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ONSOZ

Giiniimiizde, hem Tiirkiye'de hem de diinyada, alternatif enerji kaynaklar1 konusunun
giindemde {ist siralara geldigini gormekteyiz. Gerg¢i bu giindeme gelisin, biiyiik capta
mevcut enerji kaynaklarinin tiikenecegi gerceginden kaynaklanmasi, ister istemez
"diinyay1 kirletmeyelim" cagrilarinin gergcekten dikkate alinip alinmadigi konusunda
siiphe uyandirmiyor da degil. Insanhigin kafasindaki soru, ne yazik ki kimi zaman
"enerji achigimiz1 doyurabilecegimiz yeni kaynaklar var midir, varsa bunlardan nasil
faydalanabiliriz?"den ibaretmis gibi duruyor.

Riizgarin bu kaynaklar arasinda 6ne ¢cikmasi, kim hangi gozle bakarsa baksin, diinya
ve insanlik i¢in sevindiricidir diye diisliniiyorum. Ciinkii diinyanin altin1 {istiine
getirmeden, daha saglikli, daha temiz bir enerji kaynag ile yola devam etmek her
anlamda umutludur, her anlamda olumludur inancini1 tagiyorum. Ama sunu
eklemeden de gecemeyecegim: enerji aclifinin bu denli arttig1 ve daha da artacag
anlasilan insanligi, boyle giderse hi¢cbir kaynak doyuramayacak ve bir degil birden
fazla diinya bile bizlere yetmeyecektir.

Biitiin bunlar bir yana, eger riizgar enerjisi ile elektrik iliretmeye karar verdiysek, bu
kez de bu iiretimin mevcut elektrik sebekesine katilmasiyla ilgili ¢esitli sorunlarin
istesinden gelmeliyiz. Mevcut gii¢ sisteminin, bu yeni iiretim teknolojisi ve degisken
tiretim varligr ile basa c¢ikip c¢ikamayacagini anlamak, hi¢ kuskusuz elektrik
miihendislerinin kafa yormalar1 gereken konulardandir. Bu anlamda riizgar enerjisi
ile tiretimin mevcut gii¢ sistemlerinin kiiciik isaret kararliligina ve 6zel olarak gii¢
sistemleri salinimlarina etkisinin arastirilmasi bu calismada da iizerinde durulmus
olan 6nemli bir konudur.

Bu calismada gii¢ sistemlerine riizgar enerjisi ile iiretim birimlerinin eklendigi
durumlar icin kararlilik analizi firsatlar1 degerlendirilmis, buna iliskin yeni yontem
ve yaklasimlar 6nerilmistir. Bunlar bir yerde, gelecekte ¢cok daha fazla sayida iiretim
birimiyle — belki farkinda olmasak da - hayatimizda olacagi ongoriilen riizgar enerjisi
ile iiretimin, mevcut sebekeye katilmasi ile ilgili kimi miithendislik agmazlarina da
cevap arayislaridir. Yam sira ¢calismadaki kimi yontem ve yaklasimlarin daha genel
anlamda elektrik miihendisligindeki kararlilik problemlerine cevap verme
potansiyelini tasidigin1 da belirtmem gerekir.

Bu calismanin yapilmasinda - ve her zaman — bana her acidan destek olan aileme ne
kadar tesekkiir etsem azdir, bu noktaya gelmemde onlara ¢ok sey bor¢cluyum. Bunun
yaninda tez damigmamim Yrd. Dog. Dr. V. M. istemihan GENC hocama da tesekkiirii
bir bor¢ bilirim. "Gii¢ sistemleri dinamigi ve kararlili§i" konusunda ¢alismak iizere
yanina geldigim hocamin hem akademik agidan basarili ve hevesli; hem de yapz,
karakter ve hocalik vasiflart ile 6rnek bir insan oldugunu goérmek ve onu tanimis
olmak benim i¢in biiyiik bir sanstir. Onunla ¢alismak her seyden once keyifliydi ve
ogreticiydi. Yeri geldiginde tiim mesaisini bana ayiracak kadar 6zverili olan hocamin
beklentilerini bosa c¢ikarmamis olmayi diliyorum. Umarim ben de hocamda iyi
izlenimler birakabilmis ve ona layik olabilmisimdir.

Sevgili arkadasim Gokhan CAKAL'a da tesekkiirii bir bor¢ bilirim, ¢iinkii beni
ITU'de yiiksek lisans yapmak icin cesaretlendirmeseydi, ne ITU'de yiiksek lisans
egitimim boyunca kazandiklarim olurdu ne de boylesine degerli bir danisman
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taniyabilirdim. Dolayisiyla bu calisma da olmazdi. ITU'de kurdugum
arkadasliklarda, tiim kazanimlarimda ve giizel anilarimda onun da pay1 vardir.

Son olarak yaptifim caligmanin, yapilacak yeni c¢alismalara 1s1k tutmasini ve
arastirmacilarin  zihinlerinde yeni cevaplar ve tekrar yeni sorular olusturmasini
diliyorum.

Aralik 2011 [brahim Giirsu Tekdemir
(Elektrik Miihendisi)
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GUC SISTEMLERINDE RUZGAR ENERJISI iLE URETIMIN KUCUK
ISARET KARARLILIGINA ETKIiLERININ DETERMINISTIK VE
OLASILIKSAL OLARAK INCELENMESI

OZET

Bu calismada bir gii¢ sistemine riizgar enerjisi ile tiretimin katildigr durum 6zelinde,
giic sistemlerinin kiiciik isaret kararliligit konusu incelenmis ve hem kararlilik
analizlerine iligkin yeni yontem ve yaklagimlar 6nerilmis, hem de Onerilen yontem ve
yaklagimlar 6rnek giic sistemleri iizerinde denenmistir.

Calismanin odak noktasini olusturan riizgar enerjisi ile liretimin gii¢ sistemlerinin
kiiciik isaret kararliligi ve ©zel olarak da gii¢ sistemleri salimmmlar1 acisindan ele
alinmasin1 gerekli kilan nedenlerden biri kullanilan generator tipinin farkliligidir.
Ciinkii riizgar tiirbinli generatorlerin yapisi klasik senkron generatorlerden farklidir
ve bu yiizden kiiciik isaret kararliligina, baska bir deyisle gii¢ sistemleri salinimlarina
etkileri de farklidir. Calismada yapilan deterministik analizler ile, riizgar enerjisi ile
tiretim yapildig1 zaman kullanilacak generatorlerin (hem Sincap Kafesli Asenkron
Generatorlerin-SKAG, hem de Cift Beslemeli Asenkron Generatorlerin-CBAG)
sistem kararliligina etkileri anlagilmaya c¢alisilmistir. Deterministik analizlerin riizgar
tirbinli generatorlerin giic sistemlerinin kiiciik isaret kararliligina yalmzca yapisal
etkilerini anlamakta yardimci olmalarinin nedeni, bu analizler esnasinda generator
tipi disinda baska hicbir parametrenin degistirilmemesi, Ornegin iiretimin
degiskenliginin hesaba katilmamasidir. Bu anlamda 6ncelikli olarak riizgar tiirbinli
generatorlerin  senkron generatorler ile yapisal farkliliklarmin gii¢ sistemleri
salinimlarina etkisini incelemek anlamlidir.

Riizgar enerjisi ile iretimi genel olarak gii¢ sistemlerinin kiigiik isaret kararliligi
arastirmalarinda 6n plana getiren 6nemli nedenlerden bir digeri ise riizgar enerjisi ile
tiretim miktarinin degisken olmasi ve oOnceden kestirilememesidir. Bu, sistem
isletmesi adina ciddi bir sorundur. Ote taraftan, kiiciik isaret kararlilign problemini
cozmek icin tek bir calisma noktasi etrafinda analiz yapildig1 diisiiniiliirse, boylesi
degisken bir iiretim yapisina sahip olan bir sistemi inceleyebilmek icin de yeni
araclara ihtiya¢ var demektir. Bu calismada basvurulan arag, olasilik kavrami
olmustur ve riizgar enerjisi ile iiretim katilan gii¢c sistemlerinin kiigiik isaret
kararliligimm1 incelemek i¢in olasiliksal benzetim yontemlerinden yararlanilmistir.
Olasiliksal kiigiik isaret kararliligi analizleri yapilarak sistemin degisken yapisi
dahilinde bile kiiciik isaret kararlilig1 hakkinda yorum yapmak miimkiin olmaktadir.

Literatiirde yaygin kullanima sahip olan olasiliksal benzetim yontemlerinden birisi
Monte Carlo (MC) yontemidir. Bu calismada MC yontemi, belirsiz iiretim
birimlerinin c¢ikis giiciinii 6rneklemede ve giic akisi senaryolarinin iiretilmesinde
kullanilmistir. Burada riizgar hizinin Weibull olasilik dagilimina uygun olarak
degistigi kabul edilmistir. Bu noktadan sonra 0zdeger analizleri yapilmis ve ¢ok
sayida calisma noktasina ait kararlilik parametreleri elde edilmistir. Bu
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parametrelerden biri de gii¢ sistemleri salinimlarinin soniimlenme degerleridir. Bu
bilgileri elde etmek, sistemin kiiciik isaret kararliligin1 anlayabilmek adina 6nemlidir.

Bunun yaninda MC yontemi ile sistemi gercekgi bir sekilde modelleyebilmek icin
cok sayida ornekleme almak gerekmektedir. Bu da islem yiikiinii ve analiz i¢in
harcanan zamani c¢ok fazla arttirabilmekte ve analizi yavaslatabilmektedir. Bu
yiizden bu ¢alismada, MC yonteminden ¢ok daha az sayida ornekleme ile de gercekei
sonuglar verebildigi gosterilmis olan Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yonteminin
giic sistemlerinin kiiciik isaret kararliligi analizlerinde kullanilmasi Onerilmistir.
Bunun i¢in MC yontemi ile ©Ornek giic sistemlerinde hesaplanan kararlilik
parametreleri aym sekilde LHO yontemi ile de, iistelik daha az sayida 6rnekleme
almarak hesaplanmistir. Ustelik MC ve LHO yontemleri ile alman sonugclar
karsilastirildigi zaman, LHO yonteminin de en az MC yontemi kadar basarili oldugu,
tistelik bu basariy1 cok daha az sayida ornekleme alarak gosterdigi ortaya
¢ikmaktadir. LHO yonteminin, gii¢ sistemlerinin kiiciik isaret kararlili1 analizlerinde
de kullanilabilecek pratiklikte oldugu vurgulanmis ve uygulama sonuclariyla da
gosterilmistir.

Herhangi bir benzetim yontemi kullanilarak sistemin kii¢iik isaret kararliligina iliskin
onemli parametreler elde edilebilecegi aciktir. Fakat giic sisteminin kiiciik isaret
kararlilig1 analizleri icin Onemli olan noktalardan bir digeri de, elde edilen bu
verilerin dogru bir sekilde yorumlanmasidir. Bu anlamda, riizgar enerjisi ile iiretim
ve dolayisiyla sistem icin degisen calisma noktalari s6z konusu oldugunda,
istatistiksel yaklasimlar 6nem kazanmaktadir. Bu calismada, cesitli senaryolar
dahilinde ve her iki benzetim yontemiyle elde edilen verilerin, sisteme yeni bakis
acillar1 getirmek icin degerlendirilebilmesi amaciyla olasiliksal bir indeks
kullanilmas1 onerilmistir. Bu indeks, giic sistemleri salinimlarinin belirli bir sinir
degerin {istinde olma olasihigimi hesaplamaya dayanir. Indeksin en biiyiik
avantajlarindan birisi, belirsiz bir iiretim birimini (veya belirsiz iiretim ve tiikketim
birimlerini) iceren bir gii¢ sisteminin kiiciik isaret kararlilig1 hakkinda net ve sayisal
sonuglar verebilmesidir.

Bu calismada, olasiliksal indeks yardimiyla iki temel senaryo iizerinde sisteme yeni
yaklasimlar getirilmistir. Buna gore, iki bolgeli bir gii¢ sisteminde, sisteme eklenmesi
planlanan bir riizgar c¢iftligi ile sistemdeki bolgeler arasi salinim modunun yeterli
miktarda soniimlenebilmesi olasilig1 arasinda bir iligki kurulmusg ve sisteme katilacak
riizgar ciftliginin gesitli iiretim kapasitesi degerleri i¢in sistemin kararliligi hakkinda
yorum yapilmistir. Buna gore, gii¢ sistemleri salimmlarinin yeterli miktarda
soniimlenmesi olasilig1 icin yapilacak bir kabul ile, kurulacak riizgar ciftliginin
tiretim kapasitesini belirlemek de miimkiin olabilecektir. Bu, sistem planlamasina
151k tutabilecek etkili bir yorumdur. Bu calismada indeks ile bu yorumlarin
getirilebilecegi gosterilmis ve sistem planlamasina dair kararin, bir kararlilik
Olciitiiyle sekillenebilecegi ongoriilmiistiir.

Buna ek olarak yine olasiliksal indeks yardimiyla, bes bolgeli ve 16 generatorlii
bagka bir ornek gii¢c sisteminde, sisteme katilmasi planlanan bir riizgar c¢iftliginin
sisteme hangi noktadan katilmasinin gii¢ sistemlerinin soniimlenmesi agisindan iyi,
hangi noktadan katilmasinin giic sistemlerinin soniimlenmesi agisindan Kkotii
olabilecegini anlamak miimkiin olmustur. Bu da yeni kurulacak bir riizgar ciftliginin
konumu hakkinda karar vermede yardimci olabilir. Bu da bu calismada indeks
kullanilarak getirilebilecegi Onerilen bir yorumdur ve yine sistem planlamasina dair
etkili bir arag¢ olarak kullanilabilir.
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Calismada hem riizgar enerjisi ile {iretimin sisteme katilmasinin gii¢ sistemlerinin
kiigiik isaret kararliligina etkisini incelemek i¢in yapilabilecek analizler hem de
analiz sonucunda elde edilen verilerin sistem isletmesi ve planlamasi acisindan
yorumlanmasi adina yeni bakis agilar1 sunulmus, yeni yontemler onerilmistir. Ayrica,
bu yontemlerin etkinlik ve anlami da Ornek gii¢ sistemleri {izerinde yapilan
uygulamalarla gosterilmistir.
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DETERMINISTIC AND PROBABILISTIC STUDIES OF THE EFFECTS OF
WIND POWER GENERATION IN POWER SYSTEMS ON SMALL-SIGNAL
STABILITY

SUMMARY

In this work, small signal stability of power systems into which wind power
generation is integrated is studied. New methods and approaches associated with
small signal stability analyses are proposed and they are also demonstrated on some
test systems. Some of the analyses carried out in this work are deterministic and
some of them are probabilistic.

One of the reasons for the investigation of power system small signal stability,
especially power system oscillations, is that wind power generation can be served to
the system through various generator types that are different than the conventional
synchronous generators. The dynamics due to a considerable penetration of various
generating units is certainly expected to be diverse to a certain extent. In this work,
the effects of wind turbine generator dynamics on power system oscillations are
studied through deterministic analyses. The wind turbine generator types considered
are Squireel Cage Induction Generators (SCIGs) and Doubly-Fed Induction
Generators (DFIGs). Some scenarios in which one or two of the synchronous
generators are replaced with wind turbine generators are created. Then eigenvalue
analyses are carried out for each one of them. The results of the deterministic
analyses include only the effect of generator type (dynamics) on power system
oscillations as they provide an opportunity to see how differently the wind turbine
generators effect power system oscillations in comparison with synchronous
generators. The variability of wind power generation is not considered during these
analyses. Another reason for the investigation of power system small signal stability
for power systems into which wind power generation is penetrated is the variability
and the unpredictability of wind power generation, which can be a serious problem
for system operation. Some new tools for investigating power systems subjected to
varible generation are needed since the small signal stability of the system is to be
studied for various operating points rather than a single operating point. Some
probabilistic simulation methods are applied for investigating the small signal
stability of power systems into which wind power generation is penetrated. By
making some probabilistic small signal stability analyses, it is even possible to talk
about the small signal stability of systems that has variable generation characteristics.

One of the probabilistic simulation methods that is widely referred in literature is
Monte Carlo (MC) method. In this work, it is used for simulating power outputs of
variable generation units and for creating some probabilistic power flow solutions. It
is accepted that wind speed is Weibull distributed. After having generated
probabilistic wind power generation outputs, some eigenvalue analyses are carried
out and stability parameters associated with operating points generated during
analyses are obtained. One of the stability parameters obtained is the damping ratios
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of power system oscillations. It is very important and valuable to know about these
parameters while investigating the small signal stability of a power system.

As a part of probabilistic analyses, first of all only the uncertainty of generation is
considered and eigenvalue analyses are carried out for changing generator outputs.
Both, MC and LHS methods are used for calculating the stability parameters during
this study. Additionally, some analyses considering uncertainties of both generation
and load are also carried out. For this case study, the LHS method are used while an
algorithm is applied for creation of some generation and load values that have a
desired correlation. Considering the uncertainties of the system gives an opportunity
for having more realistic results than the ones found by deterministic analyses.

In the MC method, an extensive number of simulations can be required for a realistic
application. This may increase the time spent for analyses and the work load very
much and may slow down the process.As an alternative to MC method, usage of the
Latin Hypercube Sampling (LHS) method is proposed for power system small signal
stability analyses in this work. It is showed that by the application of LHS method,
less number of iterations and thus less simulation time can be sufficient for obtaining
realistic results. The stability parameters calculated by MC method are also
calculated by LHS method and fewer simulations are made for that purpose.
Moreover, as the results obtained by MC and LHS methods are compared, it is
understood that LHS method is as successful as MC method in calculating the
stability parameters with fewer simulations.

As a part of comparison of MC and LHS methods, a similarity ratio is defined. The
similarity ratio defined is based on the closeness of the stability parameters
calculated by MC and LHS methods. When histograms of some stability parameters,
such as the real parts of eigenvalues or damping ratios, are created, firstly, a
normalization process is applied. Then, through the calculation of the differences
between the normalized values calculated for MC and LHS methods, the similarity
ratio is found. The comparison of the simulation results of MC and LHS methods for
different numbers of iterations shows that the LHS method is more reliable than MC
method for small numbers of iterations. By the help of the similarity ratio defined in
this work, it is emphasized that LHS is such a practical method that it can be used for
small signal stability analyses of power systems. The effectiveness of the proposed
approach is demonstrated on some test systems.

By means of the application of MC or LHS methods, some important parameters
associated with power system small signal stability can be obtained. Utilization of
these parameters is also crucial for drawing meaningful conclusions. These can be
used for making some useful comments for operational or planning purposes. When
wind power generation and variable operating points are in question it is important to
use some statistical tools. In this work, a probabilistic index is proposed to make
some comments about the small signal stability of a power system from some new
viewpoints by using the data obtained by either MC or LHS method in any scenario.
The probabilistic index is defined based on the probability of having sufficient
damping in power system oscillations above an acceptable level. One of the
advantages of the index is that it gives some clear and numerical results for a power
system that even has some uncertainties. It is also a tool that has a potential for
gaining benefits in the operation and planning processes.

In this work the probabilistic index is utilized for two test systems in each of which
some possible scenarios are considered. For a two area test system, the relationship
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between the production capacity of a wind farm and the probability of sufficient
damping of system oscillations is investigated. Both of the generator types (SCIG
and DFIG) are considered in the scenarios developed. The production capacity of a
wind farm is determined from a new viewpoint considering the probability of
sufficient damping of power system oscillations. Thus, if there is an acceptable risk
level for poorly damped oscillations in a system, it may be possible to make some
judgement about planning and about the capacity of the wind farm that is projected
to be integrated on a given power system. It can be concluded that the probabilistic
index can be a new planning criterion and it can be useful for system planners when
a new wind farm is decided to be installed. The decision process can be introduced as
an advantage of the index proposed in this work. In a five area test system containing
16 generators, some judgements about the location of wind farm that is projected to
be integrated on power system are made. The probability of sufficient damping of
power system oscillations is calculated by the probabilistic index and it is possible to
decide in terms of small-signal stability whether a location of a wind farm to be
integrated on a power system is proper or not. It is also possible to decide the most
appropriate location where the wind farm is to be integrated on power system. This is
again considered as an advantage of the index proposed.

In the scenarios where the SCIGs are used in the wind farm, it is possible to say that
some of the locations (buses) are always advantageous for damping power system
oscillations whereas some of the buses are always unfavorable. Also it is found out
that the damping of power system oscillations is sometimes better for some locations
(buses) and it is sometimes worse for some others. These are very clear results for a
given power system and they can be very meaningful for system planning as wells as
for operation.

In the scenarios where DFIGs are used in the wind farm, all of the candidate
locations are found to be unfavorable for damping power system oscillations when
the wind farm is integrated into the power system at these locations. The index is
very small for only one location (bus) but it is zero for the rest of the buses. It is
possible to say that location (bus) where the index is nonzero is the best for the
integration of wind farm on power system, because the highest index value is
calculated here although it is very small. Moreover, it is possible to make a
comparison between locations (buses) when the amount of acceptable damping level
is reduced slightly.

In this work, by carrying out some deterministic and probabilistic analyses, and by
developing some new tools and approaches, it is showed that the relation between
integration of wind power generation on power systems and the small signal stability
of power systems can be investigated more practically and clearly. This study
proposes some new tools for analyzing and understanding the small signal stability
of power systems, especially when wind power generation is considered.

The methods and approaches proposed in this work can be used as some new
operating and planning tools. The capabilities and the effectiveness of them are also
demonstrated on some test systems. The test systems that are considered in this work
include a two area system which is composed of four generators and a five area
system with 16 generators and 68 buses. Finally, it is showed that they are also useful
and meaningful for small signal stability analyses of power systems and it is possible
to carry out some necessary analyses more practically. Additionally, determining the
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effects of wind power generation on the small signal stability of power systems is
easier by using the methods and the tools proposed in this work.
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1. GIRIS

Gii¢ sistemlerinde kiiciik isaret ac¢1 kararliligi konusu, gerek bolgeler arasi, gerekse
bolgeler i¢i elektromekanik salinimlarin uygun bir sekilde soniimlendirilmesi
acisindan, diger kararlilik problemleri arasinda onemli bir yer almaktadir. Kiigiik
isaret kararliligi, sisteme iligkin her bir olasi calisma noktasi etrafinda, kiiciik bozucu
etkiler altinda denge noktasinin kararliligin1 ve sistemin davranisimi inceler. Bu
incelemeler, elektrik giic sistemleri gibi dogrusal olmayan dinamik sistemlerde,
diferansiyel-cebirsel denklemlerin dogrusallastirilmas1 ve modal (6zdeger) analizleri

kapsaminda cesitli yaklagimlarin ve araglarin kullanimini icermektedir.

Literatiirde gii¢ sistemlerinde kiiciik isaret a¢1 kararliligi konusu ile ilgili pek ¢ok
calisma mevcuttur. [1]'de, kiiciik isaret kararlilig1 agisindan 6nemli bir yer tutan "giic
sistemlerinde salinimlar" kavramindan s6z edilir. Buna gore birbirinden uzak
bolgelerdeki tiretim birimlerinin zayif baglarla — enterkonnekte olarak — baglanmasi,
kararlilik agisindan sorunlar yaratabilmekte ve kiiciik isaret kararliligi analizinde
bolgeler arasi salinimlara yol agan elektromekanik modlar gozlenmektedir. Buna
gore enterkonnekte sebekede sistemi kiiciik isaret kararsizligina gotiirmeye en yakin
aday, bolgeler arasi salinim moduna iligkin parametreler gibi goriinmektedir. Bu
acidan sistem salimimlarini, yani bolgeler arasi salinim modlarint énemsemek ve
kiiciik isaret kararlilig1 ile sistemi analiz etmek ve gerekli ise tedbir almak onemlidir.
Kiiciik isaret kararlilig1 analizleri, eger tedbir almak gerekiyorsa alinacak tedbire

iliskin olarak somut veriler de saglamaktadir.

Kiiciik isaret kararhi@ina iliskin deterministik yaklasimlar, genellikle, sistemin
kararliligim1 olumsuz yonde etkileyecek en kotii senaryolarin ve sinirli sayida kritik
olast calisma noktalarinin analizini igermektedir. Bu tiir yaklasimlar, sistemin
kararliligim1 konservatif bir sekilde incelenmesini saglasa da yiiklerin veya iiretimin
ciddi degiskenlikler barindirabilmesi nedeniyle sistemin siirekli ¢alisma noktasini
degistirme olasiligini kapsamamasi dolayisiyla eksik kalmaktadir. Riizgar enerjisi ile
tiretimi  kiigciik isaret kararhiligr arastirmalari acisindan odak noktasina koyan

nedenlerden biri de bu belirsizlik konusudur. Ciinkii riizgar enerjisi ile iiretim



yapilmak istendiginde goz Oniinde bulundurulmasi gereken en 6nemli konulardan
biri tiretimin ¢ok biiyiik ve hizli degisimler gostermesidir. Bu nedenle sistemde yine
tek bir ¢alisma noktasindan soz etmek ve sistemin kiigiik isaret kararliligi hakkinda

tek bir cevap vermek miimkiin degildir.

Riizgar enerjisini kiiciik isaret kararliligi calismalar1 agisindan 6n plana getiren
etkenlerden biri de riizgar tiirbinli generatorlerin klasik senkron generatorlerden yapi
olarak farklilik gostermesidir. Bu da kiigiik isaret kararliligi analizleri oncesinde
kurulmasi gereken matematiksel modellerin farklilagsmasi ve sistem matrisinin yeni
ve farkli bir yap1 kazanmasi demektir. Bu da riizgar iiretimi katilmig bir sistemin
O0zdegerlerinin yani dinamik Ozelliklerinin nasil degistigini arastirma geregini
beraberinde getirir. Anlamli miktarda riizgar iiretimi eklenmis bir gii¢ sisteminin

kiiciik isaret kararliliginin iyi veya koétii yonde degismesini anlamak énemlidir.

Giic sistemine riizgar iiretimi eklenmesi, s0z edilen nedenlerle kiiciik isaret kararlilig
acisindan 1lgi cekicidir ve arastirmaya degerdir. Literatiirde konuyla ilgili pek ¢ok
calisma mevcuttur [2-7] . [8]'de, gii¢ sistemine riizgar enerjisi ile iiretimin eklenmesi
tiretimin degiskenligi degil yalmizca kullanilan makinelerin farkliligi agisindan
degerlendirilmis, riizgar enerjisi ile iiretim katilmig sistemde sistem matrisine ait
Ozdegerlerin nasil degistigi incelenmis ve bazi ¢ikarimlarda bulunulmustur. Buna
gore riizgar tiirbinli generatorlerin sistemde kullaniminin artmasi ile birlikte
generatOrlerin  bolgeler arast ve sonsuz bir sisteme karsi salinim modlarinin
soniimlenmelerinde bir iyilesme gozlenmistir. Iyilesme sabit hizli riizgar tiirbinli
generatOr kullanildiginda daha belirgindir. Generatorlerin i¢ bolgedeki salinimlarinin
soniimlenmesindeki degisim ise acik degildir. Calismada, sistem salinimlarinin
soniimlenmesinde gozlenen iyi yondeki degisimin nedenlerinden biri, generatorlerin
sisteme dogrudan degil, bir giic elektronigi devresi {izerinden baglanmalar1 olarak

aciklanmaktadir.

Riizgarla iiretimin sisteme katilmasiin kiiciik isaret kararliligr ile ilgisini arastiran
caligmalarin bir digerinde de [9], bir gii¢ sistemindeki senkron generatorlerden
birinin bir riizgar ciftligi ile yer degistirdigi durumda 6zdegerlerin nasil degisecegi,
giic degerleri acisindan incelenmistir. Calismada gii¢ degerleri nominal degerlerine
ulasirken senkron ve riizgar tiirbinli generatorler icin Ozdegerlerin degisimi
incelenmis ve sonucta riizgar tiirbinli generator nominal giic degerine yaklastikca

modal analiz sonunda bulunan 6zdegerlerin sola dogru hareket ettigi gozlenmistir;



yani kiiciik isaret kararlilig1 acisindan daha iyi bir durum ortaya ¢ikmistir. Senkron
generatorde ise tersine, nominal giic degerlerine yaklasilmas1 ©Ozdegerleri saga
hareket ettirmis ve kiiciik isaret kararliligi acisindan daha olumsuz bir durum ortaya
cikmistir. Bu calismada da riizgar iiretimi katildigi zaman, elektromekanik salinim
modlarinin daha iyi sOniimlenmesinin nedeni olarak, riizgar tiirbinli generatoriin
sistemin geri kalanina yalmzca bir empedans Oniindeki bir gerilim kaynagi gibi
davrandig1 gosterilmis ve bunun da bolgeler arasi salininm moduyla ilintili olan sag

0zvektoriin hiz ve ac1 gibi mekanik durumlarinin kaybina neden oldugu anlatilmistir.

Bir diger calismada [10], ii¢ bolgeli bir test sistemi iizerinde kiigiik isaret kararliligim
etkileyen nedenler iizerinde durulmus, sistemin bir bolgesindeki iiretim artisi ile
diger bolgelerindeki iiretim artiglarinin bolgeler arasi salinimi séniimlemede zit roller
istlenebildikleri gosterilmistir; bir bolgedeki iiretim artarken soniimlenme azalmis,
ve diger bolgelerdeki iretimler artarken soniimlenme artmistir. Ayrica diger
calismalara benzer sekilde bu calismada da, klasik senkron generatorlerin riizgar
tiirbinli olanlarla degistirilmesinin salinim modunun séniimlenmesine olumlu katkis1
oldugu aciklanmaktadir. Calismada soniimlenmenin zamana bagli olarak nasil

gerceklestigi de grafik olarak gosterilmigtir.

Yine kiiciik isaret kararlilifi calismalarinda temel bir analiz gostergesi olan
0zdegerlerin baz alindigi bir diger yontem de 6zdeger duyarliligl analizi yontemidir.
Bu yontem, sisteme ait herhangi bir parametredeki degisimin 6zdegerleri ne yonde
etkiledigine iligskin veriler sunmaktadir. Bir diger ¢calismada [11] 6zdegerlerin gercel
bilesenlerinin makine eylemsizliklerine gore duyarliliklar1 analiz edilmis ve sisteme
riizgar tiirbinli generatorlerden cift beslemeli asenkron generatorlerin (CBAG)
katilmasinin toplam eylemsizlikte azalmaya neden olacagi kabul edilerek senkron
generatorler ile CBAG'lerin kiigiik isaret kararliligina etkileri, eylemsizlige gore
duyarlilik analizi yapilarak biiyiik bir giic sistemi iizerinde karsilastirmistir. Ozdeger
analizi ile birlikte Ozdegerlerin gercel bilesenlerinin eylemsizlige gore duyarlilig
analiz edilerek yapilan denemeler sonunda, sisteme CBAG tipi riizgar tiirbinli
generatorlerin eklenmesinin sistemin dinamigine hem olumlu hem de olumsuz
etkilerinin bulundugu sonucuna ulasilmistir. Bu analizlere gore, iki aday generator
yapisindan — yani senkron generator ve CBAG'den — higbirinin calismada kullanilan
sistem icin mutlak iyi veya mutlak kotii bir etkiye sahip oldugunu soylemek miimkiin

olmamustir; 6zdeger duyarliligr analizleri sonunda her iki generator acisindan da hem



iyi hem de kotii etkiler goriilmiistiir, fakat 6zdeger duyarliligi analizlerinin sistem

kararliligina iligkin ¢ikarimlara ulasmada etkin bir yontem oldugu vurgulanmastir.

Daha 6nce soz edildigi gibi, kii¢iik isaret kararlilig1 analizleri tek bir calisma noktasi
etrafinda sonu¢ vermekte ve dogasi geregi riizgar enerjisi ile iiretim yapilirken gii¢
miktarinda da anlaml degisimler yasanmaktadir. Bu nedenle riizgar iiretimi katilmig
sistemde kiiglik isaret kararliligi analizini tek bir noktada yapmak ve sistemin
kararliligina iliskin tek bir giivenilir cevap beklemek miimkiin degildir. Bu sikintiy1
asabilmek, ister tiiketim ister iiretim degiskenligi s6z konusu olsun, olasiliksal
yaklagimlar ile bir Olgiide olanaklhidir. Literatiirde olasiliksal kiigiik isaret
kararliligina iliskin ¢esitli ¢calismalar mevcuttur [12,13] ve olasiliksal kiigiik isaret
kararlilig1 analizi, riizgar iiretimi iceren sistemlere uygulanabilecek bir yontemdir. Bu
yontemde olasiliksal yapi, analitik olarak veya benzetimli olarak ifade edilebilir. Bu
calismada da gerceklestirilmis olan benzetimli olasiliksal kararlilik analizlerinde, ¢cok
sayida ornek calisma noktas: olusturularak olasiliksal yapiya yaklasilmaya calisilmis
ve her Ornek calisma noktast etrafinda kiiciik isaret kararliligi analizleri
tekrarlanmistir. Biitiin bu orneklemelerden ¢ikan sonucun, o sistemin kiigiik isaret
kararliligr hakkinda fikir vermesi beklenir. Elde edilen verileri anlamli sonuglar

durumuna getirmede istatistiksel yontemler de kullanilabilir.

Olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizlerinin riizgar iiretimi katilmig sistemlere
uygulandig1 ¢alismalardan birinde [14], benzetimli olasiliksal kiiciik isaret kararliligi
analizleri yapilmis ve rastgele calisma noktalar1 Monte Carlo (MC) yoOntemiyle
tretilmistir. Riizgar iiretimi, riizgarin esme hizina baglidir ve riizgar hizinin da
genellikle Weibull olasilik dagilimina uydugu kabul edilir. Calismada MC benzetimi
yapilarak Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna uygun olarak iiretilen riizgar hizi
verileri, elektriksel iiretim ve farkli calisma noktalar1 olugsmasimi saglar. Biitiin bu
veriler, calismada kiiciik isaret kararliligina iliskin 6zdegerlerin olasilik dagiliminin
elde edilmesini ve kararliliga iliskin istatistiksel bilgiye ulasilmasini saglamstir.
Buna gore riizgar hizi istatistigi bilinen bir bolgede riizgar iiretimi bulunan bir
sistemin hangi olasilikla kiiciik isaret kararli olup hangi olasilikla kiigiik isaret
kararsiz olabilecegi, ¢alismada aciklanan yontemle kestirilebilmektedir. Calismada
ayrica, sozii edilen yontemler kullanilarak, riizgar tiirbinli generatdriin sisteme hangi

noktadan baglanmasinin kiiciik isaret kararliligi acisindan daha olumlu veya daha



olumsuz olabilecegine iliskin ¢ikarimlarda da bulunulabilecegi gosterilmistir. Bu da

riizgarla iiretimin sisteme hangi noktadan katilacagina iliskin ipuglari verir.

Riizgarla iiretimi iceren bir sistem icin yapilmis olasiliksal kiiciik isaret kararlilig
caligmalarindan bir digerinde [15], bir gii¢ sistemindeki iiretim degiskenliklerinin
yaninda sistem elemanlariin arizalanma olasiliklar1 da gdz oniine alinarak kararlilik
analizleri yapilmistir. Ayrica, sistemin kiiciik isaret kararliligina iligkin bir indeks
tanimlanmis ve 3 bolgeli bir gii¢ sisteminin farkli ¢calisma noktalar1 MC yontemiyle
orneklenerek soz edilen kararlilik indeksi hesaplanmistir. Boylece, olasiliksal
calisma yapilarak sistemin kararliligina iliskin farkli bir bakis acis1 elde edilebilecegi
gosterilmis ve farkli cikarimlarda bulunulabilmistir. Ornegin calismada, olasiliksal
bir ¢ikarim olarak bir bolgeden diger bir bolgeye giic akisi artisinin soniimlenme
oranini diisiirdiigii tespit edilebilmistir. Olasiliksal yaklasim kullanilarak ve
tanimlanan indeks yardimiyla bulunan sonug¢lardan bir digeri de, ¢calismada incelenen
sistemde biiyiik iliretim birimlerinin veya bolgeler arasi bir baglantinin devre disi
kalmasinin kiigiik isaret kararliligini olumsuz yonde etkiledigidir. Kararlilik analizini
hem olasiliksal hale getirmek, hem de bunu bir indeksle ifade etmek yeni ve anlamli

sonuclara ulagsmay1 saglamistir.

Daha 6nce yapilan ¢alismalar gostermistir ki: degisken ve belirsiz miktarda iiretim
yapan birimlerin giic sistemine katilmasinin kiiclik isaret kararlilifi agisindan
incelenmesi s6z konusu oldugunda, olasiliksal yontemlere bagvurmak daha etkili ve
dogru bir ¢oziimdiir. S6z konusu olan riizgar enerjisi ile iretim oldugunda, olasiliksal
calisma yapmak bu nedenle 6nem kazanmaktadir. Olasiliksal calisma yapilirken,
kiiciik isaret kararliligina iligkin sonuglara ulagsmak icin kullanilan yontemler, yapilan

analiz acisindan belirleyici olabilmektedir.

Bu calismada, riizgar enerjisi ile iiretimin bir gii¢ sistemine — cesitli giiclerde —
katilmasmin sistemin kiiciik isaret kararliligina ne yonde etki edebilecegi, degisik
acilardan incelenmistir. Bu incelemelerde hem deterministik hem de olasiliksal
caligmalar yapilmistir. Daha once s6z edildigi gibi, riizgar enerjisi ile tiretimin, kiigiik
isaret kararliligi ¢alismalar1 acisindan odak noktasi durumuna gelmesine neden olan
iki onemli unsur vardir: biri kullanilan makinelerin ve yardimci devrelerin yapi
olarak klasik senkron generatorlerden farklilik gostermesi, digeri ise tiretimin belirsiz
ve degisken olmasidir. Yapilan deterministik analizler ile, riizgar enerjisi katildiginda

degisen makine yapisinin sistemin kararliligini nasil etkiledigi anlagilmaya ¢alisilmis



ve sorun farklt kosullarda incelenmistir. Olasiliksal calismalarda ise, makine
yapisinin farkliliginin yanina iiretimin belirsizligi ve degiskenligi de katilmis ve daha
gercek isletme kosullarina iligkin birtakim cikarimlarda bulunulmustur. Gergekgi
isletme kosullarin1  ornekleyebilmek icin elektrik {iiretiminin yaninda elektrik
tiketiminin de degiskenligini gozeten caligmalar yapilmistir. Benzetimli olasiliksal
kiiciik isaret kararlilig1 analizleri farkli benzetim yontemleri ile gerceklestirilmistir.
Kimi analizler de, iiretimle tiikketim degisimleri arasinda bir korelasyon s6z konusu
oldugunda, yontemlerde korelasyonu gozetecek  degisiklikler  yapilarak
tekrarlanmistir. Bu degisikligin nasil yapilabilecegi konusunda literatiirde bazi

calismalar mevcuttur [16,17]

Yapilan benzetimli olasiliksal ¢calismalarda ayirt edici unsurlardan biri benzetim icin
MC yo6nteminin yanisira, bu yonteme gore daha az orneklemeyle daha gercekci
sonuglar verdigi hem daha Onceki caligmalar hem de bu calismada yapilan
karsilastirmalar ile anlasilan Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yonteminin

kullanilmis olmasidir.

Bir benzetim yontemi olarak LHO yontemi, simdiye kadar degisik alanlarda
kullanim bulmustur. Yontemin manyetik alan optimizasyonu [18], isletme maliyeti
optimizasyonu [19] ve olasiliksal giic akist hesaplamasi [20] gibi konulara
uygulanmis ve etkinligi denenmistir. Bunun disinda gii¢ sistemlerinin giivenilirligi
[21] ve giivenilirlik indeksleri [22] gibi konularda da uygulamasi vardir. Daha once

kiiciik isaret kararlilig1 analizlerinde uygulamasina rastlanmamustir.

Olasiliksal caligmalarda kullanilan bir diger yontem de; bolgeler arasi salinima ait
soniimiin belli sinirlar i¢inde kalmasina dayanan ve [15]'de tanimlanana benzer bir
indeksin kullanilmas1 olmustur. Bu sayede ornek sistemlerde kiiciik isaret
kararliligina dayanan faydali birtakim sonuglar elde edilebilmistir. Tanimlanan
indeks, olasiliksal benzetim yontemiyle bulunmaktadir ve ¢alismada hem MC hem
de LHO yontemi ile hesaplanmustir. indeksin hesaplanmasinda LHO yontemini

kullanmak, MC yontemini kullanmaktan yine daha etkili ve verimli olmustur.

Hem tanimlanan indeks ve 6zdeger analizleri kullanilarak 6rnek gii¢ sistemlerinin
kiiciik isaret kararliligina iligkin faydali sonuclar elde edilmis ve hem de hesaplama
basarrm1 LHO yontemi yardimiyla daha da yiikseltilmistir. Iki bolgeli bir test

sisteminde, sisteme katilmasi Ongoriilen bir riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi ile



bolgeler arasi salinimin soniimlenme degisimi arasinda nasil bir iligki olabilecegi
arastirilmistir. Boylece gerekli kiigiik isaret kararliligi kosulunu saglayabilmek igin,
kurulacak bir riizgar ¢iftliginin en az hangi biiyiikliikte olmas1 gerektigi 6ngoriilmeye
calisilmistir. Bagka bir ornekte, 16 generatorlii bir gii¢ sistemine riizgar enerjisi ile
tiretim eklenmek istenirse, liretimin nereden sisteme katilmasinin gii¢ sistemleri
salintmlarinin  soniimlenmesi agisindan daha 1iyi olabilecegi arastirllmistir. Bu
yontemle, riizgar c¢iftliginin hangi baralar {izerinden sisteme katilmasinin sistem
salinimlar1 agisindan olumlu, hangi baralar iizerinden katilmasinin sistem salinimlari
acisindan olumsuz olabilecegine iligkin net yanitlarin bulunmasi miimkiin olmustur.
Bu sorunu ¢ozmek icin kullanilan araclar yine, sozii edilen olasiliksal indeks ve LHO

benzetim yontemidir.

Calismanin ikinci boliimiinde calismanin kuramsal temelini olusturan kavramlar
aciklanmustir. Gii¢ sistemleri dinamigi ve kararliligi kavramlari iizerinde durulduktan
sonra, kiiciik isaret kararliliginin ne oldugu, matematiksel olarak nasil tanimlandig:
ve bir gii¢ sistemi icin sistem salimmmlarinin neyi ifade ettigi iizerinde durulmustur.
Ayrica riizgar enerjisi ile iiretimi kiigiik isaret kararlili§i ¢alismalar agisindan ilging
kilan nedenler, generator yapilart ve iiretim belirsizligini tanimlayan olasilik
yogunluk fonksiyonlari ile agiklanmaya calisilmistir. Ayrica olasiliksal kiigiik isaret

kararlilig1 analizleri ve benzetim yontemleri hakkinda da bilgi verilmistir.

Uciincii boliimde; iki bolgeli ornek giic sisteminde, riizgar tiirbinli generatorlerin
cesitli senaryolarda, klasik senkron generatorlerin yerine kullanilmasinin kiigiik isaret
kararliligina, baska bir deyisle giic sistemleri salinimlarina nasil bir etkisi oldugu
arastirtlmistir. Bu boliimde yapilan ¢alismalar, riizgar tiretiminin degiskenligini goz
oniinde bulundurulmadan yapilmis deterministik analizleri icerir. Elde edilen
sonuglar, riizgar iiretiminde kullanilan generatorler ile klasik senkron generatorlerin
kiiciik isaret kararliligina yaptiklart farkli etkileri karsilastirma firsati vermektedir.
Kiigiikk isaret kararliligina etkileri acisindan klasik senkron generatorler ile
karsilagtirilan riizgar tiirbinli generatorler; sabit hizli makinelerden olan sincap
kafesli asenkron generator (SKAG) ile degisken hizli makinelerden olan cift
beslemeli asenkron generatoriidiir (CBAG). Karsilastirma yapmak igin Ozdeger

analizleri gerceklestirilmistir.

Dordiincii boliimde, iki bolgeli 6rnek gii¢ sisteminde yapilan kiiciik isaret kararlilig

analizleri acgiklanmaktadir. Bu kez yapilan analizlerin bir kisminda iiretimin



degiskenligi, bir kisminda da hem iretimin hem de tiiketimin degiskenligi goz
ontinde bulundurulmaktadir. Bunu saglayabilmek icin benzetimli olasiliksal kiigiik
isaret kararlilig1 analizleri yapilmistir. Analizlerde benzetim icin MC ve LHO
yontemleri kullanilmis, ayrica bu iki yontem verim ve gercekci sonuca ulasma
acilarindan karsilastirnllmistir. Hem iiretimin hem de tiiketimin degiskenligi soz
konusu oldugunda, benzetim yontemlerinde bu iki degisimin korelasyonunu yansitan
bir diizenlemenin nasil yapilabilecegi {izerinde de durulmus ve buna iligkin olarak
yapilan bazi analizler anlatilmistir. Kiiciik isaret kararliligina iliskin bir indeks
tanimlanmis, bu indeks ve olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizleri kullanilarak
degisik Ornekler iizerinde kiigiik isaret kararliligina iliskin hangi farkli sonuglarin

elde edilebilecegi gosterilmistir.

Besinci boliimde, benzetim yontemi olarak LHO kullanilarak ve olasiliksal indeks
yardimiyla, 16 generatorlii Ornek giic sistemi iizerinde analizler yapilmis ve bu
sisteme bir riizgar ciftliginin katilacag diisiiniilmiistiir. Indeksin ©rnek bir
uygulamasi olarak, bu gii¢ sisteminde riizgar ¢iftliginin hangi bara iizerinden sisteme
katilmasinin, salinim modunun soniimlenmesini daha iyi veya daha kotii noktaya
getirebilecegi iizerine ¢ikarimlarda bulunulmustur. Hem SKAG hem de CBAG tipi
riizgar tiirbinli generatdrlerin sisteme katilacagl durumlar ayr1 ayr1 analiz edilebilmis

ve sisteme katilacaklar1 konumlarin avantaj ve dezavantajlar1 belirlenebilmistir.

Son boliimde; riizgar enerjisi ile liretimin gii¢ sistemlerine katilmasi ve kiiciik isaret
kararliligr arasindaki iliskiyle 1ilgili olarak bu c¢alismada bulunan sonuglar
Ozetlenmistir. Deterministik calisma, riizgar tiirbinli generatorlerin sisteme katilmasi
ile kiiciik isaret kararliliginin nasil etkilendigine dair sonuclar vermistir, bu sonuclar
farkli generator tipleri agisindan yorumlanmustir. Ayrica, olasiliksal kiiciik isaret
kararlilig1 analizlerinin probleme yaklasmakta katkilarinin nasil oldugu aciklanmus,
caliymada kullamlan LHO benzetim yonteminin gii¢ sistemleri kararlili
analizlerinde de etkili oldugundan s6z edilerek, kararlilik indeksinin yeni ve faydal

bilgiler sunmadaki basaris1 agciklanmustir.



2. CALISMAYA ILISKIN TEMEL KAVRAMLAR

Calismada 1ilgilenilen en temel kavramlar, giic sistemlerinin dinamigine iliskin
kavramlardir. Bu yiizden gii¢ sistemlerinin nasil bir dinamik yapiya sahip
olduklarindan, giic sistemlerinin kiigiik isaret kararhiligindan ve gii¢ sistemleri
salintmlarindan s6z etmek yararli olacaktir. Bunun yaninda ¢alismada bu kavramlar,
riizgar enerjisi ile tiretim birimlerinin kullanildigr durumlar ile birlikte anilmaktadir.
Bu anlamda riizgar enerjisi ile iiretim ve calismada incelenen riizgar tiirbinli
generator cesitleri hakkinda bilgi vermek de anlamlidir. Bunun yaninda riizgar
enerjisi ile tiretimin degiskenligi s6z konusu oldugundan dolayr ¢alismada agirlikli
olarak olasilik temelli yontemler kullanilmistir. Bunun icin bu boéliimde olasilik
kavramindan ve olasilik dagilimlarin1 6rneklemede kullanilan ve c¢alismada

yararlanilan benzetim yontemlerinden de s6z edilmektedir.

2.1 Giig¢ Sistemlerinin Dinamigi

Gii¢ sistemlerinin dinamigini anlamak, sistemin kararliligi hakkinda da yorum
yapabilmek i¢in gereklidir. Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinin kiigiik isaret kararlilig
incelenmekte ve buna iliskin olarak gerceklestirilen birtakim analizler
aciklanmaktadir. Bu ylizden bu noktada sistemin dinamigine ve dolayisiyla

kararliligina temel olusturacak bazi kavramlardan s6z etmek faydali olacaktir.

2.1.1 Giig sistemlerinin dinamigini tammmlayan denklemler

Bir gii¢ sistemi, diferansiyel ve cebirsel birtakim denklemlerle ifade edilebilir.
Bunlardan bazilari; sistemde bulunan doner elektrik makinelerinin dinamigini
tanimlayan diferansiyel denklemler, makine statoruna ait cebirsel denklemler ve gii¢
akist denklemleridir. Bunlara sistemde varsa denetleyiciye (kontrolore) ait
denklemler de eklenebilir. Senkron generatorler icin dinamik modeller [23]'de

bulunabilir. Sistemdeki gii¢c akisin1 tanimlayan denklemler de [24]'de gOsterilmistir.



2.1.2 Denklemlerin dogrusallastiriimasi

S6z konusu olan gii¢ sistemleri dinamigi ve sistemin kii¢iik isaret kararliligi oldugu
zaman, sistemin kiiclik degisimlere karsi nasil tepkiler verdigi ve sisteme ait durum
degiskenlerinin (bara gerilimleri, faz agilari, makinelerin rotor acilar1 gibi) nasil
degistigi incelenir. Bu noktada bir kabul yapilir ve sistem bir calisma noktasi
etrafinda dogrusallastirilir (lineerlestirilir). Sisteme etki eden degisimlerin kiiciik
olduklarinin bilindigi durumda dogrusallastirma (lineerlestirme) yapildiktan sonra
gii¢ sistemine ait bir sistem matrisi elde edilir ve matrisin 6zdegerleri kullanilarak

sistemin kiiciik isaret kararlilig1 incelenebilir.

Sistemin dinamigini olusturan denklem sistemi asagidaki esitlikteki gibi

gosterilebilir.

).c = f(x,u) 2.1)

Burada, x, durum degiskenlerini, u, sistemin girislerini ve xise durum
degiskenlerinin zamana gore tiirevlerini gostermektedir. Bu sistem bir nokta

etrafinda dogrusallastirilirsa,
X, = f(x,,uy)=0 (2.2)

esitligi yazilabilir. x=x, +Ax ve u =u,+ Au esitlikleri durum degiskenlerine ve
sistemin girislerine kii¢iik bozucularin eklendigini gostermektedir.
Bunlara ek olarak sisteme ait c¢ikislar agagidaki gibi tanimlanabilir.

y = g(x,u) 2.3)
Burada y, sistemin ¢ikiglarim1 gostermektedir.

(2.3) ifadesinin Taylor serisine acgilmasi ile gerekli sadelestirmelerden sonra

asagidaki ifade elde edilir.

agj

Auty + ...+ i Au
ou,

g .
Ax, +...... +iAxn+

dg .
Ay, = N ox

T ox,

Bu ifade dogrusal bir ifadedir. Bu noktadan sonra (2.1) ve (2.3) esitlikleri
dogrusallastirilmis bigcimde asagidaki gibi yazilabilir.

Ax=AAx+ BAu 24
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Ay =CAx+ DAu

afl ........... a‘f‘l i af‘l ........... aﬁ

ox, ox, du, ou

A= i s B=1 i

o, o, o, o,
o a | o, |

_agl ........... agl ] _agl ........... agl

ox, ox, ou, ou,

C=| e s D= i
9, 9g,, 9, 9.,

D o T oy

Buradaki kismi tiirevler, tek bir denge noktasi etrafinda hesaplanan degerlerdir.

Ax , durum vektorii (n boyutlu)

Ay, ¢cikis vektorii (m boyutlu)

Au , girig vektorii (r boyutlu)

A, durum matrisi (n x n boyutlu)

B, kontrol (veya giris) matrisi (n x n boyutlu)

C, ¢ikis matrisi (m x n boyutlu)

(2.5)

(2.6)

2.7)

D, girisin cikisa hangi oranda (dogrudan) yansidigini tanimlayan ileri

besleme matrisi (m x r boyutlu) olarak tanimlanabilir [25].

A sistem matrisi i¢in agagidaki esitlik yazilarak sisteme ait 6zdegerler bulunabilir.

det(Al —A)=0

(2.8)

Bu esitlikte 4 'min alacagi degerler, A matrisinin 6zdegerleri olarak bilinir ve esitlik

(2.8)'de A matrisinin karakteristik denklemidir. Burada soz edilen ozdegerler,

caligmada yapilan Ozdeger analizlerinin de temelini olusturmaktadir.

Sistem

matrisinin 0zdegerleri dinamik sistemin kiiciik isaret kararliligi hakkinda onemli

bilgiler vermektedir.
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Matris ifadeleri elde edilen sistemin modal ayrisimi yapilirsa, zamana bagh

degisimler icin asagidaki ifade yazilabilir.
Ax(t) = gc,e™ + yc,e™ +....+@,c e (2.9)

i=1...n oldugu kabul edilirse; ¢, Kkatsayillari, A =0, * jo Ozdegerleri, ¢,
ozvektorleri, Ax(t)ise durum degiskenindeki sapmalarin zamana bagli degisimlerini

gostermektedir. Buradan yol c¢ikarak su c¢ikarimda bulunulabilir: sistemin kii¢iik
isaret kararliligini saglamasi i¢in biitiin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin sifirdan
kiiciik olmas1 gerekir. Eger bir tane 6zdegerin bile gercel bileseni sifirdan biiyiikse
bu, durum degiskenindeki sapmanin zamana bagli olarak artacagi anlamina gelir, ki

bu da sistemin kararsiz olmasi demektir.

Boylece, herhangi bir dogrusal olmayan (nonlineer) yapidaki gii¢ sistemi; makine,
denetleyici (kontrolor) ve sebeke denklemleri ile modellendikten, sisteme ait
denklemler dogrusallastirildiktan ve sistem matrisinin dzdegerleri hesaplandiktan
sonra sistemin kiiciik isaret kararliligi hakkinda yorum yapmak olanak olmaktadir.
Tiim ozdegerlerin gercel bilesenleri sifirdan kiiciikse calisma noktasi asimptotik

kararlidir.

2.1.3 Giic sistemleri salinimlari

Gii¢ sistemlerinde karsilasilan problemlerden biri de sistem salinimlaridir. Enerji
iletiminde zayif baglanmis iiretim-tiiketim bolgeleri varsa veya uzak mesafelere
biiyiik gii¢ aktarimi s6z konusuysa, gii¢ sistemi salinimlar1 gozlenebilmektedir.
Elektromekanik salinimlar olarak da adlandirilabilecek olan bu salinimlarin

soniimlenmesi 6nemli bir konudur.

Esitlik (2.9)'de goriilen her bir terimin sisteme ait bir modu tanimladig1 sdylenebilir.
Her bir karmasik (kompleks) 6zdeger c¢ifti, bir modla iligkilidir. Salinim modu ile

iliskili olan 6zdeger A, =0, * j® 'min salinim modunun séniim orani

;:QF%i:? (2.10)
O +w@

seklinde ifade edilebilir. Bu soniimiin pozitif olmasi kadar, yeterli diizeyde olmasi

da sistemin giivenli isletilmesi a¢isindan 6nemlidir.
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2.2 Riizgar Enerjisi ile Uretim

Giintimiizde artik elektrik tretiminin daha yiiksek oranlarda riizgar enerjisi ile
yapildigr bilinmektedir. Bu durum giic sistemlerine riizgar enerjisi ile iiretim
birimleri eklendigi zaman sistemin kararliliginin hangi yonde degisecegi sorusunu
akla getirmektedir. Bu soruyu cevaplamak iizere inceleme yapilirsa, sisteme riizgar
enerjisi ile iretimin katilmasmmin iki temel degisimi beraberinde getirdigi
goriilmektedir. Bunlardan biri makine (generator) tipinin, digeri ise {iretim profilinin

degismesidir.

2.2.1 Kullanilan riizgar tiirbinli generator tipleri

Bugiin gii¢ sistemlerinde kullanilan birkag farkli riizgar tiirbinli generator tipi vardir.
Bu generatorlerin klasik senkron generatorlerden gosterdikleri farkliliklar, sistemin
dinamigine de etki etmektedir. Ornegin cift beslemeli asenkron generatorler (CBAG)
sisteme  katildiklarinda  bir  doniistiiriicii  (converter) iizerinden  sisteme
eklenmektedirler. Bu da sistemin dogrudan elektromekanik unsurlar1 gérmemesi ve
bunlara iligkin modlarin da ortadan kalkmasi anlaminda gelmektedir. Fakat bu,
riizgar enerjisi ile liretimin eklendigi her durumda sistem salinimlarinin daha iyi
soniimlenmesi anlamina gelmemektedir. Ciinkii soz edilen sistemin topolojisi ve

riizgar tiirbinli generatoriin sisteme eklendigi konum da kararlilik i¢in 6nemlidir.

Bu calismada iki farkli generator tipi kullanilmistir. Bunlardan biri sincap kafesli
asenkron generator (SKAG), digeri ise ¢ift beslemeli asenkron generatordiir

(CBAG).

2.2.1.1 SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorler

Sincap Kafesli Asenkron Generatorler (SKAG), sabit hizli riizgar tiirbinli
generatorlerdendir. Yapisi Sekil 2.1'deki gibidir.

SKAG tipi generatorler dogrudan sebekeye baglanir. Riizgar tiirbini rotoru
generatore bir disli kutusu iizerinden baghidir. Cogu cesidinde, riizgardan elde edilen
giic miktar1 hiz kaybettirilerek sinirlanir. Bu su anlama gelir: rotor tasarimi yiiksek
riizgar hizlarinda verimi diisecek sekilde tasarlanmistir, bu yiizden yiiksek riizgar
hizlarindan korunmasi gerekir. [8]. Calismada kullanilan dinamik SKAG modeli i¢in

[26]'ya bakilabilir.
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Rotar Sincap

kafesli
asenkran

generator

Disli kutusu

Kompanzasyon
kondansatorleri

Sekil 2.1 : Sincap kafesli asenkron generatoriin
(SKAG) yapisi ([8]'den uyarlanmistir).

2.2.1.2 CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorler

Cift Beslemeli Asenkron Generatorler (CBAG), degisken hizli riizgar tiirbinli
generatorlerdendir. Yapisi Sekil 2.2'deki gibidir.

Rotor tarafi Dogru akim Hat tarafi
cevirici baglantisi Gevirici
NGRS, £
manivelasi Dogru akim
Disli = Kiyic
Kutusu

-

CBAG

Sekil 2.2 : Cift beslemeli asenkron generatoriin
(CBAGQG) yapisi ([27]'den uyarlanmustir).

CBAG tipi generatorler, sebekeye dogrudan bagl degildir, gii¢ elektronigi elemanlari
tizerinden sisteme baglanirlar. Bu da kontrol esnekligi saglamaktadir. Fakat giic
elektronigi elemanlar1 kullanildifi zaman, sistem harmonikleri de gz Oniinde
bulundurulmahidir [28]. Gii¢ sistemleri salinimlart agisindan bakildigr zaman,
generator sebekeye dogrudan bagli olmadigindan dolay: elektromekanik modlarin da
kayboldugu soylenebilir. Calismada kullanilan dinamik CBAG modeli icin [26]'ya
bakilabilir.
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2.2.2 Riizgar enerjisi ile elektrik iiretiminin ozellikleri

Riizgar enerjisi ile liretim yapildigi zaman tiretim miktar1 o anda esen riizgarin hizina

baghdir. Riizgar hiz1 degisken oldugundan dolayi iiretilen elektrik enerjisi miktar1 da

degiskendir ki, tiretim miktarinin 6ngoriilebilir olmamasi da ayrica bir dezavantajdir.

Degisik riizgar hizlarinda, riizgar hiz1 ile riizgar tiirbininin mekanik giicii arasindaki

iliski asagidaki gibidir [14].

0
0.5-p-A,-C,(8,6)V}

" P

r

V. <V

alt—kesme

Vv

alt—kesme

< Vr S Vanma
(2.11)
Voma <V, <V,

anma list—kesme

V.2V

r = 7 list—kesme

Buna gore riizgarin hiz1 ile bir riizgar tiirbinli generatoriin elektriksel cikis giicii

arasindaki iligki Sekil 2.3'deki gibi olur.

151

Riizgar tiirbinli generatériin ¢ikig giicii (MW)

i
15 20 25

Riizgar hizi (m/s)

Sekil 2.3 : Riizgarin hiz1 ile 6rnek bir riizgar tiirbinli
generatoriin elektriksel ¢ikis giicii arasindaki iliski.

2.3 Gii¢ Sistemlerinde Olasihik Yaklasim

Bir gii¢ sistemi her zaman ayn1 ¢calisma kosullarinda kalmaz, az veya ¢ok bir degisim

icindedir. Boylesi bir sistemin bundan sonra hangi calisma noktasina gelecegine dair

soru, sistemin kiiciik isaret kararliligin1 belirlemede 6nemlidir.

15




Sistemin olasilik kurami araciligiyla incelenmesini gerekli kilan unsurlar genelde

iretime ve/veya tiiketime dair belirsizliklerdir.

Bu calismada riizgar hiz1 ve elektrik tiiketimi miktarlari, olasilik kuraminin sundugu
kavram ve araclar vasitasiyla incelendi. Ozellikle 6ne ¢ikan kavramlar olasilik

dagilimi ve olasilik yogunluk fonksiyonu kavramlaridir.

2.3.1 Olasilik dagihimlar

Bir degiskenin hangi degerleri alma olasiligina sahip oldugu, o degisimin karakterini
ifade eden olasihik dagilimlar1 ile gosterilebilir. Buna gore bir degiskenin
gerceklesmesine dair istatistiksel bir bakis elde edilebilir ve ayn1 zamanda var olan

bir istatistik yapi, tanimli herhangi bir dagilima benzetilerek ¢alisma yapilabilir.

Yaygin kullanima sahip olasilik dagilimlarindan biri Normal dagilim bir bagka
deyisle Gauss dagilimidir. Bu dagilimi tanimlayan iki onemli parametre: ortalama

deger ve varyans olarak tamimlanmistir.

2.3.2 Olasilik yogunluk fonksiyonu

Olasilik dagilimlarin1 tanimlamada en sik bagvurulan yollardan biri "olasilik
yogunluk fonksiyon"larim1 kullanmaktir. OYF, herhangi bir dagilima sahip

degiskenin hangi olasilikla gerceklesecegine dair ipuclari edinilmesini saglar.

Yaygin kullanima sahip olan Normal dagilimina ait OYF asagidaki gibi ifade
edilebilir:

1 (x-p)*

e 2 (2.12)

y=rx= -
27o

Burada; x Normal dagilima sahip olan degisken, 4, ortalama (veya beklenen) deger,

o’ ise varyanstir. Normal dagilima sahip bir degiskenin OYF grafigi Sekil 2.4'deki
gibidir. Bu calismada elektriksel tiiketimin degiskenligi gbz oniinde bulundurulmak
istendigi zaman elektrik tiiketim miktarinin belli bir ortalama ve standart sapma
degerinde bir "Normal dagilim"a sahip oldugu kabul edilmis ve analizler bu sekilde
yapilmistir. Calismanin kritik noktalarindan birini, riizgar tiirbinli generatorlerin ¢ikis
giiclerinin degiskenligi olusturmaktadir. Buradaki degiskenligin kaynagi riizgar
hizindaki degiskenliklerdir, ki ¢alismada riizgar hizinin Weibull dagilimina sahip
oldugu kabul edilmistir.
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=8,9142, bicim parametresi : b

Sekil 2.5 : Weibull dagilimina sahip bir x degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu
(Olcii parametresi : a



2.3.3 Olasilik benzetim yontemleri

Ister Normal dagilima ister Weibull dagilimina sahip olsun, herhangi bir degiskenin
sayisal olarak orneklenebilmesi icin bu dagilima ait OYF'ye ihtiyac vardir. Herhangi

bir OYF'nun sayisal olarak orneklenebilmesi i¢in 6rnekleme yontemleri kullanilir.

Simdiye kadar yaygin kullanima sahip drnekleme yontemlerinden birisi Monte Carlo
ornekleme yontemidir. Bunun yaminda Latin Hiperkiip Orneklemesi yontemi de
kullanilabilmektedir. Bu calismada her iki yontem de kullanilmis ve ornekleme

basarimlar acisindan karsilastirmalar1 yapilmastir.

2.3.3.1 Monte Carlo (MC) yontemi

MC yontemi rastgele drneklemelerle uygun olasilik yaklasimi bulmayi saglayan bir

yontemdir. MC yontemi ile bir OYF'nu tanimlamak miimkiindiir.

MC yontemi ile herhangi bir dagilimin OYF'na ait 6rneklemeler yapabilmek icin bu
dagilima ait birikimli dagilim fonksiyonuna (BDF) ihtiya¢ vardir. BDF fonksiyonu,
herhangi bir degisken i¢in tanimli OYF kullanilarak hesaplanabilir ve degiskenden

kiiciik veya degiskene esit olma olasiligin1 gosterir. O ile 1 arasinda bir deger alir.

Ornegin, Weibull dagilimina sahip bir degiskene ait BDF Sekil 2.6'daki gibidir.

Sekil 2.6 : Weibull dagilimina sahip bir x degiskeninin birikimli dagilim fonksiyonu
(Olcii parametresi - a=8,9142, bicim parametresi — b=2,3808).
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Weibull dagilimina sahip bir degiskeni MC yontemiyle ornekleyebilmek icin ilk
olarak O ile 1 arasinda tekdiize dagilima sahip istenen sayida say: tretilir. Arkasindan
bu sayilarin istenen bir olasihik dagilimma ait BDFnun tersindeki degerleri

hesaplanir [29].
x = BDF;' (u) (2.14)

Burada u; tekdiize dagilima sahip, O ile 1 arasinda bir sayi; x ise uygun olasilik

dagilimina sahip, istenen sayida rastgele sayidir.

MC yontemiyle uygun BDF ile istenen dagilima ait drneklemeler iiretilebilmektedir.
Ama MC yonteminin rastsal bagimliligi ¢cok fazla oldugundan, gercekci sonuclar

alabilmek i¢in ¢ok sayida 6rnekleme yapmak gerekmektedir.

2.3.3.2 Latin Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yontemi

LHO yontemi de bilinen bir olasilik dagilimi ve ona ait OYF icin 6rneklemeler
alinabilmesini saglayan bir yontemdir. MC yontemiyle benzerlikler tasisa da
yontemin MC yonteminden belirgin bir farki gercekci sonuglara daha az 6rnekleme

ile ulagilabilmesidir.

Yontem ile bir olasilik dagilimina uygun rastgele sayilar tiretebilmek i¢in 6ncelikle
dagilima ait OYF, ornekleme sayis1 kadar esit alanli parcalara boliiniir (Sekil 2.7).
Orneklemeler esnasinda bu parcalardan biri rastgele olarak secilir ve bir kere segilen

parca bir daha secilmez.

N

0.2 0210202 0.2
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Sekil 2.7 : Normal dagilima sahip bir x degiskeninin LHO yontemi uygulanirken esit
alanl pargalara ayrilmasi.(Sekilde 6érnekleme, yani parca sayis1 5'tir) [18].
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Hangi parca secilmigse bunun i¢inden bir de nokta se¢ilmesi gerekir. Bu da rastgele
olarak gercgeklestirilir. Bunun i¢in yine BDF'nun tersinde islem yapilir (Sekil 2.8).
Tekdiize dagilima sahip ve secilen parcanin sinirlart aralifinda iiretilen sayi,
BDF'nun tersinde yerine konur ve boylece rastgele secilen par¢anin i¢inden rastgele

bir deger bulunmus olur.

0.8

0.6
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0.2+

0
—oo A B C D oo

Sekil 2.8. Normal dagilima sahip bir x degiskenine ait BDF ve LHO
yontemi ile olusturulan esit alanli parcalar [18].

LHO yontemiyle daha az orneklemeye ihtiyac duyulmasmin nedeni OYF'nun
oncelikle esit alanli parcalara ayrilmasi, her par¢asinin mutlaka ve yalniz bir defa
kullanilmasidir. OYF 6rneklemesi yapilirken 6rnekleme sayisinmi diisiirmesi agisindan
MC yo6ntemine gore daha avantajli oldugu goriilmektedir. Ayrica bu calismanin

icinde, iki yontemi karsilastirmak i¢in cesitli analizler de yapilmistir.
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3. RUZGAR ENERJiSi KATILAN SISTEMLER iCiN DETERMINISTIK
KUCUK iSARET KARARLILIGI ANALIZLERI

Kiiciik isaret kararliligi analizlerinin ilk ayagi olarak, bir test sistemi ele alinmis ve

0zdeger analizleri uygulanmistir.

Sistemde hem senkron generatorler varken hem de c¢esitli generator birimleri riizgar
tirbinli  olanlartyla degistirildigi durumlarda analizler yapilarak sistemin
kararliliginin ne yonde degistigi anlasilmaya calisilmistir. Bu esnada ne toplam
tiretimde ne de tiiketimde herhangi bir degisim s6z konusu degildir ve sisteme riizgar
tirbinli generatorlerin eklenmesini incelemenin en onemli ¢ikarimi makine modeli
icin yapilmis olacaktir; ¢linkii riizgar hizinin ve dolayisiyla riizgar giiciiniin veya
elektriksel tiiketimin degiskenligi goz oniine alinmadigindan dolayr burada 6nemli

olan sebekeye baglanan, yani sebekenin gordiigii generatoriin dinamik karakteridir.

Bu calismada riizgar tiirbinli generatdriin hem SKAG hem de CBAG oldugu
durumlar incelenmis ve cesitli 6zdeger analizleri yapilarak sistemin kiigiik isaret

kararlilig1 hakkinda cesitli ¢cikarimlarda bulunulmustur.

Calisilan test sistemi Sekil 3.1'de gosterilmistir.

1 1
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Sekil 3.1 : Iki bolgeli, dort generatorlil test sistemi [26].

Test sistemine ait giic degerleri Cizelge 3.1'deki gibidir. Sistemdeki senkron
generatOrlerde giic sistemleri kararli kilici diizenekleri mevcuttur ve analizlerde
senkron generatorlerin uyartim modelleri de goz 6niinde bulundurulmaktadir. Sistem

ve bilesenlerine ait model ve parametrelerin ayrintilar1 Ek A'da verilmistir.
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Cizelge 3.1 : iki bolgeli, dort generatorlii test sistemine
ait liretim ve tiiketim degerleri.

G1 G2 G3 G4 L1 L2

Durum | MW) | MW) |  MW) | (MW) | (MW) | (MW)

1 281,14 | 967 719 700 967 1650

2 335,43 | 967 719 700 967 1700

3 390,66 | 967 719 700 967 1750

4 446,81 | 967 719 700 967 1800

5 504,11 | 967 719 700 967 1850

Oncelikle sisteme heniiz herhangi bir riizgar tiirbinli generator eklenmedigi durumda
Ozdeger analizleri yapilmistir. Senaryoda L2'nin bes farkli yiiklenme durumu s6z
konusudur (Cizelge 3.1). Bu bes farkli yliklenme durumu i¢in bolgeler arasi salinim

moduna iligskin 6zdegerler diizlemde, Sekil 3.2'deki gibi konumlanmistir.
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Sekil 3.2 : Tiim generatorler senkron generatdrken bolgeler arasi salinim moduna
iliskin 6zdegerlerin bes farkli yiikklenme durumunda konumlari.

3.1 G1'in Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Ayni senaryo; sistemin salinim barasina (slack bus) bagli olan senkron generatoriin

(G1), aynu iiretim giiciindeki bir riizgar tiirbinli generatorle degistirildigi durum icin
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tekrarlanmistir. Bu sefer, kademeli olarak arttirilan yiik talebini bir riizgar tiirbinli
generator karsilayacaktir. Dolayisiyla bir 6nceki durumla aym miktarda
gerceklesecek olan gii¢ akisi artisinin bu kez bir riizgar tiirbinli generator tarafindan
saglaniyor olmasinin, sistemin bolgeler arasi salintm moduna (inter-area mode) hangi
yonde etki edecegi anlasilmaya calisiilmistir. Boylece riizgar enerjisi ile iiretim
yapilmasinin bu modu hangi yonde etkileyecegi konusunda da bir fikir liretme sansi

olusmustur.

Yiik artis1, yine Sekil 3.1'deki sistemde yalnizca L2 icin gerceklestirildi ve artisin bes
adimdaki etkileri hem SKAG hem de CBAG tipi generatorler icin gozlendi. Buna
gore 0zdegerlerin degisimi, Sekil 3.3'teki gibi gerceklesmistir. Her iki riizgar tiirbinli
generatOr tipinin birbirleriyle ve senkron generatorle karsilastirilmasi amaciyla her ii¢

duruma iligkin sonuglar da aym grafik iizerinde gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : Ik durumda ve yalmz G1 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligkin 6zdegerlerin konumlar1 ( SKAG: yesil, CBAG: mavi ).

Her iki durumda da bolgeler arasi gii¢ akisindaki artis miktar1 aymidir ve buna
karsilik her iki durumda da kararsizlik egilimi meydana gelmis ve 6zdegerler sag
yari-diizleme dogru hareket etmislerdir. Fakat G1 generatorii SKAG veya CBAG
oldugu zaman, her yiiklenme durumunda sistem kararsizdir. G1 generatoric CBAG
oldugu durumda 6zdegerler diizlemde daha sol taraftadir, bu SKAG tipi generatore
gore bir avantaj olsa da, her ikisinin de kararsizligi meydana getirmis olmasi, bu

avantaji sistem i¢in anlamsiz kilmaktadir, denebilir.

23



Gelinen nokta, riizgar tiirbinli generatorlerin sistemin kiigiik isaret kararliligina
etkileri agisindan olumsuz bir sonuctur. Bu sistemde ve bu senaryoda G1'in riizgar

tiirbinli generator olarak tercih edilmemesi gerektigi sonucuna ulasilabilir.

3.2 G1 ve G3'iin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Aymn test sisteminde; G1 ile G3 SKAG veya CBAG, G2 ile G4 de senkron generator
oldugu zaman L2 i¢in bes ayr1 yiiklenme kosulu olusturulmus ve aymi gii¢ akislar
tiretilmistir. Bu durumda Gl'in iiretim de8eri L2min farkli yiiklenmelerinde
degismektedir ve 281,14 MW'tan 504,11 MW degerine kadar degismektedir. G3'iin
tiretim miktar1 ise farkli yiiklenmeler esnasinda ayni kalmaktadir ve degeri 719
MW'tir. Bu durumda bdélgeler arasi salinim modu (inter-area mode) izlenirse, iliskili

olan 6zdegerlerin diizlemde konumlar1 sekil 3.4'teki gibi olur.
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Sekil 3.4 : Ik durumda ve G1 ile G3 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligkin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

Grafikte belirgin bir sekilde goriilen sey sudur: yiik artis1 ile birlikte tiim generatorler
senkron generator oldugu durumda 6zdegerler diizlemde saga gitmekte iken, G1 ve
G3 SKAG veya CBAG oldugu durumda 6zdegerler sola gitmektedir. Yani eger G1
ve G3 generatorleri riizgar tiirbinli generatorler olursa yiik artisi ile birlikte sistemin
kiigiik isaret kararlligi onceki durumdan daha iyi yonde degismektedir. ilk iic
yiiklenme durumunda bolgeler aras1 salininm moduna iliskin 6zdegerin gergel bileseni

riizgar iiretimi oldugu durumda daha sagda iken, dordiincii ve besinci yiiklenme
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durumlarinda daha soldadir. Yiiklenme durumuna gore riizgar-senkronun kararlilik
basarimlar1 degismektedir. Sonuglarda SKAG ve CBAG tipleri acisindan biiyiik
farklilik yoktur.

3.3 G2'nin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Bu kez yalmzca G2 generatoriiniin SKAG veya CBAG tipi bir riizgar tiirbinli
generator oldugu ve diger generatorlerin senkron generator oldugu durum goéz Oniine
alinmistir. G2 generatorii bir generator barasina bagli durumdadir ve iiretim degeri,
L2'nin farkli yiiklenme degerlerinden etkilenmemektedir, siirekli 967 MW

degerindedir.

Bu durumda bolgeler arasi salinnm moduna iliskin 6zdegerlerin, L2'min farkli

yiiklenmeleri esnasinda diizlemde aldiklar1 konumlar, Sekil 3.5'teki gibi olmustur.

G-erlgel
Sekil 3.5 : Ik durumda ve yalmz G2 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligkin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

G2 bir SKAG veya CBAG ile degistirildigi zaman her yiiklenme durumunda
sistemin kiiciik isaret kararlilig1 profili ilk durumdakinden daha iyidir. Genel olarak
bu senaryo sistemin kararlilig1 acisindan daha olumludur. Ozel olarak, 6zdegerlerin
konumu incelendiginde, SKAG tipi generatoriin de her durumda CBAG tipi
generatorden daha iyi kararlilik sonucu meydana getirdigi goriilmektedir. Olumludan

olumsuza dogru kararlilik basarimlar1 sirasiyla SKAG, CBAG ve senkron
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generatordiir. Yiiklenme ile kararliligin degisimi incelendiginde ise her ti¢ durumda

da yiiklenme arttik¢a sistemin kararsizliga biraz daha yaklastig1 goriilmektedir.

3.4 G3'iin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Bu kez G3 generatorii bir SKAG veya CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorle
degistirilmistir. G3 birimi de bir generatdr barasina baghdir ve degeri L2'nin farkli
yiikklenmelerinde degismemekte ve hep 719 MW'ta sabit kalmaktadir. Bu durumda
yine ayni gii¢ akisi senaryolart olusturulmustur ve bolgeler arasi salininm moduna

iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlar1 Sekil 3.6'daki gibi gerceklesmistir.
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Sekil 3.6 : Ik durumda ve yalmz G3 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligkin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

G3 SKAG veya CBAG oldugu zaman da yine her yiiklenme durumunda sistemin
kiiciik isaret kararliligr ilk durumdakinden daha iyidir. Bu senaryo da, riizgar enerjisi
ile tretimin kiiciik isaret kararliligina etkisi acisindan olumlu sonuglanmistir.

Sonuglarda SKAG ve CBAG icin biiyiik farklilik goriilmemektedir.

3.5 G4'iin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Bu kez de G4 generatorii SKAG veya CBAG tipi bir riizgar tiirbinli generator olarak
yerlestirilmis ve yine ayn1 gii¢ akisi senaryolar1 olusturulmustur. G4 de bir generator
barasina baglidir ve L2'nin farkli yiiklenmeleri boyunca sabit kalmaktadir; iiretim

degeri her durumda 700 MW'tir.
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Bu durumda, ilgilenilen bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde

konumlar1 Sekil 3.7'deki gibi olmustur.

Gercgel

Sekil 3.7 : ilk durumda ve yalmz G4 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligskin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

G4 SKAG oldugu zaman yine her bes yiiklenme durumunda sistemin kiiciik isaret
kararliligi ilk durumdakinden daha iyi olmustur. Yalniz, yiliklenmenin artis1 ile
birlikte bu durumda 6zdegerlerin sag yari diizleme dogru hareketi ilk durumdakinden
daha hizhdir. Bu da kararhilik agisindan belki bir dezavantaj olarak
degerlendirilebilir. G4 CBAG oldugu zaman ise 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin
diizlemde konumlar1 hemen hemen ilk durumdakiyle aynidir, bu anlamda CBAG icin
ilk durumdakine oranla - iyi veya kotii yonde - cok biiyiikk bir degisim
goriilmemektedir. Bu senaryoda; SKAG tipi generatoriin hem CBAG tipi hem de
senkron generator kullanilmasina gore, sistemin kiiciik isaret kararliligi agisindan
daha olumlu oldugu sodylenebilir. G4'ii CBAG olarak kullanmak ise sistemde ¢ok

fazla degisiklik meydana getirmemistir.

3.6 G2 ve G4'iin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Bu kez de senaryodaki degisiklik, yiiklenmeler boyunca gii¢ iiretimleri sabit kalan
(generator baralarina baglh konumdaki) G2 ve G4 iiretim birimlerinin bir SKAG veya

CBAG tipi riizgar tiirbinli generator olarak alinmasiyla gerceklestirilmistir. Tiim
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yiikklenme kosullarinda G2'nin iiretim miktar1 967 MW, G4'tinki 700 MW'tir. G2'nin

tiretim miktar1 L1 yiikiinii tam olarak karsiliyor gibi goriinmektedir.

Bu durumda bélgeler arasit salinim moduna iligskin 6zdegerlerin konumlari, L2'nin

bes farkli yiiklenme degeri icin Sekil 3.8'deki gibi gerceklesmektedir.
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Sekil 3.8 : Ik durumda ve G2 ile G4 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligkin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

G2 ve G4 SKAG veya CBAG oldugu zaman yine her yiiklenme durumunda sistemin
kiiciik isaret kararliligr profili daha iyidir; her durumda bélgeler arasi salinim
moduna iliskin Ozdegerlerin gercel bilesenleri ilk durumdakinden, yani tiim
generatorlerin  senkron oldugu durumdakinden soldadir. Bu senaryoda, riizgar
enerjisinin kararliliga etkisi acisindan olumlu bir sonu¢ ortaya c¢ikmaktadir. Bu
degisim senaryosunda, her iki tipteki riizgar tiirbinli generator de daha iyi sonug
vermekle birlikte, 6zel olarak kullanilan SKAG tipinin CBAG tipine oranla biraz

daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.

3.7 G1 ve G4'iin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Bu kez de, L2'nin yiik artiglarin1 karsilamak iizere farkli yiiklenmelerde gii¢ iiretimi
miktari degistiren (salinim barasina bagli durumdaki) G1 generatorii ile generator
barasina bagli durumda olan ve farkli yiiklenmelerde ayni1 miktarda iiretim yapan G4

generatorleri SKAG veya CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerle degistirilmistir.
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G1'in tiretim miktar1 yiikklenme arttik¢a artmaktadir ve 281,14 MW'tan 504,11 MW'a
kadar degismektedir. G4'lin tiretimi ise her kosulda 700 MW 'tir.

Bu durumda bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin L2'nin bes farklh

yiiklenme durumunda diizlemde aldiklar1 konumlar Sekil 3.9'daki gibi olmustur.
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Sekil 3.9 : Ik durumda ve G1 ile G4 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligkin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

G1 ve G4 SKAG veya CBAG oldugu zaman, kii¢iik isaret kararlili§1 acisindan daha
olumsuz bir durum s6z konusu olmustur. Her bes yiiklenme durumunda da bolgeler
aras1 salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenleri ilk durumdakinin, yani
tim generatorlerin senkron oldugu durumdakinin sagindadir; bu da sistemin
kararlilig1 icin daha olumsuz bir durumdur. Bu senaryoda, riizgar enerjisi ile tiretimin
kararliliga etkisi acisindan daha olumsuz bir sonug ortaya ¢ikmustir. Ozel olarak G1
ve G4 olarak CBAG kullanildig1 zaman, yiiklenmenin artmasiyla birlikte 6zdegerler
once sola, daha sonra saga dogru hareket etmislerdir. Bu da bu degistirme
senaryosunda, CBAG i¢in, yiiklenmeyle 6zdegerlerin hareket yonii iligskisine net bir
yorum getirmeyi zorlastirmaktadir. Fakat sonu¢ olarak bu durumda da 6zdegerler
sistemin kararsizliga ¢ok yakin oldugunu isaret etmektedir ve sonug sistem kararlilig

acisindan ilk durumdakinden daha olumsuzdur.
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3.8 G2 ve G3'iin Riizgar Tiirbinli Generatorler ile Degistirilmesi

Bu kez de yine L2'nin farkl yiiklenmelerinde tiretim degerleri degismeyen (generator
barasina bagli durumdaki) G2 ve G3 generatorleri SKAG veya CBAG tipi riizgar
tiirbinli generatorlerle degistirilmistir. Farkli yliklenme kosullarinda G2'nin degeri

967 MW'ta, G3'lin degeri de 719 MW'ta sabit durumdadir.

Bu durumda, L2'nin bes farkli yiiklenme durumda, bolgeler arasi salinim moduna

iliskin 6zdegerlerin diizlemde aldiklar1 konumlar Sekil 3.10'daki gibidir.
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Sekil 3.10 : {lk durumda ve G2 ile G3 SKAG (veya CBAG) oldugu zaman salinim
moduna iligskin 6zdegerlerin konumlar1 (SKAG: yesil, CBAG: mavi).

Bu senaryoda elde edilen sonuclar da riizgar tiirbinli generatorler ile degisimin kiigiik
isaret kararliligina ilk durumdakinden daha olumlu etki ettiini gostermektedir.
L2'in farkl yiiklenme degerlerinde iiretim miktar1 degismeyen generatorlerin riizgar
tirbinli olanlartyla degistirilmesi, sistemin kiigiik isaret kararliligi acisindan bir
olumsuzluk yaratmamistir. Bu senaryoda da, riizgar iiretiminin kararhiliga etkisi
acisindan daha olumlu bir sonu¢ ortaya cikmaktadir. SKAG ve CBAG tipi
generatdrler icin sonuclarin benzer olduklar goriilmekle birlikte, CBAG kullanildig:
durumda 6zdegerlerin diizlemde saga dogru hareketinin SKAG tipinden daha hizli
oldugu ve SKAG icin kararlilik sonucunun CBAG tipinden biraz daha iyi oldugu

goriilmektedir.
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3.9 Sisteme Riizgar Tiirbinli Generator Eklenmesi ile Tlgili Yorumlar

Simdiye kadar ilk durumda senkron generatorler olan Gl1, G2, G3 ve G4
generatorlerinin, SKAG veya CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerle degistirildigi
durumlar i¢in ayri ayr1 6zdeger analizleri yapilmis ve kiiclik isaret kararliligina
iliskin sonuglar elde edilmeye calisilmistir. Bunun yaninda G1 ile G3, G1 ile G4, G2
ile G3 ve G2 ile G4 generatorlerinin de SKAG veya CBAG tipi olanlarla
degistirildigi durumlar aynmi sekilde incelenmis ve 0zdeger analizleri yiirtitilmiistiir.
Yapilan biitiin deneyler, L2'nin bes farkli yiiklenme kosulu icin sonuglar
icermektedir ve her durumda sonuglar, tiim generatorlerin senkron generatér oldugu
durumla karsilastirilmistir. Sekil 3.11'de, tiim generatorlerin senkron generator
oldugu durum ile gerceklestirilen tiim generator degisimi senaryolarina iliskin
sonuclar (SKAG tipi igin) birlikte aym diizlemde goriilmektedir. ilgilenilen mod,
elektromekanik salinim modu, sistem 6zelinde bolgeler arasi salinnm modudur ve

Sekil 3.11'de, bu moda iliskin 6zdegerlerin konumlar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.11 : ilk durumda ve diger tiim yer degistirme senaryolarina iliskin olarak, bes
farkl yiiklenme durumu i¢in elde edilen tiim 6zdegerler (SKAG icin).

Sekil 3.12'de ise yine L2'nin bes farkli yiiklenme durumu i¢in, ilk durumda tiim
generatOrlerin  senkron generator oldugu duruma iliskin 6zdegerler ile
gerceklestirilen tim CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerle yerdegistirme
senaryolaria iliskin sonuglar birlikte goriilmektedir. Ozdegerler, ilgilenilen moda,

yani bolgeler arasi salinim moduna iliskin olanlardir.
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Sanal

Sekil 3.12 : ilk durumda ve diger tiim yer degistirme senaryolarina iliskin olarak, bes
farkl yiiklenme durumu i¢in elde edilen tiim 6zdegerler (CBAG igin).

Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'deki grafiklerde, simdiye kadar olusturulan tiim senaryolar
icin elde edilen sonuclar bir arada goriilmektedir. Her iki grafikte goriilen sonuclar
birbirine yakindir; SKAG ve CBAG ig¢in biiyiik farklilik goriinmemektedir. Her iki
grafikte de kirmizi renkle goriilen 6zdegerler, tiim generatorlerin senkron generator
oldugu duruma iliskin sonuglar1 gostermektedir. Diger tiim 6zdeger konumlari, bu
temel gosterge ile kiyaslandigi zaman genellikle senkron generatorlerin riizgar
tiirbinli olanlarla degistirilmesinin sistemin kiigiik isaret kararliligina olumlu yonde
etki ettigi goriilmektedir; ¢iinkii cogu 6zdegerin gercel bileseni bu degerlerin solunda
kalmistir. Kirmizi renkli olarak goriilen ve riizgar enerjisinin heniiz s6z konusu
olmadig1 ilk durumda elde edilen 6zdegerlerin saginda kalanlarin ortak bir 6zelligi
olarak, G1'in SKAG veya CBAG tipi bir riizgar tiirbinli generatorle degistirilmis
olmasi1 goze ¢arpmaktadir. G1, her seyden 6nce salinim barasina bagli durumdadir ve
L2'in farkli yiiklenme kosullarinda iiretim miktarimi arttirmaktadir (281,14 MW'tan
504,11 MW'a). Bu test sisteminde, bu 6zelliklere sahip durumdaki G1'in bir riizgar
tiirbinli generatorle degistirilmesinin sistemin kararliligina olumsuz yonde etki ettigi
goriilmektedir. Mevcut generatorlerin, riizgar tiirbinli generatorler olan SKAG veya
CBAG'lerden biriyle degistirilmesi asamasinda, G1'in de bu degisimlere katildigi
hemen hemen her durumda, sistem bundan kararlilik agisindan olumsuz yonde
etkilenmistir. Tersine, generatorlerin SKAG veya CBAG tipi olanlaryla

degistirilmesi sirasinda, Gl'in  senkron olarak birakildigi ve diger cesitli
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generatOrlerin degisime katildigr hemen hemen her durumda ise, sistemin kararlilig
ilk durumdakinden daha iyi olmustur. Burada kilit noktada olan iiretim birimi G1
gibi goriinmektedir ve ilgilenilen test sisteminde G1 hari¢ senkron generatorlerin
SKAG veya CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerle degistirilmesi sistemin kiigiik

isaret kararliligini olumlu yonde etkilemektedir.

Bunun disinda diizlemde yapilan incelemeler sonunda bolgeler arasi salinim moduna
iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin, L2'nin gii¢ talebi artisiyla birlikte, biiyiik
cogunlukla sag yar1 diizleme dogru hareket ettigi goriilmektedir. Bunun
istisnalarindan biri, G1 ile G3'iin SKAG veya CBAG'lerle degistirildigi durumlardir.
Bir digeri de G1 ile G4'tin CBAG'larla degistirildigi durumdur. G1 ile G3'iin SKAG
veya CBAG'lerle degistirildigi durumda yiiklenme arttik¢a bolgeler arasi salinim
moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenleri siirekli sola dogru hareket etmistir, ki
bu kiiciik isaret kararliligi acisindan olumlu bir sonu¢ olarak yorumlanabilir. G1 ile
G4'in CBAG!'lerle degistirildigi durumda ise 6zdegerler yiik artisiyla birlikte 6nce
sola, bir yerden sonra da saga dogru hareket etmislerdir. S6z edilen bu durumlarin
disinda her durumda, L2'min yiik talebi artis1 6zdegerlerin saga dogru hareketiyle
paralel seyretmistir, ki bu da yiik artisinin kiiciik isaret kararliligina etkisi agisindan

olumsuz bir durumdur.

Bolgeler aras1 salinim modu incelenerek, kiiciik isaret kararliligina iligkin en olumlu
sonuglarin ister SKAG, ister CBAG tipi olsun, G2 ve G3'iin riizgar tiirbinli
olanlariyla degistirildigi zaman elde edildigi goriilmiistiir. En kotii sonuglar ise hem
SKAG hem de CBAG tipi i¢in yalmizca G1 generatoriiniin riizgar tiirbinli olanla

degistirildigi zaman goriilmektedir, ki bu durumda sistem tamamen kararsizdir.
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4. RUZGAR ENERJIiSI iLE URETIM KATILAN GUC SISTEMLERI iCiN
OLASILIKSAL KUCUK iSARET KARARLILIGI ANALIiZLERi

Simdiye kadar yapilan ¢alismalarda, riizgar enerjisi katilmis sistemlerde analizler
sabit bir caligma noktas1 etrafinda yapilmistir. Bu analizler aslinda makine

yapilarinin farkliligina iligkin sonuglar1 géstermektedir.

Bu béliimde ise, riizgar enerjisi ile tiretimin degiskenligi goz oniinde bulundurularak
kiiciik isaret kararlilig1 analizleri gerceklestirilmistir. Bunun yaninda hem iiretimin
hem de elektrik yiiklerinin degiskenligi birlikte g6z Oniine alinarak cesitli analizler
yapulmistir. Bu bolimdeki c¢alismalarin  dayanagi olasilik ve istatistiksel
yontemlerdir. Bu anlamda 2. bolimde soz edilen olasilik benzetim yontemleri ve

olasiliksal kararlilik indeksi 6nemli araglar olacaktir.

Ister yalmzca iiretimin, isterse hem iiretimin hem de tiiketimin degiskenligi soz
konusu olsun; kiiciik isaret kararlilig1 analizleri yapilirken sistemin sabit bir caligma
noktas1 etrafinda oldugu kabulii gecersiz kalmaktadir. Ciinkii bu sefer sistem,
yalnizca iiretimin veya hem {iiretimin hem de tiiketimin degiskenligi dolayisiyla
calisma noktasini siirekli degistirmektedir. Iste bu nedenle bu gibi sistemlerin kiiciik
isaret kararliligina iliskin bilgi edinebilmek icin birden fazla calisma noktasi
etrafinda yapilan cok sayidaki analizin sonuclarimi degerlendirmek, s6z edilen
cikmazin ¢oziimlerinden biridir. Cok sayida calisma noktast olusturmak, benzetimli
olasiliksal kiigiik isaret kararlilig1 adim verdigimiz yontemle

gerceklestirilebilmektedir.

Kiigiik isaret kararliligi analizlerine olasiliksal bir bakis agis1 getirmek degisik
bicimlerde olabilir. Orneklemeler iireterek calismak yani drneklemeli yani benzetimli
olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizleri kullanmak bu yollardan biridir; bu
calismada bu yontem tercih edilmistir. Bunun disinda analitik yontemler de
kullanilabilmektedir. Calismada benzetimli olasiliksal kiiciik isaret kararlilig
analizleri yapilarak bir gii¢ sistemine ait ¢cok sayida calisma noktasit olusturulmus ve
cok sayidaki analiz sonucu yine olasilik ve istatistik yontemlerle yorumlanmistir. Bu

calismada, benzetimli olasilik yontemlerin sundugu verileri degerlendirmek amaciyla
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bir indeks kullanmak tercih edilmis ve bu indeksin kullanilmasi ile yapilabilecek

cikarimlar degerlendirilmis ve ayrica 6rnek sistem iizerinde yorumlar yapilmastir.

Olasilik ¢alismasinda kullanilan araclarin saglikli ve basarili olmalari, analizlerin de
saglikli ve basarili sonuglar vermelerini saglamaktadir. Calismanin bu boliimiinde
hem yeni benzetim yontemleri, hem de verileri degerlendirmede basvurulabilecek
yeni yontemler iizerine uygulamalar yapilmis ve gii¢ sistemi kararlilig i¢in olasilik

kavramui {izerine oturan yeni bakis acilart gelistirilmeye calisilmistir.

4.1 Test Sisteminin Tamtilmasi

Bir 6nceki boliimde kullanilan test sistemine benzer bir test sistemi bu bdliimde
yapilan analizlerde de kullanilmistir. Bu boliimde kullanilan test sistemi, Sekil 4.1'de

goriilen iki bolgeli, bes generatorlii sistemdir.

1

1

. —
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Sekil 4.1 : iki bolgeli, bes generatorlii test sistemi ( [26] ile olusturulmustur ).

Olasiliksal kiigiik isaret kararliligi analizleri yapilacagli zaman ve sisteme bir riizgar
ciftligi (riizgar tiirbinli generatorler) eklenmesi s6z konusu oldugunda bir gii¢c akisi
ve sistem igletme planlanmasi yapilmis ve bu nedenle 3. boliimde kullanilan test
sistemine riizgar c¢iftligini temsil etmek {izere besinci bir generator birimi eklenmistir.
Bu test sisteminde G1, G2, G3 ve G4 senkron generatorleri; G12 ise SKAG veya
CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerden meydana gelmis bir riizgar ¢iftligini
gostermektedir ve sisteme ait giic degerleri Cizelge 4.1'deki gibidir. Sistemdeki
senkron generatorlerde giic sistemleri kararli kilici diizenekleri mevcuttur ve
analizlerde senkron generatorlerin uyarim modelleri de g6z Oniinde

bulundurulmaktadir. Model ve parametre ayrintilar1 i¢in Ek A'ya bakilabilir.

Olasiliksal kiiciik isaret kararlili@i analizleri yapilirken olusturulan giic akisi

senaryosu su sekildedir: G12 ile temsil edilen ve 400 MW iiretim kapasitesine sahip
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olan bir riizgar ciftligi test sistemine, G1 senkron generatoriiniin de bagli oldugu 1
numarali salinim barasi1 {izerinden ve 0,001+j0,01 pu degerinde bir empedans
tizerinden baglanmaktadir. Gii¢ akisi senaryosunda bolgeler arasi bir giic akisi
oldugu ve bunu da GI ve/veya GI12'min birlikte giic paylasimi yaparak
karsilayacaklar1 planlanmaktadir. G12'min iiretim miktarinin  riizgar hizinin
degisimine bagimli oldugu goz Oniinde bulundurulursa G12'nin diisiik tiretimlerinde
G1 senkron generatorii (generatorleri) devreye girecek; G12'min yeterli oldugu
durumlarda ise G1 devreden cikacaktir (veya iiretim miktarin1 azaltacaktir). Cizelge
4.1'de G1+G12 ile gosterilen siitun bu senaryodan kaynaklanmaktadir ve bolgeler
arast toplam gii¢ akisi degerinin 412 MW civarinda olmasi1 beklenmektedir. Bu
degeri 400 MW iiretim kapasitesine sahip olan riizgar ¢iftliginin hi¢bir zaman tek
basina karsilayamayacagi goz oniine alinirsa, G1'in her zaman az da olsa iiretim rolii

istlenecegi yorumu yapilabilir.

Cizelge 4.1 : Sekil 4.1'deki test sistemine ait iiretim ve tiiketim gii¢c degerleri.

Gl1+G12 | G2 G3 G4 L1 L2

MW) | MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)

412 967 719 700 967 | 1767

4.2 Test Sisteminde Yapilan Analizler

Tanitilan test sisteminde Oncelikle yalnizca iiretimin, sonra da hem iiretimin hem de
tilketimin degiskenligi gz Oniinde bulundurularak cesitli analizler yapilmistir. Bu
degisimler, giic akisim da degistirmis ve sistemin kiiciik isaret kararliligina ait
parametrelerin de farkliliklar gostermesine neden olmustur. Kararliliga ait
parametrelerin nasil degistigini incelemek ve yorumlamak da analizlerin getirmesi

istenen noktadir.

4.2.1 Yalnizca iiretimin degisken oldugu durum

Uretim  degiskenligi, riizgar c¢iftliginin degisken iiretim giicleri olarak
degerlendirilmistir. Bunun disinda kalan senkron generatorlerin higbirinin iiretim

giicleri degistirilmemis, hep sabit olduklar1 kabul edilmistir.
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Riizgar enerjisi ile yapilan iiretiminin degiskenligini modellemek amaciyla, dncelikle
riizgar hizinin degiskenliginin goz oniinde bulundurulmasi gerekir. Riizgar hizinin
belirli bir zamanda hangi hizda estigine iliskin olasiliksal dagilim, Weibull olasilik
dagilimiyla gosterilebilir. Buna gore Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu takip
edilerek herhangi bir zamanda riizgarin hangi hizda esebilecegi kestirilebilir veya bu
bilgi istatistiksel olarak elde edilebilir. Riizgar hiz1 ile riizgar tiirbinli generatdriin
cikis giicii arasindaki bagintindan yararlanilarak, riizgar hizina iliskin olasiliksal
dagilim bilgisi, riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giiciine iligskin olasiliksal dagilim
bilgisine doniistiiriilebilir. Boylece, gii¢ akis1 ve kiiciik isaret kararliligi analizleri i¢in
olasiliksal bir altyapr olusturulmus olur. Biitiin bu islemler sonunda ¢ok sayida
calisma noktas1 yani ¢ok sayida giic akisi analizi ve ¢ok sayida kiigiik isaret

kararlilig1 analizi verisi elde edilmis olur.

Riizgar hizina iligkin veriler, Texas-ABD'deki White Deer kasabasinin 2010 yilina
ait gercek verilerdir [30]. Bu veriler, bir Weibull dagilima benzetilerek buna iligskin
Weibull fonksiyonu parametreleri elde edilmistir. [31]'de, riizgar verileri kullanilarak
Weibull parametrelerinin nasil hesaplanacagi anlatilmistir. Buradan, Weibull
fonksiyonu i¢in Ol¢ii parametresi a 9,3058; bicim parametresi b ise 2,6264 olarak
hesaplanmistir. Bu boliimde riizgar hizi Orneklemeleri elde etmek i¢in bu

parameterelere sahip olan bir Weibull fonksiyonu kullanilmis ve 6rneklenmistir.

4.2.1.1 SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorler ile yapilan analizler

Benzetimli olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizleri, oncelikle G12 ile temsil
edilen riizgar ciftligindeki riizgar tiirbinli generatorlerin SKAG oldugu durumda
yapilmigtir. Bu durumda benzetim yontemi olarak oOncelikle MC yontemi, daha
sonraysa calismada kiiclik isaret kararliligr analizlerinde de kullanilmasi Onerilen
LHO yontemi kullanilmistir. Ayrica bu yontemler drnekleme basarimlart acisindan

birbirleriyle de karsilastirilmistir.

MC yontemiyle yapilan analizler

Sekil 4.1'deki test sisteminde, iiretimin degiskenligi G12 ile gosterilen riizgar
ciftliginin cikis giicii degistirilerek modellenmistir. Bu sistem i¢in yapilacak
analizlerde benzetim yaklasimi gii¢ sisteminde farkli ¢alisma noktalar: elde etmek
icin kullanilmistir. Oncelikle MC yontemiyle 500 farkli riizgar hizi, yani riizgar

tiirbinli generatorler icin 500 farkli ¢ikis giicii elde edilmistir. Bu orneklemeler ayni
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sayida gii¢ akis1 senaryosu elde edilmesini ve yine ayn1 sayida kii¢iik isaret kararlilig
analizi sonucu elde edilmesini saglamistir. Boylece, kiiciik isaret kararliligina iliskin

olarak istenen sayida parametre bulunmus olur.

Yapilan analizlerde, giic sisteminin salinim modunun (boélgeler arasi salinim
modunun) nasil degistigi incelenmektedir. Bu, ¢cogu kez kritik modun incelenmesi
anlamina gelir ve sistemin tamaminin kii¢iik isaret kararliligina iligkin bir 6lcii olarak

degerlendirilir.

MC yontemiyle ve 500 6rnekleme alindigi durumda, bolgeler arasi salinim moduna
iliskin olarak bulunan 6zdegerlerin diizlemde aldiklar1 konumlar Sekil 4.2'deki gibi

olmustur.
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Sekil 4.2 : Bolgeler aras1 salininm moduna iligkin 6zdegerlerin diizlemde konumlari.

Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenleri, histogram

olarak Sekil 4.3'teki gibi gosterilebilir.

Bolgeler arasi salinim modunun hangi oranda soniimlendigi de kararliliga iliskin
onemli bir Olcektir. Salinim modlarimin dagilimini gosteren histogram grafik Sekil

4.4'deki gibidir.
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Bélgeler arasi salinim moduna iligkin 6zdegerlerin gercel bilesenleri

Sekil 4.3 : 0,002 genislikteki araliklarla, 6zdegerlerin gergel bilesenlerinin
orneklemeler boyunca dagilimini gdsteren histogram.
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Bélgeler arasi salinim modunun séniim degerleri (%)

Sekil 4.4 : 0,2 genislikteki araliklarla, bolgeler arasi salinim modunun séniimlenme
oranlarinin 6rneklemeler boyunca dagilimin1 gosteren histogram.

Her iki histogramda da bir degerin digerlerinden ¢ok daha fazla miktarda
gerceklestigi goriilmektedir. Bu deger, 6zdegerlerin gercel bilesenleri icin -0.26
civar1 ve soniim degerleri i¢inse %6 civaridir. Bunun nedeni soyle aciklanabilir:
ornekleme riizgar hiz1 diizleminde gerceklesirken, kararlilik verileri giic akislarina

yani riizgarin elektriksel ¢ikis giicline bagli olarak olugmaktadir. Riizgar hiz1 Weibull
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fonksiyonuna uygun iiretilmigse de riizgar hizi ile riizgarin c¢ikis giici arasindaki
iliski dogrusal olmadig: ve ¢ikis giicii, belli bir riizgar hizindan sonra sabitlestigi icin
riizgar hiz1 sinirindan biiyiik olan degerler hep aymi kararlilik profili ¢cizmekte ve bu
hiz degerleri icin hep ayn1 degerler gozlenmektedir. Ornegin Sekil 4.5'te ¢ikis giicil,
riizgarin hizinin 10,28 m/s'den biiyiik oldugu durumlarda maksimum c¢ikis giiclinde
(anma giiclinde) sabit kalmaktadir. Bu durum histogram grafiginde kendini

birikmeler seklinde gostermektedir.

B Ruzgar hizina karsilik riizgar cikis giicii grafigi
(Ornekleme sayisi=500, istenen riizgar hizi=10.28 m/s, riizgar ciftliginin kapasitesi=400 MW)
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Sekil 4.5 : Riizgar hiz1 ile riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giicii
arasindaki iliskinin 6rneklemeler lizerinden gosterilmesi.

Riizgarin cikis giiciine karsilik 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin nasil degistigi Sekil
4.6'da goriilmektedir. Burada korelasyon negatif degerde ve -%99,37 gibi ¢ok yiiksek
bir degerdedir. Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giicliniin artmasi ile 6zdegerlerin
gercel bilesenlerinin negatife yaklasmasi arasinda kuvvetli bir baglantinin s6z konusu
oldugu goriilmektedir. Gii¢ akist senaryolarinda riizgar tiirbinli generatoriin cikis

giicli artisinin kararlilik agisindan daha olumlu bir etkiye sahip oldugu soylenebilir.

Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giicline karsilik bolgeler arasi salinimin modunun

soniimlenme oranlarinin degisimi Sekil 4.7'deki gibi gergeklesmistir.
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Bélgeler arasi salinim moduna iligkin
ozdegerlerin gercel bilegenleri

Riizgar tirbinli generatorlerin ¢ikis glicii (MW)

Sekil 4.6 : SKAG'lin cikis giicii ile bolgeler arasi salinim moduna iliskin
0zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi (korelasyon: -%99,37).

o
o

Bolgeler arasi salinim modunun
séniimlenme oranlari (%)
o

| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
| | |
50 100 150 200 250 300 350 400
Riizgar tiirbinli generatérlerin ¢ikis gicii (MW)

Sekil 4.7 : SKAG'lin cikis giicii ile bolgeler arasi salinimin
soniimlenme oranlarinin degisimi (korelasyon: %99,53).

Sekil 4.7'den de goriildiigi gibi ve Sekil 4.6'ya paralel olarak bu kez riizgarin cikis
giiciiyle bolgeler arasi salinimin séniimlenmesi arasinda kuvvetli bir baglant1 vardir;
korelasyon %99,53 gibi c¢ok biiyilk bir degerde ¢ikmaktadir. Gii¢ akist
senaryolarinda, riizgar tiirbinli generatoriin cikis giicliniin artis1 bolgeler arasi

sallnimin  soniimlenmesinin de dogru orantili olarak artmasimi beraberinde

42



getirmigtir. Yani giic akisim riizgar tiirbinli generatoriin artan miktarlarda

karsilamasi, kararlilig1 da arttirmistir.

Bu iki grafik; test sistemindeki bolgeler arasi gii¢ talebini karsilamada riizgar tiirbinli
generatorlerin  paymin artmasiyla birlikte, sistemin kiigiik isaret kararliligi
parametrelerinin iyilesmesi arasinda giiclii bir bag (korelasyon) bulundugunu
gostermektedir. Bolgeler arast giic akisi, riizgar enerjisi ile iiretim birimleri
tarafindan artan miktarlarda karsilandik¢a, sistemin kiiciik isaret kararlili§i daha da

iyilesmektedir.

LHO yontemiyle yapilan analizler

Sekil 4.1'deki test sisteminde, iiretimin degiskenligi yine G12 ile gosterilen riizgar
ciftliginin cikis giicii degistirilerek modellenmistir. Sistem icin bu kez LHO
yontemiyle ve 50 ornekleme alinarak Ozdegerlerin gercel bilesenleri ve salinim
modunun soniimlenme oranlar1 hesaplanmigtir. MC yonteminde 500 Ornekleme
alindigy goz oniine almirsa LHO yontemiyle alinan érnekleme sayisinm oldukga

diisiik oldugu soylenebilir.

LHO yontemiyle ve 50 6rnekleme alindig1 durumda, bolgeler arasi salinim moduna

iliskin olarak bulunan 6zdegerlerin diizlemde konumlar1 Sekil 4.8'deki gibidir.

Gergel

Sekil 4.8 : Bolgeler aras1 salininm moduna iligkin 6zdegerlerin diizlemde konumlari.

Bolgeler arasi salintm moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenleri, histogram

olarak Sekil 4.9'da gosterilmistir.

43



T T T T T T
| | | | | |
16—~ ——- e T T T AT T T I—- - - T T —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
L e Lty t-- - A== H-— = — === === === === === —
| | | | | |
| | | | | |
| | | | | |
12F--—--—---- IR [T [ R [ e m o~ |
| | | | | |
| | | | | |
] | | | | | |
>0l - __ Lo ] 1 de o o e ]
810 | | I | I I
® | | | | | |
£ | | | | | |
F it [ B i - Sl -
= | | | | | |
[ | | | | | |
[ | | | | | I
[ 2 ] e it T T T T T I [ [ ]
| | | | |
| | | | |
| | | | |
4-—-—-————--- Tt T T - i Bt === === === [ —
| | | | |
| | | |
| | | |
2F-—-—-—-—-—-—- e A ————— = - —————— = ——————— —
| | | |
| | | |
I | | |
0 | | | |
-0.3 -0.25 -0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0

Bolgeler arasi salinim moduna iligskin 6zdegerlerin gercel bilesenleri

Sekil 4.9 : 0,01 genislikteki araliklarla, 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin
orneklemeler boyunca dagilimini gdsteren histogram.

Bolgeler arast salimm modlarinin  6rneklemeler boyunca dagilimimi gosteren

histogram Sekil 4.10'daki gibidir.
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Bélgeler arasi salinimin séniimlenme oranlari (%)

Sekil 4.10 : 0,2 genislikteki araliklarla, bolgeler arasi salinim modunun séniimlenme
oranlarinin 6rneklemeler boyunca dagilimini gosteren histogram.

Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giiciine karsilik 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin
degisimi Sekil 4.11'de goriilmektedir. Burada korelasyon negatif degerde ve -%99,41
gibi ¢ok yiiksek bir degerdedir. Bu deger MC yontemiyle 500 drnekleme alinarak
bulunan -%99,37 degerine ¢ok yakindir. Buradan LHO yontemiyle ve yalnizca 50
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ornekleme alinarak MC yontemiyle 500 orneklemeyle bulunan degere ¢ok yakin
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Riizgar turbinli generatorlerin cikis gtici (MW)

soniimlenme oranlarinin degisimi (korelasyon= %99,56).

50

Sekil 4.12 : SKAG'lin ¢ikis giicii ile bolgeler arasi salinimin



Grafikten de goriildiigii gibi, riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giiciiyle bolgeler arasi
salinim modunun soniimlenme oran1 arasindaki korelasyon LHO yontemiyle %99,56
olarak bulunmustur. Bu deger, MC yontemiyle ve 500 6rneklemeyle bulunan %99,53
degerine cok yakindir. Bu yaklasik deger, LHO yontemiyle yalnizca 50 drnekleme

sonunda bulunmustur.

MC ve LHO yontemlerinin karsilastiriimasi

Onceki iki uygulamada ayn1 sistem, ayn1 senaryo ile ve ayn1 parametreleri bulmak
iizere analiz edilmistir. Ik uygulamada MC yontemi kullanilarak 500 6rnekleme,

ikinci uygulamada LHO yontemi kullanilarak 50 6rnekleme yapilmustir.

Simdiye kadar yapilan pek ¢ok calismada LHO yonteminin, MC yontemine gore
daha az sayida orneklemeye ihtiyagc duydugu gosterilmistir [18,19]. Bu anlamda
bunun dogrulamasim1 bir gii¢ sistemi icin ve olasiliksal kiiciik isaret kararliligi
analizleri iizerinden yapmak anlamli olacaktir. Bu yiizden gii¢ sistemleri i¢cin MC ve
LHO yontemleri ile gesitli kararlilik analizleri yapilmakla birlikte bu iki yontemin
gercegi yansitma basarimlart da cesitli yontemlerle karsilastirilmistir. Bu

karsilagtirmalar yine iki bolgeli test sistemi iizerinde gerceklestirilmistir.

Bu calismada kullanilan iki benzetim yonteminden MC ile LHO yontemlerinin
olasiliksal  kiiciik isaret kararliligini hesaplamalart acisindan  birbirleriyle
karsilagtirilabilmesi  amaciyla, yontemlerin  {rettikleri  veriler  birbirleriyle
karsilagtirilmis ve ne kadar uyumlu olduklar1 hesaplanarak yontemlerin basarimlari

acisindan ¢esitli cikarimlarda bulunulmustur.

Her iki yontemle de bir gii¢ sistemi icin 6zdeger ve soniim degerleri hesaplanmuisti.
Bu noktada hem o6zdegerler hem de soniim degerleri icin iki farkli dagilim soz
konusudur. Ozdeger hesaplanmasi referans alinirsa, MC yontemi ile elde edilen
dagiimm, LHO vyontemiyle elde edilen dagilimla karsilastirilmasi sonucunda
birbirlerine ne kadar benzedikleri belirlenebilir. Bunun i¢in ayni biiyiikliigii
ornekleyen iki yontemin sonuglarinin benzerliklerini irdeleyen bir uyum degeri
tanimlanmistir. Her iki yOntemle yapilan analizlerde, 6zdegerlerin Orneklemeler
boyunca dagilimlar1 histogramlar olarak elde edilmisti. Uyum degerini
hesaplayabilmek icin oncelikle MC ve LHO yontemleriyle elde edilmis olan
histogramlarin her bir aralifina diisen deger sayilart normalize edilmis, yani biitiin

degerler ornekleme sayisina boliinerek toplamlari 1'e esitlenmistir.
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h, =lh 4.1)
n
Burada A, Ozdegerlerin histogram araliklart boyunca Orneklenme sayilar

vektoriidiir; 4, ise bu degerlerin, toplamlar1 1 olacak sekilde normalize edildikleri
durumdaki vektordiir. Bu doniisiim yapildiktan sonra MC icin elde edilmis £,
vektoriiyle LHO icin elde edilmis h, vektoriiniin biitiin elemanlarinin birbirinden

farklar1 alinarak toplam bir fark degeri bulunur.

N P
Ah=>"hyt€ —h " 4.2)
i=1

Burada N, h_n vektorlerinin boyutunu gostermektedir. Bulunan fark degeri Ak, skaler

bir biiyiikliiktiir. Buradan yola ¢ikarak uyum degeri hesaplanabilir.
% p = (1—Ah)x100 4.3)

Burada elde edilen uyum degeri, ylizde olarak, bir biiyiikliigiin herhangi bir
ornekleme sayisiyla ve MC yontemiyle hesaplanmasi sonucundaki dagilimiyla, aym
biiyiikliigiin yine herhangi bir 6rnekleme sayisiyla ve bu kez LHO yontemiyle
hesaplanmas1 sonucundaki dagilimiyla benzerlikleri hakkinda somut fikir elde
edilmesini saglar. Uyum degerini kullanarak yontemlerin farkli Ornekleme
sayilarinda elde edilen sonuclarini birbirleriyle kiyaslamak olanakli oldugu gibi, bir
yontemin farkli o6rnekleme sayilarinda elde edilmis olan verilerini kendisiyle

kiyaslamak da olanaklidir.

Bu calismada oOzdegerler ve salinim modunun sonim degerleri {izerinden
karsilastirmalar yapilmistir. Yontemleri karsilastirmak icin MC ve LHO yontemleri
kullanilarak farkli 6rnekleme sayilar1 i¢in uyum degerleri hesaplandig gibi,
yontemlerin kendi basarimlarii 6l¢gebilmek icin de her iki yontemin farkli 6rnekleme

sayilari i¢in kendileriyle uyum degerleri bulunmustur.

LHO yonteminin MC y6ntemine gore bilinen en biiyiik avantaji daha az 6rnekleme
sayisina ihtiya¢ duymasi oldugundan dolayi, 6rnekleme sayilarinin basarima etkisini
degerlendirebilmek amaciyla Sekil 4.13 ve Sekil 4.14'teki grafikler elde edilmistir.
Sekil 4.13'teki grafik bolgeler arasi salimm moduna iliskin 6zdegerlerin
hesaplanmasindaki basarimi degerlendirmekte ve buna iliskin uyum degerlerini

gozetmekte iken, Sekil 4.14'teki grafik bolgeler arasi salinim modunun séniimlenme
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degerinin hesaplanmasindaki basarimi degerlendirerek buna iliskin uyum degerlerini

gostermektedir.

Ornekleme Sayisi

(%) 1ue10 wnAn uuns|uasalg [9519H ulspabapzQ

Sekil 4.13 : MC ve LHO yontemlerinin MC-1000 &rnekleme sonuglariyla uyum

oranlarinin degisimi (6zdegerlerin gercel bilesenleri i¢in).

(%) 1ue1Q wnAn uuaabag awuajwNUES UNUNPOY\ wiuljes

Ornekleme Sayisi

Sekil 4.14 : MC ve LHO yontemlerinin MC-1000 6rnekleme sonuglariyla uyum

gisimi (salinim modunun séniimlenmesi i¢in).

oranlarinin de

Her iki grafikte de MC ve LHO yontemlerinin farkli rnekleme sayilarinda elde

edilen parametre dagilimlari, MC yontemiyle ve 1000 6rnekleme yapilarak elde

edilen parametre dagilimiyla karsilastirilmistir. Burada MC yontemiyle ve 1000

ornekleme ile bulunan dagilimin gercege yeterince yakin oldugu kabul edilmistir ve

her iki yontemin farkli 6rnekleme sayilariyla bu dagilima hangi oranda yaklastiklari
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anlagilmaya calisilmistir. Bu bir yerde gercek degerlere ulagsmada yoOntemlerin
ornekleme sayilariyla nasil bir etki gosterdiklerini ve birbirleriyle basarim farklarim
gostermektedir. Her iki grafikten de goriildiigii gibi LHO yontemiyle ornekleme
sayisinin daha az oldugu durumda uyum degeri, MC yonteminin uyum degerinden
daha biiyiiktir. Yani LHO yontemiyle MC yonteminden daha az sayida

orneklemeyle daha yiiksek basarim alinabilecegi goriilmektedir.

Simdi tekrar MC ve LHO yontemlerinin farkli sayidaki 6rneklemelerinin basarimlari
icin bir degerlendirme yapilir ve ayn1 bilyiikliigii 6rneklemede elde edilen verilerin
uyum degerleri incelenirse Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3'deki sonuglar ortaya cikar.
Cizelge 4.2, bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin, Cizelge 4.3 ise
salintm modunun soniimlenme degerleri i¢in yapilan hesaplamalarin uyum

degerlerini icerir.

Cizelge 4.2 : MC ve LHO yontemlerinin farkli 6rnekleme sayilari icin
hesapladiklar1 6zdeger dagilimlarinin uyum degerleri (% p ).

MC

25 50 75 100 200 300 400 500 | 1000

25 68 68 57,33 66 71 76,67 70 78 78

50 68 76 73,33 88 85 84 83 89,20 92,20

75 65,33 84 70,67 86 85,33 88 90,50 90,27 87,27

100 68 78 69,33 86 84 89,33 87,50 91,20 93,40

LHO 200 66 80 71,33 86 85 89 86,50 93,20 91,60

300 65,33 80,67 72 87,33 85 88,67 87,50 93,87 91,93

400 66 80,50 71,83 86 85 88,50 86,50 93,70 92,10

500 65,60 79,60 70,53 86,40 84,40 89,60 87,10 92,80 92,20

1000 | 66,20 79,80 71,33 86 84,80 89,20 | 86,50 | 93,40 92,60
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Her iki c¢izelgeden de yontemlerin basarimlart hakkinda cesitli cikarimlarda
bulunulabilir. Ornegin Cizelge 4.2'de dncelikle MC yontemiyle yapilan 25 ve 50 adet
orneklemenin LHO yontemi ile 1000 6rnekleme alindiginda elde edilen sonuclarla
uyum degerleri incelenirse bunlarin sirastyla %66,20 ve %79,80 oldugu
goriilmektedir. Bunun yaninda LHO yontemiyle yapilan 25 ve 50 drneklemenin MC
yontemi ile 1000 ornekleme alindiginda elde edilen sonuglarla uyum degerleri ise

sirastyla %78 ve %92,2'dir.

Yalnizca bu sonug bile LHO yonteminin daha az sayida 6rnekleme ile daha gercekci
sonuglar almada etkili oldugunu yorumunun yapilmasini saglayabilir. Ciinkii ¢ok
yiiksek sayida alinan drneklemelerle elde edilen sonuglara LHO yontemiyle cok daha
az oOrneklemeyle yaklasilabildigi goriilmektedir. MC yontemi ise az sayida

orneklemede, LHO yonteminden daha basarisiz goriinmektedir.

Cizelge 4.3 : MC ve LHO yontemlerinin farkli 6rnekleme sayilar1 icin
hesapladiklar1 soniim dagilimlarinin uyum degerleri (% p ).

MC

25 50 75 100 | 200 300 | 400 500 | 1000

25 68 64 62,67 74 79 76 68 79,20 82,40
50 64 68 66,67 76 88 84 81,50 88 88,20
75 65,33 74,67 62,67 78 92,33 88 88,50 91,33 90,67
100 64 74 64,67 80 91 86,67 85,50 93,20 92,20

LHO

200 64 73 64,67 79 92 87,67 86,50 91,20 90,40
300 64 72,67 65,33 80 92 88,67 86,17 91,07 90,07
400 65 74,50 64,67 79,50 93 86,33 86 92,10 91,90
500 64 72,40 64,27 79,60 92 88,13 86,30 92 91,40
1000 64,20 73 64,47 79,60 92,20 87,73 86,30 92 91,20

50



Yontemlerin kendi iglerinde kiyaslamalari da yine uyum degerleri yardimiyla
yapilabilir. Buna gore MC ve LHO yontemlerinin uyum degerleri iizerinden kendileri
icin yapilan karsilastirmalar1 Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5'teki gibidir. Bu iki cizelgede

0zdegerlerin hesaplanmasi goz 6niinde tutulmustur.

Cizelge 4.4 : MC yonteminin farkli 6rnekleme sayilar i¢in kendi
buldugu 6zdeger dagilimlarinin uyum degerleri (% p ).

MC

25 50 75 100 200 300 400 500 1000

25 100 56 62,67 66 78 66 66,5 64,8 65,8

50 56 100 78,67 80 75 74 78,5 80 78,8

75 62,67 78,67 100 81,33 80,33 72,67 69,17 74,93 70,53

100 | 66 80 | 81,33 | 100 87 | 86,67 | 85 | 848 | 844
MC | 50 | 78 75 | 8033 | 87 100 86 83 85,4 83
300 | 66 74 | 7267 | 8667 | 86 100 | 875 | 89,47 | 8833

400 66,5 78,5 69,17 86,5 83 87,5 100 82,3 83

500 64,8 80 74,93 84,8 85,4 89,47 82,3 100 93,4

1000 65,8 78,8 70,53 84,4 83 88,33 83 93,4 100

Bu iki cizelgedeki uyum degerlerinden yola cikarak yontemlerin basarimlari icin
yontemlerin birbirleriyle uyum degerleri ¢izelgeleri i¢in yapilana benzer yorumlar
yapilabilir. Buna gore MC yontemiyle 25 ve 50 6rnekleme alindigi durumda bulunan
dagilimlarin yine MC yontemiyle ve 1000 6rnekleme alinarak bulunan dagilimlarla
uyum degerleri sirasiyla %65,8 ve %78,8'dir. Bunun yaninda LHO y6ntemiyle 25 ve
50 6rnekleme alindig1 durumda bulunan dagilimlarin yine LHO yontemiyle ve 1000
ornekleme almarak bulunan dagilimlarla uyum degerleri ise sirasiyla %78,8 ve

%89,4 olmaktadir.
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Cizelge 4.5 : LHO yonteminin farkli 6rnekleme sayilar igin kendi
buldugu 6zdeger dagilimlarinin uyum degerleri (% p ).

LHO

25 50 75 100 200 300 400 500 1000

25 100 76 78,67 80 79 77,33 78,5 78,8 78,8

50 76 100 85,33 92 89 89,33 89 89,2 89,4

75 78,67 85,33 100 92,67 94,33 94 94,17 94,13 93,87

100 80 92 | 9267 | 100 96 96 96 96,4 | 96,4
LHO | 3¢9 79 89 | 94,33 96 100 | 98,33 | 995 99 99
300 | 7733 | 8933 | 94 96 | 9833 | 100 | 9867 | 984 | 98,33
400 | 7850 | 89 | 94,17 | 96 995 | 9867 | 100 | 987 | 99,1
500 | 7880 | 892 | 94,13 | 964 99 984 | 987 | 100 99
1000 | 7880 | 894 | 9387 | 964 99 | 98,33 | 99,1 99 100

Bu sonuglarda da yine LHO yonteminin az sayida ornekleme ile cok sayida
orneklemeye MC yonteminde daha yiiksek bir basariyla yaklastigi goriilmektedir.
Uyum degerleri hesabi yapilarak LHO yonteminin daha az ornekleme ile MC
yonteminin ancak ¢ok sayida ornekleme ile buldugu sonuclar1 elde edebildigi ve bu
anlamda LHO yontemini kullanmanin analizlerde 6zellikle hesap yiikiinii azaltma ve
siireyi kisaltma anlaminda avantajli oldugu soylenebilir. Benzer bir karsilastirma i¢in

ileriki boliimlerde yapilan indeks hesaplamalar1 da kullanilabilir.
4.2.1.2 Olasiliksal indeksin tanim

Calismada yapilan benzetimli olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizlerinin
sonunda - daha once de soz edildigi gibi — ¢ok sayida veri elde edilmektedir. Analiz
sonunda bu verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi, sistemin kararliligina ve

baglantili olarak isletilmesine iliskin 6nemli ipuclarina ulagsmak i¢in kullanilabilir.
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Bu calismada, bu dogrultuda birtakim istatistiksel degerlendirmeler yapilmis ve
bolgeler arast salinimin soniimlenme oraninin belirli bir degerin istiinde — yani
yeterli diizeyde — bulunmasina iligskin bir indeks tanimlanmistir. Bu indeks, sistemin
istenen bir kiiciik isaret kararlilignt basarimi yardimiyla hesaplanan ve kararh

isletilebilmesi olasiligina iligkin bir indekstir.
n=°P, 25,Vie o, (A), 0sn<l 44

Burada 77, O ile 1 arasinda degerler alan olasiliksal indeksi, o, (A), A sistem
matrisine iligkin elektromekanik salinim modu spektrumunu, ¢, elektromekanik

salinim modunun soniim degerini, ¢, salimm modunun soniim degeri i¢in kabul

edilebilir alt sinir1 gostermektedir. Indeks degeri 1'e ne kadar yakinsa, sistem istenen
kararlilik diizeyini yakalama acgisindan o kadar iyi durumdadir. Bu yaklasim, iki
bolgeli test sistemi iizerinde uygulanmis ve bir senaryo iizerinden cesitli sonuclara

ulasilmustir.

Test sistemi icin indeks hesaplamalari

Iki bolgeli test sisteminde yine G12 riizgar ¢iftligini temsil etmek iizere, bu kez
riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi ile birlikte sistemin kiiciik isaret kararlilig
profilinin nasil degisecedi anlasilmak istenmektedir. Bu nedenle sisteme eklenecek
riizgar cifliginin iiretim kapasitesinin yani sisteme dahil olacak riizgar tiirbinli
generator sayisinin degisimi ile, soz edilen indeksin degisimi arasindaki iliski
arastirilmistir. Boylece, bir gii¢ sisteminde kabul edilebilir bir kii¢iik isaret kararliligi
senaryosu varsa veya sistem belirli kararlilik sinirlar1 icerisinde tutulmak isteniyorsa,
bu diizeyi korumak (veya yakalamak) icin sisteme katilmak istenen riizgar ¢iftliginin
en az hangi iiretim kapasitesinde olmasi gerektigi belirlenebilmektedir. Bu sonuca,
tanimlanan indeks yardimiyla ulasilmakta ve bu sistem planlamacisina riizgar
ciftliginin hangi tretim kapasitesinde kurulmasi gerektigine iliskin de bir ipucu
verecek ve sistemin kararli igsletilebilmesi acgisindan bir bakis  acisi

kazandirabilecektir.

Sistemde gii¢ akisi senaryosu ayni olmakla birlikte riizgar ciftliginin {iretim
kapasitesi bu kez degiskendir. Indeks hesaplanirken sistemin salinim modunun

soniimlenmesi i¢in kabul edilebilir en diisiik deger %5 olarak diisiiniilmiistiir.
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Riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi 100 MW oldugunda, MC yontemi kullanilarak ve
500 oOrnekleme alinarak s6z edilen indeks degeri (SKAG icin) O olarak
hesaplanmigtir. Riizgar ciftliginin tiretim kapasitesi 200 MW oldugu durumda bu
deger 0,3620 olmaktadir, yani bu durumda siirekli isletmede %36,2 olasilikla salinim
modunun soniim degeri %35'in iistiinde olacaktir ve %63,8 olasilikla da %5'in altinda
kalacaktir. Bu durumda, riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi degeri 200 MW
oldugunda, salinimin soniimlenmesinin istenen diizeyde kalma olasiligi, alt sinirin da
altina diisme olasiligindan daha diisiiktiir, sistem icin olumsuz bir durum oldugu

sOylenebilir.

Benzer sekilde, 100 MW'lik artiglar yapilarak riizgar ¢iftliginin iiretim kapasitesi
degeri 1000 MW'a kadar getirilerek her seferinde indeks degeri hesaplanmustir.
Riizgar ciftliginin iiretim kapasitesiyle indeks degerinin degisimi iliskisi Sekil

4.15'deki gibi olmustur.
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Sekil 4.15 : Riizgar ¢iftliginin iiretim kapasitesi ile olasiliksal giivenlik indeksinin
degisimi grafigi (Generator tipinin SKAG oldugu durum).
Goriildiigi gibi, riizgar ciftliginin {iretim kapasitesinin arttiritlmasiyla birlikte, s6z
edilen indeks degeri de artmistir. Ornegin riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi 400
MW oldugu durumda indeks degeri %57,2 olmustur, ki buna gore siirekli isletmede
salintm modunun soniim degerinin istenen diizeyde olma olasiliginin, istenen
diizeyin altinda kalma olasilifindan daha fazla oldugu goriinmektedir. Buradan da
anlasilmaktadir ki, mevcut test sistemine katilan riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi

ne kadar biiyiikse, kararlilik performansinin iyi olmasi olasiligr da o kadar yiiksektir.
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MC ve LHO yontemlerinin indeks hesaplamasi acisindan karsilastirilmasi

S0z edilen indeksin hesaplanmasi da benzetim yontemleriyle gerceklestirildiginden
dolayi, indeksin hesaplanmasinda kullanilan benzetim yontemi onem kazanmaktadir.
Indeksin farkli yontemlerle hesaplanmas1 sonucu elde edilen indeks degerleri SKAG

icin Cizelge 4.6'daki gibidir.

Cizelge 4.6 : Farkli 6rnekleme sayis1 ve yontemler icin bulunan indeks degerleri.

MC LHO
Ornekleme Sayisi Yontemi Yontemi

25 0,520 0,560

50 0,620 0,540

75 0,560 0,560

100 0,560 0,550

500 0,572 0,558

1000 0,573 0,558

Riizgar c¢iftliginin {iiretim kapasitesinin 400 MW oldugu durumda, indeksi
hesaplamak iizere iki yontemin de kullanilmasi sonucunda, indeks degerinin 0,56-
0,57 diizeyinde hesaplandig1r goriilmektedir. Yani mevcut senaryo icin test
sisteminde, bolgeler arasi salinimin soniimlenme oraninin %5'in iistiinde olma

olasilig1 %56-%57 diizeyindedir.

Olaya yontemlerin bagarimi acisindan bakilacak olursa, ornekleme sayilar1 arttikca
LHO yontemiyle hesaplanan degerlerin cok fazla degismedigi goriilmektedir. Oysa
ornekleme sayilarmin degisimi ile birlikte MC yontemiyle hesaplanan degerlerin
daha fazla miktarda degistigi goriilmektedir. Buradan yola cikarak - yine - LHO

yontemiyle daha az sayida ornekleme ile bile iyi sonuglar alinabildigi soylenebilir.
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4.2.1.3 CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorler ile yapilan analizler

Olasiliksal kiiciik isaret kararliligina iliskin analizler, riizgar c¢iftligindeki riizgar
tiirbinli generatorlerin CBAG olmasi durumunda da tekrarlanmustir. Bir onceki analiz
sonuglart ile farklilik gosteren tek sey, bu kez riizgar tiirbinli generator tipinin
degistirilmis olmasidir. Gii¢ akist ve isletme senaryolar1 aymidir. Bu durumda da

analizler, hem MC hem de LHO benzetim yontemleriyle tekrarlanmustir.

MC yontemiyle yapilan analizler

SKAG'lerin kullanildig1 durumda oldugu gibi yine, olasiliksal kiiciik isaret kararlilig
analizleri oncelikle MC benzetim yontemi kullanilarak yapilmigtir. MC ile 500
ornekleme alindig1 ve riizgar ¢iftliginin tiretim kapasitesinin de yine 400 MW oldugu

durumda kararlilik analizine iliskin veriler elde edilmistir.

Yapilan analizlerde, daha once de oldugu gibi, bolgeler arasi salinim modunun ne

yonde degistigi temel gosterge olarak incelenmistir.

Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin farkli 6rneklemelerde diizlemde

aldiklar1 konumlar, Sekil 4.16'da goriilmektedir.
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Sekil 4.16 : MC yontemiyle yapilan 6rneklemelerde elde edilen, salinim
moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde gosterimi (500 6zdeger).

Bolgeler arasi salinnm moduna iliskin 0zdegerlerin gercel bilesenleri histogram

olarak Sekil 4.17'de goriilmektedir.
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Sekil 4.17 : Bolgeler arasi salimim moduna iliskin 6zdegerlerin gergel bilesenlerinin

MC yontemiyle alinan 500 6rnekleme boyunca dagilimi.

Benzer dagilim, orneklemelerde elde edilen bolgeler arasi salinimin soniimlenme

oranlari icin de hesaplanirsa Sekil 4.18'deki histogram elde edilir.
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Sekil 4.18 : Bolgeler aras1 salinim modunun séniimlenme degerlerinin
MC yontemiyle alinan 500 6rnekleme boyunca dagilima.

Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giicliniin degisimine karsilik bolgeler arasi salinim

moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi grafigi Sekil 4.19'daki

gibidir. Iki biiyiikliigiin arasindaki korelasyon -%99,66 olmustur, yani riizgar tiirbinli
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generatOriin ¢ikis giiciiniin artmasi kiiciik isaret kararlilig1 acisindan daha olumlu bir

sonug ortaya ¢ikarmistir.

-0.17

Bolgeler arasi salinim moduna iligkin
o6zdegerlerin gercel bilegenleri

Riizgar Tiirbinli Generatoriin Cikis Giicii (MW)
Sekil 4.19 : CBAG'iin ¢ikis giicii ile bolgeler arasi salinim moduna iliskin
ozdegerlerin gergel bilesenlerinin degisimi (korelasyon= -%99,66).
Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giiciiniin degisimine karsilik bolgeler arasi
salintmin soniimlenme oraninin degisimi grafigi de Sekil 4.20'deki gibidir.

Aralarindaki korelasyon %99,75 gibi yiiksek bir degerdedir.

Bolgeler arasi salinimin séniimlenme orani (%)
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Sekil 4.20 : CBAG'iin ¢ikis giicii ile bolgeler aras1 salinimin
soniimlenme oranlarinin degisimi (korelasyon= %99,75).
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Sekil 4.19 ve Sekil 4.20'den goriildiigii gibi, giic akist senaryosu i¢inde, bolgeler
arasi gii¢c akisim riizgar tiirbinli generatoriin karsilama miktar1 arttik¢ca dogru orantili
olarak bolgeler arasi salinimin soniimlenmesi artmakta ve bu anlamda kiiciik isaret

kararlilig1 da dogrudan olumlu yonde etkilenmektedir.

LHO yontemiyle yapilan analizler

Bu kez LHO yontemiyle analizler, CBAG tipi makineler kullamldigi durumda
yapilmaktadir. Riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi 400 MW ve ornekleme sayis1 50
olmak {izere, temel baz1 kiiciik isaret kararliligit parametrelerinin degisimi

incelenmistir.

Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlari, Sekil

4.21'deki gibidir.
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Sekil 4.21 : Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde
konumlar1 (LHO yontemiyle, 50 6rnekleme igin).

Yine bolgeler arast salimm moduna iligkin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin

histogram gosterimi Sekil 4.22'deki gibidir.

Bolgeler arasi salinimin soniimlenme oranlarinin histogram dagilimi Sekil 4.23'deki

gibidir.
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Sekil 4.22 : Bolgeler aras1 salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin
LHO yontemiyle ve 50 rnekleme boyunca histogram dagilima.
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Sekil 4.23 : Bolgeler aras1 salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin
LHO yontemiyle ve 50 rnekleme boyunca histogram dagilima.

Riizgar tiirbinli generatoriin cikis giiciiyle bolgeler arasi salinim moduna iligskin
Ozdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi Sekil 4.24'deki gibidir. Aralarinda
kuvvetli bir oranti oldugu goriilmektedir. Iki biiyiiklikk arasindaki korelasyon -
%99,69 degerindedir. Bu da gii¢ akisina riizgar tiirbinli generatoriin katilmasiyla
kiiciik isaret kararliligina ait olumlu bir egilimin arasinda kuvvetli bir iligkiyi

gostermektedir.
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Sekil 4.24 : CBAG'iin ¢ikis giicii ile bolgeler arasi salinim moduna iliskin
ozdegerlerin gergel bilesenlerinin degisimi (korelasyon= -%99,69).

Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giiciiyle bolgeler arasi salinimin soniimlenme

oraninin degisimi Sekil 4.25'deki gibidir.
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Sekil 4.25 : CBAG'iin ¢ikis giicii ile bolgeler arasi salinimin
sontimlenme oraniin degisimi (korelasyon= %99,76).

Bir onceki grafikte elde edilen sonu¢ ve yorumlar, bu grafikte de benzer sekildedir;
yani gii¢ akisina riizgar tiirbinli generatoriin artan giiclerde katilmasi, kiigiik isaret
kararliligi agisindan daha olumlu bir sonucu da beraberinde getirmistir; ciinkii

salintmin soniimlenme oranmi artmistir. Riizgar tiirbinli generatoriin cikis giicli ile
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bolgeler arasi salinimin soniimlenme oraninin korelasyonu %99,76 olmustur. Bu da
cok kuvvetli bir iliskidir ve riizgar tiirbinli generatoriin kiigiik isaret kararliligina — en
azindan incelenen sistem i¢in - olumlu bir etkisi oldugunun bir gostergesi olarak

degerlendirilebilir.

Test sistemi icin indeks hesaplamalar

Daha 6nce, sisteme ait kiiciik isaret kararlilig1 odakl: bir giivenlik degerlendirmesinin
yapilmasim saglayan indeks, SKAG tipi generatorler icin hesaplanmisti. indeks bu

kez CBAG tipi makinelerin kullanildigi durumda hesaplanmustir.

Yine aym test sisteminde ve yine G12 riizgar ciftligini gostermek iizere, bu kez
riizgar c¢iftligindeki generatorlerin CBAG oldugu durumda, daha once de yapildigi
gibi {iretim artislariyla birlikte cesitli gii¢ akis1 analizi sonuclari elde edilmistir. Elde
edilen bu giic akislarinin dinamik makine modelleriyle birlikte kullanilmasi ile

0zdeger analizleri yapilmis ve indeks hesaplanmaistir.

Olasiliksal indeks yardimi ile yine istenen bir kiiciik isaret kararlilig1 diizeyi i¢in bir
gii¢ sistemine katilmak istenen riizgar c¢iftliginin en az hangi iiretim kapasitesi ile
kurulmasi gerektigine iligkin bir yorum yapilmak istenmistir. Sonuglar, SKAG i¢in

bulunanlara ¢ok benzemektedir (Sekil 4.26).

Olasiliksal Giivenlik indeksi (7 )

| | | | | ; ;
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Rizgar ciftliginin tGretim kapasitesi (MW)

Sekil 4.26 : Riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi ile olasiliksal giivenlik indeksinin
degisimi grafigi (Generator tipinin CBAG oldugu durum).
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Bu kez de yine CBAG tipi generatorlerin kullanildigi durumda, SKAG ig¢in
yapilanlara benzer yorumlar yapilabilir. Riizgar ciftliginin tretim kapasitesini
arttirmasiyla indeks degeri de artmaktadir. Bu da sistemin kabul edilebilir en diisiik
soniim degerinin daha biiyiik olasilikla {istiinde kalacagi anlamina gelir. Hangi indeks
degerini se¢menin kararmi sistem planlamacisi verecektir. Bunun yaninda kabul
edilebilir stnir degerin secilmesi de aym sekilde tercihle ilgilidir. Ornegin en az %50
olasilikla soniim degerinin %35'in iistiinde kalmasi isteniyorsa buradan, test sistemine
eklenecek riizgar ciftliginin en az 300 MW-400 MW arasinda bir iiretim kapasitesine

sahip olmasi gerektigi sonucu cikarilabilir.

4.2.1.4. Riizgar tiirbinli generator tiplerinin karsilastirilmasi

Simdiye kadar olasiliksal kiiciik isaret kararliligina iliskin analizler, SKAG ve CBAG
tipi generatorlerin bulundugu sistemler i¢in ayr1 ayr1 yapilmisti. Bu iki tip analizin
sonuclar1 birarada degerlendirildiginde, kullanilan riizgar tiirbinli generator tipinin de
kiiciik isaret kararlilifina ne yonde ve ne miktarda etkisinin oldugunu gormek
miimkiin olacaktir. Yapilan analizlerde; generator tipinin degismesinin (SKAG ve
CBAG tipleri acgisindan) kararliliga iliskin sonuglarda biiyiik farklilik olusturmadig

gbzlenmistir.

Riizgar ciftliginin tretim kapasitesinin 400 MW oldugu durumda, generator
tiplerinin farkliligin1 indeks acisindan incelemek icin Cizelge 4.7 ve Cizelge 4.8

olusturulabilir.

Cizelge 4.7, indeks degerinin MC yontemi ile olusturuldugu duruma iligkin
sonuglari; Cizelge 4.8 ise aym indeks degerlerinin LHO yontemi ile hesaplandig
duruma iliskin sonuglar1 gostermektedir. Her iki cizelgede de ornekleme sayisinin
degisimine karsilik olarak indeks degerinin degisimi goriilmektedir. Beklenen
durum, cizelgelerdeki degerlerin tek bir degere yakinsamasidir, zaten dyle olmustur.
Generator tiplerinin farkliligim1 anlayabilmek iizere her iki cizelgenin ulastig

degerler birbirleriyle karsilastirilabilir.

Hem Cizelge 4.7'de MC yontemiyle, hem de Cizelge 4.8'de LHO yontemiyle yapilan
orneklemelerde, SKAG ve CBAG tipi generatorler icin hesaplanan indeks
degerlerinin biiytik bir farklilik tasimadigr goriilmektedir. Yalnizca, CBAG tipi icin
elde edilen indeks degeri, kimi durumlarda SKAG tipi i¢in elde edilenden biraz daha

kiiciik olmustur.
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Cizelge 4.7 : SKAG ve CBAG tipi generatorler i¢cin MC
yontemi ile hesaplanan indeksler.

Ornekleme sayis1 | SKAG | CBAG | Ornekleme sayis1 | SKAG | CBAG
25 0,520 | 0,520 100 0,560 | 0,550
50 0,620 | 0,580 500 0,572 | 0,554
75 0,560 | 0,560 1000 0,573 | 0,557

Cizelge 4.8 : SKAG ve CBAG tipi generatorler icin LHO
yontemi ile hesaplanan indeksler.

Ornekleme sayis1 | SKAG | CBAG | Ornekleme sayis1 | SKAG | CBAG
25 0,5600 | 0,5600 100 0,5500 | 0,5500
50 0,5400 | 0,5400 500 0,5580 | 0,5460
75 0,5600 | 0,5467 1000 0,5580 | 0,5450

Generator tiplerinin degisimi, daha 6nce de s6z edilen bir senaryo icinde goz Oniine
alinir ve riizgar ciftliginin iiretim kapasitesinin degisimi ile indeks degerinin
degisimleri SKAG ve CBAG makine tipleri icin hesaplanirsa; karsilastirma
yapabilmek i¢in bagka bir Ol¢cek daha elde edilmis olur. Generator tiplerinin
karsilagtirilmasina bu kez, riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi degerleri de bir
parametre olarak katilmaktadir. Bu durumda elde edilen sonuglar, Sekil 4.27'deki
grafikte goriilmektedir.
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Sekil 4.27 : Riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi degisimine karsilik indeks
degerinin degisimi (SKAG ve CBAG tipi generatorler i¢in).

4.2.2 Hem iiretimin hem de tiiketimin degisken oldugu durum

Simdiye kadar yapilan testlerde, belirsiz ve olasiliksal olarak kabul edilen tek
parametre iiretim degeriydi. Gercekte, tiiketim miktar1 da her zaman sabit degildir ve
anlamli miktardaki degisimler s6z konusu oldugunda bunlar1 da hesaba katmak

gerekir.

Uretimin ve tiiketimin degisimi birlikte g6z 6niinde bulunduruldugu zaman da yine
oncelikle 6zdeger analizlerinin yapilmasi1 gerekir. Olasiliksal bir durum s6z konusu
oldugu ve yine benzetimli bir olasiliksal yontemle calisildig: icin, yontemin bu kez
birden fazla sayida degiskeni dogru bir sekilde Ornekleyebilmesi gerekmektedir.
Bunun icin bu ¢alismada, iki degisimin de ayr1 ayr1 olasilik dagilimlar1 ve birbirleri

arasindaki korelasyon goz oniinde bulundurularak 6rneklemeler alinmastir.

Bu bakis agisi ile, gerceklestirilen tiim analizlerde LHO yontemi ile drneklemeler
alinarak, 6zdeger analizi veya indeks hesaplamasi yapilmis ve bunun icin su islem

strasi takip edilmistir:

1) Uretimin ve tiiketimin degisimleri birbirlerinden bagimsiz olarak ve her
ikisinin de bir olasiik dagilimina uydugu diisiiniilerek ayr1 ayr1 LHO

yontemiyle orneklemeleri alinmistir.
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2) Ayn ayn Orneklenen iiretim ve tiikketim degerleri, [17]'de Onerilen algoritma
yardimiyla istenen korelasyonu saglayacak sekilde tekrar siralanmistir
(eslestirilmistir). Bu durumda bir degiskenin siralamasi digerine gore

degistirilerek uygun korelasyon degeri kolayca elde edilebilmektedir.

3) Bu durumda elde edilen iiretim ve tiikketim degerleri, giic akislarin1 meydana
getirmis; Ozdeger analizlerini ve indeks hesaplamalarini olanakli hale

getirmistir.

Bu kez giic akis1 senaryosunda daha once yapilanlara gore birka¢ degisiklik s6z
konusudur. Bu duruma iliskin iiretim ve yiik degerleri Cizelge 4.9'daki gibidir.
Cizelgede koyu renkle gosterilmis degerler, bir 6nceki senaryodan farklilik gosteren

degerlerdir.

Cizelge 4.9 : Uretim ve tiiketim degisken oldugu durumda
test sistemine ait gii¢c degerleri.

G1+G12 | G2 G3 G4 L1 L2

MW) | MW) | (MW) | (MW) | (MW) | (MW)

186 967 719 700 967 1560

Uretim ve tiiketim belirsizliklerini gostermek iizere olusturulan giic akisi

senaryosundaki belli basli degerler i¢in sunlar sdylenebilir:

Uretim: Senaryoya gore, riizgar ciftliginin iiretim kapasitesi 400 MW'tir. Farkl
riizgar hizlarina gore riizgar ¢iftliginin cikis giici 0 MW ile 400 MW arasinda
degisebilmektedir. Fakat gii¢ akisi senaryosu i¢inde bunun 186 MW'1 ge¢memesi

ongoriilmektedir.

Tiiketim: Senaryoya gore, L2 yiikii 1560 MW'tr ve bu degerin 1380 MW ile 1920
MW arasinda degistigi ongoriilmektedir. Buna gore L2 yiikii normal degerinin %11,5

alt1 ile %?23,1 iistii arasinda degisim gostermektedir.
Uretim ve tiiketim degiskenlikleri hesaplanirken:
Riizgar hizinin Weibull dagilimina uydugu ve a=9.3058, b=2.6264 oldugu;

Elektrik yiikiiniin Normal dagilima uydugu ve ¢ =1650, o =90 oldugu;

kabul edilmistir.
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Elde edilen riizgar hiz1 ve elektrik tiikketimi miktar1 veri ¢iftleri [17]'deki yontemle

tekrar siralanirken korelasyonun -%18 oldugu kabul edilmistir.

Gii¢ akis1 senaryosu i¢inde iiretim degerinin hicbir zaman 186 MW' asmasina,
tikketim degerinin de hi¢cbir zaman 1380 MW - 1920 MW araliginin disina ¢ikmasina
izin verilmemektedir. Tiim giic akisi1 senaryolari, soz edilen iiretim ve tiiketim

araliklarinda gerceklesmektedir.

4.2.2.1. SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorler ile yapilan analizler

Riizgar tiirbinli generator olarak SKAG tipi makine kullanildig ve liretimin yaninda
tiketimin de degiskenlik gosterdigi durumda, hem o6zdeger analizleri yapilarak
0zdegerlerin gercgel bilesenlerinin ve soniim oranlarinin dagilimi hesaplanmig, hem

de indeks hesaplar1 yapilmstir.

LHO yontemi kullamlarak riizgar hiz1 ve elektrik tiiketimi miktar1 orneklemeleri
alinmis, daha sonra bu Orneklemeler iizerinden giic akisi ve sistem icin Ozdeger
analizleri yapilmistir. Ayrica LHO yontemiyle yapilan orneklemeler sonunda,
bolgeler arasi salinimin diisilk soniimlenme olasiligini goz ©Oniinde bulunduran
indeksin hesaplanmasi, hem iiretim hem de tiiketimin degisken oldugu durumda da
tekrarlanmis, boylece yine daha az ornekleme ile de indeks degeri i¢in saglikli ve
gercekci sonuglar bulunmustur. LHO y6ntemini kullanmanin avantaji, daha énce de

MC ve LHO yontemleri karsilastirilarak gosterilmisti.

LHO yo6ntemiyle 25 6rnekleme alindig1 durum

[Ik durumda, LHO yontemiyle 25 ornekleme yapildigi durum goz oniinde

bulundurulmus ve analizler SKAG tipi generator kullanildigt durum i¢in yapilmistir.
25 ornekleme yapildigi durumda indeks degeri 0,84 olarak bulunmaktadir.
Ik olarak; yapilan orneklemelerde SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerin cikis

giiciine karsilik L2 yiikiiniin elektrik tiiketim miktar1, Sekil 4.28'de goriilmektedir.

Sekil 4.29'da, iiretim ve tiiketim degisimleri gosterilen sistemin bolgeler arasi salinim
moduna iliskin 06zdegerlerinin 25 Orneklemede diizlemde aldiklar1 konumlar

goriilmektedir.
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Sekil 4.28 : Orneklemeler boyunca SKAG'iin ¢ikis giiciine karsilik L2'nin
elektrik tiiketimi miktarinin degisimi (LHO-25 6rnekleme).
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Sekil 4.29 Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda bolgeler aras1 salinim
moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlar1. (LHO-25 érnekleme)

Yine bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gergel bilesenlerinin, farklh
orneklemeler boyunca diistiikleri araliklar Sekil 4.30'daki  histogramda

goriilmektedir.

Bolgeler arasi salinim modunun soniim degerlerinin dagilimi da Sekil 4.31'deki

gibidir.
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Sekil 4.30 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda ilgilenilen
ozdegerlerin gercel bilesenlerinin LHO yontemiyle dagilimu.
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Sekil 4.31 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda salinimin
soniim degerlerinin LHO yontemiyle dagilimu.

Bu kez iiretim ve tiiketim degiskenligi s6z konusu oldugundan dolay: kiiciik isaret
kararliligina iliskin parametreler (6zdegerlerin gercel bilesenleri ve soniim oran1 gibi)
tiretim degisimine gore elde edilebilecegi gibi tiiketim degisimine gore de elde

edilebilir.

Riizgar tiirbinli generatorlerin ¢ikis giiclerine gore, bolgeler arasi salimim moduna

iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi Sekil 4.32'deki gibidir.
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Sekil 4.32 : SKAG'iin ¢ikis giiciine karsilik bolgeler arasi salinim moduna

iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degigimi.

Bolgeler arasi salinimin soniimlenme oraninin yine iiretime gore degisimi Sekil

4.33'deki gibidir.
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Sekil 4.33 : SKAG'iin ¢ikis giiciine karsilik bolgeler arasi salinimin

soniimlenme oraninin degisimi (iiretim ve tiikketim degisken).

Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin bu kez

tilketim miktarina gore degismesi goz Oniine alinirsa Sekil 4.34'deki grafik elde

edilir. Degisim L2 yiikiinde gerceklesmistir.
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Sekil 4.34 : L2 yiikiiniin giic tiiketimine karsilik ilgili 6zdegerlerin gercel

bilesenlerinin degisimi (iiretim ve tiiketim degisken).

Bolgeler arasi salinim modunun séniim orani ile L2'nin elektrik tiiketimi arasindaki

iliski de Sekil 4.35'deki gibidir.
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Sekil 4.35 : L2 yiikiiniin giic tiiketimine karsilik salinim

modunun séniimlenme oranlarinin degisimi.

Uretime veya tiiketime bagli olarak cizdirilen grafiklerde net bir egilim gormek

olanakli degildir. Ciinkii tiretim degisirken tiikketim de farkli bir sekilde degismekte,

tilketim degisirken de tiretim farkli bir sekilde degismektedir. Bu durum da gii¢ akisi

senaryosunun olusmasinda birden fazla parametre oldugundan dolayr tek bir
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parametreyi kullanarak 6zdegerler i¢in net bir egilim gormeyi zorlastirmaktadir. Bu
yiizden, sonuglar1 biraz daha netlestirebilmek i¢in {iiretim, tiikketim ve sOniim

degerlerinin birlikte gosterildigi, Sekil 4.36'daki grafik elde edilmistir.

Salinim Modunun Séniimlenme Degerleri (%)
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Sekil 4.36 : LHO ile 25 orneklemede SKAG'lerin cikis giicii ve L2'nin elektrik
tilketimi miktarma karsilik salinimin soniim degerinin degisimi.

Sekil 4.36'da, iiretim ve tiikketim ciftleri i¢in daha iyi olan durumlar kirmiz1 renk
tonlarinda goriilmektedir. Buna gore salinim modunun yeterli soniimlendigi iiretim
ve tiiketim ciftleri i¢in grafikte bir bolge tanimlamasi bile yapilabilir. Bu yeterli
soniim bolgesi tanimi, sistem igletmesinde, iiretim ve tiiketimin belli sinirlar icinde

tutulmasi gerekliligi seklinde uygulanabilir.
LHO yontemiyle 50 6rnekleme ahndig durum
Bu kez LHO yontemiyle 50 6rnekleme yapilarak benzer analizler tekrarlanmustir.

Bu durumda indeks degeri 0,90 olarak hesaplanmaktadir.

Yine ilk olarak; yapilan Orneklemelerde SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerin
cikis giictine karsihik L2 yiikiintin elektrik tiiketimi miktari, Sekil 4.37'de

gosterilmistir.

Bolgeler arasi salinnm moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlari Sekil

4.38'deki gibidir.
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Sekil 4.38 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda bolgeler aras1 salinim
moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlari(LHO-50 érnekleme).

Bolgeler arast salinim moduna iliskin 0zdegerlerin gercel bilesenlerinin 50

ornekleme boyunca dagilimi Sekil 4.39'daki histogramda goriilebilir.

Bolgeler arast salinimin soniimlenme oraninin 50 Ornekleme icin dagilimi Sekil

4.40'daki histogramda gosterilmistir.
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Bolgeler arasi salinim moduna iligkin 6zdegerlerin gercel bilegenleri

Sekil 4.39 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda ilgilenilen 6zdegerlerin
gergel bilesenlerinin LHO yontemiyle, 50 6rnekleme boyunca dagilimu.
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Boélgeler arasi salinimin séniim oranlari (%)

Sekil 4.40 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda salimimin s6nim
degerlerinin LHO yontemiyle, 50 6rnekleme boyunca dagilima.

Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin, riizgar

tiirbinli generatorlerin ¢ikis giiciine gore degisimi de Sekil 4.41'de goriildiigu gibidir.

Bolgeler arast salinimin soniimlenme oranlarinin, riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis

giiciine gore degisimi de Sekil 4.42'de goriildiigti gibidir.
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moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi.

Sekil 4.41 : SKAG'iin cikis giicline karsilik bolgeler arasi salinim
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Sekil 4.42 : SKAG'iin ¢ikis giiciine karsilik bolgeler arasi salinimin

sOniimlenme oraninin degisimi (iiretim ve tiiketim degisken).

Bu kez L2'nin elektriksel tiiketim miktar ile, bolgeler aras1 salinim moduna iliskin

0zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi goz Oniine alinirsa Sekil 4.43'deki grafik

elde edilir.
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1600
L2'nin Elektrik Tiiketimi Miktari (MW)

1550

L2 yiikiiniin gii¢ tiiketimine karsilik salinim
modunun séniimlenme oranlarinin degisimi.

1500

Sekil 4.44

1450

1400

tiirbinli generatoriin ¢ikis giicii arttik¢a artma, L2 ylikiiniin tiikketim miktar1 arttikca

Uretime veya tiiketime bagh olarak cizdirilen grafiklerde net bir egilim gormek yine
olanakli degildir. Fakat, bolgeler arasi salinimin soniimlenme oraninin; riizgar



da azalma egilimi gosterdigi sOylenebilir. Bu yiizden daha net bir egilim gorebilmek

icin Sekil 4.45'deki grafik olusturulmustur.

Salinim Modunun Séniimlenme Degerleri (%)

5.8443
5.4797
r 15.1151

r 14.7505

4.3859

L2'nin elektrik tiketimi miktari (MW)

4.0213

0

Rizgar turbinli generatériin cikis glicii (MW)

Sekil 4.45 : LHO ile 50 6rneklemede SKAG'lerin ¢ikis giicii ve L2'nin elektrik
tilketimi miktarina karsilik salinimin soniim degerinin degisimi.

Sekil 4.45'de iiretim ve tiikketim c¢iftleri i¢in uygun soniim oranlarina sahip bolgeler
bulunabilir, isletmede bu verilere uygun olciitler gelistirilebilir.
4.2.2.2 CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorler ile yapilan analizler

Riizgar tiirbinli generator olarak bu kez CBAG tipi makine kullamilmistir ve yine
{iretimin yaninda tiiketim de degiskenlik gostermektedir. Ozdeger analizleri yapilarak
0zdegerlerin gercel bilesenlerinin ve soniim oranlarinin dagilimi hesaplanmis, ayrica

indeks hesaplart da yapilmistir.

LHO yontemiyle 25 6rnekleme ahndig durum

[Ik durumda analizler LHO yontemiyle ve 25 ornekleme icin yapilmistir. Bu

durumda indeks degeri 0,80 olarak hesaplanmaktadir.

Orneklemelerde olusturulan, riizgar tiirbinli generatorlerin ¢ikis giicii degerlerine

karsilik L2 yiikiiniin elektrik tiiketimi miktarlar1 Sekil 4.46'daki gibidir.

Bolgeler arasi salinnm moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlar1 Sekil

4.47'teki gibidir.
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Sekil 4.46 : Orneklemeler boyunca CBAG'iin ¢ikis giiciine karsilik L2'nin
elektrik tiiketimi miktarinin degisimi (LHO-25 6rnekleme).
4.55 ‘
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Sekil 4.47: Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda bolgeler arasi saliim

moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlar1.(LHO-25 6rnekleme)

Bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin 6rneklemeler

boyun

ca gosterdigi dagilim Sekil 4.48'deki histogramda goriilmektedir.

Bolgeler arasi salinimin séniimlenme oranlar Sekil 4.49'daki gibidir.
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Gerceklesme sayisi
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Sekil 4.48 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda ilgilenilen 6zdegerlerin
gercel bilesenlerinin LHO yontemiyle, 25 6érnekleme boyunca dagilimi.
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Boélgeler arasi salinimin séniim oranlari (%)

Sekil 4.49 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda salinimin séniim
degerlerinin LHO yontemiyle, 25 6rnekleme boyunca dagilimi.

25 ornekleme boyunca CBAG'lerden olusan riizgar cikis giicleri ile bolgeler arasi
saliiim moduna iligskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi Sekil 4.50'deki
gibidir.

Yine 25 ornekleme boyunca CBAG'lerden olusan riizgar ¢ikis giicleri ile bolgeler

arasi salintmin soniim oranlar1 degisimi Sekil 4.51'deki gibidir.
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400

Riizgar tiirbinli generatoériin cikis gtici (MW)
80

soniimlenme oraninin degisimi (iiretim ve tiiketim degisken).

Sekil 4.51 : CBAG'iin ¢ikis giiciine karsilik bolgeler arast salinimin
25 farkli durumda L2 'nin farkl elektrik tiiketimi miktarlarina karsilik bolgeler arasi
saliiim moduna iligskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi Sekil 4.52'deki

L2'nin farkli elektrik tiikketimi miktarlarina karsilik bolgeler arasi salinimin

soniimlenme oranlar Sekil 4.53'deki gibidir.

gibidir.
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Sekil 4.52 : L2 yiikiiniin giic tiiketimine karsilik ilgili 6zdegerlerin gercel
bilesenlerinin degisimi (iiretim ve tiikketim degisken).
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L2'nin Elektrik Tiketimi Miktari (MW)

1450

L2 yiikiiniin gii¢ tiiketimine karsilik salinim

.
.

Sekil 4.53

modunun soniimlenme oranlarinin degisimi.

Bu durumda da iiretime gore ve tiiketime gore elde edilen sonuclar net bir egilim

Bu ylizden yine {iretimin, tiikketimin ve sOniimiin birlikte

yansitmamaktadir.

degisimlerinin gosterildigi Sekil 4.54'teki grafik elde edilmistir.

Sekil 4.54'de de iiretim ve tiiketimin uygun soniim degerini saglayan eslesmeleri

goriilebilir ve bu bilgi isletmede dogru iiretim ve tiiketim planlamasi yapmaya yol

gosterebilir.
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Salinim Modunun Séniimlenme Degerleri (%)
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Sekil 4.54 : LHO ile 25 6rneklemede CBAG lerin ¢ikis giicii ve L2'nin elektrik
tilketimi miktarina karsilik salinimin soniim degerinin degisimi.

LHO yo6ntemiyle 50 6rnekleme alindig1 durum

Yine LHO yontemi kullanilarak bu kez 50 ornekleme igin benzer analizler

yapilmistir. Bu durumda indeks degeri 0,84 olarak hesaplanmaktadir.

Farkl1 iiretim ve elektrik yiikii eslesmeleri bu kez Sekil 4.55'deki gibi olmustur.
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Sekil 4.55 : Orneklemeler boyunca CBAG'iin ¢ikis giiciine karsilik L2'nin
elektrik tiiketimi miktarmin degisimi (LHO-50 6rnekleme).
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50 farkli durum i¢in bolgeler arasi salinim moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde

konumlar Sekil 4.56'daki gibidir.

45

4.45

44

Sanal

43

4.25

Sekil 4.56 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda bolgeler aras1 salinim
moduna iliskin 6zdegerlerin diizlemde konumlari(LHO-50 &rnekleme).

Bolgeler arast salinim moduna iliskin 0zdegerlerin gercel bilesenlerinin 50

ornekleme boyunca dagilimi Sekil 4.57'deki histogramdaki gibidir.
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Gerceklesme sayisi

| |
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Boélgeler arasi salinim moduna iligkin 6zdegerlerin gercel bilesenleri

Sekil 4.57 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda ilgilenilen 6zdegerlerin
gercel bilesenlerinin LHO yontemiyle, 50 6rnekleme boyunca dagilimi.

Bolgeler arasi salinimin soniimlenme oranlarinin 50 6rnekleme boyunca dagilimi

Sekil 4.58'deki histogramdaki gibidir.
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Gerceklesme sayisi
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Bolgeler arasi salinimin séniimlenme orani (%)

Sekil 4.58 : Uretim ve tiiketimin degisken oldugu durumda salinimin séniim

degerlerinin LHO yontemiyle, 50 6rnekleme boyunca dagilimi.

Riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giicii ile bolgeler arasi salilim moduna iliskin

0zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi Sekil 4.59'daki gibidir.

Bolgeler arasi salinim moduna iligkin
ozdegerlerin gercel bilesenleri

o | | | | | | |
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-0'30 5‘0 160 1‘50 2(‘)0 2‘50 3(‘)0 3‘50 400

Rizgar turbinli generatériin cikis giici (MW)

Sekil 4.59 : CBAG'lin ¢ikis giiciine karsilik bolgeler arasi salinim moduna

iligskin 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin degisimi.

Riizgar tiirbinli generatoriin cikis giicii ile bolgeler arasi salinimin soniimlenme

oranlarini gosteren grafik Sekil 4.60'daki gibidir.

L2'nin elektrik tiikketimi miktari ile bolgeler arasi salinim moduna iligkin 6zdegerlerin

gercel bilesenlerinin degisimi Sekil 4.61'deki gibidir.
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Bolgeler arasi salinimin séniimlenme orani (%)
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Sekil 4.60 : CBAG'iin ¢ikis giiciine karsilik bolgeler arast salinimin
soniimlenme oraninin degisimi (iiretim ve tiiketim degisken).

-0.3
1400 1450 1500 1550

| |
1600 1650 1700
L2'nin Elektrik Tiketimi Miktari (MW)

Sekil 4.61 : L2 yiikiiniin gii¢ tiketimine karsilik ilgili 6zdegerlerin gercel
bilesenlerinin degisimi (iiretim ve tiiketim degisken).

L2'nin elektrik tiiketimi miktar1 ile bolgeler arasi salinimin soniimlenme oranlari

arasindaki iliski Sekil 4.62'deki grafikteki gibidir.

Yine, hem iiretim hem de tiiketim degisken oldugu durum igin, 6zdegerlerin veya

soniim oranlarinin yalnizca iiretim veya yalnizca tiikketime gore degisiminden yola

cikarak net bir egilim gormek zordur. Bu nedenle iiretim, tiiketim ve soniim

degerlerinin birlikte degisimini gosteren Sekil 4.63'deki grafik olusturulmustur.
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Sekil 4.62 : L2 yiikiiniin giic tiiketimine karsilik salinim
modunun séniimlenme oranlarinin degisimi.
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Sekil 4.63 : LHO ile 50 6rneklemede CBAG lerin ¢ikis giicii ve L2'nin elektrik
tilketimi miktaria karsilik salinimin soniim degerinin degisimi.

Sekil 4.63'deki grafikte, iiretim ve tiiketim miktarlarinin salinim modunun yeterli
diizeyde oldugu durumlarda aldiklar1 degerler gozlenebilmektedir. Bu bakisla, Sekil
4.63'deki grafikte uygun soniim degerinin saglanacagi bir bolge tanimlanabilir ve bu
bilgi sistem isletmesinde iiretim ve tiiketimin olmast gerektigi sinir degerleri

belirlemede kullanilabilir.
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5.BES BOLGELI, 16 GENERATORLU ORNEK GUC SiSTEMINE RUZGAR
ENERJIiSi iLE URETIM KATILMASININ ETKIiLERININ iNCELENMESI

Simdiye kadar bu calismada hem deterministik olarak, hem de olasiliksal
yaklagimlarla, sisteme riizgar enerjisi ile iiretim birimlerinin eklenmesinin etkileri, iki
bolgeli bir test sistemi iizerinde anlasilmaya calisildi. Bunun icin deterministik ve
olasiliksal olarak sistem icin bazi senaryolar olusturuldu ve bu senaryolar icin
etkilerin incelenmesi icin Ozdeger analizi veya olasiliksal indeks gibi araclar

kullanildi.

Dordiincii boliimde, olasilik kavram ile ilgilenirken, sistemin kararlilik resmini daha
1yi ¢cekebilmek icin bir olasiliksal indeks tanimlanmisti. Bu indeks yardimiyla, sistem
icin olusturulan cok sayida farkli ¢alisma noktasi icin 6zdeger analizleri yapilarak,
(bolgeler arasi) salinim moduna iliskin soniim degerlerinin hangi siklikla istenen
degerde olduguna iliskin yorum yapmak olanakli olmustur. Dordiincii boliimde bu
indeks, sisteme eklenecek bir riizgar ciftliginin iiretim kapasitesiyle salinimin
soniimlenme manzarasinin nasil degistigini arastirmak i¢in kullanilmistir. Burada
indeks degeri, kabul edilebilir bir risk degeri icin sisteme eklenecek bir riizgar
ciftliginin en az hangi tiretim kapasitesine sahip olmas1 gerektigi konusunda ¢ikarim

yapabilmeyi olanakli kilmaktadir.

Bu boliimde ise daha biiyiik bir giic sistemi kullanilarak, riizgar ciftliginin hangi
noktadan sisteme eklenmesinin sistem kararliligi icin olumlu olacagi veya tersine
hangi noktadan eklenmesinin sistem kararlilifi igin gorece olumsuz olacagl
anlasilmaya calisilmistir. Bu anlamda, daha ©Once tanimlanan olasiliksal indeks

yardimiyla riizgar ¢iftliginin konumu hakkinda yorum yapmak olanakli olmaktadir.

5.1 Test Sisteminin Tanitilmasi

Bu boliimdeki analizler; bes tiretim bolgesine sahip, 16 generatorlii, 68 barali bir test
sistemi icin gerceklestirilmistir. Sisteme eklenmesi istenen riizgar tiirbinli
generatorler, yani riizgar ¢iftligi, olusturulan 69. bara iizerinden sisteme

katilmaktadir. Bu nedenle sistemde yapilan degisikliklerle sistem 69 barali duruma
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getirilmekte ve farkli konumlardan riizgar enerjisi ile iiretim eklenmesi sz konusu
oldugundan dolayr da, analizler boyunca sistemde siirekli degisiklikler

yapilmaktadir.

So6z edilen test sistemi Sekil 5.1'deki gibidir.

=it

47

Sekil 5.1 : Bes bolgeli, 16 generatorlii, 68 barali test sistemi [32].

Test sistemine ait hat parametreleri Cizelge 5.1'deki gibidir. Sisteme ve bilesenlerine

ait model ve diger parametrelerin ayrintilart Ek B'de verilmistir.

Cizelge 5.1'deki hat degerleri, 68 barali ilk duruma iliskindir. Analizler siiresince
riizgar tiirbinli generatorii sisteme baglayan 69. bara ile, bu baranin bagl olacag: bara
arasina da bir hat eklenmektedir. Bu hattin direnci 0,0008 pu, reaktansi ise 0,00740

pu olarak kabul edilmistir.

Calismada olusturulan gii¢ akis1 senaryolarinda, 69. baranin sisteme baglandig: bara,
her durumda salimim baras1 (slack bus) olarak degistirilmistir. Bu durumda riizgar
tiirbinli generatoriin bagli oldugu 69. bara her durumda generator barasi olarak

alinmastir.
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Cizelge 5.1 : Test sistemine ait hat parametreleri [32].

Hat | Hat R X B Hat | Hat R X B
bas1 | sonu bas1 | sonu
(rw (rw) | (pu) (pw (pw) | (pw
1 2 0,0070 | 0,0822 | 0,3493 | 26 29 0,0057 | 0,0625 | 1,0290
1 30 | 0,0008 | 0,0074 | 048 28 29 0,0014 | 0,0151 | 0,2490
2 3 0,0013 | 0,0151 | 0,2572 | 29 61 0,0008 | 0,0156 | 0,00
2 25 | 0,0070 | 0,0086 | 0,146 9 30 0,0019 | 0,0183 | 0,29
2 53 | 0,0000 | 0,0181 | 0,00 9 36 0,0022 | 0,0196 | 0,34
3 4 0,0013 | 0,0213 | 0,2214 9 36 0,0022 | 0,0196 | 0,34
3 18 | 0,0011 | 0,0133 | 0,2138 | 36 37 0,0005 | 0,0045 | 0,32
4 5 0,0008 | 0,0128 | 0,1342 | 34 36 0,0033 | 0,0111 | 1,45
4 14 | 0,0008 | 0,0129 | 0,1382 | 35 34 0,0001 | 0,0074 | 0,00
5 6 0,0002 | 0,0026 | 0,0434 | 33 34 0,0011 | 0,0157 | 0,202
5 8 0,0008 | 0,0112 | 0,1476 | 32 33 0,0008 | 0,0099 | 0,168
6 7 0,0006 | 0,0092 | 0,1130 | 30 31 0,0013 | 0,0187 | 0,333
6 11 | 0,0007 | 0,0082 | 0,1389 | 30 32 0,0024 | 0,0288 | 0,488
6 54 | 0,0000 | 0,0250 | 0,00 1 31 0,0016 | 0,0163 | 0,25
7 8 0,0004 | 0,0046 | 0,078 31 38 0,0011 | 0,0147 | 0,247
8 9 0,0023 | 0,0363 | 0,3804 | 33 38 0,0036 | 0,0444 | 0,693
9 30 | 0,0019 | 0,0183 | 0,29 38 46 0,0022 | 0,0284 | 0,43
10 | 11 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0729 | 46 49 0,0018 | 0,0274 | 0,27
10 | 13 | 0,0004 | 0,0043 | 0,0729 1 47 0,0013 | 0,0188 | 1,31
10 | 55 | 0,0000 | 0,02 0,00 47 48 0,0025 | 0,0268 | 0,40
12 | 11 | 0,0016 | 0,0435 | 0,00 47 48 0,0025 | 0,0268 | 0,40
12 | 13 | 0,0016 | 0,0435 | 0,00 48 40 0,0020 | 0,022 1,28
13 | 14 | 0,0009 | 0,0101 | 0,1723 | 35 45 0,0007 | 0,0175 | 1,39
14 | 15 | 0,0018 | 0,0217 | 0,366 37 43 0,0005 | 0,0276 | 0,00
15 | 16 | 0,0009 | 0,0094 | 0,171 43 44 0,0001 | 0,0011 | 0,00
16 | 17 | 0,0007 | 0,0089 | 0,1342 | 44 45 0,0025 | 0,073 0,00
16 | 19 | 0,0016 | 0,0195 | 0,3040 | 39 44 0,00 0,0411 | 0,00
16 | 21 | 0,0008 | 0,0135 | 0,2548 | 39 45 0,00 0,0839 | 0,00
16 | 24 | 0,0003 | 0,0059 | 0,0680 | 45 51 0,0004 | 0,0105 | 0,72
17 | 18 | 0,0007 | 0,0082 | 0,1319 | 50 52 0,0012 | 0,0288 | 2,06
17 | 27 | 0,0013 | 0,0173 | 0,3216 | 50 51 0,0009 | 0,0221 | 1,62
19 | 20 | 0,0007 | 0,0138 | 0,00 49 52 0,0076 | 0,1141 | 1,16
19 | 56 | 0,0007 | 0,0142 | 0,00 52 42 0,0040 | 0,0600 | 2,25
20 | 57 | 0,0009 | 0,0180 | 0,00 42 41 0,0040 | 0,0600 | 2,25
21 | 22 | 0,0008 | 0,0140 | 0,2565 | 41 40 0,0060 | 0,0840 | 3,15
22 | 23 | 0,0006 | 0,0096 | 0,1846 | 31 62 0,00 0,026 0,00
22 | 58 | 0,00 0,0143 | 0,00 32 63 0,00 0,013 0,00
23 | 24 | 0,0022 | 0,0350 | 0,3610 | 36 64 0,00 0,0075 | 0,00
23 | 59 | 0,0005 | 0,0272 | 0,00 37 65 0,00 0,0033 | 0,00
25 | 26 | 0,0032 | 0,0323 | 0,5310 | 41 66 0,00 0,0015 | 0,00
25 | 60 | 0,0006 | 0,0232 | 0,00 42 67 0,00 0,0015 | 0,00
26 | 27 | 0,0014 | 0,0147 | 0,2396 | 52 68 0,00 0,0030 | 0,00
26 | 28 | 0,0043 | 0,0474 | 0,7802 1 27 0,032 0,32 0,41
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[k durumda 68 bara ve 16 generator oldugu duruma iliskin iiretim ve yiik degerleri
Cizelge 5.2'deki gibidir. Burada riizgar enerjisi katilmasi sonucu iiretim degerleri, her
durumda, riizgar tiirbinli generatoriin ¢ikis giicline ve salinim barasinin degisimine

bagli olarak cizelgedekinden bir miktar farklilik gostermektedir.

Cizelge 5.2 : Test sisteminde, baralara ait gii¢ iiretimi ve tiiketimi miktarlar1 [32].

Bara | Aktif Gii¢ | Aktif | Reaktif | Bara | Aktif Gii¢ | Aktif | Reaktif
No Uretimi Gii¢ Gii¢ No Uretimi Gii¢ Gii¢
(pu) Tiiketi | Tiiketi (pu) Tiiketi | Tiiketi
mi (pu) | mi (pu) mi (pu) | mi (pu)
1 0,00 2,527 11,856 35 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 36 0,00 1,02 -0,1946
3 0,00 3,22 0,02 37 0,00 60,00 3,00
4 0,00 5,00 1,840 38 0,00 0,00 0,00
5 0,00 0,00 0,00 39 0,00 2,67 0,126
6 0,00 0,00 0,00 40 0,00 0,6563 | 0,2353
7 0,00 2,34 0,84 41 0,00 10,00 2,50
8 0,00 5,22 1,77 42 0,00 11,50 2,50
9 0,00 1,04 1,25 43 0,00 0,00 0,00
10 0,00 0,00 0,00 44 0,00 26,755 0,0484
11 0,00 0,00 0,00 45 0,00 2,08 0,21
12 0,00 0,09 0,88 46 0,00 1,507 0,285
13 0,00 0,00 0,00 47 0,00 20,312 0,3259
14 0,00 0,00 0,00 48 0,00 24,120 0,022
15 0,00 3,200 15,300 49 0,00 16,400 0,29
16 0,00 3,290 0,32 50 0,00 2,00 -1,47
17 0,00 0,00 0,00 51 0,00 4,37 -1,22
18 0,00 1,58 0,30 52 0,00 24,70 1,23
19 0,00 0,00 0,00 53 2,50 0,00 0,00
20 0,00 6,300 1,03 54 5,45 0,00 0,00
21 0,00 1,740 1,15 55 6,50 0,00 0,00
22 0,00 0,00 0,00 56 6,32 0,00 0,00
23 0,00 1,480 0,85 57 5,052 0,00 0,00
24 0,00 3,09 -0,92 58 7,00 0,00 0,00
25 0,00 2,24 0,47 59 5,60 0,00 0,00
26 0,00 1,39 0,17 60 5,40 0,00 0,00
27 0,00 2,810 0,76 61 8,00 0,00 0,00
28 0,00 2,060 0,28 62 5,00 0,00 0,00
29 0,00 2,840 0,27 63 10,000 0,00 0,00
30 0,00 0,00 0,00 64 13,50 0,00 0,00
31 0,00 0,00 0,00 65 35,91 0,00 0,00
32 0,00 0,00 0,00 66 17,85 0,00 0,00
33 0,00 1,12 0,00 67 10,00 0,00 0,00
34 0,00 0,00 0,00 68 40,00 0,00 0,00

Sistem i¢in baz giicii 100 MVA olarak alinmistir.
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Sisteme heniiz herhangi bir riizgar tiirbinli generatoriin katilmadig: bu ilk durumda

sistemin salinim modunun séniimlenme oran1 %3 olarak hesaplanmaktadir.

Sistemdeki senkron generatorlerde gii¢ sistemleri kararli kilict diizenekleri mevcuttur
ve analizlerde senkron generatorlerin uyartim modelleri de goz Oniinde

bulundurulmaktadir.

5.2 Riizgar Tiirbinli Generatorlerin (Bir Riizgar Ciftliginin) Sisteme Eklenmesi

Bu boliimde, temel olarak riizgar tiirbinli generatorlerin (bir riizgar ciftliginin)
sisteme eklendigi noktanin, salinim modunun soniimlenmesini ne yonde etkiledigi
anlasilmaya calisilmis ve bu anlamda olumlu veya olumsuz noktalar hakkinda yorum
yapabilmek istenmistir. Bir riizgar c¢iftliginin nereye kurulabilecegi ve isletmede
hangi noktadan sisteme eklenmesinin olumlu veya olumsuz olabilecegi bu noktada

onemli bir ¢cikarimdir.

Bu yorumlarin yapilabilmesi i¢in bu ¢aligmada tanimlanmis olan olasiliksal indeks
kullanilmistir. Indeksin hesaplanmasinda LHO yontemi kullanilmis ve her farkl
baglanti icin 50 ornekleme alinmistir. Olasiliksal indeks hesaplanirken salinim modu

icin kabul edilebilir en diisiik soniimlenme oran1 %3 olarak belirlenmistir.

Riizgar tiirbinli  generatorlerin  toplam  iiretim giici 500 MW  olarak
degerlendirilmistir ve sisteme 16 generatoriin bagli oldugu baralar iizerinden
eklenmeleri s6z konusudur. Yani bu durumda 16 farkli aday baglanti senaryosu
olusturulmustur. Bunun nedeni, sistemde riizgar tiirbinli generatorlerin bir senkron
generatorle birlikte kullanilmasi ve birlikte yiik paylasiminda bulunmalaridir. Riizgar
hiz1 sabit olmadigindan ve dolayisiyla riizgar tiirbinli generatorlerin toplam ¢ikis
giicii de degisken oldugundan dolayi, soz edilen durum (bir yedekleme iinitesiyle

birlikte kullanilma durumu ) bu ag¢idan anlam kazanir.

5.2.1 SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerin sisteme eklenmesi

[k olarak, riizgar ciftliginde kullanilan riizgar tiirbinli generatorlerin SKAG olduklar
durum incelenmistir. Yapilan analizler sonunda, SKAG tipi riizgar tiirbinli
generatorlerin sisteme 16 farkli noktadan katilmasi sonucunda indeks degerleri

Cizelge 5.3'deki gibi olmaktadir.
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Cizelge 5.3 : SKAG generatorlerinin sisteme 16 farkli yerden katilmas1 sonucunda
elde edilen kararlilik indeksi degerleri (alt soniim degeri=%3).

Baglanan Bara | Kararhlik indeksi | Baglanan Bara | Kararhlik indeksi
53 0,48 61 0,60
54 1,00 62 0,00
55 1,00 63 0,76
56 1,00 64 0,00
57 1,00 65 0,02
58 1,00 66 1,00
59 0,36 67 0,00
60 1,00 68 1,00

Cizelge 5.3'deki sonuglar yardimiyla, sisteme riizgar enerjisi ile lretimin hangi
noktadan katilmasinin kararlilik acisindan olumlu, hangi noktadan katilmasinin

kararlilik agisindan olumsuz olabilecegi hakkinda yorumlar yapilabilir.

16 aday noktanin 8'inde indeks degeri 1 olarak hesaplanmistir. Bu da riizgar
enerjisini temsil eden 69. baranmin bu noktalara baglanmasmnin salinimin
soniimlenmesi acgisindan istenen sartlar1 sagladigin1 gostermektedir. Heniiz hicbir
SKAG tipi riizgar tiirbinli generatdr grubunun sisteme katilmadig durumda salinimin
soniim degerinin %3 oldugu goz oniine alinirsa, bu kez her durumda soniim degeri
ilk durumdakinden daha iyidir. Buna gore SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerin
sisteme; 54., 55., 56., 57., 58., 60., 66. ve 68. baralar iizerinden eklenmesi sistem

salintmlarinin soniimlenmesi agisindan olumlu ve uygun goriinmektedir.

16 aday noktanin 3'iinde indeks degeri O olarak hesaplanmistir. Buna gore SKAG tipi
rliizgar tiirbinli generatorlerin sisteme bu noktalardan katilmasi sistem salinimlari
acisindan olumsuz olacaktir. Bu nedenle SKAG'lerin sisteme; 62., 64. ve 67. baralar
tizerinden katilmasi sistem salimmmlarinin  sOniimlenmesi agisindan olumsuz

goriinmektedir, ki bu durumda her zaman salinnm modunun soniim degeri ilk
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durumdakinden kotiidiir. Bu yiizden riizgar enerjisi ile liretimin bu noktalardan

sisteme katilmamasi gerektigi yoniinde bir ¢ikarimda bulunulabilir.

16 aday noktadan geriye kalan 5'inde indeks degeri O ile 1 arasinda cesitli degerler
almistir. SKAG'lerin sisteme 53., 59. ve 65. baralar iizerinden katilmasi, sistemin
kararliligi ve sistem salinimlarinin soniimlenmesi agisindan gorece olumsuz
goriinmektedir; indeks degeri %50'nin altinda kalmaktadir, ki buna gore salinim
modunun soniim degeri cogu durumda ilk durumdakinden daha kotiidiir. Buna
kiyasla SKAG'lerin sisteme 61. ve 63. baralar iizerinden baglanmasininsa daha
olumlu oldugu sdylenebilir; indeks degeri %50'nin ustiindedir. Bu, sistem
salinimlarinin séniim degerinin ¢ogu durumda, riizgar enerjisi eklenmedigi durumdan
daha 1y1 olacagi anlamina gelir, bu da riizgar enerjisinin sisteme bu noktalardan
katilmas1 agisindan iyi bir sonu¢ olarak degerlendirilebilir. Bu 5 ara indeks degeri
icin, riizgar enerjisinin sisteme bu noktalardan katilip katilamayacagi kararinin,
sistem tasarimcisinin kabul ettigi minimum salinim soniimlenme degerine bagl

olacagi sdylenebilir.

5.2.2 CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerin sisteme eklenmesi

SKAG tipi generatorler icin yapilan analizlerden sonra benzer analizler bir de
sisteme eklenen riizgar tiirbinli generatorlerin CBAG tipi oldugu durumda

tekrarlanmustir.

Olasiliksal kararlilik indeksinin kabul edilebilir en diisiik soniimlenme oram1 %3
olarak alindigr zaman, hemen hemen her durumda indeks degeri sifir olmaktadir.
CBAG'lerin sisteme eklendigi 15 farkli durum icin indeks degeri sifirdir, yalmzca
sisteme 60. bara iizerinden baglandigi durumda indeks degeri cok kiiciik de olsa
sifirdan farkli bir deger almakta ve 0,04 degerinde kalmaktadir. Buna gore CBAG
tipi generatorlerin kullanildigi hemen hemen her durumda sistemdeki salinim
modunun soniimlenmesi ilk durumdakinden daha kotidiir. Bu da CBAG tipi

generatdrler i¢in bir dezavantaj gibi goriinmektedir.

Indeks analizleri agisindan bakildiginda bu sonuglar, sisteme CBAG tipi riizgar
tiirbinli generatorlerin eklenmesi acisindan baralar karsilastirmayi olanaksiz duruma
getirmektedir. Ama bir yandan da riizgar enerjisinin sisteme katilmasinin sistemin
salinim modunun séniimlenmesi agisindan en iyi olacagi noktanin da 60. bara oldugu

ortaya ¢ikmaktadir.
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Bu sonuclardan, elimizdeki parametre ve karakteristikteki bir CBAG tipi riizgar
tiirbinli generatorii ilgilenilen test sistemine eklemenin SKAG'lerden daha olumsuz
bir etki yaptig1 soylenebilir. Bunun yaninda CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorler
s6z konusu oldugunda, CBAG'lerin hangi bara iizerinden sisteme katilmasinin
salintm modunun soniimlenmesini daha iyi duruma getirecegi ve hangi bara
tizerinden katilmasinin salinim modunun soniimlenmesini gorece daha kotii durumda
birakacagi hakkinda yorum yapabilmek icin analizde bir degisiklik yapilmistir. Buna
gore olasiliksal indeksin salintm modu i¢in kabul edilebilir en diisiik soniimlenme
orant %3 yerine %?2,8 olarak alinirsa, baralarin riizgar enerjisini sisteme katarken

gosterdikleri kararlilik basarimlarinin karsilastirilmasi miimkiin olur.

So6z edilen degisiklik yapilarak olasiliksal indeksin salinim modu i¢in kabul edilebilir
en diisiik soniimlenme oram1 %?2,8 olarak alinirsa, 16 farkli katilma senaryosu i¢in

indeks degerleri Cizelge 5.4'deki gibi olur.

Cizelge 5.4 : CBAG generatorlerinin sisteme 16 farkli yerden katilmasi sonucunda
elde edilen kararlilik indeksi degerleri (alt soniim degeri=%2,8).

Baglanan Bara | Kararhlik indeksi | Baglanan Bara | Kararhlik indeksi
53 1,00 61 0,38
54 0,34 62 0,52
55 0,40 63 1,00
56 0,60 64 0,32
57 0,58 65 0,64
58 0,46 66 0,42
59 0,44 67 0,54
60 1,00 68 1,00

Cizelge 5.4'deki indeks degerleri yardimiyla, riizgar enerjisi ile iiretimin sisteme
katilacagi noktalarin birbirleriyle sistem kararhiligi acisindan karsilastirilmasi

olanaklidir.
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16 aday noktanin 4'iinde indeks degeri 1 olarak hesaplanmistir. Buna gore
CBAG'lerin sisteme 53., 60., 63. veya 68. baralarin herhangi biri {izerinden
katilmasinin uygun olacagi soylenebilir. Ciinkii riizgar tiirbinli generatorler sisteme
bu 4 baranin herhangi biri {izerinden katildigi zaman, salillm modunun

soniimlenmesi, diger baralar iizerinden katilmasina gore daha i1yi durumda olacaktir.

16 aday noktanin diger S'inde indeks degeri O ile 1 arasindadir ve %50'den biiyiiktiir:
Bu adaylar, ilk dort adaydan daha olumsuz olmakla birlikte indeks degerinin %50'nin
tizerinde olmasi bir avantaj olarak goriilebilir. Buna gére CBAG'lerin sisteme 56.,
57., 62., 65. veya 67. baralar iizerinden katilmas1 da bir bakis acisina gore uygun
olarak degerlendirilebilir.

16 aday noktadan geriye kalan 7'sinde indeks degeri O ile 1 arasinda ve %50'den
kiiciiktiir. Bu adaylar, diger 9 adaydan daha olumsuz durumdadir. Buna gore
CBAGT/lerin sisteme 54., 55., 58., 59., 61., 64. veya 66. baralar {izerinden katilmasi,
salinim modunun soniimlenmesi acisindan diger durumlara gore daha kotiidiir. Bu
durumdaki adaylar, digerlerine gore daha olumsuz goriilebilir ve riizgar enerjisinin

sisteme katilmasi agisindan tercih edilmeyebilir.

Ote yandan, biiyiik bir gii¢ sistemine tek bir riizgar tiirbinli generatér eklendigi igin
degisimler ¢ok kiiciiktiir ve kiiciik degisimler lizerinden bazi yorumlara erisilmeye
calisitlmistir. Buradaki degerlendirmeler birbirlerine gore daha iyi veya birbirlerine
gore daha kotii olarak diisiiniilebilir. Ama sisteme katilacak riizgar enerjisi miktari
cok daha biiyiikk olsaydi riizgar tiirbinli generatorlerin sisteme hangi baradan
katilacagi bu anlamda Onemli olacakti. Bu yiizden bu karsilastirmalar, kiigiik
degisimleri gostermekle birlikte kararlilik veya kararsizlik egilimlerini anlayabilmek
ve yorumlayabilmek i¢in 6nemlidir. Bu yorumlar da sistem planlamacisinin yeni bir
riizgar ciftliginin hangi noktaya kurulmas1 (veya kurulmamasi) gerektigi konusunda
karar vermesine yardimci olabilir. Bu da riizgar tiirbinli generatorlerin (riizgar
ciftliginin) sisteme hangi noktadan (baradan) katilmasimin salinim modunun
soniimlenmesi ac¢isindan (yani daha genel olarak sistemin kararlilig1 agisindan) daha

1yi (veya daha kotii) olacag gozetilerek hesaplanabilmektedir.
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6. SONUC VE YORUMLAR

Bu calismada, gii¢ sistemlerinin kiiciik isaret kararlilig1 analizlerinde kullanilabilecek
yeni birtakim yontem ve araclar Onerilmis ve Ozellikle degisken iiretim ve/veya
tilketim birimleri iceren gii¢c sistemlerine nasil uygulanabilecegi ve sonuglarin nasil
yorumlanabilece8i iizerine Ornekler verilmistir. Bunlar, biiyilk c¢apta olasilik
kavramimna dayanan ve calismada, giic sistemlerinin kararliligi analizlerinde de

kullanilmas1 6nerilen bazi1 matematiksel ara¢ ve yontemlerdir.

Calismanin odak noktasini, gii¢c sistemlerine riizgar enerjisi ile iiretim birimlerinin
katilmas1 problemi olusturmaktadir. Bu anlamda riizgar tiirbinli generator
birimlerinin sistem salinimlarina etkisi oncelikle sistemdeki iiretimin ve tiiketimin
sabit oldugu ve dolayisiyla sistem i¢in tek bir calisma noktasinin s6z konusu oldugu
durumda incelenmistir. Bu senaryoda, sistemdeki tiim iiretimin senkron generatorler
ile gerceklestirildigi durum ile c¢esitli senkron generatorlerin riizgar tiirbinli
olanlariyla degistirildigi durum, sistemin kii¢iik isaret kararlilig1 acisindan ve bir test
sistemi lizerinde karsilastirilmis ve boylece kullanilan generator yapisinin kararliliga
etkisi anlasilmak istenmistir. Bu noktada, sistemde kullanilan riizgar tiirbinli
generator yapisinin sistemin kiiclik isaret kararliligina etkisini incelemek olanakli
olmus ve riizgar tiirbinli generatoriin heniiz liretim degiskenliginin sz konusu

olmadig1 durumda, sistem kararliligina etkisini gézlemek anlamli olmustur.

Ote yandan, riizgar enerjisi ile iiretimin en onemli ozelliklerinden birisi, iiretim
miktarinin  (generatoriin - ¢ikig  giicliniin)  degisken olmast ve Onceden
kestirilememesidir. Bu durumun gii¢ sistemleri salimimlarina etkisini incelemek i¢in
olasilik kavramina ve ilgili araclara basvurmak bu calismada da kullanilan, yaygin
bir uygulamadir. Ayrica bu calismada hem pratik bir benzetim araci olan Latin
Hiperkiip Orneklemesi (LHO) yonteminin kiigiik isaret kararliligi analizlerinde de
kullanilabilecek etkinlikte oldugu gosterilmis, hem de orneklemeler sonunda elde
edilen verileri yorumlayabilmek icin sayisal bir ifade kullanilmis ve olasiliksal bir
indeks onerilmistir. indeksin bir gii¢ sisteminde, hangi senaryolarda hangi yorumlari

getirebilecegi gosterilmistir. Bu indeks yardimiyla, degisken iiretim (veya degisken
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tiretim ve tiiketim) birimlerinin bulundugu herhangi bir giic sisteminde sistem
salinimlart agisindan kararlilik basarimi, sayisal olarak ifade edilebilmektedir. Bu da
sistemin kii¢iik isaret kararliligi ve sisteme riizgar enerjisi ile iiretimin katilmasi
acilarindan bakildiginda, Ornegin riizgar ciftliginin sisteme hangi noktadan
katilmasiin daha iyi veya hangi noktadan katilmasinin daha kétii olabilecegi veya
salinim modunun yeterli miktarda (veya oranda) soniimlenmesi icin riizgar ¢iftliginin
en az hangi liretim kapasitesiyle kurulmasi gerektigi gibi ¢ikarimlart beraberinde
getirebilmektedir. Bu indeks, sistem planlamacisina riizgar enerjisi ile iiretimin
mevcut sisteme katilmasi asamasinda yol gosterebilecek bir ara¢ olarak da

degerlendirilebilir.

Hem iiretim veya tiikketim degiskenliginin olmadigi, hem yalnizca iiretimin degisken
oldugu, hem de iiretim ve tiiketimin birlikte degisken oldugu durumlar i¢in SKAG ve
CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlerin sistem salimimlarina etkileri aragtirilmagtir.
Uretim veya tiiketim degiskenliginin olmadig1 durumda yapilan analizlerde dogrudan
dogruya generator tiplerinin sistem kararliligina etkileri, olusturulan degisik
senaryolar i¢in gozlenmistir. SKAG ve CBAG tipi generatorlerin sistemin salinim
moduna etkileri genellikle benzer olsa da bazi farkliliklar da gozden kagmamaktadir.
Ama incelenen sistem 6zelinde dahi olsa, bu iki riizgar tiirbinli generatdr yapisinin

birbirlerine gore belirgin bir iistiinliikleri gozlenmemistir.

Uretimin degisken oldugu durum icin benzetimli olasiliksal kiiciik isaret kararlilig
analizleri gerceklestirilmistir. Benzetim yontemi olarak, mevcut calismalarda da
yaygin kullanima sahip olan Monte Carlo (MC) yonteminin yani sira, kiiciik isaret
kararliligi analizlerinde de kullanilmasi bu calismada o6nerilen LHO yontemi
kullanilmistir. Her iki 6rnekleme yontemiyle de diizlemde 6zdegerlerin konumlari
gosterilmis ve bolgeler arasi salimm moduna iliskin 6zdegerlerin konumlar ile
salintm modunun soniimlenme degerleri hem histogramlar olarak hem de riizgar
tirbinli generatorlerin ¢ikis giiciine gore degisimler seklinde gosterilmistir. MC
yontemi ile ¢ok sayida 6rnekleme almak yoluna gidilirken, LHO yontemiyle cok
daha az sayida drnekleme alinarak, gercekci sonuglar bulunabilecegi karsilagtirmalar
sonunda da gosterilmistir. Her seyden once, MC yontemiyle hesaplanan tiim
parametreleri LHO yontemiyle de ve cok daha az ornekleme yaparak hesaplamak
miimkiindiir. Bunun yaninda MC yo6ntemiyle yapilan ¢ok sayida 6rnekleme sonunda

bulunan indeks degerleri de LHO yontemiyle ve cok daha az sayida yapilan
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orneklemeler sonunda bulunanlara yakindir. Bu da LHO yonteminin giig
sistemlerinin olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizlerinde de kullanilabilecek
pratiklikte oldugunu gésteren bir diger sonugtur. Yapilan analizler sonucunda, LHO

yontemi MC yonteminden daha pratik ve verimli goriinmektedir.

Hem iiretimin hem de tiikketimin degiskenligi s6z konusu oldugunda bu iki degisimin
arasinda bir korelasyonun var oldugu géz oOniinde bulundurulmustur. Burada ozel
olarak korelasyonlar1 gz Oniinde bulundurulan iki biiyiikliikk, riizgar hiz1 ve
elektriksel tiiketim miktaridir. Her iki biiyilikliik de zamandan (gece ve giindiizden)
bagimsiz olmadiklarindan dolayr birbirlerine gore istatistiksel bir iligki
icerisindedirler ve aralarinda belli bir korelasyon vardir. Iste bu asamada
orneklemeler alinirken bu korelasyon da gozetilmis ve drnekleme yonteminde buna
iliskin degisiklikler yapilmistir. Yontem olarak, bagimsiz olarak iiretilen veri ¢iftleri
uygun korelasyon degerini saglayacak bicimde yeniden siralanmis ve kararlilik
analizlerine uygun duruma getirilmistir. Bu senaryo icin de 6zdegerlerin konumlari
diizlemde, 6zdegerlerin gercel bilesenlerinin ve salinim modunun séniim degerlerinin
dagilimlar1 histogram olarak gosterilmistir. Ayrica bu kez; iiretim, tiiketim ve salinim
modunun  s6niim  degerlerinin  birlikte  degisimlerini  gosteren  grafikler
olusturulmustur. Uygulamada bu grafikler, sistem isletmesi esnasinda, iiretimin ve
tilketimin sistemin yeterli kararlilik ol¢iitiinii saglayacak miktarlarim1 ve sinirlarini

belirlemek i¢in kullanilabilir. Bu énemli bir ¢ikarim olarak degerlendirilebilir.

Olasiliksal analizler s6z konusu oldugunda kararliga iliskin yorum yapmayi saglayan
en onemli araclardan birisi, elektromekanik salinim modlarmin yeterli miktarda
soniimlenmesine dayanan olasiliksal indeks olmustur. Bu indeks yardimiyla
ilgilenilen test sistemlerinde cesitli uygulamalar yapilarak indekse yeni boyutlar

kazandirilmastir.

Indeks, iki bolgeli test sisteminde, sisteme eklenen riizgar ciftliinin iiretim
kapasitesi lizerine yorum yapabilmek icin kullanilmistir. Buna gore sistem
salimmmlart icin bir alt soniim degeri kabul edilerek, yapilan drneklemelerle riizgar
ciftliginin cesitli iiretim kapasitesi degerleri icin indeks hesaplanmistir. Indeks
degerleri yardimiyla, riizgar ciftliginin hangi iiretim kapasitesinde salinim modunun
soniimlenme degerinin daha olumlu, hangi iiretim degerinde soniimlenmenin daha
olumsuz oldugu yorumunu yapmak olanakli hale gelmistir. Incelenen sistemde,

SKAG (veya CBAG) tipi riizgar tiirbinli generatorlerden olusan riizgar ¢iftliginin
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tiretim kapasitesinin artmasiyla birlikte sistem salimimlarinin istenen diizeyin iistiinde
soniimlenmesi olasiligl da artmistir. Sistemin, yeterli diizeydeki alt séniim degerinin
iistiinde kalmasi1 olasiligina iligkin olarak, sistem planlamacisi tarafindan yapilacak
kabul; riizgar ciftliginin en az hangi iretim kapasitesinde kurulmasi gerektigi
konusunda verilecek karari da etkileyebilecektir. Bu yorumlarin yapilmasini saglayan
da yine olasiliksal kiigiik isaret kararliligi analizleri ve hesaplanan olasiliksal

indekstir.

Indeks ayrica, 16 generatorlii ve bes bolgeli bir gii¢ sisteminde, bir riizgar ¢iftliginin
sisteme eklendigi konumun, sistemdeki salinim modunun soniimlenmesi agisindan
yorumlanmas! amaciyla da kullamilmistir. Yine sistemdeki salintm modu i¢in kabul
edilebilir bir alt soniim degeri belirlenmis ve SKAG (veya CBAG) tipi
generatorlerden olusan riizgar ciftliginin sisteme ¢esitli aday noktalardan eklenmesi
sonucunda her durumda bir indeks degeri bulunmustur. Uygulamada 16 farkli aday
nokta i¢in elde edilen indeks degerlerine gore, riizgar c¢iftliginin sisteme hangi
noktalardan baglanmasinin sistemin kararliligi acisindan daha olumlu, hangi
noktalardan baglanmasinin daha olumsuz oldugu net bir sekilde ortaya

konulabilmistir.

Ozel olarak, SKAG tipi generatorlerin kullanildigr durumda, heniiz sisteme riizgar
enerjisi ile tiretimin katilmadigi durumdan daha iyi veya daha kotii olan baglanti
adaylar1 net bir sekilde ortaya konmustur. Buna gore riizgar ciftliginin baz1 baralar
izerinden baglanmasi elektromekanik salinim modunun soniimlenmesini her
durumda daha iyi, bazi baralar iizerinden baglanmasi ise elektromekanik salinim
modunun soniimlenmesini her durumda daha kotii duruma getirmistir. Bu netlikte
sonucglar elde edilmesi, sistem planlamasi ve riizgar enerjisi ile iiretimin sisteme
katilmasi adina anlamlidir ve bu ¢ikarimlar ¢alismada kullanilan indeks yardimiyla

gerceklesmigtir.

CBAG tipi generatorlerin kullanildigi durumda ise, 16 aday noktanin biri hari¢
hepsinde sistemin salinim modunun sOniimlenmesi ilk durumdakinden daha kotii
olmustur. Yalnizca bir barada indeks degeri sifirdan faklidir ve bu da riizgar enerjisi
ile iiretimin sisteme katilmasi i¢in en iyi konumun burast olabilecegi yorumunu
getirmektedir. Bunun yaninda, riizgar enerjisi ile liretimin diger baralar iizerinden
eklenmesinin de sistem salinimlarina etkisini inceleyebilmek amaciyla soniim

degerinin kabul edilebilir alt smir degeri degistirilmis ve indeksler tekrar
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hesaplanmistir. Bu noktadan sonra da yine riizgar tiirbinli generatorlerin baglanmasi
icin daha avantajli veya daha dezavantajli baralarin belirlenebilmesi ve bu anlamda
baglanti noktalarinin birbirleriyle bir kararlilik dlciitii araciligiryla karsilastirilabilmesi

olanakli duruma gelmistir.

Bu calismada hem deterministik hem de olasiliksal temele dayanan kiiciik isaret
kararlilig1 analizleri gerceklestirilmis ve Ozellikle olasiliksal analizler i¢in yeni

yontem ve yaklasimlar 6nerilmistir.

Buna gore, olasiliksal kiiciik isaret kararliligi analizleri i¢in yeni bir benzetim
yontemi olan LHO yonteminin kararlilik analizlerinde de kullanilmas: 6nerilmis ve
yontem, ornek gii¢ sistemlerinde denenmistir. Calismada, hem MC hem de LHO
yontemleriyle analizler yapilmis ve 6zellikle LHO yontemini giic sistemlerinin kiiciik
isaret kararliligr analizlerinde kullanmanin daha avantajli olacagr savunulmustur.
Ayn1 zamanda bu sonuca ulasabilmek icin; onerilen LHO yontemi, yaygin kullanima

sahip olan MC yontemi ile ¢esitli acilardan karsilastiriimigtir.

Ayrica, giic sistemleri salinimlarinin soniimlenme diizeyini gbzeten olasiliksal bir
indeks yardimiyla da - bu calismada 6zellikle riizgar enerjisi ile iiretimin katildigi —
gii¢ sistemleri iizerine ¢ok sayida somut ¢ikarimda bulunulabilecegi gosterilmistir.
Bunlar, sistem planlamasi ve isletmesi adina yeni bakis acilarini icermektedir. Bu
indeksin LHO yontemiyle, dolayisiyla daha az islem yiikiiyle hesaplanabildigi ve
indeks yardimiyla iiretim ve isletme planlamasina dair 6nemli ¢ikarimlara ulasmanin
miimkiin oldugu gosterilmistir. Indeks, degisken iiretim ve/veya tiiketim
durumundaki bir sistemde bile sistemin kii¢iik isaret kararlilig1 i¢in sayisal ve daha
tutarh bir 6l¢ii sunmaktadir. Bu da gii¢ sistemi i¢cin daha net ve anlamli sonuglara

ulagabilmek anlamina gelmektedir.
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EK A : Iki bolgeli test sistemine ait model ve parametreler
EK B : Bes bolgeli test sistemine ait model ve parametreler

107



EK A
Sisteme ait hat parametreleri Cizelge A.1'deki gibidir.

Cizelge A.1 : iki bolgeli sistemin hat parametreleri [26].

Bara 1 Bara2 | Diren¢ |Reaktans | Siiseptans
1 5 0,000000 | 0,016660 | 0,00000
2 6 0,000000 | 0,016660 | 0,00000
3 11 0,000000 | 0,016660 | 0,00000
4 10 0,000000 | 0,016660 | 0,00000
5 6 0,002500 | 0,025000 | 0,04375
6 7 0,001000| 0,010000 | 0,01750
7 8 0,007500 | 0,075000 | 0,12833
7 8 0,007500 | 0,075000 | 0,12833
7 8 0,007500 | 0,075000 | 0,12833
8 9 0,018000 | 0,180000 | 0,19250
8 9 0,018000 | 0,180000 | 0,19250
9 10 0,001000| 0,010000 | 0,01750
10 11 0,002500 | 0,025000 | 0,04375
8 9 0,018000 | 0,180000 | 0,19000
6 7 0,002000 | 0,020000 | 0,01700
7 8 0,007500 | 0,075000 | 0,12833
12 1 0,001000| 0,010000 | 0,00000

Calismada, tip 4 denilen d ekseni iizerinde kuadratik modellenmis yap1 kullanilmigtir
[26]. Bu model icin, kullanilan her generator birbiriyle esdeger olarak
diisiiniilmiistiir. Iki bolgeli sistemde kullanilan senkron generatorlere ait parametreler

Cizelge A.2'deki gibidir.

Calismada kullanilan SKAG tipi generatorler icin SSAT programinin da referans
aldigit Western Electricity Coordinating Council (WECC) Esdeger Tip 1 modeli
kullanilmistir [33]. Test sisteminde kullanilan SKAG'lerin dinamik modelleri Sekil
A.1'deki gibidir.

Calismada kullanilan CBAG tipi generatorler icin SSAT programinin da referans
aldigit Western Electricity Coordinating Council (WECC) Esdeger Tip 3 modeli
kullanilmistir [33]. Test sisteminde kullanilan CBAG'lerin dinamik modelleri Sekil
A.2'deki yapidadir.
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Cizelge A.2 : Senkron generatorlere ait parametreler [26].

S,e. (MVA) 900 T 8
R, 0 T, 0.4
X, 1,8 T, 0,03
X, 1,7 T, 0,05
X, 0,2 H 6.5
X', 0,3 K, 0
X', 0,55 o 0
X", 0,25 5(1.0) 0,0392
X", 0,25 §(1.2) 0,267

Giig faktorii Vv
_| kontrel term
- kondansatarleri

R Mil Hizn
T::Ig:: Generator T 3C
Modeli - Modeli | —— DAN
gen -— T
WTT WT1G Q.. 11
TT
Pmek
Tiirbin
Regiilatorii
Modeli
WT1P

Sekil A.1 : SKAG tipi riizgar tiirbinli generatér — WECC Tip 1 modeli [33].
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sebeke beslemesi
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Sekil A.2 : CBAG tipi riizgar tiirbinli generator — WECC Tip 3 modeli [33].

Calismada kullanilan SKAG tipi riizgar tiirbinli generatorlere ait parametreler

Cizelge A.3'deki gibidir

Cizelge A.3 : SKAG tipi riizgar tiirbinli generatore ait parametreler [26].

( NTQA : 900 S(1.0) 0
X, 3,1 S(1.2) 0
X' 0,178 X" 0,1
R, 0 X, 0
T, 5 T, 0,05

Calismada kullanilan CBAG tipi riizgar tiirbinli generatorlere ait parametreler

Cizelge A.4'teki gibidir.

Calismada kullanilan senkron generatorlerin herbirinde uyartim devreleri ve bunlari

temsil eden dinamik modeller mevcuttur. Uyartim modelleri Sekil A.3'teki yapidadir.
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Cizelge A.4 : CBAG tipi generatore ait parametreler [26].

Xn 0,8
LVPLSW 1
RLVPL 5
ViveLo 0.9
ViveL 0.5
v, VUEL 7
.o [
/_ o MAX 100 Genel E

V. -
o z
] " 1 +0,02s Uyartim Devresi FD

+ -05 /

REF
-7

Sekil A.3 : Calismada kullanilan senkron generatorlerin
uyartim devresine iligkin model [32].

Calismada ayrica, senkron generatorler ile birlikte, gii¢ sistemleri kararli kilicilarin
da kullanildiklar1 varsayilarak bunlara iliskin modeller elde edilmistir. Calismada,
Sekil A.4'teki model kullanilmistir. Burada SSAT'in 'PSS1' kodlu modeli temel

alinmastir.

Ts
DW = K Jerie _ s TEe _| Kararh Kilici

1+Ts 1+T2¢ 1+T4s f Gikist

MIN

Sekil A.4 : Calismada kullanilan gii¢ sistemi kararli
kilicilar i¢in kullanilan model [26].

Sekil A.4'teki model gecerli olmak iizere, kullanilan giic sistemi kararli kilici

parametreleri Cizelge A.5'te gosterilmistir.
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Cizelge A.5 : Anilan model icin gii¢ sistemi kararli kilic1 parametreleri.

K T T1 T2 T3 T4 MAX MIN
3 2 0,08 0,04 0,08 0,04 0,1 -0,1
EK B

Calismada kullanilan bes bolgeli, 68 barali test sistemine ait ayrintilar verilmistir.

Bes bolgeli test sisteminde de iki bolgeli test sisteminde oldugu gibi tip 4 denilen d
ekseni lizerinde kuadratik modellenmis yap1 kullanilmistir [26]. Kullanilan senkron
generatOrlerlere ait ortak parametreler Cizelge B.1'deki, diger parametreler ise

Cizelge B.2'deki gibidir.

Cizelge B.1 : Kullanilan tiim senkron generatorlere ait ortak parametreler [26].

R, X, T, T, K, a SA1.0) | S1.2)

0 1.8 0,05 0,035 0 0 0 0

Bes bolgeli test sisteminde kullanilan SKAG tipi generatorler i¢in SSAT programinin
da referans aldig1 Western Electricity Coordinating Council (WECC) Esdeger Tip 1
modeli kullanilmistir [33]. Model yapisi (bkz. Sekil A.1) ve parametreler (bkz.
Cizelge A.3) iki bolgeli sistemdekinin aynisidir.

Bes bolgeli test sisteminde kullanilan CBAG tipi generatorler icin SSAT
programinin da referans aldigit Western Electricity Coordinating Council (WECC)
Esdeger Tip 3 modeli kullamilmistir [33]. Model yapisi (bkz. Sekil A.2) ve

parametreler (bkz. Cizelge A.4) iki bolgeli sistemdekinin aynisidir.

Calismada kullanilan senkron generatorlerin herbirinde uyartim devreleri ve bunlari
temsil eden dinamik modeller mevcuttur. Uyartim modelleri Sekil B.1'deki

yapidadir.
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Cizelge B.2 : Kullanilan senkron generatorlere ait parametreler [32].

S e X, X, Xy | Xy, | X' | X' | T |Typ| H
Bara (MVA)

53 1800 | 1,242 | 0,013 | 0,558 | 0,504 | 0,450 | 0,450 | 10,2 | 1,5 | 2,333
54 | 610,17 | 1,721 | 0,035 | 0,425 | 0,366 | 0,305 | 0,305 | 6,56 | 1,5 | 4,949
55 | 721,44 | 1,710 | 0,030 | 0,383 | 0,361 | 0,325 | 0,325 | 5,70 | 1,5 | 4,962
56 | 687,02 | 1,773 | 0,030 | 0,300 | 0,275 | 0,240 | 0,240 | 5,69 | 1,5 | 4,163
57 | 545,45 | 1,691 | 0,027 | 0,360 | 0,327 | 0,273 | 0,273 | 5,4 | 0,44 | 4,767
58 | 708,66 | 1,708 | 0,022 | 0,354 | 0,319 | 0,283 | 0,283 | 7,3 | 0,4 | 4911
59 | 610,17 | 1,782 | 0,032 | 0,299 | 0,275 | 0,244 | 0,244 | 5,66 | 1,5 | 4,327
60 | 620,69 | 1,738 | 0,028 | 0,354 | 0,310 | 0,279 | 0,279 | 6,7 | 0,41 | 3,915
61 854,7 | 1,752 10,030 | 0,487 | 0,427 | 0,385 | 0,385 | 4,79 | 1,96 | 4,037
62 | 1065,1 | 1,225 | 0,020 | 0,487 | 0,479 | 0,426 | 0,426 | 9,37 | 1,5 | 2,911
63 | 1406,3 | 1,730 | 0,010 | 0,253 | 0,211 | 0,169 | 0,169 | 4,1 | 1,5 | 2,005
64 | 17822 | 1,693 | 0,022 | 0,552 | 0,499 | 0,446 | 0,446 | 7.4 | 1,5 | 5,179
65 12162 | 1,739 | 0,003 | 0,334 | 0,304 | 0,243 | 0,243 | 59 | 1,5 | 4,078
66 10000 | 1,730 | 0,002 | 0,285 | 0,25 | 0,23 | 0,23 | 4,1 | 1,5 3
67 10000 | 1,730 | 0,002 | 0,285 | 0,25 | 0,23 | 0,23 | 4,1 | 15 3
68 10112 | 1,689 | 0,004 | 0,359 | 0,303 | 0,278 | 0,278 | 7,8 | 1,5 | 4,450
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Sekil B.1 : Bes bolgeli sistemde kullanilan senkron
generatOrlerin uyartim devresine iliskin model [32].

Calismada ayrica, senkron generatorler ile birlikte, gii¢ sistemleri kararli kilicilarin
da kullanildiklar1 varsayilarak bunlara iliskin modeller elde edilmistir. Calismada
kullanilan model Sekil A.4'teki yapida olmak iizere gii¢ sistemi kararli kilicilarin

parametreleri Cizelge B.3'deki gibidir.

Cizelge B.3 : Giic sistemi kararli kilic1 i¢in parametreler [32].

Bara | K| T | T1 | T2 | T3 | T4 | MAX | MIN

53 | 2(10]0,08|0,01]|0,08{0,01| 02 |-0,05

54 |10|10]0,08|0,01]0,08|0,01]| 02 |-0,05

55 [10(10]0,04|0,02| 0,1 {0,01] 0,2 |-0,05

56 | 5 (10]0,08]0,02|0,08|0,02| 02 |-0,05

57 | 5(10]0,05|0,01|0,08{0,02| 02 |-0,05

58 | 8 {10]0,05|0,01|0,08{0,02| 0,2 |-0,05

59 | 3(10]0,08|0,01|0,08{0,02| 02 |-0,05

60 |10|10]0,05|0,01|0,05|{0,02| 02 |-0,05

61 |10|10]0,08|0,01|0,08|0,02]| 02 |-0,05

62 | 3 110]0,08|0,03|0,05|{0,01]| 02 |-0,05

63 |10|10]0,08|0,01]|0,08|0,01| 02 |-0,05
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Cizelge B.3 (devam) : Gii¢ sistemi kararli kilic1 icin parametreler [32].

64| 4 | 10{0,04|0,01|0,05]|0,01]0,2]-0,05

65| 4 |10{0,04 |0,01|0,05]|0,01]0,2]-0,05

66 | 10 | 10| 0,03 | 0,02 | 0,05 | 0,01 | 0,2 | -0,05

67| 8 | 10| 0,05|0,01 0,08 |0,02]0,2]-0,05

68| 7 | 100,04 |0,01|0,05]|0,01]0,2]-0,05
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