degerleri girilir. Yani bu barada, V ve o bilinen degerlerdir. Salinim barasinin aktif ve reaktif

giicleri ise degiskendirler ve hesaplanmalar1 gerekir.

Bununla birlikte, salinim barasmin {iretim baralarindan biri olmasi zorunlu degildir. Salinim

barasinin se¢imi bazen problemin ¢oziimiinde yakinsaklagsmay1 etkileyebilir. Genellikle salinim
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barasi sistemin elektriksel olarak merkezinde ya da c¢ok sayida hattin bagh oldugu baralarin
arasindan secilir. Tabii bu kurallar tamamen deneyseldir. Salinim barasinin aktif giicii
degiskendir, bu giiciin degeri de diger santrallerin aktif tiretimi ile aktif yiikler ve kayiplarin
toplam1 arasindaki fark kadardir. Sebeke baralarina numara verilirken saliim barasina numara

vermek ve bu baradaki gerilimi diger gerilimlerin faz referans: olarak almak faydali olacaktir

[90,91].

2.8.2 Jenerator barasi

Gerilim Kontrollii bara olarak da bilinen bu tip baralarda P ve V bilinen degerler olup;
jenerator, statik kapasitor vb sistem elemanlarinin bagli oldugu bu baradaki reaktif gii¢
limitleri ile gerilim sabit tutulabilir. [90]. Diger bir deyisle, bu barada toplam P aktif giicii
bilinmekte olup, V gerilim genligi de reaktif giic verilmesi ile belli bir degerde

korunmaktadir. Bu bara tipi, genelde bir jeneratore karsilik gelir.

2.8.3 Yiik barasi

Yiik baras1t PQ barasi olarak da adlandirilmakta olup, P ve Q bilinen, V ve d ise bulunmasi
gereken degiskenlerdir [91]. Buradaki P+jQ giicii, fiziksel gii¢ sistemlerinde bir sehir veya
sanayi bolgesi gibi yilk merkezlerine karsilik gelir. Bara gerilimlerindeki kiigiik

degisikliklerin, P ve Q gii¢lerinin degerlerini etkilemedigi varsayilir.

2.9 Bara Admitans Matrisi ve Diigiim Denklemi
Dengeli ve {i¢ fazli enerji sistemlerinde kullanilan gii¢ akisi analizi siirekli hal kosulu altinda
genellikle asagida tanimlanan kabuller {izerine kurulur [92].

1. Jeneratdrler, sisteme bagli tiim yiik talepleri ile iletim hatlarindaki toplam gii¢ kaybini

karsilarlar, kendilerine ait aktif ve reaktif gii¢ sinirlarin1 agmazlar.
2. Sistemdeki tiim baralara ait gerilim genlikleri nominal gerilim sinirlar1 civarindadir.
3. Iletim hatlar1 ve transformatérler asir1 yiiklenmezler.

Giig sistemindeki bir 1 barasinin akimi;

'i:ZYijVJ:Z;,
=

n
it

"

v,

£+, (2.1)

seklinde ifadesi edilebilir. Burada kompleks giic,
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Pi - JQ. :Vi Ii (2'2)
seklindedir. Denklem (4.6) ve (4.7) kullanilirsa

n

P-iQ=(M|£-6))

=

YoV, £ +6, (2.3)

V,

elde edilir. Burada i ve j baralar1 arasindaki admitans Yjj olarak ifade edilmistir. Bara

admitans matrisi, devre kollarinin admitans degerlerini kullanarak bir sebekenin igine ve
disina akan akimlarla diiglim noktasi arasindaki bagintiyr kuran denklemlerdir. Diigiimler
baralar1 temsil etmektedirler. Dallar iletim hattin1 ve transformatorleri temsil eder. Diiglim
denklemi Kirchhoff’un akim yasasina dayandigi i¢cin admitansa ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
sebepten empedanslar admitansa ¢evrilir [93]. Empedanslar1 admitansa gevirme islemi:

1 a1 rij'jxij: ioX;

R 2 R . 2
rij+JXij rij+JXij rij'JXij rij +Xij

Y= L. 2.4
" 2 (2.4)
seklinde yapilmaktadir. Diiglim denklemi ise;

I Bara :YBara 'VBara (25)

seklinde yazilmaktadir. Bu esitlik matris formda yazilirsa;

Wy v [V

AN 29
Ynl Ynn :

In Vn

olur.

Denklem (4.10)’da Igara akim vektoriinii, Veara gerilim vektoriinii ifade etmektedir. Ygara bara
admitans matrisi olarak adlandirilmaktadir. Yi self admitans, Yj ortak admitanstir. [Y]
matrisinin kosegen elemanlarmi olusturan self admitans, baraya bagl tiim admitanslarin

toplamina esittir ve denklem (7) ile ifade edilir.
=0

[Y] matrisinin kdsegenleri disindaki elemanlar1 olusturan ortak (transfer) admitansi ise baralar

arasindaki admitansin negatif degerine esittir.

Yii = Yji= -Yj (2.8)
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N baral1 bir sistemi i¢gin herhangi bir baraya giren akim

N
=2 YV,
= (2.9)

seklinde ifade edilir. Burada Y\ terimi admitans matrisinin elemanlarini ifade eder. Kompleks

giic denklemini yazarsak

*

N N
S, =V, (kajvj] =kaij’\/j
j=1 j=1

(2.10)

seklinde olur.

Burada Yi; bir admitans foksiyonu olup kompleks bir degerdedir. Vi’nin genlik ve a¢1 degeri
Vi=|Vk|£0k seklindedir. Ykj=Gkj+jBkj seklinde yazilabilir. Burada Gy ve Byj elemanlart bu
admitans fonksiyonunun reel ve kompleks kisimlaridir. Euler formunda fazor biiyiikliik
V=|V|£0=|V|{cos0+jsin0} gibi tanimlanmakta idi. Oyle ise (2.10) nolu denklem su sekilde

yazilabilir;

Sk :i(lvk”\/j‘é(gk _‘9]))(ij - jBkj)

=L (2.12)
N cos(6, —6.) _
Sk22|vk”vj‘ o J (G4 — iBy)
=i +]sin(g, - 0,) (2.12)
(2.12) nolu denklemi asagidaki gibi Px ve Qk olarak ifade edebiliriz;
N -
R = > M|V;[(Gy cos(6, —6,) +Bysin(é, - 6)))
= (2.13)
N -
Q =2 M |V;|(Gy sin8, - 6,) - B, cos(6, -6)))
= (2.14)

2.10 AC/DC Gii¢ Akis1 Hesaplamalari

Gii¢ sistemlerinde, gii¢ akis1 algoritmasinin tamamlanmasi, her bir baradaki aktif ve reaktif
giic dengesinin saglanmasi ile olur. AC/DC sistemine ait genel amacli bara gosterimi Sekil

2.9’da verilmistir [94].
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AA Hat

VsC

Pgi+ jQgi , 1
J DA Hat

Pai + jQui

Pii+ jQui

Sekil 2.9: AC/DC sistem i¢in genel amagh bara gosterimi.
Sisteme ait esitlikler asagida verilmistir.
Pgi =PlL+Pdl+Pl i=1--N (215)
Qgi + Qsi = Qu + Qu; + Q; i=1--N (2.16)

Burada P,Q,V, & ve N sirasiyla aktif giicii, reaktif giicii, bara gerilim genligini, bara gerilim
acisini ve bara sayisini gostermektedir. Alt indisler g, [, s ve d sirasiyla jenerator, yiik, sont

reaktif kompansator ve DC iletim hattin1 gostermektedir.

Pi = Vl Z?’zl Vj(GijCOS&-j + BUSln6U) i=1-N (217)
Qi = Vl Z?’zl V](GUSln5U - Bl-jcosé‘ij) i=1-N (218)

Burada V;,Vj, G, B;j ve &;; sirasiyla i ve j numaral baralarin gerilim genliklerini, i ile j

ij»
numarali baralar arasi admitansin gercel, sanal kisimlarin1 ve bara a¢1 degerlerinin farkini
gostermektedir. Evirici igin DC sistemden AC sisteme aktarilan aktif giic, AC sistem i¢in
negatif degere sahiptir [95].

: h(x,u) : : N :
Sistem kisitlamalar1 olarak tanimlanan fonksiyonu ise, AC-DC sistemine ait

biiytikliiklerinin alt ve iist sinir degerlerine iligkin kisitlar1 icermektedir. AC sistemine ait

kisitlamalar;
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Po" <Py < PG (2.19)

qg" <dg <gg™ (2.20)
AREESVAR VAL (2.21)
tm" <t <t™™ (2.22)

olarak verilirken, DC sistemine ait kisitlamalar ise;

Pa" < Pu < PG (2.23)
Vit < vy <vE (2.24)
t <t <th (2.25)
5" <6y <05 (2.26)

olarak yazilabilir.

2.11 iterasyon Metodlar

Gic akis1 problemi ¢ok sayida dogrusal olmayan denklemlerden olustugundan, ¢oziimleri i¢in
iterasyon metotlarinin kullanilmasi1 gerekir. Gii¢ akisi analizi yapilmak istenen sisteme ait
parametreler belirlendikten ve sistem baralarina ait bara admitans matrisi elde edildikten sonra
analiz yapilacak yontem secilmelidir. Gii¢ sistemlerinde gii¢ akis1 analizi i¢in bilgisayarli gii¢
akist analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemler Gauss—Seidel, Newton—Raphson ve Fast-

Decoupled yontemleridir [96, 97].

2.11.1 Gauss-Seidel metodu

Bu metot ile bilinmeyenlerin degerleri tahmin edilir, birinci esitlikte elde edilen deger Vi,
ikinci esitlikte yerine konularak V>, tiglincii esitlikte yerine konularak V3’iin hesaplanmasi

icin kullanilir. Bu islem, her esitlik i¢in, yakinsama kriterini saglayana kadar devam eder [36].
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Denklem (4.10) esitliklerindeki bilinmeyenlerin [Vbara] oldugunu kabul edelim. Gerilim

degerleri yalniz birakilirsa Gauss-Seidel iterasyon denklemleri,

i+ 1 i i 1
Vl( l):Y_(|l()_Y12V2() 'Ylnvn()) (2.27)
11
i+ 1 i i 1
v, 1)=Y_(|2()-Y21V1() Y, V@) (2.28)
22
Vn(i+1)=Yi(l Oy VDL Ly v D) (2.29)
elde edilir. Denklem 2.27-2.29 esitliklerindeki I, yerine,
| =PadQ (2.30)

"V

n

yazilabilir.

Salinim baranin gerilimi bilindigi i¢in onun geriliminin hesaplanmasma gerek yoktur.
Denklem 2.17 ve 2.18 ile ifade edilen esitlikler, sistemdeki tiim yiik baralar1 igin uygulanir.
Yiik baralarindaki P ve Q degerleri bilindiginden V degerleri bulunmaya calisilir. Gii¢
sisteminde n bara olsun k. yiik baras1 i¢in Gauss-Seidel iterasyon denklemi,

V (|+l) ( k JQk _Y V(|+1) Y V(I+l)_ _Y

Y V @i)* nn- 1V (I+1)) (231)

elde edilir. 2.31 esitligi i=0’dan baslayarak Vi hesaplanir [31]. Bu islem,

Vk(i+1) _Vk(i) ‘ <Cv (232)

saglanana kadar devam eder. Cy gerilim yakinsama kriterini gdstermektedir ve 0,001 ile

0,0001 arasinda bir deger alinir.

Gauss-Seidel ile yiik akis1 ¢oziimiinde, sistemdeki jenerator baralari igin yiik akisi ¢oziimii
farklidir. Bunun sebebi jenerator baralarinda Q yerine V bilinmektedir. Bu yilizden Q’nun
hesaplanmas1 gerekir. Bara sayis1 n olan bir sistemde m. bara jenerator barasi olsun. Bu bara

i¢in verilen gii¢ ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir [98, 99].
Sn=Valn =P, +iQ, (2.33)

PJQ

m

m~—

Y VYLV, Y VYV (2.34)
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PoiQn=V,"" (z ijVj(i) ] (2.35)
=1
(2.35) esitliginin sanal kismi alindiginda,

Qm:-lm(vm‘”*(vajvj‘”D (2.36)
j=1

elde edilir. Bulunan tiim gerilim degerleri yerlerine konularak Qm degerleri hesaplanir.
Bulunan degerler Qmak degerinden biiyiikkse Qm= Qmak, Qmin degerinden kiigiikse Qm=Qmin

degeri alinir. Hesaplanan Qm yerine konarak gerilim hesaplanir.

Jenerator baralarinin gerilim fazorlerinin hesaplanmasi yiik baralarin gerilim fazorlerinin
hesaplanmas1 gibidir. Gerilim degeri jeneratoriin maksimum gerilim degerinden biiyiikse
jeneratoriin maksimum gerilimi, minimum degerinden kii¢iikse minimum degeri alinir. Her

iki durumda da ag¢1 degeri sabit tutulup bir sonraki iterasyonda kullanilir.

2.11.2 Newton-Raphson metodu

Gilig¢ akisin hesaplamasi igin Newton-Raphson ydnteminin ana karakteristigi, bu yontemin
verimliliginin bilinmeyen degiskenlerin baslangic degerlerine bagli olmasi gercegidir.
Newton-Rahpson yonteminde ilk degerler gercek degerlerin yakininda segilirse, yontem daha
verimli olur ve bir diiz baslangi¢l baslangi¢ degerleri hesaplamasi tamamen tatmin edicidir.
Gili¢ akis1t probleminin aranan ¢6ziimiine Newton-Raphson yontemini kullanilarak ulasilan
yinelemelerin sayis1 Gauss-Seidel yonteminden daha c¢ok diisiiktiir. Gauss-Seidel yonteminde
oldugu gibi, Newton-Rahpson’da yinelemelerin sayisi bara sayisina ve ag topolojisine bagl
degildir. Newton-Raphson metodunda, bilinmeyenler i¢in baslangi¢c degerleri tahmin edilir

[100]. Dogrusal olmayan bir matris denklemi;

£,(x) ]
f,(X)
=[y] (2.37)

_fn (X)_

olarak verilsin. Bu esitlik Taylor serisine agilir, ikinci ve daha yiiksek terimler ihmal edilir ise,

(2.37) esitligini saglayan x degerleri (i+1). iterasyonda;
x(i+0)]= [x@] + i ] <[y~ ) (2:38)
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denklemi kullanilarak bulunur.

[i], Jacobien matris olarak adlandirilir ve (n x n) boyutunda olup;

o, df, o,

ax, dx, ix,

io]=| | <% % o

dX sy ' L,
df  df df,
ax, ox, i, b
Taylor a¢iliminda gii¢ akis1 algoritmast;
[X]"=[8, ... 8y Vigugeoee v, |
[y]T W I:Phat2 ....... P Qretgngery e+ Qratn ]
[f00] =[P, oo P, Qugipy oo Q, ]

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

olacaktir. Jacobien matris ifadesi (2.39)’da gosterilmistir. Jacobien matris elemanlar1 aktif ve

reaktif gii¢lerin ASi® ve A|Vi(k)|’da hesaplanan kismi tiirevleridir. Matrisin ana kosegen ve

ana kosegen dis1 elemanlari i¢in;

ﬁ:J1(i,i)=\/i2vj (-G;sind, +B,cosd;)
da, 1
J#i
dP,

G LULD=VV, (Gy5ind, -Bcosd,)

%#Z(i,i):\/i D" V,(G,c0s,+B;sind; )+2V,G;
‘ i
dp

3o ~J200)=V; (G 0053, -Bysind,)
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dP,

J#i

dQ

| =
i

I
[ dP,  dP, dp, dp, dp,
B, b, 6, dv,, dv,,
dap,  dRy dp,  dh, _dR,
&, b, 6, dv,, dv,,
P dp ¢ P
&, o, 6, v, dvi,
U=l aq,., do,. dQu. Q. Q.
&, b, 5, dv,, dv,.,
0Qu: Qs 4Q,., Q. dQ,.,
B, b, 5, dv,, dv, .,
dQ, Q. dQ, dQ, dQ,
W, @, 5, dv,, dv,.,

3 -BD=V, D" V,(G;cosd; +B;sind;)
i i1

d_si =J4(i,))=>_ V,(G,sind,-B;cosd;)-2V,B;
j=1

% =J4(i,))=>_ V,(G,sind;-B;cosd; )-2V,B;
. =

dP, |

dv,

dp,
dV,

dP
dv,

dQng+l
dv,

dQng+2

dv,

aQ,
av,

n

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

(2.51)

olur. Denklem (2.51)’deki aktif ve reaktif gii¢c denklemlerinin ag1 ve genlik degisimlerine gére

kismi tiirevlerinden olusan Jacobian matrisi;

(2.52)

(2.53)



seklinde ifade edilebilir. Iteratif olarak denklem (2.53), bir m iterasyon adiminda asagidaki

¢oziim adimlart ile hesaplanir [101, 102].

O™ =6"+AS (2.54)
V™ ="+ AV (2.55)

2.11.3 Fast-Decoupled metodu

Biiyiik boyutlu enerji iletim sistemlerinin izlenmesi ve kontrolii amaciyla ana bilgisayarda sik
sik giic ve giic akisi hesabi yapilir. Algoritma olarak Newton-Raphson tercih edilmisse,
sistemin biliylimesi Jacobien matrisini de oldukca biiyiitiir. Bu nedenle bilgisayar bellek
gereksinimi artarak, algoritmanin yakinsamasi uzar. Bu olumsuzluklar1 gidermek amaciyla
Fast-Decoupled gii¢ akisi ¢alismalar1 baslamistir. Fast-Decoupled metodu, gii¢ sistemleri
ozelliklerinden yararlanilarak Newton-Raphson metodunun sadelestirilmesiyle elde edilen bir

¢Oziim yoludur.

Gii¢ sistemlerinde, nominal isletme kosullarinda bara gerilimlerindeki degisimler genellikle
reaktif glic akisini, gerilim faz agilarindaki degisimler ise aktif giic akisini etkiler. Bu 6zellik
kullanildiginda Jacobien matrisinin elemanlar1 dPi/dVi ve dQi/ddi ihmal edilmektedir. Bu
sekilde gli¢ akis1 algoritmasi hem hizlandirilir, hem de bilgisayar bellek gereksinimi azaltilir.
Algoritmanin daha da hizlandirilmasi i¢in Vi=Vi=1 p.u. kabul edilip, di = dk alinabilir. Bu son
kabuller kullanilirsa J; ve Js sabit matris 6zelligi kazanir. Boylece her iterasyonda Jacobien
matrisinin tekrar hesaplanmasina gerek kalmamaktadir. Dolayisiyla algoritmanin yakinsama
hiz1 oldukga artar. Bu yaklasim; zaman kazanmanin 6nemli oldugu yerlerde kullanilmakta

olup, dogruya yaklasik sonuglar iiretebilmektedir [103].
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3. YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLI HiBRIT GUC SISTEMLERI

3.1 Giris

Artan diinya niifusu ile birlikte enerjiye talep siirekli olarak artarken, enerjide kaynak
cesitliliginin saglanmasi biliyiik 6nem kazanmistir. Sanayinin ve insan yagaminin vazgegilmez
bir parcasi olan enerjinin kaliteli ve ekonomik kullanimi diinya giindeminde devamli olarak
tartisilan bir konudur. Kiiresel 1sinma sorununa bagli olarak yasanilan iklimsel degisimler,
niikleer santrallerin olugturdugu bazi riskler ve artan enerji maliyetleri yiiziinden yenilenebilir
kaynaklardan enerji iiretimi ve enerji tiretiminde siirdiiriilebilirlik popiiler ¢calisma konulari
haline gelmistir. Giiniimiizde fosil kaynaklarin tiikenmeye baglamasi sonucunda enerji
darbogaz1 ve g¢evreye verdikleri olumsuz etkilerden dolayi enerjinin temiz ve yenilebilir
kaynaklardan elde edilmesini zorunlu kilmaktadir. Ulkemiz gibi enerji acgisindan disariya
bagiml bir¢ok {ilke, yenilebilir enerji kaynaklar1 kullanarak bu disariya bagimlilig1 azaltmay1
arzular. Tirkiye’de kamu tesvikleriyle, yenilenebilir kaynaklardan elde edilen iiretimin,
toplam tiretim igerisindeki yiizdesi her gecen giin arttirilmaya calisilmaktadir. Avrupa Birligi
iilkeleri ise 2020 yilindaki enerji tiiketiminin, asgari %?20’sinin yenilenebilir enerji

kaynaklarindan elde edilmesini zorunlu kilmis idi [104, 105].

Stirdiiriilebilir enerji, enerji iretilirken kullanilan dogal kaynaklarin yok olmayip, zaman
icerisinde kendilerini yenileyebilmesine denir. Siirdiiriilebilirlik, yesil enerji ya da g¢evreci
enerji iretimi i¢in lizerinde durulmasi gereken Onemli bir kavramdir. Yenilebilir enerji
kaynaklari, sadece doga dostu degildir ayn1 zamanda siirdiiriilebilirlik 6zelligine sahiptir. Bu
kaynaklar, fosil-tabanli yakitlar gibi hem zaman igerisinde azalmazlar hem de tiiketilirken
dogaya zarar vermezler [106]. Akilli sebekenin, gelecek agisindan 6nemli olmasinin bir diger
nedeni yenilenebilir enerji kaynaklarmin sebekeye katilmalarini  ve yonetilmelerini

kolaylagtirmasidir.

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarini yaygin olarak riizgar, giines,
jeotermal, hidroelektrik ve biyokiitle enerjisi olusturmaktadir. Yenilenebilir enerji
kaynaklarindan en fazla bilinenleri, riizgar enerjisi ve giines enerjisidir. Fakat bu kaynaklar,
kendi dogalar1 geregi sebekeye katilirken bazi sorunlara neden olur. Iyi bir planlamayla,
miihendislikle ve dogru hesapsal yontemlerin kullanimiyla bu sorunlarla bas edebilmek

miimkiindiir [107]. Bu kaynaklarin mimari tasarimi yapilirken, baglanti noktalarinin ¢ok iyi
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belirlenmesi, giivenlik ve giivenilirlik acisindan iyi bir sistem planlamasinin yapilmasi
gerekir. Ayrica, kullanimlarindan kaynaklanan dalgalanmalarin ve gii¢ kalitesi bozulmalarinin
oniline gegmek i¢in iyi bir yiik kestirim yontemi ve akilli yazilimlar bulunmalidir. Bu sayede,
yatirim maliyetlerinin geri doniisii hizlandirilabilir ve birim iiretim basma diisen maliyet
azaltilabilir. Dikkat edilmesi gereken bir baska nokta, dalgalanmalar1 gidermek icin destek
kaynak kullanimiyla ilgilidir. Bu destek kaynaklarin, diisik verimlilikte kullanilmasi
beklenenden daha fazla ¢evre kirliligine neden olabilir. Bu kaynaklar kullanilirken, ¢ok 1yi bir

sistem planlamas1 yapilmalidir.

TP

RUzgar enerjisi ~ Glnes enerjisi  Jeotermal eneriji

©, Ng-

AAAAA
Hidroelektrik enerjisi Biyokutle enerjisi

AA A A AL

Sekil 3.1: Yenilenebilir enerji kaynaklari.
3.2 Hibrit Giic¢ Sistemleri

En az iki farkli enerji kaynaginin birbirini tamamlamasiyla olusan enerji sistemleri hibrit gii¢
sistemleri olarak adlandirilir. Hibrit gii¢ sistemlerinde birden fazla enerji kaynaginin birlikte
kullanimini sayesinde hem verim arttirilmis hem de ariza durumunda sistemin enerji ihtiyaci
kesintisiz karsilanmis olur. Hibrit giic sisteminde yer alan mikro sebekeler, ana giic

sebekesine bagli veya bagimsiz olarak c¢aligtirilabilir [108, 109].

Hibrit sebekeyi olusturan generetorler, riizgar tiirbinleri, fotovoltaik modiiller gibi iiretim
kaynaklari, uygun doniistiiriiciiler yardimiyla AC veya DC yiikleri beslerler. Hibrit sistemler,
tek bir enerji iiretim kaynagina gore genellikle daha giivenli ve daha az maliyetlidir [110]. Bir
hibrit sistem tasarlanirken elemanlarin boyutlandirma ve en uygun kontrol stratejisi elde

edilmelidir. Hibrit AC/DC gii¢ sisteminin kontroliinde iki dnemli husus vardir. Bunlar;
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e Hibrit AC/DC gii¢ sisteminde istenilen ¢ikis geriliminin, frekansinin ve gii¢ sistemi
kararliliginin siirekliligini denetim altina almak amaciyla yapilan dinamik kontrol,

e Gili¢ sistemi isletimini daha iyi diizeye c¢ikarmak amaciyla tiiketicilere farkli enerji
kaynaklarindan akan enerji akisin1 dengede tutmak igin gii¢ sistemi bilesenlerinin en

Iyi kombinasyon sec¢imini gergeklestiren isletme stratejisidir.

3.3 Hibrit Gii¢ Sistem Bilesenleri

Hibrit gii¢ tretim sistemleri elektrik giiciiniin {liretimi ve kullanimi igin dizayn edilirler.
Hibrit gii¢ iretim sistemleri olduk¢a genis, merkezi elektrik sebekelerinden bagimli veya
bagimsiz birden fazla elektrik gii¢ tiretim kaynaklarinin bilesimidirler. Bu gii¢ sistemlerinin
biiyiikliikleri ve boyutlar1 biiylik adalarda tiiketilen ¢ok biiyiik miktarda tiiketilen elektrik
giiciinden (megawatt) tutun da evlerde kullandigimiz ev aletlerinin harcadigi kiigiik giig
miktarlarma (1 kW’a) kadar degisiklik gostermektedir. Daha biiylik gii¢ iiretim {initeleri
(nominal isletme kapasitesi 100 kW dan daha biiyiik) sabit frekansta alternatif akimda
isletilirler [111].

Alternatif akim gii¢ tiretim santrallari; dizel jeneratorler, elektrik dagitim sistemleri, yiikler,
v.b. isletme elemanlarinda olusmaktadir. Bu biiyiikliikteki hibrit gii¢ tiretim tiniteleri isletme
elemanlarina ilave olarak yenilenebilir riizgar tiirbinleri, giines panelleri, hidroelektrik
jeneratorleri ve enerji depolama {initelerini igermektedir. Orta biiyiikliikteki hibrit gii¢ iiretim
sistemleri (10 kW’in {izerindeki tiretim {niteleri) oncelikli olarak alternatif akimda (AC)
isletilmektedirler [112]. Ayn1 zamanda enerji depolamak amaciyla dogru akim (DC) sistem
bilesenlerini de icermektedirler. Hibrit giig iiretim sisteminin DC tarafinda dizel jeneratorler,
yenilenebilir enerji kaynaklart kullanimi ile elektrik enerjisi iireten jeneratorler ve enerji
depolama sistemleri yer almaktadirlar. Kiigiik giigte ve boyuttaki hibrit gii¢ tiretim sistemleri
(10 kW altindaki) 6ncelikli olarak DC sistemlerdir.

Sekil 3.2 den goriildiigii gibi genel olarak bir hibrit gii¢ tiretim sistemleri, alternatif akim
jeneratorleri, dogru akim jeneratorleri, AC ve DC dagitim sistemleri, yiikler, yenilenebilir
enerji kaynaklar1 (rlizgar tiirbinler, giines panelleri, vb.) enerji depolama tiniteleri, giig
dontstiiriiciileri, ylik denetim mekanizmalar1 ve denetim amagli Kullanilan kontrol {initelerini

kapsayabilmektedirler [113, 114].
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Sekil 3.2: Hibrit gii¢ sisteminde yer alan bilesenler.
3.3.1 Riizgar tiirbinleri

Riizgar giiciiniin ilk kullanimi yaklasik 5000 yil 6nce Nil nehrinde yelkenli gemi gétiirmek
amaciyla kullanilmistir. Birgok insan ulasim ve diger ihtiyaglart igin riizgar giiciinden
faydalanmislardir. Yine insanlar ¢ok yaygin olarak 1700 ve 1800’li yillarda tahil 6giitmek ve
su pompalamak amaciyla da kullanmislardir. ilk yel degirmeni elektrik enerjisi iiretmek icin
1890 yilinda Amerika Birlesik Devletleri’nin kirsal bir bolgesinde kurulmustur. Howard Knob
Mountain’de 1979 yilinda, deneysel olarak yaklasik toplam kapasitesi 2 MW olan elektrik
sebekesi rilizgar tirbini tesisi yapilmistir. Yine 3 MW’lik tirbin 1988 yilinda Orkney
Scotland’da Berger Tepesi tizerinde tesis edilmistir [115, 116].

Riizgar enerjisi, kullanimi en hizli yayginlasan yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar
enerjisi, dogaya zararli bir gaz ¢ikis1 yapmadig1 ve ¢ok c¢evreci bir enerji tiirli oldugu icin ¢ok
tercih edilir. Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini uygun bir maliyetle elektrik enerjisine
doniistlirtir. Biitin bu avantajlarina ragmen, riizgar tlirbinlerinin sahip oldugu bazi
dezavantajlar da bulunur. Ornegin, iiretim yapabilmeleri i¢in, uygun bir riizgar miktarmna
ihtiya¢ duyulur. Belirli bir riizgar miktariin altinda iiretim yapamazlar ve iiretime
gectiklerinde tiirbinlerin ¢iktis1 kontrol edilemez. Bu durum, sebekenin bazen yeterince
beslenememesine bazen de asiri beslenmesine neden olabilir. [117]. Riizgar tiirbinlerinin

avantajlar1 asagidaki gibi siralanabilir;
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e Yakit maliyeti yoktur.

e Sifir emisyona sahiptir.

e Gelismis teknolojidir.

e (ok sayida iireticisi vardir.

e Diisiik bakim gerektirmektedir.

e Baz yerlerde ongoriilebilir gii¢ ¢ikisi vardir.

e lyi bir konumda watt saat basina diisiik maliyetlidir.
Dezavantajlari ise asagidaki gibi siralanabilir;

e Uretim riizgira bagimlidir.

e Genis araziye ihtiyag vardir.

e Kaynak yetersizligi nedeniyle birgok yerde uygun degildir.

e Sebekeye bagimli yedek veya tek basina uygulamalara uygun degildir.

e Kule ve kanatlar kus 6liimlerine sebep olabilir.

e Bazi bolgelerde gii¢ ¢ikisi aralikli olabilir, bu nedenle biiyiik bir pil bankas1 veya
alternatif gii¢ kaynagi kullanilmalidir.

e Hareketli pargalar hizl1 yipranacaktir.

e Genis birimler igin ¢ok yiiksek kuleler pahali olabilir ve agir dik ekipmanlar

gerekebilir.

Riizgar tiirbinleri giiniimiizde sekil 3.3’de goriildiigii gibi karaya (onshore) kurulabildigi gibi
denize de (offshore) kurulabilmektedir. Ozellikle Japonya’da denizlerin kiy1 seritlerine
kurulmaktadir. Bu kurulumlar, her ne kadar daha maliyetli olsa da daha kuvvetli ve uzun

stireli bir riizgara sahip olmalari agisindan avantajlidir [118-120].

Sekil 3.3: Kara ve deniz riizgar tiirbinleri.
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Riizgar tiirbinlerinin bir ¢ogu iki veya ii¢ pervanelidir(kanathidir). Iki pervaneli riizgar
tiirbinleri biraz daha pahalidir. Ug pervaneli riizgar tiirbinlerinde daha az mekanik bask1
olusur. Olusabilecek problemlere karsi daha hassastirlar. Riizgar tiirbini ile kullanilan
jenerator ¢ok kiiciik ise diisiik riizgar hizlarinda tiirbin tepe giic degerine ulasacak ve riizgar
hizi kesilene kadar devam edecektir. Eger tiirbin boyutu ¢ok biiylik ise gii¢ tiirbin hizi
kesilene kadar siirekli artis egiliminde olacaktir. Riizgar tiirbininin enerji ¢ikist bolgesel
riizgar hizlarimin frekans degerlerinin belirlenmesiyle hesaplanabilir. Daha sonra riizgar
tiirbini gili¢ egrisinin kullanarak her bir riizgar hizinda beklenen ¢ikis giicli araligi saptanur.
Riizgar tiirbin yiikii ve bundan dolay1 hizi gerilim regiilatorleri ile elektriksel olarak denetim
altina alinir. Cok asirt riizgar hizi olmasi halinde ayarli agirliklarla pervane araliklart
azaltilabilir [121]. Sekil 3.4’de goriildiigii gibi riizgar tiirbinleri biiyiik veya kiiciik giigte (ev
tipi) olarak imal edilirler.

enerjisi elektrige donusur igin gerilimi arttinr

o Turbinlerin ddnmesiyle rizgar Trafo elektridi uzun mesafeye iletmek
il

i

Trasformatorler trafoya iletim igin | o
gerilimi arttinr o Sebekeye iletim

Sekil 3.4: Biiyiik ve kiigiik giicte riizgar tiirbinleri kullanimu.

Temiz bir enerji ve enerji gereksinimini karsilamada ekonomik bir destek saglayan riizgar
tiirbinleri ¢ok yaygin olarak diinyanin bir¢ok yerinde kurulup isletilmektedir. Sekil 3.5°de
gosterildigi gibi teknolojik ilerlemeler sayesinde riizgar tiirbinlerinin iretimi ve kurulumu
hizli bir sekilde yapilabilmekte ve riizgar enerjisinden daha verimli bir sekilde
yararlanilmaktadir. Ortalama kurulu riizgar tiirbinlerinin giicii 1990’ yillara kadar 500 kW
degerindeydi. Daha sonra yeni makinalarin kurulumuyla bu gii¢ oran1 1-3 MW’lik gii¢
kapasitesine kadar ¢ikarilmistir. Hizla ilerleyen teknoloji ile birlikte riizgar tiirbinlerinin giig
kapasitesi 10MW’a kadar gelistirilmistir [122]. Gelistirilen riizgar tiirbini dizaynlar1 ve
santrallar1 sayesinde 1980 yilinda, riizgar enerjisi tiretimi 35 cents/kWh iken 2004 yilinda

enerji Uiretimine elverigli bolgelerde tiretim maliyeti 3-4 cents/kWh a kadar diismiistiir.

46



20000 kW

0252 m
10000 KW !
o160 m
"
00 kW i
2000 kW
o1i2m Q
500 kW : 1 o -
040 m o .
i &
{ !. .\
50 kW
15m *
1980 1990 2000 2015 2020** Galata Kulesi

Sekil 3.5: Riizgar tiirbinleri giicii ve ¢apinin yillara gore degisimi.
3.3.2 Fotovoltailk (PV) paneller

Fotovoltaik (PV, photovoltaic) paneller, ilk olarak 1839 yilinda bir Fransiz fizik¢i tarafindan
bulunmustur. Tek bir panel ya da paneller dizisi kullanilarak giivenli bir bi¢cimde giines
enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmesini saglar. Giiniimiizde bu panellerin verimliliginin
arttirtlmasi, c¢ok calisilan bir konudur. Farkli materyaller gelistirilerek, birim basina
sogurabildikleri enerji miktarlar: arttirilmaya calisir. Fotovoltaik panellerin farkli uygulama
alanlar1 bulunur. Bu paneller kullanilarak; panel tarlalar1 olusturulup biiylik ¢apli bir iiretim
yapilabilir, tek bir evin enerji ihtiyaci karsilanabilir ya da bir arabaya enerji aktarilabilir.
Fotovoltaik panellerin en biliylik sorunu, riizgar tiirbinleri gibi tretimlerinin siireklilik

gostermemesidir [123].

Fotovoltaik paneller giines 1s1g1n1 dogrudan dogru akim elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Enerji donlisimii ¢ok sessiz ve temizdir. Yaygin olarak kullanilan fotovoltaik paneller her
birinin ¢ikis giicii 100 Wp (peak gii¢) dir. Baz1 durumlarda, 300 Wp degerinde giines panelleri
gretilir. 100 Wp ye kadar farkli boyutlarda gilines panelleri tretilebilir bununla beraber
fiyatlandirma da farklilik gosterebilir. Fotovoltaik panellerin boyutuyla fiyatlandirma dogrusal
olarak artmaktadir. Fotovoltaik paneller en biiyiikk dezavantaji maliyetlerin ¢ok yiiksek
olmasidir. Ancak sekil 3.6’da goriildiigii gibi fotovoltaik paneller fiyatlari her gecen yil
diismektedir ve gelecek yillarda maliyetlerin daha da diismesi beklenilmektedir. Fotovoltaik
panelleri tiplerine bagh olarak isletme oOmirleri 10 ile 20 yil arasinda degisiklik
gostermektedir [124, 125]. Kurulu elektrik sebekelerinden uzak bolgelerde kiiciik yiiklerin

giic gereksinmeleri i¢in maliyetle-verimlilik iliskisi daha ¢ok dikkate alinmaktadir.
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Sekil 3.6: Fotovoltaik panellerin yillara gore fiyat degisimi ($/W)

Fotovoltaik hiicre sekil 3.7°de ifade edildigi gibi bir yariiletken devre elemani olmas: sebebi

ile giines enerjisini fotovoltaik etki DC elektrik enerji

birka¢ fotovoltaik hiicreden olusmaktadir. Bir fotovoltaik pilin giic orani standart test
sartlarinda belirlenmektedir. Bunlar; fotovoltaik pili birlesme sicaklik derecesi 25 °C, giines

1is1gindan elde edilen her bir m®’deki giic 1000W/m? dir [126]. Bir panelin gii¢ oran degeri pil

ylizey alanina ve verimliligine baglidir.

sine doniistiiriir. Fotovoltaik pil en az
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Sekil 3.7: Fotovoltaik hiicrenin ¢alisma sekli.
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Fotovoltaik hiicreler sekil 3.8’deki gibi dzel akim-gerilim (V-1) iliskisine sahip olduklarindan
dolayr akim-gerilim karakteristik egrisi belirlenir. Giines panelinin maksimum gii¢ isletme
degeri giines 1sinlarimin yayilim: ve sicaklik dereceleri ile elde edilen panel ¢ikis giicii ile
ifade edilir. Fotovoltaik panel iireticileri sicaklik ve riizgar hizi gibi degiskenleri belli bir
degerde sabit tutarak giines 1sinlarinin farkli yayimlim degerlerinde akim-gerilim egrileri elde
ederler. Fotovoltaik panellerinden, acik devre gerilime yakin akim degerlerinden dnce sabit
giines 1sinlamasinda yaklasik olarak kisa devre akimina yakin oranda bir akim elde edilir.
Giines 15181 yayilimi artarsa ayni oranda lineer olarak giines paneli ¢ikis akimi da artar.
Maksimum gii¢ noktasindaki gerilim giines 1s1nlama seviyesinden etkilenmemis olarak ayni

seviyede kalir. Fotovoltaik panelinin agik devre gerilim ¢ok az degisir [127, 128].
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Sekil 3.8: Fotovoltaik hiicrenin akim-gerilim egrisi.
3.3.3 Hidroelektrik santraller

Hidroelektrik santraller (HES) suyun potansiyel enerjisini elektrige doniistiiriirler. Hareketli
suyun lizerinde bulunan enerji miktarin1 suyun debisi ve diisii belirler. Yiiksek kotlarda
bulunan su, boru igerisine alinarak al¢ak kotlara inerken hiz kazanir ve bir basin¢ olusturur.
Olusan basingtan elde edilen enerji tiirbin kanatlarina carptirilarak tlirbine dairesel hareket
kazandirilmis olur (sekil 3.9). Dairesel hareket bir mil yardimi ile elektrik iiretecine
(alternator) aktarilir ve burada elektik {iretilir. Hidroelektrik santrallerin bir¢ok avantaji
bulunmakla beraber en 6nemli avantajlari sera gazi emisyonu olusturmamasi, ingaatin yerli
imkanlar ile yapilabilmesi, teknik Omriiniin uzun olmasi, yakit harcamalarinin olmamas1 ve
isletme bakim giderlerinin olduk¢a diisiik olmasi seklinde siralanabilir. Hidroelektrik
santraller, en yaygin yenilenebilir enerji kaynagidir. Ulkemizde ¢ok sayida hidroelektrik
santrali bulunur. Baz1 ¢evresel sorunlar nedeniyle elestirilse de genellikle maliyet agisindan
uygun olmalar1 yliziinden tercih edilir. Ayrica elektrik enerjisi tiretimi diginda 6zellikle tarim

tirtinlerinin yetistirilmesi gibi baska alanlarda faydal: bir bigimde kullaniimaktadir [129-132].
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3.3.4 Dizel jeneratorler

Elektrik gii¢ santrallerinde kullanilan bu jeneratorler dizel makinayla birlestirilmis senkron
jeneratorlerdir. AC gii¢ iretim sistemlerinde frekans, dizel makinalarin hiz regiilatorleri
yardimiyla ayarlanan alt ve tist simir degerleri igerisinde tutulmaya g¢alisilir. Hiz regiilatorleri
aracihigr ile dizel tahrik makinasinin ve senkron jeneratoriin hizini ayarlanan degerde
korumak i¢in makinaya giden yakit akis1 kontrol edilir [133]. Elektrik sebekelerinin frekansi
dogrudan jeneratoriin hiziyla iliskilidir. Bu nedenle arzu edilen seviyede tutulmaya calisilir.
AC gii¢ sistemlerinde daima en az bir tane dizel jenerator sebekeye baghdir. Ciinkii, reaktif

giicii saglamak ve frekansi istenilen sinirlar igerisinde ayarlamak igin gereklidir.

Dizel jenerator isletmenin dezavantajlari; yakita bagli olmasi, yakitin tasima ve depolama
maliyeti, yiiksek bakim maliyeti ve c¢evreye yaydigi duman Kirliligi gibi faktorleri
icermektedir. Dizel jeneratorler diinyada ve sehir merkezinden uzak gii¢ sistemlerinde
olduk¢a yaygin olarak kullanilmaktadir. Isletme amagli kullanilan dizel jeneratériin giigleri
orant 1 kW ile 1 MW degerleri arasinda degisiklik gostermektedir [134].

Dizel jeneratorler hibrit gii¢ tiretim sisteminde iki dnemli nedenden dolayi isletmeye alinirlar.
Birincisi; yenilenebilir enerji kaynaklar: yiikii karsilayamadigi durumlarda alinir. ikincisi ise,
bataryanin sarj durumu arzu edilen degerin altinda kaliyorsa dizel jenerator isletmeye alinir.
Sekil 3.9°da gosterilen dizel jeneratoriin hibrit gii¢ tretim sistemlerinde devreden
cikartilabilmesi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarindan yiik i¢in gerekli olan gii¢ saglaniyor
olmasi gerekmektedir [135, 136]. Eger gerekli olan bu gii¢ saglanmyorsa rahatlikla dizel

jenerator isletme dis1 birakilabilir.
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Sekil 3.9: Hibrit gii¢ liretim sistemi.

50



3.3.5 Kontrol sistemleri

Hibrit gii¢ iiretim sistemi uygulamalarinda kontrol sistemlerinin kullanilmas: hemen hemen
kagimImaz bir durumdur. istenilen hizmete ve amaca gore degisik kontrol ydntemleri vardir.
Buna 6rnek olarak bir dizel tiirbinin hiz regiilatorii, senkron jeneratoriin gerilim regiilatorii,
rlizgar tilirbin lizerinde bulunan bataryalarin sarj kontrolii gibi islemler gosterilebilir. Yine
hibrit gii¢ tiretim sistemini olusturan yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen giiciin
kaliteli olmast igin her bir {iretim {initesinin frekansi ve geriliminin belirlenen degerler i¢inde
korunmasi istenir. Bu amag iginde istenilen amaca hizmet verecek degisik kontrol metotlar:
gelistirilir. Baz1 durumlarda ise kontrol fonksiyonlar1 belirlenen kontrollerle gerceklestirilir.
Hibrit gii¢ tiretim sisteminde denetleyiciler biitiin bilesenlerin hepsini veya bazilarini kontrol
edebilir. Denetleyicilerle hibrit gii¢ tiretim sistemlerinin isletme durumu, belirlenen isletme
kosullar1 altinda siirekli denetim altindadir. Yapilan kontrol eylemleri sistemin isletme
amagclarint kaynak vyetersizligi ve belirsizligine ragmen giivence altina almaktadir. Ayni

zamanda sisteme zarar verecek durumlar: da onleyebilirler [137].

3.3.6 Enerji depolama iiniteleri

Enerji depolama iiniteleri kiigik hibrit gii¢ tiretim sistemlerinde daha ¢ok yaygin olarak
kullanilmaktadir. Depolama sistemleri ¢ok nadirde olsa genis AC sebekelerinde ve kisa vadeli
giic salinimlarint diizeltmek amaciyla da yaygin olarak kullanilabilmektedir. Enerji depolama

islemi bataryalarin kullanimi sayesinde gergeklestirilmektedir.

Hibrit gii¢ tiretim sistemlerinde bataryanin isletilmesi isletme omriiniin optimizasyonu gibi
onemli bir unsuru ortaya ¢ikarir. Ciinkii tek kaynakli gii¢ iiretim sistemlerinde batarya
kullammma daha ¢ok gereksinim duyulmaktadir. Ornegin sadece riizgar gii¢ iiretimi sdz
konusu ise talep edilen yiik miktarin1 her zaman karsilamayabilir. Bu gibi durumlar batarya
gruplarindan enerji talebi saglanacagindan daha ¢ok isletmede kalirlar. Hibrit gii¢ iiretim
sistemleri genelde riizgar, gilines, dizel jenerator gibi birden fazla enerji kaynaklarindan
olustugundan bazi isletme saatlerinde kullanilmayan enerji batarya gruplar: ile depo edilerek
gerekli oldugu durumlarda kullanilmak istenmektedir. Hibrit gii¢ iiretim sistemlerinde
kullanilan baslica enerji depolama birimleri ve bunlarin karsilagtirilmasi ¢izelge 3.1°de

gosterilmistir [138-140].
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Cizelge 3.1:

Hibrit sistemlerde kullanilan enerji depolama birimleri.

Depolama Teknolojisi

Avantaji

Dezavantajl

Kullanim Alam

Pompalanmug su tabanlt
depolama

Yiiksek kapasite, diisiik
birim enerji maliyeti

Bityiik ve ¢zel alana ihtiyag
olmast

Zaman kaydirma enerji
uygulamalan, Bityiik giiclii
yenilenebilir enerji
kaynaklarmm entegrasyonu

Sikustirilmg hava tabanh
depolama

Yiiksek kapasite, diigiik
birim enerji maliyeti

Biiyiik yeralti alanina ihtiyag
olmast, ek yakit maliyeti

Zaman kaydirma enerji
uygulamalar, Bityiik giicli
venilenebilir enerji
kaynaklarinm entegrasyonu

‘ . Diisiik verim, yitksek Yenilenebilir enerji
o Cevresel etkilerinin . S
Hidrojen ’ maliyet, depolama iiniteleri | kaynaklarmin entegrasyonu,
olmamast o
sorunlart elektrikli tasit uygulamalart
.. Cevresel etkilerinin olumsuz | Taginabilir cihazlar,
Olgunlasnus teknoloji, ’ A o -
) . olmas. yiiksek tiretim elektrikli tagitlar, kiigiik
Batarya yiksek gii¢ ve enetji L o LT
L5 maliyeti, orta yada diigiik giiclii yenilenebilir enerji
yogunlugu L < .
gevrim omrii sistemleri
Yiiksek giic yogunlu, izl . o
, A . Disiik enerji yogunlugu, L
Volan cevap siiresi, yiiksek cevrim Giig kalitesi uygulamalar

ol yiiksek maliyet

Yiiksek gii¢c yogunlu, hizlt
cevap siiresi, yiiksek cevrim
il

Yiiksek giic yogunlu, hizlt
cevap siiresi, yiiksek cevrim
omrii

Diisiik enerji yogunlugu,
yiiksek maliyet

Elektrikli tagitlar, giic

Stiper kapasitor o
periap kalitesi uygulamalar:

Stiper iletken manyetik
depolama

Diisiik enerji yogunlugu,

viksek maliyet Giig kalitesi uygulamalar

3.3.7 Gii¢ doniistiiriiciileri

Hibrit gii¢ iiretim sisteminin en 6énemli isletme elemanlarindandir. Hibrit gii¢ sistemleri i¢in
gerekli olan gii¢ doniistiiriiciilerinin iki tipi vardir. Bunlardan birincisi dogrultucu digeri ise
eviricidir. Isletmelerde genellikle jeneratdriiler AC gii¢ iiretirler. Enerji depolama amagli
kullanilan bataryalarin sarj olabilmesi i¢in batarya sarj edicilerin enerjileri AC enerjiden DC
enerjisine doniistiiriilmeleri gerekmektedir. Bu amagla kullanilan gii¢ doniistiiriiciilerine
dogrultucu adi verilir. Yani AC giicii DC giice doniistiiren devre elemanlaridir. DC giicii, AC

glice doniistiiren elemanlara ise evirici denir.

Hibrit gii¢ tretim sistemleri igerisinde dogrultucular genellikle AC gii¢ kaynagindan alinan
glicii DC giice doniistiirerek bataryalarin sarj olmast amact ile kullanilir. Bir diger kullanim
gerekgesi riizgar tiirbini ve dizel jeneratorler AC gii¢ ¢ikisina sahiptirler. Bu elde edilen AC
glic dogrultucular ile dogrultularak DC baralara, eviricilere ve DC gerilimle beslenen yiiklere
uygulanir. Genellikle biitiin devre elemanlarinda oldugu gibi dogrultucularda tam yiikte
caligtirlldiklart zaman verimle en yiiksek degerdedirler. Dogrultucularin yapilari oldukca
basit ve maliyetleri ise diisiiktiir. [132]. Diger bir 6nemli 6zelligi de diizenleyici gerilimleri de

icermesidir. Baz1 jeneratorler bataryalarin sarji igin direkt DC gerilim iiretirler.
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Eviriciler normalde kiigiik giic oranlar1 igin tek fazli olarak iiretilirler. Ug fazli eviriciler bir
fazli eviricilere gére maliyetleri yiiksektir. Ug fazli eviriciler daha ¢ok dengesiz yiiklere daha
kaliteli bir gli¢ sunmak i¢in hizmet vermek amaciyla kullanilmaktadirlar. Yenilenebilir enerji
kaynakli DC baralarda ev aydinlatmasi: amaci ile kullaniimak istenirse kiigiik ve maliyeti ucuz
eviriciler tercih edilmektedir. Evirici se¢imi yapilirken yiikiin ¢ekebilecegi maksimum gii¢
dikkate alinir. Eviricilerin birgogu Kisa siireli olarak nominal giiglerinin alt1 katina kadar ¢ikis
giicii saglama kabiliyetine sahiptirler. Ozellikle endiiktif ve kapasitif yiiklerin ilk ¢alistiriimasi
aninda yiiksek akim g¢ekmeleri birgok eviricinin korumaya ge¢cmesine neden olmaktadir.
[133]. Eviricilerin verimleri diisiik gilice sahip pratik uygulamalarda verimleri distiktiir.
Eviriciler yiiksiiz isletilmeleri halinde gereksiz yere enerji harcayacaklarindan gerekmedikge

yiiksiiz ¢alistirilmazlar.

3.3.8 Yiikler

Akillr sebekeler DC baglantili yiikler, AC baglantili yiikler ve hem DC hem de AC baglantili
yuiklerden olusan hibrit sistemlerden olusabilmektedir. Hibrit gii¢ sistemlerinde yiikler konut,
ticari ve endiistriyel olarak cesitli alanlarda uygulanabilir. Genel olarak, ticari ve endiistriyel
kullanicilar kritik ve hassas yiik talepleri i¢in, gii¢ kalitesi ve giivenilirligi yiiksek olasini
isterler. Uygulamalarda en ¢ok yaygin olarak kullanilan yiikler; 12-24 Volt DC gerilimle
calisan aletler, 220/380 Volt AC gerilimle galisan aletler veya direkt 380 Volt AC gerilimle
calisan aletlerdir. DC gerilimle ¢alisan aletler AC gerilimle calisan aletlere gore biraz daha
pahalidir. AC yiiklerin DC kaynak tarafindan beslemesi yapilmasi gerektigi durumlarda
calisma performansi ve yiikiin gii¢ oranina uygun eviricilerden yararlanilir. Ama eviriciler giig
sistemleri i¢in maliyetli elemanlardir. Eger evirici kullanimindan miimkiin oldugu kadar uzak

durulursa enerji sisteminin maliyeti belli bir oranda azalir [134].

Giinliik hayatta DC gii¢ ile ¢alisan elektrikli arag ve cihazlarin kullanilmasinda ¢ogu zaman
DC gerilime ihtiya¢ duyulmaktadir. AC gii¢ kaynagindan DC aletlerin beslenmesi s6z konusu

oldugunda AC giicii DC giice doniistiiren dogrultuculardan faydalanilir.

Hibrit gii¢ tiretim sistemleri i¢in gerekli olabilecek bir diger yiik de atik yiiktiir. Normal
yalitilmis sebekelerde bu tiir yiiklere ihtiya¢ duyulmayabilir. Sebekede bir gii¢ fazlalig
oldugu durumlarda sebekedeki gerilim yiikselmesini onlemek i¢in atik yiik kullanilr. Yik
icin gerekli olan enerji talebinin az oldugu ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen

enerji miktarinin fazla oldugu siirece sebekenin kararli ¢alismas: bozulabilir. Atik yiik giic
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elektronigine ve anahtarlamali diren¢ yapisinda bir devre elemanidir. Bazi isletme

durumlarinda atik yiik olmadan ihtiyag fazlasi asir gii¢ giderilemeyebilir [135].

3.4 Hibrit Giic Sistemi Topolojileri

Geleneksel ve yenilenebilir enerji doniisiim sistemlerinin birlesiminden meydana gelen hibrit
giic sistemleri uygulama ag¢isindan DC, AC topolojileri olarak smiflandirilabilir. DC
baglantili sistem topolojisinde, sekil 3.10°da goriildigi gibi, tiim jeneratér ve depolama
birimleri DC baraya baghdir. Cikis1t AC olan gii¢ kaynaklar1 varsa once DC’ye doniistiiriiliir.
Daha sonra eklenen tiim DC gii¢ kaynaklar1 temel DC gii¢ barasinda DC/AC doniistiiriiciisii
olan eviricilerle AC kullanict yiiklerine baglanir. Bu evirici, farkli jeneratdr ve depolama
birimlerinde iiretilen DC giicii, istenilen gerilim ve frekansta AC kullanic yiik taleplerine AC

gerilimle doniistiiriir. [136]. Kullanilacak evirici, pik yiik taleplerinde yeterli olmalidir.

AC-DC A
| “  Dogrultucu T
———
DC Yiik H
Sebeke =
1 & AC-DC -
Dogrultucu Cift Yonli =
= DC-DC (e L)
Dogrultucu H
AC Yiik Batarya

A a‘*’—*' 5,_}

I rr el Evirici

Sekil 3.10: Hibrit DC sebeke yapisi.

DC baglantili hibrit sistemin avantaji; jenerator sarji kisa siireli depolama birimlerinde
oldugunda bile yiik talebini kesintisiz olarak karsilamasidir. Bu sistemin tasarim ilkeleri
uygulama i¢in kolaydir. Bu sistemin ciddi dezavantajlari ise, diisiik doniisiim verimi ve sistem
icindeki sinirli kontroliidiir. Ayrica daha fazla iiretim kaynagi veya bir bilesenin kapasitesinin
artmastyla sistemin biiyiimesi, DC/AC eviricinin sinirli nominal kapasitesinden dolay1 ¢ok

karmasiktir [137].
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AC baglantil sistem topolojisinde, tiim sistem bilesenleri ve AC kullanict yiikleri AC baraya
baglidir. AC baglantili sistem topolojisi, DC baglantili sistem topolojisine gore daha iistiin
performansa sahiptir. Her bir evirici kendi jeneratoriine senkronize olabilir, boylece diger
evirici ile bagimsiz veya ayni anda gii¢ temin edebilir. Bu durum yiik talebini karsilamada
enerji kaynaklari i¢in baz1 esneklik sunar. AC baglantili hibrit sistemin ¢alismasi ve kontrolii,
senkronizasyon isleminden dolay1 bilesenler arasinda gereklidir. Bu topoloji, DC baglantili
topoloji ile Karsilastirildiginda; tiim sistemde daha yiiksek verimlilik, daha kiiglik giig
diizenleyici birimi, dizel jeneratériin en uygun ¢alismasi, ¢alisma zamani ile birlikte bakim
maliyetlerinin azalmasi ve enerji kullanabilirligin yiiksek seviyede olmasi gibi avantajlari
vardir. Sekil 3.11°de AC baraya bagli olan hibrit sistemin blok diyagrami goriilmektedir [138,
139].

AC-DC-AC
Dogrultucu

Dogrultucu

Dizel
Generator

Sekil 3.11: Hibrit AC sebeke yapisi.

AC ve DC yiik ve kaynaklardan olusan hibrit sebekeler, diger sebeke topolojileri gibi ana gii¢
sebekesine baglanabilir veya bagimsiz olarak calistirilabilir. Sebekeye baglh ve sebekeden
bagimsiz hibrit sistem uygulamalarinda enerji tiretimindeki devamlilik siiresini arttirmak igin
batarya teknolojileri ile enerji depolama sistemleri kullanilir [140]. Sekil 3.12°de ana giig

sebekesine bagli 6rnek bir hibrit AC/DC sistemi semasi gosterilmistir
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Sekil 3.12: Hibrit AC/DC sebeke yapisi.
3.5 Gerilim Kaynakh Doniistiiriiciiler

Yenilenebilir enerji kaynaklart bulunan hibrit sistemlerin AC/DC doniisiimii  igin
dontstiiriiciiler kullanilmaktatdir. Yenilenebilir enerji kaynakli gii¢ sistemlerinde sistem
dinamiklerini kontrol etmek i¢in kullanilan reaktorler, kapasitorler, kademe ayarh
transformatorler, faz kaydirici transformatoérler ve senkron kondenserler gibi klasik gii¢
elektronigi elemanlari, giic sistemlerinde karsilasilan problemleri diizeltmede ve sistem
performansini iyilestirmede ¢ok eskiden beri temel ¢oziim olmus ve halen de olmaya devam
etmektedirler. Geligen yar1 iletken teknolojisiyle birlikte Yenilenebilir enerji kaynaklar
bulunan hibrit AC/DC gii¢ sistemleri igerisinde kullanilan doniistiiriictilerde oncelikle akim
kaynakli doniistiiriiciilerin  kullanimi, sonrasinda ise gerilim kaynakli doniistiiriiciilerin
kullanimi yaygimlagmistir. Bu dontstiirticiiler sekil 3.13 ve sekil 3.14’de gosterildigi gibi
AC/DC sistemlerinde kullanilan donistirticiiler iki terminalli veya multi terminalli
kullanilmaktadir [141].

Donustiricii Donustiricti

| ~_ DC hat |
— TN

AC AC

Sekil 3.13: ki terminalli doniistiiriiciiler.
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Donusturiicii
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[}

DC hat

Donustirici

AC

Gerilim kaynakli donistiiriici (VSC-Voltage Source Converter):
sekilde kontrol edilmesiyle, Vpc geriliminden istenilen Vvsc genliginde ve dvsc faz agisinda
ii¢ fazli alternatif gerilim iireten doniistiiriiciidiir. VSC'ler hizli ve bagimsiz aktif ve reaktif
gii¢ kontrolii saglayabilir. Ayrica gii¢c akisinda, akimin yoniinii kolayca tersine ¢evrilebilir. Bu
avantajlar1 nedeni ile VSC'ler hibrit gii¢ sistemlerinde aktif olarak kullanilmaktadir. VSC'nin

DC tarafi, iki DC hattina sahip tek kutuplu bir devredir [142]. Herhangi bir baraya baglanmis

DC hat

Donlistiiriicli _i
)

DC hat

olan gerilim-kaynakli doniistiiriicii sekil 3.15’de gésterilmistir.

_I

AC

Sekil 3.14: Multi terminalli dontistiiriiciiler.

Ortak
baglanti
noktasi i Vsc ] de
J [j—k k
Z. |Pdi;Qdi I — I
« A —
| e |
v d K

m

Sekil 3.15: Gerilim-kaynakli doniistiiriicti modeli.

Sekilde gosterilen R direnci iletim hat direncinin 2 kati degerindedir. Ceviriciye ait

esitlikler ve AC sistemden ¢ekilen/aktarilan gii¢ esitlikleri asagida verilmistir.

VG.C

iLLrms — Kysc
ac _— dc
Vbaz - Kvch
ac
Vi,p.u.
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Jdc = Gdc(v}dc —_ V;fc) (34)

Qai = Pyi tangyg; (3.5)
Dogrultucu igin;
Py = P§¢/nq = (V¥1%)/nq (3.6)
Evirici i¢in;
Pai = Ping = V*1%n, 3.7)

Burada alt indisler LL, vsc, rms, ve p.u. sirasiyla; faz-faz, gerilim-kaynakl ¢evirici, etkin, ve
birim degeri ifade etmektedir. Ust indisler ac ve dc sirastyla, AC ve DC sistemleri ifade
etmektedir [143].

VSC doniistiiriici teknolojisinde kendinden komiitasyonlu bir doniistiiriicti tasarlamak igin,
hem agma hem de kapatma da kontrol edilebilen Kapidan Sondiirmeli (Gate Turn Off -GTO)
tristorler veya Yalitilmis Kapili Cift Kutuplu Transistor (IGBT) kullanilmistir. IGBT'ler sinirh
gerilim engelleme 6zelligine sahip olduklarindan, iki seviyeli ve {i¢ seviyeli VSC'lerde seri
olarak baglanmasi gereklidir. Her bir yariiletkende gerilimi sinirlamak igin seri bagli IGBT'ler

kesinlikle ayni anda degistirilmelidir.

VSC teknolojisi LCC (Hat Komiitasyonlu Ddéniistiiriicii)’ye goére yeni bir DC iletim sistemi
teknolojisidir. VSC tam kontrol edilebilen 1GBT'lerden olusur ve istenen gerilim dalga
formunu olusturmak i¢in Darbe Genlik Modiilasyonu (Pulse Width Modulation - PWM)
kullanilir. PWM ile herhangi bir dalga formu, herhangi bir faz agis1 ve temel frekans
bileseninin biiyiikligii olusturmak miimkiindiir. Bu yiiksek kontrol edilebilirlik genis bir
uygulama yelpazesine olanak saglar. Istenen ve uygulanan dalga formu arasindaki fark,
filtrelenmesi gereken istenmeyen bir bozulmadir. VSC tabanli AC-DC uygulamalarinin pek
cok avantajinin yani sira, PWM yonteminden kaynaklanan yiliksek anahtarlama frekansi
nedeniyle doniistiiriiciiniin yiiksek anahtarlama kayiplart bu sistemlerin ana dezavantajidir.
VSC tabanli AC-DC sistemlerinde kullanilan doniistiiriiciiler iki seviyeli veya ¢ok seviyeli
olmak tizere farkli topolojilerde olabilir. Tam kontrollii yar1 iletken teknolojilerin
gelistirilmesi, 6nemli voltaj diizeylerine ulastiktan sonra bu teknolojinin ilerlemesini miimkiin

kilinmistir. Aslinda, miimkiin olan maksimum kapasiteler esasen cihazlarin bugiinkii eristigi

teknoloji ile sinirhdir [144]

IGBT’ler genellikle bir PWM tarafindan iiretilen bir gegit sinyali ile anahtarlanirlar. IGBT'ler

gerilime ve akima tek bir yonde dayanirlar. Bu nedenle her iki yonde de akim iletimini
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saglamak i¢in bir diyot anti-paralel baglanir. Doniistiiriicti tipik olarak yaklasik 1kHz'lik bir
anahtarlama frekansi ile ¢alistirillir ve diisiik seviyeli harmonikleri ortadan kaldirmak igin
anahtarlanir. Boylece, LCC yumusatma filtresinin tersine, sadece yiiksek dereceli harmonikler

icin bir filtre gerekir.

AC sebekesiyle olan aktif gii¢ alisverisi, ¢ogunlukla iiretilen gerilimin faz agisi1 tarafindan
kontrol edilmektedir. Reaktif gili¢ ise iretilen gerilimin biylkligi araciligiyla kontrol
edilmektedir. Bu nedenle reaktif giic degisimi farkli doniistiiriiciilerden bagimsiz olarak

kontrol edilebilir [145].

Gerilim kaynakli dondstiiriiciiler kontrol edilebilir bir gerilim kaynag: olarak diistiniilebilir.
AC sistem bakis agisindan VSC, aktif ve reaktif giicii aninda kontrol edebilen kiitlesiz
senkron bir makine gibi davranir. Ayrica, aktif ve reaktif gii¢ akisin1 bagimsiz olarak kontrol
etme yetenegine de sahiptir. Ciinkii tretilen ¢ikis gerilimi bara gerilimine goére herhangi bir
acida ve genlikte sentezlenebilir. Klasik LCC iletimine gore VSC'nin baslica avantajlari ve
dezavantajlar1 sunlardir [146, 147]:

e VSC'de aktif ve reaktif giic bagimsiz olarak kontrol edilebilir. LCC'nin AC sebekeden
reaktif gii¢ ihtiyac1 vardir.

e Otamatik komiitasyonlu cihazlarin kullanilmasi sayesinde VSC'deki komiitasyon
hatas1 riski azaltilirken klasik doniistiiriiciilerin tetiklenmesi i¢in bir AC gerilimin
olmas1 gerekir.

e Doniistiiriicii kontrolorleri bagimsiz calisti1 i¢in doniistiiriiciiler arasinda ayrica bir
iletisim VSC iletiminde gerekli degildir.

e LCC’de ikiden biiyiik kisa devre oranmma (SCR) sahip daha giiclii bir sebeke
gerekirken, VSC zayif sebekelerde calisabilir.

e VSC, LCC kurulum alaninin tipik olarak %50-60"1 kadar daha kompakt bir kurulum
alanmna ihtiya¢ duyar. LCC’de ise hacimli filtreler ve kapasitor tanklar1 nedeniyle,
doniistlirtici  istasyonu olusturmak i¢in genis alanlar ve yatinm maliyeti
gerektirmektedir.

e VSC, LCC doniistiiriiciilerden daha yiiksek kayiplara sahiptir.

e VSC onemsiz derecede bir harmonik bozulmaya sahiptir ve ¢ogu durumda filtreler
gerektirmez. LCC’de ise tliretilen harmonikleri ortadan kaldirmak i¢in hem AC hem de

DC tarafinda filtreler gerekmektedir.
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VSC mevcut IGBT cihazlar1 tarafindan saglanan sirlt asirt yiik kapasitesine
sahipken, LCC ise yiiksek giiglii tristor cihazlar1 tarafindan saglanan daha iyi bir
kapasiteye sahiptir.

LCC’de AC gerilim seviyesini DC gerilime gore ayarlamak i¢in sekonder tarafinda
hem delta hem de yildiz baglantilarina sahip 6zel doniistiiriicii transformatdrlere
ihtiyag duymaktadir.

LCC’de aktif giic kompanzasyonu gereklidir. Cilinkii doniistiirticiiler iletilen DC giiciin
reaktif giicliniin %50-60'm1 tiiketmektedir. Bu nedenle kapasitér banklarina ihtiyag
duyulur.

LCC’de DC akim sadece bir yondedir ve bu da giic akisinin tersine cevrilmesini
zorlagtirir. LCC’de gii¢ akist yOniinlin tersine ¢evrilmesi, terminal geriliminin
polaritesini tersine gevirerek saglanir. VSC ise DC gerilim polaritesini sabit tutar.
Boylece gii¢ akisinin yonii, giic akisinin hizli bir sekilde ters ¢evrilmesini saglayan
akim yonii tarafindan kontrol edilir.

LCC’de gii¢ ve DC akimin biiytikliikleri terminal gerilim farkiyla kontrol edilir.

VSC tamamen kontrol edilen gii¢ elektronik cihazlar1 sayesinde ilk kalkinma
(blackstart) yetenegine sahipler ve AC sebekesinden bagimsiz olarak
calisabilmektedir.

VSC gii¢ kontrolii agisindan bir¢ok avantaj getiren PWM kullanilmaktadir.

VSC’de aktif ve reaktif giig, akimmn dogrudan ve karesel bilesenlerini ayristirarak
bagimsiz olarak kontrol edilebilir. Bu nedenle reaktif giic LCC'ye kiyasla iletilen DC
giigten bagimsizdir.

VSC’de hacimsel kapasitdr gruplari aracililig: ile dontstiiriicli istasyonda talebe baglh
olarak reaktif gii¢ iiretebilir veya tiiketebilir.

VSC kompakt boyutlar1 onlarin offshore sebekeler ve riizgar ciftliklerinin agik deniz
platformlariyla ara baglantisina uygun hale getirir.

VSC’de azalan uygulama miihendisligi ile karmasik c¢alisma ve sistem destegi
olmaksizin sebekeleri baglamak miimkiin olabilir.

VSC daha yiiksek giic kontrolii ve kolay bir giic yonii doniisiimii nedeniyle, ¢ok
terminalli HVDC uygulamalari i¢in idealdir.

VSC istasyonlari, LCC sistemleri i¢in tasarlanmis 6zel transformatdrler yerine daha

basit ve daha siradan normal transformatorleri kullanabilir.
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4. SONUCLAR

4.1 Giris

Akilli sebekeler; gelismis ve otomatik bir enerji dagitim ag1 olusturmak i¢in elektrik ve
bilginin iki yonlii akisini kullanan yeni nesil elektrik sebekeleri olarak kabul edilir. Akilh
sebekelerde enerji liretimindeki yonelim, geleneksel enerji kaynaklariin iklim tizerindeki
olumsuz etkisiyle miicadelede olduk¢a 6nemli bir ara¢ olan, giines ve riizgar gibi birden
fazla yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan hibrit dagitilmis enerji iiretim sistemleridir.
Akalli sebekelerde enerji tiiketimdeki yonelim ise degisken yapiya sahip dinamik yiiklerdir.
Hibrit dagitilmis enerji liretimi ve dinamik yiiklerin en énemli sorunu enerji {liretim ve
tilketiminde stireksizlige sahip olmalaridir. Bu durum, siireksiz kaynaklarin gii¢ tiretim ve
dinamik yiiklerin gii¢ tiikketim degiskenliklerini goz Oniinde tutan giic akis analizlerine
ihtiyac1 ortaya c¢ikarmuistir. Giig akis analizleri, siireksiz dagitik iiretiminin ve dinamik

yiiklerin yayginlastig1 gii¢ sistemleri i¢in, yonetim ve planlamada 6nemli bilesenlerdir.

Giic sistemindeki yiik, kaynak ve hat
parametrelerinin tammlanmasi

A

Newton-Raphson
yontemi ile saatlik giic
akis analizinin yapilmasi

l Saat=Saat+1

Saatlik giic akis analizi
degerlerinin kaydedilmesi

Evet

Saat<23

Sekil 4.1: Ornek sistemlerin gii¢ akis analizinin akis semast.
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Gli¢ sistemlerinin yonetilmesi ve planlanmasinda yiiksek dneme sahip gii¢ akis analizleri,
gelisen yeni yoOntemler cergevesinde siirekli yenilenmektedir. Bu bolimde, onceki
boliimlerde verilen teorik bilgilerden faydalanilarak gesitli uygulamalar Matlab ortaminda
hazirlanmis, gii¢ akis analizleri yapilmis ve sonuglar elde edilmistir. Birinci ornek
uygulamada yenilenebilir degisken giic kaynaklarina sahip, yiiklerin sabit oldugu AC 13
bara test sistemi analiz edilmistir. ikinci 6rnekte degisken yiiklere sahip, gii¢ kaynaklarinin
sabit oldugu AC 13 bara test sistemi analiz edilmistir. Ugiincii 6rnekte ise hem
yenilenebilir degisken gii¢ kaynaklarina hem de degisken yiiklere sahip AC 13 bara test
sistemi analiz edilmistir. Bu ti¢ 6rnege ait 24 saatlik giic akis analizinin akis semasi sekil
4.1°de verilmistir. Analizler neticesinde baralarin 24 saatlik gerilim seviyeleri, aktif,
reaktif ve kompleks gii¢ durumlarini gosteren grafikler elde edilmistir. Daha sonra 3 nolu
bara igin 24 saatlik gerilim seviyesi, aktif, reaktif ve kompleks gii¢ durumlarini gésteren

grafikler elde edilmistir.

Akillr sebekelerdeki AC hibrit enerji iiretim sistemleri ve dinamik yiiklerdeki gelismelere,
DC tabanli dagitilmis jeneratorler, elektrikli araglar, modern elektronik yiikler eklenmistir.
Dordiincii ornekte ise literatiirde LF (Load Flow) Model ve PSCAD programi ile analiz
edilmis olan 13 barali bir AC/DC test sisteminin sonuglari, Matlab programiyla
gerceklestirilen gii¢ akis analizi sonuglariyla karsilastirilmistir. Burada amag AC/DC test
sistemi i¢in Matlab programinda 6nerilen sistemin giivenilir oldugu gériilmiistiir. Besinci
ornekte ise dordiincii ornekte verilen AC/DC bara test sistemi saf AC sistem haline

getirilmis daha sonra bu iki sistem kayiplar yoniinden karsilastirilmistir.

AC/DC gii¢ akist ¢alismasinda; salinim barasi disinda kalan baralardaki jeneratérlere ait
aktif giic degerleri, jenarator baralarindaki gerilim genlik degerleri ve AC/DC
dontistiiriiciilerdeki kademe ayarl: transformatorlere ait kademe ayar degerleri "kontrol
degiskeni" olarak ele alinmistir. Salinim baras: haricindeki baralara ait gerilim a¢1 degerleri
ile jenerator baralari haricindeki baralara ait gerilim genlik degerleri ise "durum degiskeni*
olarak alinmistir. Son 6rnekte ise Hibrit IEEE 33 bara radyal dagitim sistemine (RDS) DC
test sistemi eklenmis ve elde edilen AC/DC test sisteminin gii¢ akis analizleri yapilmistir.
Yapilan gii¢ akis analizlerinde Gauss-Seidel ve Newton-Raphson yontemleri kullanilmis
ve bu iterasyon yontemleri ile elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. iterasyon metodlar
kullanilarak analiz edilen AC/DC sisteme ait genel gilic akis algoritmasi sekil 4.2°de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2: Iterasyon metodlar ile gii¢ akis analizi semasi.
4.2 Ornek-1: Degisken Gii¢ Kaynaklarina Sahip AC 13 Bara Sistemi

Calismamizin bu kisminda literatiirden alinan 13 bara AC sistem iizerinde, 24 saatlik gii¢
akis analizi testleri yapilmistir. Bu sistem {izerinde sekil 4.3’deki yenilenebilir dagitik
kaynaklari segilmistir. Burada gii¢ analizi testinde gii¢ sistemine enerji saglayan ii¢ tip
kaynak profili tanimlanmigtir. Siirekli enerji kaynaklart (Hidro enerji, termik enerji,
niikleer enerji Vvs.) igin, tretim profili olarak 1 numarali bara jeneratorii belirlenmistir.
Siireksizlik ve yiiksek belirsizlik gosteren yenilenebilir kaynaklardan riizgar enerji tiretim
profili ise 3 ve 8 numarali bara jeneratérii i¢cin tanimlanmistir. Yine yenilenebilir
kaynaklardan enerji depolama 6zelligine sahip giines enerji tiretim profili ise 12 numaral
bara jeneratorii i¢in secilmistir. Bu profillerden siirekli enerji kaynaklari sabit, yenilenebilir
enerji kaynaklar ise saatlik davranislarina uygun olarak belirlenmistir. Clinkii riizgar ve
giines sistemlerinde enerji tiretimi hava durumu ve iklim kosullar1 gibi sebeplerden dolay1

degisken degerlere sahiptirler.

Degisken olan yenilenebilir dagitik kaynaklarinin giic dagilimi 24 saatlik olarak sekil 4.4
ve sekil 4.5°de verilmistir. Analiz sonucu olarak, baralarin tiimiiniin 24 saatlik gerilim

seviyeleri, aktif, reaktif ve kompleks gii¢c durumlar1 sirasiyla, sekil 4.6, 4.7, 4.8 ve 4.9’da
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ifade edilmistir. Sekil 4.10. 4.11 4.12, 4.12°de ise 3 nolu bara i¢in gerilim seviyeleri, aktif,
reaktif ve kompleks gii¢ durumlari 24 saatlik olarak grafiklerde gosterilmistir. Barada aktif
ve reaktif gli¢ degerinin negatif olmasi, bu barada gii¢ tikketimi olduguna isaret eder.
Sadece 1 nolu bara i¢in 24 saatlik gerilim, aktif, reaktif ve kompleks gii¢ degerleri Ek.2’de
verilmistir. Ek.2 degerleri ile grafik renklendirmelerinin birebir uyustugu ve sistemin
giivenli g¢alistigi saptanmistir. Grafiklerde goriildiigii gibi, yenilenebilir kaynaklar ile
dagitik tiretim yapilan baralarda, bara giiglerinin ve bara gerilim seviyelerinin yiiksek
oldugu, sadece yiikiin bagli oldugu baralarda bu degerler diisiik olmaktadir. 3 nolu bara ise
riizgar enerjisi kaynagindan direk etkilendiginden dolayr gii¢ degerleri riizgar enerjisinin
degisimine benzerdir, gerilim seviyesinde %?3’lik bir

ise yaklasik dalgalanma

goriilmektedir.

L ] AC \
Dagitim Sistemi (DS)
fy=1.05 pu.
1 =00
p=20mw 2 9 p=25MW
O =04 MVAr ¢ =05MVAr
AC Yiik AC Yiik
— lﬂ:ﬁv\. 'l — . -Gi;l. , il
PR (D
s )
> (@) 64) <
ACYik = AC Yiik
P =15MW P =1.0 MW f_\_\_/_,—
¢ =02MvAr L . @ =01 MVAr
AC Yik
11 P=25NW
P =1.0 MW @ =05 MVAr
DC Yitk « 5 et
12 13
) ! P=10MW
C>| G » DC Yiik
oc ol

Sekil 4.3: Degisken yenilenebilir kaynakli 13 bara test sistemi.
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Sekil 4.4: Giin boyu cift beslemeli asenkron riizgar tiirbini gii¢ dagilim degerleri.

2_ 5 T T T T T T T T T T T
| Akt Giig (MW) |

Gig Dederleri

0.5

2 4 6 B 10 12 14 16 18 20 22 24
Saat

Sekil 4.5: Giin boyu giines panelleri giic dagilim degerleri.
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Sekil 4.6: Degisken gii¢ kaynaklar1 i¢in baralarmn gerilim degerleri (pu).

b L8] Ll E=N

Bara No

=

Saat

Sekil 4.7: Degisken gii¢ kaynaklar1 i¢in baralarin aktif gii¢ degerleri (MW).
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116

114

11.2

Bara Mo

Saat

Sekil 4.8: Degisken gii¢ kaynaklari i¢in baralarin reaktif gii¢ degerleri (MVar).

14.5

Bara Mo

Saat

Sekil 4.9: Degisken gii¢ kaynaklar1 i¢in baralarin kompleks gii¢ degerleri (MVA).
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0.4 | I'u '/

Saat
Sekil 4.10: Degisken gii¢c kaynaklari i¢in bara-3’{in aktif gii¢c degerleri (MW).
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Sekil 4.11: Degisken gii¢ kaynaklari igin bara-3’iin reaktif gii¢ degerleri (MVar).
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Sekil 4.12: Degisken gii¢c kaynaklari i¢in bara-3’iin kompleks gii¢ degerleri (MVA).

0.985 T T T T

0.98 | 1 7

0.975 | |

0.97 1 ! |
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0.965
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0.95 I 1 ] | | |

Saat

Sekil 4.13: Degisken gii¢c kaynaklari i¢in bara-3’{in gerilim degerleri (pu).
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4.3 Ornek-2: Degisken Yiiklere Sahip AC 13 Bara Sistemi

Bu test senaryosunda sekil 4.14’de gosterildigi gibi dagitik kaynaklarin gii¢ degerleri sabit
kabul edilmis, 11 ve 13 numarali baralardaki DC yiikler ise degisken sekilde 24 saatlik
olarak belirlenmistir. DC yiiklerin gii¢ dagilim degerleri sekil 4.15’de verilmistir. Analiz
sonucunda, sekil 4.16, 4.17, 4.18, 4.19°da goriildigii gibi baralarin sirasiyla, 24 saatlik,
gerilim seviyeleri, aktif, reaktif ve kompleks giic durumlarinin degisimi goriilmektedir.
Sekil 4.20, 4.21, 4.22, 4.23’de ise 3 nolu bara i¢in 24 saatlik gerilim seviyeleri, aktif,
reaktif ve kompleks gii¢ durumlarimi ifade etmektedir. Bu grafiklerde baralarin durumuna
baktigimizda, jenerator baralarinin iiretici konumunda oldugu i¢in gerilim degerlerinin 1 ve
I’in iistii oldugu giic degerlerinin ise pozitif oldugu, yiik baralarinin gerilim degerlerinin
1’in altinda ve gii¢ degerlerinin ise negatif oldugu goriilmiistiir. 3 nolu barada, aktif gii¢ ve

gerilim degerinin yiik degisiminden etkilenmedigi, sadece reaktif giiclin etkilendigi

goriilmektedir.
Dagitim Sistemi (DS)
1 Vy=1.05p.u.
8, =00
pP=2oMw 2 9 P=25MW
Q =04 MVAr Q =05 MVAr
ACYik AC Yik
P =25MW P =25MW
Q =0.75MVAr 3 0 g @ =0.75 MVAr
i(e)-H () ACDU
ACDU| G2 ™ 1 G4 )
\G./ &
ACYik = » ACYlk
P =15MW P =10 MW
Q =02mvar L A Q =0.1 MVAr
ACYak
11 P =25MW
n\_/_/-' Q =0.5MVAr
= >DC Yiik « 5
p=20mw 12 13
G3 | I:I |:I ’“'ﬁ"@ﬂ'\_ff
pc ol

Sekil 4.14: Degisken yiikler i¢in 13 bara test sistemi.

70



Gilg Dederleri

05

Bara Mo

ML T

e AT Gili (MW |

2 4 6 8 10 12
Saat

14

16 18 20 22 24

Sekil 4.15: Giin boyu dinamik yiik gii¢ dagilim degerleri.

—

12 1.04
10 1.02
8
6 0.98
4 0.96
2 0.94
5 10 15 20

Saat

Sekil 4.16: Degisken yiikler igin baralarin gerilim degerleri (pu).
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Saat

Sekil 4.17: Degisken yiikler i¢in baralarin aktif gii¢ degerleri (MW).

1.4

) 1.2

Bara No

Saat

Sekil 4.18: Degisken yiikler i¢in baralarin reaktif gii¢ degerleri (MVar).



Bara Mo

Saat

Sekil 4.19: Degisken yiikler i¢in baralarin kompleks gii¢c degerleri (MVA).

18 4

1471 7

06 7

02r 7

Saat

Sekil 4.20: Degisken yiikler igin bara-3’lin aktif gii¢ degerleri (MW).
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Sekil 4.21: Degisken yiikler icin bara-3’tin reaktif gii¢ degerleri (MVar)

|
1.07

|
|
1.06

1.05 :

25
Saat

Sekil 4.22: Degisken yiikler i¢in bara-3’tin kompleks gii¢ degerleri (MVA).
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1.5

V (pu)

0.5

Saat

Sekil 4.23: Degisken yiikler i¢in bara-3’tin gerilim seviyesi degerleri (pu).

4.4 Ornek-3: Degisken Giic Kaynaklar ve Yiiklere Sahip AC 13 Bara Sistemi

Bu test senaryosunda sekil 4.24°de goriildigii gibi birinci test senaryosundaki degisken
yenilenebilir dagitik kaynaklar ve ikinci test senaryosundaki degisken DC yiikler
kullanilmigtir. Test sistemine ait hat empedanslar1 Ek.1°de verilmigtir. Yapilan analizler
neticesinde, sekil 4.25, 4.26, 4.27, 4.28’de gorildigi gibi baralarin tiimiiniin 24 saatlik
gerilim seviyeleri, aktif, reaktif ve kompleks gii¢ durum degerleri verilmistir. Sekil 4.29,
4.30, 4.31, 4.32°de 3 nolu bara i¢in 24 saatlik gerilim seviyeleri, aktif, reaktif ve kompleks
glic durum grafikleri elde edilmistir. Baralarin 24 saatlik gerilim, aktif, reaktif ve kompleks
giic grafiklerine baktigimizda sistem dengede oldugu i¢in dnceki orneklerde oldugu gibi
jenerator baralarindaki gerilim degerinin 1 ve 1’in istii, glic degerinin pozitif oldugu,
diger baralardaki gerilim degerinin 1’in altida gii¢ degerinin negatif oldugu goriilmiistiir. 3
nolu baradaki aktif, reaktif ve kompleks gii¢ degerlerinde jenerator ve yiikiin etkisinden
dolay1 dalgalanmanin fazla oldugu, gerilim degerinde ise dalgalanmanin az oldugu

gorilmiistiir.
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Sekil 4.24: Degisken gii¢ kaynaklarina-yiiklere sahip AC 13 bara sistemi.
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Sekil 4.25: Degisken gii¢c kaynaklari-yiiklerde i¢in baralarin gerilim degerleri (pu).

Bara Mo

Saat

Sekil 4.26: Degisken gii¢ kaynaklari-yiiklerde igin baralarin aktif gii¢ degerleri (MW).
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Sekil 4.27: Degisken gii¢c kaynaklari-yiiklerde igin baralarin reaktif gii¢ degerleri (MVar).

14.5

Bara Mo

Saat

Sekil 4.28: Degisken gii¢c kaynaklari-yiiklerde baralarin kompleks gii¢ degerleri (MVA).



Saat

Sekil 4.29: Degisken gii¢c kaynaklari-yiiklerde bara-3’iin aktif gii¢c degerleri (MW)
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Sekil 4.30: Degisken gii¢c kaynaklari-yiikler i¢in bara-3’in reaktif giic degerleri (MVar).
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Sekil 4.31: Degisken gii¢c kaynaklari-yiiklerde bara-3’tin kompleks gii¢ degerleri (MVA).
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Sekil 4.32: Degisken gii¢c kaynaklari-yiiklerde bara-3’iin gerilim degerleri (pu).

80



4.5 Ornek-4: AC/DC 13 Bara Test Sistemi

AC/DC giig¢ sistemlerinde gii¢ akisi igin Oncelikle DC sistemin AC sistemden

cektigi/aktardigr giiglerin bilinmesi gereklidir. Bu giigler ile ilgili baralarda yiik

giincellemesi yapilir. Newton-Raphson ile AC sisteme ait gii¢ akis1 yapilir ve AC sisteme

ait durum degisken degerleri elde edilir. Bu degiskenler ile birlikte yapilan hesaplamalar

yardimiyla DC sisteme ait durum degisken degerleri hesaplanir. AC/DC sisteme ait kontrol

ve durum degiskenleri asagida verilmistir.

u = [uye, upcl
Uac" = [Pgas Pgar V1, V3, V)
upc” = [Pfs, Qf5, PIf, Q1f, P%, Q15 Pi5, Qf5, M1o, My1, M1z, My3]
x = [x4¢, xpc]
Xac” = [Per, V2, V7, Vo, Vi Vi, Viz, Vi, Qg Qg Qgal
xpc" = [Pg3]

T _ dc dc jdc dc dc
Upc" = [Vs !V10!110—12!15—4-'15—6]

Gii¢ akis analizi adimlari asagidaki gibidir:

Basla.

Kontrol degiskenleri olan usc ve upc'nin degerleri belirlenir.
AC sisteme ait bara admitans matrisi olusturulur.

DC sistemin AC sistemden ¢ektigi ve aktardigi gii¢ler hesaplanr.

Igili baralarda asagidaki esitlik ile gii¢ giincellemesi yapilir;
PY™ = Py + Pay
b= Qu+ Qu

AC sistemin gii¢ akis1 yapilir.
DC sistemin durum degiskenleri hesaplanir

Algoritma bitirilir.

(4.1)
(4.2)
(4.3)
(4.4)
(4.5)
(4.6)

(4.7)

(4.8)

(4.9)

Onerilen yaklasim hibrit 13 barali AC/DC gii¢ sistemi iizerinde test edilmistir. Sekil

4.33’de, test sistemi gosterilmistir [141]. Test sistemine ait hat empedanslar1 Ek.3’de

verilmistir. Sekildeki DU kisaltmas1 dagitik iiretimi ifade etmektedir. Tezde gerilim

kaynakl1 doniistiiriicii (VSC) teknolojisinin secilmesinin ana nedenleri;
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e Degisen yiik akis durumuna gore iletim hattinin ¢ift yonlii kullanilabilmesi,
e Doniistiiriicti istasyonlarinin yer aldig1 bolgelerden kaynakli olarak gerilim kararlig
icin aktif ve reaktif giicti bagimsiz olarak kontrol edilebilme yetenegi,

e Daha esnek kontrol edilebilirliktir.

AC
DC " Dagitim Sistemi (DS)
Vy=1.05 p.u
8, =0.0°
Q> =0.4 MVAr Que=0.5 MVAr
AC Yik AC Yik
Vy=1.0pu. Ve=1.0 p.us.
Prr=25MW Pey=25 MW
Qcz'=0.75 MVAr Qei=0.75 MVAr
Qz'=0.1 MVAr 3 N 8 Qif'=0.1 MVAr _
Ac DU - - @ AC DU
P=1.5MW : Pig=1.0 MW
{?;J:(IEMVAF 11 l?u.':ﬂf MVAr
| M=099
] 7
11 M=097 12
b . AC Yiik
1 12% Pi-=25MW
Fre=10MW Z Qr-=0.5 MVAr
DC Yiik 13 e
=096 | =
].de. .
Vs=1.0p.u.
PE=20MW 5 6
Fog =0.5 MW Pis=1.0 MW
G — DC Yiik
DC DU

Sekil 4.33: 13 barali Hibrit AC/DC gii¢ sistemi semasi [141].
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Cizelge 4.1: Hatlardan aktarilan goriiniir gii¢ degerleri.

Bara No
LF Model PSCAD MATLAB
Baslangi¢ | Bitis
P(MW) | Q(MVAr) | P(MW) |[Q(MVAr | P(MW) | Q(MVAI)
1 2 2.183000 | 0.573300 | 2.186000 | 0571600 | 2182987 | 0.573194
1 9 2.738000 | 0.666600 | 2.737000 | 0.667000 | 2737627 | 0.666669
2 1 | -2.123800 | -0.476400 | -2.127000 | -0.474400 | .5 12377 | -0.476280
2 3 0.123800 | 0.076400 | 0.126900 | 0.074420 | 123769 | 0.076278
3 2 -0.122700 | -0.074600 | -0.125800 | -0.072650 | _g 12271 -0.07455
3 10 | 0656400 | 0.236500 | 0.657200 | 0.238000 | (g56406 | 0.236498
3 11 | 0.466300 | 0.163700 | 0.467600 | 0.165100 | (466306 | 0.163676
4 5 -0.545700 , -0.547900 - -0.54553 )
4 11% | -0.454300 - -0.452100 - -0.45431 ]
5 4 0.547100 - 0.549341 - 0.546956 )
5 6 1.323000 . 1.323260 - 1320503 )
6 5 -1.314700 - -1.314900 - -1.31218 )
6 13% | 0.314700 - 0.314900 - 0.314692 )
7 8 | -1572900 | -0.220100 | -1.575000 | -0.223000 | 157953 | -0.220050
7 12 | -0.620000 | -0.183800 | -0.619200 | -0.182600 | _062035 | -0.183940
7 13 | -0.307100 | -0.096000 | -0.306100 | -0.094400 | 030713 | -0.096010
8 7 1.645200 | 0.338500 | 1.647000 | 0.341700 | 1644792 | 0.338343
8 9 | -0.145200 | -0.014700 | -0.144300 | -0.015090 | _014479 | -0.014730
9 1 | -2.645700 | -0.515600 | -2.645000 | -0.516000 | 564534 | -0.515620
9 8 0.145700 | 0.015600 | 0.144900 | 0.015974 | (145335 | 0.015623
10 3 | -0.655000 | -0.215300 | -0.652000 | -0.212000 | 4655 -0.215290
100 129 | 0.641900 - 0.641950 - 0.6419 -
11 3 | -0.465600 | -0.153000 | -0.463000 | -0.150300 | _04656 | -0.153040
110 4 0.456288 - 0.454060 - 0.456288 -
12 7 0.621300 | 0.204200 | 0.623600 | 0.207500 | (217 0.204343
120 10% | -0.633980 - -0.634100 - -0.634 -0.634000
13 7 0.307400 | 0.101100 | 0.310600 | 0.104000 | (30746 | 0.101057
130 6 | -0.313670 - -0.314000 - -0.31373 -
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Sistem igerisinde baz degerleri: S,,, = 100 MVA, V&, =416 kV ve VI, = 6.8kV
olarak alinmistir. VSC’lerin verim ve gii¢ faktorleri sirasiyla 0.98 ve 0.95 olarak alinmistir.
Yapilan gii¢ akis1 sonucunda, hatlardan aktarilan gii¢ler, baralarin gerilim genlik ve ac1
degerleri ve jeneratorlerin liretim degerleri sirasiyla; cizelge 4.1, cizelge 4.2 ve cizelge
4.3’te verilmistir. Bu ¢izelgelerdeki degerlere baktigimizda onerilen Matlab programi ile
elde edilen degerlerin diger analiz programlar ile elde edilen degerlere oldukca yakin

oldugu dolayisiyla onerilen sistemin giivenilir ve saglikli calistigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.2: Baralara ait gerilim genlik ve ac1 degerleri.

LF Model PSCAD MATLAB
Bara | o i Gerilim Gerilim Gerilim
No P
Genlik Ac1 Genlik Ac1 Genlik Ac1

(p.u.) (derece) (p.u.) (derece) (p.u.) (derece)

1 AC, Salinim | 1.0500 0.0000 1.05000 0.0000 1.0500 0.0000

2 | AC,PQbara| 1.0130 | -2.0627 | 1.01300 | -2.0772 | 101256 | -2.07218

3 | AC,PVbara| 1.0000 | -2.4637 | 1.00000 | -2.4637 | 100000 | -2.43857

g4 | DG Yik 149970 : 0.99738 _ 0.99738 :
bara

5 | DC,V%bara| 1.0000 - 1.00000 - 1.00000 -

6 | P& YK T gg940 ~ | ogosso | . | 099369 | -
bara

7 | AC,PQbara| 09460 | -6.6463 | 0.94560 | -6.6396 | 0-94558 | -6.63976

8 |DC PVbara| 1.0000 | -2.9794 | 1.00000 | -2.9794 | 1.00000 | -2.98163

9 | AC,PQbara| 1.0040 | -2.6356 | 1.00400 | -2.6560 | 100434 | -2.65664

10 | AC,PQbara| 09880 | -4.0680 | 098780 | -4.1068 | 0-98819 | -4.05737

11 | AC,PQbara| 09920 | -3.6096 | 099188 | -3.6274 | 099171 | -3.58511

12 | AC,PQbara | 09560 | -4.9847 | 095610 | -4.9876 | 0-99636 | -4.96073

13 | AC,PQbara| 09510 | -5.7869 | 095080 | -5.8308 | 0-95104 | -5.80485
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Cizelge 4.3: Jeneratorlerin tiretim degerleri.

LF Model PSCAD MATLAB
B,\"j‘ga BaraTipi | AKHf | Reaktif | Aktf | Reaktif | AkGf | Reaktif
Giig Giig Giig Giig Giig Giig

(MW) | (MVAI) | (MW) | (MVAr) | (MW) | (MVAI)

1 AC, Salinim | 4.9210 1.2399 4.9240 1.2390 4.9206 1.2399

3 AC, PV bara | 2.5000 0.5300 2.5000 0.5305 2.5000 0.5256

5 DC, V% bara | 1.8701 - 1.8726 - 1.8674 -

8 AC, PV bara | 2.5000 0.4238 2.5000 0.4266 2.5000 0.4236

4.6 Ornek-5: AC/DC ve saf AC 13 Bara Sisteminin Karsilastirmasi

Bu boliimde daha onceki bolim sekil 4.33°de belirtilen 13 barali AC/DC test sistemi
sekil 4.34°de belirtilen 13 barali saf AC test sistemi haline getirilmistir. Daha sonra bu
13 barali saf AC test sistemi ve 13 baralit AC/DC test sistemi aktif ve reaktif gii¢c hat
kayiplar1 agisindan karsilastirilmistir. AC/DC test sistemine ait gii¢ akis degerleri ve
hat kayiplart Ek.4 ve Ek.5’de saf AC test sistemine ait giic akis degerleri ve hat
kayiplar1 ise Ek.6’da verilmistir. Sistemlerde yakinsama tolerans degeri 10e-8
alinmistir. Bu iki sistemin karsilastirilmasi Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Karsilastirma
AC/DC sisteminde hatlardaki aktif ve reaktif gii¢ kayiplarmin saf AC sistemindeki
aktif ve reaktif gii¢ kayiplarindan diisiik oldugunu gostermistir. Bu durum hatlardaki

kayiplar agisindan DC iletimin daha avantajli oldugunu ortaya koymustur.

Cizelge 4.4: AC/DC sistem ve saf AC test sistemin karsilastirilmas.

Degerler Saf AC Sistem AC/DC Hibrit Sistem
Toplam Hat Kayb1 (MW) 0.406 0.232
Toplam Hat Kaybi 0.594 0.445
(MVar)
Tolerans Degeri 5.71939e-8 3.00146e-10
Iterasyon Sayis1 4 4
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Sekil 4.34: 13 barali saf AC gii¢ sistem semasi.

4.7 Ornek-6: AC/DC IEEE 33 Bara RDS Test Sistemi

Calismamizin bu boliimiinde bara sistemi biiyiitiilerek, hibrit IEEE 33 Bara RDS Test
Sistemi hazirlanmistir. Onerilen hibrit AC/DC gii¢ sistemi i¢in per unit cinsinde baz
degerleri Spaz=1 MVA, Vacp,=12.66 kV ve Vdcva=6.8 kV olarak alinmistir. Bu
calismasinda kullanilan tim AC/DC doéniistiiriiclilerin verimliligi ve giic faktorii %95
alinmigtir. Tiim baralarda gerilim smnirlart Vmin=0.9 p.u. ve Vmax=1.05 p.u. arasindadir.
IEEE 33 bara RDS test sistemine ve onerilen DC test sistemine ait diger veriler EK.7 ve
Ek.8’de sunulmustur. DC test sistem ile baglanmis AC test sistemi yani IEEE 33 bara RDS
test sistemi sekil 4.35’de, DC test sistem ise sekil 4.36’da gosterilmistir.
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Sekil 4.35: Hibrit AC/DC sistemin 33 barali AC gii¢ semasi.
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Sekil 4.36: Hibrit AC/DC sistemin 5 barali DC gii¢ semasi.
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Cizelge 4.5: AC sebeke test sisteminin gerilim ve gii¢ degerleri.

Newton-Raphson Y 6ntemi

Gauss-Seidel Yontemi

Bara | Gerilim Agt Yiik Jenerator Gerilim A¢1 Yiik Jenerator
No (p.u.) | (derece) | MW MVar | MW  MVar (p.u.) | (derece) | MW MVar | MW  MVar
1 1.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 4.254 | 2.553 | 1.000 0.000 0.000 | 0.000 | 4.194 | 2.522
2 0.997 0.012 0.100 | 0.060 | 0.000 | 0.000 | 0.997 0.012 0.100 | 0.060 | 0.000 | 0.000
3 0.981 0.084 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.982 0.084 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
4 0.973 0.142 0.630 | 0.248 | 0.000 | 0.000 | 0.974 0.142 0.630 | 0.248 | 0.000 | 0.000
5 0.966 0.215 | -0.136 | -0.034 | 0.000 | 0.000 | 0.967 0.214 | -0.136 | -0.034 | 0.000 | 0.000
6 0.948 0.121 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.949 0.126 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
7 0.944 -0.112 0.200 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.945 -0.099 0.200 | 0.100 | 0.000 | 0.000
8 0.930 | -0.266 | 0.200 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.932 -0.245 | 0.200 | 0.100 | 0.000 | 0.000
9 0.924 -0.341 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.926 -0.315 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
10 0.918 | -0.405 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.920 -0.375 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
11 0.917 -0.398 | 0.045 | 0.030 | 0.000 | 0.000 | 0.919 -0.368 0.045 | 0.030 | 0.000 | 0.000
12 0.916 | -0.386 | 0.060 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.918 -0.357 | 0.060 | 0.035 | 0.000 | 0.000
13 0.910 | -0.479 | 0.060 | 0.035 | 0.000 | 0.000 | 0.912 -0.449 | 0.060 | 0.035 | 0.000 | 0.000
14 0.907 -0.560 | 0.120 | 0.080 | 0.000 | 0.000 | 0.910 -0.528 0.120 | 0.080 | 0.000 | 0.000
15 0.906 | -0.599 | 0.060 | 0.010 | 0.000 | 0.000 | 0.908 -0.566 | 0.060 | 0.010 | 0.000 | 0.000
16 0.905 -0.622 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.907 -0.589 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
17 0.903 | -0.702 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.905 -0.667 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
18 0.902 -0.711 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.904 -0.677 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
19 0.996 0.001 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.996 0.001 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
20 0.993 | -0.066 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.993 -0.066 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
21 0.992 -0.086 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.992 -0.086 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
22 0.991 | -0.106 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.991 -0.106 | 0.090 | 0.040 | 0.000 | 0.000
23 0.978 0.053 0.090 | 0.050 | 0.000 | 0.000 | 0.978 0.053 0.090 | 0.050 | 0.000 | 0.000
24 0.971 | -0.036 | 0.420 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.971 -0.036 | 0.420 | 0.200 | 0.000 | 0.000
25 0.968 -0.080 | 0.420 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.968 -0.080 0.420 | 0.200 | 0.000 | 0.000
26 0.946 0.160 | 0.060 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.947 0.165 0.060 | 0.025 | 0.000 | 0.000
27 0.943 0.217 0.060 | 0.025 | 0.000 | 0.000 | 0.944 0.221 0.060 | 0.025 | 0.000 | 0.000
28 0.932 0.300 | 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000 | 0.932 0.304 0.060 | 0.020 | 0.000 | 0.000
29 0.924 0.378 | 0.120 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.925 0.381 0.120 | 0.070 | 0.000 | 0.000
30 0.920 0.484 0.200 | 0.600 | 0.000 | 0.000 | 0.921 0.486 0.200 | 0.600 | 0.000 | 0.000
31 0.916 0.399 | 0.150 | 0.070 | 0.000 | 0.000 | 0.917 0.401 0.150 | 0.070 | 0.000 | 0.000
32 0.915 0.376 0.210 | 0.100 | 0.000 | 0.000 | 0.916 0.378 0.210 | 0.100 | 0.000 | 0.000
33 0.915 0.368 | 0.060 | 0.040 | 0.000 | 0.000 | 0.916 0.371 0.060 | 0.040 | 0.000 | 0.000
Total 4.029 | 2.403 | 4.254 | 2.553 Total 4.029 | 2.403 | 4.194 | 2.522

Cizelge 4.6: DC sebeke test sisteminin gerilim ve gii¢c degerleri.
Newton-Raphson Ydntemi Gauss-Seidel Yontemi

Bara | Gerilim Agt Yiik Jenerator Gerilim Agt Yiik Jenerator
No (p.u.) | (derece) | MW MVar MW  MVar (p.u.) (derece) | MW MVar | MW  MVar
1 1.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.711 | 0.000 | 1.000 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.711 | 0.000
2 0.998 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.998 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
3 1.002 0.000 | -0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 1.002 0.000 | -0.500 | 0.000 | 0.000 | 0.000
4 0.994 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.994 0.000 | 1.000 | 0.000 | 0.000 | 0.000
5 0.992 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.000 | 0.992 0.000 | 0.200 | 0.000 | 0.000 | 0.000
Total 1700 | 0.000 | 1.711 | 0.000 Total 1700 | 0.000 | 1.711 | 0.000

AC istemi ifade eden cizelge 4.5’e baktigimizda iki yontemin birbirine yakin, DC istemi

ifade eden c¢izelge 4.6’da ise her iki yontemin birebir ayni sonuglar verdigi goriillmektedir.
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Cizelge 4.7:

Test sisteminin AC tarafindaki gii¢ akis ¢oziimleri.

Bara Bara Newton-Raphson Metodu Gauss-Seidel Metodu
No No MW MVar MVA MW MVar MVA
1 4.254 2.553 4,961 4.194 2.522 4.894
2 4.254 2.553 4,961 4,195 2.522 4.894
2 -0.100 -0.060 0.117 -0.100 -0.060 0.117
1 -4.239 -2.546 4,945 -4,181 -2.515 4,879
3 3.778 2.325 4.436 3.721 2.294 4.371
19 0.361 0.161 0.395 0.361 0.161 0.395
3 -0.090 -0.040 0.098 -0.090 -0.040 0.098
2 -3.717 -2.294 4.368 -3.661 -2.264 4.305
4 2.688 1.797 3.233 2.634 1.769 3.173
23 0.940 0.457 1.045 0.939 0.457 1.045
4 -0.630 -0.248 0.677 -0.630 -0.248 0.677
3 -2.663 -1.784 3.205 -2.610 -1.756 3.146
5 2.033 1.536 2.548 1.981 1.510 2.491
5 0.136 0.034 0.140 0.136 0.034 0.140
4 -2.016 -1.528 2.530 -1.966 -1.502 2.474
6 2.152 1.562 2.660 2.103 1.537 2.604
6 -0.060 -0.020 0.063 -0.060 -0.020 0.063
5 -2.114 -1.529 2.609 -2.066 -1.505 2.555
7 1.103 0.535 1.226 1.070 0.523 1.191
26 0.951 0.974 1.361 0.942 0.966 1.350
7 -0.200 -0.100 0.224 -0.200 -0.100 0.224
6 -1.101 -0.529 1.221 -1.068 -0.517 1.187
8 0.901 0.429 0.998 0.869 0.417 0.964
8 -0.200 -0.100 0.224 -0.200 -0.100 0.224
7 -0.889 -0.420 0.983 -0.858 -0.409 0.951
9 0.689 0.320 0.760 0.660 0.310 0.729
9 -0.060 -0.020 0.063 -0.060 -0.020 0.063
8 -0.685 -0.317 0.754 -0.656 -0.307 0.724
10 0.625 0.297 0.692 0.597 0.288 0.663
10 -0.060 -0.020 0.063 -0.060 -0.020 0.063
9 -0.621 -0.295 0.687 -0.594 -0.285 0.659
11 0.561 0.275 0.625 0.548 0.267 0.610
11 -0.045 -0.030 0.054 -0.045 -0.030 0.054
10 -0.560 -0.274 0.624 -0.548 -0.267 0.609
12 0.515 0.244 0.570 0.506 0237 0.559
12 -0.060 -0.035 0.069 -0.060 -0.035 0.069
11 -0.514 -0.244 0.569 -0.505 -0.237 0.558
13 0.454 0.209 0.500 0.445 0.203 0.489
13 -0.060 -0.035 0.069 -0.060 -0.035 0.069
12 -0.452 -0.207 0.497 -0.442 -0.201 0.485
14 0.392 0.172 0.428 0.384 0.168 0.419
14 -0.120 -0.080 0.144 -0.120 -0.080 0.144
13 -0.391 -0.171 0.427 -0.384 -0.167 0.418
15 0.271 0.091 0.286 0.266 0.088 0.281
15 -0.060 -0.010 0.061 -0.060 -0.010 0.061
14 -0.271 -0.091 0.285 -0.266 -0.088 0.280
16 0.211 0.081 0.225 0.208 0.079 0.223
16 -0.060 -0.020 0.063 -0.060 -0.020 0.063
15 -0.210 -0.080 0.225 -0.208 -0.079 0.223
17 0.150 0.060 0.162 0.148 0.059 0.160
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Cizelge 4.7: Test sisteminin AC tarafindaki gii¢ akis ¢6ziimleri (devamu).

Bara | Bara Newton-Raphson Metodu Gauss-Seidel Metodu
No No MW MVar MVA MW MVar MVA
17 -0.060 -0.020 0.063 -0.060 -0.020 0.063
16 -0.150 -0.060 0.162 -0.148 -0.059 0.159
18 0.090 0.040 0.099 0.091 0.041 0.100
18 -0.090 -0.040 0.098 -0.090 -0.040 0.098
17 -0.090 -0.040 0.098 -0.091 -0.041 0.100
19 -0.090 -0.040 0.098 -0.090 -0.040 0.098
2 -0.361 -0.161 0.395 -0.361 -0.161 0.395
20 0.271 0.121 0.297 0.271 0.121 0.297
20 -0.090 -0.040 0.098 -0.090 -0.040 0.098
19 -0.270 -0.120 0.296 -0.270 -0.120 0.296
21 0.180 0.080 0.197 0.180 0.080 0.197
21 -0.090 -0.040 0.098 0.090 -0.040 0.098
20 -0.180 -0.080 0.197 -0.180 -0.080 0.197
22 0.090 0.040 0.099 0.090 0.040 0.099
22 -0.090 -0.40 0.098 -0.099 -0.040 0.098
21 -0.090 -0.040 0.098 -0.090 -0.040 0.099
23 -0.090 -0.050 0.103 -0.090 -0.050 0.103
3 -0.936 -0.455 1.041 -0.936 -0.455 1.041
24 0.846 0.405 0.938 0.846 0.405 0.938
24 -0.420 -0.200 0.465 -0.420 -0.200 0.465
23 -0.841 -0.401 0.932 -0.841 -0.401 0.932
25 0.421 0.201 0.467 0.421 0.201 0.467
25 -0.420 -0.200 0.465 -0.420 -0.200 0.465
24 -0.420 -0.200 0.465 -0.420 -0.200 0.465
26 -0.060 -0.025 0.065 -0.060 -0.025 0.065
6 -0.948 -0.972 1.358 -0.940 -0.965 1.347
27 0.888 0.947 1.299 0.882 0.941 1.290
27 -0.060 -0.025 0.065 -0.060 -0.025 0.065
26 -0.885 -0.946 1.295 -0.879 -0.939 1.286
28 0.825 0.921 1.236 0.819 0.915 1.227
28 -0.060 -0.020 0.063 -0.060 -020 0.063
27 -0.814 -0.911 1.221 -0.807 -0.905 1.213
29 0.754 0.891 1.167 0.748 0.886 1.159
29 -0.120 -0.070 0.139 -0.120 -0.070 0.139
28 -0.746 -0.884 1.156 -0.741 -0.897 1.149
30 0.626 0.814 1.027 0.623 0.810 1.022
30 -0.200 -0.600 0.632 -0.200 -0.600 0.632
29 -0.622 -0.812 1.023 -0.619 -0.808 1.018
31 0.422 0.212 0472 0.419 0.208 0.468
31 -0.150 -0.070 0.166 -0.150 -0.070 0.166
30 -0.420 -0.210 0.470 -0.418 -0.207 0.466
32 0.270 0.140 0.304 0.270 0.139 0.304
32 -0.210 -0.100 0.233 -0.210 -0.100 0.233
31 -0.270 -0.140 0.304 -0.270 -0.139 0.303
33 0.060 0.040 0.072 0.060 0.041 0.073
33 -0.060 -0.040 0.072 -0.060 -0.040 0.072
32 -0.060 -0.040 0.072 -0.060 -0.041 0.073
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Cizelge 4.8: Test sisteminin DC tarafindaki gii¢ akis ¢oziimleri.

Bara | Bara Newton-Raphson Metodu Gauss-Seidel Metodu
No No MW MVar MW MVar
MVA MVA
1 1.711 0.000 1.711 1.711 0.000 1.711

2 0.504 0.000 0.504 0.504 0.000 0.504
4 1.207 0.000 1.207 1.207 0.000 1.207
2 -1.000 0.000 1.000 -1.000 0.000 1.000
1 -0.502 0.000 0.502 -0.502 0.000 0.502
3 -0.498 0.000 0.498 -0.498 0.000 0.498

3 0.500 0.000 0.500 0.500 0.000 0.500
2 0.500 0.000 0.500 0.500 0.000 0.500
4 -1.000 0.000 1.000 -1.000 0.000 1.000

1 -1.200 0.000 1.200 -1.200 0.000 1.200
5 -0.200 0.000 0.200 -0.200 0.000 0.200
5 -0.200 0.000 0.200 -0.200 0.000 0.200

AC sistemi ifade eden ¢izelge 4.7°ye baktigimizda Newton-Raphson yontemi ile Gauss-
Seidel yonteminin birbirine yakin, DC istemi ifade eden ¢izelge 4.8’de ise her iki yontemin

birebir ayni sonuglar verdigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9: Newton-Raphson ve Gauss-Seidel yontemlerinin karsilagtirilmast.

AC Sistem DC Sistem
Newton- Gauss-Seidel Newton- Gauss-Seidel
Raphson Metodu Raphson Metodu
Metodu Metodu
Toplam Hat
Kayb1 (MW) 0.224 0.216 0.011 0.011
Toplam Hat
Kayb1 (MVar) 0.150 0.145 0.000 0.000
Tolerans
Degeri 4.002e-13 0.0224222 1.136e-13 7.199e-9
Iterasyon
Sayis1 5 301 4 17
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Cizelge 4.9°da Hibrit AC/DC IEEE 33 bara RDS test sisteminde gii¢ akis analizini
Newton-Raphson metodu ile inceledigimizde AC sistemde 5, DC sistemde 4 iterasyonda
sonuglanmistir. Ayni sistemi Gauss-Seidel metodu ile inceledigimizde AC sistemde 301,
DC sistemde 17 iterasyonda sonuglanmistir. Giig¢ akis analizinde tolerans degeri azaldikca
iterasyon sayisi artar. Cizelgedeki iterasyon sayilarina gére Newton-Raphson metodu daha
az iterasyonda ¢oziime gitmistir. Burada Newton-Raphson metodunun hizli bir sekilde
¢oziime gittigini gdérmekteyiz. Ayrica Newton-Raphson metodunun AC ve DC sistemdeki
tolerans degeri Gauss-Seidel metodundan disiiktiir. Bu durum Newton-Raphson
metodunun daha iyi yakinsadigini gostermektedir. Toplam hat kaybi hesaplamalarinda
sistemin DC kisminda her iki yontem ile ayni degerleri elde edilmesine ragmen sistemin

AC kisminda Newton-Raphson metodunda daha diisiik sonuglar elde edilmistir.

Bagka bir niimerik analiz metodu olan Fast-Decoupled metodu Newton-Raphson
metodundaki Jacobian matrisinde ihmaller yapilarak hesaplamalarin daha hizli yapilmasi
esasina dayanmaktadir. Gauss-Seidel ve Newton-Raphson metodu kullanilarak analiz
edilen bu calismaya ek olarak Fast-Decoupled metodu ile de analiz edilmeye ¢alisiimistir.
Fakat Newton-Raphson metodundaki Jacobian matrisinde ihmaller nedeniyle Hibrit

AC/DC IEEE 33 bara RDS test sisteminde gii¢ akis analizi hesaplamas1 yapilamamuistir.

4.8 Degerlendirme ve Oneriler

Elektrik enerjisi yaygin olarak kullanilan, fakat pahali bir enerji tiiridiir. Enerji gii¢
sistemleri, siirekli degisen durumlarda calisan ve lineer olmayan sistemlerdir. Enerji gii¢
sistem planlayicilar1 enerji maliyetini azaltma ve tasarruf i¢in her tiirli arastirma ve
gelistirmeyi yapmak zorundadir. Son yillarda, ekonomik ve c¢evresel sartlar, gii¢
sistemlerinin en verimli isletim sartlarinda ve isletme noktalarda caligmayir mecbur
kilmigtir. Elektrik enerjisinin liretim agsamasindan baslayarak iletim, dagitim ve tiiketim
asamasina kadar tiim asamalarinda verimli, giivenli ve ¢evre dostu bir enerji yOnetimi
olusturma gabasi akilli sebeke kavramini ortaya ¢ikarmustir. Hibrit enerji sistemleri ise iki
veya daha fazla enerji iiretim yontemini kullanan sistemlerdir. Gelisen teknoloji ile birlikte
gittikge yayginlasan bu sistemlerin en biiyllk avantaji birden fazla {iretim yOnteminin

birlikte kullanilmasiyla sistem devamlili§inin ve giivenilirliginin saglanmasidir.

Gli¢ sisteminde gii¢ akis1 analizi, gii¢ sistem agmni ¢ozmek i¢in uygulanan sayisal analizi
igeren ¢ok kullanigh bir aragtir. Giig akis1 analizi, gegici kararlilik, optimal gii¢ akis1 ve

olasilik ¢aligmalar1 gibi bir¢ok analiz i¢in gereklidir. Gli¢ sistemlerini modellemek ve giic
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akisin1 kontrol etmek, enterkonnekte sistemin gilivenilir ve korumali c¢aligmasi igin
onemlidir. Elektrik gii¢ sistemlerinin giic akis1 analizi ile gii¢ faktOriiniin belirlenmesi,
baralardaki gerilimleri arttirmak i¢in sisteme eklenecek kapasitorlerin en uygun yer ve

kapasitelerini belirlemek i¢in de gereklidir.

Bu ¢aligmada oncelikle siireksiz dagitik iiretim ve degisken yiik talep durumlari altinda giin
ici gli¢ akig1 analizleri gergeklestirilmis ve baralarin elektriksel parametrelerinin saatlik
bazda degisim grafikleri elde edilmistir. Degisken yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve
degisken DC yiiklerin baralar tizerindeki gerilim, aktif, reaktif ve kompleks giiclere etkisi
incelenmistir. Bu incelemelerde, yenilenebilir dagitik kaynaklarin gerilim ve gii¢ Seviyesi
kararligina ciddi bir olumsuz etkisinin olmadigi gorilmiistir. Bunun nedeni, biitiin
sistemde enerji dengesinin saglanmasidir. Enerji dengesi, kayiplar dahil olmak iizere
sistemde tiiketilen giiciin, jeneratorlerden g¢ekilen giice esit olmasi halidir. Baraya eklenen
dagitik yenilenebilir kaynak, diger baralardan bu baraya akan giicii azaltmistir. Boylece,

bara gerilim seviyesinin korunabilmesi saglanabilmistir.

Calismamizin ana kismi olan AC/DC gii¢ akis analizi icin literatiirde daha 6nce analiz
edilmis olan 13 barali bir AC/DC test sistemi Matlab programinda hazirlanarak analizi
yapilmistir. Boylece AC/DC test sistemi igin Matlab programinda Onerilen sistemin
giivenilir oldugu goriilmiistiir. Devaminda ise AC/DC bara test sistemi saf AC sistem
haline getirilerek AC/DC sistem ve saf AC sistemi kayiplar yoniinden karsilastirilmigtir.
Sonug olarak saf AC sistemde hat kayiplarnin AC/DC hibrit sisteme gore daha fazla

oldugu goriilmiistiir.

Calismamizin son kisminda ise IEEE 33 bara RDS test sistemine VSC’ler kullanilarak bir
DC test sistemi eklenmis ve Matlab ortaminda modellenmistir. Daha sonra Gauss-Seidel ve
Newton-Raphson metotlar1 araciligiyla farkli tolerans degerlerine gore giic akis
hesaplamalar1 yapilmig ve sonuglar sunulmustur. Yapilan gii¢ akis analizleri neticesinde
Newton-Raphson metoduna kiyasla Gauss-Seidel metodunun tolerans degeri ¢ok daha
yiiksek olmasina ragmen oldukg¢a fazla iterasyon sayisina sahip oldugu ortaya ¢ikmistir.
AC sistemde Newton-Raphson ve Gauss-Seidel metotlarinda baralar arasi gii¢ akis
hesaplamalar ile hatlardaki aktif ve reaktif giic kayb1 degerlerinin birbirine yakin oldugu
gorilmiistiir. DC sistemde ise higbir fark olusmadan bu degerler birbirine esit elde

edilmistir.
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Gli¢ akis analizi i¢in cesitli orneklere uygulanan ve elde edilen sonuglara gelistirilen
algoritmalarin farkli gili¢ sistemi problemlerinin ¢oziimiine basar1 ile uygulandig
goriilmektedir. Bu ¢alismadan elde edilen sonuglara gore ileride yapilacak olan ¢aligmalar

icin asagidaki Oneriler verilmektedir.

e Gergek bir sebekenin dinamik analizlerinin alt yapis1 olusturularak, riizgar ve giines
gibi yenilenebilir enerji sistemlerinin gii¢ akisi incelenebilir.

e Hibrit AC/DC sebekenin modelinin analizi Matlab/Simulink platformunda farkli
bara degerleri i¢in gerceklestirilmesi yapilabilir.

e Newton-Rapson ve Gauss-Seidel analiz yontemleri degistirilerek hibrit sistemler
icin farkli yontemler elde edilip gii¢ sistemi problemine uygulanabilir.

e Test sistemi biiyiitiilebilir.
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EKLER

Ek.1: Hibrit 13 barali saf AC gli¢ sisteminin empedanslari.

Baglangic Bara Bitis Bara Direng (€2) Reaktans ()
1 2 0.2218 0.3630
1 9 0.2218 0.3630
2 3 0.8870 1.4520
3 10 0.0500 0.7540
3 4 0.0500 0.7540
4 11 0.4415 0
5 13 0.4415 0
6 10 0.8830 0.8830
7 18 0.4435 0.7260
7 6 0.0500 0.7540
7 5 0.0500 0.7540
8 9 0.4435 0.7260
11 12 0.2208 0
12 13 0.2208 0

Ek.2: Bara 1 icin 24 saatlik gerilim, aktif, reaktif ve kompleks glic degerleri.

Gerilim | Aktif | Reaktif | Kompleks Gerilim | Aktif | Reaktif | Kompleks

Saat | Degeri Gig Gig Gig Saat | Degeri Gug Gig Gig
(pu) (MW) | (MVar) (MVA) (pu) (MW) | (MVar) (MVA)

1 1.05 4514 | 1.644 4.804 13 1.05 4.783 | 1.708 5.078
2 1.05 4514 | 1.644 4.804 14 1.05 4.783 | 1.708 5.078
3 1.05 4.010 | 1.430 4.257 15 1.05 4.783 | 1.708 5.078
4 1.05 4.010 | 1.430 4.257 16 1.05 4.783 | 1.708 5.078
5 1.05 4.010 | 1.430 4.257 17 1.05 4514 | 1.644 4.804
6 1.05 4.010 | 1.430 4.257 18 1.05 4514 | 1.644 4.804
7 1.05 4.514 1.644 4.804 19 1.05 4.514 1.644 4.804
8 1.05 4514 | 1.644 4.804 20 1.05 4514 | 1.644 4.804
9 1.05 4514 | 1.644 4.804 21 1.05 4.250 | 1.679 4.569
10 1.05 4.783 | 1.708 5.078 22 1.05 4.250 | 1.679 4.569
11 1.05 4.783 1.708 5.078 23 1.05 4.250 1.679 4.569
12 1.05 4.783 1.708 5.078 24 1.05 4.250 1.679 4.569
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Ek.3: Hibrit 13 barali AC/DC gli¢ sisteminin empedanslari.

Baslangic | Bitis Diren¢ | Reaktans | Baslangig | Bitis Diren¢ | Reaktans
Bara Bara (Q) (Q) barasi barasi (Q) (Q)
1 2 0.2218 0.3630 5 6 0.2208* -
1 9 0.2218 0.3630 6 13 0.4415* -
2 3 0.8870 1.4520 7 8 0.4435 0.7260
3 10 0.0500 0.7540 7 12 0.0500 0.7540
3 11 0.0500 0.7540 7 13 0.0500 0.7540
4 5 0.2208* - 8 9 0.4435 0.7260
4 11 0.4415* - 10 12 0.8830* -

* DC direngleri

Ek.4: Hibrit 13 barali AC/DC gi¢ sisteminin DC sistem gli¢ akisi degerleri.
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Ek.5: Hibrit 13 barali AC/DC giig sisteminin AC sistem glic akisi degerleri.

Line Flow and Losses

--Line-- Power at bus & line flow --Line loss--
from to MW Mwvar MVEA MW Mwvar

1 5.217 0.630 5.255
2 2.412 0.45%9 2.455 0.06%9 0.112
g 2.805 0.172 2.810 0.090 0.147

2 -2.000 -0.400 2.040
1 -2.343 -0.346 2.36%9 0.069 0.112
3 0.343 -0.054 0.347 0.00& 0.010

3 0.925 0.528 1.066
2 -0.337 0.064 0.343 0.006 0.010
10 0.987 0.371 1.054 0.003 0.047
4 0.278 0.094 0.2391 0.000 0.004

4 -0.275 -0.091 0.2390
3 -0.275 -0.091 0.2390 0.000 0.004

g 0.304 0.100 0.320
7 0.304 0.100 0.320 0.000 0.004

& 0.89249 0.305 0.8978
7 0.9249 0.305% 0.978 0.003 0.041

7 -2.500 -0.500 2.550
i -1.270 -0.140 1.278 0.042 0.06%9
6 -0.928 -0.2685 0.963 0.003 0.041
g -0.303 -0.085 0.318 0.000 0.004

8 1.104 0.695 1.30%
7 1.312 0.208 1.32%8 0.042 0.06%9
9 -0.208 0.486 0.529 0.007 0.011

g -2.500 -0.500 2.550
1 -2.715 -0.024 2.715 0.090 0.147
8 0.215 -0.476 0.522 0.007 0.011

10 -0.984 -0.323 1.036
3 -0.984 -0.323 1.036 0.003 0.047
Total loss 0.220 0.445
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Ek.6: 13 barali saf AC gli¢ sisteminin gli¢ akisi degerleri.
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Ek.7: Hibrit 33 barali AC/DC gii¢ sisteminin AC empedanslari.

Baslangic | Bitis Bara Direng (Q) Reaktans (Q) Baradaki Yk
Bara kw kVar
1 2 0.0922 0.0477 100.00 60.00
2 3 0.4930 0.2511 90.00 40.00
3 4 0.3660 0.1864 120.00 80.00
4 5 0.3811 0.1941 60.00 30.00
5 6 0.8190 0.7070 60.00 20.00
6 7 0.1872 0.6188 200.00 100.00
7 8 1.7114 1.2351 200.00 100.00
8 9 1.0300 0.7400 60.00 20.00
9 10 1.0440 0.7400 60.00 20.00
10 11 0.1966 0.0659 45.00 30.00
11 12 0.3744 0.1238 60.00 35.00
12 13 1.4680 1.1550 60.00 35.00
13 14 0.5416 0.7129 120.00 80.00
14 15 0.5910 0.5260 60.00 10.00
15 16 0.7463 0.5450 60.00 20.00
16 17 1.2890 1.7210 60.00 20.00
17 18 0.7320 0.5740 90.00 40.00
18 19 0.1640 0.1565 90.00 40.00
19 20 1.5042 1.3554 90.00 40.00
20 21 0.4095 0.4784 90.00 40.00
21 22 0.7089 0.9373 90.00 40.00
22 23 0.4512 0.3083 90.00 50.00
23 24 0.8980 0.7091 420.00 200.00
24 25 0.8960 0.7011 420.00 200.00
6 26 0.2030 0.1034 60.00 25.00
26 27 0.2842 0.1447 60.00 25.00
27 28 1.0590 0.9337 60.00 20.00
28 29 0.8042 0.7006 120.00 70.00
29 30 0.5075 0.2585 200.00 600.00
30 31 0.9744 0.9630 150.00 70.00
31 32 0.3105 0.3619 210.00 100.00
32 33 0.3410 0.5302 60.00 40.00
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Ek.8: Hibrit 33 barali AC/DC gui¢ sisteminin DC direngleri.

Baslangic Bara Bitis Bara Direng (Q) Reaktans (Q)
1 2 0.2208 -
1 4 0.2208 -
2 3 0.4415 -
4 5 0.4415 -
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