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Oz

Akilli gebeke bilesenlerinin ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin artmasi ile birlikte konvansiyonel sebekelere eklemeler ve
iyilestirmeler yapilmasi kacinilmaz olmustur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sayisinin artmasi ile birlikte sebeke iizerinde olan
etkileri de katlanarak artmaktadir. Sebekede stabiliteyi korumak ve yenilenebilir enerji kaynaklarini optimal sekilde
konumlandirabilmek i¢in gerekli analizler gerceklestirilmeli ve yenilenebilir enerji santrallerinin sebeke entegrasyonu bu kriterler baz
aliarak saglamlmalidir. Stabilite ve optimal konumlandirma kriterlerinin yani sira dikkate alinmasi gereken diger bir faktor ise ada
modunda ¢aligma ve kritik yiiklerin optimal sekilde enerjilendirilmesinin saglanmasidir. Gergeklestirilen ¢calismada IEEE 13 baral1 test
sistemi bir mahalle sebekesi olarak kullanilip giines enerji santrali (GES) entegrasyonu gerceklestirilmistir. Entegrasyon esnasinda
optimal baglanti noktas1 se¢imi, gerilim regiilasyonu, hat kayiplarmin azaltilmasit ve ada modunda ¢aligma kriterleri géz Oniine
almmustir. Kurulan sebeke modeli ve GES modelinin entegrasyonu ile optimal baglanti kriteri saglanmis ve sebekede meydana gelmesi
muhtemel bir ariza esnasinda kritik yiiklerin GES ada modunda ¢alisma fonksiyonu ile enerjilendirilmesi saglanmuistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, giines enerji santrali, sebeke entegrasyonu, optimal entegrasyon.

Integration of Solar Power Plants to Grid with Optimal Connection
Criteria and Energization of Critical Loads in Island Mode Operation
Abstract

The improvements and additional equipment implementation demand for the conventional grids are on increase as a result of the increase
of the number of renewable power plants and smart grid components. The effect of the renewable power plants on the grid are on
increase exponentially as the increase on the number of the renewable power plants. In order to keep the grid stable and integrate the
renewables to the grid optimally, necessary analysis have to be realized and the optimal integration criteria have to be investigated
carefully. The other optimal integration factors are eligibility for island mode operation and energization of critical loads during a
possible fault event along with grid stability and voltage regulation criteria. In this study, IEEE 13 bus test system is built in simulation
environment as a district model along with a solar power plant (SPP) model and the SPP is integrated to existing district network. The
optimal integration criteria of maintaining voltage regulation in a reasonable level, reducing line losses and the eligibility of island mode
operation are investigated during the study steps. The optimal integration criteria are met as the result of the analysis on the simulated
grid model and SPP integration study along with energization of critical loads during a grid blackout.

Key words: Smart grids, solar power plants, grid integration, optimal integration.

.. Mukhopadhyay ve ark. (2013). Ayn1 zamanda yenilenebilir enerji
1. Giris santralleri icin gerekli olan teknolojinin ucuzlamasi da
yaygimlasmay1 arttirmaktadir Pramono ve Isnandar (2017). Bu
fiyat diislisii tiiketici ve dreticiye maliyet diisiisii olarak
yanstyacaktir Rehmani ve ark. (2018). Akilli sehir konseptinin
temel Dbilesenlerinden olan akilli sebeke altyapisinin
gerceklestirilmesi konvansiyonel sebekelerin modernizasyonu ile

Yenilenebilir enerji santrallerinin sayisinin artmast ve
kullanirhiginin  yayginlagsmas: ile birlikte yeni nesil sebeke
yapilarma ihtiyag duyulmaya baglamilmstir. Yenilenebilir enerji
santrallerinin sayisindaki artis yiikselen yakit fiyatlar, ¢evresel
etkilerin dikkate alinmasi faktorleri tarafindan hizlandirilmaktadir

1 Sorumlu Yazar: Yildiz Teknik Universitesi, Elektrik Miihendisligi Boliimii, Istanbul, Tiirkiye, gokalp@yildiz.edu.tr

WWww.ejosat.com 306


mailto:gokalp@yildiz.edu.tr

European Journal of Science and Technology

gergeklesecektir  Atasoy ve ark. (2015). Konvansiyonel
sebekelere ait bilesenlerin yeni nesil iretim teknolojileri ile
uyumlu hale getirilmesi ve yeni sebeke bilesenlerinin mevcut
sisteme entegrasyonun sorunsuz sekilde saglanmasi Onem
tagimaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu ile
kapasite artig1 gibi avantajlar saglansa da kaynagin degisken
olmasi nedeniyle stabilite problemleri ortaya ¢gikmaktadir Li ve
ark. (2017). Ancak, siirdiiriilebilir bir enerji kaynagina sahip
olabilmek igin fosil yakitli tiretim tesislerinin yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ile degistirilmesi gerekmektedir Gu (2016). Enerji
iretiminde saglanan yeni gelismeler dogrultusunda ihtiyag
duyulan yeni nesil sebeke sistemlerine gecis siirecinde mevcut
sebekelerin ihtiyaca cevap verecek diizeye getirilmesi
gerekmektedir. Yeni nesil tiiketim ve {iretim tesislerinin
entegrasyonunda hizli ve giivenilir haberlesme sistemi de temel
ihtiyaglardandir Yu ve ark. (2011). Bu gegis siirecinde sebekeler
yeni nesil iiretim tesislerinin ihtiyaclarina cevap verecek sekilde
dizayn edilmelidir.

Yeni nesil sebekelerde ihtiya¢ duyulan hiz, giivenilirlik ve
degisken tiretime gore hizli cevap verebilen bir altyap: dizaym
gerceklestirilmeli ve uygulanilmalidir. Bu baglamda, sebeke
dizayni i¢in temel parametrelerden birisi de iiretim degerleri
degisken olan yenilenebilir enerji santrallerinin entegrasyonu
saglanirken baglanti kriterlerinin incelenmesi ve optimal baglanti
lokasyonunun belirlenmesidir. Konvansiyonel santrallerin sebeke
baglanti kriterleri incelenirken dikkat edilen kapasite faktorii, kisa
devre ve akim tasima kapasiteleri, gerilim regiilasyonu
parametrelerinin yan1 sira hat tagima kapasiteleri de dikkate
almmaktadir Gunkel ve Most (2014). Yenilenebilir enerji
santrallerinin sebeke entegrasyonunda ise bu parametrelere ek
olarak santralin degisken iiretim profilinin sebeke {izerinde
meydana getirecegi etkiler de incelenmelidir. Konvansiyonel
santrallerle kiyaslandiginda yenilenebilir enerji santralleri
degisken ve kesintili iiretim profiline sahiptir Yi ve ark. (2018).
Degisken iiretim profilleri riizgar ve giines verilerine gore tahmin
edilebilmektedir ~ancak kaynagin  siirekliliinden emin
olunamamasi ve tretim degisimleri bu noktada dikkat edilmesi
gereken faktorlerdir.

Giines enerji santrallerinin (GES) kullaniminin artmasi ile
birlikte biiyiik 6lg¢ekli santrallerin yani sira sehir iclerinde
kullanilan ¢at1 tipi santrallerin kullanimi1 da yayginlagsmaktadir.
Kullanilan GESlerin yayginlasmasi ile entegrasyonun daha
efektif gerceklesmesini saglayacak olan mikrogrid konsepti de
yayginlagsmaktadir Rahbar ve ark. (2014). Mikrogridlerin bir
diger avantaj1 olan hat kayiplarinin azalmasi ise bu yayginlagsma
ile kayiplarin minimal diizeye inmesidir Rahbar ve ark. (2014).
Bu tip santrallerde baglantt igin yeni bir sebeke modeli
uygulamasi yapilmasi uygun olmadigindan mevcut sebeke
kullanilmaktadir. Mevcut sebeke iizerinde yeni eklenecek bu
santrallerin sayisinin artmasiyla birlikte gelecekte ortaya ¢ikmasi
muhtemel problemlerin 6niline ge¢mek adina gerekli ¢aligmalar
yapilmali ve baglanti noktalar1 i¢in tiim parametreler g6z oniine
almarak optimal se¢im gerceklestirilmelidir.

GESlerin dizayn1 ve sebeke entegrasyonunda dikkate
almmas1 gereken ilk faktdr gilines radyasyonuna gore iiretim
profilinin elde edilmesidir. Bu amagla kurulum yapilacak bolgeye
ait giines radyasyonu verileri, glineslenme siiresi ve bu santralin
sebeke iizerinde olusturacag etki incelenmelidir. Sebeke iizerinde
olusacak etki stabiliteyi bozucu etki géstermemelidir Vu ve ark.
(2018). Gottwalt ve ark. (2017) ekonomik faktorleri dikkate
alarak sebekede stabiliteyi saglama yoniinde c¢aligmalar
gerceklestirmiglerdir. Sistemde stabiliteyi korumak adina kontrol
stratejilerinin ger¢eklestirilmesi ise Yan ve ark. (2017) tarafindan
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incelenmigtir. Entegrasyon ¢alismalarinda 6n planda tutulan
ekonomik faktorlerin yaninda stabilite ve verimlilik kriterleri
dikkate alinmalidir Chen ve Zhu (2017). Elde edilen veriler
1s18inda  alternatif baglanti noktalar1 da dikkate alinarak
entegrasyon calismast  gerceklestirilmelidir. Bu asamanin
ardindan ise sistemde kisa devre, yiik akisi, stabilite analizleri
gerceklestirilerek optimal ve giivenilir ¢6ziime ulasildigina emin
olunmalidir. Sistemde olusacak problemler sebeke stabilitesinin
yant sira koruma sistemini de etkileyici olacaktir Telekunta ve
ark. (2017). Koruma sistemlerinde yanlig-hatali agma yada ariza
olugmas1 sonucunda sistemde yer alan hastane v.b. gibi kritik
yiiklerin beslenmesi i¢in GES kullanimi alternatif bir ¢6ziim
olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Baba ve ark. (2017) kritik yiiklerin
dizel generatér ile GESin paralel ¢alismast durumunda
enerjilendirme analizlerini, Usova ve Velkin (2018) GESlerin
kritik yiikler i¢in kullanilmasi durumunda ekonomik etkilerini
incelemiglerdir. Mizuno ve ark. (2017) ise akii, GES ve dizel
generatorlerin bir arada oldugu bir kritik yiik besleme sistemi
sunmuslardir. Ancak bu sistemin olusturacagi ekonomik yiikiin
Oniine ge¢mek i¢in kademeli yiik atma stratejisi ise Hamdaoui ve
Maach (2017) tarafindan incelenmistir.

Gergeklestirilen ¢alismada IEEE 13 barali test sistemi |IEEE
(1992) bir mahalle modeli olarak ele alinip segilen baralarda
giines enerji santrali baglantist i¢in optimal baglanti noktasi
secimi gerceklestirilmistir. Dizaym etkileyen giineslenme siiresi
ve giines radyasyonu parametreleri simiile edilip, sebeke modeli
iizerinde optimal baglant:1 kriterleri géz oniine alinarak baglanti
noktas1 secimi gerceklestirilmigtir. Giines santrali dizayn
asamasinda; solar panel, modiil, inverter ve transformator dizayni
gerceklestirilip Istanbul’a ait ortalama giines radyasyonu verileri
kullanilarak IEEE 13 barali sistemde entegrasyon calismasi
yapilmigtir. Elde edilen sonuglar baz alinarak sebeke iizerinde,
optimal baglanti kriterlerine gére en uygun baglanti noktasi
secilip sonuglar karsilastirmali olarak incelenmistir. Elde edilen
optimal baglanti noktasinda sebeke ile GESin paralel ¢alisma
kosullarinda giines radyasyonuna gore degisken profili ile tiretim
degisimi incelenmis ve GESin ada moduna ¢alisma kosullari
incelenmistir. Sebekede meydana gelmesi muhtemel bir ariza
durumunda GESin yiikleri beslemesi igin gerekli yiik atma
prosediirii olusturulup uygulanmigs ve sistemin kapasitesi
dogrultusunda yiik atma stratejisi ile kritik yiiklerin beslenilmesi
saglanmistir. Calisma ile sunulan sonuglar ve yenilikler
listelenmistir:

o  Gergeklestirilen ¢alisma ile GES baglanti noktasi
seciminde sebeke lizerinde olusacak etkiler gerilim regiilasyonu
ve hat kayiplarmin incelenmesi kriterleri baz alinarak
incelenmistir.

e (Calismada yer alan kriterler GESin temel iretim
parametresi olan degigkenlik fonksiyonu uygulanarak simiile
edilmistir. Giin igerisinde siirekli degisen giines radyasyonu ve
iretim profilinin sebeke baglanti noktasi se¢iminde optimal
konumlandirma i¢in analizleri ger¢eklestirilmistir.

e Elde edilen sonuglar 1s18inda, uygulanan analiz
yonteminin hat kayiplar1 ve gerilim regiilasyonu parametreleri
g6z Oniine aliarak optimal konumlandirma i¢in kullanilmasi
saglanilmistir.

e Senaryo tabanli konumlandirma analizi sonrasinda
secilen nokta icin ada modunda GES c¢alisma analizi
gergeklestirilip GES in kritik yiik enerjilendirme potansiyeli
incelenmistir.

e Bu calisma ile GESlerin sebekeye olan etkisi ve kritik
yiik enerjilendirme potansiyelleri incelenmis olup, senaryo
tabanli optimal baglanti noktasi se¢imi belirtilen kriterlere gore
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incelenmis ve kullanilan metodoloji noktast

seciminde dnemli bir katki saglanmistr.

ile baglant1

Gergeklestirilen calismada giris boliimiinii takiben ikinci
bolimde sistem metodolojisi, GES dizayn1 ve sebeke
parametrelerine ait degerler belirtilmis, T{giincii bolimde
simiilasyonlar ve sonuclarma ait bilgiler verilip sonuglar
incelenirken dordiincii boliimde genel calisma sonuglarina yer
verilmistir.

2. Sistem Metodolojisi ve Simiilasyonlar

Calismanin ilk asamasi olarak IEEE 13 barali test sistemi
ETAP programinda simiilasyon amaciyla kullanilacak olan
mahalle sebekesi olarak modellenmigstir. Modelleme igin
kullanilan yiik degerleri, hat parametreleri ve transformatorler
degisiklik yapilmadan test sistemi referans alinarak sisteme
uygulanmigtir. Mahalle modeli olarak kullanilan IEEE 13 barali
test sistemine ait tek hat diyagrami Sekil 1°de belirtilmistir.

SEBEKE

71.072 MVAsc 1
\74 500kVA

646 645 $ 632 633 634

611 684 671 692 675

680

Sekil 1: IEEE 13 Baral1 Test Sistemi.

Sekil 1°de belirtilen 13 barali test sisteminde yer alan 3 fazli
baralar, entegrasyon analizi i¢in secilen 633, 692 ve 675 nolu
baralarda GES baglantilar1 gergeklestirilerek simiile edilmistir.
Bu baglant1 noktalarinda yer alan yiikler sabit tutulup sadece ada
modunda ¢alisma senaryosu i¢in yiik atma fonksiyonu ile yiik
degerleri degistirilmistir. 120 kVA giiciinde dizayn edilen GES,
doniistiirme oran1 0.48/4.16 KV olan transformat6r lizerinden
ilgili baralara baglanilmstir.

Sebeke modeli dizayn asamasinin ardindan sirasiyla yiik akis
ve kisa devre analizleri gerceklestirilmis olup elde edilen
sonuglara gore GES entegrasyonu i¢in optimal bara seg¢imi
asamasina gecilmistir. GES dizayni i¢in gerekli parametreler
simiilasyon ortamina uygulanip gerekli analizler
gerceklestirilmistir.

2.1. Simiilasyon Parametreleri

Simiilasyon ¢alismasinda kullanilan sebeke parametreleri, hat
parametreleri, ylik degerleri, kapasitor degerleri IEEE 13 baral
test sisteminden alinmigtir. Sisteme ait bilesenler ve GES
entegrasyonu i¢in eklenen santral modelinin eklenmesi ile nihai
model elde edilmistir. Kullanilan sebeke modeline ait
parametreler Tablo 1’°de belirtilmistir.

Tablo 1: Sebeke modeline ait parametreler
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Baglant1 | Gerilim Kisa Devre %/R
Barasi (kV) Giicii (MVAsc)
632 4.16 71.072 2.864

Sebeke modeli dizayn asamasinin ardindan sistemde yer alan
yiikkler ve kapasitor parametreleri simiilasyona eklenmistir.
Kullanilan ylik ve kapasitorlere ait bilgiler Tablo 2’de
belirtilmistir.

Tablo 2: TEEE 13 barali sistemde kullanilan yiik modellerine ait
parametreler

Bagh Toplam Kritik
Yiik Ad1 | Bulundugu Gii¢ Yiik
Bara (kVA) (E/H)
Lump 1 634 494 H
Load 1 646 265 H
Lump 3 671 1329 H
Lump 4 675 971 E
Lump 5 692 227 H
Lump 6 611 188 H
Load 2 652 154 H
Lump 7 671 116 H
Lump 9 632 116 H
Motor 1 645 170 kW H
Capl 611 100 kVAR H
Cap 2 675 600 kVAR H

Simiilasyonda kullanilan IEEE 13 barali test sisteminde
frakans 60 HZ ve Ingiliz 6lgii birimleri kullanilmistir. Bu yiik
degerleri GES ve sebekenin paralel g¢alistigi senaryolarda sabit
tutulmus olup, ada modunda ¢aligma senaryosunda yiik atma
parameterleri uygulanmistir. Ada modunda ¢alisma durumunda
kritik yiik olarak belirlenen yiiklerin enerjisinin devam yiik atma
fonksiyonu ile saglanmustir.

2.2. GES Dizayn Parametreleri

Entegrasyon ¢alismasi ig¢in tasarlanan GES bilesenleri;
fotovoltaik (PV) paneller, PV modiil, inverter ve baglanti
elemanlarindan olugmaktadir. GES dizaym icin gerekli ilk adim
olan PV panel dizaynt i¢in kullanilan panel bilgisi ve
parametreleri Tablo 3’te belirtilmistir.

Tablo 3: PV panel dizayn parametreleri Kyocera (2018)

Gii Isc Vdc Gii¢
Panel Adi (Vl\l/;: (A) Max | Toleransi
%) (%)
KD205GX-LPU | 205 [8.33| 600 5

PV panel dizayn agamasinin ardindan istenilen giic degerine
ulasabilmek i¢in gerekli modiil dizayni agamasina gegilmistir. 120
kVA gii¢ degerine ulagabilmek igin gerekli seri ve paralel panel
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sayist ve bu panellerin olusturdugu modiile ait bilgiler Tablo 4°de
belirtilmisgtir.

Tablo 4: PV modiil dizayn parametreleri

PV modiil dizayn asamasimin ardindan elde edilen DC
sistemin sebeke baglantist i¢in gerekli olan inverter ve
transformator dizayn asamasi tamamlanmigtir. Kullanilacak olan
invertere ait parametreler Tablo S5'te belirtilmistir. Segilen
inverterler 30 kVA giice sahip olup istenilen ¢ikis giictini
saglamak ve sistemde giivenilirligi arttirmak icin 4 adet
kullanilmistir. Olas1 bir ariza aninda tiim sistemin devre disini
onlemek adina 4 adet inverter ile giivenilirlik arttirilmistir.

Panel Sayis1 | Vdc (V) | Pdc (kW) | Idc (A)
9*17=153 | 244.71 | 32.823 | 134.13
Tablo 5: inverter dizayn parametreleri
DC Gii¢ (kW) | Gerilim (V) | Vmax /Vmin | Tam Yiik Akim (A) | Verim (%0) Imax (%)
34 220 %120 / %80 154.5 90 150
AC Gii¢ (kVA) | Gerilim (V) | Pfmax / Pfmin | Tam Yiik Akimi (A) | PF (%) | K Faktorii (%)
30 400 100/80 44.17 85 150

GES dizayninin son asamasi olarak inverterlerin algak
gerilim bara ile ¢ikis fiderine baglanmasi ve trafo lizerinden 13

gerceklestirilmistir. GES sistemine ve baglanti transformatoriine
ait tek hat semasi Sekil 2°de gosterilmistir.

barali test sistemine baglanti gergeklestirilmesi  adimi
480V, 3PH
4x180/\ﬂj
™ ™ ™ /] KORUMA
4 3 T 2 4 ? 4 TMS i ROLESI
4 63A 1 63 1 63A 1 e3a i
L E
~ INVERTER ~ INVERTER | v iINVERTER | nv INVERTER
— | 30 kVA — | 30kvA — | 30 kVA — | 30kVA T2
— — — 500 kVA
0.48/4.16 kV
B1
T i R T BAGLANW
R FOTOVOLTAIK R HFOTOVOLTAIK [ FoTovOLTAIK
% MODUL i H - /'  NOKTASI

Sekil 2: GES Tek Hat Semasi.

Sekil 2’de belirtilmis olan GES modeli, sebeke entegrasyon
analizi igin olugturulan 3 senaryoyu simiile etmek igin B1 baglanti
noktasindan IEEE 13 barali test sisteminde yer alan 633, 692 ve
675 nolu baralara baglanmistir. Her senaryo i¢in giineslenme
siiresi ve giines radyasyonu faktorleri goz Oniine alinarak
sebekedeki gerilim regiilasyonu ve hat kayip parametreleri
incelenmistir.

GES modeline ait simiilasyon ¢aligmasinda yer alan dizayn
asamasinin son adimi olarak Istanbul’a ait ortalama giines
radyasyonu parametreleri ve gilineslenme siireleri PV sisteme

entegre edilmistir. Her 3 senaryoda kullanilan radyasyon
parametreleri sonucunda enerji iiretimi (1) ile hesaplanmustir.

Ec =Aev *r *H * PR 1)

formiilasyonda Eg enerji, Apy toplam PV panel alani, r PV
panel verimlilik katsayisi, H ortalama solar radyasyon degeri ve
PR GESe ait kayiplar iceren performans katsayisidir. Her 3
senaryo i¢in solar radyasyon verileri ve hesaplanmis olan gii¢
degerleri Tablo 6’da belirtilmistir.

Tablo 6: Solar radyasyon ve enerji tiretim degerleri

Saat Giines Radyasyonu Senaryo 1 Enerji Uretimi Senaryo 1 Enerji Uretimi Senaryo 1 Enerji Uretimi
[W/m?] [KVA] [KVA] [KVA]

06:00 158 2.59 2.59 2.59

07:00 520 58.484 58.483 58.483

08:00 696 78.978 78.976 78.975

09:00 794 90.433 90.429 90.429

10:00 852 97.222 97.218 97.217

11:00 887 101.321 101.317 101.317

12:00 906 103.548 103.543 103.543
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13:00 912 104.251 104.246 104.246
14:00 907 103.665 103.66 103.66

15:00 889 101.556 101.551 101.551
16:00 855 97.573 97.569 97.569

17:00 798 90.901 90.897 90.897

18:00 704 79.912 79.91 79.909

19:00 534 60.11 60.108 60.108

20:00 185 4.3 4.3 4.3

Simiilasyon araligi, gilinbatimi ve giindogumu siiresi
igerisinde 06:00 — 20:00 araliginda segilmistir. Bu araliktaki
giines radyasyonu ve iiretim degerleri Tablo 6’da goriildiigii lizere

10

o

8

o

6

Giic (kVA)
o

4

o

2

o

o

her 3 senaryo i¢in hesaplanip simiilasyona entegre edilmistir. Elde
edilen tiretim degerlerinin senaryolara gére degisimi Sekil 3’te
gosterilmistir.

6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00

B Senaryol MSenaryo2 M Senaryo3

Sekil 3: GES Senaryo Tabanl Enerji Uretim Degigimi

Bu parametrelere gore gergeklestirilen analizler sonucunda
elde edilen gerilim regiilasyonu ve hat kayip parametreleri GES
entegrasyonu igin optimal baglanti se¢iminde temel kriterler
olarak ele almmustir. Simiilasyon sonuglar1 ve senaryolara ait
sonuglar Boliim 3’te belirtilmistir.
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3. Test ve Sonuclar

Simiilasyon caligmalar1 i¢in gerekli sebeke modeli, GES
modeli kurulup radyasyon datalar1 simiilasyon modeline entegre
edildikten sonra senaryo tabanli optimizasyon analizleri
gerceklestirilmigtir. Her 3 senaryo i¢in ilk olarak degisken tiretim
parametrelerine gore sebekedeki gerilim regiilasyonu izlenmistir.
Gerilim regiilasyonu her 3 senaryo i¢in de kabul edilebilir limitler
icerisinde kalmis olup, degisken GES iiretiminin sebeke ilizerinde
olusturdugu regiilasyona ait giin igi degisimi Sekil 4’de
belirtilmistir.
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Sekil 4. Gerilim Regiilasyonu Degisimi

Gerilim regiilasyonunun stabil oldugunun dogrulanmasi
asamasinin ardindan senaryo tabanli hat kayiplarinin incelenmesi
asamasina gegilmistir. ilk senaryoda GES 633 nolu baraya
baglanip sebekede 633 nolu baray1 besleyen iletim hatti tizerinde
meydana gelen kayiplarin degisimi incelenmistir. Normal ¢aligma
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sartlarinda hat lizerinde meydana gelen kayiplar 786.7 W aktif ve
998.7 VAr reaktif olarak hesaplanmistir. Degisken iiretim
sonucunda elde edilen kayiplara ait giin i¢i degisim Sekil 5’te
gosterilmistir.
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Sekil 5: Senaryo 1°¢ ait hat kayiplar1 degisim grafigi

GES entegrasyonu sonucunda 633 nolu barayr besleyen
hattaki giin i¢i toplam kayiplar 15 saatlik caligma periyodu igin
19.1 kVAh degerinden 14.9 kVAh degerine gerileyerek hatta %22
degerinde kayiplarin azaltilmasini saglamistir. Birinci senaryoda
elde edilen parametreler 15181nda regiilasyonun sabit oldugu ve hat
kayiplarinda olumlu etki olustugu gézlemlenmistir.
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Gergeklestirilen ikinci senaryoda GES 692 nolu baraya
baglanarak entegrasyon analizi gergeklestirilmistir. Simiilasyon
sonucunda elde edilen hat kayiplarina ait degisim Sekil 6’da
belirtilmistir.
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Sekil 6. Senaryo 2’ye ait hat kayiplar1 degisim grafigi

Ikinci senaryo icin GES entegrasyonu saglanip yiik akis
analizi gerceklestirilmeden dnce 15 saatlik ¢alisma periyodu igin
elde edilen hat kayiplarina ait sonuglar toplam kayip i¢in 1466.7
kVAh olarak elde edilmistir. Bu baglamda sistemde entegrasyon
sonucunda elde edilen kayip degerleri ise 1386.5 kVAh olup
toplam hat kayiplarinda %5.47 diisiis elde edilmistir.
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Ugiincii ve son senaryoda ise GES entegrasyonu 675 nolu
bara {izerinden saglanmistir. Entegrasyon analizi i¢in segilen 675
nolu baraya ait hat kayiplar1 ve giin iginde meydana gelen degisim
Sekil 7°de belirtilmistir.
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Sekil 7: Senaryo 3’e ait hat kayiplar1 degisim grafigi

Simiilasyon sonucu elde edilen hat kayiplaria ait toplam
deger 1466.7 kVAh iken GES entegrasyonu sonucunda giin igi
kayiplarin toplami 1385.9 kVAh olarak elde edilmistir. Toplam
hat kayiplarinda, entegrasyon sonucunda %5.51 azalma
gozlemlenmistir.

Ug farkli senaryo igin elde edilen gerilim regiilasyonu
degerleri ve hat kayiplar1 géz oniine alindiginda optimal baglanti
noktasi olarak 675 nolu bara se¢ilmistir. 120 kVA giictinde GES
icin 675 nolu barada bulunan yiiklerin ada modunda ¢alisma
analizi gerceklestirilmistir. Ada modunda ¢alisma analizi i¢in ilk
adim olarak GES degisken iiretim profili baz alinarak giinliik
enerji Uiretimi hesaplanmis ve 675 nolu barada yer alan yiikler 20
KVA adimlarla kritik yiik olarak tanimlanmustir. Uretim degerleri
ve gii¢c kademelerine ait degisim Tablo 7’de belirtilmistir.
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Tablo 7: Uretim degerleri ve gii¢ kademelerine ait degisim tablosu

Senaryo 3 Yik Atma Beslenen
Saat | Gii¢ Uretimi Sistemi Kritik
(kVA) Kademesi | Yiikler (kVA)
6:00 2.59 - -
7:00 58.483 2 40
8:00 78.975 3 60
9:00 90.429 4 80
10:00 97.217 4 80
11:00 101.317 5 100
12:00 103.543 5 100
13:00 104.246 5 100
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14:00 103.66 5 100
15:00 101.551 5 100
16:00 97.569 4 80
17:00 90.897 4 80
18:00 79.909 3 60
19:00 60.108 3 60
20:00 4.3 - -

Simiilasyon sonucu elde edilen iiretim parametrelerine gore
ada modunda GES c¢aligma kosullart i¢in giin ic¢i c¢alisma
kosullarinda 1040 kVAh iiretim ve besleme gerceklestirilmistir.
Sistemin sebekede olmasi muhtemel bir ariza sonucunda 675 nolu
baray1 ada modunda calisarak besledigi ve enerji siirekliliginin
kritik yiikler i¢in saglandig1 gozlemlenmistir.

4. Sonuglar

Gergeklestirilen ¢alismada oncelikli olarak IEEE 13 barali
test sistemi simiilasyon ortaminda modellenip sebeke modeli
olusturulmustur. Olusturulan sebeke modelinde yer alan 3 adet
baglanti noktasi i¢in 3 adet senaryo olusturulup GES
entegrasyonu 3 farkli senaryo igin gergeklestirilmistir.
Entegrasyon sonucunda gerilim regiilasyonu ve hat kayiplari
kriterleri baz alinarak optimal baglant1 noktasi belirlenmistir.
Optimal baglant1 noktas1 olarak secilen 675 nolu barayi besleyen
iletim hattinda giin i¢i ¢alisma kosullarinda hat kayiplarinda
%5.51 azalma meydana geldigi gozlemlenmistir. GES
entegrasyonu sonunda ada modunda ¢alisma durumunda sistemin
yiik atma modiilii ile ¢alismasi gézlemlenmis ve giin icerisinde
1040 kvah enerji transferi gergeklestirilmigtir. Gergeklestirilen
calisma ile tiiketicilerin olasi bir ariza durumunda enerjisiz
kalmalarinin Oniine gecilmis ve sistemdeki hat kayiplan
azaltilmistir.  Gelecek c¢aligmalarda sistemin  koruma ve
haberlesme sistemleri ile entegre edilip tamamen mikrogridler
tarafindan beslenebilen bir akilli sehir modeli olusturulmasi
hedeflenmektedir.
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