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OZET

DEGISKEN YENILENEBILIR ENERJI PENETRASYONU
ARTISININ TURKIYE GUC SISTEMINE ETKISI

Artan iklim degisikligi endiseleri, enerji arz giivenligi kaygilari, enerji tiikketimindeki
artiglar gibi nedenler ile enerji liretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi
devletler tarafindan benimsenmektedir. Boylece yenilenebilir kaynaklarin kurulu giice
orant her gegen gilin artmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuyla
beraber modern gii¢ sistemleri de biiyiik bir degisim igerisindedir. Bir gii¢ sisteminin
yiiksek oranda degisken yenilenebilir ile basa ¢ikabilmesi i¢in dncelikle sistemin esnek
olmas1 gerekmektedir. Arz ve talep tarafinda olmak {izere bir sebekenin esnekligini

saglamak ve arttirmak i¢in ¢esitli 6nlemler bulunmaktadir.

Bu tez caligmasinda ilk olarak, yiiksek yenilenebilir enerji oranmna sahip iilkelerden
orneklerle, gii¢ sistemlerinin esneklik gereksinimleri, esneklik saglama yontemleri ve
sebeke yonetmeliklerinde gerekli degisimler sunulmustur. ikinci olarak, iletim seviyesine
bagli yiiksek yenilenebilir enerji penetrasyonunun gii¢ sisteminin frekans ve gerilimine
etkisi, DIGSILENT PowerFactory yazilimi ile analiz edilmistir. Bu baglamda yazilima ait
kiiglik bir iletim sistemi tizerinde daha sonra ise IEEE’nin 118 barali test sisteminde
olusturulan senaryolar kapsaminda analizler yapilmigtir. Senaryolardan alinan sonuglarin
ongoriilerimize uymas1 ile Tiirkiye 400 kV iletim sisteminin modeli yazilimda
hazirlanmis ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin Tirkiye giic sistemine etkileri
senaryolar baglaminda incelenmistir. Boylece bu c¢alismanin c¢iktilari, Tiirkiye gii¢
sisteminin  yenilenebilir enerji hedefleri kapsaminda kullanilabilecek sekilde

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Yenilenebilir Enerji, Gii¢ Sistemi Esnekligi, Tiirkiye iletim
Sistemi, Frekans Kararliligi, Gerilim Kararliligi



ABSTRACT

THE IMPACT OF INCREASED PENETRATION OF
VARIABLE RENEWABLE ENERGY ON TURKISH
POWER SYSTEM

The governments are adopting the use of renewable energy sources in electricity
generation due to reasons such as the increasing climate change and energy supply
security concerns and rise of energy demand. Therefore, the share of renewable sources
in total installed power capacity increases day by day. The power systems with the
integration of renewable energy sources undergo a transformation. A power system in
order to cope with high shares of variable renewable generation needs to be flexible.
There are various measures to provide and increase a power system’s flexibility on supply

and demand sides.

First of all, this study presents the power systems flexibility requirements, methods of
providing flexibility, upgrades that need to be done to grid codes through examples from
countries with high renewable shares. Secondly, the impact of renewable energy
penetration into the transmission system on the frequency and voltage stability is analyzed
with DIgSILENT PowerFactory software. In this regard, analyses are carried out with
scenarios using a DIGSILENT built-in transmission model and IEEE 118-bus test model.
Considering that the results from scenarios matched our predictions, the 400 kV
transmission system of Turkey is modelled using the software and the impact of
renewable energy on the Turkish power system is analyzed through scenarios. Therefore,
the outputs of this study are presented in such a way that they can be used as a part of

Turkey’s renewable energy planning.

Keywords: Renewable Energy, Power System Flexibility, Turkish Transmission
Network, Frequency Stability, Voltage Stability
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1. GIRIS

Diinya ¢apinda gii¢ sistemleri 6onemli bir degisim siirecindedir. Emisyon salinimi
konusunda atilan adimlar ve Yenilenebilir Enerji Kaynaklaria (YEK) yapilan yatirimlar
ile her gecen giin yenilenebilir kaynaklarin kurulu gilice oran1 artmaktadir. 2007-2017
yillar1 arasinda kiiresel Yenilenebilir Enerji (YE) (hidroelektrik santralleri disinda) kurulu
giiciinde yaklasik alt1 kat artig vardir. 2017 yili sonu itibariyla Riizgar Enerjisi (RE) ve
Giines Enerjisinin (GE), kiiresel elektrik iiretiminin %7,5’ni olusturdugu tahmin
edilmektedir [1]. Artan YE penetrasyonuyla birlikte, gii¢ sistemlerinin planlamasi ve

isletmesinde de gerekli 6nlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Yakin zamana kadar yenilenebilirlerin sebekeye entegrasyon oraninin mevcut seviyelere
cikmasi miimkiin gorinmemekteydi. Oysa, Danimarka ve Almanya gibi iilkeler bu
yiiksek oranlarin entegrasyonuyla basa ¢ikabilmistir [2]. Ote yandan Cin’de, gerekli
onlemler alinmadan YE kurulu giicindeki asirt artigla Riizgar Enerjisi Santrallerinde
(RES) veya Giines Enerjisi Santrallerinde (GES) sik sik tiretimden kesintiye gitme geregi
duyulmustur [3].

Bir elektrik sebekesinin yiiksek oranda degisken yenilenebilir ile basa c¢ikabilmesi i¢in
oncelikle sebekenin esnek olmasi gerekmektedir. Sistem esnekligi, sistemi olusturan
generatorlerin net yiikteki degisim ve belirsizliklere tepki verebilme ozelligidir [4].
Alman gii¢ sistemini konu alan arastirmalar sistemdeki degisken yenilenebilirlerin artan
orani ile esneklige duyulan ihtiyacin lineer olarak arttigin1 gostermektedir [5]. Bir
sebekenin esnekligini saglamak ve arttirmak i¢in arz ve talep tarafinda alinacak cesitli
onlemler bulunmaktadir. Ancak her sebekenin kendine 6zgii yapisi nedeniyle, 6nlemlerin

sisteme Ozel degerlendirilmesi daha uygundur [6].

GES’ler yayginlagsmaya basladigindan itibaren kiiciik ve dagitik sistemler olarak
kullanilmis ve 2009 yilina kadar sebekeye dagitim seviyesinden baglanmislardir. Ancak
2009 yilinda ABD’de bir GES ilk defa iletim sistemine baglanmistir [7]. Bununla beraber,
GES’lerin yliksek ve ¢ok yiiksek gerilim hatlarina baglantisina olan ilgi giderek artmis ve
ABD, Cin, Hindistan, Almanya ve Ispanya gibi iilkelerde yiiksek gerilim hatlarma bagl
ve yiiksek kurulu giice sahip GES’lerin kurulumu gerceklesmistir [8, 9]. Ote yandan
Tiirkiye’de 2017 yilinda 1000 MW giiciinde bir GES projesi i¢in ihale gergeklestirilmistir



[10]. Ayrica 2019’da toplamda 1000 MW giice sahip olacak ii¢ santral i¢in bir ihale daha
planlanmaktadir. Bu projelerin tamamlanmasi ile sisteme toplamda 2 GW Kurulu giice
sahip GES baglantisi olacaktir. RES’ler ise daha olgun bir teknoloji olmasindan dolay1
GES’lerden ¢ok daha 6nce yiiksek gerilim seviyesinden baglanmistir. Tiirkiye’de ¢ok
yiiksek gerilim seviyesine bagl iki RES bulunmaktadir. Bunlar Soma RES ve Lodos
REStir.

1.1 Tezin Amaci

Tirkiye enerji arz glivenligi ve enerjide disa bagimliligin azalmasi agisindan YE’ye 6nem
vermekte ve her gecen giin yenilenebilirlerin paymi arttirmaktadir. Ancak elektrik
sebekesinin yiiksek oranda yenilenebilirlere hazir olup olmadig tartigmaya acik bir

konudur.

Gii¢ sistemlerinde, gerekli planlama yapilmadan sadece YEK’lerin kurulu giici
arttirilarak, belirlenen hedeflere ulagilamamaktadir. YEK’ler hizla artsa da altyap1 eksik
oldugunda iiretimden kesintiye gitme geregi duyulmaktadir. Uretimden kesinti, bir YE
santralinin iiretebilecegi potansiyel enerjinin tamamini liretememesidir. Bir sistemde bu
durum sik sik yasaniyorsa, yeni santraller i¢in yatirimci ¢ekmek oldukga zor hale

gelmektedir.

Degisken YEK’leri ¢ok onceleri sistemlerine dahil eden ve yliksek seviyelere ulagsmis
iilkelerin yillar i¢inde yasadigi problemler, sunulan ¢oziimler ve regiilasyonlar,
gelismekte olan iilkeler i¢in cok dnemli bir referans noktasi olusturmaktadir. Ayrica, kilit
unsurlardan bir tanesi gii¢ sisteminin esnekligidir. Bu ylizden ¢alismanin ikinci
boliimiinde gii¢ sistemi esnekliginin tanimi, gostergeleri, nasil saglandig: ve yiiksek YE
penetrasyonunun giic sistemine etkisi anlatilmaktadir. YE penetrasyonundaki artis ile

sebeke yonetmeliklerinde gereken degisikliler de gosterilmektedir.

YE penetrasyonu artisinin giic sistemine etkisini analiz etmek i¢in bu c¢aligmada
DIgSILENT PowerFactory 2018 yazilimi kullanilmaktadir. Ayrica, bu tezde kullanilan
DIgSILENT yaziliminin i¢inde bulunan iletim sistemi modeli, Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisi(IEEE)niin 118 barali modeli ve Tiirkiye 400 kV iletim sistemi
modelinin olusturulmasi ayrintili sekilde ii¢lincli béliimde anlatilmaktadir. Belirtilen bu

modellerde, YEK ler iletim sistemine trafo ile dogrudan baglanmaktadir.



Bu calisma kapsaminda modellerde temel olarak ii¢ farkli senaryo olusturulmustur. Bu
senaryolarda YE penetrasyon oran1 %15, %20 ve %30 olarak belirlenmistir. Ozellikle
%30 orani, hazirlanan Ulusal Yenilenebilir Enerji Eylem Plani’na [11] gore Tiirkiye’nin
2023 hedefleri arasindadir. Ancak kullanilan modellerde bu oranlara ulasilamamasi

durumunda daha diisiik oranlarla simiilasyonlar gerceklestirilmistir.

YEK’lerin iiretimdeki degiskenliginin etkisini daha net go6zlemleyebilmek igin
ekledigimiz santrallerin ¢ikislari her 15 dakikada bir degistirilmektedir. Simiilasyonlarin
basinda, sisteme eklenen YEK ler nominal giiclerinde ¢alismakta ve her 15 dakikada ¢ikis
giicleri 25% diismektedir. Gli¢ sisteminin tepkisi simiilasyonlardan elde edilen frekans ve

gerilim grafikleri ile dordiincii boliimde incelenmektedir.

Son boliimde ise ¢alismada elde edilen sonuglar degerlendirilerek YE penetrasyonunun
Tiirkiye 400 kV iletim sistemine etkisi yorumlanmaktadir. Gelecekte yapilacak
arastirmalar i¢in Oneriler sunulmakta ve detaylandirilmasi gereken noktalara dikkat

¢ekilmektedir.

1.2 Literatiir Ozeti

YEK’lerin gii¢ sistemlerine penetrasyonu incelendiginde ilk dikkat ¢eken nokta, artan
penetrasyon seviyeleri ile sistemin kararliligin1 korumak igin sistem esnekliginin
gerekliligidir. Bu kavramin, yaklasik 10 yil 6nce Uluslararasi Enerji Ajanst (IEA) ve
Kuzey Amerika Elektrik Giivenirliligi Kurumu (NERC) gibi kuruluslar tarafindan
taninmasiyla gili¢ sistemi esnekligi artan bir sekilde akademik arastirmalara konu
olmustur. Sekil 1.1°de goriilecegi tizere 2010-2018 seneleri arasinda, ScienceDirect veri
tabaninda, “gii¢ sistemi esnekligi” (power system flexibility) anahtar kelimeleri ile

yayinlanan arastirma makalelerin sayis1 alt1 kat artmustir.
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Sekil 1.1. 2010-2018 yillarinda gii¢ sistemi esnekligine deginen makalelerin sayis1

Bu tez ¢aligmasinda sunulan bilgilerin giincel olmasi amaciyla 6zellikle son yillardaki
aragtirmalar incelenmistir. Dolayisiyla kaynaklarin 91%’1, 2010 yil1 ve sonrasina aittir.
350’nin tizerinde kaynak okunmus ve 145 tanesi tezin konusu ile ilgili bulunarak

kaynaklara eklenmistir. Kaynaklarin tiirlerine goére dagilimi ise Sekil 1.2°de

goriilmektedir.
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Sekil 1.2. Kaynaklarin tiirlerine gore dagilim1

YEK’lerin penetrasyonunun gii¢ sistemlerine etkisini konu alan birgok aragtirma

olmasina ragmen bunlarin iletim sistemine bagli oldugu ¢ok az arastirma bulunmaktadir.



En giincel aragtirmalarin birinde iletim seviyesine bagli yenilenebilirlerin Urdiin giig
sistemine etkisi incelenmistir [12]. Gii¢ akis1 analizleri yapilmis ve sebeke kisitlar1 g6z

oniinde bulundurularak ulasilabilecek YE penetrasyonu seviyesi tespit edilmistir.

Tiirkiye gli¢ sistemi ve YE penetrasyonu ile ilgili ¢alismalara bakildiginda, Baydar [13]
YE entegrasyonunun kararli hal gerilim kararliligina etkisini incelemistir. Tirkiye
sistemini IEEE’nin 30 barali modeline uyarlayarak ve Ankara ve Bartin bdlgelerini
kapsayan bir modeli kullanarak optimal gii¢ analizleri gergeklestirmistir. Gii¢ sistemi

modelinde YEK ler sisteme 154 kV gerilim seviyesinden baglanmaistir.

Ayrica, RES’lerin gii¢ sistemine etkisini inceleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Akyel
[14], sadelestirilmis Tirkiye iletim sistemi modelini DIgSILENT yaziliminda
modelleyerek RES’lerin dinamik etkilerini arastirmistir. Bu baglamda 22 adet, 154kV ve
400 kV gerilim seviyelerine baglanan RES modellenmistir. Bunun disinda, Ozdemir [15]
Tiirkiye’deki RES’lerin yogun oldugu bolgeleri belirleyerek, bu bolgedeki iletim
sistemini PSS/E yaziliminda modellemis ve RES’lerin sisteme olan etkilerini analiz

etmistir.

Literatiirde GES ve RES’ler olmak {izere yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢ok ytiksek
gerilim (400 kV) seviyesinden gii¢ sistemine baglandigr ve 400 kV iletim hattinin
modellenerek sisteme etkilerinin incelendigi bir calisma bulunmamaktadir. Bu yiizden,
konunun incelenmesi ve ileride yapilacak giic sistemi planlamasinda referans olmasi
acisindan bu tez calismasinda iletim sistemine bagli YEK’lerin Tiirkiye gii¢ sistemine

etkisi incelenmistir.



2. GUC SISTEMi ESNEKLIGi

Glig sistemlerinde esneklik arz-talep dengesini saglayabilme, beklenmeyen durumlarda
dengenin devamliligini koruyabilme ve arz-talep belirsizligi ile basa ¢ikabilme
kabiliyetidir. Gtli¢ sistemlerindeki tarihsel siirece bagli olarak esneklik kavrami
gelismistir. Konvansiyonel sistemlerden farkli olarak YEK’lere sahip sistemlerin
getirdigi iiretim belirsizligi ve emre amadelik kavramlar ile bir gii¢ sistemi i¢in esneklik
saglama Onemli bir gereklilik olmustur. YE penetrasyonunun arttig1 giic sistemlerine

yonelisle esneklik saglama i¢in yeni yontem ve yonetim ihtiyaglari dogmustur.
2.1 Giig Sistemi Esnekligi Tanim

Baslangicta gii¢ sistemlerindeki esneklik, sistemi olusturan generatorlerin yiikte ya da
sistem bilesenlerinde beklenmedik degisimlere tepki verme Ozelligi olarak
tanimlanmaktaydi [16]. Son zamanlarda ise literatiire giren, IEA ve NERC gibi kuruluglar
tarafindan taniman bir kavramdir. Buna ragmen gii¢ sistemi esnekliginin evrensel bir
tanimi olmamakla birlikte yazar ve gruplar kendi tanimlarin1 yapmaktadir [17]. IEA, bir
giic sisteminin esnek olabilmesini, planlanmis ve Ongorillemeyen olaylarda, talep
azaldiginda iiretimi azaltarak, arttifinda da {iretimi arttirarak, ekonomik boyutlar i¢inde
arz ve talepteki yiiksek dalgalanmalara hizli sekilde cevap verebilme seklinde

aciklamaktadir [16].

RE ve GE gibi degisken ve tahmin edilmesi zor kaynaklardan elektrik tiretiminin yiiksek
oranda penetrasyonuyla beraber gii¢ sistemlerinin esnekligi, yeniden tanimlanmasi
gereken bir kavram haline gelmistir. Ciinkii tiikketim tarafindaki belirsizligin yanina bir de
uretim tarafinda bir belirsizlik ortaya cikmistir. Bazi kaynaklar esnekligi, degisken
kaynakl1 liretim tarafindan karsilanmayan net yiikteki degisimlere cevap verebilmek i¢in
bir gii¢ sisteminin kaynaklarini kullanabilme 6zelligi olarak tanimlamaktadir [4, 18, 19].
Benzer bir tanima gore esneklik, ¢esitli regiilasyon zaman araliklarinda gii¢ sisteminin,
net yiikteki degisikliklere uyum saglamak i¢in ayarlanabilir yiiklerdeki girdileri veya
tiretim tesislerinin ¢iktilarini ayarlayabilme yetisidir [20]. IEA i¢in hazirlanan rapora [21]
gore esneklik kavrami, bir gii¢ sisteminde YEK’lerden kaynaklanan iiretimdeki ani
degisimleri ve hava tahmini hatalarin1 dengeleyebilme kabiliyetidir. Ekonomik Kalkinma
ve Isbirligi Orgiitii (OECD) ve IEA [22] ortak raporlarinda beklenen ve beklenmedik

degiskenlige tepki olarak gii¢ sisteminin, {iretimi ve tiiketimi degistirebilme kapasitesini



esneklik olarak ifade etmektedir.

Gli¢ sistemlerinin arz ve talebi dengede tutulmakta ve planlama yiikteki degisiklikler
kisitlanmadan yapilmaktadir. Yiikiin davranisi tahmin edilerek, dengenin saglanmasi igin
gerekli iiretim kaynaklari devreye alinmaktadir [23]. Isletimsel agidan bakildiginda
esneklik, belirli bir zaman diliminde devreye alinabilen potansiyeldir [24]. Bucher vd.
[25] isletimsel esnekligi, giivenli isletme durumunun korunabilmesi igin, bozulmalarin
(tahmin hatalarindan kaynaklanan generatorlerin devre disi kalmasi veya giic
enjeksiyonundaki degisimler gibi) gii¢ sistemi tarafindan soniimlenebilmesi olarak

tanimlanmaktadir.

Teknik ve ekonomik agidan ise esneklik, gii¢ sisteminin ¢esitli zaman dilimlerinde, kabul
edilebilir bir maliyetle, sistem giivenirliligini tatmin edici bir seviyede tutarken, arz ve
talepteki degiskenlik ve belirsizlik ile basa ¢ikabilme kabiliyetidir [26, 27]. Giiniimiizde
YEK’in elektrik iiretimindeki yiiksek oranda penetrasyonuyla esnek gii¢ sistemi
ozelliklerinin yeniden tanimlanmasi gerekmektedir. Ayrica gili¢ sistemleri gelismeye
devam ettikge, esneklik tanimi, gereksinimi de degismekte ve esnekligi saglayan ¢oziim

yontemleri karmasiklasmaktadir.

2.2 Esneklik Gereksinimi

Konvansiyonel gii¢ sistemlerinde esneklik, rezerv temini ve iiretim planlamasi ile
saglanmaktadir. Bu tiir sistemlerde talep yiiksek oranda Ongoriilebilmekte; saatlik
degisimler diizenleme ve yiik takibi rezervleri ile dengelenebilmektedir. Beklenmeyen
tiretim kesintisi veya iletim hatt1 arizalar1 i¢in ayrica rezerv bulundurulmaktadir. 197011
yillarin basinda petrol krizi ile beraber yayginlasmaya baslayan niikleer santraller,
genellikle temel yiik santrali olarak tam yilikte calistigindan esneklik ozellikleri
bulunmamaktadir. ABD bu esneklik probleminin ¢dziimii i¢in pompajli hidrolik
santrallerin kurulu giliclinii arttirma yoluna gitmistir [28]. Bu yontemle, talep azaldiginda
niikleer santrallerin {retiminin belirli bir boélimii pompajli hidrolik santrallere

yonlendirilmekte, depolanan enerjinin talep arttiginda kullanilmas1 saglanmaktadir.

Modern gii¢ sistemlerinde ise, konvansiyonel iiretim tesislerinin yani sira penetrasyon
seviyesine bagl olarak degisken kaynakli iiretim s6z konusudur. Konvansiyonel iiretim
tesisleri net yiikteki degisimleri takip etmektedir. Net yiik, degisken kaynakli iiretim

tarafindan karsilanamayan yiiktiir. Degisken YEK’lerin penetrasyon seviyelerine bagl



olarak, net yiik normal yiikten farkli 6zelliklere sahip olabilmektedir. Artan degiskenlik

orani ve farkli rampalama modelleri bu 6zelliklere drnektir. Bu gibi 6zellikler daha fazla

esneklik ihtiyaci dogurmaktadir [29, 30]. Giig sistemlerinde iiretim esnekligi mutlak gii¢

cikis araligi (MW), rampalama oran1 (MW/dk) ve enerji seviyesinin stirekliligi (MWh)

olmak iizere Sekil 2.1°de gosterilen ii¢ temel parametreye dayanmaktadir [20, 31, 32].

Mutlak gii¢ ¢ikis araligi, bir santralin kurulu giicii ile ¢alisabilecegi minimum gii¢
arasindaki farktir. Bu farkin biiyiikligii sayesinde daha genis sistem kosullarina
esneklik saglanabilmektedir.

Rampalama orani, santralin ¢ikis giliciinii ne kadar hizli degistirebildigini
gostermektedir. Rampalama orani yliksek kaynaklar daha esnektir.

Enerji seviyesinin siirekliligi, kaynagin belirli seviyedeki gii¢ ¢ikisini ne kadar
stire saglayabilecegini gdstermektedir. Bu siirenin uzun oldugu kaynaklar, uzun

stireli ariza veya kesintilerde gereken talebi karsilayarak esnekligi arttirmaktadir.
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Sekil 2.1. Esnekligin ii¢ boyutu: gii¢ araligi, rampalama orani ve siireklilik [26]

Gii¢ sistemlerinde biitiin bilesenlerin esnek olmasi istenmektedir. Bu bilesenler ve

ozellikleri dort kategoride siniflandirilmaktadir [33].

Esnek tiretimde enerji santralleri yliksek rampalama oranina sahip olmali ve diistik
cikis giiclerinde isletilebilmelidir.

Esnek iletim hatlar1 tikaniklik durumunda yeterli kapasiteyi saglamak i¢in cesitli
dengeleme kaynaklarmma erisebilmelidir. Komsu gii¢ sistemleri ile
enterkoneksiyon olanaklar1 ve akilli sebeke teknolojilerinin kullanimi sistem

esnekligi iyilestirilebilmektedir.



e Esnek talep tarafi kaynaklari i¢in akilli sebekelerin kullanimu ile talep tepkisinin,
depolamanin ve esnek dagitik iiretimin dogrudan anlik kontrolii saglanmalidir.

o Esnek sistem isleyisi ile ger¢ek zamana yakin 6rneklem ile ¢alisilmast bdylece
karar oranlarinin arttirilmasi, meteorolojik tahminlerin gelismis sekilde
kullanilmast ve komsu sistemlerle is birligi gibi uygulamalarla mevcut sistemin

esnekligini arttirilabilmektedir.

Bununla beraber esnekligin bir gili¢ sistemindeki gostergeleri; yiikteki degisimler, hava
tahmini hatalari, iiretim tesislerinin veya iletim hatt1 ekipmanlariin devre dis1 kalmasi ve
degisken YE’den iiretimdir [34]. Ayrica NERC’in Degisken Uretim Entegrasyonu
Calisma Kolu'nun (IVGTF) raporunda gii¢ sistemindeki esneklik gereksinimlerini
belirlerken dikkate alinmasi gereken ii¢ temel 6zellik belirlenmistir [5]. Bunlar, net yiik
degisimlerinin biiyiikliigili, bu degisimlerin meydana geldigi zaman araligi ve rampalama
olaylarnin hangi siklikla meydana geldigidir. Bdylece periyodik rampalar ile
ongoriilemeyen rampalarin ayirt edilebilmesi ve belirli bir zaman araliginda bir net yiik
rampasinin dengelenmesi i¢in gereken esnekligin mevcut kaynaklarin dogru kullanimi ile
saglanabilmesi amaglanmaktadir [19]. Ulbig ve Andersson ¢alismalarinda [35], giic

sisteminin esneklik kaynaklarini dort kategoriye ayirmaktadir:

e Potansiyel esneklik kaynaklari, fiziksel olarak var olan ve kullanilabilen esneklik
kaynaklaridir. Fakat kontrol edilebilme ve izlenebilme 6zellikleri yoktur.

e Asil esneklik kaynaklari, kontrol edilebilme ve gozlenebilme 06zellikleri
oldugundan potansiyel esneklik kaynaklarinin kullanilabilen kismudir.

e Esneklik rezervleri, asil esneklik kaynaklarinin ekonomik olarak kullanilabilen
kismidir.

e Enerji piyasasinda bulunan esneklik rezervleri ise, esneklik rezervlerinin, enerji

veya yan hizmetler piyasasindan temin edilebilen kismidir.

2.3 Yenilenebilir Enerji Penetrasyonundaki Artisin Gii¢ Sistemi Uzerine Etkisi

YEK’lerden elektrik enerjisi tiretiminin kesintili ve degisken yapisi ile net yiikteki
degisimlerinin olusturdugu ani, yliksek rampalama ve sik baslatma ihtiyaglari,

konvansiyonel iiretim santralleri igin giigliik olusturmaktadir [26, 27].

Planlama ve isletimin her kademesinde degiskenlik kavrami baska sekilde



algilanmaktadir. Uzun donem kaynak planlamasinda net yiikteki degiskenlik dnemli bir
rol oynamazken, giin 6ncesi isletme planinda hava durumunun giinliik dongiisii belirleyici
olmaktadir [27]. Cok kisa vadeli olarak tanimlanabilecek zaman araliginda (ms), YE
tiretimindeki anlik degisimlerden dolay1 bazi1 kontrol sistemleri gerekmektedir. Bunlar,
ariza aninda devrede kalma (low voltage ride through-LVRT) [36], aktif ve reaktif giic,

gerilim ve rampalama orani kontrol sistemlerdir [37, 38].

Isletme esnekligi tiirii, isletme zaman araligina baglidir. Saniye-dakika zaman araliginda
daha ¢ok frekans kontrolii ve yedekler gerekirken, dakika-saat zaman araliginda
rampalama kabiliyetinin artmasi ve saat-giin 6ncesi zaman araliginda planlama esnekligi
gerekmektedir [27]. Sistem planlamasi bakis agisindan esnekligin zaman araligi ve

degisken iiretimin etkileri Sekil 2.2°de gdsterilmektedir.

Uretim ve \Uzun ve ort2

e : Gun 6ncesi
iletim vadeli Dengeleme

lanlama
planlamasig planlama P

i Wy = s uncel tahminler - -
: ... [l Degigken Gretimin Degigken Gretim SRR Degigken dretim
ES"e'i‘t"'; el mevsimsel Wtahminiile gan oncesiff "% reimn tahmini hatalanini
Y degisikligi planiama y dengeleme

planlanmasi

Sekil 2.2. Esneklik zaman ¢izelgesinde degisken tiretimin etkileri [27]

YEK’lerden iiretimin, talebin biiyiik bir kismin1 veya tamamini karsiladigi durumlarda
baz yiik santralleri tiretimlerini azaltmali veya tamamen durdurmalidir. Ancak YE’den
iretimin azalmasi ile bu santraller talebi karsilamak i¢in tekrar devreye girmelidir. Komiir
veya niikleer yakith santrallerin baglatma stireleri cok uzun oldugundan, bu durum biiyiik
bir sorun teskil etmektedir [38]. Bu santrallerin ¢ok sayida ¢evrime maruz kalmasi orta
vadede ozellikle yiiksek 1s1 ve basing kullanilan bilesenlerde yipranmalara, asinmalara,
metal yorulmasina, korozyona ve erozyona neden olmaktadir [39-41]. Bu durum, isletme-
bakim ve yakit maliyetlerinin artmasina ve santrallerin dmriiniin azalmasina neden
olmaktadir. Ayrica santrallerin bakim amacgli daha sik devre disi kalmalari da s6z
konusudur [38, 39, 42].Uzun donemde ise karbon yasalar1 ve sinirlandirmalart ile baz yiik
santral teknolojilerinde diisiik karbon ¢oziimlerine gecis olmasi beklenmektedir. Bunlarin

mevcut teknolojilere gore daha esnek olmasi da dnemlidir [38].

[letim hatlarmin planlamasi ve isletilmesinde yeniliklere ihtiya¢ vardir. Mevcut iletim

hatlarinin temel amaci enerjiyi bolgesel olan iiretim tesislerinden tiiketim merkezlerine
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iletmektir. Ancak YEK ’lerin tiiketim merkezlerinden uzak ve sebekenin ug¢ bolgelerinde
kurulmasi ile mesafeler ve gerilim seviyeleri artmaktadir. Ote yandan genis bir alana
yayilmis YEK lerin toplam tiretim degiskenligindeki pay1 azalmakta, dogru planlama ile
bu avantajdan yararlanilabilmektedir [43]. Penetrasyon seviyelerinin artmasi, sebeke
topolojisinin en uygununu bulmayi gerektirmektedir. Sebeke topolojisinin iletim hatti

kayiplarina ve sistemdeki bir bozulmada genel performansa ciddi bir etkisi vardir [44].

Bir gii¢ sisteminin dogru ve kesintisiz isleyisi i¢in kararli olmas1 gerekmektedir. Gii¢
sistemi kararliligi, sistemin bir bozulmaya maruz kalmasinin ardindan tekrar isletme
dengesi saglamasi yetenegi olarak tanimlanmaktadir [45]. Sistemin kararliligi Sekil
2.3’de goriilecegi lizere Ui¢ kategoriye ayrilmaktadir. Bunlar rotor agis1 kararliligi, gerilim
kararlilign ve frekans kararliligidir. Rotor agisi kararlilifi, sisteme bagli senkron
generatdrlerin bir arizaya maruz kalmalarmin ardindan sistemde kalabilme yetisiyle
alakalidir. Meydana gelen bozulma bazi1 generatorlerdeki rotorlarin agisin1 bozarak diger
generatorlerle olan eszamanliligin kaybina neden olabilmektedir. Eger bu bozulma sistem

denklemlerinin linearizasyonuna izin verecek kadar kiiciik ise kiigiik bozulma kararlilig:

terimi kullanilmaktadir [45, 46].

Kiiciik bozulma kararlilig1 ya da bir baska tabirle kiiglik isaret kararlilig1 altinda iki tiir
kararsizlik meydana gelmektedir. Bunlardan ilki, senkronlama momenti (synchronizing
torque) eksikliginden dolayr kalici durum rotor agisinda artig, digeri ise soniimleme

momenti (damping torque) yetersizliginden dolayi rotor salinimlarindaki artigtir [47].

Rotor agis1 kararliliginin bir baska sekli olan gegici hal kararlilig1 ise sistemin, tiretim
kaybi, hat anahtarlama veya yiikteki degisiklikler gibi biiyiik arizalardan sonraki
kararliligini ele almaktadir. Bu gesit kararlilik ile ilgili zaman dilimi genelde 3-5 saniye
arasidir ve biliylik sistemler icin 10-20 saniyeye kadar g¢ikabilmektedir. Bir senkron
generatoriin eszamanliligini kaybetmesi, sebeke, generator ve yiik parametreleri, sebeke

diizeni, arizanin boyutu ve konumu gibi bir¢ok faktoérden etkilenmektedir [45, 46].

Frekans kararlilig1 ise tiretim ve tiiketim arasinda bir dengesizlie neden olan bir
bozulmanin ardindan sistemin frekansini sabit tutabilmesidir. Frekans kararlilig1 sorunu
genelde ekipmanin tepkisinin yetersiz olmasi, kontrol ve koruma ekipmani arasindaki
kotii koordinasyon veya liretim rezervlerinin yetersizligiyle alakalidir. Gerilim kararliligi,

sistemin normal sartlar altinda ve bir arizaya maruz kaldiktan sonra biitiin baralarda sabit
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gerilim seviyesini koruyabilmesidir. Bu tiir kararsizliin ana nedeni gii¢ sisteminin reaktif
giic talebini karsilayamamasidir. Gerilimdeki dengesizlikler yiiklerin sistemden
atilmasina, iletim hatlarinda hatalara, bazi generatorlerin eszamanliligin1 kaybetmesine

ve gerilim ¢6kmesine neden olabilmektedir [45].

‘ Gug sistemi kararhhg J
‘ Rotor acisi kararlihgi J ‘ Frekans kararlihig J ‘ Gerilim kararlilig
Kicik bozulma Gecici hal : ; Buyik bozulma Kucuk bozu\ma
kararlihgi kararlihgi ‘ ‘ S }7‘( Bl Gerilim kararliig Gerilim kararl|lwg|
‘ Kisa vadeli Kisa vadeli ‘ Uzun vadeli

Sekil 2.3. Giig sistemi kararliligi kategorﬂeri [45]

Gili¢ sistemlerinin eszamanli ¢alismasindaki en onemli parametrelerden biri sistemin
eylemsizligidir. Sistemin eylemsizligi diistiikce frekans sapmalarina hassasiyeti
artmaktadir [46]. YE santralleri, sebekeye gii¢ elektronigi elemanlari ile baglandiklari ve
sebekeden elektriksel olarak ayristiklari i¢in sistemin eylemsizligine herhangi bir katkida
bulunmamaktadir. GES’ler ise yapilar1 geregi eylemsizlige higbir sekilde katki
saglamamakta ve sisteminin eylemsizligi azaltmaktadir [48]. Sonug olarak, bir giic
sisteminin frekans ve rotor agist kararliligma etkisinin yani sira daha biiyiik rotor

salmimlari ile gegici hal kararliligini da etkilemektedir [46].

2.3.1 Riizgar enerjisi sistemlerinin gii¢ sisteminin kararhihigina etkisi

Holttinen’in arastirmasina gore Iskandinav iilkeleri i¢in %10’luk RE penetrasyonu rezerv
ithtiyacint kurulu riizgar giiciiniin %1,5-%4’1i oraninda arttirmistir. Talebi karsilayan
santrallerin isletilebilecekleri minimum gii¢ degerleri ne kadar diisiik olursa, santraller
devre dis1 kalmadan daha fazla YE penetrasyonuna izin verebilmistir. Dolayisiyla artan
rezerv ihtiyaglar1 disinda santrallerin minimum ¢ikis gii¢leri de kisa vadede problem
olusturabilmistir [49]. Penetrasyon seviyelerinin (%5-%35 araliginda) ve santral

konumunun (iki farkli konum) gerilim kararliligina etkisi Naser vd. [50] tarafindan
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incelenmistir. Diisiik penetrasyon seviyelerinde sistemin gerilim kararlilig1 agisindan
daha iyi oldugu gozlenmistir. RES’lerin sebekeye bir¢ok noktadan baglantisinin, tek bir
noktadan baglantiya gore gerilim kararliligin1 olumlu etkiledigi sonucu elde edilmistir.
Hossain vd. ¢alismalarinda [51] Cift Beslemeli Asenkron Generatér(DFIG)ler sisteme,
Senkron Generator(SG)ler kadar reaktif gii¢ enjeksiyonu yapamadigi ve yiiksek kisa
devre akimi iiretemedigi sonucuna ulasmistir. Bu nedenle reaktif gii¢ enjeksiyonu ile
saglanan ariza sonrasi gerilim deste8i daha azdir. Ayrica gegici olaylar sirasinda DFIG
tiirbinler, Sincap Kafesli Indiiksiyon Generator (SCIG) davranisi sergileyerek reaktif giic
tilkketmis ve sistemin gerilim kararlilig1 limitini azaltmistir. Calismanin biitiiniinde Riizgar
Tiirbini (RT) agirlikli bir sistemin, konvansiyonel sistemlerden gerilim kararliligi
acisindan daha kotli performans sergiledigi belirtilmistir. Diger taraftan uzun doénem
gerilim kararlilig1 tizerine Londero vd. [52] tarafindan gerceklestirilen ¢alismada ise
yiiksek penetrasyon seviyesinin sistemin gerilim kararliligina olumlu katkida bulundugu
belirlenmistir. Penetrasyon seviyesi arttik¢a tlirbinlerin sisteme daha fazla reaktif gii¢

destegi verebildigi gbzlendigi ifade edilmistir.

Meegahapola and Flynn [53] ¢ok yiiksek (%40) RE (DFIG RT) penetrasyonunun gii¢
sisteminin gegici hal ve frekans kararliligina etkisi 39 barali test sisteminde incelemistir.
Yiiksek RE penetrasyonuna sahip bolgelere yakin noktalarda ariza durumunda geg¢ici hal
kararliliginin olumsuz sekilde etkilendigi gézlenmistir. Bunun ana nedeni olarak RT’lerin
kismi yiikte iken crowbar korumasi nedeniyle aktif gii¢ tiretimindeki diisiis ve reaktif giic
sogurulmasindaki artig olarak gosterilmistir. SG’lere yakin noktalarda ariza durumunda
ise, RT’lerin sebekedeki senkronlama giigleri i¢in gii¢ akisina sagladiklari katki ile gegici
hal kararliligini iyilestirdigi gézlenmistir. Edrah vd. [54] 3 generator 9 barali bir test
sistemine bir SG ve DFIG tiirbinlerden olusan riizgar c¢iftligine cesitli senaryolar
uygulamislardir. Elde ettikleri sonuglara gore, SG yerine esdeger giigteki DFIG RT’lerin
kullanimi sistemin rotor agis1 kararliligin1 olumsuz etkilemistir. Caligmada gerekli kontrol

stratejilerinin kullanimi ile bu etkinin azaltilabilecegi vurgulanmstir.

Kiigiik isaret kararliligi tizerine yapilan ¢alismalarda Ayodele vd. [55] gii¢ tevzi, riizgar
ciftliginin konumu ve RE penetrasyon seviyesi faktorlerinin etkisini arastirmistir.
IEEE’in 9 barali test sisteminde gerceklestirdikleri analizlere gore, RE bolgesel modlari
olumlu etkilenmis ve DFIG RT’ler ile inter-area modunda daha iyi bir soniimleme elde

edilmistir. Ayrica %50 RE’den iiretim olan bir bolgeden gii¢siiz santraller aras1 hat (weak
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tie-line) ile enerji verirken yapildiginda sistem kararsiz hale gelmekte iken enerji alirken
icin bu gecerli olmamistir. Ayrica, riizgar ¢iftliginin baglanti noktasindan ana sebekeye
kadar olan iletim hattinin uzunlugu sistemin kararliligini etkilemistir. Modi vd. [56]
calismasinda yliksek RE penetrasyonunun etkisini incelemek amaciyla giiney dogu
Avustralya sebekesine esdeger 14 generatorlii bir sistem kullanmistir.  RE’nin
penetrasyonuyla o6zellikle inter-area modlarinin  soniimlenmesinin  ciddi  sekilde
etkilenmesi sonucu gii¢ akislarinin degistigi ve SG’lerin devre dis1 kaldig1 gézlenmistir.
Devre dis1 kalacak generatorlerin se¢imi, sistemin soniimleme performansini etkilemistir.
SG’lerle salinimlarin soniimlenmesinde 6nemli rol oynayan dengeleyiciler de devre dist
kaldigindan modlarin séntimlenmesinde diisiis gozlemlenmistir. Mehta vd. [57] iki
bolgeli 4 generatorlii bir test sisteminde DFIG RT’lerin etkisini incelemistir. Calisma
sonucuna gore bir SG’nin, DFIG RT ile degistirilmesiyle sistem kiigiik isaret bakimindan
kararsiz hale gelmistir. Ote yandan geri kalan SG’lerin otomatik gerilim regiilatorii ve
giic sistemi dengeleyici ile donatilmasiyla gereken soniimleme momentinin
saglanabilecegi belirtilmistir. SG’lerde bu iki sistemin olmasi dinamik performansi
tyilestirdigi ve DFIG tiirbinin konumunun 6nemi kalmadigi; bolgesel ve inter-area

modlarmin sontimlenmesinde de daha iyi bir performans sergilendigi belirtilmistir.

Meegahapola ve Flynn [53] ¢alismalarinda yiik durumuna gore degisen DFIG tiirbinlerin
tepkisinin frekans kararliligini olumlu etkilemesinin beklendigini vurgulamislardir.
Bunun nedeni olarak DFIG tiirbinler depolanmig donel enerjiden faydalanarak gegici giig
dengesizliklerine karsi kisa vadeli kontrollii tepki verebilme 06zelligi olan sentetik
eylemsizlik tepkisine (emulated inertial response) sahip olmalar1 gosterilmistir [58].
Qureshi ve Igbal [59] arastirmalarinda 3 generatorlii 9 barali sistemde SCIG ve DFIG
RT’lerin sistemin frekans kararliligina etkisini incelemislerdir. Arastirma sonuglarina
gore SCIG RT lerin frekans salinimlarinin soniimlenmesine katkilar1 SG’lere gore daha
az oldugu gozlenmistir. DFIG RT’lerde ise mekanik rotor frekansi ile sebeke frekansi

birbirinden tamamen ayristig1 i¢in frekans degisimlerine tepki vermedigi gorilmiistiir.

2.3.2 Giines enerjisi sistemlerinin gii¢ sisteminin kararhiligina etkisi

California Bagimsiz Sistem Operatorii (CAISO) tarafindan [60], cesitli baglant: tiirleri
icin GES’lerin gerilim ve reaktif giic tepkisi lizerine bir ¢alisma gerceklestirilmistir.

Calismada iletim hatt1 ile dagitim sebekesi arasindaki gerilim seviyelerine bagl yiiksek
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oranda GES’den dolay1 asir1 gerilim problemlerinin kaginilmaz oldugu belirtilmistir.
Ayrica sistemde GES’lerle beraber Statik Var Kompanzatorlerin (SVC) bulunmasi daha
yiiksek gegici hal asir1 gerilimlerine neden olduguna dikkat ¢ekilmistir. Bunun ana nedeni
olarak, SVC’lerin diisiik ¢alisma hizi nedeniyle ariza giderildikten sonra sisteme birkag
cevrim daha reaktif gii¢ enjekte etmesi olarak belirtilmistir. Eftekharnejad vd. [61] yiiksek
GE penetrasyonu igin gerceklestirdikleri kalict durum analizlerine gore en ¢ok etkilenen
sistem parametresinin gerilim biiyiikliikleri oldugu goriilmiistiir. Ozellikle %20 olmak
lizere baz1 penetrasyon seviyelerinde iletim hatt1 baralarinda asir1 gerilim olusmustur.
Yiiksek GE penetrasyonuna sahip bir sistemde gec¢ici bozulma sonrasinda daha biiyiik
gerilim disiislerine rastlanmistir. Ayrica ¢ati tizeri GES’lerin biiyiik bolimiiniin devre
dis1 kalmasi1 durumu, penetrasyon seviyesi arttikca gerilim dalgalanmalarinda ve
soniimlenme siirelerinde artisla sonuglanmistir. Bagka bir ¢alismada, merkezi ve dagitik
GES’lerin, Ontario gili¢ sisteminin kalici durum gerilim kararliligina etkileri
aragtirtlmistir. Kurulu giictin 2000 MW’a kadar ciktig1 ¢esitli penetrasyon seviyeleri
incelenmistir. Sonuglar dagitik GES’lerin, merkezi sistemlere gore gerilim kararliligini

biiylik dl¢iide iyilestirebilecegini gostermistir [62].

Gegici hal kararligr icin gerceklestirilen calismalarda, ilk olarak %5-%30 araliginda
penetrasyon seviyesinin etkisi incelenmistir. Sonuglar, GES’lerin %10’un {iizerindeki
penetrasyon seviyeleri i¢in sistemin kararlili@inin iyilestirilmesi, santrallerin devrede
kalma (fault ride through) 6zelliklerine bagh oldugunu géstermistir [60]. Eftekharnejad
vd. [61] ise cat1 lizeri ve biiyliik 6lgekli GES’lerin bir gii¢ sistemine enterkonnekte
baglantisinin etkilerini arastirmiglardir. Bu amagla konvansiyonel {iretimin pay1
azaltilarak, %50’ye varan GE penetrasyon seviyeleri incelenmistir. Analizler, yliksek GE
penetrasyon seviyelerinin, sistemin gecici hal kararlilifina olumlu ve olumsuz etkileri
oldugunu gostermistir. Ayrica GE penetrasyon seviyelerinin, sistem topolojisinin,
arizanin tlirii ve konumunun, etkinin hangi yonde olacagi (olumlu veya olumsuz)
konusunda 6nemli rol oynadigi belirlenmistir. Ayrica cat1 lizeri GES’lerin biiylik
bolimiiniin devre dis1 kalmasi, gerilim dalgalanmalar1 disinda yakin mesafedeki SG’lerin
rotor agilarinda da sapmalara neden olmustur. Baska bir calismada biiyiik 6lgekli ve
dagitik GES’lerin entegrasyonunun, Ontario gii¢ sisteminin gegici hal kararliligina
etkileri incelenmistir. Sistemin dinamik kararlilik performansinin degerlendirilmesi i¢in

kritik temizleme (critical clearing time) siiresi gostergesi kullanilmistir. Toronto
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bolgesindeki 500 kV’lik iletim hattinda 80 ms siiren 3 faz kisa devre arizasi test edilmistir.
Sonuglar gerilim ve reaktif gii¢ kontrollii merkezi GES’lerin, sistem dinamik kararliligin1
degistirmedigini gdstermistir. Ote yandan, dagitik GES’ler, penetrasyonun artistyla gegici

hal performansini iyilestirmistir [62].

GE penetrasyonunun kiiclik isaret kararliligmma etkileri iizerine de c¢alismalar
gerceklestirilmistir. Liu vd. [63], bu konuda GE {iretiminin konumunun ve penetrasyon
seviyesinin etkilerini iki bolgeli gili¢ sistemi {izerinde incelemislerdir. Elde edilen
sonuglara gore yiiksek GE penetrasyon seviyesinin devre dis1 kalan SG’lerin durumuna
bagl olarak olumlu veya olumsuz etkisi olmustur. Diger bir aragtirmada ise 3 SG’li 9
barali test sistemi kullanilmis ve sistem Hindistan sebekesinin ger¢cek zamanli verileri ile
modifiye edilmistir. Giines 151n1mu, sicaklik, ylik ve konfigiirasyon gibi degiskenlerin
etkileri incelenmistir. GES’lerin sebekeye entegrasyonunda ve ayni sekilde giines
isiniminin -~ artmasinda  rotor modlarinda artis  gozlenmistir. Ayrica modlarin
sontimlenmesi, tretimin artmasiyla diisiis gosterirken, yiikiin artistyla da artis
gostermistir [64]. Du vd. [65] ise caligmalarinda tek generator sonsuz giiglii bara sistemi
kullanmistir. Analizler, GE iiretiminin, doner bilesenler bulunmadigindan sisteme ilave
salinim modlar1 eklemese dahi konvansiyonel iiretim ile etkilesime girerek gii¢ sisteminin
kiiciik sinyal kararliligini etkiledigini gostermektedir. Bu etkinin GES’in soniimleme
momentine yaptig1 katkinin pozitif veya negatif olmasi sistemin igletme sartlarina gore
degistigi belirtilmistir. Belirli bir kritik ¢alisma sartindan sonra GE iiretiminin, sistemin
kiigik isaret kararliligina etkisi olumsuz olmustur. Eftekharnejad vd. bagka bir
calismasinda [66], 69 kV gerilim seviyesinde kiimelenen gat1 iizeri sistemler ve biiyiik
capli GES’ler kullanmistir. Analizler, penetrasyonun %30’dan %40°a ¢ikmasiyla biiytlik
konvansiyonel generatorlerin devre disi kalmasindan dolayr soniimleme oraninda ciddi
diisiis oldugunu gostermistir. Penetrasyon seviyesinin artigi sistemin eylemsizliginin

azalmasina neden olmus sistemin kritik modlarinin séniimlenmesinde azalma olmustur.

Frekans kararlilig1 acisindan GE penetrasyonunu inceleyen c¢aligmalarda, Alquthami vd.
[67] SG’ler devreden ¢ikarilmadan %5, %10 ve %20 penetrasyon seviyeleri
degerlendirmistir. Analizler, %20 penetrasyon seviyelerinde sistemin frekans
kararhligmin olumsuz sekilde etkilendigini gdstermistir. Iki bolgeli gii¢ sisteminde
gerceklestirilen bir bagka ¢alismada 4x50 MW’ lik GES’in gercek zamanli simiilasyon

modeli kullanilmistir. Bu arastirmada SG’ler devreden ¢ikarilmadigi i¢in ¢ikis gili¢lerini
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ayarlayarak maksimum penetrasyon oranina imkan saglayacak otomatik tiretim kontrolii
uygulanmistir. Bir bolgede artan penetrasyon seviyesinin, sistemin her iki bolgesinde
daha hizli soniimleme ve daha diisiik asir1 salinim genlikleri olarak olumlu etkileri

gbzlenmistir [68].

Onemli miktarda SG’nin sistemden ayrilmasi koruma sistemlerini ve koordinasyonlarimni
da etkilemektedir. Ayrica ariza durumu karakteristikleri farkli 6zellikler sergilemektedir.
SG’lerin ariza an1 akimi nominal akimlarinin 5-10 kati iken inverter bazl sistemlerde 2
katidir ve zamanla azalmaktadir. Bu durum inverter bazli sistemlerde koruyucu rélelerin
ariza sartlarini algilamamasina neden olmaktadir [69, 70]. Ote yandan inverterler sebeke
dengesizliklerine verdikleri hizli tepki ile sebeke bilesenlerinin asir1 1s1l yliklenmesini
onleyebilmektedir. Inverterlerin diger bir {istiinliikleri de ariza akimlarmin

programlanabilir olmasidir [69].

2.4 Esneklik Ol¢iimii

Esneklik 6l¢iimii icin gelistirilen metotlardan biri FAST (Flexibility Assessment Tool-
Esneklik degerlendirme araci)’dir. Bu metot mevcut esneklik kaynaklarini tanimlamakta,
ardindan  esneklik ihtiyaclarim1  belirlemekte ve ihtiyaclar1  kaynaklar ile

karsilastirmaktadir [22].

Yetersiz rampalama kaynag1 beklentisi ise geleneksel tiretimin yeterlilik 6l¢iitlerini baz
alarak, uzun donem planlamalarda kullanilan bir Olgiittiir. Esneklik ihtiyacinin
belirlenebilmesi i¢in talebin yan1 sira degisken iiretimin de hesaba katilmas1 gerekmekte
ve dikkate alinan zaman dilimi de 6nemli rol oynamaktadir [18].Gelistirilen diger bir
esneklik gostergesi normallestirilmis esneklik indeksidir . Her liretim tesisinin esneklik
seviyesi belirlenerek, sistemin genel esnekligi tahmin edilmektedir. Riizgar tahmini kayb1
(Loss of Wind Estimation-LOWE) gostergesi ise riizgar giiciinii kullanabilme

bakimindan sistemin esneklik seviyesini gostermektedir [71].

Katilik (esneksizlik) gostergeleri de esneklik Olgiitiine gore daha bariz oldugu igin
kullanilmaktadir. Bu gostergeler arz talep dengesini saglama zorlugu, 6nemli miktarda
YE’den {iretimde kesinti ve belirli bolgede dengesizliklerdir. Esneksizlik durumu,
elektrik enerjisi piyasasi acisindan bakildiginda negatif fiyatlara veya elektrik enerjisi

fiyatindaki volatiliteye neden olmaktadir [33].
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Uretim bazl1 esnekligi daha anlasilabilir bir sekilde yansitmak igin esneklik grafikleri
kullanilmaktadir [72]. Grafiklerde Kombine Cevrim Gaz Tiirbini (CCGT), kojenerasyon,
pompajli hidrolik ile hidroelektrik santrallerinin ve enterkoneksiyonlarin penetrasyon
seviyesi (pik yiikiin orani olarak) olmak tizere bes parametre kullanilmaktadir. Ayrica
grafiklerde riizgar giiclinlin penetrasyonu kirmizi ¢izgi ile gosterilmektedir. Grafikler,
kurulu kapasitenin yiiksekligi gibi potansiyel esneklik kaynaklarini géstermektedir [33].

Sekil 2.4°de merkez Avrupa i¢in diizenlenmis esneklik grafikleri gosterilmektedir.

Hydro

Sekil 2.4. Riizgar enerjisi penetrasyon orantyla birlikte merkez Avrupa bdlgesinin
esneklik grafikleri [72]

Yasuda vd. [72] ¢alismalarinda elde ettikleri grafiklerdeki (Sekil 2.3) 6nemli noktalardan
biri yiiksek oranda YE penetrasyonuna sahip iilkelerin komsu {ilkelerle olan transfer
kapasitelerinin yiiksek olmasidir. Onceleri sistem giivenliginin saglanmasi i¢in kullanilan
enterkoneksiyonlar, bir esneklik mekanizmasi olarak degerlendirilmektedir. Bu
baglantilarla beraber dengeleme bolgeleri biiylimekte ve gii¢ sistemlerinin kendilerine has
esneklik mekanizmalar1 komsu sistemler tarafindan da kullanilabilir hale gelmektedir.
Ayrica baglanan tilkeler bir biitiin olarak disiiniildiigiinde, rezerv (yedek) kapasitesi
artmakta, daha biiylik bir alana yayildig1r i¢in glines ve riizgar gibi kaynaklarin
degiskenligi azalmaktadir [2, 73].

Grafik kullanilan bir baska arastirma da Papaefthymiou vd. [74] tarafindan gii¢ sistemi
esnekliginin dl¢iimii i¢in Esneklik izleyici adinda yeni bir metot 6nerilmektedir. Bes
kategorideki (arz, talep, sebeke, depolama ve enerji piyasasi) esneklik secenekleri

degerlendirilmekte, bu kategoriler 14 tane alana boliinmekte ve toplamda 80 temel
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performans gostergesi kullanilmaktadir. Sekil 2.5°de yedi farkli Avrupa iilkesi igin arz ve

talep tarafi esneklik seceneklerini verimli kullanma katsayilar1 gosterilmektedir.

} Belcika

Konvansiyonel Uretim «=e Danimarka

5 = = sAlmanya
-+ talya

4 Hollanda

s POlONY2

‘‘‘‘‘ ispanya

Dagitik Uretim & Degisken
Yenilenebilir Enerji

Kiigiik Olgekli Talep
Tarah Esnekligi

Biiyiik Olgekli Talep
Tarafi Esnekligi Enerji Verimliligi

Sekil 2.5. Arz ve talep esneklik seceneklerinde iilkelerin karsilastirmali degerlendirmesi
[74]

2.5 Esneklik Saglama

Giig sisteminin arz tarafindaki esneklik ihtiyaglari, sisteme bagli santrallerin kismi yiikte
calismasi, yiik takibi ve hizli baglatma/durdurma siireleri ile karsilanabilmektedir [26].
Yiikiin arttig1 durumlarda kismi yiikte calisan santraller yiik takibi ve rezerv olarak katki
saglayabilmektedir. Ancak saglayacaklar1 katki yukar1 dogru rampalama oranlarina ve
maksimum kapasiteleri ile mevcut {iretimleri arasindaki kapasite farkina baghdir. Ayni
sekilde yiikiin azaldig1 durumlarda da yine yiik takibi ve rezerv olarak katki saglamalari
asagl dogru rampalama oranlarina ve mevcut tretimleri ile minimum kararl iiretimleri
arasindaki farka baglidir [26]. IEA raporunda [75] yukarida belirtilen degiskenlere gore

belirlenen esnek ve esnek olmayan santrallerin 6zellikleri Tablo 2.1’de gosterilmektedir.
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Tablo 2.1. IEA’ya gore esnek ve esnek olmayan santrallerin 6zellikleri [75]

Santral tiirii

Minimum cikis

Rampalama oram

Baslatma siiresi

giicii (%) (%/dk) (saat)
Esnek olmayan
kombine ¢evrim gaz 40-50 0.8-6 2.4
tiirbini '
Esnek kombine ¢evrim 15-30 6-15 1-2
gaz tlirbini
Bubhar tiirbini 10-50 0,6-7 1-4
(gaz/siv1 yakit)
Esnek olmayan komiir 40-60 0,6-4 5-7
Esnek komiir 20-40 4-8 2-5
Linyit 40-60 0,6-6 2-8
Esnek olmayan 100 0 -
niikleer
Esnek niikleer 40-60 0,3-5 -

2.5.1 Talep tarafi yonetimi

Bir gii¢ sisteminde arz tarafinda esnekligi arttiracak bir¢ok unsur bulunmasina ragmen
talep tarafi da esneklige katkida bulunabilmektedir [76]. Talep tarafi yonetiminin daha
0zeli olan talep katilimi, nihai tiiketicinin cihazlarin1 kontrol ederek ¢alismalarini yeniden
programlayabilmesidir [77]. Elektrik talebini arttirma (stratejik talep biiyiimesi, diisiik

talep zamanlarin1 doldurma), azaltma (puant talebi azaltma, talep tasarrufu) ya da yeniden

planlama (yiik kaydirma) gibi kategorilere ayrilabilmektedir (Sekil 2.6) [6].

4

A

Esnek talep egrisi

Diisiik talep zamanlarini
doldurma

Yiik kaydirma
Sekil 2.6. Talep tarafi yonetimi kategorileri [6]

Talep tasarrufu
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Sistem operatdrleri, talebin ciddi sekilde arttigi zaman diliminin YEK’lerden iiretimin
yiiksek oldugu zamanlarla Ortiismesini saglamaktadir. Bu yontem ile aslinda elektrik
tikketimi azalmamakta, sadece tiiketim sebeke isletimi agisindan daha uygun bir zamana
kaydirilmaktadir [77]. Boylece talep tarafi yonetimi bir rezerv gorevi gérmektedir. Bu
durum 6zellikle diisiik talep zamani ile YEK ’lerden yiiksek oranda iiretim zamaninin ayni

oldugu durumlarda daha belirginlesmektedir[78].

Puant yiik ve riizgar iiretiminin yiiksek oldugu durumlarda, riizgar giiciindeki diisilis
sistem icin blyiik bir sorun olusturmaktadir. Bu durumda talep tarafi yonetimi ile
tiketimde diisiise gidilerek sistemin rahatlamasi saglanabilmektedir [79]. Ancak Strbac
aragtirmasinda [78], talep tarafi yonetiminin, sadece esnek olmayan {iiretim ile yiiksek
miktarda Ongoriilemeyen riizgar enerjisi barindiran bir sistemde, rezerv saglama
konusunda konvansiyonel yontemlerle rekabet edebilecegini belirtmektedir. Esnek
yaptya sahip santrallerin bulundugu bir sistemde talep tarafi yonetiminin sagladig: katki

daha diistiktiir.

2.5.2 Esnek komiir, dogal gaz ve niikleer yakit santralleri

Komiir santralleri diinya genelinde sabit ¢ikis giiciiyle maksimum siire ¢alisacak baz yiik
santralleri olarak kullanilmaktadir. Mevcut komir santrallerinin esneklik seviyesi
kullanilan teknoloji yenilenerek arttirilabilirken; yeni santraller ise daha esnek
tasarlanabilmektedir [2]. %40-%100 ¢ikis giicli araliginda %7/dk rampalama oranina
sahip tag komiir veya linyit yakith yeni santraller tasarlanabilmektedir. Ayrica %10/dk
gibi bir rampalama orani hedeflenmektedir [80, 81]. Bununla birlikte tipik bir domsuz
kazan dizayn1 %50-%90 giic araliginda %7/dk rampalama oranina sahiptir [40].
Almanya’da 550 MW’lik bitiimli komir santralinde bu rampalama orani elde
edilebilmektedir. Ayrica Almanya’da 2012 yilinda kurulan her biri 1.100 MW giiciindeki
iki linyit yakith tnite 15 dakikada giic ¢ikislarinda 500 MW’Lik degisimler
gerceklestirebilmektedir [82]. Kazandirilan esnekligin komiir santrallerine istenmeyen
etkileri, siirekli baslatma-durdurma ve rampalama sonucu olusan diisiik verimlilik,
maliyet artis1, daha kisa ekipman omrii ve daha ¢ok bakim ihtiyacidir. Ureticiler de bu

etkilerin azaltilmasi i¢in yeni ¢oziimler arayisindadir [40].

Niikleer santraller bircok kesime gdre en az esneklige sahip baz yiik santralleridir.

Cogunlugu, tam giicte isletilmeleri ve sadece yakit degisiminde ya da periyodik bakim
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icin durdurulmak {izere tasarlanmaktadir. Ancak gerekli tasarim ve isletme sekli ile bu
santrallere esneklik kazandirilabilmektedir [22, 83]. Uluslararast Atom Enerjisi Ajansina
gbore mevcut niikleer santrallerin ¢ogu reaktor 1s1l giiclinlin %50-%100’1 arasinda gii¢
cikist araligina ve %5/dk’ya varan rampalama oranlarina sahiptir. Ancak bu 6zellikleri
giinliik isletimlerinin bir pargasi degildir [83]. Sadece belirli iilkeler, niikleer santrallerini
genis bir esneklik aralifinda isletme ve dizayn tecriibesine sahiptir. Fransa’da bazi
niikleer santraller yiik takibi modunda, ¢ikis giiciinii %30°dan %100’e 1 saat iginde,
%60’dan %100’¢ ise 30 dakikada degistirebilmektedir [22, 83]. Niikleer Enerji Ajansi
[84] niikleer santralleri kismi yiikte isletmenin plansiz kesintilere neden oldugundan
isletim ve bakimlarin dikkatli sekilde yapilmasi gerektigini belirtmektedir. Bazi
teknolojilerde ise yakit 6mriiniin sonunda, ¢ekirdek tasarimina gore bir aya kadar esnek
isletilememektedir [83]. ABD bu esneklik probleminin ¢6ziimii i¢gin pompajli hidrolik
santrallerin kurulu giicinii arttirmistir. Talep az iken niikleer santrallerin {iretiminin bir
bolimii bu santrallere yonlendirilmekte, boylece depolanan enerjinin talep yiiksek iken

kullanilmasi saglanmaktadir [73].

Baz yiik veya orta diizey yiik santralleri olarak kullanilan dogal gaz santralleri sisteme
belirli oranda esneklik kazandirabilmektedir. En yaygin olani, kapasite cesitliligi, yliksek
verimlilikleri ve diisiik enerji maliyetlerinden dolayr CCGT’lerdir. Yeni nesil yiiksek
performansli CCGT’ler 40 dakika baslatma siiresi ile klasik CCGT’lere oranla ¢ok daha
hizlidir [85]. Bunun en iyi orneklerinden biri Hollanda’da bulunan Sloe Centrale
santralidir. iki adet 430 MW lik iiniteden olusan santralin kabul testinde %59 verimlilige
ulagilirken, 30 dakikalik baglatma siiresi elde edilmistir [86]. Ancak kazandirilan esneklik
diger santrallerdeki gibi mekanik bilesenlerde asinmaya neden olmakta, daha sik bakim

gerektirmekte ve isletme maliyetlerini arttirmaktadir [85].

2.5.3 Esnek kojenerasyon santralleri

Kojenerasyon santralleri, YEK’lerin verimli bir sekilde yiiksek penetrasyon oranlarina
ulagsmasi i¢in Onemlidir. Dogru 1sitma ve sogutma uygulamalari, esneklik kaynagi
olabilmektedir. Ancak, bir¢ok iilkede kojenerasyon santrallerinin iiretimleri 1s1 yiikiine
gdre planlandigi igin esnek degildir [75]. Isletimde ve ekipmanlarda degisiklige giderek
kojenerasyon santrallerine esneklik kazandirilabilmektedir [87, 88]. Bu degisimlere

ornek, kojenerasyon santrallerinin 1s1 yiikiine, elektrik talebine ya da mevcut tiretime gore
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isletme yontemi degisimi ve elektrikli kazan ile 1s1 depolama tanklarinin kullanimidir
[88].

Danimarka elektrik iiretiminde %50 kojenerasyon orani ile Avrupa’daki en genis capli
kojenerasyon sistemine sahip iilkelerden biridir [89]. Ayrica yiiksek RE penetrasyonuna
sahip iilkede kojenerasyon santralleri esnek olarak isletilmektedir. Bu isletim modlar1

Sekil 2.7°de gosterilmektedir.

I 2 3
Riizgar enerjisi Riizgar enerjisi Riizgar enerjisi :
- Elektrik o Elektrik g Elekitiix
' talebi @ talebi M talebi
: CHP santrali CHP santrali I]H[[H]
2 FHP santrali Elektrikli Elektrikli kazan
Elektrikli
kazan
kazan
Isi talebi Isi talebi Isi talebi
Isi depolama Isi depolama Ist dnpollml

Sekil 2.7. Danimarka’da riizgar enerjisi ve kojenerasyon santrallerinin isletme modlari
[75]

Yiksek 1s1 talebi ve YEK’lerden orta/diisiik tiretim oldugunda kojenerasyon santralleri
talebi karsilamak igin fosil yakit kullanmaktadir (Mod 1). YEK’lerden yiiksek iiretim ve
diistik 1s1 talebi durumunda kojenerasyon santralinin ¢ikis1 azaltilabilmekte ve gerekirse
talebin bir boliimii 1s1 depolamasi tarafindan karsilanabilmektedir (Mod 2). YEK’lerden
iretimin talebi astig1 durumlarda ise elektrik enerjisi, elektrikli kazanlarda kullanilarak

1s1 talebi karsilanabilmekte, 1s1 depolamasi yapilabilmekte veya her ikisi icin de

kullanilabilmektedir (Mod 3) [75].

2.5.4 Yenilenebilir enerjide iiretimden kesinti

RES ve GES’ler iletim hatt1 veya isletme sorunlar1 yagsanmasina neden oldugunda sistem
operatorli lretimin tamamini kabul etmemektedir. Bu olay iiretimden kesinti olarak
adlandirilmaktadir [90]. RES’lerin kapasite faktoriiniin diisiik olmasi iletim hatti
tasarimin1 etkilemektedir. Degisken yapilarindan dolayr entegrasyonlarinda, kurulu
giiciin ¢alisma siiresi kisa sayilmaktadir [91]. Mevcut kurulu giiciin tamamu igin iletim
hattinin yenilenmesi ¢ogu zaman ekonomik bir yontem degildir. Bu nedenle sik sik

ihtiya¢ duyulmuyorsa iiretimden kesinti daha ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir [90,
91].
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Ayrica, iletim hatt1 kapasitesinin yetersiz olmasindan dolayr meydana gelen sikisiklik
veya bolgesel sebeke kisitlamalari, sistem operatorlerinin daha yiiksek fiyata sahip
kaynaklar1 kullanmasin1 gerektirmektedir. Insa siirelerindeki farkliliklardan dolayi,
RES’ler gerekli iletim hatt1 projelerinden Once insa edilebilmekte ve bunlarin tiretimi,
iletim hatt1 altyapis1 devreye alinana kadar kesintiye ugrayabilmektedir. Bu durumda
belirli araliklarla gergeklestirilen iiretimden kesinti iletim hattinin genisletilmesinden

daha ekonomik bir ¢6ziim olabilmektedir [90].

Termik santrallerin minimum ¢ikis giigleri de iiretimden kesintinin nedenlerinden biridir.
Sistemin ihtiyag duydugu asagi dogru rezerv gereksinimini, RES ve GES’lerin
saglayamamasi durumunda bu gorevi termik santraller {stlenmektedir. Rezerv
saglayabilmek icin santraller giic seviyelerini arttirmakta ve YE’den liretimin payini
diisiirmektedir. Ancak bu sorun modern riizgar ve giines santralleri i¢cin bir sorun
olusturmamaktir. Termik santraller disinda hidroelektrik santrallerinin de c¢evresel
nedenler ve sulama problemlerinden dolay1 ¢ikis giiglerine limit uygulanabilmektedir
[90].

Ote yandan iiretimden kesinti, yiiksek penetrasyon seviyelerinin ve geri beslemenin
(fiderin tiikettiginden daha ¢ok enerji liretmesi) engellenmesi i¢in dagitim sisteminde de
uygulanmaktadir. Geri besleme, YE’nin degiskenliginden dolayr gerilim kontroli
sorunlarina neden olabilmektedir. Altyapinin bu tiir bir isletme i¢in dizayn edilmemis
olmasi ya da uyarlanmamis olmasi durumunda, geri besleme koruma cihazlari igin

problem olusturmaktadir [90].

Son olarak, sistem frekansinin ve kararliliginin korunmasi icin 6zellikle kiigiik veya ada
sistemlerde senkronize olmayan iretim seviyelerinin sinirlanmast gerekmektedir.
Modern RES ve GES’ler sebekeye giic elektronigi elemanlar: ile baglanmaktadir. Bu
santraller, sisteme eylemsizlik kazandiran senkron generatdrlerin yerini aldigi i¢in bir

ariza aninda sistem frekansinda ciddi dalgalanmalar olabilmektedir [90].

Diinya capinda yiliksek YE oranlarina sahip bir¢ok gii¢ sistemi iiretimden kesinti
sorunlariyla kars1 karsiya kalmaktadir. YE kurulu giiciinde lider olan Cin’de 2017 yili
sonu itibariyle YE kurulu giicii 619 GW’tir. Bunun 341 GW’1n1 hidroelektrik enerji, 164
GW’mn1 RE ve 131 GW’ 11 GE olusturmaktadir. Dolayisiyla iiretimden kesinti sorununun

en ciddi oldugu iilke Cin’dir [92]. Bu sorunun yapisal nedenleri zayif sebeke, RE
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kaynaklariin uzak bolgelerde kiimelenmesi, yliksek komiir santrali orani, yeterli piyasa
mekanizmalarimin bulunmamasidir. Elverissiz tarife garantisi, makul olmayan sevk
oncelikleri, gerekli sebeke yonetmeligi eksikligi ve diisiik riizgar tahmini dogrulugu

isletim zorluklaridir [3].

Cin’de iiretimden kesinti sorunu 2009 yilinda i¢ Mogolistan bdlgesinde baslamis ve
2010°da iilke capina taginmistir. GE’de iiretimden kesinti ise 2013 yilinda ortaya
cikmustir. 2013-2016 yillar1 arasinda tilke ¢apinda ortalama %15 GE’de tiretimden kesinti
gerceklesmistir.2011-2015 yillart arasinda iilke ¢apinda ortalama %15 RE’de iiretimden
kesinti goriilmiistiir. 2016 yilinda Cin’in kuzey bolgelerinde bu oran %43’e kadar
ctkmistir [93]. Cin’de 2016 yilinda Ulusal Enerji Idaresi’nin verilerine gore RE’de
tiretimden kesinti ortalama %17 olmustur (49.7 TWh) [94]. 2016 yilinda, bir ada sistemi
olan irlanda ve Kuzey Irlanda’da 7620 GWh’lik RE’den iiretimde 227 GWh’lik
tiretimden kesinti gerceklesmistir. Bu rakam bir 6nceki yila gore 215 GWh azalmistir. Bu
kesintilerin  %52’si sistemdeki sorunlardan, %48’i bolgesel sebeke sorunlarindan
kaynaklanmustir. Irlanda, gii¢ sisteminde Sistemdeki Asenkron Penetrasyon limiti %50
iken Mart 2016’da %55’e ¢ikarilmis ve Kasim 2016’da %60 denenmeye baslanmistir
[95]. italya’da 2009-2014 yillar1 arasinda iiretimden kesinti konusunda 6nemli gelismeler
saglanmistir. Bu yillarda GE’den kesintiye gidilmemis, 2009°da %10,7 RE’deki kesinti
2014’te %0,8’e diismiistiir. Bu diisiis kesintilerin temel nedenlerinden biri olan giliney-
kuzey arasindaki iletim hattinin yetersizligini gidermek i¢in yapilan yatirimlar ile
saglanmistir. Ote yandan yiiksek RE penetrasyonuna sahip Danimarka ve Portekiz’de
kayda deger kesinti gozlemlenmemistir. Portekiz’de yonetmelik geregi, teknik
problemler diginda yenilenebilir iiretimden kesintiye izin verilmemistir. Danimarka ise
2016°da talebin asildigi 317 saat i¢cin komsu iilkelerle olan enterkoneksiyonlarini
kullanarak iiretimden kesintiye ihtiya¢ duymamistir [90]. Almanya’da ise, iiretimden
kesinti ile kullanilmayan enerji miktar1 2014 ve 2015 yillarinda bir 6nceki seneye gore ii¢
kat1 artig gostermistir. 2015 yilindaki kesintilerin tazminati 478 milyon Euro olarak

tahmin edilmektedir [96].

YE’de iiretimden kesinti esneklik gostergelerinden biri olarak kabul edilebilmektedir.
Yiiksek kesinti miktari, sistemin sahip oldugu oranlardaki degisken YEK’leri
kullanabilecek kadar esneklige sahip olmadigini gostermektedir. Artan penetrasyon

seviyeleriyle beraber kesinti sorunlar1 da artabilmekte ve bu durum yeni yatirimlar i¢in
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caydirict bir sebep olabilmektedir.

2.5.5 Tletim sebekesinin giiclendirilmesi ve genisletilmesi

Genis bir alana yayilmis enerji liretiminin dengelemesi, YE’den {iretimin yogun oldugu
uzak bolgelere erisimin saglamasi, komsu iilkelerle alig-verisi kolaylastirmasi ve
uluslararasi enerji piyasalarina baglamasi gibi esnekligi arttirict katkilar ile iletim
hattinin giiclendirilmesi YEK lerin sebekeye entegrasyonunda 6nemli bir faktordiir [2].
fletim hatlarinin planlanmasinda, isletilmesinde yedekler ve yiik ¢esitliligi degisken
yenilenebilir {iretimin dengelenmesine yardimci olmaktadir. Dengeleme bolgesi
genisledikce YE’ nin degiskenlik orani diismekte ve bdylece gii¢ sisteminin esnekligini

arttirabilmektedir [97].

YEK’lerin sebekeye entegrasyonunda da bazi zorluklar bulunmaktadir [98]. Dogal
sorunlar YEK’lerin genis bir cografi alana yayilmasindan kaynakli sorunlardir. Bir
bolgedeki ciddi iiretim artis1 veya talep artist iletim hatti1 planlanmasinda belirsizliklere
neden olmaktadir. Ayrica uzak bdlgedeki bir RES projesi iletim hattina erisim olmadan
finanse edilememektedir. Bir iletim hattinin plan, izin ve insa siiresi 5-10 yil kadar
siirebilmektedir. Iletim hatti da RES’in isletilmesi igin hattin gerekliligi kanitlanmadan
insa edilememektedir. Ureticinin iletim hatt1 i¢in 6nceden 6deme yapmast bir dezavantaj

ve daha yeni lireticilerin bu maliyete katilmasi tartismali bir konudur [98, 99].

Ekonomik agidan degerlendirildiginde uzak bolgelerdeki YEK ’lerin sebekeye baglantisi
konvansiyonel sistemlere gore daha maliyetlidir [98]. iletim hattinin ekonomik olarak
isletilebilmesi igin, yiiksek fiyatli bolge ile disiik fiyatli bolge arasindaki fiyat farkinin
yillik yatirim ve isletme maliyetlerinden daha fazla olmasi gerekmektedir. Bunu
gerceklestirebilmek icin diisiik fiyatli iletim ile biiylik miktarda enerji taginmasi

istenmektedir [99].

Teknik acidan sebeke topolojileri ve baglantt sekillerinden kaynakli sorunlar
bulunmaktadir. Uzak bolgedeki her santral sebekeye kendi basina baglandigi verimli ve
ekonomik olmayan “spagetti” sebeke baglantis1 ortaya ¢ikmaktadir (Sekil 2.8.a). Bir
bolgenin yiiksek gerilim hatti ile tiiketim merkezine baglandigi SENE (scale efficient
network extension) yapist (Sekil 2.8.b), daha sonra insa edilebilecek santraller de
diisiildiigiinde daha kullanighdir. Bir baska secenek ise SENE yaklasimina bir merkez

eklenmesi ile olusturulmaktadir (Sekil 2.8.c). Iletim hatt1 teknolojisi gdz Oniine
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alindiginda belirli bir bolgede binlerce MW’ lik iiretim varsa ilave bir Yiiksek Dogru
Gerilim (HVDC) hattina da gerek duyulabilmektedir [98].

a b
=)
C“D\ @ X SENEhatti | =
@— Mevcut @ — i i'\:z\;ckl: kMevcut
~10010 1000 km _— seheke ¢ Xkm » ‘:5 ——» | sebeke
G3 o
Uzak bolgedeki kaynaklar Uzak bélgedeki Giretim kiimesi

Sekil 2.8. Uzak bolgedeki tiretimin baglantisi i¢in iletim hatt1 topolojileri [98]
Almanya’da RE’den iiretimin yogunlugu kuzeyde iken tiiketim yogunlugu giineydedir.
Bu yiiksek miktardaki uzun mesafeli iletim sebekede darbogazlara neden olmaktadir. Bu
sikintinin giderilmesi igin gii¢ aktarimi, yurt i¢i iletim hatti yerine komsu iilkelerin
(Polonya, Cek Cumbhuriyeti, Hollanda ve Belgika) iletim hatlar1 iizerinden
gerceklestirilmektedir [100]. Bu soruna isaret eden Malek vd. [101] Almanya’da riizgar
ve giines enerjisinden {iretimin artmasiyla 6zellikle Avusturya ve Polonya sebekelerinde
sikigiklik gozlemlenecegini belirtmektedir.. Niikleer (2022 yilina kadar 8386 MW) ve
konvansiyonel santrallerin devreden ¢ikarilmasi ile giineydeki iiretim 6dnemli derecede
diisecektir. Bu bolgedeki arz giivenliginin saglanmasi i¢in konvansiyonel santrallerin,
YEK lerin ve depolamanin (6rnegin Iskandinav iilkeleri) bulundugu bélgelere ilave
iletim hatt1 kapasitesi ihtiyact olusacaktir. Bu yilizden Almanya iki tane uzun mesafeli

HVDC iletim hattin1 (Sekil 2.9) 2025 yilinda devreye almay1 planlamaktadir [100].

Sekil 2.9. Almanya iletim hattinin giiglendirilmesi gereken giizergahlar [102]
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Avrupa Elektrik Iletim Sistem Operatorleri Birligi (ENTSO-E) 2010°da 10 Y1llik Sebeke
Gelistirme Plani1 (TYNDP) adi altinda ulusal ve bolgesel yatirnm planlari ile Avrupa
capinda bir proje baslatmistir. Ozellikle Avrupa Birligi’nin belirledigi hedefler
dogrultusunda, YE entegrasyonunun daha ekonomik saglanmasi hedeflenmistir. Projenin
2016 yili raporunda Avrupa kitas1 6 bdlgeye ayrilarak bolgesel yatirim planlar
sunulmugtur [102].

Yeni iletim hatlarinin insasinda toplumsal muhalefet de gecikmeler meydana
getirmektedir [103]. iletim kapasitesinin dinamik degerlendirilmesi ve gii¢ akisinin daha
iyi kontrolii ile mevcut hatlarin daha verimli kullanilmasi da alternatif bir ¢éztiimdiir. Faz
degistirici, HVDC iletim hatlar1 ve Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (FACTS) gibi
giic akis1 kontrolii saglayan ekipmanlar ile neredeyse iletim hatt1 kapasitesinin tamamina
yakini kullanilmaktadir. Sonug¢ olarak daha yiliksek penetrasyon seviyelerinde iletim

hattinin giiglendirilmesi kaginilmazdir [104].

2.6 Yenilenebilir Enerji Penetrasyonundaki Artis ile Sebeke Yonetmeliklerinin
Degisimi

Bir gii¢ sisteminin giivenilir, kararli ve diisik maliyetle isletilmesi i¢in gerekli

regililasyonlar, sebeke yonetmeligi olarak adlandirilmaktadir. Bu yonetmelikler, iletim

sistemi kullanicilar1 ve dagitim sistemine bagli olan ancak iletim sistemini etkileyen diger

kullanicilarin yiikiimliiliiklerini, uymalar1 gereken tesis tasarim ve isletme kurallarini,

iletim sisteminin planlanmasi ve sistem giivenligine iligkin kosullarin dikkate alinarak

isletilmesi i¢in uyulmasi gereken hususlari kapsamaktadir [105].

Sebeke yonetmelikleri geleneksel olarak senkron generator bazl elektrik santrallerinin
sebekeye baglantis1 icin gelistirilmistir. Ote yandan, ilk baslarda elektrik {iretimi i¢in
YEK’lerin, konvansiyonel santrallere gore orani ¢ok diisiik olsa da son doénemde
artmistir. Dolayisiyla gili¢ sisteminin kararli bir sekilde isletilebilmesi agisindan YE

tiretim santralleri i¢in yonetmeliklerin hazirlanmasi ihtiyact dogmustur.

Halihazirda YEK lerin entegrasyonu icin gerekli standartlar ulusal bazdadir. Gegmiste
elde edilen tecriibeleri ve bagka iilkelerin uygulamalarini da géz 6niinde bulundurarak
tilkeler, gerekli durumlarda sebeke yonetmeliklerini giincellemektedir. Farkli iilkelerdeki

sebeke yonetmelikleri, temel hedeflerin ayni1 olmasindan dolay1 benzerdirler.

Genel olarak benzerlik gosterseler de sebeke yonetmelikleri gesitli nedenlerden dolay1
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icerik ya da talep edilen degerler bakimindan farklilik gosterebilmektedir. Bu nedenlere,
iilke ¢apinda sebekenin nasil yonetildigi, YE’den tiretimin bulundugu gelisme sathasi,

gii¢ sisteminin 6zellikleri ve farkli operatorler 6rnek olarak gosterilebilmektedir [106].

Teknik sartlara bakildiginda gerilim toleransi, normal sartlar altinda genellikle nominal
degerin +%10’u arasindadir. Ote yandan frekans toleransi ¢ok daha azdir ve biiyiik
enterkonnekte sistemlerde +%?2 araligindadir. Verilen toleranslar disinda santraller,
arizanin buyiikligline gore belirli bir siire i¢in sisteme bagli kalmak zorundadir.
Belirlenen bu zaman araliklari, sistem operatoriiniin arizalara 6énlem almasi igin siire

tanimaktadir [107].

2.6.1 Sebeke Yonetmeliklerindeki Gerekli Degisiklikler

Uluslararas1 Yenilenebilir Enerji Ajanst (IRENA), degisken YEK’lerin penetrasyon
seviyesine gore sebeke yonetmeliklerine eklenmesi gereken teknik sartlar Sekil 2.10°da

stralanmustir [107].

Gelismis frekans kontrolii
Gelismis gerilim kontrolii
Sentetik eylemsizlik
Doner rezerv

Aktif glic egim sinirlama

Simiilasyon modelleri

Aktif giic yonetimi

Iletisim

Ariza aninda devrede kalma
Reaktif giic kabiliyeti

=
B
Q
e
wm
(]

Sekil 2.10. Degisken yenilenebilir penetrasyonuna gore gerekli teknik sartlar [107]

RES’ler daha yaygin ve olgun bir teknoloji olmasindan dolay1r agirlik sebekeye
baglantilar1 konusuna verilmistir. Sadece Almanya, Danimarka, Ispanya ve italya gibi

iilkeler GES’lere 6zel teknik sartlar aramaktadir.

Ornegin, birgok RES’in sebekeye baglant: standards, asagidaki detaylar1 barindiran teknik
sartlardan olugmaktadir [106]:

1) Siirekli isletme igin gerilim araligi

2) Siirekli igletme i¢in frekans araligi
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3) Aktif gii¢ ayar degeri ve rampalama oran1 kontrolii
4) Reaktif gii¢ (gii¢ faktorii) kontrolii ve gerilim regiilasyonu
5) Ariza sirasinda devrede kalma (LVRT)

6) Giig kalitesi (fliker, harmonikler, gerilim dalgalanmast).

Sebeke yoOnetmeliklerinin gelistirilmesi islemi, enerji politikalariyla koordinasyon
icerisinde yiiriitiilmelidir. Aksi takdirde sistemin isletilmesi ac¢isindan problemler ortaya
cikabilmektedir. Ornegin Almanya’da GES’lerin oranmin diisiik oldugu dénemde, algak
gerilim (AG) sebekesine bagli santraller i¢in sistem frekans1 50,2 Hz’in tizerine ¢iktiginda
devre dis1 kalma zorunlulugu bulunmaktaydi. Ancak GES’lerin hizla artmasiyla beraber
devre dis1 kalma sarti, sistem kararliligi i¢in bir tehdit olusturmaya baslamistir. Erken
safhada sebeke yonetmeligine eklenen bu sart, yiiksek oranda degisken YEK i¢in uygun
olmadigindan daha sonra tesvik programlariyla diizeltilmistir. Onlarca GW giice sahip
GES’in yiiksek frekans durumunda devre dist kalmasi, sistemin ¢okmesine neden
olabilmektedir. 2012°deki giincellemeler, frekansla orantili kademeli bir gii¢ diisiisii
getirmis ve mevcut santrallerin yonetmelige uyarlanmasi i¢in tesvik verilmesi gerekmistir

[107].

2.6.1.1 Anza sirasinda devrede kalma

Degisken YEK’lerin artan oraniyla beraber sebeke yonetmeliklerine eklenen en énemli
sartlardan biri, ariza sirasinda devrede kalmadir. Kisa devre gibi arizalarda gerilim, ariza
temizlenene kadar normal degerinin altina diismektedir. Konvansiyonel generatorler bu
tip arizalarda devrede kalip sebekeye yiiksek akim enjekte ederek gerilim ¢okiistiniin

yayilmasint minimize etmeye yardimci olmaktadir [107].

YE santrallerinin diisiik oranda oldugu durumlarda, gerilim, belirli bir degerin altina
diistiiginde santrallerin devre digi kalmalar1 sistemin kararliligina bir etki etmemektedir.
Ancak daha yliksek oranlarda, ¢ok sayida santralin devre dis1 kalmasiyla, primer
rezervlerin kapasitesini asan bir gii¢c kayb1 yasanabilmektedir. Bu da sistemde pes pese
arizalara neden olmaktadir. Bundan dolay1 giincel sebeke yonetmeliklerinin ¢ogu,
degisken YE santrallerinin, gerilim ¢dkiislerinde belirli bir siire i¢in devrede kalmalarimni

ve ariza sonrasi gerilimin diizelmesine katkida bulunmalarini talep etmektedir [107].

Ariza sirasinda devrede kalma karakteristiklerinde (Sekil 2.11) ii¢ ana bolge

bulunmaktadir. A bélgesinde santral siirekli olarak ¢alismaktadir. B bolgesinde, belirli bir
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stire boyunca santral sisteme bagli kalmalidir. C bolgesinde ise sistemin sebekeye bagl
kalma zorunlugu bulunmamaktadir. Bunun disinda, Vn nominal gerilim degerini, Vo
gerilim ¢okiisiindeki alt limit degerini, V1 ise arizanin temizlenmesinden sonra ulasilan

giivenli gerilim degerini géstermektedir [108].

Ortak baglant1 noktasi gerilimi

r 3
v, A
Vi
B
C
Vo —
to ty t t(s)

Sekil 2.11. Ariza sirasinda devrede kalma karakteristigi [108]

Danimarka

Danimarka sistem operatorii Energinet, sebeke yonetmeliginde santralleri kurulu gii¢
bakimindan 11 kW’a kadar ve 11 kW’1n {izerinde olmak tizere ikiye ayirmistir. 11 kW’in
tizerindeki santraller de baglanti noktalarindaki anma giiglerine gore 4 kategoride
toplanmistir (Tablo 1). Ayrica Energinet, GES ve RES’ler i¢in farkli teknik sartlar talep
etmistir [109, 110].

Tablo 2.2. Danimarka’da 11 kW’1n lizerindeki santrallerin kategorileri [109, 110]

Kategori Anma giicii (Pn)
A2 11 KW<P,<50 kW

B 50 kW<P.<1.5 MW

C 1.5 MW<P,<25 MW

P.>25 MW veya 100 KV iizeri gerilim

D seviyesine bagl

C ve D kategorileri ve tiim fazlardaki arizalar i¢in ortak baglanti noktasinda meydana
gelebilecek nominal gerilimin %10’una varan gerilim diisiislerinde, GES’ler en az 250

ms siire boyunca sisteme bagli kalmalidir. Arizanin temizlenmesinin ardindan 1,25 s
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zarfinda gerilimin, nominal degerin %85’ine yiikselmesi istenmektedir. Ote yandan
RES’ler i¢in minimum gerilim diisiisii, nominal gerilimin %20’si olarak belirlenmekte ve
500 ms siire taninmaktadir. Ariza sonrasi gerilim ise %90°dir. B bolgesinde santralin
sisteme bagl kalarak, kontrollii ek reaktif akim miktar1 ile azami gerilim destegi

saglamasi istenmektedir (Sekil 2.12) [109, 110].

Genreator Baglant1 Noktasinda Gerilim (p.u.)

-0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Zaman (s)

—Riizgar ——Giines

Sekil 2.12. Danimarka’da RES ve GES’ler i¢in ariza sirasinda devrede kalma
karakteristigi [109, 110]

Almanya

Almanya sebeke yonetmeligi Transmission Code [111], santralleri Tip 1 ve 2 olarak
ayirmaktadir. SG’lerin dogrudan sebekeye baglandigi santraller Tip 1, bu tanima
uymayanlar ise Tip 2 olarak kabul edilmektedir. Sekil 2.13’de goriilecegi iizere, sinir
cizgisi 1’in lizerinde, 3 faz kisa devre veya simetrik arizalar, bir santralin devre dis
kalmasina neden olmamalidir. iki sinir ¢izgisi arasindaki bolgede, santraller devre dis
kalmadan sisteme reaktif akim enjekte edebilmelidir. Siir ¢izgisi 2’nin altinda kalan
bolgede ise santrallerin kisa siireli devre dis1 kalmasina izin verilmektedir. Ariza sonrasi
ulagilmas1 gereken gerilim degeri ise santralin bagli oldugu gerilim seviyesinin

yonetmelik tarafindan belirlenmis minimum degerine esit olmalidir.
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Smir ¢izgisi Gerilim aralig
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(=]

0.1
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Sekil 2.13. Almanya ariza sirasinda devrede kalma karakteristigi [111]
Ispanya

Ispanya’da iletim sistemine bagli RES ve GES’ler, dagitim sistemine bagli 10 MW’1n
tizerinde kurulu giicii olan tiim RES ve GES’ler P.O. 12.2 [112] say1l1 teknik sartnameye
gore ariza sirasinda devrede kalmalidir. Tiim arizalar i¢in santrallerin %0’a diisen
gerilime ragmen 150 ms boyunca sistemde kalmalar1 istenmektedir. Iki faz arizalarda ise
nominal gerilimin %50’Sine varan gerilim diisiislerinde, santraller yine 150 ms devrede

kalmalidir (Sekil 2.14) [113].
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Sekil 2.14. ispanya ariza sirasinda devrede kalma karakteristigi [112]
Tiirkiye

Tiirkiye’de 28/5/2014 tarihli Resmi Gazete’de yayinlanan sebeke yonetmeliginde [105]
yer alan Ek-18’e gore iletim sistemine bagli RES ve GES’ler, dagitim sistemine orta
gerilim seviyesinden bagli GES’ler ve kurulu gilici 10 MW f{izerinde olan dagitim
sistemine bagli RES’ler i¢in ariza sirasinda devrede kalma karakteristikleri Sekil 7°de
gosterilmektedir. Ariza sonrasi gerilim seviyesi, nominal gerilimin %90’1 olarak
belirlenmistir. Tiim arizalar i¢in 1 ve 2 numarali bolgelerde santraller sebekeye bagh
kalmalidir (Sekil 2.15). Dikkat c¢eken bir nokta Tiirkiye ve Almaya sebeke
yonetmeliklerindeki ariza sirasinda devrede kalma karakteristiklerinin tamamiyla ayni

oldugudur.
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Sekil 2.15. Tiirkiye ariza sonrasi sisteme katki karakteristigi [105]

2.6.1.2 Gerilim ve frekans sinirlari

Giig sisteminin frekansi, tiretim ile tiiketim arasindaki dengenin bir gostergesidir. Planlt
tiretim veya tiikketimdeki herhangi bir degisim, sistem frekansinin nominal degerinden
sapmasina neden olmaktadir. Yiikteki ani bir artis, frekansta diisiisii tetiklemekte ve tekrar
nominal degerine gelebilmesi i¢in primer kontrol tarafindan iiretimin arttirilmasi
gerekmektedir. Diisiik frekans degerleri ise liretim tesislerinin beklenmedik sekilde devre
dis1 kalmasimin bir sonucudur. Ote yandan asir1 frekans ise yiikte diisiis veya iiretimin

beklenmedik sekilde artisiyla meydana gelmektedir [114].

Sebeke yonetmelikleri, RES ve GES’lerin normal isletme kosullarini olusturan gerilim ve
frekans degerleri igerisinde stirekli olarak isletilmesini istemektedir. Ayrica, bu sartlarin
disinda da belirli siirelerle santrallerin devrede kalmalar1 talep edilmektedir. RES’ler daha
genis frekans aralifinda devrede kalma yetisi sayesinde anormal sartlar altinda sistemi

desteklemekte ve sistem frekansinin daha hizli diizelmesini saglamaktadir [114].

Danimarka

Danimarka’da, sebeke baglanti noktasinda meydana gelen +%10’a kadar olan gerilim
dalgalanmalar1 (0,9-1,1 pu) normal isletme kosullar1 arasindadir. Normal isetme frekansi

ise GES’ler igin 47-52 Hz, RES’ler i¢in ise 49,5-50,2 Hz arasindadir. GES’ler i¢in
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minimum devrede kalma siireleri belirtilmemekte ve istenilen karakteristik Sekil 2.16’da
gosterilmektedir. RES’lerde ise, A2 kategorisi i¢in Sekil 2.17°de ve B,C, D kategori
santraller igin talep edilen stireler Sekil 2.18’de gosterilmektedir [109, 110].

Ui eeseemtemeete e et et et et et et et e e e e s e e a2 s 2R e e 2 e R e s h e b e s e h e s e en e et eneeneeneeneeneeneens
@UCHO%
E Aktif giic = Nominal gii¢
5
=14]
Z U
-
=]
=
E Aktif giic = Nominal akim x U,
50
A U.-10%
Upin powwrirdbiii 0 L.
46,5 47 475 48 485 49 495 50 505 51 515 52 525
Frekans (Hz)
Sekil 2.16. Danimarka gerilim-frekans sinirlar1 [109, 110]
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Sekil 2.17. Danimarka A2 kategori riizgar santralleri gerilim-frekans sinirlar1 [109, 110]
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Sekil 2.18. Danimarka B,C,D kategori riizgar santralleri gerilim-frekans sinirlart [109,
110]

Almanya

Almanya’da, sebeke baglanti noktasinda meydana gelen +%10’a kadar olan gerilim
dalgalanmalari (0,9-1,1 pu) normal isletme kosullar1 arasindadir. Normal isletme frekansi
ise 47,5- 51,5 Hz araligindadir. Gerilim ve frekans degerlerine gore minimum devrede

kalma siireleri Sekil 2.19’da gosterilmektedir [111].
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Sekil 2.19. Almanya gerilim-frekans sinirlar [111]
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Ispanya
Ispanya igin normal isletme gerilimi belirlenen seviyelerin %90 ile %111,5’i arasindadr.
Nominal isletme frekansi ise Almanya’da oldugu gibi 47,5- 51,5 Hz’dir. 48 Hz altindaki

gerilim ve frekans degerlerine goére minimum devrede kalma siireleri Sekil 2.20’de

gosterilmektedir [112].

Asirt gerilim
1.15 b LSRR
. 1 saat
1-115 ..............................
Z 3 _
E saniye Stiirekli
5
@]
0‘9 ..............................
O 37; ............... 3 Saat
ol 30 dk
Gerilim diisiisii

47 47.5 48 48.5 49 49.5 50 50.5 51 515 52
Frekans (Hz)
* 400 kV gerilim seviyesi i¢in 1,115 pu yerine 435 kV kabul edilmektedir

** 400 kV gerilim seviyesi i¢in 1,15 pu yerine 440 kV kabul edilmektedir

Sekil 2.20. Ispanya gerilim-frekans sinirlar1 [112]
Tiirkiye

Sebeke baglanti noktasinda meydana gelen £%10’a kadar olan gerilim dalgalanmalari
(0,9-1,1 pu) normal isletme kosullar1 arasindadir. Normal isletme frekans araligi ise 47,5-
51,5 Hz’dir ve minimum ¢alisma siireleri Sekil 2.21°de gosterilmektedir [105]. Tablo
2.3’de ise incelenen {ilkelerin gerilim-frekans simirlar1  karsilagtirmali  olarak

gosterilmektedir.
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1.1

1.05

10 dkl 20 dki1 saat Siirekli 1 saat

Gerilim (pu)

0,95

0.9

0,85
47 475 48 485 49 495 50 505 51 515 52

Frekans (Hz)

Sekil 2.21. Tiirkiye gerilim-frekans sinirlari [105]

Tablo 2.3. 0,9-1,1 pu gerilim seviyelerinde santrallerden talep edilen minimum ¢alisma
stireleri

Frekans Almanya Ispanya Tiirkiye Danimarka
52
30 saniye
51,5
30 dakika
51 30 dakika
50,5
50
49,5
49
30 dakika 1 saat
48,5
20 dakika 20 dakika
30 dakika
48
10 dakika 3 saniye 10 dakika
47,5
30 saniye
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2.6.1.3 AKktif giic ve frekans kontrolii

Aktif gii¢ kontrolli, YEK lerin aktif giiclerini belirlenen seviyeye belirli bir rampalama
orani ile ayarlayabilme yetisidir. Bu gereksinimler sistemin frekansini sabit tutmay1
saglamak, iletim hatlarinin asir1 yiiklenmesini onlemek ve YEK’lerin dinamik

calismasinin etkilerini azaltmak i¢in talep edilmektedir [114].

Danimarka
Frekans tepkisi

Santraller, meydana gelecek frekans sapmalarinda sebekenin kararliligini koruyabilmek
icin sebeke operatorii tarafindan belirlenen frekans degerinin (fr) tlizerinde otomatik
olarak aktif ¢ikis gli¢lerini azaltmalidir (Sekil 2.22). Standart fr (belirlenen hiz diistimii
degerinde santralin asag1 dogru regiilasyona basladigi frekans) degeri 50,2 Hz’dir ve 50-
52 Hz araliginda ayarlanabilir olmalidir [109, 110].

Hiz digiimii degeri (droop-sebeke frekansinin fonksiyonu olarak aktif giiciin degisimi),
santralin anma giiciiniin %2-%12’si arasinda ayarlanabilmelidir. Standart hiz diistimii
degeri, santralin anma giicliniin %4 diir. Ayrica frekans tepkisi, sebeke frekansinda bir
degisim saptanmasinin ardindan en ge¢ 2 s icinde aktif olmali ve 15 s icinde

tamamlanmalidir [109, 110].

P

mevcut

AKif giic

47 48 49 50 g, 51 52
Frekans (Hz)

Sekil 2.22. Danimarka YE santralleri i¢in frekans tepkisi [109, 110]
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Frekans kontroli

Danimarka’da, sadece C ve D kategorilerindeki GES’ler i¢in frekans kontrolii
yikiimliiligi getirilmistir. RE’de ise bu gereksinim sadece D kategorisindeki santraller
icin gegerlidir [109, 110].

Yonetmelige gore frekans kontrolii fonksiyonunun, Sekil 2.23’te gosterildigi gibi fmin,
fmax ve fi-f; frekanslarinin 47-52 Hz araliginda ve 10 mHz dogruluk payiyla
ayarlanabilecek sekilde olmasimi talep edilmektedir. Ayrica, fi-f4 arasi frekans
noktalarinin amaci ¢esitli frekans tepkisi egrileri tireterek, frekans yan hizmeti i¢in ihtiyag
duyulan kritik gii¢ gereksinimlerinin saglanmasidir. Frekans noktalar1 arasinda kontroliin
saglanmasi i¢in talep edilen “droop” degeri Sekil 2.23’te gdsterilmektedir. Bu baglamda
“droop”, sebeke frekansinin bir fonksiyonu olarak aktif giicteki degisimdir ve santralin

nominal ¢ikis giicliniin orani olarak verilmektedir [109, 110].

Sekil 2.23’te Ppeita, mevcut aktif giiclin, gerektiginde (frekans diisiisii gibi durumlarda)
yukar1 dogru rezerv olarak kullanilmak iizere ne kadar azaltildigimi gostermektedir.
Sekilden de fark edilecegi lizere frekans kontroliiniin amaci fi1’in tizerindeki frekanslarda

sebekeye verilen aktif giicli sinirlamaktir [109, 110].

Droop 4

| Regiilasyon band1 | | |
| « D
Pmercut I . : O].u ba].lt I | !
I Droop 1 4_.% Lo frax
- Poers b /
! Droop 2 o]
e Y] L P
o ' E Droop3 + I
B | , L
= | 1 1 1
| : P
o | |
| | it
i ! o
[ ﬁnm 1 | |

47 48 49 h Lsof G 6 51 s I 52
Frekans (Hz)

Sekil 2.23. Danimarka YE santralleri i¢in frekans kontrolii [109, 110]
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Kisitlama fonksiyonlari

RES ve GES’lerdeki aktif gii¢c kontroliiniin, enerji kaynaklarindaki degiskenlige ayak
uydurabilmesi gerekmektedir. Danimarka’da aktif gii¢ kontrolii ii¢ ana gereksinim olarak
sunulmustur. Bunlar mutlak gii¢ kisitlama, delta giicii kisitlama ve rampalama orani

kisitlamadir ve Sekil 2.24’te gosterilmektedir [109, 110].

Mutlak giic kisitlamasi, baglanti noktasindaki giicii, operatoriin ilettigi ayar degerleri
tarafindan belirlenen maksimum gii¢ sinirinda tutmak i¢in kullanilmaktadir. Bunun ana

nedeni de kritik durumlarda sebekenin asir1 yiiklenmesini 6nlemektir [109, 110].

Delta gii¢ kisitlamasi ise santralin ¢ikis giliciinii, mevcut aktif giiciiniin altinda istenen bir
degerde simirlamak icin kullanilmaktadir. Bu sekilde, gerektiginde yukar1 dogru rezerv

imkani1 saglanmaktadir [109, 110].

Rampalama oran1 kisitlamasi, gii¢ ¢ikisindaki degisimlerde veya talep edilen referans
degerlerinde, aktif giiciin degisim hizin1 belirlemektedir. Boylece sistemin kararliligini

etkileyebilecek hizli aktif gii¢ degisimleri engellenmektedir [109, 110].

- Mutlak gii¢ )
Aktif giig kisitlamasi devrede Mutlak gii¢
kisitlamasi devre disi

;

Mevcut aktif
gli¢

Delta gii¢
kisitlamasi devrede

Delta gii¢ kisitlamasi devre dist
& yukari dogru ayarlama i¢in
rampalama kisitlamasi devrede

Asagi dogru ayarlama
i¢in rampalama orani
kisitlamasi devrede

Zaman

>

Sekil 2.24. Danimarka aktif gii¢ kisitlama fonksiyonlar1 [109, 110]

42



Almanya

Almanya’da yonetmelik, liretim tesislerinin diistik ¢ikis giiclinde ¢alisabilmelerini talep
etmektedir. Minimum kararh iiretim seviyeleri tesis isletmecisi ile sistem operatorii
arasindaki ikili anlagmalarla belirlenmektedir. Uretim tesisi, Sekil 2.25’te belirlenmis
c¢izginin lizerindeki frekans diisiislerinde onceden belirlenmis aktif giiciinii, nominal

giiciinde isletilse bile diistirmemelidir.

50 e
499
498 ==l e
|
497 i
S N .
oD 496 egrinin tizerindeki j frelfansa
g 493 gereksinim P=P, ] bagiml
g ']
2 494 ] yiik
= atmanm ilk
493 ! ol :
| kademesi
492 i
49.1 } l
49 ]
]
489 I

-10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Zaman (saniye)

Sekil 2.25. Almanya santrallerin aktif gii¢lerini korumasi gereken frekans grafigi [111]

Ayrica minimum kararli ¢ikis giicii ile siirekli ¢ikis gilicii arasindaki degerlerde
rampalama orani en azindan dakikada nominal giiciin %1°1 olmalidir. Aktif ¢ikis glicii-

frekans karakteristigi Sekil 2.26’da gdsterilmektedir.

nominal giiciin yiizdesi [%]

olarak aktif gii¢ eikis) primer kontrole katilim ile isletme

cizgisi drnegi (droop = 5%)

r
100 -+
diisiik frekans durumunda
o5 aktif gli¢ ¢ikist igin
minimum gereksinimler yiiksek frekanta
izin verilmeyen
90 =
85 —
80 =-—-
75 >

1
47.5 48.0 48.5 49.0 49.5 50.0| 50.5 51.0 51.5 f[Hz]
50.2

Sekil 2.26. Almanya aktif gii¢-frekans karakteristigi [111]

Yenilenebilir enerjiye dayali biitiin liretim tesisleri, aktif gii¢ diisiisiinde operator

tarafindan talep edilen degere, devre dis1 kalmadan dakikada en azindan sebekeye
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baglanti kapasitesinin %10’una rampalama ile ulagsmalidir. Ayrica, 50,2 Hz’in iizerindeki
frekanslarda generatoriin mevcut aktif giiciinii Hertz basina %40 oraninda diisiirmesi

gerckmektedir (Sekil 2.27) [111].

50.2 Hz

fnetWOl‘k o fnetwork AP
—— —
AP=40%*P , per Hz
AP

Sekil 2.27. Almanya 50,2 Hz {izeri aktif gii¢ diistisii [111]

50.2 Hz— f$ebeke

AP =20 By - 2

50.2 HZ < fyepere < 51.5 Hz 2.1)

Pm anlik mevcut giic
AP giic diistiisii
febere  sebeke frekansi

Ispanya

Ispanya’da, iiretim tesisinin aktif gii¢ ¢ikisini, frekanstaki degisimlere gore Sekil 2.28de
belirtilen ¢ergevede degistirmesi istenmektedir. K egimi, en azindan 15 ile 50 degerleri
arasinda ayarlanabilir olmalidir. Burada Mpa;, tesisin nominal goriiniir giicii, fhaz iS€
nominal frekanstir. Tepki hizi ayarlanabilir olmali ve maksimum degeri, saniyede

nominal goriiniir giiciin %10’u olmalidir [112].

AP/My .,
- AP/Mpaz
Egm K =
yukari dogru k//f g e
bant /
AL,
asag1 dogru

Olii bant bant

Sekil 2.28. Ispanya frekans varyasyonlarinda aktif gii¢ ¢ikis1 degisimi [112]

Uretim tesisi, ihtiyag duyulan gii¢ farkim (AP) en azindan 15 dk boyunca
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saglayabilmelidir. Ayrica tesis 6lii band1 10 mHz ile £200 mHz arasinda ayarlayabilme
kabiliyetine sahip olmalidir. Bu kontrol mekanizmasi gerilim degeri 0,85 pu’in altinda

kaldig1 siirece gegici olarak devre dis1 kalabilmelidir [112].

Tiirkiye
Frekans tepkisi

RE ve GE’ye dayal1 fotovoltaik {iretim tesisleri, sebeke frekansi 47,5-50,3 Hz araliginda
oldugu siirece emreamade giiciiniin tamamini iiretebilecek 6zellikte olmak zorundadir.
Sebeke frekansinin 50,3 Hz’in {izerine ¢ikmast durumunda ilgili iiretim tesisleri, Sekil
2.29°da verilen aktif giic-frekans karakteristiklerini takip ederek %4 hiz diisiimii degerini
saglayacak sekilde yiik atmali ve 51,5 Hz’de ise tamamiyla devre dis1 olmalidir[105].

~ 100
s
2 s0
on
b
2
<
S 60
=
=
o 40
2
5
‘Z 20
(V]
=
0 i -
475 48 485 49 495 50 503 508 515 52
Frekans (Hz)
Sekil 2.29. Tiirkiye giig-frekans egrisi [105]
Aktif gii¢ kontrolii

Tiirkiye’de tretim tesisinin aktif gii¢ ¢ikisi, gerektiginde sistem operatorii tarafindan
gonderilecek sinyallerle, santralin o anki sartlarda emreamade giiciiniin %20-%100’1

arasinda otomatik olarak kontrol edilebilmelidir[105].

Kurulu giicii 100 MW ve altinda olan tiretim tesisleri i¢in, yiik alma hiz1 dakikada santral
kurulu giiclinlin %5’ini gegmemeli ve yilik atma hiz1 ise dakikada santral kurulu giicliniin
%5’inden az olmamalidir. Ote yandan, kurulu giicii 100 MW’ 1n iizerinde olan iiretim
tesisleri icin, yiik alma hiz1 dakikada santral kurulu giiciiniin %4’{inli gegmemeli ve yiik

atma hizi ise dakikada santral kurulu giiciiniin %4’iinden az olmamalidir [105].
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Reaktif gii¢ ve gerilim kontrolii

Sebeke yonetmeliklerinde yapilan uyarlamalar ile YEK’lerin, konvansiyonel santraller
gibi sistemin gerilim regiilasyonuna katkida bulunmalar1 gerekmektedir. Ortak baglanti
noktasindaki gerilimi ayarlayabilmek adina santraller, sistem ile reaktif gii¢c alig-verisi
yapma kabiliyetine sahip olmalidir. Normal isletme sartlarinda ortak baglanti
noktasindaki gerilim seviyesi, sisteme reaktif giic enjekte ederek arttirilabilmekte veya

sistemden reaktif gii¢ ¢ekilerek azaltilabilmektedir [114].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglanti gerilim kontroliinde iki temel zorluk
bulunmaktadir. Ilk olarak gerilim, sistem operatdriiniin belirledigi 6lii bant (dead band)
i¢inde tutulmalidir. Ikincisi ise santralin, operatériin belirledigi reaktif gii¢ ile aktif giic
arasindaki capability curve’e uyma zorunlulugudur. Gerilim kontrolii i¢in birka¢ yontem
bulunmaktadir. Bunlar gerilim kontrolii, gii¢ faktorii kontrolii ve reaktif giic kontroliidiir.
Gerilim regiilasyonu, “droop” fonksiyonuna bagli olan gerilimin degerini kontrol
etmektedir. Burada “droop”, reaktif giic degisiminden dolayr meydana gelen gerilim
varyasyonudur. Gii¢ faktorii regiilasyonu ise aktif giic degerine bagl olarak reaktif giicii
kontrol etmektedir. Son olarak reaktif giic kontrolii, baglant1 noktasindaki reaktif giicii,
aktif giicten bagimsiz olarak diizenlemektedir. Santraller reaktif gii¢ ve gerilimi yukarida

belirtilen yontemler ile kontrol edebilmelidir [108].

Danimarka

Danimarka’da GES’ler i¢in gerilim kontrolii sadece C ve D kategori santraller, reaktif
gii¢ kontrolii ile gli¢ faktorii kontrolii ise biitiin santraller i¢in zorunludur. RES’ler i¢in ise
gerilim kontrolii sadece D kategori santraller, reaktif gii¢ kontrolii ile gii¢ faktorii kontrolii
biitiin santraller i¢in zorunludur. Her seferinde bu yontemlerden sadece bir tanesi aktif
olabilmektedir [109, 110]. Bu ii¢ kontrol yontemi de 2 s iginde baglamali ve en geg¢ 10 s
sonra sonlandirilmalidir. Reaktif gii¢, gili¢ faktorii ve gerilim kontrolii i¢in operator

tarafindan verilen grafikler Sekil 2.30, Sekil 2.31 ve Sekil 2.32°de gosterilmektedir.
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Reaktif giic
A Q[VAr]

..... e Birinci dordil
Giig faktoris set-point's
negatif

Q thrac
P ihraci

K- Sabit reaktif giig

Dérdinct dordil
Giig faktoris set-point’s
pozitif

Q ithal
P thract

Sekil 2.30. Danimarka YE santralleri i¢in reaktif gii¢ kontrolii [109, 110]

Reaktif giic
Q [VAr]
W Birinci dordiil
Giig faktoris set-point's
negtif

Q thract
P thract

Guig faktori ayarlama-
e sabit cosg

Aktif giic
P W]

Dérdinc dordal
Giig faktoria set-point's
pozitif
Q ithali
P thrac

Sekil 2.31. Danimarka YE santralleri i¢in gii¢ faktorii kontrolii [109, 110]
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Reaktif gii¢
b Q[VAr

:

i

i i

Gerilim referans jnoktasx N |
|

i i

.

o i S i S

Sekil 2.32. Danimarka YE santralleri i¢in gerilim kontrolii [109, 110]
Almanya

Almanya’da RES ve GES’lerin, sebeke operatorii tarafindan belirlenen reaktif giic
hedefine birka¢ dakika i¢inde ulagsmasi istenmektedir. Santrallerin sebeke ile olan reaktif
giic aligverisi icin de yukarida belirtilen ii¢ yontemden birinin kullanilabilecegi
belirtilmistir. Ayrica sebeke operatorii, asagidaki sekillerde (Sekil 2.33-2.35) gosterilen
li¢ varyasyondan biri veya baska bir sekil ile reaktif gii¢ araligini1 belirlemektedir [111].
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Sebekeye baglanti noktasinda gerilim
kademesine gore sistem gerilimi (kV)

N >
X<
i=3
5]
™

440 253

220 k

420 245

400 233

380 220

350 193

110 kv

127

123

117

110

96

A

49.5 < f<50.5Hz; P=P,; U/f < 1.05

0.41

0.33

0.925 0.95

0.228

0.975
diisiik 1kazli

0.0

1.0

I»
>

0.228 0.33 0.41 0.48
Q/P, in p.u. (sebeke)
0.975 0.95 0.925 0.9

asir1 ikazli cos ¢ (sebeke)

Sekil 2.33. Almanya reaktif gii¢ karakteristigi varyasyon 1 [111]

Sebekeye baglanti noktasinda gerilim
kagemeiine gore sistem gerilimi
x x

< A 49.5 < f< 50.5 Hz; P = P,; U/f < 1.05
‘B E
™ ~N ~
440 253 127 \
420 245 123
400 233 117 T =
380 220 110 T
350 193 96 T
1 1 1 | | i
| 1 T 1 I | el
0.41  0.33 0.228 0.0 0.228 0.33 0.41 0.48
Q/P, in p.u. sebeke
0.925 0.95 0.975 1.0 0.975 0.95 0.925 0.9
diisiik ikazli asiri ikazl cos ¢ sebeke
Sekil 2.34. Almanya reaktif gii¢ karakteristigi varyasyon 2 [111]
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Sebekeye baglanti noktasinda gerilim

kademesine gére sistem gerilimi
= = A 49.5 <f<50.5 Hz; P=P,; U/f <1.05
j=}

@
™

220 k
110 kv

440 253 127

420 245 123

400 233 117

380 220 110 \
350 193 96 T . \

] 1 [l [ »
| T ] T =

0.41 0.33 0.228 0.0 0.228 0.33 0.41 0.48
Q/P, in p.u. (sebeke)
0.925 0.95 0.975 1.0 0.975 0.95 0.925 0.9
diisiik ikazli asirt 1kazli

cos o (sebeke)

Sekil 2.35. Almanya reaktif gii¢ karakteristigi varyasyon 3 [111]

Uretim tesisleri, gerilim diisiislerinde sebekeye ek reaktif akim saglayarak sebekenin
gerilimini desteklemelidir. Sekil 2.36’da goriilecegi tlizere %10’un tizerindeki gerilim
diistislerinde gerilim kontrolii devreye girmelidir. Karakteristige gore her %1°lik gerilim
diisiisii i¢in santral, sebekeye en azindan nominal akiminin %2’si oraninda reaktif akim
enjekte etmelidir. Talep edildiginde santralin en azindan nominal akiminin tamami kadar

reaktif akim sebekeye enjekte edilebilmeli ve reaktif akimin saglanmasi 20 ms i¢inde

gerceklesmelidir [111].

50



statik reaktif akim:
gerekli ilave reaktif k=(Al/I,)/(AU/U) 22,0
akim Alg/l, RSk
A

- . yiikselme stiresi < 20ms
gerilim kontrolii ile

51ii bant ) ; gerilim sinirlama gerilim bandina
e W i . (diisiik ikazli caligma) ~ dondikten sonra
gii¢ faktorii kontrolu\ i 7 gerilim desteginin
: ] #Z karakteristige gore en
” azindan 500 ms
6l bant smurt: siiriidiirlmesi
Umax=1,1 Un g H
Umi.n=0,9 Un . : IB_rnnx = ln -
| . | | | ‘6"‘ | - | » | -
-59 % gerilim kontrolii ile : 0 10 % 20% gerilim diisiisii/yiikselisi
i gerilim destegi (asir1 : ; AU/U,
ikazli calisma)
aciklama:

Un nominal gerilim
Uo ariza dncesi gerilim
i In nominal akim
s IBo ariza 6ncesi reaktif akim
- -100% IB reaktif akim

6lii bant icinde giic faktorii kontrolii gerekmektedir AU =U-U, ;Alg=lg-1lg
Sekil 2.36. Almanya reaktif gii¢ destegi [111]

Ispanya

Uretim tesisleri sistemin geriliminin regiilasyonuna katkida bulunmalidir. Bu baglamda
yonetmelik tarafindan gereksinimler belirlenmis ve daha anlasilabilir olmasi i¢in gegici

ve siirekli rejim olarak iki boliime ayrilmistir [112].

Stirekli rejim

Uretim tesisi, gerilim, reaktif giic veya giic faktorii ayar degerlerine uyarak gerilim
kontrolii yapabilmelidir. Ayrica, isletim sartlar1 geregi sistem operatorii tarafindan talep
edildiginde es zamanli olarak kontrol mekanizmasini degistirebilmelidir. Bunun disinda,
ayar degerlerdeki es zamanli degisimlere tepki verebilmelidir. Kontrol mekanizmasindan
bagimsiz olarak, tepki siiresi 1 dKk altinda olmalidir. Sistem ile olan reaktif gii¢ alig-verisi
Sekil 2.37’de belirtilen karakteristige uygun sekilde olmali ve istenilen Q (%Pan) degeri
(mevcut aktif giiciin oran1 olarak) Sekil 2.38”deki karakteristige gore ayarlanabilmelidir.
Kurulu giicliniin %10’unun altinda isletilen bir tesis, minimum kapasiteyi karsilama

zorunlulugundan muaftir, ancak imkan dahilindeki kapasitesini saglamalidir [112].
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Sekil 2.37. ispanya gerilim-reaktif gii¢ karakteristigi [112]

P(%P,,)
110% | P_ : net active power installed

Q=0 : reactive
power injected
to the grid

-35% -30% -25% -209% -15% -10% -5% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%
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Sekil 2.38. Ispanya aktif giic oranina gére minimum reaktif giic gereksinimi [112]
Gerilim kontrolii mekanizmasi dahilinde tiretim tesisi Sekil 2.39°da gosterildigi gibi
gerilimdeki degisimlere gore sistem ile gii¢ alis-verisi yapabilmelidir. Ky egimi en
azindan 0- 25 degerleri arasinda ayarlanabilir olmalidir. Burada Pan, kurulu net aktif giic,
Vbaz ise merkezi baralardaki nominal gerilimdir. Ayrica, tesis gerilim referans degeri

etrafinda 0-0,01 pu araliginda 6lii bant ayar1 yapabilmek i¢in yeterli kapasiteye sahip
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olmalidir. 0,95-1,05 pu araliginin disindaki gerilim seviyelerinde tesis, sistem ile olan

reaktif gii¢ alig-verisini aktif gli¢ tiretim limitlerine gore yapmalidir [112].

QP
AV =V — Vplanlanmr.s
- _ Q/Pan
// Egm K, = AV/Vpes
4 lanlanmis
0 T l v
Olii bant

Sekil 2.39. Ispanya gerilim sapmasina gore reaktif giic degisimi [112]
Gegici rejim
Gegici rejim, gerilimin 0,85-1,15 pu araliginin disina ¢ikmasi ile gerilim dengeleme
asamasinin sonuna kadar olan siireyi ifade etmektedir. Bu siirede tesis, gerilime bagl

olarak Sekil 2.40’da gosterilen reaktif gii¢ degerini veya daha fazlasini sisteme enjekte

edebilmeli veya sogurabilmelidir [112].
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Sekil 2.40. Ispanya gerilime bagl olarak reaktif gii¢ degisimi [112]

53



Tiirkiye

Tiirkiye’de RES’ler ve GES’ler iletim veya dagitim sistemi baglanti noktasinda sirasiyla,
Sekil 2.41 ve Sekil 2.42°deki koyu cizgilerle belirtilen sinirlar dahilindeki reaktif giic
degerleri i¢in her noktada siirekli olarak calisabilmelidir. Belirlenen ve yan hizmet
anlagmalar ile kayit altina alinan bu zorunlu reaktif glic degerlerine Sekil 2.43°de

belirtildigi gibi gerilime bagl olarak gerektiginde ulasilabilmelidir [105].
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Sekil 2.41. Tiirkiye RES reaktif gii¢ kapasitesi [105]
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Sekil 2.42. Tiirkiye GES reaktif gii¢ kapasitesi [105]
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Sebeke Gerilimi (pu)

103
1
0,95
Diigiik Ikaz Bolgesi Asirt Tkaz Bolgesi
%100 %80 %80 %100 Sebeke Baglant Noktasmda
Qmax-  Qmax- Qumax+ Qmax+ Olgiilen Reaktif Cikiy Giicii
Qmax- = Qmax_Diigitk_Tkazl Qmax+ = Qmax_Asir1_Tkazl

Sekil 2.43. Tiirkiye zorunlu reaktif giiciin baglanti noktasi gerilimine bagli degisimi
[105]
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Giig sistemlerinin modellenmesi ve DIGSILENT PowerFactory kullanimu ile
analizi

Bu ¢aligsmada Tiirkiye 400 kV iletim sisteminin modellenmesi ve analizi igin DIgSILENT
PowerFactory 2018 yazilimi kullanilmistir. Bu hesaplama yazilimi, iletim sebekesi,
dagitim sebekesi ve endiistriyel gii¢ sistemlerinin analizi i¢in bilgisayar destekli bir
miihendislik aracidir. Gii¢ sistemleri ve kontrol analizlerinin temel amaclarindan olan
planlama ve isletme optimizasyonunda kullanilmak iizere gelismis, entegre ve interaktif
bir yazilim paketidir. Diinya ¢capinda birgok iletim ve dagitim sistemi operatorii, arastirma

merkezi ve liniversite bu simiilasyon yazilimini kullanmaktadir.

Birgok bolgede YEK’lerden liretim tesisleri sebekelere entegre edilmekte ve bu durum
gii¢ sistemlerinin 6nemli yapisal ve topolojik degisimler gegirmesine neden olmaktadir.
Gli¢ sistemlerinin biiylimesi ve karmasik bir hal almasi igletme, planlama sathalarinda
endustriyel ve ticari uygulamalar acisindan c¢esitli miihendislik ve analiz c¢aligmalar
gerektirmektedir. Bir sebekenin verimsiz bir sekilde planlanmasi ve isletilmesi maliyet

kaybina neden olmaktadir.

PowerFactory yazilimi gii¢ sistemlerinin analizi agisindan genis bir yelpaze sunmaktadir.
Fonksiyonlar1 arasinda yiik akisi analizi, optimal yiik akisi, kisa devre analizi, ag
sikisiklik analizi, gii¢ kalitesi ve harmonik analizi, ag indirgeme, ark flas analizi, tekno-
ekonomik analiz, kiiglik sinyal analizi ve sistem kararlilik analizi bulunmaktadir. Ayrica
hat iletkenleri/kablolar, yiik, generatdr, trafo, bara, role ve kesici gibi bilesenlerin de
icinde bulundugu genis bir kiitiiphaneye sahiptir. Bu sekilde uluslararasi standartlar
tarafindan kabul gérmiis ya da yaygin sekilde kullanilan bilesenlerin, olusturulan model

i¢inde kullanimi1 miimkiindjir.

Ara yiizii Sekil 3.1°de goriilen yazilimin en ¢ok kullanilan dort boliimii bulunmaktadir.
Bir numaral1 boliim, tek hat semasinin ¢izildigi alandir. ki numarali béliimde bilesenler
bulunmakta ve istenilen bilesenin {izerine tiklanarak bir numarali alana
yerlestirilmektedir. U¢ numarali boliimde, yazilimda satin almmus fonksiyonlarin
simgeleri bulunmaktadir. Burada, kullanilacak analiz secilebilmekte ve gerekli

parametreler girilebilmektedir. Dort numarali béliimde ise analizlerin yazili sonuglari
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(grafiksel sonuglar diginda), modelde bir yanlislik olmasi durumunda hatalar ve dikkat
edilmesi gereken noktalar gosterilmektedir.
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Sekil 3.1. DIgSILENT PowerFactory 2018 yaziliminin arayiizii

Iletim sisteminin artan YE penetrasyonuna verecegi tepkiyi 6l¢mek icin modelin dinamik
simiilasyonlarda verecegi sonuclarin incelenmesi gerekmektedir. Yazilimda bulunan
gecici olay simiilasyonu fonksiyonlari, biliyiik ve kiigiik olcekli sistemlerin zaman
alanindaki dinamik davranisin1 analiz etmektedir. Boylece elektriksel ve mekanik
parametreler g6z oniinde bulundurularak karmasik ve biiytlik iletim sistemlerinin detayl

modellemesine olanak saglamaktadir [115].

Zaman alani1 simiilasyonlar1 baglamadan 6nce kontrol iiniteleri ve mekanik bilesenler de
dahil olmak iizere gii¢ sistemi elemanlarinin baslangic kosullarini belirlemek i¢in yazilim,
yiik akigi analizi yapmaktadir. Bu baslangi¢ kosullar1 simiilasyonun basladigi andaki

kalict durum galisma noktasini temsil etmektedir [115].

3.2 Tiirkiye Sebekesi

3.2.1 Tiirkiye elektrik iiretimi

Tiirkiye 2018’in ilk yarisi itibariyle kurulu giicii 87.138,7 MW’tir [116]. Son on yilda
gerceklesen biiylimenin 6nemli boliimiintin biiylik 6l¢ekli hidroelektrik ve dogal gaz

santrallerine yapilan yatirimlarin sonucu (Sekil 3.2), kurulu giicii 6ncelikle hidroelektrik
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(27,9 GW) ve dogal gaz (22,8 GW) santralleri, onlar1 takiben linyit ve tas kdmiiriiyle
(18,6 GW) calisan santraller olusturmaktadir. Elektrik liretimine bakildiginda, kdmiir ve
linyit santralleri daha uzun siire tam yiikte ¢alistiklarindan termik santrallerden enerji
tiretimi On plana ¢ikmaktadir. 2017 yilindaki kaynak dagilimina bakildiginda, dogal gaz
santrallerinden (%37,2), linyit ve komiirle g¢alisan termik santrallerden (%33,35)
gerceklesen iiretimin hakimiyeti goriilmektedir. Hidroelektrik santralleri ise toplam

tiretimin %19,96’smn1 karsilamaktadir [117, 118].
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Sekil 3.2. Tiirkiye kurulu giicii 2006-2018 karsilastirmasi

Tiirkiye’nin cografi konumu orta kusakta, 26-45 derece dogu meridyenleri ve 36-42
derece kuzey paralelleri arasinda bulunmaktadir. Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanligi’nin
2006 yilinda hazirladigi Riizgar Enerjisi Teknik Potansiyelleri Atlas’inda [119] da
gorildiigi lizere, Tiirkiye’nin gilines, riizgar ve hidroelektrik potansiyeli oldukca
yiiksektir. Ulke ¢apinda riizgar kaynaklar1 agisindan 6nemli farkliliklar bulunsa da
Tiirkiye’nin neredeyse tiim bolgelerinde 7 m/s (80 metre AGL seviyesinde) riizgar hizina
rastlanabilmektedir. Ege, Marmara ve Dogu Akdeniz bdlgelerinde olduk¢a kuvvetli
rizgar kosullar1 bulunmaktadir. Bu bolgeler ayrica en ¢ok RES projesinin

gerceklestirildigi ya da planlandig bolgelerdir [117].

Tiirkiye’nin GE potansiyeline [120] bakildiginda ise iilke ¢apinda elverisli kosullar

goriilmektedir. Kuzeyde, Istanbul ve Karadeniz bolgelerinde dahi giines 1s1masi yil
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boyunca siirekli olarak 1.400 kWh/m?/y1l seviyesinin iizerinde seyretmektedir. Giiney

bolgelerde ise bu degerler 2.000 kWh/m?/y1l seviyesine kadar ¢tkmaktadir [117].

Tirkiye, Avrupa Birligi’ne katilim i¢in aday tlilke konumunda oldugundan dolay1, bu
hedefe bagliligini gostermek amaciyla 2014 yilinda Ulusal Yenilenebilir Enerji Plani [11]
hazirlamigtir. Bu plana gore 2023 yilina kadar YE nin, toplam elektrik enerjisi talebinin
en az %30’unu karsiladigi bir {iretim portfoyli olusmas: hedeflenmektedir. Koyulan
hedeflere gore 2023 yilinda yenilenebilirlerin kurulu giicii 34 GW hidroelektrik santrali,
20 GW RE, 5 GW GE, 1 GW jeotermal enerji ve 1 GW biyokiitle santralidir.

3.2.2 Tiirkiye iletim sistemi

Gliniimiizde elektrik enerjisi insan hayatinda vazgecilmez bir konuma sahiptir. Bilindigi
tizere elektrik enerjisi, termik, niikleer, hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi gibi enerji
santrallerinde iretilmektedir. Ancak, genellikle bu iiretim tesisleri gerek hammadde
gerekse insan sagligina olan olumsuz etkileri nedeniyle, tiiketim merkezleri olan yerlesim
birimlerine uzak olarak insa edilmektedir. Dolayistyla elektrik enerjisinin iiretim
tesislerinde uzak bolgelerdeki tiiketim merkezlerine ulastirilmast sorunu ortaya
¢ikmaktadir. Bu sorunu ortadan kaldirip iiretilen elektrik enerjisini tiiketim merkezlerine

ulastiran hatlara, enerji iletim hatlar1 ad1 verilmektedir.

Tiirkiye’de iletim sistemi, iiretim tesislerinden itibaren dagitim sistemine kadar olan 36
kV iizerindeki hatlar ile elektrik enerjisinin naklinin gerceklestirildigi tesislerdir. 400
kV’luk Cok Yiiksek Gerilim (CYG) ve 154 kV Yiiksek Gerilim (YG) hatlar1, 400/154 kV
oto-trafolar ve 154/OG gii¢ trafolarindan olusan Tiirkiye Elektrik iletim Sistemi (Sekil
3.3) teknik ve ekonomik a¢idan avantajlar1 nedeniyle yeterli miktarda seri ve sont

kapasitorlerle donatilmigtir [121].
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Sekil 3.3. Tiirkiye tiretim-iletim sistemi haritasi [122]

Iletim sisteminin nominal gerilimleri; 400 kV, 154 kV ve 66 kV’dir. Normal isletme
kosullarinda; 400 kV’lik iletim sistemi 340 kV ile 420 kV, 154 kV’lik iletim sistemi ise
140 kV ile 170 kV arasinda calistirilmaktadir. 66 kV ve altindaki iletim sistemi igin
gerilim degisimi +%10°dur. Iletim sistemi igin 400 kV nominal gerilim degeri, 31 Aralik
2018 tarihine kadar 380 kV olarak uygulanmaktadir [105].

Tiirkiye iiretim ve iletim sistemi, bir Milli Yiik Tevzi Merkezi (Ankara) ile 9 adet
Bolgesel Yiik Tevzi Merkezinden (Adapazari, Samsun, Elaz1g, [zmir, Ankara, Istanbul,
Erzurum, Adana ve Antalya) gozlenip yonetilmektedir. Gii¢ sistemi isletmesi, sistemin
400 kV ve 154 kV trafo merkezlerini ve 50 MW’1n {izerindeki tiim santralleri kapsayan
bir SCADA ve Enerji Yonetim Sistemi Programi (EMS) ile yapilmaktadir [123].

2017 yili sonu itibariyle iletim sisteminde yer alan trafo merkezi adedi 1234’tiir. Trafo
merkezlerinin biiytik bir kismi1 (1.061 adet) 154 kV gerilim seviyesindedir. Bunlarin 155
tanesi de 400 kV gerilim seviyesindeki merkezlerdir [118]. Toplam 65.853 km olan havai
iletim hatlarinin %65,22’sini 154 kV gerilim seviyesindeki hatlar olusturmaktadir. Kalan
kismin neredeyse tamami 400 kV gerilim seviyesindeki hatlar olup 220 kV ve 66 kV
gerilim seviyesindeki hatlarin toplam uzunlugu sadece 195 km’dir. Ayrica 342,6 km’si
154 kV, 73,7 km’si de 400 kV gerilim seviyesinde olmak iizere 416,3 km yer alt1 kablosu
bulunmaktadir. Buna ek olarak 15,96 km uzunlugunda 400 kV gerilim seviyesinde deniz

alti kablosu bulunmaktadir. Deniz alt1 kablosu, Canakkale bogazini atlamak icin
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kullanilmis ve Lapseki ile Siitliice trafo merkezlerini birbirine baglamaktadir. Boylelikle

enerji iletim hatlariin uzunlugu toplamda 66.285 km’ye ulasmaktadir [123].

Tirkiye iletim sisteminde komsu iilkelerle toplam 11 adet enterkoneksiyon hat
bulunmaktadir. Bilindigi gibi uluslararasi enterkoneksiyonlardan maksimum faydanin
saglanabilmesi icin hedeflenen yontem, sistemlerin senkron paralel caligsmasidir.
Bolgedeki en biiyiik senkron blok ayni zamanda diinyadaki en biiyiik senkron
sistemlerden biri olan ENTSO-E sistemidir. ENTSO-E (daha 6nce UCTE) yaklasik 50
yildan beri, gelistirdigi teknik kural ve kriterlerle, birlige dahil elektrik iletim
sistemlerinin senkron paralel olarak isletilmesi konusunda gerekli koordinasyonu
saglamaktadir. Tiirkiye elektrik sisteminin ENTSO-E Avrupa Kitas1 Senkron Bolgesi ile
kalici isletmeye 2014 sonu itibari ile teknik olarak gecilmistir. Birlige baglanti

Yunanistan ve Bulgaristan araciligi ile yapilmaktadir [121].

3.3 DISILENT iletim Sistemi Modeli

YE’nin gii¢ sistemine etkisini gozlemlemek i¢in dncelikle daha kiiciik bir sistem olan
DIgSILENT in iletim hatti modelinde (Sekil 3.4-3.9) simiilasyonlar gergeklestirilmistir.
Bu sistem 4 bolge, 13 tane trafo merkezi ve toplamda 25 baradan olusmaktadir. Enerji
iletimi 25 hat ile 400 kV seviyesinde yapilmaktadir. Elektrik tiretimi i¢in 18 SG, YE
olarak da 3 RES ve 4 GES bulunmaktadir. SG’lerin yakitlarinin niikleer, komiir, dogal
gaz ve s1v1 yakit olmasi ile gergek bir gii¢ sistemindeki termik iiretim santrali gesitliligini
yansitmaktadir. Sistemdeki kurulu gii¢, 8568 MW’1 termik, 750 MW’1 riizgar ve 600
MW’1 giines kaynakli olmak iizere toplamda 9918 MW’tir. Bu rakamlara gore YE’ nin
kurulu giice oran1 %13,6 oranindadir. Ote yandan toplam talep 6050 MW tir [115].
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Sistemde bulunan her SG’de otomatik gerilim regiilatorii (automatic voltage regulator-
AVR), gii¢ sistemi dengeleyicisi (power system stabilizer-PSS) ve tilirbin regiilatorii
(turbine governor) bulunmaktadir. Tiirbin regiilatorii, tiirbin hizin1 ve dolayisiyla da
giiclinii regiile ederek sistem frekansinin diizenlenmesine yardimci olmaktadir. Giig ve
hiz hatasina bagli olarak buhar tiirbinlerinde, tiirbine giden buhar miktarini, gaz
tiirbinlerinde de yanma odasina giden gaz miktarini kontrol etmektedir [124]. PSS’nin
temel islevi ise, Kundur [47] tarafindan elektromekanik salinimlar olarak adlandirilan,
sistemdeki 0.1-2.5 Hz araligindaki generator rotor salimimlarini séniimlemektir. Geri
beslemeli bir kontroldr olan PSS’ nin ¢ikis sinyali, AVR ’nin girisindeki toplama noktasina
eklenmektedir [125]. Son olarak AVR’nin gdrevi, generatoriin uyarma sistemine etki
ederek gerilimi ve reaktif gii¢c degisimini kontrol etmektir. Sistemde ariza, asir1 yiiklenme
gibi durumlarda, generator uyarma gerilimi regiilatorle ayarlanarak u¢ geriliminin sistem

kararliliginin izin verdigi sinirlar iginde tutulmasini saglanmaktadir [126].

Sistemde bulunan YEK’ler agirlikli olarak giineybati (South West) bdolgesindedir.
Bolgedeki kaynaklarin daha verimli oldugu varsayilarak eklenecek RES ve GES’ler igin
bu bolge secilmistir. Dikkat edilmesi gereken noktalardan biri de mevcut ve eklenen
YEK’lerin trafolar ile dogrudan 400kV gerilim seviyesindeki iletim sistemine bagl
oldugudur. YE’nin konvansiyonel sistemlerin yerini alacagi diistiniilerek, eklenen
yenilenebilir kurulu giiciine esdegerde SG devre dis1 birakilmigtir. Generatorlerin tek
iinite ve yiiksek gilicte olmasindan dolay1r bazi durumlarda devre disi birakilan

konvansiyonel gii¢, eklenen giice esit degildir.

Simiilasyon sirasinda modelde bulunan mevcut GES’ler lretim yapmamaktadir.

RES’lerin gii¢ ¢ikist ise her biri i¢in 115 MW ’tir.

3.4 1IEEE’nin 118 Baralh Modeli

Test sistemleri, yeni teknolojilerin ve teorilerin test edilebilmesini miimkiin kilan halka
acik standart verileri sebebiyle akademik arastirmalarda siklikla kullanilmaktadir.
Literatiirde gecici hal analizinde kullanilmak {iizere sunulan birkac test sistemi
bulunmakta, ancak akademi tarafindan IEEE’nin test sistemleri tercih edilmektedir. Ote
yandan bu tiir analizlerin yapilabilmesi i¢in dinamik parametrelerin belirlenmesi ihtiyaci

dogmaktadir [127].

Daha sonra IEEE 118 barali sistem olarak adlandirilan sistem Amerikan orta bati
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enterkonnekte sisteminin 1962’de halka agik olarak paylasilan bir boliimiidiir. Sekil
3.10’da goriinen orijinal versiyonu [128] 118 bara, 186 iletim hatti, toplam kurulu giicti
4377 MW olan 19 generatér ve 574 MW giiciinde 13 kompansatorden olusmaktadir.

Baralarin hepsi bir bolgede yer almakta ve 32 tanesinde iiretim bulunmaktadir [129].

Sekil 3.10. IEEE 118 barali sistem tek hat semasi [128]

Kullanilan model ise IEEE 118 barali sistemin gegici olay analizi igin degistirilmis bir
versiyonudur [127] ve erisime agiktir [130]. Bu versiyonda belirlenen parametreler
dinamik analizlerde kullanilabilmektedir. Sistemde bulunan 54 senkron makineden 20
tanesi sadece reaktif giic destegi olarak kullanilan senkron kompansator, 15 tanesi ise
motordur. Sistem 172 bara, 185 iletim hatti, 76 trafo ve 91 sabit empedanstan
olugsmaktadir. Toplam ytik talebi 3668 MW ve 1438 MV Ar’dir. Normal sistemin aksine
elektrik enerjisi iletimi 230 kV ve 500 kV gerilim seviyesindeki hatlar {izerinden
yapilmaktadir. Sistemin genelinde 230 kV gerilim seviyesi kullanilmakta ve 500 kV
gerilim seviyesinde sadece 11 iletim hatti bulunmaktadir [127]. Sistemin DIgSILENT
PowerFactory yazilimindaki goriintiisti Sekil 3.11°deki gibidir.
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Sekil 3.11. IEEE 118 baral1 sistemin degistirilmis versiyonunun DIgSILENT goriintiisii

Sistemde bulunan her generatérde AVR ve tiirbin regiilatorii bulunmaktadir. Ote yandan,
DIgSILENT modelinden farkli olarak bu sistemdeki generatdrlerde PSS

bulunmamaktadir.

3.5 Tiirkiye Iletim Sistemi Modeli

Tiirkiye iletim sisteminin artan YE penetrasyonuna verecegi tepkiyi 6l¢mek i¢in Tiirkiye
400 kV gerilim seviyesindeki iletim sistemi modellenmistir. ENTSO-E’nin internet
sitesinde bulunan interaktif harita [131] ve bu haritanin arka planini olusturan
OpenStreetMap haritalar1 sayesinde cografi bilgiler alinmis ve arastirmalar sonucu
Tiirkiye ulusal elektrik agindaki havai hatlarin, trafolarin ve generatorlerin elektriki
karakteristikleri elde edilmistir [132]. Bu bilgilerin tamamu birlestirilerek Tiirkiye iletim
sisteminin modeli elde edilmistir. Sistemin komsulariyla olan baglantilarindan sadece 400
kV gerilim seviyesindeki baglantilar dikkate alinmis ve modele eklenmistir. Sistem 420
bara ve 384 trafo merkezinden olugsmakta ve toplam 248 iletim hatt1 bulunmaktadir. 400

kV gerilim seviyesine bagl santrallerin sayis1 56’dir ve toplam kurulu giicii 29352
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MW’tir. Sistemin isleyisinin analizi i¢in kis mevsiminde bulunan bir giiniin 6gle saati
verileri degerlendirilmistir. Buna gore o andaki sistemden gii¢ talebi 18990 MW tir.
Sistemin Tiirkiye haritas1 iizerinde DIgSILENT PowerFactory yazilimindaki bir
gorintiisii Sekil 3.12°deki gibidir.

@ -1
Sekil 3.12. Tiirkiye 400 kV iletim sistemi goriinimii

Sekil 3.12°de daireler trafo merkezlerini temsil ederken, daireleri birlestiren ¢izgiler
iletim hatlarin1 géstermektedir. Ayrica, sistemin analizinin daha kolay olmasi i¢in sistem,
9 bolgeye ayrilmistir. Bu bolgeler yukarida da belirtilen yiik tevzi bolgelerini temsil
etmektedir. Sekil 3.12°de goriilecegi lizere her bolge farkli sekilde renklendirilmistir.

Sistemde bulunan her generatdrde tiirbin regiilatorii bulunmaktadir. Ancak bazi
generatorlere AVR eklendiginde frekans ve gerilim grafiklerinin bozuldugu goriilmiis, bu
yiizden de belirli generatorlere AVR eklenmemistir. Ozellikle hidroelektrik santrallerin
cogunda AVR bulunmamaktadir. Bunun disinda, AVR eklenen generatorlere PSS de
eklenmistir. Termik, hidroelektrik ve gaz tiirbinleri i¢in farkl tiirbin regiilatorleri ve
parametreleri kullanilmistir. Tiirbin regiilatorii, AVR ve PSS i¢in kullanilan parametreler
cesitli kaynaklardan [133-136] elde edilen onceden tanimlanmis degerlerdir ve her

generatdr icin 6zel ayar yapilmamastir.

Sisteme eklenen YEK’lerin konumlari, Yenilenebilir Enerji Genel Midiirliigii (YEGM)
tarafindan hazirlanan riizgar [119] ve giines [120] enerjisi potansiyeli haritalar1 goz
oniinde bulundurularak secilmistir. Frekans ve gerilim dl¢timleri i¢in YEK lere uzaklik
ve yakiligindan dolay1 Adapazari, Isiklar, Sincan ve Atatiirk baralar se¢ilmistir.

3.6 Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin Modelleri ve Senaryolar

Degisken YEK’lerin modellenmesinde DIgSILENT PowerFactory yaziliminda hazir
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bulunan riizgar ve giines sistemlerinden faydalanilmistir. RES’ler igin SMW giiciinde
DFIG generatorii modeli, GES’ler i¢in de 500 kW giiciinde ve 0,9 gii¢ faktorlii giines
paneli modeli kullanilmistir. Su anda, diinyada RE sektériinde en yaygin teknoloji
olmasindan dolayi riizgar santralleri i¢in DFIG tipi generator secilmistir. RT’de paralel
generator, giines panelinde de paralel inverter sayilar1 girilerek santrallerin toplam giicii

arttirtlabilmektedir.

SG’ler icin kullanilan kontrolorlerin disinda YE santrallerinde de kontrolorler
bulunmaktadir. Kullanilan RT modelinde kanat acis1 kontrolii (pitch angle control), aktif
ve reaktif gli¢ kontrolii, yiiksek frekansta aktif gii¢ diisiisii kontrolii, maksimum gii¢
noktasi takibi (maximum power tracking-MPT), diisiik/asir1 gerilim, diistik/asirt hiz ve
asir1 rotor akim korumasi bulunmaktadir. Sisteme, paralel generatorler eklenmek
istendiginde, kontrol parametreleri per unit olarak girildigi i¢in farkli parametre girisine
gerek kalmamaktadir [137]. Giines paneli modelinde ise giines 1sinimi ve sicaklik
girdileri, aktif ve reaktif gii¢ kontrolii ve yiiksek frekansta aktif giic diislisii kontrolii

bulunmaktadir.

RT’nin ¢ikis gerilimi 0,69 kV, giines panelinin ise 0,4 kV’dir. YEK lerin, iletim sistemine
iki tane yiikseltici trafo kullanilmadan baglanabilmesi i¢in RES ve GES’lerin ¢ikis
gerilimi 16,5 kV kabul edilmistir. Bundan dolay1r DIgSILENT iletim sistemi modeli ve
Tiirkiye iletim sistemi modelinde YEK lerin sisteme baglantis1 i¢in 16,5/400 kV trafolar
kullanilirken, IEEE 118 barali modelde 16,5/230 kV trafolar kullanilmistir.

Her modelde incelenecek oranlar olan %15, %20 ve %30’a ulagmak i¢in gerekli YEK’ler
eklenmistir. Elimizde bulunan donanimin imkanlar1 dahilinde YEK'lerin degiskenligini
simiile edebilmek i¢in ekledigimiz santrallerin ¢ikislar1 her 15 dakikada bir
degismektedir. Toplam 1 saat 15 dakika siiren simiilasyonlarin basinda, eklenen santraller
tam giic calismakta ve 15. dakikada giic c¢ikislari, nominal gii¢lerinin %75 ne
diismektedir. Daha sonraki 15 dakikalik dilimlerde gii¢ ¢ikislar1 sirasiyla, nominal giiciin
%350’s1 ve %25°1 olarak degismekte ve son olarak da 60. dakikada santrallerin gii¢ ¢ikist

sifirlanmaktadir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

DIgSILENT iletim modeli, IEEE 118 barali test modeli ve Tiirkiye 400 kV iletim sistemi
modelinde belirtilen senaryolar dahilinde YE penetrasyonu simiilasyonlarinin sonuglari
asagida siralanmaktadir. Gli¢ sisteminin tepkisini analiz etmek i¢in baralardaki frekans
ve gerilim grafikleri verilmektedir. Ayrica, her model i¢in sonuglar degerlendirilmekte ve
kullanilan bu modelleri YE konusundaki arastirmalarina katmis ¢alismalardan
bahsedilmektedir. %30 penetrasyon seviyesi simiilasyonlarinin gergeklestirilemedigi

durumlarda daha diistik oranlar ile yapilan simiilasyonlarin sonuglar1 verilmistir.

4.1 DIgSILENT iletim Sistemi Modeli

Sistemin normal ¢alisma sartlarindaki gerilim ve frekans grafikleri Sekil 4.1 ve Sekil
4.2°de, yiik akist analizi ise Sekil 4.3’te goriilmektedir. Bu sonuglar, sistemin normal
sartlar altinda kararli bir sekilde c¢alistigini ve modelin gergek bir gili¢ sisteminin

calismasini yansittig1 gdstermektedir.

50,0002

[HZ]

49,9999

49,9996

49,9993

2023970 s
AR 29999 Hz -

49,9987
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

@ S\V_01\BB1: Electrical Frequency

Sekil 4.1. Giineybat1 bolgesindeki SW_03-BBI1 isimli baranin frekans grafigi
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0,99866

[p.ul

0,99863

0,99860
2013.480s
0.999 p.u.

0,99857

0,99854

0,99851
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

— S\V_03\BB1: Voltage, Magnitude

Sekil 4.2. Giineybat1 bolgesindeki SW_03-BBI1 isimli baranin gerilim grafigi

North West North East

South East

South West

oo Y -4
—t—— e b —
————

s i e

Sekil 4.3. Modelin normal ¢aligsma sartlarindaki yiik akis analizi
4.1.1 %15 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

%15 YE oranina ulagsmak i¢in sistemin YE kurulu giiciiniin toplamda 150 MW arttirilmasi
gerekmektedir. Bu yiizden, biri RES biri de GES olmak tizere 75 MW giiciinde iki santral
sisteme dahil edilmistir. Ayrica 450 MVA giiciinde dogal gaz yakitli bir termik iinite
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devre dis1 birakilmistir.

Frekans grafigine bakildiginda (Sekil 4.4), nominal degerinde olan frekansin arz

diisiistinden olumsuz etkilenerek her seferinde yaklasik 0,013 Hz diistiigii goriilmektedir.

Frekansin en diisik degerine (49,934 Hz),

eklenen santrallerin giic c¢ikisinin

stfirlanmasindan hemen sonra ulasilmaktadir. Daha sonra ise frekans 49,94 Hz degerinde

dengelenmektedir.

899,92

e— 5\_03\881: Electrical Frequen

50,02
[Hz]
413.740 s
50,00 49.996 Hz
1348472 s
49.982 Hz
49,98
2234232 s
49.968 Hz
. 3167.472 s
Local Min. = 49,966 /49.957 Hz
49,06 [--rmomememmeeeee e
[ocal Min. = 49,956
4039.288 s
49.941 Hz
49,94
Local Min. = 49,934
49,92
-0,1000 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

Sekil 4.4. Giineybat1 bolgesindeki SW_03-BBI1 isimli baranin frekans grafigi

Ote yandan baralardaki gerilim grafiklerine (Sekil 4.5-4.8) bakildiginda, gerilimin giig

degisimlerinden daha az etkilendigi gozlemlenmektedir. 4 bolgeden alinan gerilim

degerleri degisiklik gostermekle beraber grafikler benzerdir. Eklenen YEK’lerin gii¢

cikigindaki diisiisten dolay1 baralardaki gerilimde her seferinde 0,0001-0,0002 pu

araliginda disiisler gdzlemlenmektedir.

72



1,003
[pul
1,002
276,690 5 1407.172 s
1.001 p.u. 1.001 p.u
: S 2256.582 s
7 BO0Tp L 3189.1725
1.001 p.u.
1,001 4097.968 s
11.000 p.u.
Local Min. = 1,000
1,000 P e T T ocal Min. = 1,000
Local Min. = 1,000
0,999
— ILocaI Min. = 0,998
"-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

= S\W_03\BB1: Voltage, Magnitude

Sekil 4.5. Giineybat1 bolgesindeki SW_03-BBI1 isimli baranin gerilim grafigi

1,013
[p.ul
409630 s
/1.012p.u. 1348.482 s
1,012 1.012 p.u.

1,011

2228652 s
1.012 p.u.

3173.112s

1.011 p.

Local Min. = 1,010

u. 4061.568 s
1.011 p.u.

——

1,010
1,009 Local Min. = 1,009
1,008
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 Is] 4500,

e N\V_01\BB: Voltage, Magnitude

Sekil 4.6. Kuzeybati bolgesindeki NW_01-BB isimli baranin gerilim grafigi
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1,000

[p.ul]
0929 454340
/0.999 p.u. 135534,072 S
3 70.998 p.u.
/ i LT 3189.902s.
, 0.998 p.u. 4025.248 s
10.998 p.u.

lLocal Min. = 0,998
0,998 e
Local Min. = 0,997
0,997 Local Min. = 0,997
Local Min. = 0,997
0,996

ELocaI Min. = 0,995

0,995
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0
SE_01\BB1.2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.7. Giineydogu bdlgesindeki SE_01-BB1.2 isimli baranin gerilim grafigi

1,003
469.830 s
[p.ul 1002 DU
1.002 p.u. 1367312
— 2270.122
. s
1,002 1.002 p.u. 3175.522 s
1.002 p.u
4024.938 s
— /1.001 p.u.
1,001 ocal Min. = 1,001
ocal Min. = 1,001
Local Min. = 1,001
1,000
0,998 Local Min. = 0,999
0,998
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

== NE_04\BB: Voltage, Magnitude

Sekil 4.8. Kuzeydogu bolgesindeki NE 04-BB isimli baranin gerilim grafigi
S6z konusu gii¢ sisteminin %15 YE oraniyla ¢alismasina bakildiginda frekansin 49,934
ile 49,993 Hz araliginda kaldig1 ve bunlarin kabul edilir degerler oldugu goriilmektedir.
Gerilim degerleri ise 0,9-1,1 pu aralifindadir ve yine normal isletme kosullart

igerisindedir.
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4.1.2

Test edilecek bir sonraki oran olan %20 igin sisteme 650 MW giicinde YEK eklenmesi
gerekmistir. Gilineybati bolgesindeki baralara 250 MW ve 75 MW giiciinde RES, 250
MW ve 75 MW giiciinde de GES eklenmistir. Ayn1 zamanda 592 MVA giiciinde dogal

%20 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

gaz yakitli bir SG de devre dis1 birakilmistir.

Frekans grafiginde (Sekil 4.9), bir oOnceki senaryoya gore daha sert disiisler

gozlemlenmektedir. Eklenen santrallerin gii¢ ¢ikisinin sifirlanmasinin ardindan frekans

49,602 Hz degerine kadar diismekte ve daha sonra 49,653 Hz’de dengelenmektedir.

50,125

(Hz] 437580 s
50.000 Hz

50,000

1370.832 s

49.943 Hz

Local Min. = 49,930

49,875

49,750

49,625

49,500

ocal Min. = 49,865

2250.992 s
49.875 Hz

{ocal Min. = 49,781

3167.412s
49.798 Hz

4097.978 s
49.653 Hz

——

Local Min. = 49,602

-0,1000 899,92
e S\VV_03\BB1: Electrical Frequency

1799,9

2700,0

3600,0 [s]

4500,9

Sekil 4.9. Giineybati1 bolgesindeki SW_03-BBI1 isimli baranin frekans grafigi

Bir 6nceki YE oraninda da oldugu gibi baralardaki gerilimler giic degisimlerinden kayda
deger sekilde etkilenmemektedir. Gerilim grafiklerine (Sekil 4.10-4.13) bakildiginda her
gli¢ degisiminde gerilimde 0,0001-0,0006 pu araliginda diisiisler yasadigi goriilmektedir.
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1,003
415.230's 1376.352's 3 |
2287.372s |
o] 1.001 p.u. 1.001 p.u. 1.001 p.u. 3122762s
PV 1.000 p.u. 4061.678's
[— 10.999 p.u.
0,999 ey
Local Min. = 0,996 ocal Min. = 0,996
0,995 Local Min. = 0,995
0,991} e - R
0,987
'Local Min. = 0,984
0,983 i
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

= S\W_03\BB1: Voltage, Magnitude

Sekil 4.10. Giineybat1 bolgesindeki SW_03-BB1 isimli baranin gerilim grafigi

1,015
[p.u] 342.580 s 1348.522 s
1.012 p.u. 1.012 p.u. 2264.972s
, 1.011 p.u. 5091982 4008.618
1.011 p.u. 1.010 p.u
1,011 r— [1.010 p.u.
1,007 ocal Min. = 1,007 ocal Min. = 1,007 2
Local Min. = 1,007
1,003
0,999
Local Min. = 0,997
0,995
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

e N\V_01\BB: Voltage, Magnitude

Sekil 4.11. Kuzeybati bolgesindeki NW_01-BB isimli baranin gerilim grafigi
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1,002

[p.u] 415.230 s
/0.999 p.u. 1354.022s
o 0.998 p.u. 2256.562 5
0,998 pr "‘ L 3150792
L 0.997 p.u. 4067.268 s
(‘ ‘\0,995 p.u.
0,994

Local Min. = 0,993

ocal Min. = 0,993

Local Min. = 0,992

0,990
0,986
Local Min. = 0,984
0,982
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

SE_01\BB1.2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.12. Giineydogu bolgesindeki SE_01-BB1 isimli baranin gerilim grafigi

1,005
401.250 s
p.ul 1.002 p.u. 1362.352 s
1.002 p.u. 2183.862s
———— /1.001 p.u. 3:]1%(2”7525
1,001 ekl 40085385 |
’ ————] f 1.000 p.u.
|
Local Min. = 0,998
0,997 Local Min. = 0,997
Local Min. = 0,997
0,993 -
0,989
Local Min. = 0,988
0,985 -
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

e NE_04\BB: Voltage, Magnitude

Sekil 4.13. Kuzeydogu bolgesindeki NE_04-BB isimli baranin gerilim grafigi
%20 YE oraninda frekansin 49,602-50 Hz araliginda, gerilimin ise 0,9-1,1 pu araliginda

oldugu goriilmektedir. Bu degerler normal igletme sartlar1 dahilindedir.
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4.1.3 %30 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

Son olarak %30 YE orani test edilmistir. Bu orana ulasmak i¢in sisteme 1650 MW
giiciinde YEK eklenmistir. 3x 250 MW ve 1x 75 MW RES ve ayni sekilde 3x250 MW
ve 1x 75 MW GES boélgedeki baralara esit olarak dagitilmistir. Ayrica her biri 592 MVA
giictinde iki komiir santrali ve 450 MVA giiciinde dogal gaz yakitl bir santral devre dis1
birakilmistir. Devre dis1 kalan SG’lerin toplam giicli 1634 MV A dur.

Bu senaryoda frekansta daha ciddi diistisler gézlemlenmektedir. Frekans grafigine (Sekil
4.14) bakildiginda santrallerin gii¢ ¢ikisinin sifirlanmasindan sonra frekansin 48,476 Hz

degerinde diistiigii ve daha sonra 48,664 Hz’de dengelendigi saptanmaktadir.

50,30

454.340s
[Hz] 49.999 Hz

1326.122 s

49,90 49.797 Hiz

Local Min. = 49,704

2250.992 s
49.455 Hz

49,50

ocal Min. = 49,361 3114.392 s

49.189 Hz

49,10 Local Min. = 49,121
3980.595 s
'48.664 Hz
48,70 PSINSEREN SR
Local Min. = 48,476
48,30
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

e S\V_03\BB1: Electrical Frequency

Sekil 4.14. Glineybati1 bolgesindeki SW_03-BB1 isimli baranin frekans grafigi

Bu senaryoda da gerilim, frekansa gore daha az etkilenmektedir (Sekil 4.15-4.18). Ancak
onceki senaryolardan farkli olarak gilineybat1 ve kuzeybat1 bolgelerindeki baralarda 15.-
45. dakikalar arasinda gerilim artis1 gozlemlenmektedir. Artiglar 0,0005-0,0009
araligindadir ve daha sonra gerilim diismektedir. Diger iki bolgede ise Onceki

senaryolardaki gibi gii¢ degisimlerinde gerilim diismektedir.
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1,0025
1331.762 s 2206.282 s
p.ul 415230s '0.994 p.u. 0.994 p.u. 3150.772s
/0.992 p.u. 0.993 p.u.
4008.585 s
0.988 p.u.
0,9900
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= S\W_03\BB1: Voltage, Magnitude

Sekil 4.15. Giineybat1 bolgesindeki SW_03-BB1 isimli baranin gerilim grafigi

1,0225
e 11488‘9522 E 2264.962 s
X p.u. 2264.
i 1.008 p.u. 3136.832s
1.008 p.u. { 2150.6928
1,0100 | 1.006 p.u.
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—
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-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

e N\V_01\BB: Voltage, Magnitude

Sekil 4.16. Kuzeybat1 bolgesindeki NW_01-BB isimli baranin gerilim grafigi
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SE_01\BB1.2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.17. Giineydogu bolgesindeki SE_01-BB1 isimli baranin gerilim grafigi
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Local Min. = 0,981
(07 (0] S——— S SS———. S S R s P
0,9625
Local Min. = 0,956
0,9500 ‘
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 sl 4500,

e NE_04\BB: Voltage, Magnitude

Sekil 4.18. Kuzeydogu bolgesindeki NE_04-BB isimli baranin gerilim grafigi

Genel olarak, mevcut sistemin test edilen 3 senaryoda da gerilim agisindan bir sorun
bulunmamaktadir. Gerilim degerleri, birgok sebeke yonetmeligi tarafindan normal
isletme sartlar1 olarak kabul edilen 0,9-1,1 pu sinirlarim1 agmamaktadir. Ote yandan

frekans acgisindan bakildiginda %15 ve %20 YE oranlarinda degerler kabul edilebilir
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diizeydedir. Ancak %30 YE oraninda frekans degerleri sistemin ¢aligmasi agisindan sorun
teskil etmektedir. Eklenen YEK’lerin ¢ikis giigleri, nominal giiglerinin %50’sine
diismesiyle, frekans 49,5 Hz altina inerek kabul edilebilir isletme kosullar1 disina

cikmaktadir. Bu santraller devre dis1 kaldiginda ise frekans 48,4 Hz’e kadar diismektedir.

Degisken YEK’lerin gii¢ sistemlerine penetrasyonu tiizerine DIGSILENT ortaminda
yapilan ¢alismalar incelendiginde, Moodley vd. [138] Giiney Afrika i¢in AG fiderinde
0%, 23% ve 54% penetrasyon seviyelerini arastirmistir. Gerilim profili, fider pik yiik ve
kayiplar tizerindeki etkilere dikkat ¢ekilmistir. Kenneth ve Folly [139] 16 baralik radyal
AG sebekesi kullanmig ve 270 kW giicinde GE ile denemeler yapmistir. GE
penetrasyonu 90%’lara ¢ikarilarak sebekenin tepkisi dl¢iilmiistiir. Arastirma genel olarak
AG sebekesine bagli YEK’lerden dolay:r gerilim artist durumunu incelemistir. Brown
[100] ENTSO-E agimin bir modelini kullanarak 2030 ve 2050 yillarinda YEK’lerin
yiikksek penetrasyonu ile HVDC iletim hatlarinin kullanimini tahsis eden algoritma
lizerine ¢alismustir. Iletim sisteminin verimli kullanimi amaclanmstir. Berizzi vd. [140]
Italya’daki iletim sistemi ile dagitim sistemi arasindaki gerilim seviyesi olan (sub-
tranmission) 150 kV’lik agmn bir bolimiiniin modelini kullanarak yiiksek YE
penetrasyonunda sebeke sikisikligini azaltmak i¢in trafo merkezlerindeki otomasyon
sistemlerine uygulanmak iizere algoritma onerisinde bulunmustur. Azzam vd. [141] gii¢
akis1 analizi ile Urdiin iletim sisteminin ne kadar kapasitede YE entegre edebilecegini
incelemistir. Sebekenin bu kapasitesini 6l¢ebilmek i¢in iletim hatlarinin termal 6zellikleri
ve baralardaki gerilim seviyeleri dikkate alinmistir. Ayrica normal sartlar altinda GE ve
RE penetrasyonunun artisinin gerilim dengesine etkisi arastirilmistir. Modelde Urdiin’{in
400 kV ve 132 kV hatlar1 kullamilmigtir. Baska bir calismada Senegal sebekesi
kullanilarak GE’nin azami penetrasyon orani belirlenmistir. Iki farkli senaryoda
GES’lerin 30 kV, 90 kV ve 225 kV’a baglantis1 incelenmis ve her baglant1 i¢in azami
penetrasyon seviyeleri bulunmustur. Sistemin kurulu giicii 770 MW civarindadir [142].
YE penetrasyonunun olasiliksal gii¢c akisi agisindan etkileri de DIGSILENT ortaminda
incelenmistir. Bunun i¢in IEEE 39 barali sistemi degistirilmis ve YEK eklenmis
versiyonu kullanilmustir. Uretim maliyeti, gii¢ kayiplari, bara gerilimlerindeki sapmalar

ve iletim hatt1 yiikleri karsilastirilarak sistem etkileri incelenmistir [143].
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4.2 1EEE’nin 118 Baralh Modeli

Sistemde bulunan her generatérde AVR ve tiirbin regiilatorii bulunmaktadir. Ote yandan,
DIgGSILENT modelinden farkli olarak bu sistemdeki generatdrlerde PSS
bulunmamaktadir. Sistemin normal ¢alisma sartlarindaki gerilim ve frekans grafikleri
Sekil 4.19 ve Sekil 4.21°de, yiik akis1 analizi ise Sekil 4.20°de gorilmektedir. Bu
sonugclar, sistemin normal sartlar altinda kararl bir sekilde ¢alistigini ve modelin gercek
bir gii¢ sisteminin ¢aligmasini yansittig1 gostermektedir. Ancak yiik akist analizinde bazi

hatlarin asir1 yiiklendigi goriilmektedir ve bu durum dikkate alinmalidir.

1,01
[p.u]
~.2013.310s
1.005 p.u.
1,00
2220.070 s
/0.990 p.u.
0,99
0,98 |-
2233.920 s
/ 0.973 p.u.
0,97
"\.2206.080 s
0.969 p.u.
0,96 *
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
= [icldale\B110: Voltage, Magnitude
s Single Busbar(11)\B124: Voltage, Magnitude
= Randolph\B22: Voltage, Magnitude
Saltvlle\B92: Voltage, Magnitude

Sekil 4.19. B22, B92, B110 ve B124 isimli baralarin gerilim grafigi
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Sekil 4.20. Modelin normal ¢alisma sartlarindaki yiik akis analizi
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51,000

[Hz]

50,600

50.000 Hz
50,200

49,800

49,400

49,000
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0

e Breed\B10: Electrical Frequency

Sekil 4.21. B10 isimli baranin frekans grafigi

Sistemdeki biitiin baralarin incelenmesi uzun zaman gerektirdigi i¢in, YEK’lerin bagh
oldugu baralara yakinligi ve uzakligina gore temsili baralar se¢ilmistir. Frekans i¢in B67
isimli bara referans alinmistir ve baraya tek bir yiik baghdir. Gerilim i¢in ise B2, B24,
B30, B53, B65, B67, B72, B73, B74, B88, B112, B114 isimli baralar degerlendirilmistir.
B72 ve B73 baralarina hem %15 hem de %20 senaryolarinda YEK baglanmistir ve her
ikisine de birer motor baglidir. B24 barasina bagli bir motor bulunmaktadir, ikinci
senaryoda da bu baraya YEK baglanmstir ve B72 barasina dogrudan baglidir. Biraz daha
uzaklastigimizda B74 ve B114 baralar1 bulunmaktadir. B114°de sadece bir yiik varken
B74 barasina bir kondansator baglidir. Daha sonra B67 baras1 gelmektedir. Bu baraya
sadece bir ylik baglidir. B30 ve B65 baralar1 500 kV gerilim seviyesindeki baralardir. Her
iki bara da trafolar ile 230 kV’a baglanmaktadir. B2, B53, B88 ve B112 baralar ise ug
noktalardaki baralardir ve YEK lerin bagli oldugu bolgeye uzaktir.

4.2.1 %15 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

IEEE test modelinde YEK bulunmamaktadir ve %15 YE oranina ulasmak igin sisteme
eklenmesi gereken kurulu giic 850 MW’tir. Bu yiizden sisteme 2X 175 MW ve 1X 75
MW RES, 2X175 MW ve 1X 75 MW GES eklenmistir. Santraller, 230 kV seviyesindeki

B22, B72 ve B73 baralarina trafolar aracilig ile baglanmistir. Ayrica, toplam kurulu giicti
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857,5 MW olan 25 ve 69 numarali SG’ler devre dis1 birakilmistir.

Frekans grafigine (Sekil 4.22) bakildiginda, ilk basta nominal degerinde olan frekansin
her arz diisiisiinde gitgide artan bir farkla azaldig1 goriilmektedir. Santrallerin devre dis1
kalmasindan sonra frekans 49,370 Hz degerine diismekte ve 49,396 Hz degerinde

dengelenmektedir.

50,20
Hz] 414.960 s
50.006 Hz 1348242
‘ 49.980 Hz
M 2250.872s
49.916 Hz
Local Min. = 49,938
ocal Min. = 49,875 3105.852 s
49.784 Hz
49,80
Local Min. = 49,758
49,60
4039.108 s
149.396 Hz
49,40
(ocal Min. = 49,370

49,20
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0

e SummerflB67: Electrical Frequency

Sekil 4.22. B67 isimli baranin frekans grafigi

Baralardaki gerilim grafiklerinde ise birkag farkli sekle rastlanmaktadir. B2 ile B65
barasindaki gerilim grafikleri (Sekil 4.23-4.24) benzerlik gostermektedir. Gerilim ilk 15
dakika sonrasinda artmakta ve santraller sifirlanana kadar ayn1 degerlerde kalarak daha

sonra diismektedir.
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0,985
lp.u] Local Max. = 0,982
0,980
Local Max. = 0,976
097> 1258672’ B
328170's 0.973 p.u. 2166.962 s Local Max. = 0,974 3086.168 s
[0.972 p.u. (0972 . 0972p.u,
8086.312s p————
0.972 p.u.
0,970 e . s e - = Local Min. = 0,970
0,965
‘Local Min. = 0,961
0,960 -
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
== Pokagon\B2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.23. B2 isimli baranin gerilim grafigi

1,015
[p.ul
Local Max. = 1,012
1,011
Local Max. = 1,007
1,007
311.380s 1205.782 s 2049492 s 2988492 s
1.005 p.u. 1.005 p.u. 1.005 p.u. 1.005 p.u. Local Max. = 1.005
Local Min. = 1,005 l 3838.018 s
ocal Min. = 1,004 1.005 p.u.
1,003 . . = ‘Local Min. = 1,003 .
0,999
Local Min. = 0,998
0,995
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0

e \luskngum-500\B65: Voltage, Magnitude

Sekil 4.24. B65 isimli baranin gerilim grafigi

B24, B30, B72, B73, B74 ve B114 baralarindaki gerilim grafiklerinde (Sekil 4.25-4.30)
de benzerlik bulunmaktadir. Ilk 15 dakika sonrasinda her gii¢ degisiminde gerilim

artmakta ve son olarak santraller devre dis1 kaldiginda diigmektedir.
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1,08
= Local Max. = 1,070
p.ul Local Max. = 1,070
2234 1 gzlls 31226725
1,08 1.070p.u. 4039.108 s
ocal Max. = 1,054 1.051p.u.
1339.812s
1.050 p.u.
1,04 Local Min. = 1,041
1,02
356.190 s
1,00 /0.993 p.u.
0,98
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 35999 [s] 4500,0
= Trenton\B24: Voltage, Magnitude
Sekil 4.25. B24 isimli baranin gerilim grafigi
1,003
FocalMax. = 1,002 | gcal Max. = 1,001
u.
pu] Local Max. = 1,000
i L 2058.002 2298865325
: s 1.000 p.u.
Eeer s 0.999 p.u.
: i 3860.268 s
0.996 p.u.
Local Min. = 0,997
0,995
0,891 [ e A e
342.200s
0.987 p.u.
0,987
Local Min. = 0,985
0,983
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 35999 [s] 4500,0
== Sorenson-500\B30: Voltage, Magnitude

Sekil 4.26. B30 isimli baranin gerilim grafigi
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1,085
[pul
2085.862 s
1,060 /1.056 p.u.
3091.912 s
1.048 p.u.
ocal Max. = 1,047 l,..—
‘ Local Min. = 1,047
1303.462 ¢ L-ocal Min. = 1,040
1,035 1.043 p.u.
4025.338 s
/1.006 p.u.
1,010
—
Local Min. = 1,000
333.820 s
0.985 0.982 p.u.
Local Min. = 0,981
0,960
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Hillsbro\B72: Voltage, Magnitude

Sekil 4.27. B72 isimli baranin gerilim grafigi

[k 15 dakika sonunda gerilimde ani bir artis gdzlemlenirken 30. ve 45. dakikalardaki giic
degisimlerindeki gerilim artis1 gorece daha azdir. B72, B73 ve B74 baralarindaki
gerilimler, diger baralardaki gerilimlerle benzer olmakla birlikte, digerlerinden farkli

olarak 45. dakikadan sonra diismektedir.

1,07
2080.312 s 3041.572s
p.ul 1.065 p.u. 1.057 p.u.
ocal Max. = 1,056 ——
Local Min. = 1,055
1,058 11155.382 s
1.052 p.u. Local Min. = 1,048
1,03
3980.548 s
1.018 p.u.
1,01 . . = Local Min. = 1,011
311470s
0.993 p.u.
0,99 Local Min. = 0,992
0,97
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
== Sargents\B73: Voltage, Magnitude

Sekil 4.28. B73 isimli baranin gerilim grafigi
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1,0125
2234.042 s
lp.u] 1.003 p.u.
] 3128.202 s
/1.000 p.u
1,0000
ocal Max. = 0,996
1295.112s
0.994 p.u.
0,9875
3986.168 s
0.980 p.u.
0,9750
Local Min. = 0,973
400.900 s
0,9625 0.959 p.u.
0,9500
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
== Bellefnt\B74: Voltage, Magnitude

Sekil 4.29. B74 isimli baranin gerilim grafigi

1,0125
3069.642 s
1.005 p.u.
fp.u] P
Local Max. = 1,004
22200925 |
1,0000 1.003 p.u.
I Fw—
3994518 s
0.999 p.u.
ocal Max. = 0,994
11348.092 s Local Min. = 0,990
0,9875 0.991 p.u.
0,9750
350.680 s
0.9625 | 0.960 p.u.
0,9500
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0

e \\/Medford\B114: Voltage, Magnitude

Sekil 4.30. B114 isimli baranin gerilim grafigi

B53 ve B112 baralarindaki gerilim (Sekil 4.31-4.32) ise her gii¢ degisiminde kiiclik
artislar gostermektedir. Bu artiglar 0,0001 pu seviyesindedir.
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0,954
[pul
0,951 Local Max. = 0,951
Local Max. = 0,948
0,948
Local Max. = 0,947
364.580 s 11999925 2125072 30020025 [-ocal Max. = 0,947
0.946 p.u. [ B-U: 10.946 p.u. [0.946 p.u.
4008.468 s
0.946 p.u.
e Local Min. = 0,945  LocalMin.= 0,945 o i
Local Min. = 0,944
Local Min. = 0,943
0,942
0,939
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
= \\/ooster\B53: Voltage, Magnitude

Sekil 4.31. B53 isimli baranin gerilim grafigi

0,978
[p.ul
Local Max. = 0,977
0,977
0,976 Local Max. = 0,976
Local Max. = 0,976
2021672's e
St 1169202 0975pu.  Local Max = 0975
f A 0.975 p.u. r 3972.118 s
0,975 ‘ - = 3047.182's RIS P
0.975 p.u.
Local Min. = 0,974
Local Min. = 0,974
0,974
Local Min. = 0,974 Local Min. = 0,973
0,973
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 35999 [s] 4500,0

e Danville\B112: Voltage, Magnitude

Sekil 4.32. B112 isimli baranin gerilim grafigi
Son olarak gerilimlerinde benzerlik olan diger baralar B67 ve B88dir (Sekil 4.33-4.34).

Diger baralardakinden farkli olarak her gii¢ degisiminde gerilim diisiis gdstermektedir.
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1,0265
[pul
Local Max. = 1,025
1,0240
1,0215 Local Max. = 1,021
328130 s L ocal Max. = 1,021
1.020 p.u. 1205.782 s 2102.622 s
1.020 p.u. 1.019p.u. | ocal Max. = 1,020
— . : —_— 5 12043.792s
L 1019 p.u. 39219185
1.019 p.u.
LocaiMin. = 1018 LocalMin.= 1018 ocellin = 1018
1,0165
Local Min. = 1,015
1,0140 i
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Summerfl\B67: Voltage, Magnitude

Sekil 4.33. B67 isimli baranin gerilim grafigi

0,990
Local Max. = 0,989
[p.ul
328.330 s
0.987 p.u
0,987
1339.812s
/0.986 p.u.
e
2197.642 s
0.984 p.u. 3024.942 s _— —
in = 0.984 p.u. ocal Max. = 0,
0.984 Local Min. = 0,984 ‘
Local Min. = 0,983 3891.208 s
0.982 p.u.
Local Min. = 0,982
0,981 .
0,978
ILocaI Min. = 0,976
0,975 L
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0

= Fremont\B88: Voltage, Magnitude

Sekil 4.34. B88 isimli baranin gerilim grafigi
Sistemin %15 YE oramiyla c¢alismasmna baktigimizda frekansin 49,37-50,006 Hz

araliginda oldugu gorilmektedir. Santraller devreden c¢ikana kadar kabul edilebilir
isletme kosullar1 i¢inde olan frekans, santraller devre disi kaldiktan sonra 49,370

degerlerine diiserek kritik isletme kosullarina girmektedir. Gerilim degerlerine
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bakildiginda ise dalgalanmalara ragmen baralardaki gerilimin, normal ¢alisma kosullari
olan 0,9-1,1 pu araliginda oldugu goriilmektedir. Ayrica her gii¢ degisiminde meydana

gelen asir1 gerilimler, azami artiglar1 0,015 pu oldugu i¢in problem teskil etmemektedir.

4.2.2 %20 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

%20 YE oranina ulagmak icin sisteme 1110 MW kurulu gii¢ eklenmesi gerekmistir.
Bundan dolay1 3X 185 MW RES ve 3X 185 MW GES kullanilmistir. RES’ler B22, B72
ve B73 baralaria, GES’ler ise B21, B24 ve B70 baralarina trafo aracilig1 ile baglanmistir.
Bunun disinda, toplam kurulu giicii 1095,75 MW olan 12, 26, 31 ve 69 numarali SG’ler

devre dis1 birakilmistir.

Frekans, bir onceki senaryoda oldugu gibi her gili¢ degisiminde diisiis gostermektedir
(Sekil 4.35). Santrallerin devre dist kalmasindan sonra 0,639 Hz’lik keskin bir diisiis ile
49,069 Hz degerinde dengelenmektedir.

50,25
{hie] 434710s
50.013 Hz 1345682 s
49.978 Hz
50,00 ' 2285892 s
49.885 Hz
Local Min. = 49,919
ocal Min. = 49,830 3183.362 s
49.708 Hz
49,75
(ocal Min. = 49,651
49,50
49,25
3960.608 s
49.069 Hz
49,00
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Summerfl\B67: Electrical Frequency

Sekil 4.35. B67 isimli baranin frekans grafigi

Gerilim grafiklerinde bir 6nceki senaryoda oldugu gibi farkli sekiller bulunmaktadir. B2,
B24, B30, B72, B73, B74 ve B114 baralarindaki gerilim (Sekil 4.36-4.42), ilk 15
dakikadaki gii¢ degisimlerinden sonra artis gostermektedir. Santrallerin tiretiminin %25’e

diismesinden sonra ise gerilimde diisiis gozlemlenmektedir.
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0,99
[pu]
0,98
ocal Max. = 0,978
Local Max. = 0,975 Local Max. = 0,976
~~~~~ 2929.902 s
1155.452 s 0.975 p.u. 0.974 p.u.
0,97 LT ocal Min. = 0,970
3891.168s.
Local Min. = 0,967 0.964 p.u.
. Sl ——
378.530s
0.960 p.u.
0,96
0,95
‘Local Min. = 0,944
0,94 |
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 35999 [s] 4500,0

== Pokagon\B2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.36. B2 isimli baranin gerilim grafigi

1,06
[p.ul
2063.472's
/1.040 p.u.
1,04 y 3069.642 s
Kocal Max. = 1,035 1.033 p.u.
\11282.1582s Local Min. = 1,027
POTPU Y ocal Min. = 1,024
1,02
3935718 s
1.006 p.u.
B0 e 207 B0 g e
70.993 p.u
onat . = 0,967 Local Min. = 0,985
0,98
0,96
10,5000 899,60 17997 26998 3599,9 Is] 4500,0

== Trenton\B24: Voltage, Magnitude

Sekil 4.37. B24 isimli baranin gerilim grafigi
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1,02
[p.ul
1,01
Local Max. = 1,007 ocal Max. = 19223 102 s
12804825 TR 3089.992 s
[1.003 p.u. 1.004 p.u.
—
1,00 ocal Min. = 1,000
in. = 3982.068 s
Local Min. = 0,998 0,994 p.u.
397.350 s —_—
0.989 p.u.
0,99
0,98
'Local Min. = 0,974
0,97 |
-0,5000 899,60 1799,7 26998 3599,9 [s] 4500,0
= Sorenson-500\B30: Voltage, Magnitude
Sekil 4.38. B30 isimli baranin gerilim grafigi
1,04
2147.432 s
(p.ul Focal Max. = 1,029 102978
3063.952 s
102 1186.142 s 1.017 p.u.
1.025p.u. 1§ oeal Min. = 1,018 k_—
ocal Min. = 1,015
1,00
342220s
0.982 p.u.
0,98
Local Min. = 0,976
3905.178 s
0.966 p.u.
S S
0,96
Local Min. = 0,953
0,94
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,9
e Hillsbro\B72: Voltage, Magnitude

Sekil 4.39. B72 isimli baranin gerilim grafigi

Ik 15 dakika sonunda gerilimde ani bir artis gézlemlenirken 30 dakika sonundaki artis
¢ok daha azdir. Ayn1 durum 45. ve 60. dakikalardaki gerilim diisiisleri i¢in de gecerlidir.
Santraller devre dis1 kaldiginda gerilim diisiisii daha fazladir. Ayrica B114 barasindaki

gerilim, digerlerinden farkli olarak santraller devre dis1 kalana kadar artig gostermektedir.
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1,06
2206.022's
lpul /1.045p.u
ocal Max. = 1,044 -
1,04 3100.382s
| 1.033 p.u.
1317.512s
1.040 p.u. i k—
Local Min. = 1,033 ocal Min. = 1,031
1,02
392.500 s
1,00 10.994 p.u.
: 4053.278 s
Local Min. = 0,989 10.982 p.u.
|
|
0,98
Local Min. = 0,970
0,96 i
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Sargents\B73: Voltage, Magnitude
Sekil 4.40. B73 isimli baranin gerilim grafigi
1,0025
2004.852 s
kocal Max. = 0,996 3033.142s
[p.ul 1.000 p.u. 0.994 p.u.
—
1169.342 s :
0,9900 0.994 p.u. Local Min. = 0,990 Local Min. = 0,991
0,9775
3935.918's.
/0.964 p.u.
0,9650 289.120s e —
0.961 p.u.
0,9525 Local Min. = 0,952
0,9400
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,

Bellefnt\B74: Voltage, Magnitude

Sekil 4.41. B74 isimli baranin gerilim grafigi
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1,0025
[p.ul] Local Max. = 0,995
Local Max. = 0,994 -
29969225 4044.698 s
\ 0.994 p.u. g
0,9900 Local Max. = 0,989 201_33;,0?“_5 [0.987 p.u.
Local Min. = 0,988 — e
1376.132s
0.985 p.u.
0,9775
0,9650 7T e 2 = = < P e
%936%63.3 Local Min. = 0,964
0,9525
0,9400
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e \/Medford\B114: Voltage, Magnitude

Sekil 4.42. B114 isimli baranin gerilim grafigi
Bagka bir benzerlik B65 ve B67 baralarindaki gerilim grafiklerinde (Sekil 4.43-4.44)

gozlemlenmektedir. Gii¢ degisimlerinde gerilimde gozle goriiliir diisiis olmazken,

santraller devre dis1 kaldiginda daha biiytik bir diisiis gdzlemlenmektedir.

1,016
[p.u]
Local Max. = 1,012
1,011
275.150 s
1.005 p.u. 1141.442s | ocal Max. = 1,006
1,006 1.005 p.u. | Local Max. = 1,005 Local Max. = 1,005
1960.202 s 2885.062 s e —
1.005 p.u. 1.005 p.u. 3832.458's
Local Min. = 1,003 . HPOR
ocal Min. = 1, s
1,001 -~ Local Min. = 1,002
0,996
Local Min. = 0,994
0,991
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e \uskngum-500\B65: Voltage, Magnitude

Sekil 4.43. B65 isimli baranin gerilim grafigi
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1,029
[pul
1,025 Local Max. = 1,025
Local Max. = 1,022
383.930s
1,021 "1.020 p.u. 1324.182's | Max. = 1,021
p.u 1.020pu, [ocalMax Local Max. = 1,020
\2165.752 s 3007.822 5 i
1.019 p.u. 1.019 p.u. 4003.378 s
1.019 p.u.
1,017 = i § 5 e
' ocal Min. = 1,017 Local Min. = 1,017
Local Min. = 1,016
1,013
Local Min. = 1,012
1,009
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Summerfl\B67: Voltage, Magnitude

Sekil 4.44. B67 isimli baranin gerilim grafigi

Ote yandan B88 barasindaki gerilimde (Sekil 4.45) de yukaridakine benzer bir sekil
dikkat ¢ekmektedir. Ancak burada, her giic degisimindeki gerilim diisiisleri daha

belirgindir.
0,993
[p.u]
364.620s Local Max. = 0,989
0.987 p.u.
0,988
1325.742 s
/0.985 p.u.
2183.732 s
0.984 p.u. |[ocal Max. = 0,984 Local Max. = 0,984
0.983 Local Min. = 0,984
3002.382 s
y 0.983 p.u.
Local Min. = 0,982
Local Min. = 0,980 3935918 s
0,978 0980 p.u.
0,973
Local Min. = 0,971
0,968
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
= Fremont\B88: Voltage, Magnitude

Sekil 4.45. B88 isimli baranin gerilim grafigi
Onceki grafiklerden farkli olarak B53 ve B112 baralarindaki gerilim (Sekil 4.46-4.47),
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giic degisimlerinde giderek artmaktadir.

0,954
[pul
Local Max. = 0,951
0,951
S ocalives;= 0,049 { ocal Max. = 0,948
400.920 s 1205.612 s
0.946 p.u. 0.946 p.u. 20%‘2,503%_5 Local Max. = 0,946
2871.102 s 3787.688 s
0.946 p.u. 0.946 p.u.
0,945
LocalMin. = 0,944} ocal Min. = 0,044
Local Min. = 0,943
0,942
LLocal Min. = 0,940
0,939 i
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
== \\/ooster\B53: Voltage, Magnitude

Sekil 4.46. B53 isimli baranin gerilim grafigi

0,980
[p.u]
0,978
Local Max. = 0,977
0,976 Local Max. = 0,976 -
e 1893025 Local Max. = 0975 fooo ax = 0,976
0.975p.u. 0.975 p.u. —
.3899.498 s
2063.552 s 2921.342s 0.975 p.u.
0.975 p.u. 0.975 p.u.
Local Min. = 0,974
0,974 Local Min. = 0,974
Local Min. = 0,973
0,972
Local Min. = 0,972
0,970
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0

e Danville\B112: Voltage, Magnitude

Sekil 4.47. B112 isimli baranin gerilim grafigi

Sistemin genel olarak %20 YE oraniyla ¢alismasinda, ilk 15 dakika sonrasinda frekansin
kabul edilebilir isletme kosullar1 i¢inde yer aldig1 goriilmektedir. Ancak santrallerin devre

dis1 kalmasi ile frekans 49,069 Hz degerlerine diismekte ve kritik isletme kosullarina
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gecmektedir. Gerilim tarafinda ise dalgalanmalara ragmen gerilim degerlerinin normal
isletme kosullar1 iginde kaldig1 goriilmektedir. Giig degisiminde, asir1 gerilimler meydana
gelse de gozlemlenen azami artis 0,05 pu’tir. Bir onceki senaryo ile karsilagtirildiginda

gerilim degerlerindeki degisimin daha fazla oldugu goériilmektedir.

4.2.3 %28 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

IEEE 118 barali modelde yukarida belirtilen senaryolardan biri olan %30 YE
penetrasyonuyla basarili bir simiilasyon gergeklestirilememistir. Bu orana en yakin
penetrasyon degeri %28’dir. Ancak devre dis1 kalan SG’lerin toplam giicii eklenenden
daha disiiktiir. Devre dis1 kalan SG’lerin giiclinii géz oniinde bulundurdugumuzda
penetrasyon orani %24,7’ye denk gelmistir. Bu orana ulagsmak igin sisteme, 3X275 MW
RES, 2X275 MW ve 1X185 MW GES eklenmistir. Iletim hatlarmin asir1 yiiklenmesinden
dolayi, onceki senaryolardan farkli olarak YEK’lerin eklendigi bolgelerde degisiklik
yapilmistir. RES’ler B19, B21 ve B72 baralarina, GES’ler ise B15, B24 ve B33 baralarina
baglanmistir. Ayrica, toplam kurulu giicii 1366.5 MW olan 26, 31, 69, 100 ve 103

numaralart SG’ler devre dis1 birakilmistir.

Frekans, onceki senaryolarda oldugu gibi her gii¢ degisiminde diisiis gostermektedir
(Sekil 4.48). Ancak bu senaryoda, santrallerin devre dis1 kalmasindan sonra 1,176 Hz’lik
ciddi bir disiis ile 47,876 Hz degerinde dengelenmektedir. Bu deger onceki

senaryolardaki degerlerin altindadir.
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51,50
[HZ]
50,50
R2TS 1317.405 s
- 49.974 Hz
/ 2175.441s
——r—— 49.748 Hz
ocal Min. = 49,826
49,50 LocalMin.=49613 _| 3100227 § ————m———|
49.090 Hz
[ocal Min. = 49,029
48,50
3949.689 s
47.876 Hz
S
Local Min. = 47,853

47,50

46,50

-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Summerfl\B67: Electrical Frequency

Sekil 4.48. B67 isimli baranin frekans grafigi
Gerilim grafiklerine bakildiginda dikkat c¢eken nokta, santrallerin giic ¢ikiglarinin
azalmasiyla gerilimde olusan salimimlardir. B24, B30, B72, B73, B74 ve Bl114
baralarindaki gerilimler (Sekil 4.49-4.54) arasinda benzerlik gdzlemlenmektedir. Ilk 15
dakikadaki gii¢ degisimlerinden sonra gerilim artmakta ve santraller devre dis1 kaldiginda

diismektedir.
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1,15
Local Max. = 1,132
[p-u]
iLocal Max. = 1,117
1,11 ’
Local Max. = 1,100
1,07 ocal Min. = 1,074
Local Min. = 1,068
Local Min. = 1,045
342107 s
1,03 1.023 p.u.
Local Min. = 1,018
0,99
0,95
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
== Trenton\B24: Voltage, Magnitude

Sekil 4.49. B24 isimli baranin gerilim grafigi

1,065
[p.u] |
2304949 3219.280's
|1.042 p.u. f1.041 p.u.
1,040 Local Max. = 1,038 | ;
1324.793 s
\‘1.028 p.u.
s 4057.527
1324.965 s 2305.121s 3219.452's '1’?0’1’@’;3’.6?’
1.026 p.u. 1.027 p.u. 1.026 p.u.
1,015 {ocal Min. = 1,018 —Local Min. = 1,016 l4057.719's
1.016 p.u.
266.707s
0.992 p.u.
0,990 Local Min. = 0,990
Local Min. = 0,977
0,965
0,940
-0,5000 899,60 1799,7 26998 3599,9 s] 4500,0

e Sorenson-500\B30: Voltage, Magnitude

Sekil 4.50. B30 isimli baranin gerilim grafigi
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1,19
2273.034's 3159620 | .
(] 1156 p.u. 2‘1.159 p.u. Local Max. = 1,168
Local Max. = 1,145 | | 4079821 s
| 1293.887s ¢ 1.138 p.u
_— 1.136 p.u. ) .
' 2273.466 s i
11293.908.5 el 4079.826 s
1131 pu. 1128 p.u.
Local Min. = 1,106
1,09
1,04
0,99
0,94
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Hillsbro\B72: Voltage, Magnitude

Sekil 4.51. B72 isimli baranin gerilim grafigi

[lk 15 dakika sonrasinda gerilimde olusan salmimlar baralara gore farklilik
gostermektedir. Simiilasyonun farkli zaman dilimlerinde salinimlarin genlikleri artmakta

veya azalmaktadir.

1,20
p.ul 3170.418s |
2273.034 s 11.161 p.u. |Local Max. = 1,167
[1.156 p.u. |
Ui 1137 4069.181 s
ocal Max. = 1, : 7 {ig
151a { 1425113 s " 3170.560 s |l:143p
q129p.u. 2273146 s 1.152 p.u. -
1.145p.u. 4069.332 s
i ! 1.138 p.u.
Hfabions Local Min. = 1,125
1,10
342217 s
1,05 1.035 p.u.
1,00
0,95
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Sargents\B73: Voltage, Magnitude

Sekil 4.52. B73 isimli baranin gerilim grafigi
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1,065

[pu]

Local Max. = 1,041
1,040

Local Min. = 1,021

1,015

319.947 s

0,990 0.985 p.u.

0,965

0,940
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Bellefnt\B74: Voltage, Magnitude

Sekil 4.53. B74 isimli baranin gerilim grafigi

1,045
[p-u] i
%212_83‘2031,13 31506205 |
1022 p.u. !
1,020 Local Max. = 1,012 3
i 1447.407 s §
1.004 p.u. 4057.527 s
11.002 p.u.
,,,,,,, _3159.782s |
0,995 I Sins 2273216 | 1.002 p.u.
0999 pu. | 100TPU-—§ cal Min. = 0,993 0.996 p.u.
|
Local Min. = 0,994
0,070 Local Min. = 0,969
Local Min. = 0,957
0,945
0,920
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,q

e \/\/Medford\B114: Voltage, Magnitude

Sekil 4.54. B114 isimli baranin gerilim grafigi

Baska bir benzerlik B2, B53, B65, B67 ve B112 baralarindaki gerilim grafiklerinde (Sekil
4.55-Sekil 4.59) gozlemlenmektedir. Bu baralarda gerilim, gli¢ degisimlerinde ¢ok az
artmakta ya da ayn1 degerlerde kalmaktadir.
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1,02

[pu]

Local Max. = 1,001

1,00

372947 s

10.973 p.u.

ocal Min. = 0,971

Local Min. = 0,967

ocal Min. = 0,965

0,96
0,94
Local Min. = 0,933
0,92
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s]

e Pokagon\B2: Voltage, Magnitude

4500,0

Sekil 4.55. B2 isimli baranin gerilim grafigi

0,9700
[p.ul
0,9620
Local Max. = 0,957
0,9540
Local Max. = 0,950
364.567 s
0.946 p.u.
0,9460 A
v
ocal Min. = 0,943
Local Min. = 0,941
0,9380
Local Min. = 0,936
0,9300
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 35999 [s]

e \/\/coster\B53: Voltage, Magnitude

4500,9

Sekil 4.56. B53 isimli baranin gerilim grafigi
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1,04
[p.ul
1,03
1,02 Local Max. = 1,020
2315.767 s
1.011 p.u.
3180.713 s Local Max. = 1,013
11.010 p.u.
297507 s 1351.140 s ; 3995714 s
1,01 1,006 p.u. 1.008 p.u. 1.007 p.u.
1351.262s 28159095 3180.835 5.
1.007 p.u. 4.007 pu. 1.007pu. | 13995.886s
| 1.006 p.u.
Local Min. = 1,005 ~ Local Min. = 1,004
1,00
! ocal Min. = 0,994
0,99 i
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e |\luskngum-500\B65: Voltage, Magnitude

Sekil 4.57. B65 isimli baranin gerilim grafigi

Grafiklerde goriildiigi tizere ilk 15 dakika sonunda gerilimde salinimlar olugmasina
ragmen, 30-60 dakika arasi periyottaki salmmmlar daha belirgindir. Ote yandan, B112

barasindaki gerilimde olusan salinimin genligi diger baralarla karsilastiginda ¢cok daha

disiiktiir.
1,05
[p.u]
1,04
1.03 Local Max. = 1,030
Local Max. = 1,023
J1a77s 22730345 3159620 s Local Max. = 1,023
1.020 p.u. 1303513 s (1022 p.u. 11.021 p.u.
/ 1.020 p.u. 4103(1)9301 s
[1.019 p.u.
o ! 1303.705 ’
1.019 p_u.s 2273.176s 3159.762's 4040472 s
1.019 p.u. 1.019 p.u. 1.018 p.u.
Local Min. = 1,015 |
LocalMin. = 1,015 | 5cal Min. = 1,015
1,01
Local Min. = 1,008
1,00
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Summerf\B67: Voltage, Magnitude

Sekil 4.58. B67 isimli baranin gerilim grafigi
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1,00
[p-u]
0,99
Local Max. = 0,984
| ocal Max. = 0,983
305.887 s
0:98 it 0.977 p.u.
[ | W L—
lLocaI Min. = 0,975 ocal Min. = 0,976
‘Local Min. = 0,972
0,97
0,96 ocal Min. = 0,960
0,95
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 3599,9 [s] 4500,0
e Danville\B112: Voltage, Magnitude

Sekil 4.59. B112 isimli baranin gerilim grafigi

Diger baralardaki gerilimin aksine B88 barasinda gerilim her gilic degisiminde
diismektedir. Ayrica, gerilimdeki salinimlar ilk 15 dakika sonunda olmasina ragmen 30.-

60. dakika aras1 periyotta daha belirgindir ama genlikleri oldukc¢a dusiiktiir.

1,01
[p.ul
1,00
L ocal Max. = 0,998
Local Max. = 0,996
350.667 s
0.992 p.u.
0,99 [ e e ettt
Local Min. = 0,988
Local Min. = 0,986 "
ocal Min. = 0,985
0,98
0,97
Local Min. = 0,967
0,96
-0,5000 899,60 1799,7 2699,8 35999 [s] 4500,9
== Fremont\B88: Voltage, Magnitude

Sekil 4.60. B88 isimli baranin gerilim grafigi
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Sistemin bu oranda YE penetrasyonuyla ¢alismasina, ilk 15 dakika sonrasinda frekansin
kabul edilebilir isletme kosullar1 iginde yer aldig1 goriilmektedir. Ancak santrallerin gii¢
cikisinin %25°e diismesiyle birlikte frekans 49 Hz civarina diismekte ve kritik isletme
kosullarina gegmektedir. Santrallerin devre dis1 kalmasiyla birlikte ise 47,876 Hz gibi ¢cok
diisiik bir degerde dengelenmektedir. Gerilim tarafinda ise B24, B72 ve B73 baralar
disindaki baralarda gerilim degerlerinin normal isletme kosullar1 icinde kaldig
gorilmektedir. Ancak, ilk 15 dakika sonrasinda gerilimde baslayan salinimlar bazi
baralarda 0,004 pu genlige sahiptir ve sistemin normal ¢alismasinda istenmeyen bir
durumdur. Gerilimlerde goézlemlenen bu salimimlarin frekansta olmamasi, SG’lerde
bulunan AVR’lerin, azalan SG sayisi ile gerilimdeki kararlilig1 saglamada zorlandiklarini

gostermektedir.

Genel olarak sistemin, %15 ve %20 YE penetrasyonu karsisinda frekans ve gerilim
acisindan biiylik problemler yasamadigi goriilmektedir. Sisteme eklenen YE
santrallerinin devre dis1 kalmasiyla frekans kritik isletme kosullarina girerken gerilim
degerleri 0,9-1,1 pu araliginda kalmaktadir. Ote yandan, %28 penetrasyon seviyesinde
sistem frekansi 45. dakikadan itibaren kritik isletme kosullarina ge¢mektedir. Ayrica,
gerilimdeki salinimlar da sistemin bu penetrasyon seviyesinde kararliliginin azaldigini

gostermektedir.

Degisken YEK’lerin penetrasyonunun IEEE 118 barali modeli kullanilarak yapilan
caligmalar incelendiginde, Pena vd. [129] IEEE 118 barali sistemin yeni bir versiyonunu
sunmustur. Bu versiyonda, orijinal sistem verilerinin yani sira ABD bati
enterkoneksiyonunun ii¢ bolgesindeki iiretim verileri de kullanilmistir. Modelde, RES ve
GES’ler i¢in zaman serileri verilmistir. Bu modelin hazirlanmasiyla akademik ¢aligsmalar
i¢in halka ac¢ik ve standardize edilmis bir veri tabani olusturulmasi amag¢lanmistir. Ancak
analiz ic¢in Plexos yazilimi kullanildigindan verilerin tezde kullanilan yazilima islevsel
sekilde aktarilmasi miimkiin olmamistir. Othman [144] arastirmasinda, IEEE 118 barali
sisteme hidroelektrik, riizgar ve giines enerjisi santralleri, dizel generatorler ve enerji
depolama sistemleri eklemistir. Matlab yazilimi ve Matpower paketi ile 5 dakikalik
zaman araliklariyla optimal yiik akis analizleri gergeklestirilmistir. Zhang vd. [145] IEEE
118 barali modeli kullanarak dagitik YE nin, iletim sisteminin kiigiik sinyal kararliligina
etkisinin analizinde kararlilik teyidinin 6nemini gostermeye ¢aligmistir. %30 YE orani

senaryosu i¢in sistemden 1277 MW giiclinde SG devre dis1 birakilmis ve sistemdeki her
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baraya YEK dagitim seviyesinden baglanmstir.

4.3 Tiirkiye Iletim Sistemi Modeli

Sistemin normal ¢alisma sartlarindaki frekans ve gerilim grafikleri Sekil 4.61 ve Sekil
4.62°de gorilmektedir. Gerilim grafiginde, normal gerilim degeri 1,087 pu olan
Adapazar1 barasinin daha sonra hafif bir yiikselisle 1,089 pu degerini aldig1 goze
carpmaktadir. Ancak sistemin kararli ¢alistig1 ve simiilasyon i¢in kullanilabilecek bir

Tiirkiye iletim sistemi modeli elde edildigi varsayilmaktadir.

50,004 e

[Hz]

50,002

1924.070 s
50.000 Hz

50,000

49,998

49,996

49,994
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 45009

e ADAPAZARI 380kV Standart\380 B-1: Electrical Frequency

Sekil 4.61. Adapazar barasi frekans grafigi
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1,0895

[pu]

1,0889

1,0884

1,0878

1,0872

1,0867

Max. = 1,089 p.u.

Min. = 1,087 p.u.

-0,1000

899,92 1799,9 2700,0

e ADAPAZARI 380KV Standart\380 B-1: Voltage, Magnitude

3600,0

Is] 4500,0

Sekil 4.62. Adapazari baras1 gerilim grafigi

4.3.1 %15 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

%15 YE oranina ulagsmak i¢in sisteme 4X 510 MW RES ve 4X510 MW GES eklenmistir.
RES’ler Canakkale, Balikesir, izmir ve Mugla illerinde, GES’ler ise Denizli, Antalya,
Konya ve Mersin illerinden baglanmistir. Bununla beraber, toplam 4355,8 MW giiciinde

400 kV iletim sistemine bagli SG devre dis1 birakilmistir.

Frekans grafigine (Sekil 4.63) bakildiginda giic degisimlerimden hemen sonra frekans
degerinde sapma gozlemlenmektedir. Bu salinim yaklasik 15 saniyede soniimlenmekte
ve ardindan nominal degerinde dengelenmektedir. Ancak YEK’lerin giic cikist %25
seviyesine indiginde 15 dakikalik periyot boyunca frekansta salinim gézlemlenmektedir.

Bu salimimin genligi yaklasik 0,0045 Hz’dir. Frekans degerleri 49,948-50,036 Hz

arasinda kalmaktadir.
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50,055
[Hz]
Local Max. = 50,036
50,030 Local Max. = 50,027
Local Max. = 50,022 Local Max. = 50,020
378.900 s
50.000 Hz
50,005
3187.472s
49.996 Hz
49,980
ocal Min. = 49,971
Local Min. = 49,967
Local Min. = 49,963
49,955
Local Min. = 49,948
49,930
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0
ADAPAZARI 380kV Standart\380 B-1: Electrical Frequency

Sekil 4.63. Adapazari barasi frekans grafigi

Gerilim grafiklerine (Sekil 4.64-4.67) bakildiginda da hepsinde ayni sekil goriilmektedir.
[lk 15 dakikadan sonra her giic degisiminde gerilim daha yiiksek bir degerde
dengelenmekte ve santrallerin devre dis1 kalmasiyla daha diisiik bir degere
gerilemektedir. Dikkat ¢eken bir baska nokta da frekansta oldugu gibi gerilimde de 45.-
60. dakikalar arasindaki salimimdir. Bu salimmlarin genligi 0,001 pu civarindadir.

Gozlemlenen gerilimler arasindaki azami gerilim 1,13 pu’tir.
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1,1287
Local Max. = 1,127
[p.ul Local Max. = 1,123 Local Max. = 1,124
1,192 2058.262 s
[1.115 p.u. Local Max. = 1,117
1236.712 s
/1.109 p.u. ocal Min. = 1,112 3846.475's
1,1096 r— /1.108 p.u.
L B T
Local Min. = 1,094
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e ADAPAZARI 380kV Standart\380 B-1: Voltage, Magnitude
Sekil 4.64. Adapazari baras1 gerilim grafigi
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e ATATURK HES 380kV-A Standart\380 B-2D: Voltage, Magnitude

Sekil 4.65. Atatlirk HES barasi1 gerilim grafigi
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e S|NCAN 380kV Standart\380 B-2: Voltage, Magnitude
Sekil 4.66. Sincan barasi gerilim grafigi
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e |S|KLAR 380kV Standart\380 B-2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.67. Isiklar baras1 gerilim grafigi
Tirkiye iletim sistemi modelinin %15 YE penetrasyonuyla ¢alismasina baktigimizda
frekans agisindan bir problem gozlemlenmemektedir. 15 dakikalik bir periyot disinda
frekans nominal degerini korumaktadir. Aynt durum gerilim i¢in de gegerlidir. Baz1

baralarda gerilim degerinin 1,1 pu’ni astig1 goriilse de normal ¢aligma degerlerinin 1,05-
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1,08 pu aras1 oldugu diisiiniildiigiinde gerilimdeki artis problem yaratmamaktadir.

4.3.2 %20 Yenilenebilir enerji penetrasyonu

%20 YE orani i¢in dnceki senaryodaki santrallere yenileri eklenmistir. Sistemde bulunan
YEK ’ler, 4X 510 MW ve 2X 375 MW RES ile 4X 510 MW ve 1X750 MW GES’dir. Iki
yeni RES Aydin ve Mersin illerine, GES ise Konya iline eklenmistir. Diger santrallerin
bolgeleri, bir 6nceki senaryoda belirtildigi gibidir. Ayrica, toplam 5795,8 MW giiciinde
400 kV iletim sistemine bagli SG devre dis1 birakilmistir.

Frekans grafigine (Sekil 4.68) bakildiginda giic degisimlerinden sonra gozlemlenen
sapma, 15 saniye i¢inde soniimlenmekte ve ardindan frekans nominal degerine
gelmektedir. Bir Onceki senaryodan farkli olarak frekanstaki salinim, santrallerin
kaynaklart %50 seviyesine indiginde baglamaktadir. 30.-45. dakikalar arasinda Sekil
4.68’de ¢ok belirgin olmayan salinim, Sekil 4.69’da daha belirgindir. Ancak 45.-60.
dakikalar arasindaki salimimla karsilastirlldiginda ¢ok daha diisiik genlige sahiptir.
Frekans degerleri 49,886-50,082 Hz arasinda kalmaktadir.

50,10

[Hz]
50,06 Local Max. = 50,058
Local Max. = 50,029 Local Max. = 50,030 Local Max. = 50,027
29,02 373.310s Local Max. = 50,007
[50.000 Hz
49,98 Local Min. = 49,992
ocal Min. = 49,964
Local Min. = 49,959 Local Min. = 49,958
49,94
Local Min. = 49,926
49,90
-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

e ADAPAZARI 380kV Standart\380 B-1: Electrical Frequency

Sekil 4.68. Adapazari barasi frekans grafigi
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-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0
e ATATURK HES 380kV-A Standart\380 B-2D: Electrical Frequency

Sekil 4.69. Atatiirk HES barasi frekans grafigi

Gerilim grafiklerinde (Sekil 4.70-4.73) ise benzer sekiller goriilmektedir. Adapazari ve
Isiklar baralarinda, ilk 15 dakika sonunda gerilim artmakta ve santrallerin ¢ikis giicii
%25¢ gerilediginde diisiise gegmektedir. Ote yandan, Atatiirk HES ve Sincan baralarinda
gerilim diisiisii, santrallerin ¢ikis giiclerinin %50’ye inmesinden sonra baglamaktadir. Her
grafikte 30.-60. dakikalar arasinda gerilimdeki salinim dikkat ¢ekerken, bazi baralarda bu
salinimin digerlerine oranla daha diisiik oldugu goriilmektedir. Bu salinimlarin genligi

0,003 pu civarindadir. Gozlemlenen gerilimler arasindaki azami deger 1,14 pu’tir.
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e ADAPAZARI 380kV Standart\380 B-1: Voltage, Magnitude

Sekil 4.70. Adapazari baras1 gerilim grafigi
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-0,1000 899,92 1799,9 2700,0 3600,0 [s] 4500,0

e ATATURK HES 380kV-A Standart\380 B-2D: Voltage, Magnitude

Sekil 4.71. Atatlirk HES baras1 gerilim grafigi
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e S|NCAN 380kV Standart\380 B-1: Voltage, Magnitude

Sekil 4.72. Sincan barasi gerilim grafigi
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e |S|KLAR 380kV Standart\380 B-2: Voltage, Magnitude

Sekil 4.73. Isiklar baras1 gerilim grafigi

Modelin %20 YE penetrasyonuyla ¢alismasinda frekans agisindan ciddi bir problem
bulunmamaktadir. 30.-60. dakikalar arasindaki periyot disinda frekans nominal degerini

korumaktadir. Ayrica frekans sapmalarinda u¢ degerler goriilmemektedir. Gerilime
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bakildiginda, yine ayni periyot icerisindeki salinimlar dikkat ¢ekmektedir. Bir onceki
senaryo ile karsilastirildiginda bu salimimlarin daha biiylik oldugu tespit edilmektedir.

Gerilimin azami degerleri de bir dnceki senaryoya benzer sekildedir.
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5. SONUC

YEKlerin penetrasyonu ile gii¢ sistemleri 6nemli bir degisim siirecindedir. YEK ’lerden
tiretimin kesintili ve degisken yapist nedeniyle giic sistemlerinin esneklik ihtiyaci
artmaktadir. Esnekligin saglanamadigi durumlarda yiiksek YE penetrasyonu sistemin
kararliligini ciddi sekilde etkilemektedir.

Oncelikle, gii¢ sistemlerinin esneklik gereksinimleri, esneklik saglama yontemleri gesitli
tilkelerden Ornekler ile verilmistir. YE  penetrasyonundan dolayr sebeke
yonetmeliklerindeki degisiklikler ~Almanya, Danimarka, Ispanya ve Tiirkiye
yonetmelikleri {izerinden incelenmistir. Ayrica, YE penetrasyonundaki artisin giic
sistemlerine muhtemel etkileri sunulmustur.

YE penetrasyonunun Tiirkiye gii¢ sistemine etkisini analiz etmek icin DIgSILENT
PowerFactory 2018 yazilimi kullanilmis ve temel olarak ii¢c farkli senaryo
olusturulmustur. Bu senaryolarda YE penetrasyon orant %15, %20 ve %30 olarak
belirlenmistir. Ozellikle %30 oram Tiirkiye’nin 2023 hedefleri arasindadir. Modellerde
YEK’ler sisteme ¢ok yiiksek gerilim seviyesinden baglanmustir.

YE penetrasyonunun gii¢ sistemine etkisi ii¢c model iizerinde incelenmistir. Yazilimin
icinde bulunan iletim sistemi modeli, IEEE’in 118 barali test modeli ve Tiirkiye 400 kV
iletim sistemi modeli kullanilmistir. DIgSILENT iletim modelinden elde edilen frekans
ve gerilim grafikleri, yiiksek YE penetrasyonunun gerilime ciddi bir etkisinin olmadigini
gdstermistir. Ote yandan, frekans degerleri dzellikle 30% penetrasyon seviyesinde kabul
edilebilir calisma kosullar1 disina ¢ikmustir.

Sadece 25 baraya sahip kii¢iik bir sistem olan DIGSILENT modeline ek olarak daha biiyiik
bir sistemde sonuglar1 gormek i¢in IEEE’nin 118 barali test sistemi kullanilmistir. Bu
sistem akademik c¢alismalarda yapilan karsilastirmalar igin sik¢a referans olarak
gosterilen bir modeldir. Orijinal modelin verileri yetersiz oldugundan dinamik
simiilasyonlar i¢in hazirlanmis bir versiyonu kullanilmistir. Frekans ve gerilim grafikleri
sistemin %15 ve %20 penetrasyon seviyelerinde kabul edilebilir degerlere sahip oldugunu
gostermistir. Ancak %28 oraninin sistemi, kararlilig1 saglama konusunda zorlanmaistir.
Elde edilen sonugclar frekansin, eklenen santrallerin gii¢ ¢ikisinin %25’e diismesiyle kritik
isletme kosullarina gectigini ve santraller devre dis1 kalinca ciddi oranda diistiiglinii

gostermistir. Ote yandan, gerilimde de saliimlar gézlenmistir.
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Oncelikle kiiciik bir sistemde ve daha sonra IEEE’nin biiyiik test sisteminde elde edilen
sonuglar birbiriyle uyusmustur. Bu nedenle sistemlere eklenen YEK modellerinin ve
senaryolarin sorunsuz oldugu anlasilmistir. Son olarak tezin asil amaci olan Tiirkiye 400
kV iletim sistemi modeline ayni1 senaryolar uygulanmastir.

Sonuglar, Tirkiye iletim sisteminin %15 YE penetrasyonu ile frekans ve gerilim
acisindan bir problem yasamadigini gostermistir. %20 penetrasyon seviyesindeki
simiilasyonda ise frekans ve gerilimde 30.-60. dakikalar arasinda salinimlar
gozlemlenmistir. Bu zaman araligi, sisteme eklenen YEK’lerin ¢ikis giicliniin sirasiyla
%50 ve %25’e diistiigii periyotlardir. Salinimlarin genlikleri diisiik olmakla birlikte
sistemde kararliligin bir 6nceki senaryoya gore azalmistir.

Onceki modellerin aksine Tiirkiye iletim sistemi modelinde sadece %15 ve %20
penetrasyon seviyeleri ile basarili simiilasyonlar gerceklestirilmistir. Sonuglar, Tiirkiye
iletim sistemi kararliliginin %20 YE oranina kadar ciddi olg¢lide etkilenmedigini
gostermistir. Daha yiiksek YE oranlarinda yazilim hata vermistir. Buna dayanarak %20
lizeri oranlarda sistemin kararlilik problemleri yasayacag diistiniilmiistir.

YEK’lerin Tiirkiye gii¢ sistemine daha fazla penetrasyonu icin dncelikle sisteme daha
fazla esneklik kazandirilmasi1 gerekmektedir. Sistemde yiiksek oranda bulunan komiir
santrallerinde iyilestirmeler yapilarak daha esnek hale getirilmelidir. Kurulumu planlanan
santrallerin Ozellikleri ise esnek olacak sekilde seg¢ilmelidir. Ayrica, iletim sistemi
genisleme planlamalarinda YE potansiyeli yiiksek bolgeler dikkate alinmalidir. Sebeke
yonetmeliklerinde YEK’lerin kategorileri arttirilarak her kategori icin talep edilen
gereksinimler ayr1 ayr1 belirlenmelidir. Son olarak, es zamanli enerji piyasasinda
diizenlemelere gidilerek bu yonde de esneklik arttirilmalidir.

Iletim sistemi ile ilgili kisitlt veri erisiminden dolay1 modelin olusturulmasinda giincel
veriler kullanilamamistir. Olusturulan model veri erisiminin saglanmasi durumunda
sistemin gilincel ve detayli bilgiler ile modellenerek senaryolarin tekrarlanmasi ig¢in
uyarlanabilir 6zelliktedir.

Tiirkiye 400 kV iletim sisteminin modellenmesinde generatorlere, tiirbin regiilatort,
AVR ve PSS ekipmanlarinin eklendigi belirtilmistir. Ancak bu ekipmanlarin degerleri
IEEE standartlarindan alinan degerlerdir ve her generator i¢in gerekli optimizasyon
yapilamamustir. Gelecek arastirmalarda optimize edilmis degerler kullanilarak sistemin

tepkisinin hangi oranda iyilestiginin incelenmesi 6nerilmektedir.
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