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OZET

GERILiM KARARLILIGININ SAGLANMASI iCiN STATIK VAR
KOMPANZATOR KONUMUNUN COK KRIiTERLi KARAR VERME
TEKNIKLERIYLE TESPITI

Aydin, Faruk
Doktora, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii
Danisman: Dog. Dr. Bilal Glimiis
Aralik 2021, 149 sayfa

Elektrik sebekelerindeki sistem ¢okmeleri tim diinyada her yil yaklasik 80 milyar $’lik
ekonomik kayba sebep olmaktadir. Sebekede kullanilan $ont kompanzatorler kararlilik
sinirint artirmak i¢in en iyi secenektir. Bu amagla giiniimiizde kullanilan Esnek Alternatif
Akim iletim Sistem (FACTS) cihazlar1 geleneksel donamimlara gore oldukca maliyetli
oldugundan en verimli konumun ve optimal boyutun bulunmasi ¢ok Snemli bir husustur.
FACTS cihazlarinin ciddi yatirim ve enerji maliyetine olan etkileri géz 6niine alindiginda bu
dogrultuda yapilacak simiilasyon calismalarinin degeri agik¢a goriilmektedir. FACTS
cihazlar1 ig¢in uygun lokasyon se¢imi ve ne oranda kompanzasyon yapilmasi gerektigi
konularinda birgok ¢alisma mevcuttur. Ancak yayinlarin bir kisminda hesaplanan degerler
kayiplar1 azaltma, yiiklenebilirligi arttirma, maliyetleri diigsiirme vb. sadece tek bir amaca
yoneliktir. FACTS cihazlarmin optimum konumu ig¢in son yillarda ¢ok kriterli yaklasimlar
geligtirilmistir. Bununla birlikte, bu yontemler her zaman hedefler arasinda asgari
memnuniyet diizeyine ulasamayabilir. Farkli hedeflerin goreceli 6nemini gostermek icin
uygun agirliklarin secilmesi baska bir zorluk olusturmaktadir. Literatiirde kriterlerin agirlik
katsayilar esit veya yakin olarak secilmis ve deneme-yanilma yontemi ile bazi degerler elde
edilmistir. Tim bu ¢alismalarda karar vericiler kriter agirliklarini kendi 6nem derecelerine
gore belirlemis ancak tutarliligini1 kontrol etmemislerdir. Bu nedenle sonuglarin giivenilirligi
konusunda 6nemli bir eksiklik oldugu agiktir. Bu calismada oOncelikle akilli sebekeler,
dagitilms iiretim, FACTS, gerilim kararliligi, Cok Kriterli Karar Verme (CKKV) ve Power
System Analysis Toolbox (PSAT) programiyla ilgili bilgi verilmistir. Daha sonra Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 14, 30 ve 118 barali 6rnek sebeke modelleri
olusturulmus, FACTS cihazi olarak sisteme Statik VAR Kompanzator (SVC) eklenmis, gii¢
akis ve kararlilik analizleri yapilmistir. Bunlarin ardindan amag¢ fonksiyonu hesaplama
altyapisinin olusturulmasi, analizlerden elde edilen yiliklenme faktorii, gerilim sapmasi ve
giic kayiplarinin bulunan agirliklarla isleme sokulmasi, CKKV yontemleriyle en uygun
konumun tespiti igin yapilan uygulamalarin detaylari anlatilmistir. FACTS cihazinin en
uygun konumu i¢in belirlenen hedefleri gergeklestirmek adina bu alanda daha once hig
kullanilmayan CKKV teknikleri uygulanmigtir. Temel olarak Analitik Hiyerarsi Siireci
(AHS) teknigiyle gerilim kararliligr iyilestirilip FACTS kontrolér konumu optimize
edilmeye calisgtlmigtir. Kullanilan bu yontemle, kriter agirliklarinin tutarliliklan test
edilebildiginden degerlerin giivenilirligi problemi de ¢6ziilmiistiir. Daha sonra dokuz farkl
CKKYV yontemi daha kullanilarak bir veri fiizyon teknigi onerilmistir. Bu yontemler basit
olduklar1 ve hesaplamalarda herhangi bir 6zel yazilim gerektirmedikleri i¢in secilmistir. Tez
calismasinda son olarak sebeke kayiplarimi en aza indirecek konumlara dagitilmis iiretim
tesisleri entegre edilmis ve c¢alisma tekrarlanmistir. Kullanilan s6nt kompanzatorle
yiiklenebilirlik smir1 arttirilip, sistemin ¢dkmeye gittigi kritik noktalarda iyilesme
gozlenmistir. Gerek FACTS donanimlarimin optimum kapasitede kullanilmasi, gerekse
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hesaplamalarda hata oranm1 en aza indirilerek kaynaklarin ideal sekilde kullanilmasi
saglanmistir. CKKV yontemlerinin FACTS cihazlarinin en uygun yerini se¢mek i¢in giiglii
bir ara¢ olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir. Tiim ¢iktilar IEEE’ nin 14, 30 ve 118 barali
ornek modellerindeki simiilasyon sonuglariyla elde edildiginden karsilastirilabilir, 6lgiilebilir
ve daha sonra gercek sistemlerde uygulanabilir niteliktedir. Sonu¢ olarak elektrik giic
sistemlerinin etkin yonetimine olumlu katki saglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim kararliligi, Dagitilmus tiretim, Akilli sebeke, Facts, Ckkv
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ABSTRACT

DETERMINING OPTIMAL STATIC VAR COMPENSATOR LOCATION
FOR VOLTAGE STABILITY USING MULTI-CRITERIA DECISION
MAKING TECHNIQUES

Aydin, Faruk
PhD Thesis in Department of Electrical and Electronics Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Bilal Giimiis
December 2021, 149 pages

Blackouts in power systems cause approximately $80 billion in economic loss each year all
over the world. Shunt compensators used in the network are the best option to increase the
stability limit. For this purpose, Flexible Alternating Current Transmission System (FACTS)
devices used today are quite costly compared to conventional equipment, so finding the most
efficient location and optimal size is very important. Considering the effects of the FACTS
devices on the serious investment and energy costs, the value of the simulation studies to be
carried out in this direction is clearly seen. There are many studies on choosing the
appropriate location for FACTS devices and how much compensation should be done.
However, the values calculated in some of the publications are to reduce losses, increase
loadability, reduce costs, etc. In recent years, multi-criteria approaches have been developed
for the optimum location of FACTS devices. Nevertheless, these methods may not always
reach the minimum level of satisfaction between targets. Choosing appropriate weights to
show the relative importance of different goals is another challenge. In the literature, the
weight coefficients of the criteria were chosen as equal or close, and some values were
obtained by trial and error method. In all these studies, decision makers determined the
criterion weights according to their own importance but did not check its consistency.
Therefore, it is clear that there is an important deficiency in the reliability of the results. In
this study, firstly, information about smart grids, distributed generation, FACTS, voltage
stability, Multi-Criteria Decision-Making (MCDM) and Power System Analysis Toolbox
(PSAT) program is given. Later, IEEE’s 14, 30 and 118 buses sample network models were
designed, Static VAR Compensator (SVC) was added to the system as a FACTS device, and
power flow and stability analyzes were made. After these, the details of the applications for
the establishment of the objective function calculation infrastructure, the processing of the
loading factor, voltage deviation and power losses obtained from the analysis, and
determination of the most suitable position with the MCDM methods were explained. In
order to achieve the targets determined for the most suitable location of the FACTS device,
MCDM techniques, which have never been used before, have been applied in this area.
Basically, with the Analytic Hierarchy Process (AHP) technique, the voltage stability has
been improved and the FACTS controller position has been optimized. With this method
used, since the consistency of criterion weights can be tested, the problem of reliability of
values is also solved. Then, a data fusion technique was proposed using nine more MCDM
methods. These methods are chosen because they are simple and do not require any special
software for calculations. Finally, in the thesis study, distributed generation facilities have
been integrated into locations that will minimize network losses and the work has been
repeated. The loading capability limit was increased with the shunt compensator used, and an

Xvil



improvement was observed in critical points where the system collapsed. It was ensured that
resources are used ideally by using FACTS equipment at optimum capacity and minimizing
error rate in calculations. It has been proven that MCDM methods can be used as a powerful
tool to choose the most suitable location for FACTS devices. All outputs are comparable,
measurable and can then be applied in real systems, as they are obtained with the simulation
results of IEEE 14, 30 and 118 buses test systems. As a result, a positive contribution has
been made to the effective management of electrical power systems.

Keywords: Voltage stability, Distributed generation, Smart grid, Facts, Mcdm
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1. GIRIS

Toplumlarin enerjiye olan ihtiyaci sanayilesme ile birlikte yiikselmeye baslamis artan
niifus, sehirlesme, teknolojinin yayginlagsmasina paralel olarak giliniimiizde kiiresel
bir sorun halini almistir. Enerji insan hayati ve iilkelerin kalkinmasi agisindan
zorunlu ve vazgecilmez dnemdedir. Son yillarda enerji talebi 6nemli Ol¢lide artmis
olsa da elektrik iletim ve dagitimindaki biiylime ekonomik ve g¢evresel nedenlerle
sinirlidir. Bu nedenle enerji sistemlerinin planlanmasi, isletilmesi ve belli durumlarda

kontrol altinda tutulmasi onem arz etmektedir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim, gelismis iilkelerde tesvik edilmekte
olup benzer sekilde lilkemizde de lisanssiz enerji iiretimi i¢in tesislerde kurulu gii¢
tist siniri, yapilan degisiklikle 1 MW’tan 5 MW’a ¢ikarilmistir. Sekil 1.1°de
tilkemizdeki yenilenebilir enerjide kurulu gili¢ kapasitesinin yillik artis grafigi
goriilmektedir (IRENA, 2020). Ozellikle son on yilda bu alanda biiyiik bir artis
dikkat cekmekte olup cok sayida dagitilmis enerji iiretim tesisinin sebekeye katilmasi
s0z konusudur. Bu durum, giic sistemlerinin mevcut yapisini daha da
karmagiklastirmakta ve gii¢ kalitesi ve giivenilirlik agisindan sistem kontroliinii
zorlagtirmaktadir. Bu nedenlerden 6&tiirii dagitilmis {iretim tesislerinin yayginlagmasi
ile beraber elektrik iletim aglarinin kararli ve verimli bir sekilde isletilebilmesi icin
smirl kaynaklarla iiretim yapan geleneksel dagitim sistemlerinin yerine akilli

sebekeler olusturulmaya calisilmaktadir (Ugranli, 2012).
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Sekil 1.1 Tiirkiye’deki yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gore degisim grafigi
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Kayiplarin  diisiiriiliip verimli, gilivenilir ve siirdiiriilebilir bir enerji sistemi
hedefleyen akilli sebekelerdeki en o©nemli problemlerden biri yenilenebilir
kaynaklarin sisteme entegrasyonudur. Akilli sebeke uygulamalarinda, dagitilmis
iiretim tesislerinin gii¢ sistemlerine entegrasyonu, sebeke kayiplari, sistem gerilim
profili, hat akiglar1 ve daha birgok hususta optimizasyon saglanmalidir (Yilmaz,

2019).

Enerji talebinin artmasiyla beraber gii¢ sistemlerinin calisma kosullar1 kararlilik
limitlerini zorlamaya baslamistir (Oztiirk, 2016). Gii¢ sistem kararlilig1 ¢alismalari
1920’lerde baglamis olup yaklasik yiiz yildir sebekenin giivenilirligi agisindan
onemli bir problem olarak goriilmiistiir. Sebekedeki baglantilarin artmasi ve
farklilasmasi, yeni kontrol sistemleri ve teknolojilerinin kullanilmasi ayrica asiri
yiiklii ¢aligma kosullar1 sistem kararsizliginin frekans, gerilim, rotor ag1 gibi degisik
tirlerinin ortaya c¢ikmasma neden olmustur (Dirik, 2006). Enerji kalitesi
calismalarinda, gerilim, akim ve frekans degerlerinin limitleri incelenmekte olup bu
konular arasinda en Onemlisi gerilim kalitesidir. Yapilan arastirmalar sebekede
gerilim kaynakli enerji kalitesi problemleri icerisinde en sik goriilenin gerilim
¢okmesi oldugunu bildirmektedir (Lacommare, 2004). Sebekede olusabilecek
herhangi bir bozucu etki sistemin belirli bir bolgesinde meydana gelmesine ragmen
biiyiikk bir alanda hatta sistemin tiimiinde gerilim ¢dkmesine sebep olabilir. Bu
durumun tilkemizde ve diinyada son yillarda bir¢ok 6rnegi mevcuttur. 2003 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’nde (ABD) yasanan elektrik kesintisinin ardindan devlet
destekli arastirmalar yapilmis olup kesintilerin yilda yaklagik 80 milyar dolarlik
maliyeti oldugu tahmin edilmektedir. Yerlesim yerleri, ticari ve endiistriyel sektorler
i¢in farkli tahmin modelleri gelistirilmesine ragmen halihazirdaki mevcut bilgilerde
biiyiik bosluklar ve dnemli belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizlikler nedeniyle
gercek degerin bundan c¢ok daha yiiksek oldugu diisiiniilmektedir (Lacommare,
2004). Benzer sekilde Almanya’da kesinti maliyetlerinin zaman iginde sektorler ve
bolgeler arasinda Onemli Olclide degistigi goriilmektedir. Kesintilerin toplam
ekonomik maliyeti saatte 430-750 milyon avro arasinda degismektedir (Growitsch,
2013). Ulkemizde 31 Mart 2015 tarihinde meydana gelen sistem ¢dkmesi nedeniyle
yasanan kesintilerin 700 milyon dolarlik zarara sebep oldugu tahmin edilmektedir

(Polat, 2015). Bu hesaplamada ekonomiyi dogrudan etkileyen kayiplar géz oniinde
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bulundurulmus olup dolayli etkileri de diislintildigiinde gercek degerin bundan
birkag¢ kat fazla olacagi aciktir. Tiim bu sebeplerden dolay: gii¢ sistem planlayicilar

son yillarda ¢alismalarini bu alanda yogunlastirmistir.

Sebekede gerilim kararliligini etkileyen unsurlar arastirilirken aktif, reaktif gii¢
tilketimindeki artiglar, hat uzunlugundaki degisimler, trafo kademe degisimlerinin
etkileri incelenmis ve en dnemli degiskenin reaktif giic akisi oldugu tespit edilmistir
(Bayindir, 2015). Kararlilig1 saglamak i¢in arastirmacilar son zamanlarda kontrol
stratejilerini  optimize etmeye yonelmistir. Iletim hatlarina seri, paralel
kompanzatorlerle reaktif giic kompanzasyonu, kademe degistiricili trafo denetimi,
yik atma gibi ¢esitli kontrol mekanizmalar1 gelistirilmistir. Son yillarda yapilan
yayinlarda Static VAR Compensator (SVC) (Statik VAR Kompanzator), Static
Synchronous Compensator (STATCOM) (Statik Senkron Kompanzator), Statik
Senkron Seri Kompanzatér (SSSK), Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TKSK),
Birlesik Gili¢ Akis Denetleyicisi (BGAD) gibi Flexible Alternating Current
Transmission System (FACTS) (Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri)
cihazlarmin kullanimi, karsilastirilmast ve optimizasyonu iizerinde yogunlagilmistir.
FACTS ozellikle son yillarda gelismekte olan bir teknolojidir ve temel rolii alternatif

akim sistemlerinde kontrol edilebilirligi ve gii¢ transferi yetenegini arttirmaktir.

Glig sistemlerinin dinamik yapis1 geregi bu alandaki kontrol mekanizmasinin
istenilen giivenilirlik, hassasiyet ve hizi saglamasi beklenir (Aydin, 2018). Gerilim
kararsizliginin giderilmesi, bozucu etkiye maruz kalan sistemin en hizli ve en etkili
sekilde stabil hale gelmesini saglamak amaciyla en sik kullanilan FACTS
donanimlarindan biri SVC’dir. SVC giic sistemlerinde ¢ok wuzun siiredir
kullanilmakta olup baglandig1 sistemin gerilimini, reaktif giicli kontrol ederek belirli
limitler dahilinde tutmaktadir (Tosun, 2011). Finansal nedenlerden dolayr tiim
baralara kompanzator yerlestirmek imkansizdir. VAR (Volt Amper Reaktif)
kompanzatorleri i¢in en iyi konumun belirlenmesi, sebekenin stabilite kosullarinin
hesaplanmasini igerir. Ancak, yiik akisi denklemlerinin dogrusal olmayis1 nedeniyle,

problem oldukg¢a karmagiktir ve ¢6zmek icin kapsamli arastirmalar yapilmalidir.



Literatiir incelendiginde, FACTS cihazlar1 i¢in uygun lokasyon se¢imi ve ne oranda
kompanzasyon yapilmasi gerektigi konularinda birgok calisma mevcuttur. Ancak
yayinlarin bir kisminda hesaplanan degerler kayiplar1 azaltma, yiiklenebilirligi
arttirma, maliyetleri disiirme vb. sadece tek bir amaca yoneliktir. FACTS
cihazlarinin  optimum konumu i¢in son yillarda ¢ok kriterli yaklagimlar
gelistirilmistir. Ogrenme ve akilli optimizasyon tabanli teknikler, FACTS
denetleyicilerinin en uygun yeri ve boyutunu belirlemek i¢in kullanilmistir. Bu
yontemlerde birka¢ hedefe odaklanan amag¢ fonksiyonu maksimize edilmeye
calisilmigtir. Bununla birlikte, bu yontemler hedefler arasinda minimum diizeyde
memnuniyet garantisi vermez. Farkli hedeflerin gdreceli dnemini gostermek igin

uygun agirliklarin sec¢ilmesi bagka bir zorluk olusturmaktadir.

Literatiirde kriterlerin agirlik katsayilar1 bazi yayinlarda esit kabul edilmistir
(Amarendra, 2020; Arya, 2019; Balamurugan, 2019; Coronado de Koster, 2020;
Dawn, 2019; El-Azab, 2020; Galvani, 2019; Galvani, 2021; Gautam, 2020;
Kalaivani, 2012; Rambabu, 2019; Rezaeian-Marjani, 2020; Shehata, 2020; Shen,
2020; Thiruvenkadam, 2020; Vijay Kumar, 2020). Baz1 makalelerde ise karar verici
tarafindan belirlenen kriter agirliklar1 kullanilmistir (Amrane, 2021; Davoodi, 2012;
Jordehi, 2015; Nadeem 2019; Padaiyatchi, 2020; Ravi, 2013; Sadiq, 2019; Sanjari,
2012; Singh, 2019; Srjani, 2012). Bunlar haricinde agirliklarin hem esit hem de karar
vericinin belirledigi degerlerde ve farkli senaryolara gore degisik kombinasyonlarla
kullanildig1 yayimlar da mevcuttur (Kapse, 2020; Mahmoudi, 2020; Marjani, 2018;
Shafik, 2018; Shafik, 2019). Yapilan tim bu g¢alismalarda agirliklar1 belirlemek
amactyla Cok Kriterli Karar Verme (CKKYV) teknikleri hi¢ kullanilmamistir. Karar
vericiler kriter agirliklarimi kendi Onem derecelerine gore belirlemis ancak
tutarliligint kontrol etmemislerdir. Bu nedenle sonuclarin giivenilirligi konusunda
onemli bir eksiklik oldugu agiktir. Yapilan caligma asil olarak bu boslugu

doldurmay1 amaglamaktadir.

Ozetle tez ¢alismasinda amaglanan akilli sebekelere entegre edilmis dagitilmus iiretim
tesislerinde ve sebekemizde karsilasilmast muhtemel sistem ¢okmelerine sebep
olacak gerilim kararsizliginin giderilmesi, bozucu etkiye maruz kalan sistemin en

hizli ve en etkili sekilde stabil hale gelmesini saglamaktir. Bu dogrultuda, giic
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sistemini ¢okmelerden korumak amaciyla kullanilacak cihazin optimum konumu

bir¢ok kriter i¢in ve hataya yer vermeyecek sekilde tespit edilebilecektir.

Tez calismasmin ikinci boliimiinde, dagitilmig tiiretim tesislerinin ve FACTS
cihazlarinin, sisteme entegrasyonuyla meydana gelen degisiklikler, en iyi konum ve

boyutlandirma problemi ile ilgili literatiir 6zeti verilmistir.

Ucgiincii boliimde, akilli sebekeler, dagitilmis iiretim, FACTS, gerilim kararlilig1,
CKKV ve PSAT (Power System Analysis Toolbox) programiyla ilgili bilgi
verilmigtir. Cok kapsamli olan bu konular ana hatlariyla anlatilmis olup uygulama
yapilan hususlar daha detayl aciklanmistir. Ornek olarak giic sistemlerinde birgok
FACTS cihaz1 kullanilmaktayken, simiilasyon ¢aligmalarinda sadece SVC

uygulamalari oldugundan bu donanimla ilgili ayrintilara yer verilmistir.

Tezin dordiincii boliimiinde, 6rnek sebeke modellerinin olusturulmasi, FACTS
cithazinin eklenmesi, giic akis ve kararlilik analizlerinin yapilmasi, ama¢ fonksiyonu
hesaplama altyapisinin olusturulmasi, analizlerden elde edilen yiiklenme faktorii,
gerilim sapmasi ve glic kayiplarinin bulunan agirliklara isleme sokulmasi, CKKV
yontemleriyle en uygun konumun tespiti i¢in yapilan uygulamalarin detaylar
anlatilmistir. PSAT programiyla gergeklestirilen giic akis ve kararlilik analizlerinin
sonuglar1 boliim i¢inde karigikliga ve bulgular arasinda kopukluga sebep olmamasi

icin EKLER boliimiinde verilmistir.

Tezin son boliimiinde ise, benzetim sonuglar1 ve dnerilen yontemin katkilar1 kisaca
vurgulanmistir. Ileriki donemler icin bu tezin temel olacag: ¢alismalar, modellerin ve
yontemlerin gelistirilmesi, karsilastirilmasi ve optimizasyonuna yonelik Oneriler

sunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Giic sistemlerinde aktif, reaktif gii¢ tiilketimi, kademe degistiricili trafo ayarlari, hat
uzunluklar1 vb. faktorlerin etkileri incelenmis ve reaktif gii¢ akisinin gerilim
kararliligin1 en 6nemli degisken oldugu tespit edilmistir (Bayindir, 2015). Bu sebeple
son yillarda yapilan yayinlar FACTS cihazlar i¢in uygun lokasyon se¢imi ve ne

oranda kompanzasyon yapilmasi gerektigi ile ilgilidir.

Benabid (2008), statik gerilim kararlilik marjin1 maksimize etmek, kayiplar
diisiirmek ve gerilim sapmasini minimize etmek i¢in SVC ve TKSK’nin optimum

konumunu bulmustur.

Gupta (2013), IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers) 14 barali test
sisteminde statik ve gegici kararlilik i¢in en uygun BGAD konumunu tespit etmistir.
Bu caligmada kararlilik gostergesi olarak Fast Voltage Stability Index (FVSI) ve
Voltage Collapse Proximity Index kullanilarak her iki indeks degerinin

karsilastirmasi da yapilmistir.

Ghahremani (2013), gii¢ sistemi yiiklenebilirligini arttirmak icin bir grafik kullanici
araylizii olusturup genetik algoritma ve siirekli gili¢ akis analizi kullanarak ¢oklu
FACTS yapilan i¢in en uygun konumlar1 tayin etmistir. Bu calismada IEEE’nin
dokuz, 14, 24, 30, 57, 118 ve 300 barali ornek sebeke modelleri kullanilarak

kararliliga etkisi gozlemlenmistir.

Telang (2016), li¢ farkli gerilim kararlilik indisi (FVSI, Line Stability Index ve Line
Stability Factor) kullanarak STATCOM i¢in farkli yiik artis1 senaryolarinda uygun

lokasyonu bulmustur.

Laifa (2013), gerilim kararliligini arttirmaya yonelik optimal FACTS konumunu,
kararlilik marj1, kayiplar ve gerilim sapmasini géz 6niinde bulundurarak, cok amagh

harmoni arama algoritmasi1 kullanarak test etmistir.

Davoodi (2012), kayiplar, gerilim profili, satin alma ve kurulum maliyetlerini hesaba

katarak, optimal kapasitor konumunu genetik algoritma kullanarak DlIgital
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SImuLator for Electrical NeTwork (DIGSILENT) ve MATrix LABoratory
(MATLAB) programlar1 yardimiyla hesaplamistir.

Kalaivani (2012), degisik yiliklenme senaryolar1 i¢in genetik algoritma ve parcacik
stirli optimizasyonu kullanarak SVC i¢in en uygun lokasyonu bulmus ve gerilim

kararliligini iyilestirmistir.

Shojaeian (2014), IEEE 30 barali test sisteminde dinamik programlama ve pargacik
siirii optimizasyonu kullanarak gili¢ sistemlerindeki FACTS cihazlarinin optimum

sayisini, konumunu ve biiyiikliglinii hesaplamiglardir.

Tiwari (2009), FACTS cihazlarinin kurulum ve isletme maliyetlerini minimuma
indirmek i¢in genetik algoritma kullanarak SVC, TKSK ve BGAD’nin optimum

konumunu bulmustur.

Sanjari (2012), akilli sebekelerde sont FACTS donanimlarinin en uygun konumunu,
gerilim kararliligini1 g6z onitinde tutarak FVSI ve harmoni arama algoritmasi1 yoluyla

tespit etmislerdir.

Shaik (2016), IEEE 30 barali sebeke modelinde yapay ar1 kolonisi algoritmasiyla
FACTS cihazinin optimum konum ve boyutunu belirlemistir. Bu yayinda farkli

calisma kosullar, kisithliklar da hesaba katilarak test edilmistir.

Jordehi (2015), SVC ve TKSK i¢in en uygun konum ve ayarlamalar1 ger¢eklestirmek
lizere cesitli yontemleri karsilastirmistir. Beyin firtinasi optimizasyonunun; genetik
algoritma, pargacik siirli optimizasyonu, diferansiyel gelisim algoritmasi, eseysiz
lireme optimizasyonu, benzetimli tavlama algoritmasi, geri iz siirme algoritmasi ve

yercekimsel arama algoritmasindan daha etkili sonug verdigi gortilmiistiir.

Sirjani (2012), SVC’nin optimal kurulumu amaciyla IEEE 57 barali test sisteminde

modal analiz teknigi ve global harmoni arama algoritmasi kullanmustir.



Shaheen (2011), BGAD’nin gii¢ sistemindeki en iyi konumu ve parametre ayarlari
icin sistem gilivenligi ve kisitlamalarini géz Oniine alarak diferansiyel gelisim

algoritmasiyla denemeler gergeklestirmistir.

Nireekshana (2016), kedi siiriisii optimizasyonuyla IEEE 14 ve 24 barali ag
modellerinde FACTS cihazlarimi1 kullanarak, normal ve kisitlilik durumlarinda termal
limitler ve gerilim profilini gbz onilinde bulundurarak gii¢ transferini arttirmaya

calismustir.

Phadke (2012), sont FACTS kontroloriin en uygun konumu ve boyutu i¢in ¢ok
amagch bulanik mantik ve genetik algoritma yardimiyla yeni bir hesaplama yontemi

Onermistir.

Yapilan yaymlar incelendiginde, SVC, STATCOM, TKSK, BGAD gibi FACTS
cithazlarmin kullanimi, karsilastirilmast ve optimizasyonu iizerinde yogunlasildig
goriilmektedir. Ancak yayinlarin bir kisminda hesaplanan degerler kayiplar1 azaltma,
yiiklenebilirligi arttirma, maliyetleri diisiirme vb. sadece tek bir amaca yoneliktir.
FACTS cihazlarinin optimum konumu i¢in son yillarda ¢ok kriterli yaklagimlar
gelistirilmistir. Ogrenme ve akilli optimizasyon tabanli teknikler, FACTS
denetleyicilerinin en uygun yeri ve boyutunu belirlemek icin kullanilmistir. Bu
yontemlerde birkag hedefe odaklanan amag¢ fonksiyonu maksimize edilmeye
calisilmistir. Bununla birlikte, bu yontemler hedefler arasinda minimum diizeyde
memnuniyet garantisi vermez. Farkli hedeflerin goreceli 6nemini gostermek igin
uygun agirliklarin secilmesi baska bir zorluk olusturmaktadir. Literatiirde kriterlerin
agirlik katsayilar esit veya yakin olarak se¢ilmis ve deneme-yanilma yontemi ile
baz1 degerler elde edilmistir. Yapilan c¢aligmalarda bu agirliklar1 belirlemek igin
CKKYV yontemleri hi¢ kullanilmamistir (Davoodi, 2012; Jordehi, 2015; Kalaivani,
2012; Sadiq, 2019; Sanjari, 2012; Srjani, 2012; Ravi, 2013).



3. MATERYAL VE METOT

3.1 Akilh Sebekeler

Diinyanin bir¢ok bolgesinde oldugu gibi iilkemizde de enterkonnekte sistem
birbirlerine uzun iletim hatlariyla bagli olan biiyiik enerji santralleri ve trafolardan
olusmaktadir. Sebekenin mevcut yapisi nedeniyle agdaki belli bir bolgede sistemin
¢okmesi halinde olusan dengesizlik tiim sistemin c¢okmesine ve {iilke genelinde
kesintilere yol a¢maktadir. Hatta sebekenin bagli oldugu komsu iilkelerde dahi
benzer durumlarla karsilasilabilmektedir. Ulkemizdeki dagitim ag1 yapisi genellikle
tek bir kaynaktan beslenen radyal sebeke tipidir. Bu yapiya sahip agdaki olasi
kesintiler buradan beslenen tiim tiiketicilerin enerjisiz kalmasiyla sonuglanmaktadir.
Bu durumun iistesinden gelmek i¢in trafo merkezlerini ring sebeke tipini kullanarak

bir araya getirmek en ¢ok kullanilan ¢6ziim seklidir (Cokstirer, 2013).

Ozellikle son yirmi yilda devreye alinan ¢ok sayidaki dagitilmis iiretim tesisiyle
tiikketicilere kesintisiz enerji sunmanin yolu ac¢ilmistir. Herhangi bir santralin devre
dis1 kalmasi veya sebekenin bir kisminda ¢okme meydana gelmesi durumlarinda bile
diger iiretim merkezlerinden olusturulacak ring sistemiyle enerji siirekliligi saglanir

(Cokstirer, 2013).

Dagitilmis iiretim santrallerinin sebekeye baglantisi sirasinda ¢ift yonli giic akist
nedeniyle reaktif giiciin kontrol edilememesi, sebekede istenmeyen gerilim
degisikliklerinin olmasi, kisa devre akimlarinin artmasiyla kullanilan donanimlarin
151l dayanim kapasitelerinin zorlanmasi, fliker ve harmonik tiretmeleri gibi sorunlarla

karsilagilmaktadir (Akdeniz, 2006).

Gilinlimiizde gelisen teknoloji elektrik sebekelerinin her alaninda yerini almaktadir.
Boylece sebekelerin kontrolii, takibi ve onarimi kolaylagmakta ve icerisinde yer alan
birimlerin birbiri ile haberlesmesi kolaylikla saglanmaktadir. Bir elektrik sebekesinde
problemlere hizli cevap verilmesi, yapisal degisimlere ayak uydurmasi, farklh
kaynaklarin kullanilabilmesi ve enerji talebini karsilayabilmesi istenir. Icerisindeki
donanim ve yapilarla akilli bir tesis, daha az maliyet ve daha fazla giivenilirlik ile

farkli kaynaklarin sebekeye katilimini saglar (Yapici, 2019)



3.1.1 Akilh sebeke sistemi

Akillr sebekenin temel mantigi, enerji tiikketimini azaltirken sistemin verimini en tist
diizeye c¢ikarmak i¢in elektrik dagitim altyapisina izleme, analiz, kontrol ve iletisim
yeteneklerini kazandirmaktir. Akilli sebeke, iiretilen elektrigin sistemin kisitlari
dahilinde miimkiin oldugunca verimli ve ekonomik bir sekilde tiliketiciye

ulastirilmasini amaglamaktadir (Uney, 2019).

Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, akilli sebeke, dagitilmis ve yenilenebilir kaynaklarin
entegrasyonunu kolaylagtirmak icin dijital bilgi ve kontrol teknolojilerini, akill
tiikketici cihazlarini, otomatik kontrol sistemlerini, elektrik depolama elemanlarini ve
gerilim diizenleyici teknolojilerini kullanan bir sistem olarak tanimlanabilir (Uney,

2019).

1- Enerji Yonetim Merkezi 6- Elektrikli Arac Istasyonu
2- Giines Santrali 7- Hidreelektrik Santrali

3- Riizgar Santrali 8- Ticari isyerleri

4- Fabrikalar 9- Iletim/Dag@tim Sebekesi
5- Akilh Evler 10- Bataryalar

Sekil 3.1 Ornek akilli sebeke modeli (Uney, 2019)

Akilli sebekenin diger tanimlarindan bazilar su sekilde ifade edilebilir:

Bilgi teknolojisi ve iletisim teknolojisinin gii¢ sistemi miihendisligi ile bir araya

getirilmesidir.

Akillr sebeke, esnek, erisilebilir, giivenilir ve ekonomik bir sebeke ag1 sunan genis

bir teknolojidir. Akilli sebeke, kullanicilarinin istenen islemlerini kolaylastirir ve
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bunlar arasinda dagitilmis iiretim, talep yonetimi ve enerji depolama sistemlerinin

kullanim1 ya da sebeke elemanlarinin optimal genislemesi ve yonetimi yer alabilir.

Akilli sebeke, enerji kaynaklarini verimli, siirdiirtilebilir, ekonomik ve giivenli bir
sekilde sunmak i¢in kendisine bagh tiim kullanicilarin eylemlerini akillica

yonetebilen bir sebeke sistemidir.

Uretim, iletim ve son kullanici bilgilerini optimize etmek icin dijital bilgi

teknolojisini kullanan bir uygulamadir.

Cografi olarak daginik sistem bilesenlerinin etkilesimini, iletisimini daha iyi ve

koordineli olarak gergeklestirebilen bir sistemdir.

Uretimin, iletimin ve dagitimimn yerini verimli bir sekilde veri, hizmet ve islem
aligverisi olacak sekilde akilli, tam entegre hizmetlerle degistiren ileri teknolojiler,

kavramlar, topolojiler ve yaklagimlar biitlinlidiir.

Arz ve talep arasindaki etkilesime akilli bir sekilde cevap verebilen bir sistemdir

(Uney, 2019).

Akilli sebekeler, 6zellikle artan otomasyon teknolojisi ve sistemin kritik noktalaria
yerlestirilen sensorler, Ol¢iim altyapist vasitasiyla islenen verilerin kalitesini ve
miktarini 6nemli 6l¢iide gelistirecek ve iyilestirecek potansiyele sahiptir. Boyle bir
yaklasim, tim sistemin verimini, giic kalitesini ve giivenilirligini énemli olgiide
lyilestirmekle beraber, ayni zamanda artan miisteri katilimi, tepe talep azalmasi,
finansal kayiplarin azalmas1 ve daha da 6nemlisi karbondioksit emisyonlarinin ve
diger ¢evresel etkilerin azalmasma yol acacaktir (Uney, 2019). Giiniimiizde enerji
ihtiyac1 bliylik oranda fosil yakitlardan saglandigi ig¢in, yenilenebilir enerji
kaynaklarmin kullanildigi akilli sebekelerin siirdiiriilebilirlik agisindan ne kadar

onemli bir yere sahip oldugu ortadadir (Coksiirer, 2013).

Bir sebekenin ve bilesenlerinin birbiri ile uyumlu olmasi, diisitk maliyetli olmasi,

hizli tepki verebilmesi, esnek yapida olmasi, sebeke genislemelerine olanak
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saglamasi ve gercek zamanli calismasi beklenir. Akilli bir sebeke, miisterileri,
tireticileri ve dugiim noktalarin1 kontrol edebilmeli, gozlemleyebilmeli, iiretim
santralleri ile misteriler arasinda cift yonlii giic akis1 saglayabilmeli ve sorunlara
kendiliginden cevap verebilmelidir. Akilli sebeke sistemi, kontrol merkezi,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve haberlesme altyapisina sahip mevcut agn,
teknolojik imkanlarla donatilmasidir. Bu dogrultuda bir akilli sebekenin genel yapisi
Sekil 3.2°de goriilmektedir (Yapici, 2019).

Giivenli Bilgi Akisi
= o= == = [Elektrik Akis

CD Alan

Sekil 3.2 Akilli sebeke sisteminin genel yapisi (Yapici 2019)

3.1.2 Akilh sebekelerin ozellikleri

Birgok akilli sebeke mimarisinde ortak olan ozellikler vardir. Bu 6zellikler, akilli
sebekenin genel sebeke sistemine olan potansiyel faydalarini agik¢a tanimlamaktadir.

Bu faydalar asagida maddeler halinde siralanmistir (Yigit, 2019).
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e Kendi kendini onarabilme, problemli bolgelerin ivedilikle izole edilip biiyiik
capli enerji kesintilerini ve sistem ¢okmelerini 6nleme,

e Sistem dengesizliklerini kendi kendine iyilestirecek sekilde tahmin etme ve
cevaplama,

e Enerji pazarlarini gelistirme ve tliketici katilimin1 arttirma,

e (evresel etkilerin en aza indirme, siber ve fiziksel saldirilara kars1 dayanikli
olma,

o Kesintisiz ve yliksek kalitede gii¢ akisi ve sistemin gilivenilirligini artirma,

e Her tiirlii tiretim ve enerji depolama tinitesini entegre edebilme,

e Maliyeti diisiirmek ve verimliligi artirmak i¢in kaynak kullanimini1 optimize
etme,

e Bilgisayar ve veri iletisim agi teknolojilerini kullanarak o6l¢me, uzaktan
okuma ve izleme yapilabilme,

e (evre dostu olma.

Ozetle bir akilli sebeke esnek olabilmeli, degisimlere adapte olabilmeli, her tiirlii
yeni donanim eklenmesine imkan verebilmeli, sebekenin genislemesine olanak
saglayabilmeli, farkli kontrolleri gerceklestirebilmeli ve degisik cografi sartlara
uyumlu olmalidir. Onceden yapilacak analizlerle hatalara karsi énlem alabilmeli, yiik
kontrolii, gerilim kontrolii, talep yonetimi, ariza tespiti, sebeke optimizasyonu ve giic
kalitesi problemlerini ¢ozebilmeli, yeni donanim ve yapilarin katilimima uygun
olmahdir. Akilli sebekeler, yalniz isletme maliyetinin diigiiriilmesiyle yetinmeyip

degistirilen ya da ertelenen yatirimlar i¢in de uygun olmalidir (Yigit, 2019).

Birgok tlke akilli sebeke girisimlerini tesvik etmek, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin  sebekeye baglantisini  saglamak, ihtiyag duyulacak {iriinleri
gelistirmek, ticari firsatlar elde etmek ve mevcut elektrik sebekesini yenilemek icin
yol haritalar1 belirlemislerdir. Tiirkiye’de de akilli sebeke sistemine gegis igin
gerekli calismalar baglamistir. Tiirkiye Akilli Sebekeler 2023 Vizyon ve Strateji
Belirleme Projesi kapsaminda yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglantisi,
enerji verimliliginin ve kalitesinin artirilmasi, tiiketicilerin sistemde etkin rol

oynamasi gibi konular hedeflenmistir (Yigit, 2019).
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3.2 Dagitilmis Enerji Uretimi

Enerjideki artan talep iletim, dagitim hatlarinin ve trafolarin yapimi veya
yenilenmesi, merkezi iiretim santrallerinin kurulmasi gibi alisilmis yontemlerle
¢oOziilebilmektedir. Ancak ¢evresel, teknik ve ekonomik nedenlerden 6tiiri bu ¢6ziim
yontemleri gii¢ sistem planlayicilari tarafindan uygun bulunmamaya baglanmistir. Bu
sebeple dagitilmis enerji lretim tesisleri, son yillarda giic sistem miihendisligi
acisindan onemli bir konu haline gelmistir (Ugranli, 2012). Dagitilmis iiretim
tesislerinin enerji agma dahil edilmesiyle ortaya ¢ikan sistem yapisi Sekil 3.3°de

verilmektedir (Uzun, 2015).
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Sekil 3.3 Dagitilmus {iretim tesislerinin sebekeye entegrasyonu (Uzun, 2015)

Termik ve hidroelektrik santraller gibi geleneksel enerji liretim tesislerine kiyasla
daha disiik giiclerdeki tesisler dagitilmis (veya dagmik) iiretim kapsamina
girmektedir. Literatiirde heniiz dagitilmig enerji liretimini tanimlamak i¢in net limit
degerleri tanimlanmamis olsa da “dagitim sebekesine veya yikiin yogun oldugu
bolgelere dogrudan baglanabilen ve giicleri 50 MW’dan diisiik iiretim birimleri”
tanim1 genel olarak kabul gormektedir. Ancak dagitilmis tiretim tesisinin kullanim
amaci, dahil edilecegi sebekenin toplam yiik degerleri vb. sebeplerden &tiirii bu
tanimda  farkliliklar  olabilmektedir. Tanimlardaki belirsizlikler —nedeniyle

100 MW’dan diisiik giice sahip tesisler de dagitilmis enerji liretiminin kapsaminda
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sayilmaktadir. Benzer sekilde baglanma noktast da tartismali konulardan bir tanesi
olup sadece dagitim sebekesi degil iletim sebekelerine de baglanabilen tesislerin de
bu kapsamda diisiiniilmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda iilkemizde de iletim

sebekesine bagli rlizgar tiirbini uygulamalar1 mevcuttur (Ugranli, 2012).

Dagitilmis iretim genel hatlariyla yenilenebilir ve geleneksel olarak iki gruba
ayrilabilir. Cevre dostu olmalar1 nedeniyle giines, riizgar, biyokiitle, jeotermal gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi son yillarda hizla artmaktadir. Bununla
beraber mikrotiirbinler, kombine ¢evrim gaz tiirbinleri gibi geleneksel iiretim tesisleri
de fosil yakitlar kullanip dogaya zarar vermelerine ragmen kurulum maliyetlerinin
nispeten diisiik olmasit nedeniyle tercih edilmektedir. Ekonomik ve c¢evresel
kisitlamalar biiylik giiclii merkezi santrallerin yapilmasimi zorlastirmaktadir.
Dagitilmis iiretim tesisleri diisiik giiclii birimler olduklarindan sebekeye istenilen
herhangi bir noktadan entegre edilebilmekte ve gerektiginde giigleri
artirtlabilmektedir (Ugranli, 2012). Dagitilmis tiretim entegrasyonu ile dagitim
sebekesinin degisen yapis1 Sekil 3.4°de goriilmektedir (Uzun, 2015).

Sekil 3.4 Dagitilmis liretim entegrasyonuyla dagitim sebekesinin zamanla degisen yapis1 (Uzun, 2015)

Enterkonnekte sebekedeki planlama yaklasimlari dagitilmis iiretim tesislerinin
entegrasyonuyla zamanla farklilasmaya baslamistir. Tablo 3.1°de de 6zetlendigi gibi
geleneksel yaklasimda merkezi santrallerde tiretilen elektrik enerjisi pasif sebekelerle
tilketicilere ulastirilmaktadir. Dagitilmig {iretimin entegrasyonuyla, gili¢ sistemi
kontrol edilebilen aktif yapilara donlismektedir. Ayrica sebekedeki yiikler de giic
kalitesi gereksinimlerine gore siniflandirilarak daha kontrollii ve giivenilir ¢alisma

kosullar1 saglanabilecektir (Ugranli, 2012).
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Tablo 3.1 Elektrik sebekeleri planlama yaklagimlari

Diin Bugiin Yarmn
Planlama Geleneksel Dagitilmis Uretim Mikrosebekeler
Yaklasim
Uretim Merkezi Dagitilmig Dagitilmis
Dagitilms Uretim Yedek Uretim Az/Orta Seviyede Yiiksek Seviyede
Entegrasyonu
Dagitim Sebekeleri Pasif Yar aktif Aktif
Yiikler Farklilik Gii¢ Kalitesi Gereksinimlerine Dayali
Gozetilmez Smiflandirma

Gli¢ sistemlerinde dagitilmis iiretim kullanimmin bircok avantaji bulunmakla

birlikte, eger dogru tasarim ve denetimler gerceklestirilmez ise bu avantajlar

dezavantaja doniisebilmektedir. Elde edilen faydalar agagidaki gibi siralanabilir:

Gii¢ kayiplarinin azalmasi,

Sebeke gerilim profilinin iyilestirilmesi,

fletim / dagitim  hatlarindaki  yiiklenmenin ~azaltilarak sebeke isletme
sartlarinin iyilestirilmesi ve dolayisiyla yeni hatlarin yapiminin ertelenmesi,
Yapist nedeniyle kurulum ve devreye alinma siiregleri kisa olup sebekede
uygun bolgelere entegre edilebilmesi,

Enerji birim fiyatlarinin azalmasi,

Sistemi olusturan elemanlarin kullanim 6mriiniin uzamasi,

Puant yiik kosullarinda fazla giiciin karsilanarak yiik yonetimine katkida
bulunmasi,

Fosil yakit kaynakli {iretimin azalmasindan dolay1 dogaya ¢ok daha az zarar

verilmesidir.

Yapilan c¢alismalar, dagitilmig Ttretim tesislerinin entegrasyonuyla sebekede

kayiplarin azalabilecegi ve genel gerilim profilinde iyilesmeler olabilecegini

gostermistir. Bara gerilimleri dogrudan etkilendiginden bu birimlerin baglanmasi

gereken en uygun yer ve gilicli bulmak i¢in birgok ¢alisma yapilmaktadir. Sebekenin

yapisina ve tesisin kurulacagi yere bagh olarak dagitilmis iiretimin katkisi yiiksek

katilm oranlar1 icin giivenilirlik ve sistem etkinligi acisindan kotii yonde
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degisebilmektedir (Ugranli, 2012). Bu c¢alismada katilim oranim1 ifade eden
parametre, toplam dagitilmis iretim kapasitesinin sebeke yiikiine orani olarak
hesaplanmistir. Akilli sebekelerde, tiiketicilerin {iretim yaparak sisteme giic
aktarmas1 s0z konusu oldugu icin bazi problemleri de beraberinde getirmistir.
Dagitilmis iiretim tesisleri iyi analiz edilmeden sebekeye entegre olduklarinda
dagitim sebekesinde ve diger kullanicilarin giivenligi agisindan bazi problemler

ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemler su sekilde siralanabilir (Y1lmaz, 2019):

e Uretim sistemlerinin dagitim agma baglantis1 i¢in uzun iletim hatlar
kullanildigindan kesitin uygun secilmedigi durumda, iiretim tarafinda ve
dagitim sistemine baglanilan noktada gerilimin yiikselmesi,

e Benzer sekilde uzun hatlarda kayiplarin meydana gelmesi,

e Sebekeye entegre olan fireticinin baglandigi baranin kisa devre sinirmi
degistirmesi ve kullanilan donanim i¢in hesaplanan limitleri agmasi,

e Sebekeye entegre olan {ireticinin baglandigi bolgedeki giic akisinin yoni
degistiginden dagitim sistemindeki koruma rdlelerinin c¢alisma seklinin
degismesi,

e Yenilenebilir enerji kaynaklarinin sisteme entegrasyonunda kullanilan
konverter sistemlerinin, sebekede harmonik akimlarin artisina ve fliker
(dalgalanma) problemine sebep olmasi,

e Dagitim sisteminde meydana gelen kisa devre sonucunda adalagma olugmasi
ve isletme topragini devre disi birakma ihtimali nedeniyle faz toprak
arizalarda, arizali olmayan fazlarda zararli olabilecek gerilim ytlikselmeleri
meydana gelmesi,

e Diizensiz, kesintili kaynaklar ve talep zamanlarinin farkli olmasi1 nedeniyle
iiretilen enerjinin depolanmasi ihtiyaci,

e Kaynak ¢esitliligi ile beraber gelen senkronizasyon problemleridir.

Entegrasyon i¢in sisteme baglant1 yapilan noktada baska tiretim tesisi olmasi analiz
yapilirken mutlaka g6z Oniinde bulundurulmasi gereken kritik bir durumdur.
Dagitilmis enerji iiretiminin sisteme entegre olmasi ile karmasik hale gelen sebekede,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin meydana getirdigi gerilim dalgalanmalari, hat

yiiklerindeki artig ve gerilimlerdeki asir1 yiikselmeler bu problemlerden en

17



onemlileridir. Gii¢ sistemi bir biitiin olarak diislintildiigiinde, enterkonnekte sebeke
pasiften aktif bir yapiya dogru gec¢is yapmaktadir. Tim bu sorunlar dagitilmig

liretimin optimal entegrasyonu ile avantaja doniisebilmektedir (Y1lmaz, 2019).

3.3 Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemleri

Glig sistemlerinin gelismesine ve biiylimesine paralel olarak, iletim hatlar1 iizerinden
daha biiyiik miktarda enerji iletim talebi ve sistem arizalari, arastirmacilart uzun
zamandir bu konularda ¢6ziim {iretmeye yoneltmektedir. Enterkonnekte sistemlerde
sistem dinamiklerini kontrol etmek i¢in kullanilan sont/seri reaktorler/kapasitorler,
kademe ayarli transformatorler, faz kaydirict transformatorler ve senkron
kondenserler gibi klasik alternatif akim elemanlari, gii¢ sistemlerinde karsilagilan
problemleri diizeltmede ve sistem performansini iyilestirmede ¢ok eskiden beri temel
¢Oziim olmus ve halen de olmaya devam etmektedirler. Ancak bu elemanlarin
(yapilart itibari ile) ¢ogu, kritik durumda sistem dinamiklerini degistirmede hizli ve
hassas degildir. Bu nedenle sebekeyi etkin sekilde kontrol etmek i¢in gii¢ elektronigi
elemanlar1 iceren cihazlar gelistirilmektedir. Literatiire FACTS olarak giren ve esnek
alternatif akim iletim sistemi olarak isimlendirilen bu donanimlar, gii¢ sistemlerini
hizl1 ve hassas bir sekilde kontrol ederek, yukarida bahsedilen klasik alternatif akim

elemanlarinin yerini almaktadir (Yalgin, 2013).

FACTS agilimindaki “esnek” kelimesi bu cihazlarin kontrol edilebilir oldugu ve hizli
cevap verme yetenegine sahip oldugu anlamini tasimaktadir. FACTS cihazlarinin
kullaniminin amaci, mekanik elemanlarin yerini daha hizli ve daha giivenli olan gii¢
elektronigi tabanli elemanlarin almasiyla sebekenin kapasitesini ve kontrol

edilebilirligini arttirmaktir (Cifei, 2015).

FACTS cihazlar1 IEEE tarafindan gii¢ sisteminde ilave esneklik saglayarak iletim
kapasitesinin arttirilmasi ve sebekenin kontrol edilebilirligini kolaylastirmak igin
kullanilan, giic elektronigi tabanli statik bir donanim veya sistem olarak
tanimlanmistir. FACTS cihazlar1 gorevlerini, alternatif akim sistemine ait bir ya da

daha fazla parametreyi kontrol ederek gergeklestirirler (Yal¢in, 2013).
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FACTS teknolojisi glinliimiiziin biiylik ve mekanik kontrollii gii¢ sistemlerinin aksine
yiiksek gili¢ elektronigine dayali mikroelektronik, ileri kontrol ve haberlesme
uygulamalarini i¢cermektedir. FACTS cihazlar1 ile secilen baradaki gerilimin
blytikligl ve faz acgis1 kontrol edilirken gii¢ akisi, kontrol merkezi tarafindan siirekli

takip edilmektedir (Yamagli, 2014).

3.3.1 FACTS kavram

Elektrik enerji sistemlerindeki hizli gelismeler gerilim kararsizlifi, uzun ve yiikli
hatlardaki aktif gili¢ kararsizligi ve frekans kontrolii gibi sorunlari beraberinde
getirmistir.  Bu gibi sorunlarin ortadan kaldirilmas: i¢in, FACTS kavrami
N. G. Hingorani tarafindan ortaya atilmistir. Bir veya birden fazla alternatif akim
iletim parametrelerinin kontroliinii saglayan gii¢ elektronigi tabanli sistemler veya
diger statik donanimlar FACTS kontroldrleri olarak tanimlanmistir. 1980°1i yillardan
beri FACTS ile ilgili gerekli standartlarin olusturulmasi, tasarim ve isletmesinde
dikkat edilmesi gereken hususlarin belirlenmesi icin Electric Power Research
Institute (EPRI), Conseil International des Grands Réseaux Electriques (CIGRE) ve
IEEE gibi bircok kurulus calismalar yapmaya devam etmektedir. FACTS
cithazlarindaki gelismeler, bu cihazlarin siniflandirilmasi ihtiyacin1 dogurmustur.
FACTS cihazlarn i¢in farkli simiflandirmalar yapilmaktadir. Teknolojik 6zelliklerine
gore FACTS cihazlar tristér kontrolli FACTS cihazlart ve gerilim kaynakli
anahtarlamali ¢evirici FACTS cihazlar1 olmak iizere iki grupta siniflandirilabilir. Gii¢
sistemine baglanma sekillerine gore seri, paralel, seri-seri ve seri-paralel bagl
FACTS cihazlart olmak tizere dort gruba ayrilir (Cifci, 2015). Calismanin bu
boliimiinde baz1 FACTS cihazlarinin yapilart ve ¢aligma prensipleri ile ilgili bilgi
verilmistir. Simiilasyon c¢aligmalarinda SVC ile uygulamalar yapildigindan bu

kompanzator daha detayli agiklanmustir.

3.3.1.1 Seri bagh FACTS cihazlarn

Seri FACTS denetleyiciler, iletim hattina seri gerilim enjekte eden cihazlardir. Hat
boyunca akan akimin, degisken empedans ile ¢arpimi, iletim hattina enjekte edilen
seri gerilimi temsil eder. Gii¢ sistemlerinde yaygin olarak kullanilan seri FACTS

denetleyicileri sunlardir (Bakir, 2018):
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e Tristor Kontrollii Seri Kapasitor
e Statik Senkron Seri Kompanzator
e Tristor Anahtarlamali Seri Kompanzator

e Tristor Kontrollil Seri Reaktor

3.3.1.2 Paralel bagh FACTS cihazlarn

Paralel FACTS denetleyicileri genel olarak baglant1 noktasinda hatta akim enjekte
eden ve reaktif giicii kontrol etmek i¢in kullanilan cihazlardir. Reaktif giic eksikligi
gii¢ sisteminde kW basina artan gii¢ transferi fiyati, iletim hatt1 boyunca akan akimi
arttirma, artan kayiplar ve maliyetler, sistemin gii¢c aktarim kapasitesinin azalmasi ve
generatdrlerin yiiklenebilirliginin azalmasi vb. bazi sorunlara neden olur. Bu sorunlar
sistemi farkli sekillerde etkilemekte ve giic kalitesini diisiirmektedir. Paralel FACTS
denetleyicileri ile bu sorunlar ortadan kaldirilabilir ve asagida siralanan hedeflere

ulagilabilir (Bakir, 2018):

e Gegici kararlilik sinirinin artirilmast,
e Gii¢ saliniminin yakinsamasi,

e Gerilimi sinirh aralikta tutma,

e Giic faktoriiniin 1yilestirilmesi,

e Dengesiz li¢ fazli yiikiin dengelenmesi.

SVC ve STATCOM gibi FACTS cihazlar iletim hattina paralel olarak baglanir ve
sisteme akim enjekte ederek baglandiklart nokta ve g¢evresinde gerilimi kontrol

etmek icin kullanilirlar (Cifci, 2015).

SVc

SVC, gii¢ sistemlerinde kondansator ve degisken indiiktér olarak kullanilabilen
paralel kompanzatordiir. Iletim hattinda gerilim diisiimii meydana geldiginde, SVC
kapasitif degigskenler yardimiyla gerilimi arttirir veya gerilim artist meydana
geldiginde indiiktif degiskenler yardimiyla gerilimi azaltabilir. SVC statik bir cihaz
oldugundan sisteme hizli bir sekilde yanit verebilir. SVC temel olarak reaktif giic

kompanzasyonu, gerilim regiilasyonu ve gii¢ faktorii diizeltmeleri i¢in kullanilir.
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fletim hattinda SVC denetleyicisi kullanmanin avantajlar;; hizli cevap, faz
dengeleme, ekstra gerilimin ortadan kaldirilmasi, diisiik bakim maliyeti, basit
kontrol, gecici kararliligin artirilmasi, gerilim ¢okiisiiniin 6nlenmesi, gii¢ faktoriiniin
gelistirilmesi, glic kalitesinin artirilmasi ve harmoniklerin ortadan kaldirilmasidir.
SVC’nin sebeke genelindeki uygulamalarda etkisini degerlendirmek icin kullanilan

esdeger devre modeli Sekil 3.5’de gosterilmistir (Bakir, 2018):

‘Tk ‘7k
ISVC

- Bsve

Sekil 3.5 SVC’nin esdeger devresi

Sekil 3.5°de goriilen k barasi i¢in enjekte edilen akim ve reaktif giic degerleri Esitlik
(3.1) ve (3.2) ile hesaplanir.

Isyc = jBsyc -V (3.1)
Qsve = stc-Vk2 (3.2)
Burada;

“Isyc” ve “Qspc” sirastyla enjekte edilen/emilen reaktif akim ve reaktif giicli
vermektedir. “Bsyc” suseptans degeri, “Vi” ise SVC’nin bagli oldugu baranin
gerilimidir. Sekil 3.6’da sont kapasitor ve reaktdrlerden olusan SVC’nin genel

baglant1 yapisi verilmistir (Cifci, 2015).
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Sekil 3.6 SVC’nin genel baglant1 yapisi (Cifci, 2015)
Sekil 3.7°de SVC’ye ait gerilim-akim karakteristigi gortilmektedir.
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Sekil 3.7 SVC’nin I-V karakteristigi (Cifci, 2015)

SVC’ler genellikle Tristor Kontrollii Reaktdr (TKR), Tristor Anahtarlamali Reaktor
ve Tristor Anahtarlamali Kondansator (TAK) gibi reaktif gii¢ kontrol elemanlarindan

meydana gelir. Uygulanmig bir SVC projesinin yerlesim plan1 Sekil 3.8’de
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verilmistir. TKR, TAK ve filtre grubundan olugan sont kompanzasyon biriminin
karakteristik gdsteriminde kontrol binasi, transformator, izolator, parafudr, kesici vb.

elemanlarin yerlesimleri goriilmektedir (Kaya, 2006).

1. SVK transformatéri
. TKR reaktér(

. TAK kondansatori

. TAK reaktéri

. Filtre kondansatorl
. Filtre reaktori

. Kesici

W ~ O o B W N

. Parafudr (tutucu)
9. izolatér

10. Anahtarlama ve
kontrol binasi

11. Anahtar sogutma

12. Transformator
sogutma

Sekil 3.8 Uygulanmis bir SVC projesinin yerlesim plan1 (Kaya, 2006)

STATCOM

STATCOM, iletim hattina paralel baglanan, gii¢ elektronigi tabanli ve gerilim
kaynakli c¢evirici temeline dayali bir kompanzatordir. STATCOM baslangicta
gelismis SVC olarak adlandirilmis olsa da paralel reaktif giic kompanzatorii olarak
calismast ve performans karakteristiginin ideal senkron makine ile benzerlik
gostermesi nedeniyle statik senkron kompanzator olarak adlandirilir. Temel frekansta
ti¢ fazli siniizoidal gerilimi, genlik ve faz acisinin kontroliiyle ayarlanip kapasitif ve
endiiktif olarak reaktif gii¢ tiretebilirler. Ayrica gii¢ sistemlerinde kararlilik, gerilim
regiilasyonu, aktif ve reaktif gii¢ kontrolii, giic salinimlarinin séniimlenmesi ve gii¢
faktoriiniin diizeltilmesi i¢in de kullanilmaktadirlar. Sekil 3.9°da STATCOM’un
genel baglant1 yapisi gosterilmektedir. Bu tip donanimlar genellikle gerilim kaynakli

cevirici, baglant1 transformatdrii ve bir DC kapasitorden olusmaktadir (Cifci, 2015).
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Sekil 3.9 STATCOM’un genel baglanti yapisi (Cifci 2015)

STATCOM un gerilim-akim karakteristigi Sekil 3.10°da verilmistir. Bu karakteristik
baglant1 transformatoriiniin kagak reaktansina ve geviricinin ¢ikig gerilimine baglidir.
Sekilden STATCOM un ortalama 0,2 per unit (p.u.), hatta cok daha diisiik gerilim
seviyelerinde, tam ¢ikis akimi aralig1 iizerinde calisabildigi goriilmektedir. Buradan
bu kompanzatériin Alternating Current (AC) (Alternatif Akim) sistem geriliminden
bagimsiz olarak maksimum endiiktif veya kapasitif ¢ikis akimini herhangi bir
degerde saglayabildigi anlasilir. Ayrica STATCOM un azami reaktif gii¢ iiretim ya
da tiiketim degerleri AC sistem gerilimi ile dogrusal olarak degisir (Cifci, 2015).
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Sekil 3.10 STATCOM un I-V karakteristigi (Cifci 2015)
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3.3.1.3 Seri-Paralel bagh FACTS cihazlan

BGAD en kullanishh FACTS cihazlarindan biridir ve gii¢ akisini kontrol etmek i¢in
kullanilir. Genel olarak bir kontrolor gerilim, empedans ve agiyr ayni anda kontrol
edebilir. Temel olarak, birbirine paralel iki iletim hatt1 arasindaki giic aktarimin
ayarlamak i¢in kullanilan bu denetleyicinin 6nemli o6zelliklerinden biri, iletim
hatlarindaki aktif ve reaktif giiclin ayn1 anda kontrol edilebilmesidir. Gii¢ sisteminde
BGAD kullanmak maksimum gii¢ transfer kapasitesine ulasmay1 saglar. Bu FACTS
cihazi, seri ve paralel kompanzasyon 6zelliklerine sahip olup iletim hatlarindaki aktif
giiclin kontrolii ve talep edilen reaktif giiciin temini agisindan kusursuz bir kabiliyete
sahiptir. Ayrica gerilimi ve iletim hattinin empedansini ayarlayabilir ve aciy1

kaydirabilir (Bakir, 2018).

3.3.1.4 Seri-Seri bagh FACTS cihazlar

Hat Aras1 Giig Akis Kontrolorii (HAGAK), Direct Current (DC) (Dogru Akim)
terminalleri birbirine baglanmis iki veya daha fazla SSSK’dan olugmaktadir.
HAGAK 1 yapisindaki DC kapasitorlerin paralel baglanmasi aktif giiciin ¢ift yonlii
aktarimima imkan saglar. Bu FACTS cihazini kullanarak iletim hatlarinda gerilimin
bliytikligl ve ag¢1 kontrol edilebilir. HAGAK asir1 yiiklenmis iletim hatlarindan gelen
yiikii azaltma, dinamik bozukluklar agisindan kararliligi artirma ve reaktif giic

transferini artirma 6zelliklerine sahiptir (Bakir, 2018).

3.3.2 FACTS cihazlarinin olumlu ve olumsuz etkileri

Gliniimiiz enterkonnekte sebekelerinde gelismis gii¢ elektronigi kullanan FACTS
cthazlarindan yaygin sekilde yararlamlmaktadir. FACTS cihazlarinin  giic
sistemlerinin kontroliinde ve isletilmesinde sagladigi baz1 faydalar asagida

siralanmistir (Cifci, 2015):

e FACTS donanimlar1 akim ve/veya gerilim kapasitesini artirarak mevcut
sistemlerden daha etkin sekilde yararlanmay1 sagladiklarindan enerji
iletiminde verimlilige de olumlu katk1 yapmaktadirlar.

e FACTS donanimlart hattin tam kapasiteyle gii¢c aktarmasini ve nominal 1s1l
degerlerde yiiklenmesini saglarlar. Bu sayede hattin devre dis1 kalmasini

engelleyerek sistem kararhiliginin = siirekliligini  saglarlar. Kisa devre
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akimlarini ve asirt yiiklenmeleri sinirlayarak, ayrica gegici hal kararlilik
smirlarini yiikselterek, sistem gilivenligine katkida bulunmaktadirlar.

e FACTS cihazlariin kullanilmasiyla istenilen frekans degerlerinde ve daha az
salimima sahip gerilim dalga formu elde edileceginden enerji kalitesine de
katki saglanmaktadir.

e Kontrolsiiz paralel ve dongiisel giic akislart FACTS cihazlarinin iistiin ve
hizlh kumanda o&zellikleri sayesinde engellenerek kontrollii giic akisi
saglanabilmektedir.

e Yeni iletim hatlarinin kurulmasi ciddi c¢evresel problemlere neden
olabilmektedir. FACTS cihazlari mevcut gii¢c sistemlerinin yiiklenme
kapasitesinde sagladigi artis ile yeni iletim hatlarina olan ihtiyaci ortadan
kaldirarak tiiketicilerin artan taleplerini karsilayabilmektedir.

e FACTS cihazlarimin maliyetleri yiiksek olmasina ragmen yeni enerji iletim
hatlarinin yapimi, kamulastirma bedeli, insa ve devreye alma siiresi ile
cevresel sorunlar daha biiyiik maliyetler ortaya ¢ikarmaktadir. Iletim
hatlarindaki problemleri FACTS cihazlan ile ¢ozmek alternatif yontemlere

gore daha ekonomiktir.

FACTS cihazlarinin sayillan bu stiinliiklerine ragmen olumsuz yonleri de

bulunmakta olup asagida siralanmistir (Cifci, 2015):

e FACTS projelerinde kullanilan ekipmanlar pahalidir ve ithal edilmeleri
gerekmektedir.

e Kompanzasyon tesislerinin tasarimini, bakim ve onarimini yapabilecek
yetigsmis teknik eleman sayist azdir.

e FACTS cihazlan gii¢ elektronigi tabanli olduklarindan sistemde kayiplara
neden olmaktadirlar. Ayrica bu durum elemanlarda 1sinma problemlerine de
yol agmaktadir.

e FACTS donanimlarinda kullanilan yari iletken elemanlarin tetiklenmesi i¢in
ilave elektronik devrelere ihtiya¢ duyulmaktadir.

e FACTS cihazlann yiiksek gerilimlerde  kullanildiklarindan  dolay1

ekipmanlarda yalitim sorunu ortaya ¢ikmaktadir.
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3.3.3 FACTS cihazlarinin yatirim maliyeti

FACTS cihazlarmin yatirim maliyeleri donanim maliyeti ve altyapr maliyeti olarak
iki kisma ayrilabilir. FACTS donanimlarinin maliyeti nominal ¢alisma degeri, sistem
kontrolii, iletisimi vb. parametrelere baglidir. Altyapt maliyeti ise FACTS
cihazlarimin kurulacagi cografi kosullara baglhdir. Tablo 3.2°de geleneksel cihazlar

ile FACTS cihazlarinin maliyet karsilagtirmasi verilmistir (Cifci, 2015).

Tablo 3.2 Geleneksel donanimlar ile FACTS cihazlarinin maliyetlerinin karsilagtirtlmasi

Cihaz Maliyet ($)
Paralel Kapasitor 8 $/kVAR

Seri Kapasitor 20 $/ kVAR
Svc 40 $/ kVAR
TKSK 40 $/ kVAR
STATCOM 50 $/ kVAR
BGAD - seri kisim 50 $/ kVAR
BGAD - paralel kisim 50 $/ kVAR

Tablo 3.2°de agikca goriildiigii gibi gilic sistemlerinde kullanilan klasik donanimlar
ile FACTS cihazlarn arasinda birka¢ katlik fiyat farki bulunmaktadir. Bu nedenle
FACTS cihazlar1 kullanilacaksa en uygun yatirimin elde edilmesi i¢in ekonomik ve
teknik faydalarin hesaplanmasi gereklidir. FACTS cihazlari en uygun konuma
yerlestirilse dahi tiim yatirimin amortisman siiresi yaklasik on yildir. Sekil 3.11°de

SVC, TKSK ve BGAD cihazlari i¢in maliyet fonksiyon grafigi gosterilmektedir.

300
. 250 e SVIC
z, TKSK
22, 200
5 BGAD
£ 150
G ~~—
2 100 ——
g —
E 50
I

0

0 200 400 600 800

Calisma Aralig1 (MVar)

Sekil 3.11 FACTS cihazlarinin yatirim maliyet egrileri (Bakir, 2018)
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Sekilden diger FACTS cihazlaniyla karsilagtirildiginda, SVC’nin  kurulum
maliyetinin daha diigiik oldugu agikca goriilmektedir (Bakir, 2018).

3.4 Giic Sistemlerinde Kararhhk

Giig sistem kararliligi, bir elektrik gii¢ sisteminin belli bir ¢alisma kosulunda fiziksel
bir bozulmaya maruz kalmasi sonrasinda yeniden calisma dengesi kazanabilme
yetenegi olarak tanimlanabilir. Gii¢ sistemleri, mevcut durum ve gelecekteki kapasite
artim1 da disiiniilerek planlanir. Giig¢ sistemi en verimli sekilde ¢alistirilirken bu
sistemin kabul edilebilir smir degerleri de bilinmelidir. Bunun yaninda gii¢
sisteminin olaganiistii durumlarda nasil davranacaginin da incelenmesi ve bilinmesi
gereklidir. Bu ayni zamanda yapilacak dogru modelleme ile sistemin emniyetli
calisma kriterlerinin belirlenmesi anlamina da gelmektedir. Sebekedeki baglantilarin
artmas1 ve farklilasmasi, yeni kontrol sistemleri ve teknolojilerinin kullanilmasi
ayrica asir1 yukli ¢alisma kosullart sistem kararsizliginin degisik tiirlerinin ortaya
¢ikmasina neden olmustur. Bu durum gii¢ sistem kararliliginin tanimlanmasi ve
siniflandirilmas: ihtiyacini ortaya koymustur. Gii¢ sistemlerinin kararsizligr farkli
formlarda ve genis bolgeleri etkileyen sekillerde olabilir (Tosun, 2011). Sekil 3.12°de
giic sisteminin kararhiligi ii¢ alt kategoriye ayrilarak siniflandirilmustir (Oztiirk,

2007).

Giig Sistem Kararhlig J

l

P
Rotor Agi Kararhhgi Frekans Kararlihg J [ Gerilim Kararlihg J
L.
Ku;uk Bozucu Biiyiik Bozucu Kiigiik Bozucu YI( Biiyiik Bozucu
Etkl Rotor Agi Etki Rotor Al;l Etki Rotor Agi Etki Rotor Agi
Kararhhg Kararhhg Kararhhg J N Kararhhg

[ 1

Kisa Uzun Kisa Uzun

Siireli Siireli Siireli Siireli
S L.

Sekil 3.12 Giig sistem kararliliginin siiflandirilmasi
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3.4.1 Gerilim kararhliginin tanim

Gerilim kararliligi, normal ¢alisma kosullarinda ve herhangi bir bozucu etki sonrasi
giic sistemindeki tiim baralarda gerilimlerin kabul edilebilir degerlerde kalma
yetenegidir. Sistemdeki yiik talebiyle, talebin karsilanmasi arasindaki dengenin
stirdliriilememesi sonucu olusan gerilim kararsizliginda sebekede art arda kesintiler
meydana gelir. Sebekenin ¢ok biiylik bir kisminda veya tamaminda kesintiye neden
olan olaylar stireci ise gerilim ¢okmesi olarak tanimlanmaktadir. Herhangi bir bozucu
etki sonrasi ylik baralarindaki gerilim degerleri, gerilim kararlilig1 kritik degerlerinin
altinda ise sistemin gerilim ¢okmesine dogru ilerledigi sdylenebilir (Demircioglu,

2006).

Glig sistemlerinde gerilim kararsizligina ti¢ faktor etki eder. Bunlar, yiik talebi, iletim
sebekesinin kapasitesi ve gii¢ Uretim kapasitesidir. Gerilim kararsizligina veya

diismesine neden olan 6nemli faktorler su sekilde siralanabilir (Tosun, 2011):

e Enerji iletim hatlarinin asir1 yiiklenmesi ile elektriksel yiiklerin yapisi ve
ozellikleri,

e Kaynak gerilimlerinin ¢ok diisiik olmasi,

e Uretim merkezleri ile yiik birimleri arasindaki uzak mesafeler,

e Diisiik gerilim durumunda transformatdrlerde kademe degistirme,

e (Cesitli kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyon bozuklugu,

e Reaktif glic kompanzasyon cihazlarimin veya kontrolorlerinin yapist ve

ozellikleri.

3.4.2 Gerilim kararhhigimin siniflandirilmasi

Gerilim kararliligi, sistemin genis bir alan i¢inde, biiylikligii 6nemli olmayan bir
bozulmaya maruz kaldiktan sonra, sistem degiskenlerini kabul edilebilir bir dengede
siirdlirebilme yetenegidir. Bozulmanin biytikligii kararlilik tahminine ve analiz
metoduna etki etmekte olup gerilim kararliligi, asagida tanimlanan iki kategoride

siniflandirilabilir (Demircioglu, 2006):

e Biiyikk bozulmali gerilim kararliligi, sistem hatasi, {iretim kayb1 veya hat

salmimlart gibi biiylik bozulmalarda, kabul edilebilir gerilim dengesini

29



koruyan giic sisteminin yetenegi ile ilgilidir. Sistemde olusan biiylik
bozulmalar altinda ¢alisan cihazin, bu sart altinda ¢alisma periyodunun siiresi
birkag¢ saniyeden onlarca dakikaya kadar varabilir.

e Kiigiik bozulmali gerilim kararliligi, sistem yiikiindeki degisimlerin
artmasindan dolayr olusan kiiciik salinimlara maruz kaldiginda kabul
edilebilir gerilim dengesini koruyan, giic sisteminin yetenegi ile ilgilidir.
Kiiciik bozulmali gerilim kararlili§i analizi i¢in, isletme noktast ¢evresinde
lineerlestirilmis sistem modelini géz dniinde tutmak en uygun olanidir. Kiigiik
bozulmali gerilim kararliligimin c¢alisma periyodu dakikalar ile saatler

araliginda degisebilir.

Farkli gii¢ sistem bilesenlerinin, gerilim degisimi ve bozulmalara zaman cevaplari
Sekil 3.13°de  gosterilmistir. Gerilim kararliligi problemleri zaman araliklar
bakimindan kisa siireli gerilim kararlili§1 ve uzun siireli gerilim kararlilig1 olarak iki

kategoriye ayrilabilir (Demircioglu, 2006).

Kisa Siireli Gerilim Kararlihg Uzun Sireli Gerilim Kararliligi

Asenkron Motor Dinamikleri Yiik/Giig lletim Kararhhg

Generatér/Uyartim Dinamikleri Yiik Uglarinin Degisimi ve Bozulmug Gerilimin Ayarlanmasi

Baslangi¢ Hareket Kontrolii Yiik Cegitleri/Termostat

Mekaniksel Anahtarlama Kapasitorleri Uyartim Limiti Gaz Tiirbini Baglangici

Diigiik Gug Yk Zayiflamasi Giic isletim Operatorii

SvC Generat6r Degisimi

Generator i¢c Dinamikleri Buhar Kazani Dinamikleri Hat/Trafo Agini Yak

DC DC Déntstiiriich Sistem Isletmesi

Agin Yik Korumay! Kapsayan Koruma Réleleri

1 DaII(ika 10 Dakika 1 Saat

| ] ] |
| | I | |
0.1 1 10 100 1000

Zaman {saniye)

Sekil 3.13 Giig sistem bilesenlerinin gerilim degisimi ve bozulmalara zaman cevaplari
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3.4.3 Gerilim kararhihg: analizi yontemleri

Gerilim kararlilig1 problemi gii¢ sisteminde asir1 yliklenme, arizalanma veya yetersiz
reaktif glic durumlarinda olusmakta olup tiretim, iletim ve reaktif gii¢ tliketiminin
incelenmesi ile analiz edilebilir (Oztiirk, 2007). Gii¢ sistemlerinde gerilim
kararliliginin incelenmesi, sistemdeki biitlin baralarin gerilim yoniiyle isletme
limitleri igerisinde kalip kalmadigini tespit etmek ve nominal ¢alisma noktasinin
¢Okme noktas1 olarak da bilinen kritik noktaya olan uzakligini1 hesap etmek amaciyla

yapilmaktadir (Poyraz, 2019).

Gii¢ sistemlerinde, gerilim kararliliginin incelenmesinde yaygin olarak statik ve
dinamik gerilim kararlilig1 analizleri kullanilir. Gii¢ akist ¢oziimlerini temel alan
statik gerilim kararliligi analizleri, gili¢ sisteminde farkli biiyiikliiklerde gii¢ iletimi
icin aktif ve reaktif giic bakimindan zayif bolgeleri, sistemdeki her bir baranin
maksimum yiiklenebilirlik limitlerini ve sistemde gerekli kompanzasyon
elemanlarinin boyutunu belirlemek i¢in kullanilmaktadir. Diger taraftan, zaman
eksenli simiilasyonlar temelinde yapilan dinamik gerilim kararliligi analizleri,
olusacak bozulmalar sonrasinda sebekenin uygun bir sekilde isletilmesi yoniinden

sistem yetenegini analiz etmek i¢in kullanilmaktadir (Poyraz, 2019).

3.4.3.1 Statik gerilim kararhhg: analizi

Kararli durum gerilim kararlilig1 analizi olarak da bilinen statik gerilim kararlilig
analizlerinde gii¢ akis1 uygulamalari temel alinir. Bu analiz ile bir gii¢ sisteminin
iletebilecegi maksimum giiclin belirlendigi sistemin yliiklenebilirlik kapasitesi
incelenir. Sistemin gerilim kararlilik sinirlarimi belirlemek icin hat kapasiteleri,
generator kapasiteleri ve gerilime bagh yiik karakteristikleri dikkate alinmalidir. Bu
amag i¢in gerilim kararlilig1 analizleri yapilacak sistem, uygun gii¢ sistemleri analiz
programlariyla modellenir ve ardisik gii¢ akisi hesaplamalar1 yapilir. Her bir adim
icin adim araliklar belirlenerek gii¢ akis hesaplamalari yenilenir. Bu durum gerilimin
¢okme noktasi olan kritik noktaya ulagmasina kadar devam eder. Sonug¢ olarak
sistemin gerilim yoOniiyle sinirlar1 belirlenmis olur (Poyraz, 2019). Statik gerilim
kararlilig1 analizlerinde bir¢ok farkli yontem kullanilmakla beraber en sik kullanilan

yontemler asagida siralanmistir (Ova, 2017):
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o Gegici Aktif Gii¢ — Gerilim (PV) egrisi yontemi,
e Reaktif Gli¢ — Gerilim (QV) egrisi yontemi,
e Jacobian matrisin determinanti yontemi,

e L-indisi yontemi.

Bu yontemler arasinda PV egrisi ve QV egrisi yontemleri yaygin olarak
kullanilmakta olup elde edilen egriler asagidaki amaglar i¢in kullanilmaktadir (Ova,

2017):

¢ Giig sistemlerinde gerilim ¢okme noktalarinin belirlenmesinde,

e Gerilim ¢okme noktasindan once baralar arasinda iletilen maksimum giiciin
hesaplanmasinda,

e Baralarda gerilim ¢Okmesini engellemek icin gerekli olan reaktif gii¢
kompanzasyon sistemlerinin boyutunun belirlenmesinde,

e Generatdrlerin, yiiklerin ve reaktif giic kompanzasyon sistemlerinin gii¢

sistemi iizerindeki etkilerinin degerlendirilmesinde.

Bir enerji iletim sistemi, asir1 sekilde yiiklendiginde veya gerilimde ani bir diisiis ya
da sistemde genis kapsamli iiretim ve iletimin siirdiiriilemedigi durumlarda gerilim
¢okmesi meydana gelir. Gerilimdeki bu degisiklik o kadar hizlidir ki gerilim kontrol
cihazlart kademeli elektrik kesintilerini onleyecek kadar hizli bir sekilde diizeltici
eylemlerde bulunamayabilir. Operatorlerin ve planlayicilarin gerilim dengesizliginin
sinir noktasini bulmasi 6nemlidir. Bu nedenle, gerilim kararlilik indeksini bulmak
gerilim kararlilik caligmalar1 i¢in 6nemli bir durum haline gelmistir. Arastirmacilar,
giic sistemlerinde sebekenin yiiklenebilirligini tespit etmek i¢in gerilim kararlilik
indekslerini 6nermislerdir. Bu indeksler, bir gii¢ sistemindeki gerilim dengesizligine
yakinlik hakkinda giivenilir bilgiler saglar. Genellikle degerleri sifirdan (yliksiiz)
baslayip bire (gerilim ¢okmesi) kadar degisir ve gerilim kararlilik kosulu, gerilim
kararliligr indeksi kullanilarak belirlenebilir. Gerilim kararlilik indekslerine, Hizli
Hat Kararhilik Indeksi, L-indeksi, Gerilim Co&kmesi Yakinlik Gostergesi, Hat
Kararlihk Faktorii ve Hat Kararlilk Indeksi ornek olarak gosterilebilir (Poyraz,

2019).
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PV Egrisi Yontemi

PV egrileri (aktif gii¢ — gerilim egrisi), radyal sistemlerde kullanildigir gibi biiyiik
captaki gii¢ sistemlerinde de kullanilir. PV egrileri, gii¢ akis analizleri ile elde edilen
sonuclar1 temel almakta olup, sistemde segilen kritik baralarda gerilimin aktif giice
gore degisimini referans alarak cizilir. Gerilim kararliligi ile baglantili olarak,
sistemde kararli durumda yiiklenebilirlik sinirlarinin belirlenmesi olarak da bilinen
isletme noktasmnin kritik gerilim noktasmna (¢6kme noktasi) olan mesafenin
(MW mesafesi) belirlenmesinde kullanilir. Bu iki nokta arasindaki mesafe Gerilim

Kararlilig1 Marj1 (Yiikklenme Marj1) olarak da adlandirilir (Ova, 2017).

Gli¢ akis1 denklemleri dikkate alindiginda Sekil 3.14’deki PV egrisinde se¢ilen kritik
barada, her bir P degeri i¢in bir V degeri vardir. Burada egri, P parametresinin
degisimine gore li¢ bolgeye ayrilir. Birinci bolge, P degerinin ilk degerini almasindan
maksimum degere (Pmax) ulasmasina kadarki bolge olup bu bolge gerilim agisindan
kararl bélge olarak tanimlanir ve gii¢ akis analizlerinin yapilabildigi bolgedir. Ikinci
bolge, sistemden ¢ekilen P degerinin artirilmasiyla P’nin maksimum degere ulagmasi
olup, P degerinin maksimum oldugu nokta kritik nokta olarak anilir. P degerinin
maksimuma ulastig1 noktaya karsilik diisen bara gerilimi kritik gerilim (Viitik) olarak
adlandirilir. Ugiincii bolge ise, P degeri maksimum degere ulastiktan sonra P’nin
daha da artirilmasiyla baslayan boélge olup, kararsiz bolge olarak tanimlanir ve gii¢
akis analizlerinin hata verdigi bolgedir. Gerilim ¢okmesi riski, sistem gerilimi, Pmax’a

karsilik diisen Viitik noktasindan ne kadar uzaksa o kadar azdir (Ova, 2017).

v A
MW
mesafesi
1.Bolge I
" m (Kr_i;fﬁ—(?:i;-m;
Vkritik 3 Bs e : -
(Kararsiz) i

d

Calisma Noktasi Pmax.

Sekil 3.14 PV egrisi (Ova 2017)
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Geleneksel yiik akisi ile yapilan ¢aligmalarda yiiklenebilirlik sinirlarinin bulunmasi
sirasinda  sorunlar  yasanabilmektedir. Ornek olarak maksimum yiiklenme
noktasindan sonra Newton-Raphson metodu ile ¢6ziim yapilamayacak ve bu anda
Jacobian matrisi tekil olmaya baglayacaktir. Bu durumda gilic akis1 esitlikleri
icerisinde bilinmeyenler icin ilave denklemler yazilmasi suretiyle PV egrisinin
kararsiz oldugu bolgelerdeki degerlere ulasilabilir. Kullanilan program da buna
miisait oldugundan c¢aligmada siirekli gii¢ akisi yontemi kullanilmistir. Bu yontem iki
adim teknigine (tahmin etme ve diizeltme) dayanir ve sistemin sinirlar1 Sekil 3.15°de
gosterildigi gibi kolaylikla elde edilir. Bu teknik bilhassa genis bir alana yayilan
sebekelerde hesaplama siiresi bakimindan oldukga elverisli olup sistemin gerilim
kararsizligina ne kadar yakin oldugunu gdstermesi agisindan da Onemlidir. Bu
metotla, burun egrisindeki gerilim ¢6kme noktasina karsilik gelen, maksimum
yiiklenebilirlik marji (Amax) olarak adlandirilan deger hesaplanir. Egrideki kritik

nokta, sistemin maksimum yiiklenebilirligini gosterir (Abact, 2007).

A
Tahmin
........ l Tahmin
:: IIIII:::I"
2
é ll::::‘.
1S
w | | T
© | Diizeltme
|
|
|

Yitklenme Faktérii (A) Anax

Sekil 3.15 Siirekli Gii¢ Akist Metodu ile elde edilen PV egrisi
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QV Egrisi Yontemi

QV egrileri (reaktif gilic — gerilim egrisi), PV egrileri gibi bir dizi gii¢ akis analizi ile
elde edilen sonuglar1 temel almakta olup, sistemde segilen kritik baralarda gerilimin
(V) reaktif giice (Q) gore degisimini referans alarak ¢izilir. Cizilen QV egrisi isletme
noktasinin  kritik gerilim noktasina olan mesafenin (MVAR mesafesi)
belirlenmesinde kullanilmakta olup, gerilim ¢okmesini ve sistem kararsizligini
engellemek i¢in sistem isletmecilerinin kullanabilecegi 6nemli bir analiz metodudur.

Tipik bir QV egrisi Sekil 3.16’da gosterilmektedir (Ova, 2017).

Q A
Caligma Noktas
Vkritik
: . >
5 1.Bslge v
3.Bolge | g "
-~y i (Kararh) MVAr
o mesafesi
Qmax. | T
2.Bélge
(Kritik nokta)
Y

Sekil 3.16 QV egrisi (Ova 2017)

Gii¢ akis1 denklemleri dikkate alindiginda Sekil 3.16°’da Q, secilen kritik baradan
cekilen reaktif giicti gosterirken V ilgili baranin gerilimini gosterir. Kritik bara i¢in
her bir Q degeri i¢in bir V degeri vardir. Burada egri, Q parametresinin degisimine
gore iic bolgeye ayrilir. Birinci bolge, Q degerinin ilk degerini almasindan
maksimum degere ulasmasina kadarki bolge olup bu bolge gerilim agisindan kararl
bolge olarak tanimlanir ve gii¢ akis analizlerinin yapilabildigi bdlgedir. Ikinci bolge,
sistemden ¢ekilen Q degerinin artirilmastyla Q’nun maksimum degere ulagsmasi olup,
Q degerinin maksimum oldugu nokta kritik nokta olarak anilir. Q degerinin
maksimuma ulastig1 noktaya karsilik diisen bara gerilimi kritik gerilim (Viitik) olarak

adlandirilir. Ugiincii bolge ise, Q degeri maksimum degere ulastiktan sonra Q’nun
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daha da artirilmasiyla baslayan bolge olup, kararsiz bolge olarak tanimlanir ve giig
akis analizlerinin yapilamadigi ve hata verdigi bolgedir. Gerilim ¢okme riski, sistem
gerilimi, Qmax’a karsilik diisen Viriik noktasindan ne kadar uzaksa o kadar azdir.
Sekil 3.16’da da goriilecegi lizere reaktif gilic sinirt (MVAR mesafesi), egride
Q degerinin minimum oldugu isletme noktasi ile Q degerinin maksimum oldugu
Qmax arasindaki mesafedir. Reaktif gii¢ sinir1, sistemde segilen kritik bara i¢in gerilim
¢Okmesi yasanmadan Once reaktif giic agisindan maksimum yiiklenmeyi gosterir

(Ova, 2017).

Sonug olarak, gerilim kararlilig1 reaktif gii¢le yakindan iligkili olup, gerilim kararlilik
sinirlart bu egrilerden elde edilmektedir. Ayrica QV egrileri gerilim kararliligini
saglamak icin gerekli kompanzasyon sistemlerinin tipini ve boyutunu belirlemede de

kullanilir (Ova, 2017).

3.4.3.2 Dinamik gerilim kararhhg: analizi

Dinamik gerilim kararliligi analizleri, kisithlik analizi olarak da bilinmekte olup,
sistemde olusacak herhangi bir bozulmada, gecici durumunda sistemin cevabini
belirlemek icin kullanilmaktadir. Bu analizde temel amag, sistemin gerilim kararlilig
yoniinden kararsizliga sebep olacak dinamik etkilerini belirlemektir. Gli¢ sistemleri
yiikler, generatorler ve kompanzasyon sistemleri gibi bircok dinamik elemandan
olusmakta olup, dinamik analiz i¢in bu dinamik yapimin matematiksel olarak
modellenmesi gerekmektedir. Ideal dinamik bir benzetim, sistemde ariza sonrasinda
sistemin gidisatini, yoniinii ortaya koyar. Bundan dolay1 ariza sonrasi analizler ve
koruma-kontrol sistemlerinin koordinasyonu i¢in dinamik analizler ¢ok 6nemlidir.
Dinamik gerilim kararliligi analizi gerilim kararsizligima neden olan olaylar ve

olaylarin siralamasinin benzetimi ile gerceklestirilir (Poyraz, 2019).

3.4.4 Diinyada meydana gelen 6nemli gerilim ¢cokme olaylar:

Gli¢ sistemleri, sebekede olmasi muhtemel tiim olaylar hesaba katilarak
tasarlanmakta, ekonomiklik de géz oniline alinarak giivenlik ve koruma sistemleriyle
donatilmaktadir. Buna ragmen personel hatalari, kullanilan techizattaki problemler

ve hava kosullar1 gibi nedenlerden dolayr genis Olcekli kesintiler meydana
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gelmektedir (Polat, 2015). Diinyada, gii¢c sistemlerinde meydana gelen belli bash
gerilim ¢okme olaylar1 Tablo 3.3’de 6zetlenmistir (Ermis, 2018).

Tablo 3.3 Diinyada meydana gelen 6nemli gerilim ¢dkme olaylari

Tarih Ulke

9 Kasim 1965 Kuzeydogu ABD

18 Mart 1978 Tayland

19 Aralhk 1978 Fransa

4 Agustos 1982 Belgika

27 Aralik 1983 Isvec

17 Mayis 1985 ABD

12 Ocak 1987 Fransa

23 Temmuz 1987 Japonya

13 Mart 1989 Kanada

2 Temmuz 1996 Kuzeybatt ABD

1 Mayis 1997 Sili

2 Ocak 2001 Hindistan

23 Eyliil 2003 Isveg - Danimarka

28 Eyliil 2003 Italya

14-15 Agustos 2003 Kuzeydogu ABD - Kanada
12 Temmuz 2004 Yunanistan

18 Agustos 2005 Java - Bali - Endonezya
4 Kasim 2006 Almanya - Fransa - Italya - Ispanya
10-11 Kasim 2009 Brezilya - Paraguay
30-31 Temmuz 2012 Hindistan

31 Mart 2015 Tiirkiye

3.5 Cok Kriterli Karar Verme Teknikleri

CKKYV; ayn1 anda uygulanan birden fazla alternatif arasindan belirli kisitlar dahilinde
ve nihai hedef dogrultusunda en iyisinin secilmesi iglemidir. Karar analizi alaninda
teorik gelisimi ile birlikte pratik uygulamalariyla da ¢ok hizli bir gelisme gostermis,
yapilan tespitlerdeki basarisiyla kendini kabul ettirmis, genis bir uygulama alanina
sahiptir (Karaatli, 2015).

Literatiirde CKKV problemlerinin ¢ozlimiinde kullanilmak {izere gelistirilmis pek
cok yontem bulunmaktadir. Geleneksel veya bulanik mantik temelli bu teknikler
arasinda Analitik Hiyerarsi Stireci (AHS) veya Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP),
hesaplanabilirlik ve kolaylik agisindan kullanicilara 6nemli avantajlar sagladigindan
en yogun tercih edilen yontemdir. Karar verme siireclerinde AHS yalniz basina
kullanilabilecegi gibi degisik tekniklerle bir araya getirilmeye de uygundur. Yapilan
calismalarda ¢ogunlukla AHS ile tespit edilen agirliklar, farkli yontemlerde girdi
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olarak kullanilmaktadir (Uludag, 2016). Bu dogrultuda calismanin CKKV

asamasinda oncelikle AHS teknigi ile agirlik carpanlari belirlenecektir.

3.5.1 Analitik hiyerarsi siireci

AHS, 1977°de Thomas Saaty tarafindan gelistirilen bir CKKV teknigidir. Bu yontem
cok sayida secenegin bulundugu kompleks problemlerde temel amag, kriterler, alt
kriterler ve alternatifler arasindaki iligkiyi hiyerarsik modelle sunmaya imkan saglar.
Ayrica birden ¢ok karar vericinin oldugu, belirlilik ve belirsizlik kosullar1 altinda da

uygulama yapma olanagi vardir (Giilten, 2009).

AHS ¢ temel basamaktan olugsmaktadir. Bu yontemde oncelikle problemin ¢éziimii
icin hiyerarsik bir yapt meydana getirilir. Daha sonra kriterlerin gdreceli dnem
derecelerini gosteren ikili karsilastirma matrisi hesaplanir. Bir sonraki asamada
tutarlilik oran1 hesaplanarak matristeki degerlerin tutarliligi kontrol edilir. Tutarlilik
orani kabul edilebilir diizeyde ise alternatiflerin dncelik siralamasina gegilir. Ancak
tutarlilik oram1 saglanamazsa matriste yer alan degerlerin yeniden belirlenip bu
hesaplamalarin tekrardan yapilmasi gerekmektedir (Omiirbek, 2014). Karar verme
problemleri tanimlanirken 6ncelikle karar noktalar1 saptanir daha sonra bu noktalari
etkileyen faktorler belirlenir. Burada karar noktalariin sayist m, karar noktalarini
etkileyen faktor sayist ise n ile sembolize edilmistir. Faktorler aras1 karsilagtirma
matrisi, kdsegeni iizerindeki bilesenlerin 1 degerini aldigi nxn boyutlu bir kare

matristir (Gokbek, 2014). Karsilastirma matrisi Esitlik (3.3)’de gosterilmistir.

raq1 aqiz e Aqnn
a1 Qg ... 0dopn
A= (3.3)
LlAp1  Ap2 . Appd
Burada;

“A” karsilastirma matrisi; “a;” bu matrisin elemanlaridir. Karsilastirma matrisinin
kosegeni lizerindeki bilesenler, yani i=j oldugunda, bir degerini alir. Ciinkii bu

durumdayken  ilgili  faktor  kendisiyle  karsilastirilmaktadir.  Faktorlerin
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karsilastirilmasi, birbirlerine gore sahip olduklari 6nem degerlerine gore birebir ve
karsilikli  yapilir. Karsilastirma isleminde Tablo 3.4’deki Onem skalasi

kullanilmaktadir.

Karsilagtirmalar, karsilagtirma matrisinin tiim degerleri bir olan kdsegeninin iistiinde
kalan degerler icin yapilir. Kosegenin altinda kalan bilesenler icin ise

Esitlik (3.4)’deki formiilii kullanmak yeterli olacaktir.

aji = @ 3.4)
Tablo 3.4 Onem Skalasi
Onem degerleri  Deger tanimlari
1 Her iki 6l¢iitiin esit dneme sahip olmasi durumu
3 1. Olgiitiin 2. 6l¢iitten daha 6nemli olmasi durumu
5 1. 6lgiitiin 2. 6lglitten ¢ok dnemli olmas1 durumu
7 1. 6l¢iitlin 2. 6l¢iite nazaran ¢ok giiclii bir 6neme sahip olmasi durumu
9 1. 6l¢iitiin 2. 6l¢giite nazaran mutlak {istiin bir dneme sahip olmasi durumu
2,4,6,8 Ara degerler

Karsilagtirma matrisi, faktorlerin birbirlerine gére onem derecelerini belirli bir
mantik dahilinde gosterir. Ancak bu faktorlerin agirliklarini, bagka bir deyisle yiizde
onem dagilimlarini belirlemek i¢in, karsilastirma matrisini olusturan siitun
vektorlerinden yararlanilir ve n adet n bilesenli B siitun vektorii olusturulur (Cevik,

2009). Esitlik (3.5)’de bu vektor gosterilmistir:

_zll_

B; = ?1 (3.5)
b,

Burada;

“B” siitun vektorii; “b;” bu vektoriin elemanlaridir. B siitun vektorlerinin

hesaplanmasinda Esitlik (3.6)’da verilen formiilden yararlanilir.
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aij
b;; = 2
l n
T h

(3.6)

Yukarida anlatilan adimlar diger degerlendirme faktorleri icinde tekrarlandiginda
faktor sayisi kadar B siitun vektorii elde edilecektir. n adet B siitun vektorii, bir
matris formatinda bir araya getirildiginde ise Esitlik (3.7)’de gosterilen C matrisi

olusturulacaktir (Ozcan, 2017).

€11 C12 Cin
C21 C22 Con
C = (3.7)
lCh1 Cnz --- Cppd
Burada;

“C” olusturulan matrisi; “c;” bu matrisin elemanlaridir. C matrisinden yararlanarak,
faktorlerin birbirlerine gére dnem degerlerini gosteren ylizde dnem dagilimlar elde
edilebilir. Bunun icin Esitlik (3.8)’deki formiilde gosterildigi gibi C matrisini
olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinir ve oncelik vektorii olarak

adlandirilan W siitun vektérii elde edilir (Ozcan, 2017).

n
_ Xj=1Cij

W;
t n

(3.8)

Burada;
(13 29 €9

w;” satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi; “n” silitun sayisidir. W vektorii

Esitlik (3.9)’da gosterilmistir.

W = (3.9)

A

40



Burada;

“W” oncelik vektoriidir. AHS tutarli bir sistematige sahip olsa da sonuglarin
giivenilirligi karar vericinin faktorler arasinda yapti§i birebir karsilagtirmadaki
tutarliliga baghdir. Bu baglamda tutarliigin Olgiilmesi amaciyla bir dizi
hesaplamanin yapilamasi gerekmektedir. Sonucta hesaplanan Tutarlilik Orani (CR)
ile faktorler arasinda yapilan birebir karsilastirmalar neticesinde elde edilen 6ncelik
vektoriiniin tutarlilig test edilebilir. AHS, CR hesaplamasinin 6ziinii, faktor sayisi ile
Temel Deger (A) adi verilen bir katsaymin karsilastirilmasina dayandirmaktadir.

A‘nin hesaplanmasi i¢in Oncelikle Esitlik (3.10)’da verilen D siitun vektorii elde

edilir (Aydin, 2018).

_all a12 Y aln_ _Wl_

D = X (3.10)
Ay, Apz -0 Qppd Lwyd

Burada;

“D” temel degerin hesaplanmasi icin gerekli siitun vektoriidiir. Esitlik (3.11)’de
tanimlandig1 gibi, bulunan D vektorii ile W vektoriintin karsilikli elemanlarinin

boliimiinden her bir degerlendirme faktoriine iliskin temel deger (E) elde edilir.

E=% @(=12...n) (3.11)
wi
Burada;

“E” degerlendirme faktoriine iliskin temel degerdir. Bu degerlerin aritmetik

ortalamasi ise Esitlik (3.12)’deki karsilastirmaya iligskin temel degeri (A) verir.

— Z?:l E;
A= === (3.12)
Burada;
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“A” karsilagtirmaya iliskin temel degerdir. Bu deger hesaplandiktan sonra Tutarlilik

Gostergesi (CI), Esitlik (3.13)’de verilen formiilden yararlanarak hesaplanabilir.

A-n
cr="—= (3.13)

Burada;

“CI’ tutarhilik gostergesidir. Son asamada ise CI, Random Gosterge (RI) olarak
adlandirilan ve Tablo 3.5’de gosterilen standart diizeltme degerine boliinerek Esitlik
(3.14)’de goriilen CR elde edilir. Tablo 3.5’den faktor sayisina karsilik gelen uygun
deger secilir. Ornegin ii¢ faktorlii (calismaya uygun sekilde) bir karsilastirmada
kullanilacak RI degeri Tablo 3.5’den 0,58 olacaktir.

cI
CR = = (3.14)
Burada;

“CR” tutarlilik orani; “RI” random gostergedir.

Tablo 3.5 RI Degerleri
Matris boyutu 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RI 0 0 058 09 1,12 124 132 141 145 149

Hesaplanan CR degerinin 0,10°dan kiigiik olmas1 karar vericinin yaptig
karsilastirmalarin tutarli oldugunu gosterir. CR degerinin 0,10’dan biiyiik olmas1 ya
AHS’deki bir hesaplama hatasin1 ya da karar vericinin karsilastirmalarindaki

tutarsizligini gosterir.

Tezin dordiincii bolimiinde AHS ile yapilan hesaplamalar neticesinde bulunan kriter
agirliklart ve FACTS cihazi i¢in en uygun konumun elde edildigi sayisal degerlere
yer verilmistir. Asagida kisaca agiklanan diger CKKV yontemleri ve Borda Sayim
Yontemi i¢in elde edilen sayisal degerlere yer verilmemis olup sadece siralamalar
gosterilmistir. Bu calismada kullanilan yontemler ve ortaya cikis tarihleri Sekil

3.17°de yer almaktadir.
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AHP TOPSIS GRA COPRAS VIKOR GTMA ARAS WASPAS

Saaty Hwang Deng Zavadskas Opricovic Rao Turskis and Zavadskas =~ Zavadskas
and PROMETHEE and and MULTIMOORA atal.
Yoon Brans Kaklauskas Tzeng Brauers and Zavadskas

| C T LT

Sekil 3.17 Segilen CKKV yontemlerinin ortaya ¢ikis tarihleri

3.5.2 TOPSIS yontemi

Technique for Order Preference by Similarity to Ideal Solution (TOPSIS) Hwang ve
Yoon tarafindan 1980 yilinda gelistirilen ve bir¢ok alanda uygulanan CKKV
tekniklerinden biridir. Bu yontem hem kolay anlasilmasi hem de kompleks
hesaplamalar icermemesi nedeniyle karar verme siireclerinde ¢ok¢a kullanilmaktadir.
TOPSIS yonteminde pozitif ideal ¢oziim ve negatif ideal ¢oziim seklinde tanimlanan
iki temel kavram bulunmaktadir. En uygun karar alternatifinin pozitif ideal ¢dziime
yakin, negatif ideal ¢oziime ise uzak olmasi gerektiginden hesaplanan degerler

karsilastirilarak karar alternatiflerinin siralanmasi saglanir (Marjani, 2018).

3.5.3 VIKOR yontemi

2004 yilinda Opricovic ve Tzeng tarafindan gelistirilen VIseKriterijjumsa
Optimizacija I Kompromisno Resenje-Cok Kriterli Optimizasyon ve Uzlasik Coziim
(VIKOR) yontemi, birbirinden farkli birimlere sahip kriterlerden olusan karar
problemlerinde, karar alternatiflerinin siralanmasi veya iglerindeki en iyi alternatifin
secilmesi i¢in kullanilmaktadir. VIKOR yonteminin temelinde, degerlendirme
kriterleri dikkate alinarak karar alternatifleri arasinda uzlasik ¢6ziimiin tespit
edilmesi vardir. Bu tanimda gecen uzlasik ¢oziim ifadesi ideal ¢oziime en yakin
¢Ozlim olarak tanimlanabilir. Uzlasik ¢oziim ile karar alternatifleri i¢in siralama
indeksi olusturarak, belirli kosullar kapsaminda ideal ¢dziime en yakin kararin

verilmesi saglanmaktadir (Li, 2019)

3.5.4 WASPAS yontemi
Weighted Aggregated Sum Product Assessment (WASPAS), yontemi Agirlikli
Toplam Modeli ve Agirlikli Carpim Modelinin biitiinlesik olarak kullanilmasi ile

gelistirilen bir yontemdir. Bu iki yontem bir arada kullanilarak, ¢6ziim sonuglarina
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yonelik giivenilirligin artmast ve karar alternatiflerinin dogru bir bigimde
siralanmasinit hedeflenmektedir. WASPAS yonteminin diger yontemlere kiyasla daha
dogru sonuglar verme kabiliyetine sahip olmasi, son yillarda etkin bir CKKV
yontemi olarak literatiirde kabul edilmesini saglamistir. Diger CKKV ydntemlerine
nazaran hesaplamalarinin kisa ve basit olmasi ayrica iglemler i¢in 6zel yazilimlar

gerektirmemesi bu teknigin en avantajli yoniidiir (Balezentis, 2017).

3.5.5 GTMA yontemi

Graph Theory and Matrix Approach (GTMA), literatiirde CKKV amaciyla kullanilan
yontemlerden biridir. Graf teori, mantiksal ve sistematik bir yaklagimdir. Graf model
ekonomi, sosyoloji, fizik, kimya, astronomi, matematik ve miihendislik gibi bir¢cok
alanda, problemleri ve sistemleri modellemek ve analiz etmek i¢in kullanilir. Matris
yaklagimi, hedeflerin karsilanmasi ve sistem fonksiyonunun tiiretilmesi amaciyla graf
model analizinde kullanilmaktadir. Grafik teorisi ve matris yaklasimi, performans
ozelligi secimi, digraf gdsterimi, matris gosterimi, kalict fonksiyon belirleme ve

uygun calisma parametresi kombinasyonunun sec¢ilmesinden olusur (Geetha, 2017).

3.5.6 PROMETHEE II yontemi

Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluation
(PROMETHEE) yontemi, 1982 yilinda Brans tarafindan gelistirilen ve daha sonra
baska yazarlarin katilimiyla daha da genisletilen bir CKKV yontemidir. 1, II, IIT , IV,
V ve VI olarak adlandirilan alt1 ¢esit PROMETHEE yontemi gelistirilmistir.
PROMETHEE sadece kismi alternatif siralamasi verebilirken bu metodolojinin
genisletilmis bir versiyonu olarak PROMETHEE 11, ikili karsilastirmaya dayali tam

bir alternatif siralamasi saglar (Nikouei, 2017).

3.5.7 GRA yontemi

Gri Sistem Teorisi Ju Long Deng tarafindan kiiciik 6rneklem ve eksik bilgi iceren
problemlerin ¢éziimiinde kullanilmak {izere yeni bir metodoloji olarak Onerilmistir.
Grey Relational Analysis (GRA), Gri Sistem Teorisi kullanilarak gelistirilmis gri
iligkisel derece temeline dayali bir derecelendirme, siniflama ve karar verme

teknigidir (Kose, 2013).
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3.5.8 MULTIMOORA yontemi

Oran analizi temeline dayali ¢cok amagli optimizasyon yontemi Multi-Objective
Optimization by a Ratio Analysis (MOORA), 2006 yilinda gelistirilmistir (Karel,
2006). Yazarlar bu yonteme dayanarak, MULTIMOORA’yt (MOORA + tam
carpimsal form) gelistirdiler, bodylece yontem daha giivenilir hale geldi.
MULTIMOORA yo6ntemi kendi iginde ii¢ yaklasimi birlestiri: MOORA Oran,
MOORA Referans Noktasi ve MOORA Tam Carpim Formu. MULTIMOORA
yonteminde bu ii¢ yaklasimdan elde edilen sonuglar, Sira Baskinlik Teorisi’ne gore

degerlendirilerek, nihai bir siralama elde edilir (Li, 2014).

3.5.9 ARAS yontemi

Additive Ratio Assessment (ARAS) yontemi, 2010 yilinda CKKV problemlerinin
¢Oziimiinde yeni bir yaklagim olarak literatiire sunulmustur. ARAS yontemi diger
yontemlerden farkli olarak, karar problemlerinde yer alan alternatiflerin fayda
fonksiyonu degerleri ile probleme karar verici tarafindan eklenen optimal alternatife

ait fayda fonksiyon degerini karsilastirir (Zavadskas, 2010).

3.5.10 COPRAS yontemi

Complex Proportional Assessment (COPRAS) yontemi, 1996 yilinda gelistirilmis bir
CKKV yontemidir. COPRAS yontemini diger CKKV yontemlerden ayiran en
onemli ozellik; karar alternatiflerini birbirleriyle karsilastirirken, bir alternatifin diger
alternatiften ne kadar iyi ya da kotii oldugunu yilizde olarak ortaya koymasidir
(Zavadskas, 2009).

3.5.11 Borda sayim yontemi

Modern se¢im sistemlerinin gelisiminde onemli payr olan Borda Sayim yontemi
1784 yilinda Jean-Charles de Borda tarafindan gelistirilmis olup alternatifleri karar
vericilerin bireysel tercihlerinin toplamina gore siralamayi amaglayan bir tekniktir.
Buna ek olarak Borda Sayim yontemi, iki veya daha fazla siralama bi¢imini daha
rasyonel tek bir siralamaya indirgeyen veri birlestirme tekniklerinden biridir.
Basitligi nedeniyle uygulamasi olduk¢a kolay olan bu teknikte performans
degerlendirmesi yapilirken her bir sinifin 6nem derecesi esit kabul edilir. En kotii

alternatifin sifir degerini, ikinci en kotii secenegin bir degerini aldig1r bu yontemde
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tim alternatiflere birer artacak sekilde degerler verilerek m adet segenegin puani
hesaplanmaktadir. Son olarak tiim bu alternatifler i¢in belirlenen degerler toplanarak
Borda skor elde edilmekte ve siralama bu degere gore yapilmaktadir. Borda skoru

Esitlik (3.15)’deki formiille hesaplanmaktadir (Topgu, 2019).

B; = Yr=1(m —1y) (3.15)

Burada;
“B;” borda skoru; “m” toplam alternatif sayisi; “ri” k. kriter altindaki i. alternatifin

sirasini gostermektedir.

3.6 PSAT Yaziliminin Tanitilmasi

Enerji sebekeleri insan eliyle iiretilmis en biiyiik sistemler arasinda yer alir. Bir gii¢
sisteminin uygulanabilir olmasi icin saglam, gilivenilir ve ekonomik olmas1 gerekir.
Bu nedenle sebekelerin tasarim ve isletilmesi i¢in bir¢ok analiz gerceklestirilmelidir
(Saadat, 2010). Tim fiziksel sistemlerde ilgili alanda g¢alisan kisiler sistemin
karmasik davramislarini anlamak ve tahmin etmek icin matematiksel modeller
olusturur. Gliniimiizde gii¢ sistem planlamacilar1 da giivenilir sonuglara ulagsmak i¢in
modeller olusturmakta ve bilgisayar yardimiyla analizler yapmaktadir (Grigsby,
2012). Gii¢ sistem analizinde kullanilan programlar basit olarak ikiye ayrilabilir:
ticari olanlar ve egitim/arastirma amacl olanlar. Ticari olanlar piyasada bulunan
Power System Simulator for Engineering (PSS/E), Simulation of Power Systems
(SIMPOW), PowerWorld gibi test edilmis paket programlar ve hesaplama yoniinden
etkili yazilimlardir. MATLAB tabanl ticari, aragtirma ve gii¢ sistem egitimi i¢in
kullanilan programlar ise SimPowerSystems, MatPower, Voltage Stability Toolbox
(VST) ve Power System Toolbox’dir. Bunlar arasinda sadece MatPower ve VST agik

kaynak yazilimdir ve iicretsiz indirilebilmektedir (Milano, 2005).

Bu tezdeki c¢alismalar MATLAB’da kullanilmak iizere gelistirilmis bir ara¢ kutusu
olan PSAT ile yapilmistir. Bir¢ok isletim sisteminde c¢alisan bu programla giic
sistemlerinin analiz ve simiilasyonu ¢ok kisa siirelerde gergeklestirilebilir. Federico
Milano tarafindan Kasim 2002’de kullanima ag¢ilmis ve bu tarihten itibaren pek ¢ok

yeni siiriimii ¢ikan program, 50’den fazla iilkede yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
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Programin yapabildigi ana isler, giic akisi, optimal gii¢ akisi, kiiciik isaret (stirekli
hal) kararlilik analizi, zaman domeni benzetimi, fazdr Ol¢lim birimi yerlesimi,
FACTS modelleri, riizgar tiirbini modelleri, kademe degistiricili trafolar, ¢esitli yiik
tipleri, kisa devre ve kesici modelleri, program sonug¢ raporlamasidir. Program
yapisinda ¢ok sayida modeli barindirmasina ragmen ayrica kullanict tarafindan
tasarlanabilecek yeni modellere de izin vermektedir. Kullaniciya kolaylik saglamak
icin Simulink benzeri bir grafik ara¢ kutusu kullanilabilir ve sematik bloklarla ¢izim
yapilip gii¢ sisteminin degisik bilesenleri olusturulabilir. Ayrica program komut
satirindan kod girilerek de kullanilabilmektedir. PSAT Free and Open Source
Software (FOSS) denilen bir gii¢ sistem c¢alismasidir. Mevcut MATLAB tabanl gii¢
sistem yazilimlari arasinda statik ve dinamik analizler i¢in en eksiksiz algoritmalari
PSAT sunmaktadir (Pamuk, 2009). Sekil 3.18’de PSAT programinin yapis1 genel

hatlariyla gosterilmistir.

- Simulink Diger Veri

Kayith
Sonuglar

/ Simulink
Kiitiiphanesi
Simulink

Model
Déniistiirme

Déniigtiirme
Araglan

Gilic Akisi ve
Durum Degigkeni
Atama
Kullanici
Taniml
Modeller

Arayiizler

S Statik Analiz Dinamik Analiz
+  Optimal Giig Akisi +  Kiigiik isaret
! «  Siirekli Giig Akisi Kararliligi
' +  FazorOlgiim « Zaman Domeni
Birimi Yerlegimi Simiilasyonu

4
PSAT Cizim
Araglar

_ - - """ .......
= Sonuglarin Grafik
Kaydedilmesi Giktisi
Cikislar

Sekil 3.18 PSAT programinin yapist
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PSAT programinin ana c¢alisma penceresi Sekil 3.19’da goriilmektedir. Programin
Simulink kismi dinamik sistemlerin benzetim, analiz ve modellenebilmesi i¢in bir
dizi ara¢g sunmaktadir. Bu oOzellikler programi gilic sistemlerinin arastirma ve
egitiminde cazip bir segenek haline getirmektedir. Programin Simulink kismi gorsel
olarak avantajlar sunmasina ragmen her eleman semboliiniin tek tek secilip icine
girilerek degerleri girilecegi icin PSAT 1n kodla analiz 6zelligi kullanilmigtir. Bunun
i¢cin MATLAB editor ortaminda hazirlanan basit bir .m file kullanilmistir. Hat, bara,
kesici, vb. bilesenlerin her biri i¢in bir satir kod yazildigindan bu satir1 kopyalayip
sadece degisen parametreleri igleyerek sistemin geri kalani1 kolayca modellenebilir.

Islem kolayligt ve zaman kazandirmasi nedeniyle c¢alismada bu yontem

kullanilmistir.

y PSAT 2.1.11 - o IES
File Edit Run Tools Interfaces View Options Help »
@04 REO & LY =k 2L *eaum @ 2

Data File
50 Freq. Base (Hz)
P B MVA
Perturbation File L, ower Base (MVA)
0 Starting Time (s)
Command Line 20 EMNOPS(S)
1e-05 PF Tolerance
<empty> N 20 Max PF Kter.
1e-05 Dyn. Tolerance
v 20 Max Dyn. Rter.
PSAT Power Flow Time Domain Settings
Vd
CPF Load System Piot
Version 2.1.11
\ugust 17, 2019 OPF Save System Close

PSAT version 2.1.11, Copyright (C) 2002-2019 Federico Milano

Sekil 3.19 PSAT programinin ana ¢aligma penceresi

PSAT programi kullanilarak IEEE 14, 30 ve 118 baral1 test sistemleri i¢in elde edilen
gii¢ akis ve stirekli gli¢ akis analizi sonuglart EKLER boliimiinde verilmistir
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3.7 Amag¢ Fonksiyonun Olusturulmasi

Calismanin Materyal ve Metot boliimiinde akilli sebeke, dagitilmis enerji, gerilim
kararlilig, CKKV vb. konularinda temel olusturacak bilgiler verilmis olup son
asamada FACTS cihaz1 i¢in en uygun konumun tespit edilmesi i¢in amag¢ fonksiyonu
olusturulacaktir. Gerilim Kararliligt Marji’m1 (yliklenme marj1) maksimize ederek
kararlig1 artirma, gerilim ¢okmesine olan yakinlig1 gostermesi sebebiyle en yaygin
kabul goren indekstir. Bu dogrultuda ilk olarak problemin ¢6ziimiine yonelik amag
fonksiyonu olusturulmustur. Problemin amag¢ fonksiyonu Esitlik (3.16) goriildigi

gibi ii¢ degiskenin minimize edilmesiyle formiilize edilebilir.

min F = [fy, f2, f3] (3.16)

Burada;

“F” amag¢ fonksiyonunu; “f;”, “f>”, “f3” li¢ degisken fonksiyonunu gdstermektedir.
Dogrusal programlama yontemleri genellikle tek bir amag¢ fonksiyonunun
optimizasyonuyla ilgilenmektedir. Sistemin ¢ok sayida (biliylik bir olasilikla
celisen-gatisan) amaca sahip olabilecegi durumlar da s6z konusu olabilir. Cok kriterli
optimizasyon problemlerinde her amag¢ optimum ¢oziim i¢in goz Oniinde
bulundurulmalidir. Calismadaki ¢ok kriterli indeks yiiklenme faktorii, gerilim

sapmast ve gi¢ kayiplarimi icerecek sekilde wuygun agirlik c¢arpanlariyla
Esitlik (3.17)’deki gibi ifade edilebilir.

F=wfit+w; f; +wsf (3.17)

Burada;

“w1”, wy”, w3” agirhk carpanlarin1 gostermektedir. Yiiklenme faktorii degeri
(gerilim kararhilig1 marj1) stirekli gii¢c akis analizi ile elde edilen kritik noktadaki gii¢
sistemi yiiklenebilirligini gosteren biiylikliiktiir. Buradaki deger ne denli yiiksek
olursa o kadar yararli oldugundan bu degeri maksimize etmemiz gereklidir. Tim

hedefler minimum da toplanmaya ¢aligildig1 i¢in Esitlik (3.18)’de tersi alinmustir.

1

fi= (3.18)

lcritical
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Burada;

“Aeriticar” kritik yiiklenme faktorii degerini gostermektedir. Gerilim sapmast, iyi bir
gerilim performansi agisindan her barada olabildigince kiiciik olmahdir. Giig
sistemlerinde genellikle istenen = %5 — % 10’dur ve Esitlik (3.19)’da verilen sekliyle

yazilabilir.

f2 = Z;b=1|vmref — Vn (3.19)

Burada;

“Vmref” referans gerilim degerini; “V,,” m. baradaki gerilim degerini; “np” bara
sayisin1 gostermektedir. Aktif gili¢ kayiplari, sebekeyi ekonomik agidan etkilemekte
olup kayiplarin da olabildigince kiicik olmasi gerekmektedir. Bu deger
Esitlik (3.20)’deki gibi ifade edilebilir.

P
f3 — lossFACTS (3'20)
P
lossbase
Burada;

“Plosskacts’ kompanzasyon yapilan durumda aktif giic kayiplarini;  “Prosspase”
kompanzasyon yapilmayan sistemdeki aktif gii¢ kayiplarin1 géstermektedir. Uzerinde
caligilan problemin optimal ¢oézliimii aranirken dikkate alinmasi gereken bazi
operasyonel kisitlliklar bulunmaktadir. Bunlar esitlik kisitliliklart ve esitsizlik

kisithiliklart olarak iki gruba ayrilabilir.

e Esitlik kisithiliklar

Yiik akis1 dengesi olarak bilinen aktif ve reaktif gii¢ iiretimi, toplam yiik ve kayiplara
esit olmahdir. Esitlik (3.21) ve Esitlik (3.22)’deki denklemler bu amacla yapilan

hesaplamalarda kullanilmaktadir.

Pgi — Pp; — 9’=1|Vi| |Vj||in|COS(5i — 6 - gij) =0 (3.21)
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Qai — Qbi — Xj=alVil [Vj[Yi|sin(8; — & — 6;5) = 0 (3.22)

Burada;

“Pgi” 1. baradaki aktif gii¢ tiretimini; “Qg;” 1. baradaki reaktif gii¢ liretimini; “Pp;” 1.
baradaki aktif gii¢ talebini; “QOp;” i. baradaki reaktif gii¢ talebini; “N” toplam bara
sayisini; “6;;” 1,) bara admitans elemanin ac1 degerini; “9;” 1. baranin gerilim faz
acisint; “V;” 1. baranin gerilim degerini; “Y;;” 1, bara admitans elemanin

biiyiikliigiinii gostermektedir.

o Esitsizlik kisitliliklar:

Calisma yapilan sistemde generator aktif giicleri, generator reaktif giicleri, bara
gerilimleri (nominal gerilimden sapma +%10), kademe degistiricili trafo ayar
limitleri ve iletim hattinin (veya trafonun) yiik tasima kapasitesi (termal limitleri)
belirli sinir degerler arasinda olmalidir. Belirtilen kisitliliklar sirasiyla Esitlik (3.23) —
Esitlik (3.27)’de verilmistir.

PN < po < PMAX = 1,2 ... Npy (3.23)

MR < Qg < QM9% i =1,2...Npy (3.24)
it <y < VMY i =1,2 .. Ng (3.25)
TN < T, < TM i =1,2... Ny (3.26)
Spi < Siimax.i = 1,2 .. Ny (3.27)
Burada;

“T” kademe degistiricili trafo ayar degerini; “S;” hattaki kompleks gii¢ degerini;
“Npy” generatOr sayisini, “Np” bara sayisint; “N7” kademe degistiricili trafo sayisini;

“N” iletim hatt1 sayisin1 gdstermektedir.
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3.8 FACTS Cihazinin Optimal Boyutunun Hesaplanmasi

Giig sistemlerinde kullanilacak FACTS donanimlar1 i¢in, optimal konumun tespitine
benzer sekilde en uygun boyutun hesaplanmasi amaciyla da bircok ¢alisma
mevcuttur. Yapilan ¢alismalarda karmasiklik, dogruluk, hiz vb. dikkate alinarak bazi
metasezgisel yontemler, duyarlilik yaklagimlart ve analitik yontemler kullanilmistir.
Tez calismasinda asil amaglanan en uygun konumun bulunmasi olup basit, nispeten
hizlh ve saglam bir sistematik yaklasim ile kompanzatoriin - bilyiikligi
hesaplanacaktir. Sekil 3.20’de optimal boyutun hesaplamasi i¢in gerekli akis semasi
goriilmektedir (Telang, 2016). Ornek sebeke modelinde, onceki boliimlerde
aciklanan adimlar izlenerek ve her baraya sirasiyla ayni 6zellikte FACTS cihazi ilave
edilerek, kompanzatoriin kurulacagi en uygun konum secilecektir. Donanimin
kullanilacagi en uygun konum belirlendikten ve baraya kompanzator eklendikten
sonra sistem yiikii arttirilacaktir. Yiiklenmeyle beraber bilindigi gibi her baranin
gerilimi diismeye baslayacaktir. Herhangi bir baranin gerilim degeri 0,9 p.u.
degerinin altina diistiigii anda kompanzator eklenen baranin gerilimi kullanilarak en
uygun boyut hesaplanabilir. Bulgular ve Tartisma boliimiinde 6rnek hesaplama
sonuglarina yer verilmis ve beklendigi gibi yiiklenebilirlik sinir1 kompanzasyon

olmadan 6nceki degerden daha yiiksek ¢cikmistir.

[ IEEE 6rnek sebeke modeli ]
]

[ Yik Akis Analizi ve Surekli Glig Akis Analizi ]
]

En zayif baranintespiti, PV egrilerinden yiklenme faktor, gerilim sapmasi
ve kayiplar igin en uygun konumun tayini
)
Gug Akis Analizlerinden elde edilen reaktif gli¢ ihtiyacina gore FACTS cihazi
kompanzasyon oraninin tayini

) 4
FACTS cihazi en uygun konumdayken |, FACTS donanimi
sistem yiiki artisi N boyut degisikligi

l

[ 3

H
Ave Vm
yeterlimi?

Optimal bayuklik

Sekil 3.20 Optimal boyut tespitinde kullanilan akis semast
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Calismanin onceki boliimlerinde akilli sebeke, dagitilmis enerji, FACTS, gerilim
kararlilig, CKKV, PSAT yazilimi1 vb. konularda gerekli bilgiler verilip tezin teorik
altyapist olusturulmustur. Bu bdliimde oOncelikle sebekede gerilim kararliligini
saglamak amaciyla FACTS cihazi i¢in en uygun konum belirlenecektir. Bu
dogrultuda FACTS donanimi olarak SVC secilmis ve amag¢ fonksiyonunda belirtilen
ti¢ hedef i¢in bir CKKV yontemi olan AHS ile kriter agirliklar1 hesaplanip optimal
konum tespit edilmistir. Daha sonra dokuz farkli CKKV yontemi (TOPSIS, VIKOR,
WASPAS, GTMA, PROMETHEE II, GRA, MULTIMOOORA, ARAS ve
COPRAS) daha kullanilarak karsilastirmali bir analiz yapilmis ve bir veri birlestirme
yontemi olan Borda Sayim yontemiyle biitiinlesik tek bir siralama elde edilmistir. Bir
sonraki asamada 0rnek sebeke modellerine dagitilmis tiretim tesisleri entegre edilmis
ve yine gerilim kararliligini saglamak icin kompanzatoriin en uygun konumu
bulunmustur. Son olarak da optimal lokasyonda bulunan FACTS cihazi i¢in en
uygun biiyiikliik hesaplanmistir. Bu amagcla dnerilen yontem once Sekil 4.1°de PSAT
programiyla modellenen IEEE 14 barali sebeke modelinde test edilmistir.

Bus 14

Bus 04

Sekil 4.1 PSAT programiyla modellenen IEEE 14 barali test sistemi
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Bu sistemde birinci ve ikinci baralarda generatdrler, reaktif gii¢ destegi icin {igiincii,
altinc1 ve sekizinci baralarda senkron kapasitorler olmak {izere bes senkron makine
bulunmaktadir. Test sistemi 20 iletim hattt ve 11°1 yiik barasi olmak iizere toplam
14 baradan olugmaktadir. Sistemdeki aktif ve reaktif yiiklerin toplami sirasiyla

259 MW ve 77,4 MVAR dir.

Bir sonraki asamada daha genis 6l¢ekli IEEE 30 barali test sistemi modellenmistir.
Bu sistemde birinci ve ikinci baralarda generatorler, reaktif giic destegi i¢in besinci,
sekizinci, 11. ve 13. baralarda senkron kapasitdrler olmak {izere alt1 senkron makine
bulunmaktadir. Test sistemi 41 iletim hatt1 ve 21 yiik barasi olmak {izere toplam
30 baradan olugmaktadir. Sistemdeki aktif ve reaktif yiiklerin toplami sirasiyla
283,4 MW ve 126,2 MVAR‘dir. Sekil 4.2°de PSAT programiyla modellenen IEEE

30 baral1 test sistemi goriilmektedir.

o

Sekil 4.2 PSAT programiyla modellenen IEEE 30 barali test sistemi

Son olarak ise IEEE 118 barali test sistemi modellenerek yontemin etkinligi
smanmistir. Bu sistemde 19 generator ve 35 senkron kapasitdr bulunmaktadir. Test
sistemi 177 iletim hatt1, 91 yiik ile 118 baradan olusmaktadir. Sistemdeki toplam
aktif ve reaktif yiikler sirasiyla 3668 MW ve 1438 MVAR dir. Sekil 4.3°de PSAT

programiyla modellenen IEEE 118 barali test sistemi goriilmektedir.
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Sekil 4.3 PSAT programryla modellenen IEEE 118 barali test sistemi

Ornek sistem modellerinde her yiik barasi en uygun konum igin birer adaydir.

Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’da PSAT programiyla modellenen test sistemlerinde

yapilan gii¢ akis ve kararlilik analizleri sonucunda optimal lokasyon i¢in agirlik

carpani bulunmayan degerler goriilmektedir.

Aktif Gug Kaybi

6.1 <

6.05

OO0 O %

5.95

5.85 - QO o

2.2

0.242
. 0.24
Gerilim Sapmasi 0.238 Yuklenme Faktori

Sekil 4.4 14 barali sistemde optimal lokasyon i¢in agirliklandirilmamis degerler
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Aktif Glg Kaybi

Aktif Glic Kaybi

5 @
4 O
3 O =
2
9
> 0.29 03
Gerilim Sapmasi 4 028 Yiiklenme Faktérii
Sekil 4.5 30 barali sistemde optimal lokasyon i¢in agirliklandirilmamis degerler

23

22.5
O

22 ~

215 o

4.4

4.3 0.31

o 4.2 0.308
Gerilim Sapmas Yuklenme Faktéri

Sekil 4.6 118 baral1 sistemde optimal lokasyon i¢in agirliklandirilmamis degerler
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Sekil 4.4, Sekil 4.5 ve Sekil 4.6’daki sonuglar her baraya sirastyla ayni 6zellikte SVC
ilave edilmesiyle amag fonksiyonun {i¢ kriterine (yliklenme faktorii, gerilim sapmast
ve aktif gii¢ kayiplar1) gore elde edilen degerlerdir. Goriildiigii iizere segilen ii¢ kriter
farkli skalalardaki biiyiikliiklerdir. Bu nedenle en kiiciik degerli amag¢ fonksiyonu
bulunurken giic kayb1 degeri diger iki kritere baskin olacaktir. Bu nedenle, kriter
degerlerinin  birbirlerine karst baskin olmamalar1 igin oransal degerlere
dontstiiriilmesi bir baska ifadeyle Ol¢eksizlestirilmesi gereklidir. Daha sonra karar
verici bu Ui¢ kriterin agirliklarini belirlemelidir. CKKV boliimiinde agiklanan karar
verme siireci sonunda probleme iliskin ikili karsilagtirma matrisi ve kriterlerin tespit
edilen agirliklar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Gerilim kararlili§i iizerinde en biyiik
etkiye yiiklenme faktoriiniin arttirilmast sahipken gerilim sapmasi daha az 6neme
sahiptir. Aktif giic kayiplar1 ise bu caligma 6zelinde diger iki kritere nazaran ¢ok
daha az 6neme sahiptir. Kriter agirliklar belirlenirken AHS yontemiyle elde edilen
o1, 02 ve o3 agirliklar sirasiyla 0,724; 0,193 ve 0,083 olarak bulunmustur. Elde
edilen agirliklarla gerekli hesaplamalar yapilmis ve tutarliliklari test edilmistir.
Literatiirdeki benzer ¢alismalarda karar vericiler kriter agirliklarini esit veya kendi
onem derecelerine gore belirlemis ancak tutarliligini kontrol etmemislerdir. Burada
yapilan uygulamayla sonuglarin giivenilirligi konusunda eksiklik giderilmis

olmaktadir.

Tablo 4.1 ikili karsilastirma matrisi ve kriterlerin tespit edilen agirliklar:

Yiiklenme Faktorii Gerilim Sapmas1  Aktif Gii¢ Kayb1  Agirhiklar

Yiiklenme Faktorii 1 5 7 0,724
Gerilim Sapmasi 1/5 1 3 0,193
Aktif Gii¢ Kayb1 1/7 1/3 1 0,083

Tablo 4.2°de 14 barali 6rnek test sistem igin Onerilen metodun sonuglar1 verilmis
olup en uygun SVC konumunun dokuzuncu bara oldugu gdriilmektedir. Tablo 4.2 bu
calismada kullanilan CKKV tekniginin belirlenen hedefleri bir araya getirme ve
hedefler arasinda minimum memnuniyet diizeyini saglamada Onemini agikca
gostermektedir. 12. bara aktif gii¢ kayiplarinin en az oldugu baradir ancak yiiklenme
faktorii acisindan istenilen seviyede degildir. Ayni sekilde 14. bara gerilim sapmasi
icin en 1yi degerde, yiiklenme faktorii icin kabul edilebilir sinirda olmasina ragmen

giic kayb1 ¢ok yiiksektir.
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Tablo 4.2 IEEE 14 barali test sistemi i¢in ama¢ fonksiyonun minimum degerleri

Bara No. f1 2 3 F

Bara 04 0,1109 0,1225 0,1091 0,1130
Bara 05 0,1108 0,1253 0,1089 0,1135
Bara 07 0,1104 0,1110 0,1124 0,1107
Bara 09 0,1097 0,1006 0,1135 0,1082
Bara 10 0,1100 0,0998 0,1134 0,1083
Bara 11 0,1117 0,1077 0,1119 0,1109
Bara 12 0,1134 0,1212 0,1080 0,1144
Bara 13 0,1125 0,1134 0,1096 0,1124
Bara 14 0,1106 0,0984 0,1132 0,1085

Sekil 4.7°deki PV egrileri incelendiginde siirekli gli¢ akis analizi sonucunda herhangi
bir kompanzasyonun yapilmadigi durumda yiiklenme marji degeri 4,03’tiir. Bu
durum sistem yiikii temel yiikiin 4,03 katina ¢iktiginda gerilim ¢6kmesinin meydana

gelecegini ifade eder. En uygun konum olan dokuzuncu baraya SVC ilavesiyle bu

deger 4,17 ye yiikselmistir.

Sekil 4.8’de gii¢ akis ve siirekli giic akis analizleri sonucunda elde edilen bara

gerilim degerleri goriilmektedir.

2
Yiiklenme Faktorii (L)

3

- SVC yok

—SVC9. barada

Sekil 4.7 14 barali test sisteminde PV egrileri
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19— Gii¢ Akis Analizi I 1 “o—_ Kararhhk Analizi - 1
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08
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0.1 0.1
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Bus No Bus No

Sekil 4.8 14 barali test sistemi gerilim profili

Genel kabul goren uygulama en uygun lokasyon i¢in kompanzatdriin en zayif baraya
(besinci bara) eklenmesidir. Sekil 4.9°da ise besinci ve dokuzuncu baraya SVC
eklenmesi durumlart karsilagtirllmaktadir. Sekilden de agikca anlasilacagi gibi
calismada tespit edilen en uygun konum olan dokuzuncu bara yerine besinci baraya

kompanzasyon yapilmasi halinde sistem gerilim profili daha kotii olmaktadir.

1,15

| =@« SVCyok == o= SVC9.barada = &= SVC5. barada
1,1 ___________________________________,_ﬂ ———————————————————————————————
\
1,05 "“--...\ ,"\ ¢f \ N
3 £ N~ W -
d ‘ d \ e -~ - = -
2 1 \\ P w 4 \ i Pl ..
E " N \ K .
= o095 A\ ! ¢ 4 ~
= N I ¥ " Ve \
o ezl " “ \
09 ————————————————, e e T Bt 3‘————
———nd e
k)
0,85 £
08
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
BaraNo

Sekil 4.9 SVC olmayan, 5. barada ve 9. barada SVC olmasi durumlart i¢in sistem gerilim profili

Tablo 4.3’de 30 barali 6rnek test sistem i¢in Onerilen metodun sonuglar1 verilmis
olup en uygun SVC konumunun 24. bara oldugu gériilmektedir. Ugiincii bara aktif
giic kayiplarinin en az oldugu baradir ancak yiiklenme faktorii acisindan istenilen
seviyede degildir. Aynmi sekilde 19. bara gerilim sapmasi i¢in en iyi degerde, gii¢

kayb1 i¢in kabul edilebilir sinirda olmasina ragmen yiiklenme faktorii cok yiiksektir.
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Tablo 4.3 IEEE 30 barali test sistemi i¢in amag fonksiyonun minimum degerleri

Bara No. f1 2 3 F

Bara 03 0,04431 0,04440 0,03143 0,04326
Bara 04 0,04424 0,04490 0,03212 0,04336
Bara 06 0,04415 0,04443 0,03260 0,04324
Bara 07 0,04455 0,04554 0,03233 0,04372
Bara 09 0,04319 0,04085 0,03498 0,04206
Bara 10 0,04212 0,03670 0,03748 0,04069
Bara 12 0,04334 0,03977 0,03483 0,04195
Bara 14 0,04314 0,03976 0,03675 0,04196
Bara 15 0,04254 0,03743 0,03665 0,04107
Bara 16 0,04271 0,03765 0,03676 0,04124
Bara 17 0,04223 0,03584 0,03716 0,04058
Bara 18 0,04234 0,03434 0,03784 0,04042
Bara 19 0,04223 0,03347 0,03782 0,04018
Bara 20 0,04216 0,03375 0,03790 0,04018
Bara 21 0,04165 0,03657 0,03857 0,04041
Bara 22 0,04154 0,03601 0,03892 0,04026
Bara 23 0,04133 0,03681 0,04037 0,04038
Bara 24 0,04029 0,03844 0,04307 0,04016
Bara 25 0,03774 0,04584 0,05628 0,04084
Bara 26 0,03948 0,04704 0,05244 0,04202
Bara 27 0,03695 0,05091 0,06250 0,04176
Bara 28 0,04286 0,04648 0,03588 0,04298
Bara 29 0,03739 0,05667 0,06785 0,04364
Bara 30 0,03752 0,05641 0,06748 0,04365

Sekil 4.10°daki PV egrileri incelendiginde siirekli gii¢ akis analizi sonucunda
herhangi bir kompanzasyonun yapilmadigi durumda yiiklenme marj1 degeri 2,96 dur.
Bu durum sistem yiikii temel yiikiin 2,96 katina ¢iktiginda gerilim ¢dkmesinin
meydana gelecegini ifade eder. En uygun konum olan 24. baraya SVC ilavesiyle bu

deger 3,31’e yiikselmistir.
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——— SVC yok
1 ——SVC 24. barada

0 05 1 1,5 2 2,5 3 3,5
Yiiklenme Faktorii (1)

Sekil 4.10 30 barali test sisteminde PV egrileri

Sekil 4.11°de gii¢ akis ve siirekli gilic akis analizleri sonucunda elde edilen bara

gerilim degerleri gorilmektedir.

12—  Giig Akis Analizi. —— gm" 12

Kararhhk Analizi —— 1

[] 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Bus No Bus No

Sekil 4.11 30 barali test sistemi gerilim profili

Genel kabul goren uygulama en uygun lokasyon i¢in kompanzatoriin en zayif baraya
(30. bara) eklenmesidir. Sekil 4.12°de ise 24.ve 30.baraya SVC eklenmesi
durumlan karsilastirilmaktadir. Sekilden de agikca anlasilacag gibi ¢alismada tespit
edilen en uygun konum olan 24. bara yerine 30. baraya kompanzasyon yapilmasi

halinde sistem gerilim profili daha kotii olmaktadir.
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Sekil 4.12 SVC olmayan, 24. barada ve 30. barada SVC olmas1 durumlari i¢in sistem gerilim profili

Tablo 4.4°de 118 barali 6rnek test sistem i¢in Onerilen metodun sonuglar1 verilmis

olup en uygun SVC konumunun 44. bara oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde

44. bara gerilim sapmasi agisindan en iyi degeri ve yiiklenme faktoriinde ikinci en iyi

degeri vermektedir, ancak aktif gili¢ kayiplar1 agisindan en kotii konumdur.

38. baranin yiiklenme faktoriinde en iyi degere, gerilim sapmasi agisindan ise en kotii

degere sahip olmasi géze carpan bir diger husustur.

Tablo 4.4 IEEE 118 barali test sistemi i¢in ama¢ fonksiyonun minimum degerleri

Bara No. f1 2 3 F

Bara 02 0,01565 0,01591 0,01557 0,01570
Bara 03 0,01565 0,01590 0,01556 0,01569
Bara 05 0,01565 0,01596 0,01557 0,01571
Bara 07 0,01565 0,01597 0,01558 0,01571
Bara 09 0,01560 0,01582 0,01561 0,01564
Bara 11 0,01565 0,01584 0,01555 0,01567
Bara 13 0,01564 0,01571 0,01560 0,01565
Bara 14 0,01565 0,01594 0,01558 0,01570
Bara 16 0,01565 0,01582 0,01557 0,01567
Bara 17 0,01559 0,01591 0,01566 0,01566
Bara 20 0,01560 0,01501 0,01570 0,01549
Bara 21 0,01555 0,01447 0,01573 0,01536
Bara 22 0,01553 0,01448 0,01575 0,01534
Bara 23 0,01557 0,01556 0,01570 0,01558
Bara 28 0,01565 0,01587 0,01557 0,01569
Bara 29 0,01565 0,01591 0,01557 0,01570
Bara 30 0,01546 0,01581 0,01585 0,01556
Bara 33 0,01565 0,01590 0,01556 0,01569
Bara 35 0,01565 0,01593 0,01556 0,01570
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Tablo 4.4 (Devam)

Bara No. f1 2 3 F

Bara 37 0,01554 0,01598 0,01582 0,01564
Bara 38 0,01531 0,01599 0,01617 0,01551
Bara 39 0,01564 0,01585 0,01562 0,01568
Bara 41 0,01565 0,01588 0,01556 0,01569
Bara 43 0,01553 0,01515 0,01604 0,01550
Bara 44 0,01537 0,01442 0,01659 0,01529
Bara 45 0,01540 0,01450 0,01630 0,01530
Bara 47 0,01565 0,01573 0,01551 0,01566
Bara 48 0,01565 0,01588 0,01556 0,01569
Bara 50 0,01566 0,01580 0,01556 0,01568
Bara 51 0,01566 0,01513 0,01553 0,01554
Bara 52 0,01566 0,01512 0,01557 0,01554
Bara 53 0,01565 0,01540 0,01552 0,01559
Bara 57 0,01566 0,01582 0,01557 0,01568
Bara 58 0,01566 0,01548 0,01553 0,01561
Bara 60 0,01565 0,01595 0,01557 0,01571
Bara 63 0,01565 0,01585 0,01557 0,01568
Bara 64 0,01565 0,01589 0,01558 0,01569
Bara 67 0,01565 0,01587 0,01557 0,01569
Bara 68 0,01566 0,01596 0,01557 0,01571
Bara 71 0,01565 0,01596 0,01558 0,01571
Bara 75 0,01564 0,01573 0,01550 0,01565
Bara 78 0,01565 0,01586 0,01554 0,01568
Bara 79 0,01565 0,01579 0,01553 0,01567
Bara 81 0,01565 0,01597 0,01558 0,01571
Bara 82 0,01565 0,01493 0,01552 0,01550
Bara 83 0,01565 0,01517 0,01554 0,01555
Bara 84 0,01565 0,01571 0,01560 0,01566
Bara 86 0,01565 0,01584 0,01557 0,01568
Bara 88 0,01565 0,01581 0,01553 0,01568
Bara 93 0,01565 0,01555 0,01555 0,01563
Bara 94 0,01565 0,01507 0,01551 0,01553
Bara 95 0,01565 0,01479 0,01553 0,01548
Bara 96 0,01565 0,01477 0,01553 0,01547
Bara 97 0,01565 0,01547 0,01555 0,01561
Bara 98 0,01565 0,01584 0,01557 0,01568
Bara 101 0,01565 0,01569 0,01554 0,01565
Bara 102 0,01565 0,01582 0,01556 0,01568
Bara 106 0,01565 0,01583 0,01557 0,01568
Bara 108 0,01565 0,01592 0,01558 0,01570
Bara 109 0,01565 0,01591 0,01558 0,01570
Bara 114 0,01565 0,01587 0,01557 0,01569
Bara 115 0,01565 0,01586 0,01557 0,01569
Bara 117 0,01565 0,01576 0,01557 0,01567
Bara 118 0,01565 0,01575 0,01554 0,01566
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Sekil 4.13°deki PV egrileri incelendiginde siirekli giic akis analizi sonucunda
herhangi bir kompanzasyonun yapilmadigi durumda yiiklenme marj1 3,19°dur. Bu
durum sistem ytikii temel yiikiin 3,19 katina ¢iktiginda gerilim ¢okmesinin meydana
gelecegini ifade eder. Tiim kriterler dikkate alindiginda en uygun konum olan
44.baraya SVC ilavesiyle bu deger 3,21°e¢ yiikselmistir. 44. baranin yiiklenme
bakimindan en iyi ikinci lokasyon oldugu 6nceden belirtilmisti. Bu kriter 6zelinde en

1yi yer olan 38. baraya SVC ilavesiyle yliklenme marj1 3,22 ye ¢ikmaktadir.

1,1

~—SVC yok
~——SVC 44, barada

1 ——SVC 38. barada

Gerilim (p.u.)

0,5
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Yiiklenme Faktorii (p.u.)

Sekil 4.13 118 barali test sisteminde PV egrileri

Burada diger test sistemlerine kiyasla ¢ok daha biiylik yiik degerleri oldugundan
118 barali modeldeki yiiklenebilirlik degerleri kompanzasyon yapilmasina ragmen
cok fazla artmamaktadir. Sekil 4.14’de giic akis ve siirekli giic akis analizleri

sonucunda elde edilen bara gerilim degerleri goriilmektedir.

1.2 ' Gii¢c Akis Analizi ' 1 1.2y ' Kararhhk Analizi '
a9 0.9
1
0.8 0.8
a7 0.7
08 .
0.6 0.6
3 ;
406 0.5 X 05
>
0.4 0.4
0.4 X
03 0.3
Q0.2 0.2
0.2 ..
a1 0.1
aQ 0
0 20 40 60 80 100

0 20 40 &0 80 100
Bus No Bus No

Sekil 4.14 118 barali test sistemi gerilim profili

64



Genel kabul goren uygulama en uygun lokasyon i¢in kompanzatdriin en zayif baraya
eklenmesidir. Diger test sistemlerinden farkli olarak, burada SVC i¢in en uygun
konumun en zayif bara (44. bara) olmasi dikkat cekicidir. Sekil 4.15°de 44. ve
38. baraya SVC eklenmesi durumlan karsilagtirilmaktadir. Sekilden, sistem asiri
yiiklendiginde bile, 44. baraya bagli SVCnin genel gerilim profilini iyilestirdigi
goriilebilir. En iyi yiiklenme marjina sahip 38. baranin gerilim profili agisindan
sistemde hi¢ kompanzatér bulunmamasi durumuna benzer sonuglar verdigi acik¢a

gorilmektedir.

1,15
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Sekil 4.15 SVC olmayan, 24. barada ve 30. barada SVC olmas1 durumlari i¢in sistem gerilim profili

Omnek sebeke modellerinde kararlihiga katki saglanirken artmasi istenilen
degerlerden biri de sistemin yiiklenebilirlik simiridir (gerilim limiti 0,9 — 1.1 p.u.).
14 barali test sisteminde dokuzuncu bara geriliminin p.u. olarak 0,9’un altina indigi
deger 3,23’diir. Kompanzasyon yapildiktan sonra ise bu deger 4,05’e ¢ikmaktadir.
Sekil 4.16’da goriildiigli gibi dokuzuncu baraya kompanzator ilavesi sistemin asiri
yiiklendigi durumda dahi gerilim seviyesini iyilestirir. Ayn1 sekilde 30 barali test
sistemi i¢in de yiiklenebilirlik sinir degeri kompanzasyon yapildiktan sonra 1,79’dan
2,26’ya ¢ikmaktadir. Benzer durum 118 barali test sistemi i¢in de gecerli olup s6z
konusu deger 2,38’den 3,08’e yiikselmektedir. Yiiklenebilirlik sinirinda bara gerilim
profili benzer oldugundan 30 ve 118 barali test sistemleri i¢in PV egrileri
verilmemistir. 14 ve 30 baral test sistemlerinde SVC'nin anma degeri 100 MVAR

alinmistir. 118 barali test sistemi ise daha biiyiik bir ag modelidir; bu nedenle
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kompanzasyonun etkisini daha net gorebilmek i¢in kompanzatdriin giicii 300 MVAR

olarak belirlenmistir.

1.2 12
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1} 1
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Yiiklenme Faktorii Yiiklenme Faktorii

Sekil 4.16 Yiiklenebilirlik sinirinda 9. bara PV egrileri

14 barali 6rnek sebeke modelinde elde edilen sonuglar AHS yontemiyle elde edilen
sayisal degerlerdir. Benzer sekilde diger CKKV yontemleriyle de gerekli
hesaplamalar yapilip en uygun konum i¢in siralama belirlenmistir. Daha sonra,
kullanilan tiim bu yontemlerin dogrulugunu degerlendirmek ve uzlasma ¢oziimiinii
hesaplamak i¢in Borda Sayim Yontemi kullamilmistir. Tablo 4.5 AHS, TOPSIS,
VIKOR, WASPAS, GTMA, PROMETHEE II, GRA, MULTIMOOORA, ARAS,
COPRAS ve BORDA sonuglarini ve siralamalar1 6zetlemektedir.

Tablo 4.5°deki sonuclardan da anlasilacagr gibi, yontemlerin ¢ogu genel olarak ayn
siralamay1 vermeyi basarmaktadir. Bulgulara gore, dokuz numarali baranin SVC igin
en iyi yer oldugu goriilmektedir. Alt siralarda da bir tutarlilik vardir ve bara 12 en
kotii yerdir. Ayrica, bazi yontemlerde besinci baranin son sirada, bazi yontemlerde
orta siralarda olmasi ve test sistemi bir biitiin olarak incelendiginde, en uygun yerin
alcak gerilim tarafinda, en zayif baraya yakin olmas1 dikkat ¢ekicidir. Benzer sekilde,
yiiksek gerilim tarafindaki baralar her zaman alt siralardadir. CKKV problemlerinde
en c¢ok tercih edilen yontem olan AHS, BORDA ¢o6ziimii ile aym siralamay:
vermektedir ve diger yontemlerle uyumlulugu, bu teknigin se¢im problemi ig¢in
kullanilabilecegini gostermektedir. Bununla birlikte, bulunan sayisal degerler
arasindaki yakinlik goz oniine alindiginda, diger yontemlerle elde edilen siralamalar

g0z ard1 edilmemeli ve tamamen yanlis kabul edilmemelidir.
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Sekil 4.17°deki radar semast, kullanilan her yontem igin baralara karsilik gelen Borda
degerini vermektedir. Borda Sayim yontemine gore, en iyi se¢im icin toplamda en
biliylik puana sahip alternatife bakildigindan, en uygun yer dokuzuncu baradir.

Benzer sekilde, en kotii yerin 12. bara oldugu kolayca goriilebilir.

WASPAS

PROMETHEE 2

Bara 04 Bara 05 Bara 07 Bara 09 al0 Bara 11 al2 Bara 13 Bara 14

Sekil 4.17 Borda skorlarinin karsilastiriimasi

Kullanilan yontemler karsilastirildiginda su sonuglar elde edilir. AHP, WASPAS ve
COPRAS yontemleriyle elde edilen sonuglar, BORDA yontemindeki nihai siralama
ile tamamen aynidir. Ayni sekilde, VIKOR ve ARAS yontemleri ile
PROMETHEE II ve GRA yontemlerinin sonuglar1 birebir aynidir. Ozellikle, GTMA
ve MULTIMOORA yontemlerinin iist siralart birbirine ¢ok yakindir. TOPSIS
siralama sonuclart diger yontemlere gore daha yiliksek sapma gostermektedir. Genel
olarak, siralama sonucglar1 bazi istisnalar disinda tutarlidir ve Sekil 4.18de

goriilebilecegi gibi, cogu durumda yontemler benzer sonuclar elde etmektedir.
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Sekil 4.18 Borda Sayim yontemine gore alternatiflerin puanlama ve siralama sonuglari
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Kullanilan yontemlerin tutarliligini karsilagtirmak i¢in benzerlik orani incelenebilir.
Kendall korelasyon katsayist kullanilarak ikili olarak bu on yontem arasinda
istatistiksel karsilastirma yapilmistir. Kendall Korelasyon Katsayisi, sirali verilerin
iliskisel ve parametrik olmayan bir Ol¢limiidiir. Bu yontemle siralamalar arasindaki
bagimlilik istatistiksel olarak hesaplanmis ve yiiksek (%84) bir uyum gozlenmistir.
Bu, siralamalar arasinda gii¢lii bir iliski oldugunu gosterir. Ortaya ¢ikan Kendall
korelasyon matrisi, CKKV yontemleri arasindaki korelasyon Kkatsayilarini

Ozetleyerek Sekil 4.19°da sunulmustur.

1,0 I = 3 . 10
AHP 0,67 0,61 0,72 0,72 0,72 0,67
TOPSIS 0,44 0,50 0,50 0,44
VIKOR | 0,67 0,44 0,67 0,28 0,39 0,67
WASPAS 0,67 0,61 0,72 0,72 072 0,67
GTMA | 0,61 0,28 0,61 0,33 0,33 0,28 0,61
PROMETHEE | 0,72 0,50 0,72 0,33 0,44 0,72
GRA | 072 0,50 0,72 0,33 0,44 0,72
MULTIMOORA | 0,72 0,39 0,72 0,44 0,44 0,39 072
ARAS | 067 0,44 0,67 0,28 0,39 0,67
COPRAS 0,67 0,61 0,72 0,72 0,72 0,67
o 0 4 [77] < w 0w 7]
: ¢ § & § & g g 3 3
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Sekil 4.19 CKKYV yontemleri arasindaki Kendall korelasyon matrisi sonuglari

Sonuglar karsilastirmali bir bakis agisiyla incelendiginde, farkli yontemler tarafindan
bulunan siralamalarin nispeten kararli oldugu goriilmektedir. Bu durum yontem
seciminin sonuglar acisindan fazla bir fark yaratmadigi anlamima gelir.
Anlagilabilirlik, hesaplanabilirlik, izlenebilirlik ve yorumlanabilirlik i¢in her zaman
daha basit yontemler Onerilebilir, ancak karsilastirmali degerlendirme siralamanin
saglamligimi garanti eder. Tutarlilik, celiskisizlik ve yakin degerler, kullanilan

CKKYV yontemlerinin uygulamada giivenilir oldugunu gostermektedir.

Tez c¢alismasinin bir sonraki asamasinda dagitilmig iiretim tesisinin entegre edildigi
sebekede kompanzatér i¢in en uygun konum bulunmustur. Dagitilmis iiretim,
ozellikle yiiksek katilim oranlarinda, sebekeye giivenilirlik acisindan negatif etki

edebilmektedir. Bu nedenle toplam dagitilmis iiretim kapasitesinin gsebekedeki
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toplam yiike oranini ifade eden katilim oraninin tespiti ¢ok onemlidir. Literatiirde
arastirmacilar tarafindan bu oranin gelismekte olan iilkeler icin %5 olarak
alinabilecegi bildirilmistir. Bu nedenle dagitilmis tiretim tesisinin giicli 14 baral1 test
sistemi i¢in 12,95 MW, 30 barali test sistemi i¢in 14,17 MW ve 118 barali test
sistemi i¢in 183,4 MW olarak belirlenmistir. Boyle bir durumda kurulum maliyetleri
14 barali sistem i¢in yaklasik 11,5 milyon dolar, 30 barali sistem i¢in 12,5 milyon

dolar, 118 baral1 sistem i¢in 160 milyon dolar tutacaktir.

Dagitilmis iiretim tesislerin konumu belirlenirken egim, yerlesim yerlerine uzaklik,
ulasim aglarina yakinlik, trafolara - enerji nakil hatlarina yakinlik, fay hatlarina
uzaklik, havaalani - askeri bolgelere uzaklik vb. pek ¢ok kriter dikkate almir. Ornek
sebeke modellerinde bu tip bir secim yapilamayacagi icin dagitilmig {iretim tesisi
simiilasyonlarda herhangi bir baraya kurulabilir. Ancak rastgele konum belirlemek
yerine her yiik barasina sirasiyla esit giicte solar fotovoltaik generator yerlestirip
sebekede kayiplar1 en ¢ok azaltan konumda dagitilmis tliretimin gerceklestirilmesi
diisiiniilmiistiir. Bu amagcla yapilan hesaplamalarin neticesinde Sekil 4.20°de

goriildiigl gibi 14 barali modelde kayiplari en ¢ok diisiiren konum 14. baradir.
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Sekil 4.20 14 baral1 sebeke modelinde kayiplardaki azalma miktar1

14. baraya 12,95 MW giiclinde solar fotovoltaik generator entegre edilip onceden
aciklanan hesaplamalar tekrarlandiginda Tablo 4.6’daki sonuglar elde edilmistir.
Tablo 4.6’da goriildiigii gibi dagitilmis {iretim tesisi entegre edilen 14 barali 6rnek
test sisteminde en uygun SVC konumu 10. baradir. Elde edilen veriler onceki

sonuglarla karsilastirildiginda optimal konum igin ilk iki sirada bulunan baralarin yer
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degistirdigi goriilmektedir. Tablo 4.2°deki sonuglara bakildiginda en iyi konum olan
9. baranin ikinci en iyi konum olan 10. bara ile aralarinda ¢ok az bir fark oldugu
gorilecektir. Dagitilmig {iretim tesisi eklenmeden Once iigiincii en iyi konumda
bulanan 14. baranin burada son siraya gerilemesi dikkat c¢ekicidir. Bu durum
haricinde ve ufak degisiklikler disinda siralama 6nceki ¢alisma durumuna gore ¢ok
farkli degildir. 14. bara aktif gili¢ kayiplarinin en az oldugu baradir ancak yiliklenme
faktorii ve gerilim sapmasi agisindan en kotii degerlere sahiptir. Benzer sekilde
besinci bara yiiklenme faktorii i¢in en iyi degerde, ancak gerilim sapmasi ve kayiplar

acisindan kabul edilebilir sinirlarda degildir.

Tablo 4.6 Dagitilmis iiretim tesisinin oldugu 14 barali sistemin ama¢ fonksiyonu degerleri

Bara No. f1 2 3 F

Bara 04 0,1091 0,1137 0,1126 0,1103
Bara 05 0,1089 0,1153 0,1118 0,1104
Bara 07 0,1093 0,1046 0,1140 0,1088
Bara 09 0,1090 0,0971 0,1132 0,1071
Bara 10 0,1093 0,0927 0,1135 0,1065
Bara 11 0,1106 0,1013 0,1118 0,1089
Bara 12 0,1114 0,1180 0,1117 0,1127
Bara 13 0,1114 0,1161 0,1106 0,1122
Bara 14 0,1209 0,1412 0,1009 0,1232

Benzer calisma 30 barali test sistemine de uygulanmis olup yapilan hesaplamalarin
neticesinde Sekil 4.21°de goriildiigii gibi 6rnek sebeke modelinde kayiplar1 en ¢ok

diisiiren konumun yedinci bara oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.21 30 baral1 sebeke modelinde kayiplardaki azalma miktar1
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Yedinci baraya 14,17 MW giiciinde solar fotovoltaik generatér entegre edilip
onceden aciklanan hesaplamalar tekrarlandiginda Tablo 4.7’de goriilen neticeler elde

edilmistir.

Tablo 4.7 Dagitilmis iiretim tesisinin oldugu 30 barali sistemin amag fonksiyonu degerleri

Bara No. f1 2 3 F

Bara 03 0,04446 0,04491 0,03139 0,04347
Bara 04 0,04438 0,04445 0,03183 0,04335
Bara 06 0,04433 0,04532 0,03257 0,04354
Bara 07 0,04568 0,04758 0,03564 0,04521
Bara 09 0,04326 0,04130 0,03494 0,04219
Bara 10 0,04212 0,03542 0,03712 0,04041
Bara 12 0,04342 0,03980 0,03475 0,04200
Bara 14 0,04322 0,03855 0,03634 0,04175
Bara 15 0,04256 0,03589 0,03625 0,04075
Bara 16 0,04282 0,03803 0,03660 0,04138
Bara 17 0,04226 0,03565 0,03709 0,04055
Bara 18 0,04237 0,03407 0,03782 0,04039
Bara 19 0,04226 0,03339 0,03787 0,04019
Bara 20 0,04218 0,03349 0,03788 0,04015
Bara 21 0,04163 0,03493 0,03814 0,04005
Bara 22 0,04151 0,03610 0,03883 0,04024
Bara 23 0,04131 0,03699 0,04037 0,04040
Bara 24 0,04016 0,03720 0,04261 0,03979
Bara 25 0,03738 0,04545 0,05600 0,04048
Bara 26 0,03928 0,04685 0,05198 0,04179
Bara 27 0,03649 0,05095 0,06233 0,04142
Bara 28 0,04292 0,04781 0,03591 0,04328
Bara 29 0,03694 0,05860 0,06848 0,04374
Bara 30 0,03706 0,05727 0,06728 0,04347

Tablo 4.7°de goriildiigii gibi dagitilmis {iretim tesisi entegre edilen 30 barali 6rnek
test sisteminde en uygun SVC konumu 24. baradir. Elde edilen veriler onceki
sonuclarla karsilastinldiginda optimal konumun degismedigi goriilmektedir.
Tablo 4.3 ve Tablo 4.7°deki sonuglar karsilastirildiginda ufak degisiklikler haricinde
siralamanin ¢ok farkli olmadig goriilecektir. Dagitilmis tiretim tesisi eklenmeden
once en kotii konumda bulanan yedinci baranin burada yine son sirada olmasi dikkat
cekicidir. Birinci bara aktif glic kayiplarinin en az oldugu baradir ancak yiiklenme
faktorii ve gerilim sapmasi agisindan kabul edilebilir sinirlarda degildir. Benzer
sekilde 27. bara yiliklenme faktorii i¢in en iyi degerde, ancak gerilim sapmasi ve

kayiplar agisindan ¢ok gerilerde yer almaktadir.
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Benzer ¢alisma 118 barali test sistemine de uygulanmis olup yapilan hesaplamalarin
neticesinde Sekil 4.22°de goriildiigii gibi 6rnek sebeke modelinde kayiplari en ¢ok

diisiiren konumun 41. bara oldugu tespit edilmistir.
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Sekil 4.22 118 barali sebeke modelinde kayiplardaki azalma miktari

41. baraya 183,4 MW giiclinde solar fotovoltaik generatér entegre edilip dnceden
aciklanan hesaplamalar tekrarlandiginda Tablo 4.8’de goriilen neticeler elde

edilmistir.

Tablo 4.8 Dagitilmis iiretim tesisinin oldugu 118 barali sistemin amag fonksiyonu degerleri

Bara No. f1 2 f3 F

Bara 02 0,01561 0,01597 0,01562 0,01568
Bara 03 0,01560 0,01595 0,01561 0,01567
Bara 05 0,01561 0,01601 0,01561 0,01569
Bara 07 0,01561 0,01603 0,01563 0,01569
Bara 09 0,01541 0,01588 0,01577 0,01553
Bara 11 0,01560 0,01590 0,01561 0,01566
Bara 13 0,01560 0,01576 0,01561 0,01563
Bara 14 0,01561 0,01600 0,01563 0,01569
Bara 16 0,01560 0,01587 0,01561 0,01565
Bara 17 0,01551 0,01600 0,01577 0,01563
Bara 20 0,01552 0,01506 0,01581 0,01545
Bara 21 0,01544 0,01459 0,01600 0,01532
Bara 22 0,01539 0,01463 0,01617 0,01530
Bara 23 0,01541 0,01566 0,01597 0,01551
Bara 28 0,01561 0,01593 0,01562 0,01567
Bara 29 0,01561 0,01596 0,01562 0,01568
Bara 30 0,01522 0,01599 0,01640 0,01547
Bara 33 0,01560 0,01595 0,01561 0,01567
Bara 35 0,01561 0,01599 0,01561 0,01568
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Tablo 4.8 (Devam)

Bara No. f1 2 3 F

Bara 37 0,01552 0,01602 0,01585 0,01565
Bara 38 0,01511 0,01618 0,01682 0,01546
Bara 39 0,01560 0,01592 0,01567 0,01566
Bara 41 0,01908 0,01226 0,01137 0,01713
Bara 43 0,01552 0,01522 0,01596 0,01550
Bara 44 0,01537 0,01455 0,01659 0,01531
Bara 45 0,01537 0,01463 0,01645 0,01532
Bara 47 0,01561 0,01586 0,01559 0,01565
Bara 48 0,01561 0,01594 0,01561 0,01567
Bara 50 0,01561 0,01583 0,01559 0,01565
Bara 51 0,01561 0,01505 0,01550 0,01550
Bara 52 0,01561 0,01506 0,01555 0,01550
Bara 53 0,01561 0,01546 0,01560 0,01558
Bara 57 0,01561 0,01585 0,01560 0,01566
Bara 58 0,01561 0,01550 0,01559 0,01559
Bara 60 0,01561 0,01601 0,01562 0,01569
Bara 63 0,01561 0,01588 0,01558 0,01566
Bara 64 0,01561 0,01592 0,01559 0,01567
Bara 67 0,01561 0,01592 0,01561 0,01567
Bara 68 0,01561 0,01602 0,01562 0,01569
Bara 71 0,01561 0,01602 0,01563 0,01569
Bara 75 0,01560 0,01577 0,01548 0,01562
Bara 78 0,01561 0,01593 0,01560 0,01567
Bara 79 0,01561 0,01586 0,01559 0,01566
Bara 81 0,01561 0,01602 0,01563 0,01569
Bara 82 0,01561 0,01495 0,01550 0,01548
Bara 83 0,01561 0,01520 0,01553 0,01553
Bara 84 0,01561 0,01576 0,01561 0,01564
Bara 86 0,01561 0,01590 0,01561 0,01567
Bara 88 0,01561 0,01586 0,01557 0,01566
Bara 93 0,01561 0,01557 0,01555 0,01560
Bara 94 0,01561 0,01511 0,01554 0,01551
Bara 95 0,01561 0,01481 0,01550 0,01545
Bara 96 0,01561 0,01479 0,01552 0,01544
Bara 97 0,01561 0,01547 0,01554 0,01558
Bara 98 0,01561 0,01588 0,01560 0,01566
Bara 101 0,01561 0,01574 0,01558 0,01563
Bara 102 0,01561 0,01587 0,01560 0,01566
Bara 106 0,01561 0,01585 0,01555 0,01565
Bara 108 0,01561 0,01597 0,01562 0,01568
Bara 109 0,01561 0,01597 0,01562 0,01568
Bara 114 0,01561 0,01593 0,01562 0,01567
Bara 115 0,01561 0,01592 0,01561 0,01567
Bara 117 0,01561 0,01582 0,01562 0,01565
Bara 118 0,01561 0,01580 0,01557 0,01564
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Tablo 4.8’de goruldiigii gibi dagitilmis tiretim tesisi entegre edilen 118 barali 6rnek
test sisteminde en uygun SVC konumu 22. baradir. Elde edilen veriler onceki
sonuglarla karsilastirildiginda optimal konum i¢in birinci ve TUglinclii siradaki
baralarin  yer  degistirdigi  goriilmektedir. Onceki  ¢alisma  durumuyla
karsilastirildiginda, kiiciik degisiklikler haricinde benzer bir siralama elde edilmistir.
Bununla beraber, 38. baranin yiikklenme faktoriinde yine en iyi degere, gerilim
sapmasi a¢isindan ise en kotii degere sahip olmasinin yaninda aktif gii¢ kayiplarinda

da son sirada yer almasi dikkat ¢ekicidir.

Tez calismasinda son olarak optimal konumu bulunan kompanzatériin boyutu
hesaplanacaktir. 14 barali sistemde en iyi konum dokuzuncu bara oldugundan,
Sekil 3.20°deki akis semasinda agiklanan sistematik yaklagimla, SVC bu baradayken
sistem yiikii arttirilir. Tablo 4.9°da gortildiigii gibi yiikklenmeyle beraber her baranin
gerilimi diismeye baglar. Herhangi bir baranin gerilim degeri (burada besinci bara)
yiiklenebilirlik smnir1 olan 0,9 p.u. degerinin altina diistiigii anda kompanzator
eklenen baranin (9. bara) gerilimi kullanilarak en uygun boyut Esitlik (3.2)’deki gibi
hesaplanabilir. Tablo 4.9°da sistem temel ylikiiniin katlar1 ve besinci bara gerilim
degerinin tam 0,9 p.u.’nun altina diisece8i noktadaki gerilim degerleri verilmistir.
Yapilan hesaplama neticesinde FACTS cihazinin optimal boyutu 93 MVAR
bulunmustur Ayrica beklendigi gibi yiiklenebilirlik simir1 kompanzasyon olmadan

onceki degerden daha yiiksek ¢cikmistir.

Tablo 4.9 14 barali sistem optimal boyut tespitinde elde edilen degerler (A, Vm)
Bara No. CPF SVC 9. baradayken gerilim degerleri

Bara 04  0,70035 1,01700 0,98631 0,93606 0,90432  0,80605
Bara 05  0,68130 1,01925 0,98782 0,93362 0,90002 0,79421
Bara 07  0,80200 1,06122 1,04988 1,03145 1,00841 0,92991
Bara 09 0,71343 1,05566 1,05163 1,04639 1,01814 091515
Bara10  0,73400 1,05074 1,03979 1,02756 1,00081 0,90804
Bara 11 0,88187 1,05678 1,04764 1,03766 1,02250 0,97217
Bara12 097639 1,05514 1,04023 1,02419 1,01581 0,99595
Bara 13 0,92716  1,05030 1,03095 1,00994 0,99750 0,96556
Bara14  0,69055 1,03530 1,00518 0,97178 0,94067 0,84534

A 2,88111 1,00206 2,00119 3,00294 3,37142 4,00038
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Benzer uygulama 30 barali test sisteminde yapildiginda FACTS cihazinin optimal
boyutu 97,3 MVAR bulunmustur. Tablo 4.10’da sistem temel yiikiiniin katlar1 ve
30. bara gerilim degerinin tam 0,9 p.u.’nun altina diisece8i noktadaki gerilim

degerleri verilmistir.

Tablo 4.10 30 baral1 sistem optimal boyut tespitinde elde edilen degerler (A, Vi)

Bara No. CPF SVC 24. baradayken gerilim degerleri

Bara 03 0,89894 1,02112 0,98756 0,97423 0,91842
Bara 04 0,89170 1,01224 0,97906 0,96650 0,91522
Bara 06 0,92383 1,01059 0,98802 0,97971 0,94612
Bara 07 0,92920 1,00255 0,97918 0,97133 0,94233
Bara 09 0,91787 1,05109 1,02738 1,01901 0,98338
Bara 10 0,83521 1,04532 1,01272 1,00173 0,95416
Bara 12 0,91475 1,05729 1,02939 1,01943 0,97754
Bara 14 0,85009 1,04243 1,00372 0,99075 0,93815
Bara 15 0,82385 1,03784 0,99887 0,98591 0,93240
Bara 16 0,85269 1,04455 1,00631 0,99353 0,94177
Bara 17 0,82176 1,04007 1,00032 0,98724 0,93353
Bara 18 0,77844 1,02830 0,97790 0,96164 0,89716
Bara 19 0,76434 1,02579 0,97217 0,95499 0,88738
Bara 20 0,77850 1,02989 0,98059 0,96467 0,90107
Bara 21 0,78099 1,03291 0,99689 0,98519 0,93413
Bara 22 0,78139 1,03345 1,00116 0,99059 0,94275
Bara 23 0,76196 1,02737 0,99918 0,98996 0,94550
Bara 24 0,71346 1,02184 1,01755 1,01616 0,99316
Bara 25 0,68350 1,01757 0,99076 0,98116 0,92995
Bara 26 0,59482 0,99985 0,95361 0,93842 0,86863
Bara 27 0,70930 1,02348 0,99236 0,98058 0,92203
Bara 28 0,90388 1,00706 0,98476 0,97664 0,94305
Bara 29 0,57709 1,00360 0,94866 0,92947 0,84349
Bara 30 0,49925 0,99210 0,92347 0,90002 0,79826
A 1,79377 1,00233 2,0016 2,26468 3,00112
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Benzer uygulama 118 barali test sisteminde yapildiginda FACTS cihazinin optimal
boyutu 255,2 MVAR bulunmustur. Tablo 4.11°de sistem temel yiikiiniin katlar1 ve
13. bara gerilim degerinin tam 0,9 p.u.’nun altina diisecegi noktadaki gerilim

degerleri verilmistir.

Tablo 4.11 118 barali sistem optimal boyut tespitinde elde edilen degerler (A, Vm)

Bara No. CPF SVC 44. baradayken gerilim degerleri

Bara 02 0,95657 0,97127 0,96477 0,95787 0,95372 0,95058
Bara 03 0,94823 0,96758 0,96046 0,95066 0,94372 0,93787
Bara 05 0,99740 1,00199 1,00159 0,99857 0,99557 0,99264
Bara 07 0,98746 0,98931 0,98849 0,98764 0,98714 0,98676
Bara 09 0,94104 1,04256 1,01356 0,95686 0,90071 0,82785
Bara 11 0,96058 0,98492 0,97509 0,96353 0,95609 0,95009
Bara 13 0,91036 0,96787 0,94346 0,91666 0,90017 0,88731
Bara 14 0,97683 0,98354 0,98060 0,97767 0,97601 0,97479
Bara 16 0,94753 0,98383 0,97198 0,95677 0,94557 0,93266
Bara 17 0,95619 0,99547 0,99064 0,97763 0,96391 0,94060
Bara 20 0,83565 0,95757 0,94434 0,92823 0,91656 0,90128
Bara 21 0,77338 0,95876 0,94313 0,92358 0,90914 0,89015
Bara 22 0,77458 0,97037 0,96682 0,96142 0,95681 0,95002
Bara 23 0,92402 0,99970 0,98787 0,96456 0,94230 0,90977
Bara 28 0,94198 0,96142 0,95330 0,94467 0,93954 0,93548
Bara 29 0,95171 0,96310 0,95809 0,95290 0,94987 0,94757
Bara 30 0,84674 0,98662 0,96406 0,92199 0,90163 0,80401
Bara 33 0,92078 0,97050 0,95648 0,93709 0,92037 0,89462
Bara 35 0,96866 0,98037 0,97828 0,97515 0,97224 0,96623
Bara 37 0,94194 0,99037 0,98697 0,97786 0,96639 0,93601
Bara 38 0,70928 0,96554 0,94466 0,91932 0,90459 0,69448
Bara 39 0,92823 0,97032 0,96099 0,94912 0,93940 0,92113
Bara 41 0,94633 0,96683 0,96683 0,96683 0,96683 0,96683
Bara 43 0,79281 0,97756 0,94063 0,92268 091151 0,75466
Bara 44 0,69524 0,98550 0,92754 0,91883 0,90783 0,60814
Bara 45 0,75387 0,98729 0,93609 0,91656 0,90509 0,66861
Bara 47 0,93479 1,01817 1,01035 0,99408 0,97437 0,92909
Bara 48 1,00018 1,02047 1,01231 1,00349 0,99783 0,99165
Bara 50 0,97335 1,00067 0,98785 0,97081 0,95935 0,95342
Bara 51 0,89282 0,96595 0,93332 0,92176 0,91374 0,84624
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Tablo 4.11 (Devam)

Bara No. CPF SVC 44. baradayken gerilim degerleri

Bara 52 0,86944 0,95575 0,91721 0,90977 0,90131 0,81801
Bara 53 0,87803 0,94525 0,91540 0,90958 0,90117 0,84279
Bara 57 0,94420 0,97017 0,95776 0,94122 0,93014 0,92472
Bara 58 0,90864 0,95842 0,93602 0,90805 0,88944 0,87791
Bara 60 0,98626 0,99312 0,99057 0,98744 0,98528 0,98323
Bara 63 0,93441 0,96902 0,96082 0,94714 0,93543 0,92007
Bara 64 0,95793 0,98398 0,97834 0,96837 0,95952 0,94733
Bara 67 0,99657 1,01944 1,00940 0,99725 0,98939 0,98406
Bara 68 0,99869 1,00302 1,00312 1,00288 1,00188 0,99842
Bara 71 0,98087 0,98687 0,98677 0,98634 0,98538 0,98119
Bara 75 0,90360 0,96746 0,95308 0,92933 0,90607 0,86153
Bara 78 0,98343 1,00327 0,99436 0,98513 0,97975 0,97573
Bara 79 0,97564 1,00892 0,99389 0,97813 0,96889 0,96190
Bara 81 0,99409 0,99650 0,99654 0,99602 0,99482 0,99166
Bara 82 0,90375 0,98788 0,95149 0,91185 0,90694 0,86674
Bara 83 0,90731 0,98375 0,95020 0,91434 0,90253 0,87538
Bara 84 0,93985 0,97937 0,96179 0,94334 0,93250 0,92427
Bara 86 0,95772 0,98644 0,97356 0,96028 0,95253 0,94674
Bara 88 0,95082 0,98719 0,97248 0,95439 0,94293 0,93415
Bara 93 0,93146 0,98503 0,96229 0,93672 0,92065 0,90784
Bara 94 0,91963 0,98930 0,95967 0,92649 0,90528 0,88794
Bara 95 0,87486 0,97953 0,93484 0,88511 0,85322 0,82700
Bara 96 0,90635 0,99164 0,95525 0,91472 0,90784 0,86638
Bara 97 0,95093 1,01071 0,98565 0,95682 0,93737 0,92059
Bara 98 0,99283 1,02329 1,01141 0,99624 0,98416 0,97213
Bara 101 0,94442 0,99107 0,97142 0,94912 0,93503 0,92390
Bara 102 0,96506 0,98897 0,97921 0,96759 0,96002 0,95394
Bara 106 0,91662 0,96087 0,94436 0,92178 0,90526 0,89084
Bara 108 0,95775 0,96615 0,96267 0,95860 0,95595 0,95382
Bara 109 0,95751 0,96695 0,96298 0,95844 0,95555 0,95325
Bara 114 0,94704 0,95998 0,95411 0,94818 0,94479 0,94230
Bara 115 0,94593 0,95990 0,95356 0,94717 0,94352 0,94085
Bara 117 0,92732 0,97344 0,95319 0,93160 0,91859 0,90869
Bara 118 0,89810 0,94937 0,93435 0,91353 0,90593 0,86818
A 3,18708 1,01976 2,02125 3,00283 3,55348 3,95335
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5. SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, akilli sebekelere entegre edilmis dagitilmig {iretim tesislerinde
ve agin geri kalaninda karsilagilmasi muhtemel gerilim kararsizligimi gidermek,
bozucu etkiye maruz kalan sistemin en hizli ve en etkili sekilde stabil hale gelmesini
saglamak, kullanilacak FACTS donanimi i¢in en wuygun konumu bulmak
amaclanmistir. Cevresel ve ekonomik faktérler ¢cogu zaman yeni iletim hatti
projelerini engellemistir bu nedenle FACTS cihazlar1 i¢in en verimli konum ve
optimal boyutun secilmesi zorunludur. FACTS donaniminin ciddi yatirim ve enerji
tiretim maliyetine olan etkileri goz Oniline alinarak gergek cihazlarin en verimli

konumlarina iliskin fikir sagladigindan optimal lokasyonu tespit etmek 6nemlidir.

Literatiir incelendiginde, FACTS cihazlar1 i¢in uygun lokasyon se¢imi ve ne oranda
kompanzasyon yapilmasi gerektigi konularinda bircok calisma mevcuttur. Ancak
yayimlarin bir kisminda hesaplanan degerler kayiplar1 azaltma, yiiklenebilirligi
arttirma, maliyetleri diisiirme vb. sadece tek bir amaca yoneliktir. FACTS
cihazlarinin  optimum konumu i¢in son yillarda ¢ok kriterli yaklagimlar
gelistirilmistir. Bu yoOntemlerde birka¢c hedefe odaklanan amag¢ fonksiyonu
maksimize edilmeye ¢alisilmistir. Bununla birlikte, bu yontemler hedefler arasinda
minimum diizeyde memnuniyet garantisi vermez. Farkli hedeflerin goreceli 6nemini
gostermek icin uygun agirliklarin secilmesi bagka bir zorluk olusturmaktadir.
Literatiirde kriterlerin agirlik katsayilar1 esit veya yakin olarak secilmis ve
deneme-yanilma yontemi ile baz1 degerler elde edilmistir. Tiim bu ¢alismalarda karar
vericiler kriter agirliklarimi kendi ©nem derecelerine gore belirlemis ancak
tutarliligint kontrol etmemislerdir. Bu nedenle sonuglarin giivenilirligi konusunda
onemli bir eksiklik oldugu agiktir. Yapilan calisma asil olarak bu boslugu

doldurmay1 amaclamaistir.

Belirtilen amaglar dogrultusunda, oncelikle simiilasyonlarin gergeklestirilebilmesi
icin IEEE’nin 14, 30 ve 118 barali test sistemleri PSAT programi kullanilarak
modellenmistir. Daha sonra FACTS cihazinin en uygun konumu i¢in ii¢ hedef
(yliklenme marjin1 artirmak, voltaj sapmasini azaltmak ve aktif giic kayiplarini
azaltmak) belirlenmistir. Bu hedefleri ger¢eklestirmek adina bu alanda daha 6nce hig

kullanilmayan CKKV yontemleri kullanilmistir. Temel olarak AHS teknigiyle
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gerilim kararliligr iyilestirilip FACTS kontrolér konumu optimize edilmeye
calisilmigtir. Kullanilan bu yontemle, kriter agirliklarinin tutarliliklarn  test
edilebildiginden (karar vericiler tarafindan rastgele veya esit oranda belirlenen)

degerlerin giivenilirligi problemi de ¢oziilmiistiir.

Kullanilan metotla, tanimlanmis {i¢ amaca yonelik uygulamalarda 14 barali test
sistemi icin 9. bara, 30 baral1 test sistemi i¢in 24. bara, 118 baral1 test sistemi i¢in 44.
bara en uygun konumlar olarak tespit edilmistir. Daha sonra dokuz farkli CKKV
yontemi kullanilarak bir veri fiizyon teknigi Onerilmistir. Bu yoOntemler basit
olduklar1 ve hesaplamalarda herhangi bir 6zel yazilim gerektirmedikleri igin
secilmigtir. Elde edilen on farkli yontem Borda Sayma Yontemi ile birlestirilmis bu
teknigin etkinligi gosterilmistir. SVC’nin IEEE 14 barali sebeke modelinde en uygun
konumunun yine dokuzuncu bara oldugu goriilmiistiir. Sistemin genel performansi
incelendiginde, kullanilan on CKKV yonteminin benzer sonuglar verdigi tespit
edilmistir. Bu baglamda, CKKV yontemlerinin FACTS cihazlarinin en uygun yerini

secmek icin gii¢lii bir ara¢ olarak kullanilabilecegi kanitlanmistir.

Gerilim kosullart asir1 yiiklii trafolarin reaktif giic gereksinimlerinden etkilendigi i¢in
tilketicilerin reaktif gii¢ ihtiyaclarini dagitilmis tiretimle saglamak yararhidir. Tipik
giic sistemleri merkezi, biiyiik giiclii iiretim tesislerinden, trafo merkezlerinden ve
hatlardan olugsmaktadir. Dagitilmis iiretim tesisleri ise modiiler yapilari sayesinde gii¢
sisteminin herhangi bir noktasina entegre edilebilmektedir. Bununla beraber
dagitilmis {iretim tesislerinin kurulan modellere etkisi bilinmemektedir. Hem
kararliligr artiracagi hem de FACTS cihazlarimin etkinligine olumlu yonde katki
yapacag1 daha Onceden tespit edilmis olup bir sonraki asamada en uygun konuma
etkisi arastirillmigtir. Bu dogrultuda once sebeke kayiplarimi en aza indirecek
konumlara dagitilmis iiretim tesisleri entegre edilmis daha sonra ¢alisma
tekrarlanmigtir. 30 barali 6rnek test sisteminde optimal kompanzatér konumu yine
24. bara ¢ikarken, 14 barali 6rnek test sisteminde degisiklik olmus 10. bara en uygun
yer olarak bulunmustur. Benzer sekilde 118 barali test sisteminde de degisiklik
olmus ve 22. bara en uygun konum olarak bulunmustur. Elde edilen veriler ve

ozellikle siralamalardaki dikkat c¢ekici degisiklikler analiz edilmistir.

80



Caligmada son olarak optimal konumu bulunan kompanzatoriin boyutu sistematik bir
yaklagimla hesaplanmis, 14 barali test sistemi i¢in 93 MV AR, 30 baral1 test sistemi
icin 97,3 MVAR, 118 barali test sistemi i¢in 255,2 MVAR bulunmustur. Ornek
sebeke modellerinde kararlilifa katki saglanirken artmasi istenilen degerlerden biri
de sistemin yiiklenebilirlik smiridir. 14 barali test sisteminde dokuzuncu bara
geriliminin per unit olarak 0,9’un altina indigi deger 3,23’diir. Kompanzasyon
yapildiktan sonra ise bu deger 4,05°e ¢ikmaktadir. Ayn1 sekilde 30 barali test sistemi
i¢cin de yiiklenebilirlik sinir degeri kompanzasyon yapildiktan sonra 1,79’dan 2,26’ya
cikmaktadir. Benzer durum 118 barali test sistemi i¢in de gegerli olup s6z konusu

deger 2,38’den 3,08’ yiikselmektedir.

Yapilan calismada SVC ile gergeklestirilen kompanzasyonun gerilim kararliligini
arttirdigl goriilmustiir. En zayif baralarda yapilan kompanzasyon uygulamasinin en
olumlu sonucu verecegi tahmin edilmesine ragmen baska baralarda ¢ok daha iyi
neticeler alinmistir. Bunun haricinde tez ¢aligmasi siirerken yapilan arastirmalarda,
her iki gerilim bolgesinde yapilacak kompanzasyon uygulamasinin sistemin biitiinii
icin daha faydali oldugu tespit dilmistir. Bu durum, FACTS donanimlarinin yeri
tespit edilirken ve sistemde gerilim kararlilig: ile ilgili analizler sirasinda ayrintili
inceleme yapilmasinin ve bir¢ok ¢alisma kosulunun da arastirilmasinin gerekliligini
gostermektedir. Benzer sekilde onerilen yontemin kullanilabilirligi sadece ornek
sebeke modelleri i¢in test edilmistir. Bu nedenle, gii¢ sisteminin planlanmasi ve
yonetilmesi sirasinda Onerilen yontemin baska bir agda ayni1 performansi

gostermeyebilecegi unutulmamalidir.

Onerilen bu yaklasimi gercek sistemlere uygulayarak, giic sistemi operatorlerine
gerilim kararlili@i ve iyilestirilmesi i¢in faydali bilgiler saglanabilir. Elde edilen
sonuglar olas1 uygulamalar i¢in umut verici olup degisik FACTS cihazlarinin
konumlandirma stratejileri i¢in daha biiyiik gii¢ sistemlerinde de yarar saglayabilir.
Gergek sebekedeki siralama bilgileri, yapilacak yatirimlar ve izlenecek politikalar
konusunda ilgili kurumlara yardimci olabilir. Mevcut arastirmada sadece {i¢ hedef
dikkate alinmistir. Gelecekteki c¢aligsmalar, generatér birimlerinde maliyet
minimizasyonu, FACTS kurulum maliyetinin azaltilmasi vb. hedefleri igerebilir.

Ayrica, STATCOM gibi farkli FACTS cihazlar1 kullanilabilir veya gelecekteki
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uygulamalarda kontrolor sayisi artirilabilir. Birden fazla sayida ve degisik giic
faktorlerinde dagitilmis iiretim tesisinin entegrasyonu arastirilip, sebeke yapilari
arasindaki iligki incelenebilir. Sebekede farkli ¢alisma senaryolar i¢in (asir1 yiiklii,
ariza durumu vb.) uygulama tekrarlanabilir, sorunun 6nemine gore ¢alisma seklini
degistiren veya ayni anda birden ¢ok gili¢c kalitesi problemini diizelten tasarimlar

yapilabilir.
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EK 1. IEEE 14 Barali Test Sistemi Gii¢ Akis Analizi Sonuglari

POWER FLOW REPORT
NETWORK STATISTICS

Buses: 14
Lines: 17
Transformers: 3
Generators: 5
Loads: 11

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 4

Maximum P mismatch [p.u.] 0

Maximum Q mismatch [p.u.] 0

Power rate [MVA] 100

POWER FLOW RESULTS

Bus A" phase P gen Qgen Pload Qload
[p.u] [rad] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]

Bus 01 1,06000 0,00000 2,32394 -0,16450 0,00000 0,00000

Bus 02 1,04500 -0,08697 0,40000 0,43898 0,21700 0,12700

Bus 03 1,01000 -0,22216 0,00000 0,24335 0,94200 0,19000

Bus 04 1,01705 -0,17984 0,00000 0,00000 0,47800 0,00000

Bus 05 1,01929 -0,15309 0,00000 0,00000 0,07600 0,01600

Bus 06 1,07000 -0,24819 0,00000 0,12929 0,11200 0,07500

Bus 07 1,06124 -0,23305 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000

Bus 08 1,09000 -0,23305 0,00000 0,17796 0,00000 0,00000

Bus 09 1,05567 -0,26062 0,00000 0,00000 0,29500 -0,04574

Bus 10 1,05076 -0,26341 0,00000 0,00000 0,09000 0,05800

Bus 11 1,05679 -0,25809 0,00000 0,00000 0,03500 0,01800

Bus 12 1,05517 -0,26311 0,00000 0,00000 0,06100 0,01600

Bus 13 1,05034 -0,26450 0,00000 0,00000 0,13500 0,05800

Bus 14 1,03536 -0,27977 0,00000 0,00000 0,14900 0,05000

LINE FLOWS

From Bus  To Bus Line PFlow QFlow PLoss QLoss

[p-u] [pu]  [pu] [p-u]
Bus 02 Bus05 1 0,41516 0,01333 0,00904 -0,00862

Bus 06 Bus12 2 0,07788 0,02511 0,00072 0,00150
Bus 12 Bus13 3 0,01616 0,00761 0,00006 0,00006
Bus 06 Bus13 4 0,17751 0,07247 0,00212 0,00418
Bus 06 Bus1l 5 0,07356  0,03619 0,00056 0,00117
Bus 11 Bus10 6 0,03800 0,01703 0,00013 0,00030
Bus 09 Bus10 7 0,05225 0,04161 0,00013 0,00034
Bus 09 Bus 14 8 0,09422  0,03573 0,00116 0,00246
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Bus 14 Bus13 9
Bus 07 Bus09 10
Bus 01 Bus 02 11
Bus 08 Bus 07 12
Bus 03 Bus 02 13
Bus 03 Bus 04 14
Bus 01 Bus05 15
Bus 05 Bus04 16
Bus 02 Bus 04 17
Bus 04 Bus 09 18
Bus 05 Bus06 19
Bus 04 Bus 07 20
LINE FLOWS

From Bus To Bus Line

Bus 05 Bus02 1
Bus 12 Bus 06 2
Bus 13 Bus12 3
Bus 13 Bus06 4
Bus 11 Bus06 5
Bus 10 Bus 11 6
Bus 10 Bus09 7
Bus 14 Bus09 8
Bus 13 Bus14 9
Bus 09 Bus 07 10
Bus 02 Bus01 11
Bus 07 Bus 08 12
Bus 02 Bus03 13
Bus 04 Bus03 14
Bus 05 Bus 01 15
Bus 04 Bus 05 16
Bus 04 Bus02 17
Bus 09 Bus 04 18
Bus 06 Bus05 19
Bus 07 Bus 04 20

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOAD
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

-0,05594
0,28071
1,56897
0,00000

-0,70940

-0,23260
0,75497
0,61652
0,56117
0,16076
0,44095
0,28071

P Flow
[p-u]
-0,40612
-0,07716
-0,01610
-0,17538
-0,07300
-0,03788
-0,05212
-0,09306
0,05648
-0,28071
-1,52599
0,00000
0,73265
0,23635
-0,72735
-0,61141
-0,54441
-0,16076
-0,44095
-0,28071

2,72394

0,82508

2,59000
0,56226

-0,01674
0,05765
-0,20408
0,17796
0,01612
0,03723
0,03958
-0,13899
-0,01375
-0,00497
0,12367
-0,09851

Q Flow
[p.u]
-0,02195
-0,02361
-0,00756
-0,06829
-0,03503
-0,01673
-0,04127
-0,03326
0,01784
-0,04963
0,27682
-0,17327
0,03558
-0,06319
0,02126
0,14183
0,02484
0,01803
-0,07948
0,11562

0,00054
0,00000
0,04298
0,00000
0,02325
0,00375
0,02763
0,00511
0,01676
0,00000
0,00000
0,00000

P Loss
[p.u]
0,00904
0,00072
0,00006
0,00212
0,00056
0,00013
0,00013
0,00116
0,00054
0,00000
0,04298
0,00000
0,02325
0,00375
0,02763
0,00511
0,01676
0,00000
0,00000
0,00000
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0,00111
0,00802
0,07274
0,00470
0,05170
-0,02597
0,06084
0,00285
0,01109
0,01306
0,04419
0,01711

Q Loss
[pu]
-0,00862
0,00150
0,00006
0,00418
0,00117
0,00030
0,00034
0,00246
0,00111
0,00802
0,07274
0,00470
0,05170
-0,02597
0,06084
0,00285
0,01109
0,01306
0,04419
0,01711



TOTAL LOSSES
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

0,13394
0,26282
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EK 2. IEEE 14 Barali Test Sistemi Siirekli Gii¢ Akis Analizi Sonuglari

CONTINUATION POWER FLOW REPORT

NETWORK STATISTICS

Buses: 14
Lines: 17
Transformers: 3
Generators: 5
Loads: 11

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 38

Maximum P mismatch [p.u.] 0

Maximum Q mismatch [p.u.] 0

Power rate [MVA] 100

POWER FLOW RESULTS

Bus v phase P gen Qgen Pload Qload
[p.u] [rad] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]

Bus 01 1,06000 0,00000 14,84220 2,99639 0,00000 0,00000

Bus 02 1,04500 -0,64600 1,61223 1191169 0,87463 0,51188

Bus 03 1,01000 -1,55368 0,00000 5,59182 3,79679 0,76581

Bus 04 0,68662 -1,28344 0,00000 0,00000 1,92661 0,00000
Bus 05 0,66546 -1,09111 0,00000 0,00000 0,30632 0,06449
Bus 06 1,07000 -1,92601 0,00000 4,57974 0,45142 0,30229
Bus 07 0,79231 -1,70325 0,00000  0,00000 0,00000 0,00000
Bus 08 1,09000 -1,70325 0,00000 1,84207 0,00000 0,00000
Bus 09 0,70227 -1,91928 0,00000 0,00000 1,18902 0,57537
Bus 10 0,72432 -1,95639  0,00000 0,00000 0,36275 0,23377
Bus 11 0,87687 -1,94816  0,00000 0,00000 0,14107 0,07255
Bus 12 0,97533 -1,99614  0,00000 0,00000 0,24586 0,06449
Bus 13 0,92505 -1,99677  0,00000 0,00000 0,54413 0,23377
Bus 14 0,68169 -2,09844 0,00000 0,00000 0,60055 0,20153

LINE FLOWS
From Bus To Bus Line PFlow QFlow PLoss Q Loss
[p-u] [pu]  [pu] [pu]
Bus 02 Bus 05 1 2,34508 1,88402 0,47557 1,42594
Bus 06 Bus 12 0,39072 0,21827 0,02150 0,04476
Bus 12 Bus 13 0,12335 0,10903 0,00629 0,00569
Bus 06 Bus 13 0,91535 0,74480 0,08046 0,15845
Bus 06 Bus 11 0,48954 0,80637 0,07382 0,15460
Bus 11 Bus 10 0,27465 0,57922 0,04385 0,10265
Bus 09 Bus 10 0,13658 -0,23050 0,00463 0,01230
Bus 09 Bus 14 0,28990 -0,05450 0,02243 0,04770

<IN I Y, T~ VS B (]
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Bus 14 Bus13 9

Bus 07 Bus09 10
Bus 01 Bus02 11
Bus 08 Bus 07 12
Bus 03 Bus02 13
Bus 03 Bus04 14
Bus 01 Bus05 15
Bus 05 Bus04 16
Bus 02 Bus04 17
Bus 04 Bus09 18
Bus 05 Bus06 19
Bus 04 Bus 07 20

LINE FLOWS

From Bus ToBus Line

Bus 05 Bus02 1
Bus 12 Bus06 2
Bus 13 Bus12 3
Bus 13 Bus06 4
Bus 11 Bus06 5
Bus 10 Bus 1l 6
Bus 10 Bus09 7
Bus 14 Bus09 8
Bus 13 Bus14 9
Bus 09 Bus 07 10
Bus 02 Bus 01 11
Bus 07 Bus 08 12
Bus 02 Bus03 13
Bus 04 Bus03 14
Bus 05 Bus 01 15
Bus 04 Bus05 16
Bus 04 Bus02 17
Bus 09 Bus 04 18
Bus 06 Bus05 19
Bus 07 Bus04 20

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOAD
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

-0,33308
1,08417
11,37331
0,00000
-3,55702
-0,23977
3,46890
1,84597
3,05357
0,53132
2,24704
1,08417

P Flow
[p.u]
-1,86950
-0,36922
-0,11706
-0,83489
-0,41572
-0,23080
-0,13195
-0,26747
0,40782
-1,08417
-9,14050
0,00000
4,47945
0,54742
-2,52983
-1,72764
-2,36189
-0,53132
-2,24704
-1,08417

16,45443

26,92170

10,43916
3,02595

-0,30373
0,76607
0,28624
1,84207
2,69286
2,13315
2,71015

-0,72231
1,89637
0,18290

-0,01196

-0,07201

Q Flow
[p.u]
-0,45808
-0,17352
-0,10333
-0,58634
-0,65177
-0,47657
0,24280
0,10220
0,45590
-0,45724
6,47235
-1,33898
1,14707
-1,37373
1,12786
1,08971
0,17313
0,16688
2,50801
0,57291

0,07474
0,00000
2,23280
0,00000
0,92242
0,30765
0,93907
0,11833
0,69168
0,00000
0,00000
0,00000

P Loss
[pu]
0,47557
0,02150
0,00629
0,08046
0,07382
0,04385
0,00463
0,02243
0,07474
0,00000
2,23280
0,00000
0,92242
0,30765
0,93907
0,11833
0,69168
0,00000
0,00000
0,00000
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0,15217
0,30883
6,75858
0,50308
3,83993
0,75942
3,83802
0,36740
2,06950
0,34977
2,49605
0,50090

Q Loss
[p.u.]
1,42594
0,04476
0,00569
0,15845
0,15460
0,10265
0,01230
0,04770
0,15217
0,30883
6,75858
0,50308
3,83993
0,75942
3,83802
0,36740
2,06950
0,34977
2,49605
0,50090



TOTAL LOSSES
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

6,01527
23,89575
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EK 3. IEEE 30 Barali Test Sistemi Gii¢ Akis Analizi Sonuglari

NETWORK STATISTICS

Buses: 30
Lines: 37
Transformers: 4
Generators:

Loads: 21

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 4
Maximum P mismatch [p.u.] 4,664E-15
Maximum Q mismatch [p.u.] 4,163E-15

Power rate [MVA] 100
POWER FLOW RESULTS
Bus \'% phase P gen Qgen Pload Q load
[p-u.] [rad] [p-u.] [p.u.] [p.u.] [p-u.]
Bus01 1,06000 0,00000  2,60957 -0,20418 0,00000 0,00000
Bus02 1,04500 -0,09387  0,40000 0,56069 0,21700 0,12700
Bus03 1,02118 -0,13140  0,00000 0,00000 0,02400 0,01200
Bus04 1,01230 -0,16196  0,00000 0,00000 0,07600 0,01600
Bus05 1,01000 -0,24694  0,00000 0,35659 0,94200 0,19000
Bus06 1,01063 -0,19295  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus07 1,00260 -0,22432  0,00000 0,00000 0,22800 0,10900
Bus08 1,01000 -0,20590  0,00000 0,36111 0,30000 0,30000
Bus09 1,05113 -0,24606  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus10 1,04538 -0,27381 0,00000 0,00000 0,05800 -0,18764
Busl1 1,08200 -0,24606  0,00000 0,16057 0,00000 0,00000
Bus12 1,05734 -0,26063  0,00000 0,00000 0,11200 0,07500
Bus13 1,07100 -0,26063  0,00000 0,10451 0,00000 0,00000
Bus14 1,04251 -0,27619  0,00000 0,00000 0,06200 0,01600
Busl5 1,03792 -0,27779  0,00000 0,00000 0,08200 0,02500
Bus16 1,04463 -0,27080  0,00000 0,00000 0,03500 0,01800
Busl7 1,04015 -0,27663  0,00000 0,00000 0,09000 0,05800
Bus18 1,02840 -0,28851 0,00000 0,00000 0,03200 0,00900
Bus19 1,02590 -0,29153  0,00000 0,00000 0,09500 0,03400
Bus20 1,02999 -0,28810  0,00000 0,00000 0,02200 0,00700
Bus21 1,03298 -0,28153  0,00000 0,00000 0,17500 0,11200
Bus22 1,03351 -0,28128  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus23 1,02743 -0,28460  0,00000 0,00000 0,03200 0,01600
Bus24 1,02185 -0,28768  0,00000 0,00000 0,08700 0,02210
Bus25 1,01762 -0,28020  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus26 0,99995 -0,28753  0,00000 0,00000 0,03500 0,02300
Bus27 1,02354 -0,27105  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
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Bus28

Bus29 1,00371
Bus30 0,99223
LINE FLOWS
From Bus To Bus
Bus01 Bus02
Bus01 Bus03
Bus02 Bus04
Bus02 Bus05
Bus02 Bus06
Bus03 Bus04
Bus04 Bus06
Bus04 Bus12
Bus05 Bus07
Bus06 Bus07
Bus06 Bus08
Bus06 Bus09
Bus06 Bus10
Bus06 Bus28
Bus08 Bus28
Bus09 Bus10
Bus09 Busl1
Bus10 Bus17
Bus10 Bus20
Bus10 Bus21
Bus10 Bus22
Bus12 Busl13
Bus12 Bus14
Bus12 Busl15
Bus12 Busl6
Bus14 Busl15
Bus15 Busl18
Bus15 Bus23
Busl6 Busl7
Bus18 Bus19
Bus19 Bus20
Bus21 Bus22
Bus22 Bus24
Bus23 Bus24
Bus24 Bus25
Bus25 Bus26
Bus25 Bus27
Bus28 Bus27

1,00710 -0,20381 0,00000

-0,29251 0,00000
-0,30790  0,00000

Line P Flow

[pu]
1 1,73307
2 0,87650
3 0,43653
4 0,82361
5 0,60380
6 0,82142
7 0,72127
8 0,44193
9 -0,14782
10 0,38132
11 0,29563
12 0,27721
13 0,15840
14 0,18673
15 -0,00545
16 0,27721
17 0,00000
18 0,05332
19 0,09025
20 0,15786
21 0,07618
22 0,00000
23 0,07858
24 0,17892
25 0,07244
26 0,01583
27 0,06017
28 0,05035
29 0,03690
30 0,02778
31 -0,06727
32 -0,01826
33 0,05739
34 0,01804
35 -0,01208
36 0,03545
37 -0,04763
38 0,18069

0,00000
0,00000
0,00000

Q Flow
[p-u]
-0,24703
0,04285
0,04750
0,02782
0,01372
-0,03855
-0,15912
0,14410
0,11490
-0,02781
-0,07196
-0,08093
0,00187
0,00115
-0,00545
0,05882
-0,15599
0,04429
0,03710
0,10011
0,04600
-0,10317
0,02400
0,06790
0,03349
0,00646
0,01595
0,02908
0,01435
0,00617
-0,02793
-0,01429
0,03062
0,01244
0,02013
0,02367
-0,00371
0,05036
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0,00000 0,00000
0,02400 0,00900
0,10600 0,01900

PLoss QLoss
[p-u] [pu]
0,05213  0,09763
0,03108 0,06939
0,01018 -0,00791
0,02943  0,07950
0,01946 0,01953
0,00856 0,01588
0,00632 0,01277
0,00000 0,04689
0,00169 -0,01639
0,00381 -0,00552
0,00108 -0,00541
0,00000 0,01624
0,00000 0,01283
0,00058 -0,01118
0,00002 -0,04348
0,00000 0,00800
0,00000 0,00458
0,00014  0,00037
0,00082 0,00182
0,00111  0,00239
0,00053 0,00109
0,00000 0,00133
0,00074 0,00155
0,00217 0,00427
0,00054 0,00113
0,00006 0,00005
0,00039 0,00079
0,00031 0,00063
0,00008 0,00028
0,00005 0,00010
0,00017 0,00034
0,00001 0,00001
0,00046 0,00071
0,00006 0,00012
0,00010 0,00017
0,00045 0,00067
0,00024 0,00046
0,00000 0,01287



Bus27 Bus29
Bus27 Bus30
Bus29 Bus30
LINE FLOWS
From Bus To Bus
Bus02 Bus01
Bus03 Bus01
Bus04 Bus02
Bus05 Bus02
Bus06 Bus02
Bus04 Bus03
Bus06 Bus04
Bus12 Bus04
Bus07 Bus05
Bus07 Bus06
Bus08 Bus06
Bus09 Bus06
Bus10 Bus06
Bus28 Bus06
Bus28 Bus08
Bus10 Bus09
Busll1 Bus09
Bus17 Bus10
Bus20 Bus10
Bus21 Bus10
Bus22 Bus10
Bus13 Bus12
Bus14 Bus12
Bus15 Bus12
Busl6 Bus12
Bus15 Bus14
Bus18 Busl5
Bus23 Busl15
Busl7 Busl6
Bus19 Bus18
Bus20 Busl19
Bus22 Bus21
Bus24 Bus22
Bus24 Bus23
Bus25 Bus24
Bus26 Bus25
Bus27 Bus25
Bus27 Bus28

39
40
41

Line

O 0 3 & L B W N =

e e e e
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18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38

0,06190
0,07092
0,03704

P Flow
[pu]
-1,68094
-0,84542
-0,42634
-0,79418
-0,58434
-0,81286
-0,71495
-0,44193
0,14951
-0,37751
-0,29455
-0,27721
-0,15840
-0,18616
0,00547
-0,27721
0,00000
-0,05317
-0,08944
-0,15674
-0,07566
0,00000
-0,07783
-0,17675
-0,07190
-0,01577
-0,05978
-0,05004
-0,03683
-0,02773
0,06744
0,01826
-0,05694
-0,01798
0,01218
-0,03500
0,04787
-0,18069

0,01669 0,00086
0,01663 0,00162
0,00606 0,00034

QFlow P Loss

[pu]  [pu]
0,34466 0,05213
0,02655 0,03108
-0,05541 0,01018
0,05168 0,02943
0,00580 0,01946
0,05443 0,00856
0,17189 0,00632
-0,09721 0,00000
-0,13129 0,00169
0,02229 0,00381
0,06656 0,00108
0,09717 0,00000
0,01096 0,00000
-0,01233 0,00058
-0,03803 0,00002
-0,05082 0,00000
0,16057 0,00000
-0,04392 0,00014
-0,03527 0,00082
-0,09771 0,00111
-0,04491 0,00053
0,10451 0,00000
-0,02246 0,00074
-0,06363 0,00217
-0,03235 0,00054
-0,00640 0,00006
-0,01517 0,00039
-0,02844 0,00031
-0,01408 0,00008
-0,00607 0,00005
0,02827 0,00017
0,01430 0,00001
-0,02991 0,00046
-0,01232  0,00006
-0,01995 0,00010
-0,02300 0,00045
0,00417 0,00024
-0,03749 0,00000
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0,00163
0,00305
0,00063

Q Loss
[pu]
0,09763
0,06939
-0,00791
0,07950
0,01953
0,01588
0,01277
0,04689
-0,01639
-0,00552
-0,00541
0,01624
0,01283
-0,01118
-0,04348
0,00800
0,00458
0,00037
0,00182
0,00239
0,00109
0,00133
0,00155
0,00427
0,00113
0,00005
0,00079
0,00063
0,00028
0,00010
0,00034
0,00001
0,00071
0,00012
0,00017
0,00067
0,00046
0,01287



Bus29 Bus27 39 -0,06104 -0,01506 0,00086 0,00163

Bus30 Bus27 40 -0,06930 -0,01358 0,00162 0,00305
Bus30 Bus29 41 -0,03670 -0,00542 0,00034 0,00063
GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION

REAL POWER [p.u.] 3,00957

REACTIVE POWER [p.u.] 1,33930

TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u.] 2,83400

REACTIVE POWER [p.u.] 1,00947

TOTAL LOSSES

REAL POWER [p.u.] 0,17557

REACTIVE POWER [p.u.] 0,32983
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EK 4. IEEE 30 Barali Test Sistemi Siirekli Gii¢ Akis Analizi Sonuglari

CONTINUATION POWER FLOW REPORT

NETWORK STATISTICS

Buses: 30
Lines: 37
Transformers: 4
Generators:

Loads: 21

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 32
Maximum P mismatch [p.u.] 0
Maximum Q mismatch [p.u.] 0
Power rate [MVA] 100
POWER FLOW RESULTS
Bus A" phase P gen Qgen Pload Qload
[p.u.] [rad] [p.u] [p.u.] [p.u] [p.u]
Bus01 1,06000 0,00000 9,74246 0,18197 0,00000 0,00000
Bus02 1,04500 -0,37149 1,18259 4,60478 0,64156 0,37547
Bus03 0,89897 -0,49215 0,00000 0,00000 0,07096 0,03548
Bus04 0,89174 -0,62008 0,00000 0,00000 0,22469 0,04730
Bus05 1,01000 -0,92672 0,00000 2,58248 2,78500 0,56173
Bus06 0,92389 -0,74520  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus07 0,92923 -0,85252  0,00000 0,00000 0,67408 0,32226
Bus08 1,01000 -0,81668 0,00000 3,77860 0,88694 0,88694
Bus09 0,91796 -0,95984 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus10 0,83536 -1,08757 0,00000 0,00000 0,17148 -0,07346
Busl1 1,08200 -0,95984 0,00000 0,85331 0,00000 0,00000
Bus12 0,91483 -1,04373  0,00000 0,00000 0,33113 0,22174
Busl3 1,07100 -1,04373 0,00000 1,19471 0,00000 0,00000
Busl4 0,85020 -1,11045 0,00000 0,00000 0,18330 0,04730
Busl5 0,82399 -1,11487 0,00000 0,00000 0,24243 0,07391
Bus16 0,85280 -1,07978 0,00000 0,00000 0,10348 0,05322
Bus17 0,82190 -1,10312 0,00000 0,00000 0,26608 0,17148
Bus18 0,77858 -1,16482  0,00000 0,00000 0,09461 0,02661
Bus19 0,76449 -1,17890 0,00000 0,00000 0,28087 0,10052
Bus20 0,77864 -1,15995 0,00000 0,00000 0,06504 0,02070
Bus21 0,78118 -1,12668 0,00000 0,00000 0,51738 0,33113
Bus22 0,78160 -1,12580  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus23 0,76221 -1,14796  0,00000 0,00000 0,09461 0,04730
Bus24 0,71384 -1,16398 0,00000 0,00000 0,25721 0,17617
Bus25 0,68428 -1,16184 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus26 0,59572 -1,21589  0,00000 0,00000 0,10348 0,06800
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Bus27 0,71026
Bus28 0,90403
Bus29 0,57858
Bus30 0,50109
LINE FLOWS
From Bus To Bus
Bus01 Bus02
Bus01 Bus03
Bus02 Bus04
Bus02 Bus05
Bus02 Bus06
Bus03 Bus04
Bus04 Bus06
Bus04 Bus12
Bus05 Bus07
Bus06 Bus07
Bus06 Bus08
Bus06 Bus09
Bus06 Bus10
Bus06 Bus28
Bus08 Bus28
Bus09 Bus10
Bus09 Busll1
Bus10 Busl7
Bus10 Bus20
Bus10 Bus21
Bus10 Bus22
Bus12 Busl13
Bus12 Bus14
Bus12 Busl5
Bus12 Busl6
Bus14 Busl5
Busl15 Busl18
Busl5 Bus23
Bus16 Bus17
Bus18 Bus19
Bus19 Bus20
Bus21 Bus22
Bus22 Bus24
Bus23 Bus24
Bus24 Bus25
Bus25 Bus26
Bus25 Bus27

-1,13130
-0,78354
-1,29049
-1,44746

Line

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000

P Flow
[pu]
6,76940
2,97307
1,51365
2,87691
2,12915
2,51363
2,15142
1,40559
-0,26969
1,01386
0,98145
0,88798
0,48090
0,57769
0,01790
0,88798
0,00000
0,15502
0,27507
0,51365
0,25367
0,00000
0,25745
0,58984
0,22717
0,06249
0,18731
0,18350
0,11421
0,08607
-0,19577
-0,02380
0,21979
0,08003
0,02525
0,11447
-0,09037

0,00000 0,00000
0,00000 0,00000
0,00000 0,07096
0,00000 0,31339

QFlow P Loss

[pu]  [pu]
-0,69946 0,79072
0,88143 0,38848
0,57013 0,13777
0,27640 0,36161
0,37379 0,24946
-0,53448 0,10781
-1,15874 0,08923
0,45916 0,00000
0,82208 0,03453
-0,33734 0,03556
-2,12181 0,07661
0,21695 0,00000
0,28563 0,00000
0,14801 0,00707
0,51015 0,01766
0,74614 0,00000
-0,72394 0,00000
0,07461 0,00137
0,11164 0,01182
0,37226 0,02007
0,17976 0,01007
-1,02050 0,00000
0,11397 0,01166
0,35244 0,03735
0,18009 0,00949
0,04243 0,00174
0,08293 0,00663
0,16289 0,00887
0,10692 0,00176
0,04282 0,00097
-0,05967 0,00244
-0,00206 0,00001
0,15692 0,01373
0,09768 0,00362
0,04964 0,00115
0,08442 0,01099
-0,03678 0,00222
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0,00000
0,00000
0,02661
0,05617

Q Loss
[p.u]
2,30954
1,38043
0,38512
1,47506
0,72058
0,30280
0,30303
0,61143
0,06787
0,09462
0,25969
0,19475
0,19135
0,01421
0,01623
0,17561
0,12937
0,00358
0,02639
0,04319
0,02076
0,17421
0,02424
0,07356
0,01995
0,00158
0,01350
0,01791
0,00647
0,00197
0,00487
0,00002
0,02137
0,00741
0,00200
0,01642
0,00424



Bus28 Bus27
Bus27 Bus29
Bus27 Bus30
Bus29 Bus30
LINE FLOWS
From Bus To Bus
Bus02 Bus01
Bus03 Bus01
Bus04 Bus02
Bus05 Bus02
Bus06 Bus02
Bus04 Bus03
Bus06 Bus04
Bus12 Bus04
Bus07 Bus05
Bus07 Bus06
Bus08 Bus06
Bus09 Bus06
Bus10 Bus06
Bus28 Bus06
Bus28 Bus08
Bus10 Bus09
Busll1 Bus09
Bus17 Bus10
Bus20 Bus10
Bus21 Bus10
Bus22 Bus10
Busl13 Bus12
Bus14 Bus12
Busl5 Bus12
Busl6 Bus12
Busl5 Bus14
Bus18 Busl5
Bus23 Busl5
Bus17 Bus16
Bus19 Bus18
Bus20 Bus19
Bus22 Bus21
Bus24 Bus22
Bus24 Bus23
Bus25 Bus24
Bus26 Bus25
Bus27 Bus25

38
39
40
41

Line

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

0,57085
0,22081
0,25745
0,12225

P Flow
[pu]
-5,97868
-2,58459
-1,37587
-2,51531
-1,87970
-2,40582
-2,06218
-1,40559
0,30422
-0,97830
-0,90484
-0,88798
-0,48090
-0,57061
-0,00024
-0,88798
0,00000
-0,15364
-0,26325
-0,49358
-0,24360
0,00000
-0,24579
-0,55249
-0,21768
-0,06075
-0,18068
-0,17463
-0,11244
-0,08510
0,19821
0,02381
-0,20606
-0,07640
-0,02410
-0,10348
0,09259

0,62772 0,00000
0,12085 0,02761
0,13900 0,05433
0,04208 0,01198

QFlow P Loss

[pu]  [pu]
3,00899 0,79072
0,49900 0,38848
-0,18501 0,13777
1,19867 0,36161
0,34679 0,24946
0,83729 0,10781
1,46177 0,08923
0,15226 0,00000
-0,75422 0,03453
0,43196 0,03556
2,38150 0,07661
-0,02220 0,00000
-0,09428 0,00000
-0,13380 0,00707
-0,49392 0,01766
-0,57053 0,00000
0,85331 0,00000
-0,07103 0,00137
-0,08524 0,01182
-0,32907 0,02007
-0,15900 0,01007
1,19471 0,00000
-0,08974 0,01166
-0,27888 0,03735
-0,16014 0,00949
-0,04086 0,00174
-0,06942  0,00663
-0,14498 0,00887
-0,10045 0,00176
-0,04085 0,00097
0,06455 0,00244
0,00208 0,00001
-0,13555 0,01373
-0,09027 0,00362
-0,04764 0,00115
-0,06800 0,01099
0,04102 0,00222
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0,32686
0,05216
0,10227
0,02264

Q Loss
[p.u]
2,30954
1,38043
0,38512
1,47506
0,72058
0,30280
0,30303
0,61143
0,06787
0,09462
0,25969
0,19475
0,19135
0,01421
0,01623
0,17561
0,12937
0,00358
0,02639
0,04319
0,02076
0,17421
0,02424
0,07356
0,01995
0,00158
0,01350
0,01791
0,00647
0,00197
0,00487
0,00002
0,02137
0,00741
0,00200
0,01642
0,00424



Bus27 Bus28 38
Bus29 Bus27 39
Bus30 Bus27 40
Bus30 Bus29 41

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOAD
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOSSES
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

-0,57085
-0,19321
-0,20311
-0,11027

10,92505

13,19584

8,37865
3,57658

2,54640
9,61927

-0,30086 0,00000
-0,06869 0,02761
-0,03673 0,05433
-0,01944 0,01198
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0,32686
0,05216
0,10227
0,02264



EK 5. IEEE 118 Baral1 Test Sistemi Gii¢ Akis Analizi Sonuglari

POWER FLOW REPORT

NETWORK STATISTICS

Buses: 118
Lines: 186
Generators: 54
Loads: 91

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 3
Maximum P mismatch [p.u.] 1E-13
Maximum Q mismatch [p.u.] 1,5E-12
Power rate [MVA] 100
POWER FLOW RESULTS
Bus V  phase P gen Qgen Pload Qload
[pu.] [rad] [p.u.] [p.u.] [p-u.] [p.u.]
Bus01 0,95500 0,19151 0,00000 -0,03104 0,51000 0,27000
Bus02 0,97139 0,20093 0,00000 0,00000 0,20000 0,09000
Bus03 0,96769 0,20693 0,00000 0,00000 0,39000 0,10000
Bus04 0,99800 0,27182 -0,09000 -0,15010 0,30000 0,12000
Bus05 1,00198 0,27959 0,00000 0,00000 0,00000 0,40159
Bus06 0,99000 0,23199 0,00000 0,15930 0,52000 0,22000
Bus07 0,98933 0,22423  0,00000 0,00000 0,19000 0,02000
Bus08 1,01500 0,36723 -0,28000 0,63138 0,00000 0,00000
Bus09 1,04292 0,49384 0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus10 1,05000 0,62615 4,50000 -0,51042 0,00000 0,00000
Busl1 0,98509 0,22700 0,00000 0,00000 0,70000 0,23000
Bus12 0,99000 0,21797 0,85000 0,91292 0,47000 0,10000
Bus13 0,96830 0,20298 0,00000 0,00000 0,34000 0,16000
Busl4 0,98359 0,20545 0,00000 0,00000 0,14000 0,01000
Bus15 0,97000 0,20026 0,00000 0,07160 0,90000 0,30000
Busl6 0,98390 0,21271 0,00000 0,00000 0,25000 0,10000
Bus17 0,99509 0,24426 0,00000 0,00000 0,11000 0,03000
Bus18 0,97300 0,20561 0,00000 0,28426 0,60000 0,34000
Bus19 0,96200 0,19748 0,00000 -0,14274 0,45000 0,25000
Bus20 0,95693 0,21277 0,00000 0,00000 0,18000 0,03000
Bus21 0,95772 0,24047 0,00000 0,00000 0,14000 0,08000
Bus22 0,96902 0,28504 0,00000 0,00000 0,10000 0,05000
Bus23 0,99947 0,37086 0,00000 0,00000 0,07000 0,03000
Bus24 0,99200 0,36851 -0,13000 -0,14908 0,00000 0,00000
Bus25 1,05000 0,49183 2,20000 0,50043 0,00000 0,00000
Bus26 1,01500 0,52291 3,14000 0,10125 0,00000 0,00000
Bus27 0,96800 0,27235 -0,09000 0,03982 0,62000 0,13000
Bus28 0,96157 0,24223 0,00000 0,00000 0,17000 0,07000
Bus29 0,96322 0,22489 0,00000 0,00000 0,24000 0,04000
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Bus30
Bus31
Bus32
Bus33
Bus34
Bus35
Bus36
Bus37
Bus38
Bus39
Bus40
Bus41
Bus42
Bus43
Bus44
Bus45
Bus46
Bus47
Bus48
Bus49
Bus50
Bus51
Bus52
Bus53
Bus54
Bus55
Bus56
Bus57
Bus58
Bus59
Bus60
Bus61
Bus62
Bus63
Bus64
Bus65
Bus66
Bus67
Bus68
Bus69
Bus70
Bus71
Bus72
Bus73
Bus74

0,98533
0,96700
0,96300
0,97093
0,98400
0,98045
0,98000
0,99066
0,96129
0,96996
0,97000
0,96683
0,98500
0,97712
0,98444
0,98638
1,00500
1,01705
1,02063
1,02500
1,00108
0,96688
0,95682
0,94598
0,95500
0,95200
0,95400
0,97058
0,95904
0,98500
0,99316
0,99500
0,99800
0,96874
0,98374
1,00500
1,05000
1,01968
1,00325
1,03500
0,98400
0,98684
0,98000
0,99100
0,95800

0,33220
0,22693
0,26286
0,18944
0,20091
0,19295
0,19296
0,20886
0,29858
0,14969
0,13082
0,12307
0,15102
0,20002
0,24336
0,27528
0,32421
0,36301
0,34939
0,36690
0,33131
0,28561
0,26897
0,25196
0,26788
0,26282
0,26607
0,28709
0,27214
0,33944
0,40544
0,42100
0,41024
0,39841
0,42924
0,48379
0,48099
0,43492
0,48167
0,52360
0,39476
0,38758
0,36842
0,38389
0,37819

0,00000
0,07000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
-0,46000
0,00000
-0,59000
0,00000
0,00000
0,00000
0,19000
0,00000
0,00000
2,04000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,48000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
1,55000
0,00000
1,60000
0,00000
0,00000
0,00000
3,91000
3,92000
0,00000
0,00000
5,13863
0,00000
0,00000
-0,12000
-0,06000
0,00000

0,00000
0,32586
-0,16285
0,00000
-0,20827
0,00000
0,07725
0,00000
0,00000
0,00000
0,28454
0,00000
0,41030
0,00000
0,00000
0,00000
-0,05029
0,00000
0,00000
1,15845
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,03901
0,04664
-0,02286
0,00000
0,00000
0,76834
0,00000
-0,40394
0,01258
0,00000
0,00000
0,81510
-0,01957
0,00000
0,00000
-0,82424
0,09669
0,00000
-0,11130
0,09651
-0,05625

0,00000
0,43000
0,59000
0,23000
0,59000
0,33000
0,31000
0,00000
0,00000
0,27000
0,20000
0,37000
0,37000
0,18000
0,16000
0,53000
0,28000
0,34000
0,20000
0,87000
0,17000
0,17000
0,18000
0,23000
1,13000
0,63000
0,84000
0,12000
0,12000
2,77000
0,78000
0,00000
0,77000
0,00000
0,00000
0,00000
0,39000
0,28000
0,00000
0,00000
0,66000
0,00000
0,00000
0,00000
0,68000
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0,00000
0,27000
0,23000
0,09000
0,12444
0,09000
0,17000
0,24535
0,00000
0,11000
0,23000
0,10000
0,23000
0,07000
-0,01691
0,12270
-0,00100
0,00000
-0,04625
0,30000
0,04000
0,08000
0,05000
0,11000
0,32000
0,22000
0,18000
0,03000
0,03000
1,13000
0,03000
0,00000
0,14000
0,00000
0,00000
0,00000
0,18000
0,07000
0,00000
0,00000
0,20000
0,00000
0,00000
0,00000
0,15987



Bus75
Bus76
Bus77
Bus78
Bus79
Bus80
Bus81
Bus§2
Bus83
Bus8§4
Bus85
Bus86
Bus87
Bus88
Bus8§9
Bus90
Bus91
Bus92
Bus93
Bus94
Bus95
Bus96
Bus97
Bus98
Bus99
Bus100
Bus101
Bus102
Bus103
Bus104
Bus105
Bus106
Bus107
Bus108
Bus109
Busl110
Busl111
Busl12
Bus113
Busl14
Busl15
Busl16
Busl117
Busl118

0,96733
0,94300
1,00600
1,00342
1,00922
1,04000
0,99681
0,98855
0,98438
0,97970
0,98500
0,98669
1,01500
0,98745
1,00500
0,98500
0,98000
0,99000
0,98543
0,98983
0,98033
0,99228
1,01117
1,02351
1,01000
1,01700
0,99142
0,98913
1,01000
0,97100
0,96500
0,96115
0,95200
0,96621
0,96703
0,97300
0,98000
0,97500
0,99300
0,96009
0,96002
1,00500
0,97382
0,94944

0,40021
0,38046
0,46689
0,46158
0,46680
0,50597
0,49122
0,47598
0,49679
0,54106
0,56820
0,54430
0,54883
0,62292
0,69374
0,58187
0,58208
0,59133
0,53842
0,50060
0,48362
0,48071
0,48722
0,47880
0,47241
0,48972
0,51744
0,56488
0,42443
0,37957
0,36030
0,35576
0,30688
0,33935
0,33145
0,31667
0,34539
0,26258
0,24422
0,25703
0,25688
0,47408
0,19108
0,38296

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
4,77000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,04000
0,00000
6,07000
-0,85000
-0,10000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
-0,42000
2,52000
0,00000
0,00000
0,40000
0,00000
0,00000
0,00000
-0,22000
0,00000
0,00000
0,00000
0,36000
-0,43000
-0,06000
0,00000
0,00000
-1,84000
0,00000
0,00000

0,00000
0,05268
0,12170
0,00000
0,00000
1,05466
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
-0,05607
0,00000
0,11022
0,00000
-0,05905
0,59308
-0,13088
-0,13956
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
-0,17536
0,95552
0,00000
0,00000
0,75422
0,02388
-0,18335
0,00000
0,06558
0,00000
0,00000
0,00281
-0,01844
0,41512
0,06753
0,00000
0,00000
0,51322
0,00000
0,00000

0,47000
0,68000
0,61000
0,71000
0,39000
1,30000
0,00000
0,54000
0,20000
0,11000
0,24000
0,21000
0,00000
0,48000
0,00000
0,78000
0,00000
0,65000
0,12000
0,30000
0,42000
0,38000
0,15000
0,34000
0,00000
0,37000
0,22000
0,05000
0,23000
0,38000
0,31000
0,43000
0,28000
0,02000
0,08000
0,39000
0,00000
0,25000
0,00000
0,08000
0,22000
0,00000
0,20000
0,33000

107

0,11000
0,36000
0,28000
0,26000
0,11629
0,26000
0,00000
0,07456
0,00310
0,07000
0,15000
0,10000
0,00000
0,10000
0,00000
0,42000
0,00000
0,10000
0,07000
0,16000
0,31000
0,15000
0,09000
0,08000
0,00000
0,18000
0,15000
0,03000
0,16000
0,25000
0,07376
0,16000
0,06562
0,01000
0,03000
0,24320
0,00000
0,13000
0,00000
0,03000
0,07000
0,00000
0,08000
0,15000



LINE FLOWS

From Bus

Bus01
Bus01
Bus04
Bus03
Bus05
Bus06
Bus08
Bus08
Bus09
Bus04
Bus05
Busl1
Bus02
Bus03
Bus07
Busl1
Bus12
Bus13
Bus14
Bus12
Busl5
Bus16
Bus17
Bus18
Bus19
Bus15
Bus20
Bus21
Bus22
Bus23
Bus23
Bus26
Bus25
Bus27
Bus28
Bus30
Bus08
Bus26
Busl7
Bus29
Bus23
Bus31

To Bus

Bus02
Bus03
Bus05
Bus05
Bus06
Bus07
Bus09
Bus05
Bus10
Busll1
Busl1
Bus12
Bus12
Bus12
Busl12
Busl13
Bus14
Busl15
Busl5
Busl6
Busl7
Bus17
Busl18
Bus19
Bus20
Bus19
Bus21
Bus22
Bus23
Bus24
Bus25
Bus25
Bus27
Bus28
Bus29
Bus17
Bus30
Bus30
Bus31
Bus31
Bus32
Bus32

Line

O© 0 9 O U B~ W N =

W LW LW LW W W W LW L W R N NN NN DN N N N = s s s s e e e e
O 00 9 A L B LW R, O O XN R WD =, O O NN R LN = O

40
41
42

P Flow
[p-u]
-0,12353
-0,38647
-1,03230
-0,68111
0,88470
0,35540
-4,40635
3,38475
-4,45255
0,64230
0,77225
0,34295
-0,32450
-0,09787
0,16480
0,35085
0,18314
0,00768
0,04238
0,07508
-1,03857
-0,17511
0,80270
0,19390
-0,10624
0,11525
-0,28667
-0,42837
-0,53256
0,08284
-1,62563
0,90289
1,43525
0,32876
0,15655
2,31187
0,74160
2,23711
0,14766
-0,08415
0,92982
-0,29857

Q Flow
[p.u.]
-0,13041
-0,17063
-0,26792
-0,14489
0,04106
-0,04772
-0,89734
1,24727
-0,24429
-0,00218
0,02966
-0,35137
-0,20006
-0,12396
-0,06505
0,11408
0,02623
-0,03844
0,03141
0,04303
-0,24269
-0,03685
0,24763
0,16831
0,05167
0,15719
0,04713
-0,02099
-0,06758
0,10419
-0,26159
0,21585
0,30056
-0,00592
-0,06568
0,92970
0,28145
-0,11460
0,11522
-0,08644
0,05054
0,12397

P Loss
[pu]
0,00098
0,00250
0,00201
0,01238
0,00930
0,00060
0,04620
0,00000
0,04745
0,00866
0,01209
0,00147
0,00282
0,00106
0,00027
0,00317
0,00076
0,00001
0,00030
0,00018
0,01582
0,00145
0,00881
0,00080
0,00042
0,00050
0,00171
0,00418
0,01042
0,00032
0,04201
0,00000
0,06398
0,00221
0,00070
0,00000
0,00355
0,03978
0,00192
0,00016
0,02781
0,00343
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Q Loss
[p-u]
-0,02035
-0,00178
0,00701
0,02795
0,02808
-0,00266
-0,65305
0,32719
-0,75471
0,01131
0,02345
-0,00006
-0,00582
-0,03539
-0,00749
-0,00748
-0,01518
-0,05884
-0,04691
-0,02012
0,00951
-0,03988
0,02358
-0,00716
-0,02546
-0,00777
-0,01188
-0,00342
0,00928
-0,04822
0,12468
0,02945
0,14806
-0,01024
-0,01924
0,22868
-0,47278
-0,48032
-0,03209
-0,00723
-0,01181
-0,01204



Bus27
Busl5
Bus19
Bus35
Bus35
Bus33
Bus34
Bus34
Bus38
Bus37
Bus37
Bus30
Bus39
Bus40
Bus40
Bus41
Bus43
Bus34
Bus44
Bus45
Bus46
Bus46
Bus47
Bus42
Bus42
Bus45
Bus48
Bus49
Bus49
Bus51
Bus52
Bus53
Bus49
Bus49
Bus54
Bus54
Bus55
Bus56
Bus50
Bus56
Bus51
Bus54
Bus56
Bus56
Bus55

Bus32
Bus33
Bus34
Bus36
Bus37
Bus37
Bus36
Bus37
Bus37
Bus39
Bus40
Bus38
Bus40
Bus41
Bus42
Bus42
Bus44
Bus43
Bus45
Bus46
Bus47
Bus48
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus50
Bus51
Bus52
Bus53
Bus54
Bus54
Bus54
Bus55
Bus56
Bus56
Bus57
Bus57
Bus58
Bus58
Bus59
Bus59
Bus59
Bus59

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

0,12527
0,07306
-0,03591
0,00839
-0,33839
-0,15719
0,30246
-0,94307
2,43371
0,54909
0,44021
0,62351
0,26917
0,15448
-0,11836
-0,21590
-0,16593
0,01414
-0,32770
-0,36328
-0,31111
-0,14761
-0,09535
-0,64870
-0,64870
-0,49700
-0,34898
0,53660
0,66627
0,28559
0,10371
-0,12683
0,37766
0,37744
0,07073
0,18528
-0,21421
-0,22988
0,35875
-0,06666
0,18786
-0,30382
-0,27963
-0,29313
-0,34516

0,01764
-0,04419
-0,10397

0,04036
-0,13036
-0,10492

0,04695
-0,44197

1,13605

0,02980
-0,03675

0,19026
-0,08702

0,01193
-0,06447
-0,07786
-0,01330

0,01633

0,05484
-0,03567
-0,01218
-0,05831
-0,10837

0,05245

0,05245
-0,02083

0,03207

0,13427

0,20443

0,06246

0,01994
-0,05551

0,13070

0,11198

0,01457

0,04346
-0,05824
-0,09104

0,09141
-0,03693

0,03159
-0,07507
-0,04174
-0,03907
-0,08262

0,00040
0,00025
0,00056
0,00000
0,00149
0,00143
0,00085
0,00286
0,00000
0,00992
0,01172
0,00260
0,00154
0,00037
0,00093
0,00221
0,00177
0,00007
0,00258
0,00544
0,00364
0,00137
0,00035
0,03167
0,03167
0,01737
0,00212
0,00785
0,02282
0,00187
0,00054
0,00052
0,01191
0,01365
0,00010
0,00011
0,00026
0,00223
0,00664
0,00019
0,00101
0,00522
0,00711
0,00760
0,00640
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-0,01663
-0,02926
-0,05801
-0,00256
-0,00609
-0,03033
-0,00288

0,00090

0,25592

0,00681
-0,00715
-0,36953
-0,00953
-0,01021
-0,04145
-0,02548
-0,05123
-0,04036
-0,01137
-0,01447
-0,02013
-0,04412
-0,01557

0,05615

0,05615

0,00230
-0,00718

0,00286

0,03038
-0,00749
-0,03455
-0,02558
-0,02529
-0,02592
-0,01793
-0,00629
-0,00258
-0,01612
-0,01350
-0,02160
-0,01374
-0,03250
-0,03186
-0,02777
-0,02383



Bus59
Bus59
Bus60
Bus60
Bus61
Bus63
Bus63
Bus64
Bus38
Bus64
Bus49
Bus49
Bus62
Bus62
Bus65
Bus66
Bus65
Bus47
Bus49
Bus68
Bus69
Bus24
Bus70
Bus24
Bus71
Bus71
Bus70
Bus70
Bus69
Bus74
Bus76
Bus69
Bus75
Bus77
Bus78
Bus77
Bus77
Bus79
Bus68
Bus81
Bus77
Bus82
Bus8&3
Bus83
Bus84

Bus60
Bus61
Bus61
Bus62
Bus62
Bus59
Bus64
Bus61
Bus65
Bus65
Bus66
Bus66
Bus66
Bus67
Bus66
Bus67
Bus68
Bus69
Bus69
Bus69
Bus70
Bus70
Bus71
Bus72
Bus72
Bus73
Bus74
Bus75
Bus75
Bus75
Bus77
Bus77
Bus77
Bus78
Bus79
Bus80
Bus80
Bus80
Bus81
Bus80
Bus82
Bus83
Bus84
Bus85
Bus85

88

89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

-0,43317
-0,51719
-1,12067
-0,09872
0,25493
1,51771
-1,51771
0,30537
-1,81280
-1,82791
-1,32224
-1,32224
-0,37163
-0,24303
0,08541
0,53161
0,14182
-0,55940
-0,46540
-1,25803
1,08376
-0,06215
0,16653
0,01467
0,10602
0,06012
0,16208
-0,00133
1,10009
-0,51989
-0,61150
0,62209
-0,34608
0,45395
-0,25684
-0,96571
-0,44365
-0,64737
-0,44145
-0,44202
-0,03025
-0,47222
-0,24786
-0,42771
-0,36346

0,03574
0,05032
0,08519
-0,07114
-0,13858
0,67483
-0,67483
0,13986
-0,57626
-0,66492
0,04326
0,04326
-0,17265
-0,14414
0,72250
0,19273
-0,22433
0,11632
0,10648
1,12820
0,16075
-0,02974
-0,12377
0,03307
-0,00940
-0,10738
0,12893
0,09940
0,20485
-0,06190
-0,21040
0,06783
-0,09554
0,06611
-0,18372
-0,37415
-0,20546
-0,29584
-0,04614
0,75539
0,17555
0,24394
0,14687
0,11996
0,08992

0,00623
0,00920
0,00338
0,00017
0,00069
0,00000
0,00482
0,00000
0,03213
0,00993
0,03001
0,03001
0,00768
0,00196
0,00000
0,00662
0,00004
0,02744
0,02242
0,00000
0,03432
0,00001
0,00038
0,00017
0,00052
0,00012
0,00196
0,00060
0,04854
0,00367
0,02055
0,01160
0,00803
0,00079
0,00053
0,01773
0,00681
0,00767
0,00056
0,00000
0,00141
0,00335
0,00560
0,00895
0,00445

110

-0,00831
0,00406
0,00292

-0,01376

-0,00658
0,10458

-0,14977
0,00303

-0,65996

-0,26428
0,12651
0,12651

-0,02589

-0,02267
0,01695
0,00125

-0,64280
0,01566

-0,01411
0,09177
0,02090

-0,09776

-0,00699

-0,04675

-0,04087

-0,01087

-0,02529

-0,03228
0,02178
0,00252
0,03352

-0,07020

-0,02178

-0,01017

-0,00417
0,00116
0,00046
0,01500

-0,80153
0,02494

-0,07726

-0,02599

-0,01305

-0,00294

-0,00247



Bus85
Bus86
Bus85
Bus85
Bus88
Bus8§9
Bus89
Bus90
Bus89
Bus89
Bus91
Bus92
Bus92
Bus93
Bus94
Bus80
Bus82
Bus94
Bus80
Bus80
Bus80
Bus92
Bus94
Bus95
Bus96
Bus98
Bus99
Bus100
Bus92
Bus101
Bus100
Bus100
Bus103
Bus103
Bus100
Bus104
Bus105
Bus105
Bus105
Bus106
Bus108
Bus103
Bus109
Busl110
Bus110

Bus86
Bus87
Bus88
Bus89
Bus89
Bus90
Bus90
Bus91
Bus92
Bus92
Bus92
Bus93
Bus9%4
Bus94
Bus95
Bus96
Bus96
Bus96
Bus97
Bus98
Bus99
Bus100
Bus100
Bus96
Bus97
Bus100
Bus100
Bus101
Bus102
Bus102
Bus103
Bus104
Bus104
Bus105
Bus106
Bus105
Bus106
Bus107
Bus108
Bus107
Bus109
Busl110
Bus110
Busl11
Bus112

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

0,17172
-0,03947
-0,50392
-0,71236
-0,98932

0,58219

1,10828

0,01412

2,01542

0,63595
-0,08596

0,57623

0,52170

0,44720

0,40861

0,18967
-0,09944

0,19788

0,26423

0,28949

0,19564

0,31497

0,04281
-0,01376
-0,11096
-0,05257
-0,22648
-0,16743

0,44651
-0,38980

1,21753

0,56185

0,32452

0,43351

0,60361

0,48584

0,08863

0,26755

0,23965

0,23984

0,21775

0,60599

0,13709
-0,35703

0,69459

-0,07354
-0,15091
0,07600
0,00677
-0,02470
-0,04724
-0,05442
0,04424
-0,02104
-0,05067
-0,06626
-0,11658
-0,15214
-0,19501
0,09014
0,21067
-0,06569
-0,09822
0,25753
0,08318
0,08168
-0,16532
-0,50538
-0,21689
-0,20161
0,02429
-0,04594
0,22900
-0,08390
0,10128
-0,22148
0,10647
0,13867
0,12849
0,09476
0,02632
0,03880
-0,02375
-0,11128
-0,03725
-0,10922
0,08349
-0,13393
0,00956
-0,30614

0,00119
0,00053
0,00540
0,01252
0,01396
0,01740
0,02894
0,00008
0,03981
0,01577
0,00040
0,00904
0,01422
0,00539
0,00237
0,00304
0,00019
0,00128
0,00243
0,00206
0,00213
0,00790
0,00415
0,00079
0,00085
0,00020
0,00093
0,00237
0,00258
0,00414
0,02351
0,01455
0,00597
0,01103
0,02225
0,00250
0,00015
0,00407
0,00191
0,00331
0,00066
0,01450
0,00102
0,00297
0,01459

111

-0,02263
-0,04069
0,00069
0,04411
0,05229
0,01089
0,01629
-0,02038
0,14856
0,02225
-0,03039
0,00843
0,00691
-0,00062
-0,00297
-0,03550
-0,05274
-0,01845
-0,01434
-0,02111
-0,04773
-0,01159
-0,04732
-0,01182
-0,01974
-0,04866
-0,01800
-0,02228
-0,00263
-0,00999
0,02209
0,01235
-0,01965
-0,00632
0,02353
0,00026
-0,01272
-0,02930
-0,01206
-0,03175
-0,00529
0,02196
-0,01621
-0,00888
-0,02102



Bus17 Bus113
Bus32 Busl13
Bus32 Bus114
Bus27 Busl15
Busl14 Busl15
Bus68 Busl16
Bus12 Bus117
Bus75 Busl18
Bus76 Bus118
LINE FLOWS
From Bus To Bus
Bus01 Bus02
Bus01 Bus03
Bus04 Bus05
Bus03 Bus05
Bus05 Bus06
Bus06 Bus07
Bus08 Bus09
Bus08 Bus05
Bus09 Bus10
Bus04 Busll1
Bus05 Busl1
Busl1 Bus12
Bus02 Bus12
Bus03 Bus12
Bus07 Bus12
Busl1 Busl13
Bus12 Bus14
Busl13 Busl15
Bus14 Busl5
Bus12 Busl6
Busl5 Busl7
Busl6 Bus17
Bus17 Bus18
Bus18 Bus19
Bus19 Bus20
Busl15 Bus19
Bus20 Bus21
Bus21 Bus22
Bus22 Bus23
Bus23 Bus24
Bus23 Bus25
Bus26 Bus25

178
179
180
181
182
183
184
185
186

Line

O© 0 3 O W B W N =

26
27
28
29
30
31
32

0,02056
0,04116
0,09371
0,20724
0,01358
1,84126
0,20153
0,40215
-0,06850

P Flow
[p.u]
0,12450
0,38897
1,03431
0,69349
-0,87540
-0,35480
4,45255
-3,38475
4,50000
-0,63364
-0,76016
-0,34148
0,32733
0,09893
-0,16453
-0,34768
-0,18238
-0,00767
-0,04208
-0,07489
1,05439
0,17655
-0,79390
-0,19310
0,10667
-0,11475
0,28837
0,43256
0,54297
-0,08252
1,66764
-0,90289

0,05901
-0,17799
0,01778
0,05060
0,00221
-0,66358
0,05197
0,23588
-0,09692

Q Flow
[pu]
0,11006
0,16885
0,27493
0,17284
-0,01299
0,04505
0,24429
-0,92008
-0,51042
0,01349
-0,00621
0,35131
0,19424
0,08857
0,05756
-0,12156
-0,04141
-0,02040
-0,07832
-0,06315
0,25220
-0,00304
-0,22405
-0,17547
-0,07713
-0,16496
-0,05901
0,01758
0,07686
-0,15241
0,38626
-0,18640

0,00004
0,00168
0,00014
0,00081
0,00000
0,00126
0,00153
0,00341
0,00024

P Loss
[pu]
0,00098
0,00250
0,00201
0,01238
0,00930
0,00060
0,04620
0,00000
0,04745
0,00866
0,01209
0,00147
0,00282
0,00106
0,00027
0,00317
0,00076
0,00001
0,00030
0,00018
0,01582
0,00145
0,00881
0,00080
0,00042
0,00050
0,00171
0,00418
0,01042
0,00032
0,04201
0,00000

112

-0,00746
-0,04400
-0,01443
-0,01465
-0,00254
-0,15036
-0,02803

0,00031
-0,01135

Q Loss
[p.u]
-0,02035
-0,00178
0,00701
0,02795
0,02808
-0,00266
-0,65305
0,32719
-0,75471
0,01131
0,02345
-0,00006
-0,00582
-0,03539
-0,00749
-0,00748
-0,01518
-0,05884
-0,04691
-0,02012
0,00951
-0,03988
0,02358
-0,00716
-0,02546
-0,00777
-0,01188
-0,00342
0,00928
-0,04822
0,12468
0,02945



Bus25
Bus27
Bus28
Bus30
Bus08
Bus26
Bus17
Bus29
Bus23
Bus31
Bus27
Busl5
Bus19
Bus35
Bus35
Bus33
Bus34
Bus34
Bus38
Bus37
Bus37
Bus30
Bus39
Bus40
Bus40
Bus41
Bus43
Bus34
Bus44
Bus45
Bus46
Bus46
Bus47
Bus42
Bus42
Bus45
Bus48
Bus49
Bus49
Bus51
Bus52
Bus53
Bus49
Bus49
Bus54

Bus27
Bus28
Bus29
Busl7
Bus30
Bus30
Bus31
Bus31
Bus32
Bus32
Bus32
Bus33
Bus34
Bus36
Bus37
Bus37
Bus36
Bus37
Bus37
Bus39
Bus40
Bus38
Bus40
Bus41
Bus42
Bus42
Bus44
Bus43
Bus45
Bus46
Bus47
Bus48
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus50
Bus51
Bus52
Bus53
Bus54
Bus54
Bus54
Bus55

33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

-1,37127
-0,32655
-0,15585
2,31187
-0,73805
-2,19733
-0,14574
0,08432
-0,90201
0,30200
-0,12487
-0,07281
0,03647
-0,00838
0,33987
0,15861
-0,30162
0,94593
-2,43371
-0,53917
-0,42849
-0,62091
-0,26763
-0,15410
0,11930
0,21811
0,16770
-0,01407
0,33028
0,36872
0,31475
0,14898
0,09570
0,68037
0,68037
0,51437
0,35109
-0,52875
-0,64345
-0,28371
-0,10317
0,12735
-0,36575
-0,36379
-0,07063

-0,15250
-0,00432
0,04644
-0,70101
-0,75423
-0,36572
-0,14731
0,07920
-0,06236
-0,13601
-0,03427
0,01492
0,04597
-0,04292
0,12427
0,07459
-0,04983
0,44287
-0,88013
-0,02298
0,02960
-0,55979
0,07748
-0,02214
0,02302
0,05238
-0,03793
-0,05670
-0,06621
0,02120
-0,00795
0,01419
0,09280
0,00370
0,00370
0,02313
-0,03925
-0,13141
-0,17404
-0,06994
-0,05449
0,02993
-0,15599
-0,13790
-0,03250

0,06398
0,00221
0,00070
0,00000
0,00355
0,03978
0,00192
0,00016
0,02781
0,00343
0,00040
0,00025
0,00056
0,00000
0,00149
0,00143
0,00085
0,00286
0,00000
0,00992
0,01172
0,00260
0,00154
0,00037
0,00093
0,00221
0,00177
0,00007
0,00258
0,00544
0,00364
0,00137
0,00035
0,03167
0,03167
0,01737
0,00212
0,00785
0,02282
0,00187
0,00054
0,00052
0,01191
0,01365
0,00010

113

0,14806
-0,01024
-0,01924

0,22868
-0,47278
-0,48032
-0,03209
-0,00723
-0,01181
-0,01204
-0,01663
-0,02926
-0,05801
-0,00256
-0,00609
-0,03033
-0,00288

0,00090

0,25592

0,00681
-0,00715
-0,36953
-0,00953
-0,01021
-0,04145
-0,02548
-0,05123
-0,04036
-0,01137
-0,01447
-0,02013
-0,04412
-0,01557

0,05615

0,05615

0,00230
-0,00718

0,00286

0,03038
-0,00749
-0,03455
-0,02558
-0,02529
-0,02592
-0,01793



Bus54
Bus55
Bus56
Bus50
Bus56
Bus51
Bus54
Bus56
Bus56
Bus55
Bus59
Bus59
Bus60
Bus60
Bus61
Bus63
Bus63
Bus64
Bus38
Bus64
Bus49
Bus49
Bus62
Bus62
Bus65
Bus66
Bus65
Bus47
Bus49
Bus68
Bus69
Bus24
Bus70
Bus24
Bus71
Bus71
Bus70
Bus70
Bus69
Bus74
Bus76
Bus69
Bus75
Bus77
Bus78

Bus56
Bus56
Bus57
Bus57
Bus58
Bus58
Bus59
Bus59
Bus59
Bus59
Bus60
Bus61
Bus61
Bus62
Bus62
Bus59
Bus64
Bus61
Bus65
Bus65
Bus66
Bus66
Bus66
Bus67
Bus66
Bus67
Bus68
Bus69
Bus69
Bus69
Bus70
Bus70
Bus71
Bus72
Bus72
Bus73
Bus74
Bus75
Bus75
Bus75
Bus77
Bus77
Bus77
Bus78
Bus79

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

-0,18517
0,21448
0,23211

-0,35211
0,06686

-0,18686
0,30904
0,28674
0,30073
0,35156
0,43939
0,52639
1,12406
0,09889

-0,25424

-1,51771
1,52254

-0,30537
1,84493
1,83784
1,35224
1,35224
0,37931
0,24499

-0,08541

-0,52499

-0,14178
0,58684
0,48782
1,25803

-1,04943
0,06216

-0,16615

-0,01450

-0,10550

-0,06000

-0,16011
0,00194

-1,05155
0,52355
0,63205

-0,61049
0,35411

-0,45316
0,25737

-0,04975
0,05566
0,07491

-0,10491
0,01533

-0,04533
0,04257
0,00987
0,01130
0,05878

-0,04405

-0,04626

-0,08227
0,05738
0,13199

-0,57025
0,52506

-0,13683

-0,08370
0,40064
0,08325
0,08325
0,14676
0,12147

-0,70555

-0,19147

-0,41847

-0,10066

-0,12059

-1,03643

-0,13985

-0,06802
0,11678

-0,07982

-0,03148
0,09651

-0,15422

-0,13168

-0,18308
0,06442
0,24392

-0,13803
0,07376

-0,07628
0,17954

0,00011
0,00026
0,00223
0,00664
0,00019
0,00101
0,00522
0,00711
0,00760
0,00640
0,00623
0,00920
0,00338
0,00017
0,00069
0,00000
0,00482
0,00000
0,03213
0,00993
0,03001
0,03001
0,00768
0,00196
0,00000
0,00662
0,00004
0,02744
0,02242
0,00000
0,03432
0,00001
0,00038
0,00017
0,00052
0,00012
0,00196
0,00060
0,04854
0,00367
0,02055
0,01160
0,00803
0,00079
0,00053
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-0,00629
-0,00258
-0,01612
-0,01350
-0,02160
-0,01374
-0,03250
-0,03186
-0,02777
-0,02383
-0,00831
0,00406
0,00292
-0,01376
-0,00658
0,10458
-0,14977
0,00303
-0,65996
-0,26428
0,12651
0,12651
-0,02589
-0,02267
0,01695
0,00125
-0,64280
0,01566
-0,01411
0,09177
0,02090
-0,09776
-0,00699
-0,04675
-0,04087
-0,01087
-0,02529
-0,03228
0,02178
0,00252
0,03352
-0,07020
-0,02178
-0,01017
-0,00417



Bus77
Bus77
Bus79
Bus68
Bus81
Bus77
Bus82
Bus83
Bus83
Bus8§4
Bus85
Bus86
Bus85
Bus85
Bus88
Bus89
Bus89
Bus90
Bus89
Bus89
Bus91
Bus92
Bus92
Bus93
Bus9%4
Bus80
Bus82
Bus94
Bus80
Bus80
Bus80
Bus92
Bus9%4
Bus95
Bus96
Bus98
Bus99
Bus100
Bus92
Bus101
Bus100
Bus100
Bus103
Bus103
Bus100

Bus80
Bus80
Bus80
Bus81
Bus80
Bus§2
Bus83
Bus84
Bus85
Bus85
Bus86
Bus87
Bus88
Bus89
Bus89
Bus90
Bus90
Bus91
Bus92
Bus92
Bus92
Bus93
Bus9%4
Bus9%4
Bus95
Bus96
Bus96
Bus96
Bus97
Bus98
Bus99
Bus100
Bus100
Bus96
Bus97
Bus100
Bus100
Bus101
Bus102
Bus102
Bus103
Bus104
Bus104
Bus105
Bus106

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

0,98344
0,45046
0,65505
0,44202
0,44202
0,03167
0,47557
0,25346
0,43666
0,36791
-0,17053
0,04000
0,50932
0,72489
1,00328
-0,56478
-1,07934
-0,01404
-1,97560
-0,62018
0,08636
-0,56720
-0,50749
-0,44181
-0,40624
-0,18663
0,09963
-0,19660
-0,26181
-0,28743
-0,19352
-0,30707
-0,03866
0,01455
0,11181
0,05276
0,22741
0,16980
-0,44393
0,39393
-1,19402
-0,54729
-0,31855
-0,42249
-0,58136

0,37531
0,20591
0,31083
-0,75539
-0,73046
-0,25280
-0,26993
-0,15992
-0,12290
-0,09239
0,05091
0,11022
-0,07530
0,03734
0,07699
0,05813
0,07071
-0,06462
0,16960
0,07292
0,03587
0,12501
0,15905
0,19440
-0,09311
-0,24617
0,01294
0,07977
-0,27187
-0,10429
-0,12941
0,15373
0,45806
0,20506
0,18187
-0,07295
0,02794
-0,25128
0,08127
-0,11127
0,24358
-0,09412
-0,15832
-0,13480
-0,07123

0,01773
0,00681
0,00767
0,00056
0,00000
0,00141
0,00335
0,00560
0,00895
0,00445
0,00119
0,00053
0,00540
0,01252
0,01396
0,01740
0,02894
0,00008
0,03981
0,01577
0,00040
0,00904
0,01422
0,00539
0,00237
0,00304
0,00019
0,00128
0,00243
0,00206
0,00213
0,00790
0,00415
0,00079
0,00085
0,00020
0,00093
0,00237
0,00258
0,00414
0,02351
0,01455
0,00597
0,01103
0,02225

115

0,00116
0,00046
0,01500
-0,80153
0,02494
-0,07726
-0,02599
-0,01305
-0,00294
-0,00247
-0,02263
-0,04069
0,00069
0,04411
0,05229
0,01089
0,01629
-0,02038
0,14856
0,02225
-0,03039
0,00843
0,00691
-0,00062
-0,00297
-0,03550
-0,05274
-0,01845
-0,01434
-0,02111
-0,04773
-0,01159
-0,04732
-0,01182
-0,01974
-0,04866
-0,01800
-0,02228
-0,00263
-0,00999
0,02209
0,01235
-0,01965
-0,00632
0,02353



Bus104 Bus105 168
Bus105 Bus106 169
Bus105 Bus107 170
Bus105 Bus108 171
Bus106 Bus107 172
Bus108 Bus109 173
Bus103 Busl10 174
Bus109 Bus110 175
Bus110 Busll1l 176
Bus110 Busl12 177
Bus17 Busl113 178
Bus32 Busl13 179
Bus32 Bus114 180
Bus27 Busl15 181
Busl14 Busl15 182
Bus68 Busl16 183
Bus12 Busl17 184
Bus75 Bus118 185
Bus76 Busl118 186

-0,48334
-0,08848
-0,26347
-0,23775
-0,23653
-0,21709
-0,59149
-0,13607

0,36000
-0,68000
-0,02052
-0,03948
-0,09358
-0,20642
-0,01358
-1,84000
-0,20000
-0,39874

0,06874

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOAD
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

TOTAL LOSSES
REAL POWER [p.u.]
REACTIVE POWER [p.u.]

-0,02606
-0,05152
-0,00555
0,09922
0,00551
0,10393
-0,06152
0,11772
-0,01844
0,28512
-0,06646
0,13399
-0,03221
-0,06525
-0,00475
0,51322
-0,08000
-0,23557
0,08557

0,00250 0,00026
0,00015 -0,01272
0,00407 -0,02930
0,00191 -0,01206
0,00331 -0,03175
0,00066 -0,00529
0,01450 0,02196
0,00102 -0,01621
0,00297 -0,00888
0,01459 -0,02102
0,00004 -0,00746
0,00168 -0,04400
0,00014 -0,01443
0,00081 -0,01465
0,00000 -0,00254
0,00126 -0,15036
0,00153 -0,02803
0,00341 0,00031
0,00024 -0,01135

38,00863

7,95684

36,68000
13,53631

1,32863
-5,57947
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EK 6. IEEE 118 Baral1 Test Sistemi Stirekli Gii¢ Akis Analizi Sonuglar1

CONTINUATION POWER FLOW REPORT

NETWORK STATISTICS

Buses: 118
Lines: 186
Generators: 54
Loads: 91

SOLUTION STATISTICS

Number of Iterations: 50
Maximum P mismatch [p.u.] 0
Maximum Q mismatch [p.u.] 0
Power rate [MVA] 100
POWER FLOW RESULTS
Bus A% phase P gen Q gen P load Q load
[p.u] [rad] [p.u] [p.u] [p.u] [p.u]
Bus01 0,95500 -2,38329  0,00000 1,53185 1,62536 0,86049
Bus02 0,95657 -2,33550  0,00000 0,00000 0,63740 0,28683
Bus03 0,94823  -2,31780  0,00000 0,00000 1,24293  0,31870
Bus04 0,99800 -2,08628 -0,28683 1,29794 0,95610  0,38244
Bus05 0,99740 -2,05778  0,00000 0,00000 0,00000 0,39793
Bus06 0,99000 -2,22308  0,00000 1,30631 1,65723 0,70114
Bus07 0,98746  -2,24895  0,00000 0,00000 0,60553 0,06374
Bus08 1,01500 -1,76372 -0,89236 12,10040 0,00000  0,00000
Bus09 0,94104 -1,30746  0,00000 0,00000 0,00000 0,00000
Bus10 1,05000 -0,83800 14,34145 5,04575 0,00000  0,00000
Busll 0,96058 -2,23771  0,00000 0,00000 2,23089 0,73301
Bus12 0,99000 -2,27087  2,70894 3,50420 1,49788  0,31870
Bus13 0,91036 -2,32079  0,00000 0,00000 1,08358 0,50992
Busl4 0,97683 -2,31197  0,00000 0,00000 0,44618 0,03187
Bus15 0,97000 -2,33576  0,00000 3,15958 2,86829  0,95610
Busl6 0,94753  -2,28024  0,00000 0,00000 0,79675 0,31870
Bus17 0,95619 -2,15712  0,00000 0,00000 0,35057 0,09561
Bus18 0,97300 -2,31365  0,00000 2,32657 1,91219 1,08358
Bus19 0,96200 -2,34820  0,00000 1,68526 1,43414  0,79675
Bus20 0,83565 -2,27807  0,00000 0,00000 0,57366 0,09561
Bus21 0,77338 -2,14121  0,00000 0,00000 0,44618 0,25496
Bus22 0,77458 -1,90709  0,00000 0,00000 0,31870 0,15935
Bus23 0,92402 -1,51471  0,00000 0,00000 0,22309 0,09561
Bus24 0,99200 -1,42229 -0,41431 1,71441 0,00000  0,00000
Bus25 1,05000 -1,15530 7,01137 3,15295 0,00000 0,00000
Bus26 1,01500 -1,06016 10,00714 3,91418 0,00000  0,00000
Bus27 0,96800 -2,04642 -0,28683 3,21190 1,97593 0,41431
Bus28 0,94198 -2,14874  0,00000 0,00000 0,54179  0,22309
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Bus29
Bus30
Bus31
Bus32
Bus33
Bus34
Bus35
Bus36
Bus37
Bus38
Bus39
Bus40
Bus41
Bus42
Bus43
Bus44
Bus45
Bus46
Bus47
Bus48
Bus49
Bus50
Bus51
Bus52
Bus53
Bus54
Bus55
Bus56
Bus57
Bus58
Bus59
Bus60
Bus61
Bus62
Bus63
Bus64
Bus65
Bus66
Bus67
Bus68
Bus69
Bus70
Bus71
Bus72
Bus73
Bus74

0,95171
0,84674
0,96700
0,96300
0,92078
0,98400
0,96866
0,98000
0,94194
0,70928
0,92823
0,97000
0,94633
0,98500
0,79281
0,69524
0,75387
1,00500
0,93479
1,00018
1,02500
0,97335
0,89282
0,86944
0,87803
0,95500
0,95200
0,95400
0,94420
0,90864
0,98500
0,98626
0,99500
0,99800
0,93441
0,95793
1,00500
1,05000
0,99657
0,99869
1,03500
0,98400
0,98087
0,98000
0,99100
0,95800

221178
-1,81814
-2,20781
-2,07355
-2,34727
-2,29742
-2,32264
-2,32558
-2,25365
-1,85966
-2,44316
-2,49660
-2,50024
-2,35160
-2,19772
-1,74115
-1,48851
-1,26778
-1,04435
-1,12751
-1,06208
-1,17618
-1,33000
-1,39042
-1,44656
-1,38760
-1,40126
-1,39280
-1,32326
-1,37532
-1,06819
-0,81569
-0,76199
-0,80209
-0,83918
-0,71336
-0,47711
-0,56929
-0,71993
-0,38265

0,00000
-0,81231
-0,88176
-1,19065
-0,89300
-0,83270

0,00000
0,00000
0,22309
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
-1,46601
0,00000
-1,88032
0,00000
0,00000
0,00000
0,60553
0,00000
0,00000
6,50146
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
1,52975
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
4,93983
0,00000
5,09918
0,00000
0,00000
0,00000
12,46112
12,49299
0,00000
0,00000
33,84429
0,00000
0,00000
-0,38244
-0,19122
0,00000

0,00000
0,00000
1,81377
2,74603
0,00000
6,97786
0,00000
1,81344
0,00000
0,00000
0,00000
2,83017
0,00000
5,90870
0,00000
0,00000
0,00000
3,08040
0,00000
0,00000
14,05603
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
2,16586
1,09059
2,13929
0,00000
0,00000
5,56044
0,00000
0,49826
1,17441
0,00000
0,00000
10,93392
1,50887
0,00000
0,00000
546117
4,75365
0,00000
0,36916
0,25313
2,64281
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0,76488
0,00000
1,37040
1,88032
0,73301
1,88032
1,05171
0,98797
0,00000
0,00000
0,86049
0,63740
1,17919
1,17919
0,57366
0,50992
1,68910
0,89236
1,08358
0,63740
2,77268
0,54179
0,54179
0,57366
0,73301
3,60130
2,00780
2,67707
0,38244
0,38244
8,82796
2,48585
0,00000
2,45398
0,00000
0,00000
0,00000
1,24293
0,89236
0,00000
0,00000
2,10341
0,00000
0,00000
0,00000
2,16715

0,12748
0,00000
0,86049
0,73301
0,28683
0,69306
0,28683
0,54179
0,22181
0,00000
0,35057
0,73301
0,31870
0,73301
0,22309
0,20662
0,64431
0,21770
0,00000
0,20052
0,95610
0,12748
0,25496
0,15935
0,35057
1,01984
0,70114
0,57366
0,09561
0,09561
3,60130
0,09561
0,00000
0,44618
0,00000
0,00000
0,00000
0,57366
0,22309
0,00000
0,00000
0,63740
0,00000
0,00000
0,00000
0,75036



Bus75
Bus76
Bus77
Bus78
Bus79
Bus80
Bus81
Bus82
Bus83
Bus84
Bus85
Bus86
Bus87
Bus88
Bus89
Bus90
Bus91
Bus92
Bus93
Bus94
Bus95
Bus96
Bus97
Bus98
Bus99
Bus100
Bus101
Bus102
Bus103
Bus104
Bus105
Bus106
Bus107
Bus108
Bus109
Bus110
Busl111
Busl12
Bus113
Busl14
Busl15
Busl16
Busl117
Busl118

0,90360
0,94300
1,00600
0,98343
0,97564
1,04000
0,99409
0,90375
0,90731
0,93985
0,98500
0,95772
1,01500
0,95082
1,00500
0,98500
0,98000
0,99000
0,93146
0,91963
0,87486
0,90635
0,95093
0,99283
1,01000
1,01700
0,94442
0,96506
1,01000
0,97100
0,96500
0,91662
0,95200
0,95775
0,95751
0,97300
0,98000
0,97500
0,99300
0,94704
0,94593
1,00500
0,92732
0,89810

-0,71039
-0,81729
-0,47304
-0,48929
-0,47194
-0,35070
-0,37027
-0,51322
-0,46731
-0,36721
-0,30494
-0,37449
-0,35497
-0,14343

0,07801
-0,30572
-0,30081
-0,25276
-0,39404
-0,49773
-0,53486
-0,51073
-0,44839
-0,49622
-0,57718
-0,55848
-0,47968
-0,33150
-0,80402
-0,98561
-1,05761
-1,06575
-1,24753
-1,12634
-1,15288
-1,20363
-1,10835
-1,37924
-2,16358
-2,09357
-2,09430
-0,40704
-2,35960
-0,78981

0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
15,20193
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,12748
0,00000
19,34502
-2,70894
-0,31870
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
-1,33853
8,03121
0,00000
0,00000
1,27480
0,00000
0,00000
0,00000
-0,70114
0,00000
0,00000
0,00000
1,14732
-1,37040
-0,19122
0,00000
0,00000
-5,86406
0,00000
0,00000

0,00000
2,53413
5,93043
0,00000
0,00000
2,44328
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
2,31366
0,00000
0,24093
0,00000
0,59201
3,42002
-0,05571
3,34542
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,00000
0,15475
3,60477
0,00000
0,00000
2,32658
1,31802
1,79915
0,00000
1,03203
0,00000
0,00000
1,46426
-0,19577
1,47966
1,40952
0,00000
0,00000
2,04904
0,00000
0,00000
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1,49788
2,16715
1,94406
2,26276
1,24293
4,14308
0,00000
1,72097
0,63740
0,35057
0,76488
0,66927
0,00000
1,52975
0,00000
2,48585
0,00000
2,07154
0,38244
0,95610
1,33853
1,21106
0,47805
1,08358
0,00000
1,17919
0,70114
0,15935
0,73301
1,21106
0,98797
1,37040
0,89236
0,06374
0,25496
1,24293
0,00000
0,79675
0,00000
0,25496
0,70114
0,00000
0,63740
1,05171

0,35057
1,14732
0,89236
0,82862
0,82946
0,82862
0,00000
0,69713
0,23638
0,22309
0,47805
0,31870
0,00000
0,31870
0,00000
1,33853
0,00000
0,31870
0,22309
0,50992
0,98797
0,47805
0,28683
0,25496
0,00000
0,57366
0,47805
0,09561
0,50992
0,79675
0,64237
0,50992
0,32806
0,03187
0,09561
0,89929
0,00000
0,41431
0,00000
0,09561
0,22309
0,00000
0,25496
0,47805



LINE FLOWS

From Bus

Bus01
Bus01
Bus04
Bus03
Bus05
Bus06
Bus08
Bus08
Bus09
Bus04
Bus05
Busl1
Bus02
Bus03
Bus07
Busl1
Bus12
Bus13
Bus14
Bus12
Busl5
Bus16
Bus17
Bus18
Bus19
Bus15
Bus20
Bus21
Bus22
Bus23
Bus23
Bus26
Bus25
Bus27
Bus28
Bus30
Bus08
Bus26
Busl7
Bus29
Bus23
Bus31

To Bus

Bus02
Bus03
Bus05
Bus05
Bus06
Bus07
Bus09
Bus05
Bus10
Busll1
Busl1
Bus12
Bus12
Bus12
Bus12
Busl3
Bus14
Busl5
Busl5
Busl6
Busl7
Bus17
Busl18
Bus19
Bus20
Bus19
Bus21
Bus22
Bus23
Bus24
Bus25
Bus25
Bus27
Bus28
Bus29
Bus17
Bus30
Bus30
Bus31
Bus31
Bus32
Bus32

Line

O 0 3 O W B W N =

W W W W NN NN NN NN NN = e s e e e e e e
W N = O 0O 09N R WD R, O O 0NN R WD~ O

34

P Flow
[p-u]
-0,40129
-1,22408
-3,36263
-2,17384
2,95058
1,18837
-13,25991
11,15691
-13,78347
2,11971
2,51866
1,07976
-1,04449
-0,31897
0,57615
1,10391
0,56898
-0,01227
0,11569
0,21947
-3,27778
-0,58268
2,68992
0,67285
-0,24280
0,32487
-0,85150
-1,33641
-1,72449
-1,90451
-4,23716
2,76085
5,20665
1,11205
0,54481
7,22775
1,21064
7,24629
0,25827
-0,22923
4,02455
-1,12492

Q Flow
[p-u]
0,10558
0,56578
0,86590
0,33494
-0,27134
-0,12844
6,12687
2,92799
0,69552
0,04960
0,00694
-1,74515
-0,17718
-0,16286
-0,21711
0,35660
0,01404
-0,24400
-0,02366
0,43835
1,61359
0,11851
-0,75419
0,07030
1,09424
0,09509
0,86016
0,43951
-0,02713
-0,69587
0,10920
0,33325
1,73146
0,09140
-0,22577
-0,44912
3,04554
3,58093
-0,15512
-0,36837
-0,29488
0,45295
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P Loss
[p-u]
0,00581
0,02580
0,02131
0,12990
0,10498
0,00669
0,52355
0,00000
0,55798
0,09436
0,12945
0,02710
0,02289
0,00660
0,00334
0,03260
0,00711
0,00428
0,00083
0,00540
0,18821
0,01815
0,10487
0,00542
0,03504
0,00147
0,03873
0,06939
0,16953
0,06455
0,32842
0,00000
0,87838
0,02546
0,00916
0,00000
0,05198
0,53436
0,00443
0,00221
0,60358
0,04721

Q Loss
[pu]
-0,00406
0,07500
0,09453
0,55524
0,46228
0,02493
5,43135
3,34554
5,74127
0,29384
0,41825
0,08451
0,06049
-0,01632
0,00461
0,09068
0,00583
-0,04140
-0,04483
0,00115
0,58189
0,02978
0,41850
0,01318
0,13848
-0,00459
0,16568
0,30730
0,75881
0,18947
1,59968
0,26427
4,32252
0,09408
0,01513
2,61550
0,15876
4,95836
-0,02229
-0,00086
2,09089
0,13267



Bus27
Busl5
Bus19
Bus35
Bus35
Bus33
Bus34
Bus34
Bus38
Bus37
Bus37
Bus30
Bus39
Bus40
Bus40
Bus41
Bus43
Bus34
Bus44
Bus45
Bus46
Bus46
Bus47
Bus42
Bus42
Bus45
Bus48
Bus49
Bus49
Bus51
Bus52
Bus53
Bus49
Bus49
Bus54
Bus54
Bus55
Bus56
Bus50
Bus56
Bus51
Bus54
Bus56
Bus56
Bus55

Bus32
Bus33
Bus34
Bus36
Bus37
Bus37
Bus36
Bus37
Bus37
Bus39
Bus40
Bus38
Bus40
Bus41
Bus42
Bus42
Bus44
Bus43
Bus45
Bus46
Bus47
Bus48
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus50
Bus51
Bus52
Bus53
Bus54
Bus54
Bus54
Bus55
Bus56
Bus56
Bus57
Bus57
Bus58
Bus58
Bus59
Bus59
Bus59
Bus59

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87

0,32581
0,18291
-0,20051
0,03568
-1,08739
-0,55580
0,96366
-2,87680
7,31454
1,49807
1,16416
0,64284
0,55516
0,19202
-0,69771
-0,99038
-0,80570
-0,17098
-1,43209
-1,46747
-1,30129
-0,65279
-0,12796
-2,41189
2,41189
-1,74913
-1,32039
1,59059
1,95737
0,82928
0,23789
-0,49865
1,11945
1,10374
0,17552
0,48431
-0,49709
-0,53769
0,98321
0,00248
0,39594
-1,21175
-1,05455
-1,10213
-1,33577

-0,03919
0,31338
-0,04894
-1,08572
0,79889
0,03644
-0,15481
5,27594
-2,24919
-0,19608
-0,42715
1,95847
-0,79521
0,40870
0,16496
0,09043
0,72585
1,16373
0,08287
-0,83715
1,11287
0,26162
-1,31473
2,62834
2,62834
-0,09625
0,01356
0,21573
0,51492
0,08728
-0,11259
-0,44647
0,10462
0,05527
-0,00945
-0,04151
0,03501
0,29922
-0,07776
0,43748
-0,33235
0,32109
0,39840
0,42749
0,36097
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0,00262
0,00571
0,00330
0,00281
0,02146
0,01525
0,00856
0,09561
0,00000
0,08242
0,10173
0,03148
0,01986
0,00322
0,03077
0,04542
0,11647
0,06106
0,09540
0,19979
0,11165
0,03021
0,03774
0,95408
0,95408
0,36906
0,03120
0,06559
0,19036
0,01773
0,00354
0,01492
0,08850
0,10149
0,00057
0,00071
0,00134
0,01452
0,04856
0,00758
0,00840
0,08768
0,11713
0,12519
0,10111

-0,00933
-0,00988
-0,04901
0,01025
0,08493
0,02044
0,02087
0,34194
3,81619
0,24855
0,24983
0,10894
0,05131
-0,00042
0,05694
0,11746
0,43635
0,21479
0,37196
0,65107
0,34338
0,04754
0,10805
422313
422313
0,96764
0,07513
0,16601
0,50503
0,04052
-0,01669
0,04314
0,27795
0,26822
-0,01598
-0,00420
0,00074
0,01910
0,10675
0,00035
0,00917
0,34340
0,30285
0,32221
0,40746



Bus59
Bus59
Bus60
Bus60
Bus61
Bus63
Bus63
Bus64
Bus38
Bus64
Bus49
Bus49
Bus62
Bus62
Bus65
Bus66
Bus65
Bus47
Bus49
Bus68
Bus69
Bus24
Bus70
Bus24
Bus71
Bus71
Bus70
Bus70
Bus69
Bus74
Bus76
Bus69
Bus75
Bus77
Bus78
Bus77
Bus77
Bus79
Bus68
Bus81
Bus77
Bus82
Bus8&3
Bus83
Bus84

Bus60
Bus61
Bus61
Bus62
Bus62
Bus59
Bus64
Bus61
Bus65
Bus65
Bus66
Bus66
Bus66
Bus67
Bus66
Bus67
Bus68
Bus69
Bus69
Bus69
Bus70
Bus70
Bus71
Bus72
Bus72
Bus73
Bus74
Bus75
Bus75
Bus75
Bus77
Bus77
Bus77
Bus78
Bus79
Bus80
Bus80
Bus80
Bus81
Bus80
Bus82
Bus83
Bus84
Bus85
Bus85

88
89

90

91

92

93

94

95

96

97

98

99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132

-1,55488  0,52559
-1,82997  0,61959
-3,85875  0,21361
-0,27063 -0,15262
0,99799 -0,28172
5,63858 0,35451
-5,63858 -0,35451
1,75507 -0,77320
-6,70318  4,09873
-7,45642 -0,11774
-5,12533  2,10539
-5,12533  2,10539
-1,08009 0,10163
-0,65665  0,17026
2,80797  0,85190
1,61612  0,29806
-5,81491  0,85534
-2,36855 2,08422
2,15914  2,26079
-11,15606  3,11691
6,16644 1,39707
-1,35643  0,40418
1,81254 -0,30232
-1,02693  0,42489
1,58967 -0,15776
0,19213 -0,25979
0,18712 0,12184
-0,42245  0,70461
539064 1,11309
-1,98228  2,03866
-1,99164  0,55580
4,69459 -0,06262
-1,07304 -0,03309
1,69842 1,31988
-0,58159  0,44688
-2,51435  0,31343
-1,19284  0,07118
-1,82757 -0,39001
-0,58411 -0,12128
-0,58485  0,67239
0,75971  0,90772
-0,95716 0,21274
-0,60132  0,08277
-1,00651 -0,11872
-0,98001 -0,17769
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0,08865
0,12699
0,04054
0,00119
0,00893
0,00000
0,06277
0,00000
1,14548
0,16299
0,52694
0,52694
0,05728
0,01206
0,00000
0,05505
0,04809
0,97399
0,93488
0,00000
1,12479
0,00460
0,03074
0,06229
0,11801
0,00091
0,00224
0,03093
1,15124
0,10862
0,21440
0,63573
0,08476
0,01725
0,00305
0,10811
0,04153
0,05712
0,00074
0,00000
0,04352
0,01328
0,02811
0,05349
0,03385

0,36899
0,54272
0,19304
-0,00901
0,03101
1,30050
0,53643
0,10422
11,74404
1,46364
2,66364
2,66364
0,19841
0,02387
0,27575
0,22136
-0,08276
3,13687
2,98729
435139
4,63722
0,75616
0,11523
0,20274
0,43355
-0,00666
-0,02437
0,06978
3,35089
0,34958
0,67968
1,96984
0,23643
0,04439
0,00743
0,25901
0,12447
0,23875
-0,79367
0,02599
0,04982
0,01232
0,03736
0,15289
0,06041



Bus85
Bus86
Bus85
Bus85
Bus88
Bus8§9
Bus89
Bus90
Bus89
Bus89
Bus91
Bus92
Bus92
Bus93
Bus94
Bus80
Bus82
Bus94
Bus80
Bus80
Bus80
Bus92
Bus94
Bus95
Bus96
Bus98
Bus99
Bus100
Bus92
Bus101
Bus100
Bus100
Bus103
Bus103
Bus100
Bus104
Bus105
Bus105
Bus105
Bus106
Bus108
Bus103
Bus109
Busl110
Bus110

Bus86
Bus87
Bus88
Bus89
Bus89
Bus90
Bus90
Bus91
Bus92
Bus92
Bus92
Bus93
Bus9%4
Bus94
Bus95
Bus96
Bus96
Bus96
Bus97
Bus98
Bus99
Bus100
Bus100
Bus96
Bus97
Bus100
Bus100
Bus101
Bus102
Bus102
Bus103
Bus104
Bus104
Bus105
Bus106
Bus105
Bus106
Bus107
Bus108
Bus107
Bus109
Busl110
Bus110
Busl11
Bus112

133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177

0,55550
-0,12512
-1,33693
-2,05730
-2,91397
1,95766
3,72543
-0,03544
6,41985
2,02710
-0,35430
1,62193
1,44975
1,16790
0,89759
0,95122
-0,04762
0,15369
1,19125
1,43888
1,15115
0,99414
0,47010
-0,46092
-0,66677
0,30849
-0,24304
-0,44418
1,38603
-1,16395
4,55306
2,05187
1,12397
1,49765
2,08521
1,72154
0,32876
0,91682
0,83616
0,76898
0,75192
2,14570
0,48974
-1,11637
2,32033

0,06559
-0,26698
0,69831
0,56201
0,16432
-0,07621
-0,01916
0,05944
0,08030
-0,08831
0,02386
0,28764
0,15169
-0,15062
0,68374
0,61709
-0,05198
0,08406
0,79513
0,22276
-0,00156
-0,17385
-1,68387
-0,36095
-0,31713
-0,21503
-0,04196
0,68905
0,18252
0,15770
-0,69291
0,18262
-0,00094
-0,04237
0,37543
-0,23900
0,76314
-0,12868
-0,18840
-0,34116
-0,25845
0,14739
-0,36688
0,28291
-0,72728
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0,01136
0,00236
0,04729
0,11269
0,13101
0,19668
0,32706
0,00016
0,40409
0,16006
0,00512
0,07159
0,10459
0,03558
0,01997
0,04342
0,00006
0,00103
0,03508
0,04681
0,05566
0,06684
0,06253
0,00757
0,01135
0,00531
0,00106
0,01863
0,02456
0,03817
0,32754
0,18552
0,05773
0,11766
0,26405
0,03182
0,01053
0,04849
0,02050
0,04381
0,00722
0,17741
0,01115
0,03095
0,15317

0,01386
-0,02604
0,21529
0,76914
0,65258
0,66153
1,26515
-0,02013
2,00673
0,60272
-0,01487
0,21517
0,30650
0,10072
0,05672
0,17499
-0,04436
-0,01584
0,15382
0,18283
0,19516
0,25677
0,14698
0,01251
0,03736
-0,02413
-0,01740
0,05330
0,09763
0,14698
1,01967
0,78567
0,15628
0,31756
0,94136
0,11178
0,02846
0,12405
0,03818
0,11007
0,01282
0,77812
0,01174
0,08713
0,33807



Bus17 Bus113
Bus32 Busl13
Bus32 Bus114
Bus27 Busl15
Busl14 Busl15
Bus68 Busl16
Bus12 Bus117
Bus75 Busl18
Bus76 Bus118
LINE FLOWS

From Bus  To Bus
Bus01 Bus02
Bus01 Bus03
Bus04 Bus05
Bus03 Bus05
Bus05 Bus06
Bus06 Bus07
Bus08 Bus09
Bus08 Bus05
Bus09 Bus10
Bus04 Busll1
Bus05 Busl1
Busl1 Bus12
Bus02 Bus12
Bus03 Bus12
Bus07 Bus12
Busl1 Busl13
Bus12 Bus14
Busl13 Busl5
Bus14 Busl5
Bus12 Busl6
Busl5 Busl7
Busl6 Bus17
Bus17 Bus18
Bus18 Bus19
Bus19 Bus20
Busl15 Bus19
Bus20 Bus21
Bus21 Bus22
Bus22 Bus23
Bus23 Bus24
Bus23 Bus25
Bus26 Bus25

178
179
180
181
182
183
184
185
186

Line

O 00 3 N W B W N~

10

— = k= e
»w R W N =

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32

-0,13782
0,35373
0,33798
0,62765
0,08089
5,87716
0,65514
1,27028

-0,17551

P Flow
[p.u]
0,40709
1,24988
3,38394
2,30374
-2,84560
-1,18168
13,78347
-11,15691
14,34145
-2,02535
-2,38921
-1,05266
1,06737
0,32557
-0,57282
-1,07131
-0,56186
0,01655
-0,11485
-0,21407
3,46598
0,60083
-2,58505
-0,66743
0,27784
-0,32340
0,89023
1,40579
1,89403
1,96906
4,56557
-2,76085

-1,13050  0,01287
-0,25442  0,01182
0,17208 0,00213
0,15433  0,00736
0,08165 0,00003
-2,05754 0,01311
0,29751 0,01774
-0,23136  0,02957
0,83101 0,01349

QFlow P Loss
[p.u] [p.u]
-0,10965 0,00581
-0,49078  0,02580
-0,77137  0,02131
0,22030  0,12990
0,73362  0,10498
0,15337  0,00669
-0,69552  0,52355
0,41755 0,00000
5,04575 0,55798
0,24423  0,09436
0,41131 0,12945
1,82966 0,02710
0,23768  0,02289
0,14654  0,00660
0,22172  0,00334
-0,26592  0,03260
-0,00821 0,00711
0,20260  0,00428
-0,02117  0,00083
-0,43721  0,00540
-1,03170  0,18821
-0,08872  0,01815
1,17269 0,10487
-0,05711  0,00542
-0,95577 0,03504
-0,09967 0,00147
-0,69447 0,03873
-0,13222  0,06939
0,78594 0,16953
0,88534  0,06455
1,49048 0,32842
-0,06899  0,00000

124

0,03514
-0,01055
-0,00518

0,01521
-0,00232
-0,00850

0,04255

0,08836

0,03325

Q Loss
[pu]
-0,00406
0,07500
0,09453
0,55524
0,46228
0,02493
5,43135
3,34554
5,74127
0,29384
0,41825
0,08451
0,06049
-0,01632
0,00461
0,09068
0,00583
-0,04140
-0,04483
0,00115
0,58189
0,02978
0,41850
0,01318
0,13848
-0,00459
0,16568
0,30730
0,75881
0,18947
1,59968
0,26427



Bus25
Bus27
Bus28
Bus30
Bus08
Bus26
Bus17
Bus29
Bus23
Bus31
Bus27
Busl5
Bus19
Bus35
Bus35
Bus33
Bus34
Bus34
Bus38
Bus37
Bus37
Bus30
Bus39
Bus40
Bus40
Bus41
Bus43
Bus34
Bus44
Bus45
Bus46
Bus46
Bus47
Bus42
Bus42
Bus45
Bus48
Bus49
Bus49
Bus51
Bus52
Bus53
Bus49
Bus49
Bus54

Bus27
Bus28
Bus29
Busl7
Bus30
Bus30
Bus31
Bus31
Bus32
Bus32
Bus32
Bus33
Bus34
Bus36
Bus37
Bus37
Bus36
Bus37
Bus37
Bus39
Bus40
Bus38
Bus40
Bus41
Bus42
Bus42
Bus44
Bus43
Bus45
Bus46
Bus47
Bus48
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus49
Bus50
Bus51
Bus52
Bus53
Bus54
Bus54
Bus54
Bus55

70
71
72
73
74
75
76
77

-4,32827
-1,08660
-0,53564
-7,22775
-1,15867
-6,71193
-0,25384
0,23145
-3,42097
1,17213
-0,32319
-0,17721
0,20380
-0,03287
1,10885
0,57106
-0,95510
2,97241
-7,31454
-1,41565
-1,06243
-0,61136
-0,53530
-0,18881
0,72848
1,03580
0,92217
0,23204
1,52749
1,66725
1,41294
0,68300
0,16570
3,36597
3,36597
2,11819
1,35160
-1,52500
-1,76701
-0,81155
-0,23435
0,51358
-1,03095
-1,00225
-0,17495

2,59106
0,00268
0,24089
3,06463

-2,88678
1,37743
0,13283
0,36751
2,38577

-0,32028
0,02987

-0,32327

-0,00006
1,09598

-0,71396

-0,01600
0,17567

-4,93400
6,06539
0,44464
0,67698

-1,84954
0,84652

-0,40912

-0,10801
0,02703

-0,28950

-0,94894
0,28909
1,48822

-0,76949

-0,21408
1,42278
1,59479
1,59479
1,06389
0,06157

-0,04972

-0,00989

-0,04675
0,09590
0,48961
0,17333
0,21295

-0,00653
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0,87838
0,02546
0,00916
0,00000
0,05198
0,53436
0,00443
0,00221
0,60358
0,04721
0,00262
0,00571
0,00330
0,00281
0,02146
0,01525
0,00856
0,09561
0,00000
0,08242
0,10173
0,03148
0,01986
0,00322
0,03077
0,04542
0,11647
0,06106
0,09540
0,19979
0,11165
0,03021
0,03774
0,95408
0,95408
0,36906
0,03120
0,06559
0,19036
0,01773
0,00354
0,01492
0,08850
0,10149
0,00057

432252
0,09408
0,01513
2,61550
0,15876
4,95836

-0,02229

-0,00086
2,09089
0,13267

-0,00933

-0,00988

-0,04901
0,01025
0,08493
0,02044
0,02087
0,34194
3,81619
0,24855
0,24983
0,10894
0,05131

-0,00042
0,05694
0,11746
0,43635
0,21479
0,37196
0,65107
0,34338
0,04754
0,10805
422313
422313
0,96764
0,07513
0,16601
0,50503
0,04052

-0,01669
0,04314
0,27795
0,26822

-0,01598



Bus54
Bus55
Bus56
Bus50
Bus56
Bus51
Bus54
Bus56
Bus56
Bus55
Bus59
Bus59
Bus60
Bus60
Bus61
Bus63
Bus63
Bus64
Bus38
Bus64
Bus49
Bus49
Bus62
Bus62
Bus65
Bus66
Bus65
Bus47
Bus49
Bus68
Bus69
Bus24
Bus70
Bus24
Bus71
Bus71
Bus70
Bus70
Bus69
Bus74
Bus76
Bus69
Bus75
Bus77
Bus78

Bus56
Bus56
Bus57
Bus57
Bus58
Bus58
Bus59
Bus59
Bus59
Bus59
Bus60
Bus61
Bus61
Bus62
Bus62
Bus59
Bus64
Bus61
Bus65
Bus65
Bus66
Bus66
Bus66
Bus67
Bus66
Bus67
Bus68
Bus69
Bus69
Bus69
Bus70
Bus70
Bus71
Bus72
Bus72
Bus73
Bus74
Bus75
Bus75
Bus75
Bus77
Bus77
Bus77
Bus78
Bus79

78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

-0,48360
0,49842
0,55222

-0,93466
0,00510

-0,38754
1,29943
1,17167
1,22732
1,43688
1,64353
1,95696
3,89930
0,27182

-0,98907

-5,63858
5,70134

-1,75507
7,84865
7,61941
5,65228
5,65228
1,13737
0,66871

-2,80797

-1,56107
5,86301
3,34254
3,09402

11,15606

-5,04164
1,36103

-1,78180
1,08922

-1,47166

-0,19122

-0,18488
0,45339

-4,23940
2,09090
2,20604

-4,05886
1,15781

-1,68117
0,58464

0,03732
-0,03427
-0,28011

0,18450
-0,43713

0,34152

0,02231
-0,09555
-0,10528

0,04649
-0,15660
-0,07687
-0,02057

0,14361

0,31273

0,94599

0,89093

0,87742

7,64531

1,58138

0,55826

0,55826

0,09678
-0,14639
-0,57615
-0,07670
-0,93809

1,05265

0,72650

1,23449

3,24015

0,35198

0,41756
-0,22215

0,59131

0,25313
-0,14621
-0,63483

2,23780
-1,68908

0,12388

2,03246

0,26952
-1,27550
-0,43945
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0,00071
0,00134
0,01452
0,04856
0,00758
0,00840
0,08768
0,11713
0,12519
0,10111
0,08865
0,12699
0,04054
0,00119
0,00893
0,00000
0,06277
0,00000
1,14548
0,16299
0,52694
0,52694
0,05728
0,01206
0,00000
0,05505
0,04809
0,97399
0,93488
0,00000
1,12479
0,00460
0,03074
0,06229
0,11801
0,00091
0,00224
0,03093
1,15124
0,10862
0,21440
0,63573
0,08476
0,01725
0,00305

-0,00420
0,00074
0,01910
0,10675
0,00035
0,00917
0,34340
0,30285
0,32221
0,40746
0,36899
0,54272
0,19304

-0,00901
0,03101
1,30050
0,53643
0,10422

11,74404
1,46364
2,66364
2,66364
0,19841
0,02387
0,27575
0,22136

-0,08276
3,13687
2,98729
435139
4,63722
0,75616
0,11523
0,20274
0,43355

-0,00666

-0,02437
0,06978
3,35089
0,34958
0,67968
1,96984
0,23643
0,04439
0,00743



Bus77
Bus77
Bus79
Bus68
Bus81
Bus77
Bus82
Bus83
Bus83
Bus8§4
Bus85
Bus86
Bus85
Bus85
Bus88
Bus89
Bus89
Bus90
Bus89
Bus89
Bus91
Bus92
Bus92
Bus93
Bus9%4
Bus80
Bus82
Bus94
Bus80
Bus80
Bus80
Bus92
Bus9%4
Bus95
Bus96
Bus98
Bus99
Bus100
Bus92
Bus101
Bus100
Bus100
Bus103
Bus103
Bus100

Bus80
Bus80
Bus80
Bus81
Bus80
Bus§2
Bus83
Bus84
Bus85
Bus85
Bus86
Bus87
Bus88
Bus89
Bus89
Bus90
Bus90
Bus91
Bus92
Bus92
Bus92
Bus93
Bus9%4
Bus9%4
Bus95
Bus96
Bus96
Bus96
Bus97
Bus98
Bus99
Bus100
Bus100
Bus96
Bus97
Bus100
Bus100
Bus101
Bus102
Bus102
Bus103
Bus104
Bus104
Bus105
Bus106

123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167

2,62245
1,23437
1,88469
0,58485
0,58485

-0,71620
0,97044
0,62944
1,06000
1,01385

-0,54415
0,12748
1,38421
2,16999
3,04498

-1,76099

-3,39836
0,03560

-6,01577

-1,86704
0,35942

-1,55033

-1,34516

-1,13232

-0,87762

-0,90780
0,04768

-0,15265

-1,15617

-1,39207

-1,09549

-0,92729

-0,40757
0,46848
0,67812

-0,30318
0,24410
0,46281

-1,36147
1,20212

-4,22553

-1,86635

-1,06624

-1,37999

-1,82116

-0,05442
0,05328
0,62876

-0,67239

-0,64640

-0,85789

-0,20042

-0,04540
0,27161
0,23810

-0,05172
0,24093

-0,48302
0,20713
0,48826
0,73774
1,28431

-0,07957
1,92642
0,69103

-0,03874

-0,07247
0,15481
0,25134

-0,62702

-0,44210
0,00762

-0,09990

-0,64131

-0,03993
0,19671
0,43062
1,83085
0,37346
0,35448
0,19090
0,02456

-0,63574

-0,08489

-0,01072
1,71258
0,60305
0,15722
0,35993
0,56593
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0,10811
0,04153
0,05712
0,00074
0,00000
0,04352
0,01328
0,02811
0,05349
0,03385
0,01136
0,00236
0,04729
0,11269
0,13101
0,19668
0,32706
0,00016
0,40409
0,16006
0,00512
0,07159
0,10459
0,03558
0,01997
0,04342
0,00006
0,00103
0,03508
0,04681
0,05566
0,06684
0,06253
0,00757
0,01135
0,00531
0,00106
0,01863
0,02456
0,03817
0,32754
0,18552
0,05773
0,11766
0,26405

0,25901
0,12447
0,23875
-0,79367
0,02599
0,04982
0,01232
0,03736
0,15289
0,06041
0,01386
-0,02604
0,21529
0,76914
0,65258
0,66153
1,26515
-0,02013
2,00673
0,60272
-0,01487
0,21517
0,30650
0,10072
0,05672
0,17499
-0,04436
-0,01584
0,15382
0,18283
0,19516
0,25677
0,14698
0,01251
0,03736
-0,02413
-0,01740
0,05330
0,09763
0,14698
1,01967
0,78567
0,15628
0,31756
0,94136



Bus104 Bus105 168 -1,68971  0,35078 0,03182
Bus105 Bus106 169 -0,31822 -0,73469 0,01053
Bus105 Bus107 170 -0,86833  0,25274  0,04849
Bus105 Bus108 171 -0,81566  0,22658  0,02050
Bus106 Bus107 172 -0,72516  0,45123  0,04381
Bus108 Bus109 173 -0,74470  0,27127 0,00722
Bus103 Bus110 174 -1,96829  0,63072 0,17741
Bus109 Bus110 175 -0,47859 0,37862 0,01115
Bus110 Bus11l 176 1,14732 -0,19577 0,03095
Bus110 Bus112 177 -2,16715  1,06536  0,15317
Bus17 Bus113 178 0,15070 1,16564 0,01287
Bus32 Bus113 179 -0,34192  0,24387 0,01182
Bus32 Bus114 180 -0,33585 -0,17726  0,00213
Bus27 Bus115 181 -0,62028 -0,13912  0,00736
Bus114 Bus115 182 -0,08085 -0,08397 0,00003
Bus68 Busll6 183 -5,86406 2,04904 0,01311
Bus12 Bus117 184 -0,63740 -0,25496 0,01774
Bus75 Bus118 185 -1,24071  0,31972  0,02957
Bus76 Bus118 186 0,18900 -0,79777 0,01349

GLOBAL SUMMARY REPORT

TOTAL GENERATION

REAL POWER [p.u.] 138,60058
REACTIVE POWER [p.u.] 158,93545
TOTAL LOAD

REAL POWER [p.u.] 116,89872
REACTIVE POWER [p.u.] 45,11324
TOTAL LOSSES

REAL POWER [p.u.] 21,70186
REACTIVE POWER [p.u.] 113,82221
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0,11178
0,02846
0,12405
0,03818
0,11007
0,01282
0,77812
0,01174
0,08713
0,33807
0,03514
-0,01055
-0,00518
0,01521
-0,00232
-0,00850
0,04255
0,08836
0,03325
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Tez Danismani Dog. Dr. Bilal Glimiis

(Unvam, Adi, Soyadi)

(Varsa) II. Tez Danismani
(Unvani, Adi, Soyadi)

Gerilim Kararliliginin Saglanmasi Igin Statik Var

Tez Basligi Kompanzatéor Konumunun Cok Kriterli Karar
Verme Teknikleriyle Tespiti
RAPOR BILGILERI
Raporlama Asamasi Tez Savunma Sinavi Sonrasi
Sayfa Sayisi 149
Raporlama Tarihi 17.12.2021
Benzerlik Oram (%) %18

Yukarida bilgileri verilen tez galismamin toplam 149 sayfalik kismina iligkin, 17/12/2021
tarihinde sahsim/tez danigsmanim tarafindan Turnitin isimli intihal tespit programindan
asagida belirtilen filtrelemeler uygulanarak alinmis olan intihal raporuna gore, tezimin
benzerlik oran1 %18 olarak tespit edilmistir.

Uygulanan filtrelemeler:

OBaslangi¢ Boliimleri (Kabul ve Onay sayfasi, Tesekkiir sayfas1, Ozet/Abstract) hari¢
[1Kaynaklar harig

Ll Alintilar harig/déahit

LIDiger (Ag¢iklayimiz)

Tezimin benzerlik oram, Dicle Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Intihal Raporu
Uygulama Esaslarinda belirtilen iist sinir benzerlik oranin1 agmamaktadir. Benzerlik oranim
iist sinir benzerlik oraninin altinda olsa dahi aksinin tespit edilmesi durumunda her tiirli
yasal sorumlugu kabul ettigimi ve hukuki sonuglarina razi oldugumu bildirir,

geregini arz ederim.

Ogrencinin Ad1, Soyad: Faruk Aydin
Tarih: 17.12.2021
Imza:

Damisman Adi, Soyadi: Dog. Dr. Bilal Giimiis Imza:
Tarih:

Ana Bilim Dali Baskam Adi, Soyadi: Dog. Dr. Bilal Giimiis Imza:
Tarih:
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