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Bu tez ¢alismasinda, aktif dagitim sebekelerinde evirici tabanli yenilenebilir enerji
kaynaklarmin (GES ve RES) ve batarya enerji depolama sistemlerinin (BEDS)
gerilim kararlilig1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligmanin temel amaci, bu
kaynaklarin dagitim sebekesi iizerindeki gerilim profiline etkilerini sayisal olarak
degerlendirmek ve sistemin kararlilik sinirlarina olan katkilarmi ortaya koymaktir. Bu
calismada, gergek bir elektrik dagitim sebekesi analiz edilmistir. Incelenen dagitim
sebekesi 9 bara, 466 baglant1 noktasi, 312 dagitim hatti, 157 transformator ve 155 yiik
icermektedir. Analizlerde, DIgSILENT PowerFactory yazilimi kullanilarak P-V (giic-
gerilim) egrileri yardimiyla sistemin gerilim kararliligi sinirlar1 belirlenmistir. Bu
baglamda, kritik baraya GES, RES ve BEDS sistemleri ayr1 ayr1 ve entegre sekilde
eklenerek farkli senaryolar olusturulmustur. Ayrica, giic kontrollii bir BEDS
modeliyle yar1 dinamik simiilasyonlar (QDS) gergeklestirilmistir. Boylece, zamana
bagli tliretim ve yiik karakteristikleri ile bataryanin sarj-desarj tepkileri analiz
edilmistir. Simiilasyon sonuglari, GES ve RES entegrasyonu ile kritik baranin 0,95
p.u. gerilim seviyesinde daha fazla aktif gii¢ aktararak yiiklenebilirligi yaklasik %30
artirdigin1  gostermektedir. Bu bulgular, evirici tabanli yenilenebilir enerji
kaynaklarmin batarya sistemleri ile kullanimmin, aktif dagitim sebekelerinde gerilim

kararliligin1 artirmaya yonelik etkili bir ¢dziim sundugunu gostermektedir.
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This thesis investigates the effects of inverter-based renewable energy sources
(photovoltaic (PV) and wind turbine generators (WTGs)) as well as battery energy
storage systems (BESS) on voltage stability in active distribution networks. The main
objective is to quantitatively evaluate the impact of these sources on the voltage
profile of the distribution grid and to assess their contribution to voltage stability
margins. A real-world electrical distribution network was analysed, comprising 9
buses, 466 connection points, 312 distribution lines, 157 transformers, and 155 loads.
Voltage stability limits were determined by generating P-V (power-voltage) curves
using DIgSILENT PowerFactory software. In this context, several scenarios were
created by integrating PV, WTG, and BESS individually and in combination into the
critical bus. Furthermore, quasi-dynamic simulations (QDS) were performed using a
power-controlled BESS model. Time-dependent generation and load characteristics
were included to analyse the charge-discharge response of the battery system.
Simulation results demonstrate that the integration of PV and WTG systems increases
the loadability of the critical bus by approximately 30% by enabling higher active
power transfer at the 0.95 p.u. voltage level. These findings suggest that the combined
use of inverter-based renewable sources with battery storage offers an effective

approach to enhance voltage stability in active distribution networks.
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ONSOZ VE TESEKKUR
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kararlilig1 tizerindeki etkileri incelenmistir. Caligma yedi boliimden olusmaktadir. Bu
kapsamda, ilk boliimde literatiir arastirmasi yapilmistir. Ikinci boliimde konuya iliskin
temel kavramlar ve gerilim kararhligi kavrami agiklannustir. Ugiincii bdliimde
kullanilan simiilasyon araglar1 ve gercek bir dagitim sebekesi tanitilmistir. Dordiincii
bolimde sistemde GES etkisi, besinci boliimde RES etkisi ve altinci boliimde GES ve
RES entegrasyonun etkisi incelenmistir. Yedinci boliimde senaryolar bazinda elde
edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Calismamin her asamasinda bilgi birikimi, tecriibesi ve rehberligiyle bana yol
gosteren degerli danisman hocam Prof. Dr. Sezai TASKIN’a ve destegini hi¢gbir zaman
esirgemeyen Ars. Gor. Macit TOZAK’a en igten tesekkiirlerimi sunarim. Teknik
konulardaki bilgi birikimi ve yonlendirmeleriyle calismama 6nemli katkilar saglayan
ikinci danismanim Sayin Dr. Hasan Basri CETINKAYAya tesekkiir ederim. Egitim
hayatim boyunca maddi ve manevi destekleriyle daima yanimda olan, sabir ve
sevgileriyle bana gii¢c veren kiymetli aileme tesekkiir ederim.

Sait TASKESER
Manisa, 2025

\



BEDS
BESS
FACTS
GES
IBS

LF

P

PF

PV

P-V Curve
Q
QDM
QDPF
QDS
RES

S

SG
SoC
STATCOM
SVC
TCSC
VSD
YEK

¢

SIMGELER VE KISALTMALAR DiZiNi

Batarya Enerji Depolama Santrali
Battery Energy Storage Systems
Flexible Alternating Current Transmission System
Giines Enerji Santrali

Inverter Based Sources

Load Flow

Aktif Giig

Power Factor

Photovoltaic

Gli¢c-Gerilim Egrisi

Reaktif Giig

Quasi-Dynamic Model
Quasi-Dynamic Power Flow
Quasi-Dynamic Simulation
Riizgar Enerji Santrali

Goriiniir Giig

Senkron Generator

State of Charge

Static Synchronous Compensator
Static VAR Compensator
Thyristor Controlled Series Capacitor
Variable Speed Drives
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar
Gii¢ Uggeni Agist

VI



SEKILLER DiZiNi

Sayfa

Sekil 1.1 Glg kalitesi problemlerinden gerilim (a) diisiimii ve (b) yiikselmesi 2
Sekil 2.1 Tek yiiklii sonsuz bara sistemi 8
Sekil 2.2 Sonsuz bara sisteminin esdeger devresi 9
Sekil 2.3 ¢ agisinin tanitimi 10
Sekil 2.4 Kayipsiz bir sistemde ve sabit gii¢ faktorii altinda (tan$=0,2), yiik direncine
bagli gii¢, gerilim ve akim degisim egrileri 16
Sekil 2.5 Bir yiik akis1 ¢oziimiiniin ¢oziilebilir ylik noktalarinin alani 19
Sekil 2.6 Yiikiin aktif ve reaktif giliclerinin bir fonksiyonu olarak gerilim egrisi 21
Sekil 2.7 P-V (Gii¢-Gerilim) egrileri 22
Sekil 3.1 Gergek bir elektrik dagitim sebekesinin tek hat semasi 25
Sekil 3.2 Dagitim sebekesindeki N930 bolgesinin yakinlastirilmig gériiniimii 26
Sekil 3.3 Gerilim biiyiikliikleri 28
Sekil 3.4 Gerilim agilar 28
Sekil 4.1 Mevcut durumda en kritik baraya ait P-V egrisi 30
Sekil 4.2 Mevcut durumda tiim baralara ait P-V egrisi 31
Sekil 4.3 Mevcut durumda en kritik baraya ait Q-V egrisi 31
Sekil 4.4 Mevcut durumda tiim baralara ait Q-V egrisi 32
Sekil 4.5 Bir giinliik aktif gii¢ iretimi yapan GES tiretim karakteristigi 33
Sekil 4.6 En kritik bara ile baglantil1 GES i¢in P-V egrisi 34
Sekil 4.7 GES giinliik tiretiminde diisiis karakteristigi 35
Sekil 4.8 En kritik bara ile baglantilt GES’de gii¢ diisiimii sonucu P-V egrisi 35
Sekil 4.9 Voltage Measurement parametrelerinin giris sayfasi 37
Sekil 4.10 Gerilim kontrollii batarya modelinin simiilasyon sonuglar1 38
Sekil 4.11 Power Measurement parametrelerinin giris sayfasi 39
Sekil 4.12 Giig kontrollii batarya modelinin simiilasyon sonuglar1 40
Sekil 4.13 Sebekeye bagli GES ve BEDS tek hat semasi 41
Sekil 4.14 Bir giinliik aktif gii¢ tiiketimi yapan yiik karakteristigi 41
Sekil 4.15 Giig kontrollii GES ve BEDS entegrasyonu i¢in simiilasyon sonuglar1 42
Sekil 5.1 Bir giinliik aktif gli¢ iiretimi yapan RES iiretim karakteristigi 44
Sekil 5.2 En kritik bara ile baglantilit RES i¢in P-V egrisi 44
Sekil 5.3 Tiim baralar i¢cin P-V kritik nokta egrisi (Sistemde RES var) 45
Sekil 5.4 RES giinliik iiretiminde diisiis karakteristigi 45
Sekil 5.5 En kritik bara ile baglantili RES’de gii¢ diisiimii sonucu P-V egrisi 46
Sekil 5.6 Sebekeye bagli RES ve BEDS tek hat semasi 47
Sekil 5.7 Gii¢ kontrollii RES ve BEDS entegrasyonu icin simiilasyon sonuglar1 48
Sekil 6.1 GES ve RES baglantil1 bara i¢in mevcut durum P-V egrisi 50

Sekil 6.2 Tiim baralar i¢in P-V kritik nokta egrisi (Sistemde GES ve RES var) 50
Sekil 6.3 En Kritik Barada GES ve RES'de Gii¢ Diistimii sonucu P-V Egrisi 51

Sekil 6.4 Sebekeye bagli GES, RES ve BEDS tek hat semasi 53
Sekil 6.5 Gii¢ kontrollii RES ve BEDS entegrasyonu i¢in simiilasyon sonuglar1 54

VI



TABLOLAR DiZiNi

Sayfa

Tablo 1. Temsili sebeke parametreleri 27
Tablo 2. Baralarin trafo merkezine olan uzakliklar1 ve gerilim biiyiikliikleri 27
Tablo 3. GES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢-gerilim egrisi i¢in limit

degerleri 36
Tablo 4. GES entegrasyonunda Bara N930’daki gii¢-gerilim egrisi i¢in kritik

nokta degerleri 36
Tablo 5. RES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢g-gerilim egrisi i¢in limit

degerleri 46
Tablo 6. RES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢-gerilim egrisi i¢in kritik

nokta degerleri 46
Tablo 7. GES ve RES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢-gerilim egrisi

icin limit degerleri 52
Tablo 8. GES ve RES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢-gerilim egrisi

icin kritik nokta degerleri 52



ICINDEKILER

TAAHHUTNAME ..ottt sttt s et st st s et i
(074 = E TP v
AB ST R A CT L. e e e ——a e e e e \Y/
ONSOZ VE TESEKKUR ....cocviviiitieieeietees ettt es et en s en s Vi
SIMGELER VE KISALTMALAR DIZINI......cocoooiiiiiiereeccne e, VII
SEKILLER DIZINT ....ooiiiiiiiiiiie ettt VI
SUAN ) 0] 07N 28 ) /4 1N IX
|0 00000) 2 Q1 51 25 2 TR X
BIRINCI BOLUM ..ottt 1
J ] 028 £ RS 1
L 1735 2N 0V T3 3
1.2 Literatiit ATaSTIIMAST. . cceeeriiiiiiiiiiiieee e e e sttt e e e e e e e e s s bbb r e e e e e s s s snbbb e e eeeeeeeaaans 4
TKINCIBOLUM ...ooviviiiitccee ettt ettt 8
2 GUC SISTEMLERINDE GERILIM KARARLILIGINA TEORIK YAKLASIM.. 8
2.1 Tek YUKIG SONSUZ Bara SISTEMi.......ccuiiiieiiieiieiiie i 8
2.2 Maksimum AKtarilabilit GUG ..........uuuuuuuumuiiiiiiiiinnnnnnns 10
2.2.1 Sinirs1z Maksimum GUGC .........cceeviiiiiiiiiiiiiiiccceceeeee e 10
2.2.2 Belirli Bir Yiik Gii¢ Faktorii Altinda Maksimum GUG............ccevvvvvveeeeenn. 13
2.2.3 Yiik Akis Denklemlerinden Elde Edilen Maksimum GUg ........................ 17

2.3 Glic Ve Gerilim TISKIST.....cveviiieiieeeieiee ettt 20
UCUNCU BOLUM ...ttt ettt ettt st saenesaans e 23
3 ELEKTRIK SEBEKESI MODELLEME.........c.cccooioiiiiiieeiee et 23
3.1 DIGSILENT Powerfactory Simiilasyon Programi...........ccccccovvviiiiniiniiinnnnnnns 23
3.2 Elektrik Dagitim Sebekesinin PowerFactory Modeli..........ccccccovviiiiieniiinnennns 24
3.2.1 Sebeke Parametreleri........ooeeeeeiiieiiii e, 24
3.2.2 Gli¢ Akist Simiilasyon SONUCIATT.........cceiiiiiiiiiiiiiiiie e 24
DORDUNCU BOLUM......oouiiitieeteceeecteteeeee ettt sttt sttt saevssrnas 29

4 GUNES ENERJI SANTRALI ENTEGRASYONUNUN DAGITIM
SEBEKESINDE GERILIM KARARLILIGINA ETKiSi: MEVCUT DURUM VE

KARSILASTIRMALI ANALIZ ..ottt 29
4.1 Mevcut Durumda Gug-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi........cccocevvvveiieiinennnnnn, 29
4.2 GES Baglantili Durumda Giig-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi ..........c..cceeueeee. 33
4.3 GES Baglantili ve Gii¢ Diigiimii Durumunda Giig-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi
............................................................................................................................ 34
4.4 GES ve BEDS’in Birlikte Calistirilmas1 Durumunda Gerilim Davranisi ........ 36

4.4.1 Gerilim Kontrollti Batarya Modeli............ccccceeiiiiiiiiiiiii e 36



4.4.2 Glg Kontrollti Batarya Modeli ............cooveiiiiiiiiiciccee 38

4.4.3 GES ve BEDS’in Entegre Sekilde Gerilim Davranisina Etkisi................. 40
BESINCI BOLUM ..ottt nee s 43
5 RUZGAR ENERJI SANTRALI ENTEGRASYONUNUN DAGITIM
SEBEKESINDE GERILIM KARARLILIGINA ETKISI .......ccooiiiiiiiiiiiiiiieeen 43

5.1 RES Baglantili Durumda Gug-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi ............ccocovene. 43
5.2 RES Baglantili ve Gii¢ Diigiimii Durumunda Giig-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi
............................................................................................................................ 45
5.3 RES ve BEDS’in Birlikte Calistirilmast Durumunda Gerilim Davranist......... 47
ALTINCEBOLUM ..ottt ettt en st en s e 49
6 GUNES VE RUZGA.R. ENERIJI SANTRﬁLi ENTEGRASYONUNUN DAGITIM
SEBEKESINDE GERILIM KARARLILIGINA ETKISI ..o 49
6.1 GES ve RES Baglantili Durumda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi.............. 49
6.2 GES ve RES Baglantili ve Gii¢ Diisiimii Durumunda Giig-Gerilim (P-V) Egrisi
ANBNIZE s 51
6.3 GES, RES ve BEDS’in Birlikte Calistirilmas1 Durumunda Gerilim Davranisi52
YEDINCI BOLUM....cooiiiitiieieeeeeeeeteeeee e e ettt es st sasanea e, 55
T SONUGLAR . ..ottt ettt et et e e eanes 55
SEKIZINCI BOLUM.......coiiiiiiiiiiiiteiceee ettt 57
8 REFERANSLAR ...ttt 57
EK 1 - Kayipsiz bir sistemde ve sabit gii¢ faktorii altinda (tan$=0,2), ylk direncine
bagl gii¢, gerilim ve akim degisim egrileri i¢in Matlab Kodu ...........cccccceeeniiinnnne. 59
EK 2 - Bir yiik akis1 ¢oziimiiniin ¢6ziilebilir yiik noktalarinin alani i¢in Matlab Kodu
............................................................................................................................... 60
EK 3 - Yiikiin aktif ve reaktif gliclerinin bir fonksiyonu olarak gerilim egrisi i¢in
MALIAD KOTU ..ot 61
EK 4 - P-V (Glg¢-Gerilim) egrileri i¢gin Matlab Kodu ..........cccoeeviveiiiieiiieccieee, 63
EK 5 — Dagitim sebekesinin yilik parametreleri..........coocoviiiiiiiiiiiiieeee 64
EK 6 — Dagitim sebekesinin transformator parametreleri............ccooveeiiiiiiiiiiiinneenn 68
EK 7 — Dagitim sebekesinin transformator tipi 6zellikleri ...........cooceeeviiiiiiinnn 72
EK 8 — Dagitim sebekesinin hat parametreleri...........coovveviiiiieiiiiiiiiiiie e 73
EK 9 — Dagitim sebekesinin hat tipi 0zelliKIeri.........ccuveeviiiiiiiiiiiiie 81
EK 10 — Dagitim sebekesinin generator parametreleri..........cccovcvevviiieiiiiiieinennn, 82
OZGECMIS ... oottt ettt e ettt et e e 83

Xl



BIiRINCi BOLUM

1 GIRIS

Glinlimiizde sanayilesmenin hiz kazanmasi, teknolojik gelismelerin artmasi ve
yasam standartlarinin ylikselmesi elektrik enerjisine olan talebin her gecen giin
artmasina neden olmaktadir. Siirekli artan elektrik enerji talebi mevcut elektrik
sebekesinin yiikiinii onemli 6l¢lide artirmaktadir. Yiikler sebekenin calisma kosullarini
daha karmasik ve kontroliinii daha zorlu bir hale getirmektedir. Ozellikle ani yiik
degisimleri, dengesiz iiretim-tiikketim kosullar1 ve giic elektronigi temelli {liretim
sistemlerin yaygimlasmasi gibi durumlar sistem kararliligi agisindan ciddi riskler

olusturmaktadir.

Gerilim diismeleri ve yiikselmeleri, en yaygin giic kalitesi bozulmalaridir. Sekil
1.1'de alternatif gerilimin tek fazindaki gerilim diisiimii ve ylikselmesi sonucunda
olusan efektif deger degisimlerinin diisme ve yiikselme durumlar1 gosterilmektedir.
Her elektrik ekipmani bir gerilim degerinde c¢alismak {izere tasarlanmaktadir.
Tiketiciler i¢cin belirlenen gerilim seviyeleri altindaki veya {istiindeki gerilim
degisiklikleri elektronik ve endiistriyel ekipmanlara zarar verebilir, kesintilere ve diger
gii¢ kalitesi problemlerine neden olabilir. Gerilim kararliligi, modern gii¢ sistemlerinin
giivenli ve verimli bir sekilde c¢alismasi i¢in temel bir Oneme sahiptir. Giig
sistemlerinin normal isletme kosullarinda ve bozulmalar sonrasinda gerilim
seviyelerini siirdiirebilmesi, sebeke giivenilirligi ile enerji arzinin siirekliligi agisindan
biiyiik bir gerekliliktir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin (YEK) kullaniminin
artmasiyla birlikte invertor tabanli kaynaklarin (IBS) gii¢ sistemlerine entegrasyonu,
senkron generatdrlerden (SG) farkli karakteristikler gdstermeleri nedeniyle yeni teknik

sorunlar1 da beraberinde getirmektedir [1,2].



IBS’ler, nominal akim sinirlar1 nedeniyle reaktif giic destegi saglama kapasitesinde
smirlamalara sahiptir. Bu durum, 6zellikle yiik talebindeki ani degisimlerde sebekenin
kararliligin1 saglamak igin yeterli reaktif giliciin saglanamamasma neden olur.
Geleneksel senkron generatorler, manyetik alanlarinin dogal yapisi geregi genis bir
reaktif gii¢ araliginda c¢aligabilirken, invertorlerin akim kapasiteleri bu esnekligi
saglamakta yetersizdir [3]. Bu nedenle, yiiksek yenilenebilir oranli enerji sistemlerinde
gerilim ¢Okmesi gibi ciddi sorunlar ortaya c¢ikabilmektedir. Geleneksel senkron

generatorlerin yerini giderek daha fazla YEK’ler almaktadir.

a) Tipik tek faz gerilim digtima b) Tipik tek faz gerilim yiikseimesi
. ; : . : 120 T T T T T T
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Sekil 1.1 Giig kalitesi problemlerinden gerilim (a) diisiimii ve (b) yiikselmesi

Glines enerji santralleri (GES) ve riizgar enerji santralleri (RES) bu sistemlerin
baslica orneklerini olusturmaktadwr. YEK sistemlerinin sebekeye entegrasyonu
genellikle gii¢ elektronigi tabanli invertdrler araciligiyla saglanmaktadir. IBS’ler,
senkron generatorlerin aksine, ariza sirasinda sebekeye sinirli seviyede ariza akimi
saglar. Bu durum, sebekede kisa devre seviyelerinin diismesine neden olarak, koruma
sistemlerinin algilama ve tepki verme siirelerini etkiler. Literatiirde, bu tiir diisiik kisa
devre seviyelerinin sebeke giivenilirligi tizerinde ciddi etkileri oldugu vurgulanmustir.
Bu eksiklik, 0Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarmin fazla oldugu mikro

sebekelerde daha belirgin hale gelmektedir [4].



Bu baglamda, Esnek AC iletim Sistemi (FACTS) cihazlarindan biri olan Statik
Senkron Kompansatorler (STATCOM), 6zellikle yenilenebilir enerji entegrasyonu
yiiksek olan sistemlerde gerilim dalgalanmalarinin giderilmesi i¢in etkili bir ¢6zim
olarak 6n plana ¢ikmaktadir. STATCOM, dinamik reaktif giic destegi saglayarak
gerilim profilini dengeler ve sebeke kararliligmni artirr. STATCOM gibi kontrol
cihazlarinin uygulanmasi, 6zellikle invertor tabanli kaynaklarm agirlikli oldugu gii¢

sistemlerinde sistem performansini artirma kapasitesine sahiptir [5,6].

Bu baglamda, GES ve RES sistemlerinin kurulumu ve sebekeye entegrasyonu, titiz
bir miihendislik yaklasimi gerektirir. Ozellikle giines 1smimmin diisiik oldugu
donemlerde ya da riizgar hizindaki ani degigsimlerde, bu {iretim tesislerinde ciddi gii¢
diisiisleri gozlemlenmekte ve bu da dogrudan sistem geriliminde dalgalanmalara sebep
olabilmektedir. Bu sorunlar1 hafifletmek amaciyla, batarya enerji depolama sistemleri
(BEDS) son yillarda 6n plana ¢ikmaktadwr. BEDS, ani yiik degisimlerine karsi
sebekeye hizli bir sekilde yanit verebilir ve gerilim dalgalanmalarinin dnlenmesine

yardimci olabilir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tez calismasinin amaci, aktif enerji sebekesinde evirici tabanli kaynaklarin
(GES, RES ve BEDS) gerilim smirlar1 {izerindeki etkilerini incelemektir. Bu
kapsamda, gercek bir dagitim sebekesi iizerinde gerilim-gii¢ (P-V) egrileri kullanilarak
sistemin gerilim kararlilig1 (profili) sinirlar1 analiz edilmistir. Gerilim kararhiligi, bir
giic sisteminin belirli bir noktadaki gerilim seviyesini, yiik artis1 veya sistemdeki
bozulmalar gibi etkiler karsisinda siirdiiriilebilir sinirlar iginde tutma yetenegidir. Bu
calismada gerilim kararliligi tanimi, sistemin belirli bir bara {izerinde yiik artigina kars1
ne kadar gii¢ tasiyabilecegini ifade etmektedir. Gerilim kararlilig1 analizi, sistemin
belirli baralarinda yapilan P-V analizleri lizerinden gergeklestirilmistir. P-V egrileri,
artan giic talebi altinda gerilim degigimlerini gostererek sistemin kararlilik smirlarini
olusturmaktadir. Bu tezde kullanilan yontem, gerilim profili iizerinden gerceklestirilen
bir analiz olup, 6zellikle 0,95 p.u. gerilim seviyesindeki yiiklenme kapasitesi dikkate

alinarak kararlilik degerlendirilmesi yapilmistir.



Bu yaklagim, gerilim profili analizinden yararlanmakla birlikte, dogrudan gerilim
kararlilig1 sinirlarini tanimlayan niteliktedir. P-V analizi dncesinde PowerFactory
tarafindan sistemin “kritik barasi” belirlenmistir. Kritik bara, yiik artis1 karsisinda
gerilimi en hizli diigen ve kararliligini ilk kaybetme riski tagiyan baradir. Bu ¢alismada
analizler, PowerFactory'nin belirledigi bu kritik bara iizerinde gergeklestirilmistir. {1k
olarak, sistemin referans durumu i¢in mevcut sebekenin P-V egrileri elde edilmistir.
Ardindan en kritik baraya sirasiyla bir GES ve bir RES entegre edilerek c¢esitli
senaryolar altinda giig-gerilim (P-V) egri analizleri gerceklestirilmistir. Her bir
durumda, 0,95 p.u. gerilim seviyesinde baralarin aktarabilecegi maksimum gii¢
degerleri karsilastirilmistir. Tiim simiilasyonlar PowerFactory yazilimi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Calismanin amaci, farkl tiirde evirici tabanli kaynaklarin gerilim
profiline olan katkilarni sayisal olarak tespit etmek ve bu dogrultuda aktif enerji
sebekelerinde bu tiir kaynaklarin planlamasina yonelik teknik bir degerlendirme

sunmaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Maharjan ve arkadaslar1 (2020), aktif dagitim sebekelerinde hizli bulut gecisleri
gibi meteorolojik olaylarin fotovoltaik (PV) iiretimde yol agtigi ani ve biiyiik gii¢
diisiimlerinin gerilim kararsizligma sebep oldugunu vurgulamislardir. Indiiksiyon
motoru agirlikli yliklerin degisken hizhi siiriiciiler (VSD) ile degistirilmesinin, bu tiir
ani PV gii¢ dalgalanmalar1 sirasinda gerilim kararliligini iyilestirdigi hem analitik Q-
V egrisi analizleri hem de zaman alani simiilasyonlariyla gosterilmistir [1]. Sakipour
ve Abdi (2022), riizgar enerjisi santrallerinin sebekeye entegrasyonunda, riizgar
hizindaki dogal dalgalanmalarin gii¢ iiretiminde kesintili ve kontrolsiiz degisimlere yol
acarak gerilim kararlilig1 agisindan zorluk olusturdugunu belirtmislerdir. Bu ¢calismada
sebeke arizalari sirasinda iiretim-tiiketim dengesini saglamak i¢in optimize bir Batarya
Enerji Depolama Sistemi (BEDS) Onerilmistir. Ayrica ariza sonrasinda gerilim
dalgalanmalarin1 soniimlemek {izere kendini ayarlayabilen yeni bir Statik VAR
Kompanzatorii (SVC) tasarlanmis ve bu yaklasimlarin riizgar santralinin gerilim

kararlhiligini belirgin bigimde artirdig1 gosterilmistir [2].



Charlangsut ve Rugthaicharoencheep (2025), dagitim sisteminde fotovoltaik (PV)
iretim ile BEDS’in birlikte kullanimmin gerilim ve gii¢ kararliligmma etkilerini
incelemiglerdir. IEEE 33 barali bir dagitim sebekesinde farkli senaryolar
kargilastirilmistir. PV {iretiminin uygun yerlere dagitilip batarya depolamayla
desteklenmesinin gerilim diisiimlerini dnleyerek sistem kayiplarini en aza indirdigi
goriilmiistiir [3]. Kamaruzzaman ve Mohamed (2015), PV entegrasyon orani yiiksek
dagitim sebekelerinde gerilim kararliligini, giines 1sinimindaki ani degisimler ve bulut
gecisleri gibi meteorolojik faktorlere bagl olarak detayli bigimde analiz etmislerdir.
Ani 1smim diisiislerinin PV {retiminde ani gii¢ kayiplarina ve gerilimde tolere
edilemez sinirlara diistise yol acabildigi gosterilmistir. Bu durumun 6nlem alinmazsa
gerilim ¢6kmesine sebep olabilecegi belirtilmektedir [4]. Trindade ve arkadaslar
(2016), PV generatorlerinin mekanik ataletinin bulunmamasi nedeniyle bulut
gecislerinden kaynaklanan hizli 1smnim degisimlerinin PV giiciinde anlik ve 6nemli
dalgalanmalara yol ag¢tigin1 ve bunun PV orani yliksek dagitim sistemlerinde hizli
gerilim degisimlerine neden oldugunu ortaya koymuslardir. Bu ¢aligmada, dagitim
sebekesinde bulut gegislerinin yol agtig1 gerilim dalgalanmalarini hafifletmek tizere
PV inverterlerinin hizli reaktif giic destegi saglama kapasitelerine dayali kontrol
teknikleri Onerilmis ve zaman serisi simiilasyonlarla bu yontemlerin gerilim
kararhiligin1 1iyilestirdigi degerlendirilmistir [5]. Kumar, Maharjan ve Srinivasan
(2022), PV sistemlerinin neden oldugu giic dalgalanmalarmi smirlamak amaciyla
BEDS tabanli rampa kontrol stratejisi dnermislerdir. IEEE test sebekesinde merkezi
ve dagitik depolama yerlesimleriyle yapilan analizlerde, onerilen kontroliin PV
cikisindaki ani degisimleri etkin bigimde yumusatarak gerilim dalgalanmalarini
azalttig1 ve farkli PV entegrasyon oranlarinda dahi sebeke gerilimlerini kabul edilebilir
aralikta tutabildigi gosterilmistir [6]. Kuang ve ¢alisma arkadaslar1 (2019), riizgar
enerjisi santralinin sebeke baglantisinda karsilagilan gerilim kararlili§i sorununu ele
almis ve bu soruna ¢oziim olarak Tristor Kontrollii Seri Kompansator (TCSC) ile
STATCOM’un sistematik denetimini iceren bir kontrol stratejisi Onermislerdir.
MATLAB/Simulink ortamindaki benzetimlerde, koordineli kontroliin ariza sonrasi
rlizgar santralinin baglant1 noktasindaki gerilimi ¢ok daha hizli toparlayarak sistemin
gerilim kararliligint ve diisiik gerilim siirdirme (LVRT) yetenegini iyilestirdigi

gosterilmistir [7].



Muyeen ve calisma arkadaglar1 (2009), sabit hizli tiirbinlere sahip bir riizgar
santralinin ¢ikis gliciinii diizglinlestirmek amaciyla STATCOM ile entegre BEDS
kullanimin1 6nermiglerdir. Simiilasyon analizleri STATCOM/BEDS destekli sistemin
rliizgar giliciindeki dalgalanmalar1 ve buna bagli gerilim degisikliklerini etkin sekilde
bastirabildigini ortaya koymustur [8]. Malik ve ¢alisma arkadaglar1 (2024), riizgar
enerjisiyle beslenen gii¢ sistemlerinde riizgarin kesintili dogasinin ¢ok sayida gerilim
kararsizlig1 sorununa yol actigin1 ve bu durumun sebeke kodlar1 ile diizenlemeler
araciligiyla kontrol altina alinmaya calisildigini kapsamli bir literatiir taramasiyla
ortaya koymuslardir. Bu derleme, riizgar entegreli sistemlerde gerilim kararsizligimin
nedenleri ve sonuclarini irdelemektedir. Sebeke giivenligi icin LVRT gereksinimleri
gerekli kontrol plani ve iyilestirme tekniklerini detayli olarak degerlendirmektedir [9].
Ghaffarianfar ve Hajizadeh (2018), yiiksek diizeyde fotovoltaik (PV) entegrasyonunun
dagitim sebekesindeki gerilim kararliligi {izerindeki etkilerini analitik olarak
incelemiglerdir. Biiyiik 6lgekli PV entegrasyonunun sebeke karakteristiklerine bagl
olarak gerilim kararliigma hem olumlu hem olumsuz etkileri olabilecegini
belirtilmistir. Kontrol ekipmanlarmin bulut gegisi gibi hizli degisimlerin etkilerini
tamamen telafi etmekte yetersiz kalabilecegi belirtilmistir [10]. Ahmed, Tasnim ve
Aura (2022), zayif bir mikro-sebekede dagitik enerji kaynaklarinin ariza sonrasi
gerilim toparlanmasini hizlandirmak amaciyla STATCOM ve BEDS kullanimini
karsilagtrmiglardir. Uygun sekilde konumlandirildiginda her iki cihazin da gerilim
disimiinii iyilestirebildigini belirtilmistir. Ancak BEDS yardimiyla daha kiigiik bir
giic kapasitesiyle dahi STATCOM’a kiyasla daha hizli gerilim toparlanmasi elde
edilebildigini gosterilmektedir [11]. Guo ve ¢alisma arkadaglar1 (2023), PV
sistemlerinin sebekeden kopmasiyla sonuglanan gerilim ¢dkmesi senaryolarmi
incelemiglerdir. Kisa donem gerilim kararliligimin ciddi sekilde zayifladigi ve
gerilimin toparlanma hizinin diistiigii tespit edilmistir. Ayrica PV orani yliksek
durumlar i¢in PV invertorlerinin aktif ve reaktif gii¢ destegi verecek sekilde gelismis
kontrol mekanizmalar1 gibi Onlemlerin almmasimin, ani gerilim dalgalanmalar1
sonrasinda sistemin kararliligmi korumak i¢in gerekli oldugu belirtilmektedir [12].
Yadav ve Saravanan (2022), yiiksek oranli riizgar enerjisi entegrasyonunun giic
sistemlerinin dinamik performans: tzerindeki etkilerini incelemislerdir. Riizgar

giiciiniin kesintili yapisinin sistem isletimini zorlastirdig1 belirtilmistir.



RES’lerin sebekeye biiyiik dlgcekte baglanmasiin, senkron generatdrlerin yerini
almalar1 nedeniyle sistem ataletini azaltarak ve giic elektronigi yapisi nedeniyle
belirsizlikler olusturarak kararlilik sinirlarini daralttigt bu calisma kapsaminda
vurgulanmaktadir [13]. Bakir ve Kulaksiz (2018), MATLAB/Simulink ortaminda bir
giines-riizgar hibrit dagitik iiretim sistemini STATCOM ile entegre ederek modellemis
ve analizini gergeklestirmislerdir. Hibrit YEK’lerin sebeke gerilim profilinde
dalgalanmalara yol agtigini belirtilmistir. Ancak STATCOM 'un devreye alinmasiyla
gerilim profilinin iyilestirildigini ve reaktif giic ihtiyaclarmin karsilanarak sistemin

kararlilik smirlarmin yiikseltilebildigini gosterilmektedir [14].

Literatiirde inverter tabanli GES, RES ve BEDS gibi dagitik enerji kaynaklarmin
gerilim kararliligina etkileri genellikle ayri ayri incelenmistir. Bu tezde ise bu
kaynaklarmn entegre kullaniminin dagitim sebekesi gerilim kararlilig: tizerindeki etkisi
gercek bir sebeke modeli iizerinde analiz edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen 6zgiin

katkilar sunlardir:

e Mevcut sistemin gii¢-gerilim (P-V) egrileri izerinden, %95 gerilim (0,95 p.u.)
esiginde kritik baranin tagiyabilecegi maksimum gii¢ degeri belirlenmis ve bu
deger yenilenebilir kaynak entegrasyonu Oncesi ve sonrasi ig¢in
karsilagtirilmistir. Bu sayede, GES ve RES entegrasyonunun gerilim kararlilig1
iizerindeki etkisi sayisal olarak ortaya konulmustur.

o Kritik baraya ayri ayr1 GES ve RES entegrasyonu ile her iki kaynagin birlikte
entegre edildigi durum senaryolar1 analiz edilmistir. Farkli senaryolar altinda
P-V egrilerinin karsilastirilmasiyla, sistemin gerilim kararlilig1 sinirlarini nasil
degistirdigi gdzlemlenmistir.

e Kiritik barada konumlandirilan BEDS i¢in bir giic kontrol mekanizmasi
gerceklestirilmistir. Dagitim hatt1 iizerindeki giic akis1 ger¢ek zamanli
izlenerek belirli bir esik degerinin altina diistiiglinde bataryanin sarj, {izerine

ciktiginda ise desarj olmasini saglayan bir gii¢ destegi uygulanmistur.

Bu katkilar, literatiirde genellikle ayr1i ayri1 ele aliman yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve batarya sistemlerinin, birlikte kullaniminin sistem kararlilig1 tizerinde
nasil O6nemli iyilestirmeler sagladigini kapsamli bir sekilde sunan c¢alismalardan

biridir.



IKiINCi BOLUM

2 GUC SISTEMLERINDE GERILIM KARARLILIGINA TEORIK
YAKLASIM

Bu boliimde, elektrik gili¢ sistemlerinde gerilim kararliligi konusu teorik bir
cercevede ele alinmaktadir. izlenen yaklasim kapsaminda, ilk olarak sistem
kararliligmn1 belirlemede kritik 6neme sahip iki Onemli parametre iizerinde
durulacaktir: (1) yliklere iletilebilecek maksimum giic miktar1 ve (i1) yiik giicii ile
sebeke gerilimi arasindaki iligki. Bu parametrelerin gerilim kararhilig1 lizerindeki
etkileri ayrintili bigimde tartisilacaktir. Bu kapsamda, kolay ve analitik islemler
yapabilmek i¢in basit bir tek yiiklii sonsuz bara sistemi model olarak referans
almmustir. Gerilim kararliligma iligkin teorik altyapi, agirlikli olarak Van Cutsem ve
Vournas (2007) tarafindan yayimlanan “Voltage Stability of Electric Power Systems”

adl eserde sunulan temel kavramlar ve yaklagimlar dogrultusunda derlenmistir [15].

2.1 Tek Yiiklii Sonsuz Bara Sistemi

Sekil 2.1°de yer alan sistem, sonsuz bara tarafindan ve bir iletim hatt1 tizerinden

beslenen tek bir yiikiin modellendigi basit bir yap1 olarak ele alinmaktadir.

fletim hatt1

Sonsuz Bara Yiik barasi

—
kg v

Sebeke Yik

92Ua27 sIsay | Alojoed4iamod INITISBIa unm pajealn

Sekil 2.1 Tek yiiklii sonsuz bara sistemi
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Sekil 2.2 Sonsuz bara sisteminin esdeger devresi

Tanim geregi, sonsuz baranimn gerilim genligi ve frekansi sabit kabul edilmektedir.
Sistemde dengeli ii¢ fazli ¢alisma kosullar1 varsayildigi i¢cin analizler faz basina
yapilan tek hat esdeger devre lizerinden yapilmaktadir. Bu baglamda, ¢alisma kosullar1

sabit durum kosullar1 ve siniisoidal kabul edilmektedir.

Sekil 2.2°de devre gosterimi verilmistir. Sonsuz bara, ideal bir gerilim kaynagi olan
E ile temsil edilmektedir. Iletim hatt1, klasik © esdeger devresinin sadelestirilmis
bi¢imi olarak, yalnizca R ve reaktans X bilesenleriyle modellenmistir. Bu yaklasimda
sont kapasitans thmal edilmistir. Dolayisiyla iletim hatti empedansi asagidaki gibi
tanimlanmaktadir:

Z=R+jX (1)

E ve Z buiyiikliikleri, sistemin incelenen bara noktasindan goriilen Thevenin esdeger
gerilim kaynagi ve empedansi olarak yorumlanabilir. Gergekte generatorler ideal bir
gerilim kaynagi gibi davranmadiklari i¢in sistemden ¢ekilen giicilin artmasiyla birlikte
Thevenin gerilim kaynaginda kiiciik degisiklikler meydana gelebilir. Ancak teorik
calisma kapsaminda, s6z konusu degisim ihmal edilmektedir ve analizler sabit bir £

degeri lizerinden hesaplanmaktadir.



¢

P

>

Sekil 2.3 ¢ agisinin tanimi

Son olarak, yiikiin giic faktoriiniin (Power Factor, PF) asagidaki sekilde

tanimlandigini hatirlatmakta fayda vardir:

P P
PF=—=———=cos¢ (2)

V(P +Q?)

Burada P, Q ve S sirasiyla aktif, reaktif ve goriiniir giicli temsil etmektedir. ¢ agis1,

Sekil 2.3'te gosterilen gii¢ licgeni tizerinden tanimlanan agidir.

2.2 Maksimum Aktarilabilir Gii¢

Ikinci boliimiin girisinde belirtildigi iizere gerilim kararsizlig1, genellikle yiiklerin
iretim ve iletim sisteminin saglayabilece§inden daha fazla gilic talep etmesi
durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Bu boliimde, Sekil 2.2°de gosterilen basitlestirilmis
sistem referans alinmistir. Bu baglamda, yiik ucunda ¢esitli calisma kosullar1 altinda

aktarilabilecek maksimum gii¢ miktariin belirlenmesine odaklanilmistir.

2.2.1 Siirsiz Maksimum Gii¢

[lk asamada yiikiin sabit bir empedans gibi davrandig1 varsayilmaktadir. Bu
varsayim ile modelin genel gegcerliligi etkilenmemektedir. Ilerleyen adimlarda bu
kabuliin sonuca olan etkisinin smirh oldugu gosterilecektir. Yiik asagidaki sekilde
tanimlanmaktadir:

Z; =R, +jX, 3)
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burada R; ve X; sirastyla ylik direnci ve reaktansidir.

Bu noktada, devre teorisinde klasik olarak bilinen ve literatiirde yiik uyumlama
problemi (load adaptation problem) [16] veya maksimum gii¢ transferi teoremi
(maximum power transfer theorem) olarak gegen durum ele alinmaktadir. Buna gore
hem R; hem de X;’nin serbest¢e degisebildigi bir durumda, yiik tarafindan tiiketilen
aktif giici en yiiksek seviyeye ¢ikaran empedans degerlerinin belirlenmesi
hedeflenmektedir.

) E
I'= (R+R)+j(X +X) @)

ve yiik tarafindan tiiketilen aktif giic:

2
P =R = = )
(R+R)?+ (X + X))?

Maksimum gii¢ aktarimi kosullarin1 belirleyebilmek i¢in yiikiin aktif gii¢ tiiketimi
parametrelerinin maksimum degerini bulmak gerekmektedir. R; ve X/’ nin degisimine
bagl olarak sistem davranisi analiz edilmektedir. Boylece gerekli en biiyiik ve en

kiiciik degerleri bulmaya yonelik kosullar (ekstremum kosullar1) asagidaki gibidir:

oP

= 6
or, = ° (6)
oP

- 7
ax, = © (7)

Yapilan hesaplamalar sonucunda Denklem (6)’ya gore Denklem (8) ve Denklem
(7)’ye gore Denklem (9) olarak hesaplanmaktadir.

—Ri(X+X)=0 )
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Yukarida elde edilen Denklem (8) ve Denklem (9) igin kosullarin ¢oziimiine
bakildiginda, R>0 kisitlamasi altinda sistemin yalnizca tek bir gegerli ¢dziimii oldugu

goriilmektedir:

X, =-X (11)
veya karmasik formda:
Z =7 (12)

Bu sonug, maksimum aktif gili¢ aktarimmin, yiik empedansmnin iletim hatti
empedansinin  karmagik eslenigine esit olmast durumunda gercgeklestigini
gostermektedir. Bu kosullar altinda, gerilim kaynagi tarafindan goriilen toplam
empedans: R + R; + j(X + X;) = 2R seklinde yalnizca direngten olusur. Bu durumda

kaynak, yalnizca aktif gii¢ tiretir ve sistemde reaktif gii¢ alisverisi gergeklesmez.
Maksimum gii¢ aktarimi altinda yiik tarafindan ¢ekilebilecek aktif giig:

EZ
Prax :ﬁ (13)

olarak hesaplanir. Bu noktada, alic1 ugtaki gerilim ise:

E

Vinaxp = 2 (14)

seklindedir. Burada kullanilan “maxP” alt indisi, ilgili biiylikliiglin maksimum aktif

giic aktarimi kosullar1 altinda aldig1 degeri ifade etmektedir.

Bu boliimde incelenen sinirsiz glic durumu, gercek giic sistemi uygulamalari
acisindan uygun bir modelleme yaklasimi sunmamaktadir. Bu durumun ilk temel
nedeni, gercekte iletim sistemlerinde hat direnci R degerinin, reaktans X ile

karsilastirildiginda genellikle ihmal edilebilir diizeyde kiiciik olmasidir.
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R—0 yaklasim kabul edildiginde (X+X/=0 kisitiyla birlikte), optimal yiik direnci
(Denklem (10)) de sifira yaklagmakta ve buna bagli olarak maksimum gii¢ (Denklem
(13)) de teorik olarak sonsuz degerlere ulagsmaktadir. Bu iki sonu¢ dogrultusunda
empedans tamamen reaktif hale geldiginde, yiik akimi / sonsuz biiyiikliiklere
ulagmaktadir. Dolayisiyla yiikiin tiikettigi aktif giic P = R;I? de fiziksel olmayan
degerlere ¢ikmaktadir. Bu tiir bir durum gergek sistem davranigini yansitmaz ve

pratikte uygulanabilir degildir.

Ayrica iletim hatt1 direnci R sifirdan farkl kabul edilse bile, sistemin baskin
endiiktif karakteri maksimum gii¢ aktarimini saglayabilmek i¢in yiikiin yiiksek
derecede kapasitif Ozellik gostermesini gerektirir. Bu durum gii¢ sistemlerinde
karsilagilan yaygin bir durum degildir. Bu nedenle, gii¢ sistemlerine daha uygun olan
yaklagim, yiikiin giic faktorlinlin sabit oldugu varsayimma dayanan alternatif bir

tiiretmedir. Bu durum, bir sonraki alt boliimde ayrintili olarak ele alinacaktur.

2.2.2 Belirli Bir Yiik Gii¢ Faktorii Altinda Maksimum Gii¢

Yiikiin glic faktoriiniin cos ¢ olarak sabitlenmesi, yliik empedansinin su sekilde

tanimlanmasina karsilik gelir:

Zl :Rl+]Xl :Rl+letan¢ (15)

Denklem (15)’e gore empedans yalnizca R; degiskenine bagh hale geldiginden,
maksimum gii¢ aktarimi problemi tek bir degiskene indirgenmistir. Sistemdeki akim
asagidaki bicimde ifade edilir:

P= ki (16)
(R+R) +j(X+R;tan )

ve yiik tarafindan tiiketilen aktif gii¢ su sekilde yazilir:

2
P=R,%= RiE (17)
(R+ R)?+ (X + R, tan ¢)?
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Bu fonksiyonun maksimum noktasi, Denklem (18)’deki tiirev kosulu saglandiginda
elde edilir.
oP

- = 18
OR, 0 (18)

Denklem (18)’in ¢dziimlenmesiyle Denklem (19) elde edilmektedir.
(R2+X?)—R*(1 +tan?¢) =0 (19)
Denklem (19)’daki ifade, Denklem (20)’deki esdeger kosula karsilik gelmektedir.
1Z,| = |Z| (20)
Dolayisiyla, yiik empedansinin biiyiikligii ile iletim hatt1 empedansimin biytkligi

esitlendiginde, yiik tarafindan gekilen aktif giic maksimuma ulagmaktadir. Ikinci tiirev

Denklem (21)’deki gibi hesaplanmaktadir.

92P

oR,?

= —2R;(1 + tan® ¢) 1)

Bu ifade her zaman negatiftir; dolayisiyla elde edilen kritik nokta, fonksiyonun
maksimumuna karsilik gelir. Bagka bir deyisle, sabit bir gii¢ faktorii altinda, yiik
empedansinin biiylikliigii iletim empedansinin  blylikliigline esit oldugunda,

maksimum gii¢ aktarimi saglanir.

Bu duruma karsilik gelen optimum yiik direnci ve reaktansi Denklem (22) ve

Denklem (23)’deki gibi gosterilebilir.

Rimaxp = |Z] cos ¢ (22)

Ximaxp = |Z| sin ¢ = Rynaxp tan ¢ (23)

Sekil 2.4’te ylk direnci Ri'nin farkli degerleri i¢in yiik giicii P, ug gerilim V ve akim

biyiikliigii |1] gosterilmektedir. Ri—oo durumu, agik devre kosulunu temsil eder.
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Ri azaldik¢a, ug¢ gerilim V diiserken akim biiylikligi [I] artar. R>Rimaxr  oldugu
siirece, akimi karesindeki artis (1%) direncteki azalmaya gore baskindir ve dolayistyla
yuk gicl P artar. Ancak Ri<Rimaxp durumunda bu egilim tersine doner ve P azalmaya
baslar. Sonug olarak Ri=0, kisa devre durumuna karsilik gelir ve bu noktada gerilim

sifirlanirken sistem kararsiz hale gelir.

2.2.2.1 Kayipsiz fletim
[letim hatt1 direncinin ihmal edildigi durum, yani R=0, sistem davranisini

sadelestirmek amaciyla ele alinmaktadir. Sabit gii¢ faktorii altinda, maksimum aktif

giiciin aktarilmasini saglayan optimum yiik direnci, Denklem (19)’a gore:

Rimaxp = X cos @ (24)

olarak verilmektedir. Bu deger, Denklem (17)’de yerine kondugunda elde edilen
maksimum aktif gl¢ ifadesi Denklem (25)’deki gibi olmaktadir.

cos¢p E?
— — 25
Fmax 1+ sin¢g 2X 25)
Buna karsilik gelen reaktif gii¢ ifadesi:
_ sing E? (26)
COmarp = 173Gy ¢2X
Alict ugtaki gerilim ise:
E
(27)

Vv, e —
maxp V2,1 +sin¢

seklinde elde edilmektedir.
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p.uU.

Sekil 2.4 Kayipsiz bir sistemde ve sabit gii¢ faktorii altinda (tan$=0,2), yiik direncine

bagl gii¢, gerilim ve akim degisim egrileri

2.2.2.2 Kayipsiz iletim ve Birim Gii¢ Faktorii

Eger yiik, birim glc¢ faktoriine (cos¢ = 1) sahip olacak sekilde tamamen aktif
karakterli, yani miikemmel bir sekilde dengelenen bir yikse, bu durumda optimum

yuk direnci:

Riynaxp = X (28)
ve maksimum aktif glc:
EZ
Prax = 2X (29)
ve alic1 ug gerilimi:
E
Vinaxp = ﬁ = 0.707E (30)

16



olarak elde edilir. Bu durum, birim gii¢ faktoriiniin sistem agisindan en verimli

kosullardan biri oldugunu gostermektedir.

2.2.3 Yiik Akis Denklemlerinden Elde Edilen Maksimum Gii¢

Analizi sadelestirmek amactyla, Sekil 2.2'de gosterilen sistemde iletim hatt1 direnci
R ihmal edilmistir. Ayrica, ideal gerilim kaynag1 E sabit bir genlige ve sifir faz acisina

sahip olacak sekilde faz referansi olarak secilmistir:

E=E 20
(1)

Yiik ucundaki gerilim ise genlik V' ve faz agis1 @ ile ifade edilmistir. Sekil 2.2'ye

gore sistemin temel gerilim denklemi:

V=E-jXI
(32)

olarak yazilir. Bu durumda, yiik tarafindan tiiketilen kompleks gii¢ asagidaki gibi

tanimlanir:

. _E-V
S=P+jQ=VI"r=V 33
+jQ =ix (33)
=;—((EVc059+jEVsin9—V2) (34)

Bu ifade agilar kullanilarak asagidaki bilesenlerine ayrilir:
EV
P=- Tsin ] (35)
B & N EV p (36)
Q= X X cos

17



Denklem (35) ve Denklem (36), kayipsiz bir sistemin yiik akis (power flow)
denklemleridir. Bir yiik talebi (P, Q) i¢in bu denklemler V' ve 8 degiskenleri agisindan

coziilerek sistemin gerilim durumu belirlenebilir.

Bu ¢6zlimiin miimkiin olup olmadigini belirlemek i¢in, yukaridaki denklemlerden

0 degiskeni elimine ederek Denklem (37) gibi ikinci dereceden ifade elde edilebilir.
(V2> + (2QX —E®)V> + X2(P2+ Q%) =0 (37)

Denklem (37)’deki ifade, V? agisindan bir kuadratik denklemdir. Gergek bir
¢Oziimiin var olabilmesi i¢in diskriminantin sifirdan biiylik veya esit olmasi gerekir.

Bu kosul Denklem (38)’deki gibi olmaktadir.
(20X —E?)?2 —4X2(P?2+ Q%) =0 (38)

Denklem (38) basitlestirildiginde, Denklem (39)’daki esitsizlik elde edilir.
E2 2\ 2
—PZ——Q+<—> >0 (39)

Denklem (39), (P, Q) diizleminde ¢o6ziilebilir yiik noktalarnin yer aldigi alani
tanimlar. Bu alan, Sekil 2.5’te gosterilen bir paraboliin i¢ bdlgesidir. Paraboliin
icindeki noktalar sistem i¢in iki farkli yiikk akisi ¢oziimii vermektedir. Parabol
iizerindeki noktalar tekil ¢oziime karsilik gelmektedir ve parabol disinda kalan

noktalar i¢in ise ¢6ziim yoktur.

Sekil 2.5’teki parabol, maksimum giic noktalarmin geometrik haritasini
olusturmaktadir. Pozitif P yoniindeki noktalar, daha 6nceki boliimlerde elde edilen
sabit giic faktorii altindaki maksimum yiik aktarimini, negatif P yoniindeki noktalar

ise maksimum tretim durumlarini temsil etmektedir.

Sekil 2.5’teki parabol, QO eksenine gore simetriktir. Bu baglamda, sisteme

verilebilecek maksimum gii¢ ile yiik tarafindan ¢ekilebilecek maksimum gii¢ esittir.
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Ancak, iletim hatt1 direnci dikkate alindiginda bu simetri bozulur. Denklem (39)'da
P=0 i¢in esitsizlik Denklem (40) gibi olur.

E2
< —
Q_4X

(40)
Denklem (40) ile elde edilen sonug, yiik barasinda aktarilabilecek maksimum
reaktif giliclin, o noktadaki kisa devre giicliniin dortte biri ile sinirli oldugunu
gostermektedir. Bu durum, sistemin yalnizca reaktif yiiklenmesi halinde bile gerilim
kararlilig1 agisindan belirli bir fiziksel sinir1 asamayacagini ortaya koyar. Sonug olarak
kisa devre giicli, bosta c¢aligma gerilimi £ ile kisa devre akimi
E/X’in ¢arpimi olarak tanimlanir. Dolayisiyla, maksimum reaktif gii¢ kapasitesi, bu
kisa devre giiciiniin 1/4’1 ile sinirlanarak sistem giivenliginin korunmasina katki

saglamaktadir.

--D.E -0.6 0.4 0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
P.X/EZ

Sekil 2.5 Bir yiik akis1 ¢6ziimiiniin ¢6ziilebilir ylik noktalarinin alani

Benzer sekilde, Denklem (39)'da O=0 alindiginda Denklem (41) esitsizligi elde edilir.
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EZ
P<— 41
<>% (41)

Bu durum, daha once birim gili¢ faktorii (cos ¢ = 1) altinda kayipsiz hat i¢in
tiiretilmis olan maksimum gii¢ siniriyla tutarlidir ve kisa devre giiciiniin yaris1 kadar
bir degere karsilik gelir.

Bu sonuglar, aktif gii¢c ve reaktif gii¢ arasinda temel bir fark: da ortaya koyar:

o Sisteme yeterli reaktif giic verilebilecegi siirece yliksek miktarda aktif gii¢

aktarimi miimkiindiir.

e Ancak sistemin tasiyabilecegi reaktif yiik giicii higbir zaman (E*/4X)’i asamaz.

Bu farkin nedeni, iletim sisteminin dogas1 geregi endiiktif karakterde olmasindan
kaynaklanir. Biiyiik aktif gii¢ aktarimi igin gereken yiiksek reaktif giic destegi, cogu
zaman Yylklerin bara geriliminde kabul edilemez yiikselmelere yol acar. Bu nedenle

reaktif glic yonetimi, gerilim kararlilig1 agisindan kritik bir oneme sahiptir.

2.3 Gii¢ ve Gerilim Iliskisi

Denklem (39) kosulunun saglandigi1 varsayildiginda, Denklem (37)’nin iki farkl
¢Ozlimii elde edilir. Bu ¢oziimler Denklem (42) gibi ifade edilir:

E2 E*
V= 7—QXi\/T—X2P2—XE2Q (42)

Denklem (42), yiikiin aktif ve reaktif giicleri (P, Q) ile yiik gerilimi V" arasindaki
iliskiyi tanimlar. Ug boyutlu (P, Q, V) uzayinda, bu denklem Sekil 2.6°da gosterilen

iki katmanli bir ylizey olusturur.

Bu ylizeyin iist boliimii, yukaridaki ifadede art1 isareti ile alinan ¢dziime karsilik
gelir ve yiiksek gerilimli ¢6ziimii temsil eder. Yiizeyin alt bolimii, eksi isareti ile
alinan ¢6ziim olup, diisiik gerilimli ¢6ziimii ifade eder. Bu iki ¢6ziimiin esitlendigi

“orta seviye”, yani ayrim siniri, sistemin maksimum gii¢ noktalaridir.
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Bu noktalar Denklem (25), (26) ve (27)’de tanimlanan kosullar1 saglar ve Sekil

2.5’te gosterilen paraboliin izdiisiimiine denk gelir.

P-V Egrilerinin kritik noktalari ve izdiigiimleri

— = —dalab
tang = 1.00
— — —datar
\ tang = 1.50
\ |—— —daas8
tang = 2.41
— — —datad
tang = 5.03
— = —daal0
—©— Kiitik Nokta izdigimleri

Sekil 2.6 Yiikiin aktif ve reaktif gliclerinin bir fonksiyonu olarak gerilim egrisi

Sekil 2.6'da diiz ¢izgilerle gosterilen "meridyenler", sabit gii¢ faktorlerini temsil
eden diizlemlerdir. Burada ¢ agis1, —n/8 ile n/2 araliginda n/16 artislarla degismektedir.
Bu meridyenlerin (P,V) diizlemine yansitilmasiyla, farkl tang degerleri i¢in aktif glic
ile yiik gerilimi arasindaki iligkiyi gosteren egriler elde edilir. Sekil 2.7’ de goriilen bu
karakteristik egriler, literatlirde genellikle “P-V egrileri” olarak adlandirilir. Bu egriler,
gerilim kararsizliginin analizinde ve kavranmasinda 6nemli bir degerlendirme grafigi

olarak kabul edilmektedir.

P-V egrisi iizerindeki kritik noktadan daha diisiik bir aktif giic degeri i¢in, iki ayr1
gerilim ¢6ziimii miimkiindiir. Birincisi, yiiksek gerilim ve diisiik akim durumu (normal
calisma kosulu) durumudur. Digeri, diisik gerilim ve yiiksek akim durumu

(kararsi1z/istenmeyen isletme noktast) durumudur.
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tang = -0.41
tang = -0.20
tang =

tang = 0.20
tang = 0.41
tang
tang
tang
tang
tang = 5.03

| | | | | |
0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

PX/E2

Sekil 2.7 P-V (Gii¢-Gerilim) egrileri

Yiikte yapilan reaktif giic kompanzasyonu arttik¢a (yani tan¢ kiigiildiik¢e), sistemin
tastyabilecegi maksimum aktif glic miktar1 artar. Ancak bu artig ile, s6z konusu
maksimum giiciin gercgeklestigi gerilim degeri de yiikselir. Bu baglamda, sistem
geriliminin kararsizlik smirina, yani maksimum gii¢ aktarimi noktasina, normal
isletme kosullar1 altinda fark edilmeden yaklasilmasina neden olabilir. Bu durum,
goriiniirde sistem giivenli ¢alisiyor gibi olsa da aslinda kararsizlik tehlikesine oldukga

yakim ¢alisildigini gosterir.

Yiik asir1 kapasitif hale geldiginde (yani tan¢<O oldugunda), P-V egrisinin bir
bdlgesinde gerilimin yiikle birlikte arttig1 bir kesit gézlenir. Bu durumda, aktif giic
tilkketiminin neden oldugu gerilim diisiimii heniiz belirginlesmeden, reaktif giiciin
etkisiyle gerilim seviyesinde bir artis gozlemlenebilir. Yani yiik arttikca (aktif gii¢
yoniinde), gerilim degerinin de artmaya devam ettigi bir bolge olusur. tan¢ degeri
negatif yonde biiyiidiik¢e, bu karakteristik davranigin gézlendigi P-V egrisi bolgesi de

genisler.
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UCUNCU BOLUM

3 ELEKTRIK SEBEKESi MODELLEME

Tez c¢aligmalarinda yapilan literatiir arastirmalari, giic sistemlerinin analizinde
oldukga etkili bir program olan DIgSILENT PowerFactory simiilasyon programini
vurgulamaktadir. Tez ¢aligmasinda yer alan 6rnek sebeke modellemesi i¢in DIgital
SImuLation and Electrical NeTwork (DIgSILENT) PowerFactory simiilasyon

programui tercih edilmistir.

3.1 DIgSILENT Powerfactory Simiilasyon Program

PowerFactory, iiretim, iletim, dagitim ve endiistriyel sistemlerin analizinde lider bir
gii¢ sistemi analiz yazilimi olarak kabul edilmektedir. Yazilim, riizgar enerjisi, dagitik
iiretim, gergek zamanli simiilasyon, sistem testi ve denetimi gibi gelismis uygulamalar1
iceren genis bir islevsellige sahiptir. DIgSILENT PowerFactory, komut dosyalar1 ve
arayliz olusturma esnekligi sayesinde yiliksek oranda otomatik ve biitiinlesmis

¢Ozlimler sunabilme yetenegine sahiptir.

DIgSILENT PowerFactory, giic doniisiim sistemlerinin simiilasyonuna yonelik
genis bir kullanim alanina sahiptir. Ayrica gii¢ iletim sistemlerinin tasariminda hem
tek fazli hem de {i¢ fazli sistemler icin yaygin bir sekilde kullanilmaktadir.
Simiilasyonlarin olusturulmasi asamasinda ise uyulmas: gereken IEC standartlari,
programin veri tabaninda hazir olarak bulunmaktadir. Program ayni zamanda
endiistriyel tesislerin elektrik sistemlerinin simiilasyonlarmin gergeklestirilmesinde,
elektrik iiretim tesisleri ve sistemlerinin ve dagitik elektrik {iretim sistemlerinin
tasarrminda son derece etkin bir sekilde kullaniimaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji
dretim sistemlerinin tasariminda, bu programda gelismis bir simiilasyon ozelligi
bulunmaktadir. Kullanilan yazilim, gii¢ sistemleri ve enerji dagitim sistemleri ile ilgili
bir¢ok kiitiiphane ve analiz yontemine sahiptir. Program, elektrik sebekesi simiilasyon
tasarimida ihtiya¢ duyulan trafo, kablo, yiikk ve bara gibi ekipmanlar1 gercek
degerleriyle sunmaktadir. Bu degerler, istege bagli olarak modeldeki tasarima

uyarlanabilir.
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3.2 Elektrik Dagitim Sebekesinin PowerFactory Modeli

Bu tez ¢alismasinda, analiz edilen gergek elektrik dagitim sebekesi Sekil 3.1°de
gosterilmektedir. Bu sebeke, Tiirkiye’nin Ege Bolgesi’nde bulunmaktadir. Sekil
3.2°de, ger¢ek dagitim sebekesinin N930 bolgesine ait yakinlastirilmig goriiniimii yer
almaktadir. Dagitim sebekesi, 9 bara, 466 baglant1 noktasi, 312 dagitim hatti, 157
transformator, 155 yiik ve 1 senkron generatorden olugsmaktadir. Bu sistemin nominal
frekans1 50 Hz, ana dagitim gerilimi ise 34,5 kV seviyesindedir. Farkli gerilim
seviyesindeki diiglim noktalar1 i¢in PowerFactory modelindeki nominal gerilim
degerleri Bara-N956 ve Bara-N991 icin 10,5 kV, Bara-N990 i¢cin 154 kV degerleri
almmuistir. Gergek isletme kosullarin1 yansitmak amaciyla, bu tez calismasinda gerilim

kararlilig1 analizleri i¢in gergek bir dagitim sebekesi kullanilmistir.

3.2.1 Sebeke Parametreleri

Elektrik sebekesi simiilasyonunda parametrelerin dogru belirlenmesi, sonuglarin
giivenirligi agisindan bliyiik 6nem tasir. Dogru bir model olusturmak i¢in sebeke
topolojisi, bilesenlerin teknik 6zellikleri, ylik profilleri ve kullanilan kontrol stratejileri
gibi faktorler dikkatlice degerlendirilmelidir. Bu parametrelerin dogru belirlenmesi,
sebeke performansmin gergek diinya kosullarina daha yakin simiilasyonlarini miimkiin
kilacaktir. Bu tez ¢alismasinda, dagitim trafolarinin gerilim regiilasyonu amaciyla
otomatik kademe degistirici yapilar1 dikkate alinmistir. Gerilim profili lizerindeki
etkileri degerlendirebilmek amaciyla, yiiksek gerilim tarafinda kademe degistirici
smirlart alt limit 0,95 p.u. ve st limit 1,05 p.u. olacak sekilde belirlenmistir. Bu tez
calismasinda kullanilan sebeke ekipmanlarma ait bazi temel parametreler Tablo 1°de
ornek olarak verilmistir. Tim ekipmanlara ait detayli parametre listesi EK-

5,6,7,8,9,10°da sunulmustur.

3.2.2 Gii¢ Akis1 Simiilasyon Sonuclar

Kararli durum gii¢ akisi, bir yiik akisi (load flow) hesabi ile gerceklestirilmistir.
Incelenen elektrik dagitim sebekesinde bara gerilimlerinin biiyiikliik ve agilarma ait
sonuglar siitun grafikleri ile Sekil 3.3 ve Sekil 3.4’te gosterilmistir. Baralara ait gerilim

biiyiikliikleri ve trafo merkezine olan uzakliklar Tablo 2'de gdsterilmektedir.
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Sekil 3.1 Gergek bir elektrik dagitim sebekesinin tek hat semasi
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Sekil 3.2 Dagitim sebekesindeki N930 bolgesinin yakinlagtirilmis goriinlimii
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Tablo 1 Temsili sebeke parametreleri

Eleman Parametre Birim Deger
YG/OG g MVA 50
transformator u% 11,7
OG/AG g kVA 50
transformator u% 4
Generator S MVA 10,5
! m 90
r (/km 1,074
Kablo X Q/km 0,377
¢ nF/km 8,61
q . 31,3
AG Yik P kW 23

Tablo 2 Baralarin trafo merkezine olan uzakliklar1 ve gerilim biiyiikliikleri

Bara Adi Trafo merkezinden uzaklik [m] | Gerilim biiyiikligii [p.u.]
N956 182,2 1,000
N991 - 1,000
N990 - 1,000
N989 - 1,001
N935 271422 0,968
N931 37130,3 0,959
N929 41420,2 0,956
N927 43966,5 0,955
N930 49319,3 0,953
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DORDUNCU BOLUM

4 GUNES ENERJIi SANTRALI ENTEGRASYONUNUN DAGITIM
SEBEKESINDE GERIiLiM KARARLILIGINA ETKIiSi: MEVCUT DURUM
VE KARSILASTIRMALI ANALIZ

Dordiincii boliimde, giines enerji santrallerinin gii¢ degisimlerinin ve batarya enerji
depolama santralleri ile entegre kullanilmasi sonucu iletim sebekesindeki gerilim

kararlilig1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

4.1 Mevcut Durumda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi

Glines enerjisinin kesintili tiretim karakteristigi ve meteorolojik kosullardan
kaynaklanan belirsizlikler, 6zellikle diisiik gii¢lii dagitim sistemlerinde gerilim profili
acisindan onemli {iretim dalgalanmalarma ve kararsizliklara yol acabilmektedir. Bu
baglamda, PowerFactory’nin Transmission Networks Tools ile gerilim kararlhiligi
degerlendirmesi yapilmistir. Bu kapsamda, elektrik dagitim sebekesinin en kritik
baras1 belirlenmistir. En kritik baraya bir GES’in baglanmasi ile gerilim kararliliginin

nasil etkilendigi tespit edilmistir.

Uciincii  boliimde tanitilan elektrik dagitim sebekesinin giic-gerilim egrisi
analizinde en kritik bara N930 olarak hesaplanmistir. Yapilan analizde en kritik bara
icin giig-gerilim egrisi Sekil 4.1°de gosterilmistir. Tim baralara ait glig-gerilim (P-V)
egrisi Sekil 4.2°de gosterilmistir. P-V egri analizin temelinde yer alan Denklem 42,
yiikiin aktif ve reaktif giicleri ile yiik gerilimi arasindaki iliskiyi tanimlamaktadir. Bu
denklem, sistem geriliminin belirli yiik kosullar1 altinda nasil degistigini matematiksel

olarak ifade etmektedir.

Tiirkiye'deki orta gerilim dagitim sistemlerinde, nominal gerilim seviyesi 34,5 kV
olup, bu baraya ait sistem analizlerinde IEC 60038 ve TS EN 50160 standartlar
dikkate alinmaktadir. TS EN 50160 standardina gore gerilim dalgalanmalar1 £%10

siirlar1 i¢inde kalmalidir.
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Bu baglamda, P-V egrisi analizlerinde gerilimin %95'ine karsilik gelen noktadaki
aktif glic degeri, sistemin gerilim kararlilig1 sinir1 olarak kabul edilmistir. Bu esik,
dagitim sistemi ekipmanlarinin giivenli isletme sinirlar1 i¢inde kalmasini

saglamaktadir.

PowerFactory ile yapilan P-V analizinde, gii¢-gerilim egrisi iizerinde 0,95 p.u.
gerilim i¢in karsilik gelen gii¢ degerleri dikkate alinmistir. Bu bdliimde, tespit edilen
kritik bara {izerinde sistemin mevcut durumda maksimum aktarilabilir giicii ve sisteme

GES baglandig1 durumda maksimum aktarilabilir giiciin artis1 karsilastirilmistir.
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N930: Voltage, Magnitude

Sekil 4.1 Mevcut durumda en kritik baraya ait P-V egrisi
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Sekil 4.3 Mevcut durumda en kritik baraya ait Q-V egrisi
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Sekil 4.4 Mevcut durumda tiim baralara ait Q-V egrisi

Sekil 4.3°te mevcut durumda en kritik bara olarak belirlenen N935 barasima ait Q-
V egrisi gosterilmistir. Bu egri, gerilim seviyesi diistiikce bara tarafindan daha fazla
reaktif giice ihtiya¢ oldugunu ve minimum noktada sistemin en zayif oldugu gerilim
seviyesinin gézlemlenebildigini gostermektedir. Egrinin negatif reaktif glic bolgesinde
uzun siire devam etmesi, sistemin gerilim kararlilig1 a¢isindan smirda ¢alistigini ve
yeterli destek saglanmadigi takdirde gerilim ¢6kmesi riski bulundugunu

gostermektedir.

Sekil 4.4’te ise sistemdeki tiim baralara ait Q-V egrileri birlikte gosterilmistir.
Buradan, N956 ve N991 baralarinin daha diisiik gerilim seviyelerinde reaktif gii¢
ihtiyaciin hizla arttigr gozlemlenmektedir. Diger baralarm, 6rnegin N929, daha
kararl bir gerilim-reaktif gii¢ profiline sahiptir. Bu karsilagtirma, sistemde gerilim
kararlilig1 agisindan hangi baralarin daha kritik oldugunu belirlemeye ve bu baralara

yonelik uygun kompanzasyon stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamaktadir.
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4.2 GES Baglantih Durumda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi

Bu calismada, dagitim sistemi iizerine entegre edilen giines enerji santralinin (GES)
giin icindeki tiretim profilini temsil etmek amaciyla, DIgSILENT PowerFactory
yazilimi igerisinde yer alan hazir zaman karakteristikleri kiitiiphanesinden
yararlanilmigtir. Yaz mevsimine ait genel iiretim davranigini modellemek igin

“Sommer Samstag” adli tiretim profili se¢ilmistir.

1 MW kurulu giice sahip bir GES, gerilim kararliligi analizinde sebekedeki en kritik
bara iizerine baglanmistir. Bu baglant1 tercihi, GES iiretimindeki gili¢ degisimlerin
gerilim kararhilig1 iizerindeki etkilerinin daha net bir sekilde degerlendirilebilmesi
amactyla yapilmistir. GES i¢in Ornek bir giinliikk iiretim profili Sekil 4.5te
gosterilmistir. Kritik bara olan Bara-N930 ile baglantili GES’in gerilim kararliligini

degerlendirmek amaciyla giig-gerilim egrisi Sekil 4.6’da gdsterilmistir.

Diagram: Sommer_Samstag

1.00

—

= 0,80

=

u

=

o) 0,80

=

L

=

=

Q

- 0.40
0.20

00:00 08:00 12:00 12.00 2400

Time [h]
Sekil 4.5 Bir giinliik aktif gii¢ iiretimi yapan GES {iiretim karakteristigi
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Sekil 4.6 En kritik bara ile baglantil1 GES igin P-V egrisi

4.3 GES Baglantih ve Gii¢ Diisiimii Durumunda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi

Analizi

GES’in iiretim karakteristiginde 6gle saatlerinde bir bulut kiitlesi ge¢isi senaryosu
olusturulmustur. GES i¢in %20’lik iiretim yapacak sekilde giigte diisiis karakteristigi
Sekil 4.7°de gosterilmistir. GES’in gii¢ iiretimindeki diisiisii sebebiyle olusacak yeni
giic-gerilim egrisi Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

Incelenen elektrik dagitim sebekesinde gerilim kararlilig: analizi icin ilk olarak
mevcut durumdaki en kritik bara tespit edilmistir. ikinci olarak en kritik baraya bir
GES baglanmistir. Son olarak GES i¢in bir gii¢ diisiisli senaryosu modellenmistir. Her
bir durumda gii¢-gerilim egrisindeki degisimler goézlemlenmistir. Tablo 3 ve Tablo

4’te GES i¢in tasarlanan senaryolara iligskin gézlemlenen degerler verilmistir.
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Diagram: Sommer_Samstag_Drop
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Annex

39 Bus New England System GESTe giig da50ma sonucu PV ik egris

DIgSILENT
1. Power Flow

Sekil 4.8 En kritik bara ile baglantili GES’de gii¢ diisiimii sonucu P-V egrisi
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Tablo 3 GES entegrasyonunda Bara N930’daki gili¢-gerilim egrisi i¢in limit degerleri

Gerilim (p.u.) | Giic (MW) | Gli¢ degisim orani1 (%)

Mevcut Durum 0,95 4,154 -
Normal kosulda GES 0,95 5,01 20,58 1
Giic¢ diisiimiinde GES 0,95 4,32 13,77 |

degerleri
Gerilim (p.u.) | Gii¢ (MW) | Gii¢ degisim oran1 (%)
Mevcut Durum 0,5693 16,23 -
Normal kosulda GES 0,576 16,91 4,21
Gii¢ diisimiinde GES 0,5709 16,37 3,19 |

4.4 GES ve BEDS’in Birlikte Cahstirilmasi Durumunda Gerilim Davranisi

BEDS modeli i¢in farkli kontrol stratejileri kullanilmaktadir. BEDS ile baglantili
iletim hattinda gerilim Ol¢limii, giic Olgiimii veya akim Ol¢limii yaparak kontrol
edilebilmektedir. Bu bolimde, gerilim Ol¢limii ve gili¢ Olglimlerinin  nasil
modellenebilecegi gosterilmistir. Daha sonra GES ve BEDS’in birlikte c¢alistigi
senaryoda gii¢c kontrollii batarya modeli kullanilarak, zamanla degisen gii¢ talebine
sahip bir yiik profili altinda sistemin gerilim tepkisini yari-dinamik gii¢ akis1 (QDPF)

ile analizi yapilmistir.

4.4.1 Gerilim Kontrollii Batarya Modeli

Bu béliimde, BEDS’in sebekeye bagli olarak gerilim seviyesine gore nasil kontrol
edildigi agiklanmistir. DIgSILENT PowerFactory yaziliminda bu tiir modellemeler
icin EImQdsl objesi kullanilmaktadir. Quasi-dynamic model (QDM) ile batarya tipi
olarak "Battery Type 1 (Voltage Measurement)" segilir. Batarya ayarlarinin yapilacagi

parametre sayfas1 Sekil 4.9’da gdsterilmistir.
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Modelleme ayarlar1 i¢in gerilim kontrollii bir BEDS modeli olusturulurken, Sekil
4.9°daki parametreler gerilime gore bataryanin sarj ve desarj olmasini belirler.
Modelde tanimli olan Pstore, Qstore, Pfeed ve Qfeed parametreleri araciligiyla,
bataryanin hem sarj hem de desarj siireclerinde aktif ve reaktif gii¢c akisi kontrol altina
alinmaktadir. Bu degerler sayesinde batarya, sistem gerilimi belirli esiklerin tizerine
ciktiginda aktif ve reaktif gii¢ depolamaya, belirli esiklerin altina diistiigiinde ise
sebekeye hem aktif hem de reaktif gii¢ saglamaya baslar. Boylece batarya enerji
depolama sistemi hem giic dengesine katki sunmakta hem de gerilim profilini

destekleyerek sebeke kararliligina olumlu etki etmektedir.

adsl Quasi-Dynamic Model - Grid\Battery Type 1 (Voltage Measurement).ElmQdsl X
Basic Data Name Battery Type 1 (Voltage Measurement)
Load Flow

Type ~ || = | ..ttery Type 1 (Voltage Measurement])
Description Cancel
(0 Out of Service
Supported calculation methods Check

[J AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
(0 DC Load Flow (linear)

Parameters:
Initial value
Eini Storage energy size [MWh] 5,
S0Cini Initial state of charge [%] 50,
50Cmin Minimal state of charge [%] 10,
SOCmax Maximal state of charge [%] a0,
Pstore Mominal storing active power [MW] 15
Qstore Mominal storing reactive power [Mvar] 03
uFullStere Voltage to store at full power [p.u.] 1,02
uStartStore Voltage to start storing [p.u.] 1.01
Pfeed Mominal feeding active power [MW] 14
Ofeed Nominal feeding reactive power [Mvar] 03
uStartFeed Violtage to start feeding [p.u.] 0,99
uFullFeed Voltage to feed at full power [p.u.] 0,98

Sekil 4.9 Voltage Measurement parametrelerinin giris sayfasi

Sekil 4.9°daki parametrelere sahip bir BEDS i¢in simiilasyon sonuclar1 Sekil
4.10°da gosterilmistir. Ust grafikte, dlgiilen iletim hattindaki gerilimin giin i¢inde nasil
degistigi ve belirlenen esik degerlerle nasil iliskilendigi gosterilmistir. Gerilim 1.01

p.u.’i gegtiginde batarya enerji depolamaya baglamistir.
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Gerilim 0.99 p.u.’nin altina diistiigiinde ise batarya desarj olmustur. Ortanca
grafikte, aktif ve reaktif giic degerleri zamanla degismis, bu da bataryanin sarj ve
desarj siirecinde aktif olarak calistigin1 gostermektedir. Alt grafikte ise bataryanin SoC
(state of charge) yani doluluk oraninin zamanla nasil degistigi gézlemlenmistir. Sabah
saatlerinde SoC %50'den %10’a diismiistiir. Ogleden sonra ise tekrar yiikselerek enerji

depoladig1 goriilmektedir.

Time = 2024-05-17 16:38:45 Full Store = 1,02 p.u

1,021 p.u
Start Store = 1,01 p.u

Start Feed = 0,99 p.u

1,02

p.u.

Feed = 0,98 p.u

0,98
2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-18
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:0C 0!

Battery Type 1 (Voltage Measurement): Positive-Sequence-Voltage, Magnitude
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00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:0C :‘
=
Battery 1: Active Power in kW Battery 1: Reactive Power in kvar 2
@
=
8
o Time = 2024-05-17 16:38:45 3
% - o
80 735% -
60
40
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2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-18
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Battery Type 1 (Voltage Measurement): State of charge

Sekil 4.10 Gerilim kontrollii batarya modelinin simiilasyon sonuglar1

4.4.2 Gii¢ Kontrollii Batarya Modeli

Bu boliimde, Batarya Enerji Depolama Sistemi'nin (BEDS) aktif ve reaktif giic
esiklerine gore kontrol edildigi senaryo incelenmistir. Bu yontem, gerilim yerine gii¢
degerlerine dayali karar stratejisi ile bataryanin sarj ve desarjini tetiklemektedir.
Modelleme PowerFactory ortaminda “Battery Type 2 (Power Measurement)” modeli
ile gerceklestirilir. Gerilim kontrollii modelin yerine bu yapida sarj ve desarj davranisi,
Olctilen aktif gii¢ seviyelerine bagli olarak belirlenmektedir. Modelleme ayarlar1 i¢in
gii¢ kontrollii bir BEDS modeli olusturulurken, Sekil 4.11°deki parametreler gilice gore

bataryanin sarj ve desarj olmasimi belirler.
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qdsl Quasi-Dynamic Model - Grid\Battery Type 2 (Power Measurement).ElmQds| X

Basic Data Name Battery Type 2 (Power Measurement)

Load Flow
Type ~ || =» | ..attery Type 2 (Power Measurement)
Description Cancel
(0 Out of Service
Supported calculation methods Check

[ AC Load Flow, unbalanced, 3-phase (ABC)
() DC Load Flow {linear)

Parameters:
Initial value
Eini Storage Energy Size [MWh] 5,
SOCini Initial state of charge [%] 50,
50Cmin Minimal state of charge [32] 10,
SOCmax Maximal state of charge [%] 90,
Pstore Mominal storing active power [MW] 1.3
Qstore Nominal storing reactive power [Mvar] 0.3
PFullStore Power to store at full power [MW] 1.3
PStartStore Power to start storing [MW] 0,005
Pfeed Nominal feeding active power [MW] 14
Ofeed Nominal feeding reactive power [Mvar] 03
PStartFeed Power to start feeding [MW] 0,005
PFullFeed Power to feed at full power [MW] 1.3
orientation 1=terminal j is closest, otherwise -1 1,

Sekil 4.11 Power Measurement parametrelerinin giris sayfasi

Sekil 4.11°deki parametrelere sahip bir BEDS i¢in simiilasyon sonuglar1 Sekil
4.12°de gosterilmistir. Ust grafikte dlgiilen aktif gii¢ degisimi goriilmektedir. Sabah
saatlerinde Glgiilen giic PStartStore esigini gectiginde batarya sarj olmaya baslamustir.
Ogleden sonraya dogru aktif gii¢ PStartFeed esiginin altma diistiigiinde batarya
sistemden enerji ¢ekerek desarj siirecine ge¢mistir. Reaktif glic degisimi, sistemin
kompanzasyon ihtiyacina gore +0,3 MVAR arasinda salimim gostermistir. Boylece
BEDS’in hem sarj hem de desarj siirecinde reaktif katki sagladigin1 gosterilmistir.
Giiniin erken saatlerinde SoC degeri %50’den baglayarak %90 seviyelerine kadar
yiikselmistir. Daha sonra enerji ihtiyac1 nedeniyle desarj gerceklesmis ve SoC tekrar

%10 degerine diismiistiir.
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1 Time = 2024-05-17 16:38:45
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Battery Type 2 (Power Measurement): State of charge

Sekil 4.12 Giig kontrollii batarya modelinin simiilasyon sonuglar1

4.4.3 GES ve BEDS’in Entegre Sekilde Gerilim Davranisina EtKisi

Bu boliimde, GES ile BEDS'in birlikte c¢alistig1 bir senaryo analiz edilmistir.
Tasarlanan sistemde GES icin Sekil 4.5’teki iiretim karakteristigi kullanilmistir. Bir
giinliik aktif glic tiiketimi yapan yiik karakteristigi ise Sekil 4.14’te goOsterilmistir.
Ornek sebeke Sekil 4.13’te gosterilmistir. Amag, dagitim sebekesine entegre edilen
GES kaynakli gerilim dalgalanmalarinm, gii¢ kontrollii bir BEDS modeli ile nasil
yonetilebilecegini gostermektir. Calismada, zamana bagli olarak degisen bir yiik

profili tanimlanmastir.

Tasarlanan simiilasyon senaryosunda, GES iiretimi zamana bagl olarak belirli bir
karakteristige sahipken yiik tarafinda da degisken giic talep eden bir model
olusturulmustur. Bu degisken yiik profili sayesinde, sistemin degisken isletme
kosullarina yakin davraniglar sergilemesi saglanmistir. Bu kosullar altinda BEDS’in
aktif gii¢ 6l¢limiine dayali kontrol algoritmasi devreye girerek belirlenen esik degerleri

dogrultusunda sarj ve desarj islemlerini gerceklestirmistir.
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Sekil 4.13 Sebekeye bagli GES ve BEDS tek hat semasi

Diagram: load demand
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Sekil 4.14 Bir giinliik aktif gii¢ tiiketimi yapan yiik karakteristigi

Sekil 4.15te, 6rnek senaryo kapsaminda kullanilan BEDS’in aktif gii¢, reaktif giic,
gii¢ Ol¢ciimleri ve doluluk durumu (SoC) zamana bagli olarak analiz edilmistir. Sabahin
ilerleyen saatlerinde sistemdeki yiik artis1 ve GES iiretiminin yetersizligi nedeniyle

batarya desarj moduna gec¢mistir. Batarya 0,5 MW seviyelerine kadar aktif gii¢

saglamistr.

08:00

Time [h]

12:00
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Bu siire zarfinda bataryanin doluluk orani once %60 ve sonrasinda %50
seviyelerine kadar diigmiistiir. GES iiretiminin artmaya bagladig1 6gle saatlerinden
itibaren yiikteki degisimlere ragmen batarya yeniden sarj moduna ge¢mis ve giin
ortasinda doluluk orani %90’a ¢ikmistir. Aksam saatlerine dogru ytikteki artis ve GES
iiretiminin diigmesiyle birlikte batarya tekrar devreye girerek sebekeye aktif ve reaktif
gii¢ destegi saglamistir. Olgiilen gii¢ degerleri iizerinden tanimlanan esik seviyelerine
bagl olarak, batarya kontrol algoritmasi dogru zamanda sarj ve desarj komutlarini
basariyla gerceklestirmistir. Ayrica, bataryanin reaktif giic destegi de yaklasik +0,3
MV AR civarinda sabit tutularak gerilim profilinin desteklenmesine katki saglanmistir.
Bu bulgular, BEDS’in gii¢ kontrollii stratejisiyle GES iiretim kaynakli gerilim
dengesizliklerinin etkin bi¢imde giderilebilecegini ve sistemin gerilim kararlilig:

acisindan daha stabil bir yapiya kavusturulabilecegini gostermektedir.

Time = 2024-05-17 14:32:39
MW 0,1805 MW

..Start Feed = 0,005 MW

-0,5
2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-18
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:0C O

Battery Type 2 (Power Measurement): Measured power

Time = 2024-05-17 14:32:39
500

-35,22 kvar

89ua17 sisay | Aiojoe4iamod INITISBIQ YIm pajes.

0 2 k
76,1 KW
2024-0517 20240517 2024-05-17 20240517 2024-0517 20240517 20240517 2024-05-17 2024-0¢ 5
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:0¢
Battery 2: Active Power in kW Battery 2: Reactive Power in kvar
" Time = 2024-05-17 14:32:39
80 83,06 %
70
60
50
2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-18
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Battery Type 2 (Power Measurement): State of charge

Sekil 4.15 Giic kontrollii GES ve BEDS entegrasyonu i¢in simiilasyon sonuglar1
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BESINCI BOLUM

5 RUZGAR ENERJIi SANTRALI ENTEGRASYONUNUN DAGITIM
SEBEKESINDE GERILiM KARARLILIGINA ETKiSi

Besinci boliimde, riizgar enerjisi santrallerinin gii¢ degisimlerinin ve batarya enerji
depolama santralleri ile entegre kullanilmasi sonucu iletim sebekesindeki gerilim

kararlilig1 tizerindeki etkileri incelenmistir.

5.1 RES Baglantih Durumda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi

Riizgar enerjisinin kesintili tiretim karakteristii ve meteorolojik kosullardan
kaynaklanan belirsizlikler, 6zellikle diistik giiclii dagitim sistemlerinde gerilim profili
acisindan onemli liretim dalgalanmalarina ve kararsizliklara yol acabilmektedir. Bu
kapsamda, analiz edilen dagitim sebeke modelinde daha dnce tespit edilen en kritik

barada RES’in etkisi ile gerilim kararliligmin nasil etkilendigi degerlendirilmistir.

Bu caligmada riizgar enerji santraline ait tiretim profili olusturulurken, WindEurope
platformu tlizerinden paylasilan 30 Temmuz 2025 tarihli Avrupa geneli saatlik riizgar
enerji liretim verisi referans alinmistir [17]. Bu verilerden elde edilen oranlar ile | MW
kapasiteli temsili bir rlizgar enerji santralinin giinliik tiretim profili modellenmistir. Bu
baglamda, en kritik bara ile baglantili 1 MW giiciinde bir RES i¢in Sekil 5.1°deki gibi
bir iiretim karakteristigi modellenmistir. Yapilan analizler sonucunda, sistemde RES
etkili gii¢c-gerilim egrisi Sekil 5.2°de gdsterilmistir. Tiim baralara ait glig-gerilim egrisi

Sekil 5.3°te gosterilmistir.
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Diagram: wind energy generation

s2u9a17 sisay) Aoy Jiemod INTTISBIQ yim pajesin
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Sekil 5.1 Bir giinliik aktif gii¢ iiretimi yapan RES iiretim karakteristigi
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Sekil 5.2 En kritik bara ile baglantili RES i¢in P-V egrisi
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Sekil 5.3 Tiim baralar i¢in P-V kritik nokta egrisi (Sistemde RES var)

5.2 RES Baglantih ve Gii¢ Diisiimii Durumunda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi

Analizi

RES’in  {iretim karakteristiginde riizgar hizinda bir diisiis senaryosu
olusturulmustur. RES i¢in %20’lik liretim yapacak sekilde giicte diisiis karakteristigi
Sekil 5.4°te gosterilmistir. RES’in gii¢ {iretimindeki diisiisii sebebiyle olusacak yeni

giig-gerilim egrisi Sekil 5.5°te gosterilmistir.

Diagram: wind energy generation droop

0.60

Active Power [p.u.]
&

0,30

0.20
00:00 08:00 12:00 18:00 22:00

Time [h]

Sekil 5.4 RES giinliik iiretiminde diisiis karakteristigi
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Sekil 5.5 En kritik bara ile baglantilt RES’de gii¢ diistimii sonucu P-V egrisi

Farkli senaryolarin analizi sonucunda en kritik baraya bir RES baglantisi
yapilmistir. RES i¢in bir gii¢ diisiisii senaryosu modellenmistir. Her bir durumda giic-
gerilim egrisindeki degisimler gozlemlenmistir. Tablo 5 ve Tablo 6’da RES i¢in

tasarlanan senaryolara iliskin gézlemlenen degerler verilmektedir.

Tablo 5 RES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢-gerilim egrisi i¢in limit degerleri

Gerilim (p.u.) | Gii¢ (MW) | Gii¢ degisim orani1 (%)
Mevcut Durum 0,95 4,154 -
Normal kosulda RES 0,95 4,557 9,70 1
Giig diistimiinde RES 0,95 4,237 7,02 |

degerleri
Gerilim (p.u.) | Gii¢ (MW) | Gli¢ degisim orani1 (%)
Mevcut Durum 0,5693 16,23 -
Normal kosulda RES 0,5722 16,55 1,97 1
Giic diistimiinde RES 0,5695 16,3 1,51 |
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5.3 RES ve BEDS’in Birlikte Cahstirilmasi Durumunda Gerilim Davranisi

Bu béliimde, RES ile BEDS’in birlikte ¢alistig1 bir senaryo analiz edilmistir. Ornek
sebeke Sekil 5.6’da gosterilmistir. Amag, dagitim sebekesine entegre edilen RES
kaynakli gerilim dalgalanmalarinin, giic kontrollii bir BEDS modeli ile nasil
yonetilebilecegini gostermektir. Calismada, dordiincii boliimde kullanilan zamana

bagli olarak degisen yiik profili tanimlanmaistir.

Tasarlanan simiilasyon senaryosunda, RES {iiretimi zamana bagli olarak belirli bir
karakteristige sahipken yiik tarafinda da degisken giic talep eden bir model
olusturulmustur. Bu degisken yiik profili sayesinde, sistemin degisken isletme
kosullarina yakin davranislar sergilemesi saglanmistir. Bu kosullar altinda BEDS’in
aktif gii¢ 6l¢ctimiine dayali kontrol algoritmasi devreye girerek belirlenen esik degerleri

dogrultusunda sarj ve desarj islemlerini gergeklestirmistir.

Ext2
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P
i
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N2ZXRY 3x12..
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— :

\
Load 2 Static Gener.. Battery 2

22us2I7 sisayl Alojoedlamod INITISB|g unm pajealD

| Batlery Type Z (Power Measurement) |

Sekil 5.6 Sebekeye bagli RES ve BEDS tek hat semast
Sekil 5.7'de, sebekeye bagl RES ve BEDS senaryosu kapsaminda aktif gii¢, reaktif
giic, gii¢ 6l¢iimleri ve doluluk durumu (SoC) yar1 dinamik simiilasyon (QDS) ile analiz

edilmistir.
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Simiilasyon sonuglarina gore batarya, sabah saatlerinde 6l¢iim noktasindaki gii¢
artis dogrultusunda sarj moduna gecmistir. Olciilen giig, belirlenen iist esik degeri
astiginda aktif giic ¢cekerek enerjiyi depolamistir. Bu siirecte bataryanin SoC degeri
yaklasik %350 seviyelerinden %75 seviyelerine kadar yiikselmistir. Ogle saatlerine
dogru sebeke iletim noktasindaki giicte meydana gelen diisiise bagl olarak batarya
sistemine aktif glic saglamaya baslamis ve desarj moduna ge¢mistir. Ayrica,
bataryanin reaktif giic destegi de +£0.3 MVAR civarinda sabit tutularak gerilim
profilinin desteklenmesine katki saglanmistir. Gilin igerisinde iki farkli desar;j
dongiisiiniin gerceklestigi ve her iki dongiide de bataryanin sistemin gii¢ dengesine

etkin bicimde katki sundugu goriilmektedir.

Time = 2024-05-17 14:32:39
0,0453 MW

——
Start Feed = -0,005 MW

2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-18
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:0C O

Battery Type 2 (Power Measurement): Measured power

600 Time = 2024-05-17 14:32:39
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2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-0% §l
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 O0.0C:‘
=

Battery 2: Active Power in kW Battery 2: Reactive Power in kvar @

«

&

]

80 Time = 2024-05-17 14:32:39 3
% -

60

40

2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-17 2024-05-18,
00:00:00 03:00:00 06:00:00 09:00:00 12:00:00 15:00:00 18:00:00 21:00:00 00:00:00

Battery Type 2 (Power Measurement): State of charge

Sekil 5.7 Gii¢ kontrollii RES ve BEDS entegrasyonu i¢in simiilasyon sonuglar1
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ALTINCI BOLUM

6 GUNES VE RUZGAR ENERJI SANTRALI ENTEGRASYONUNUN
DAGITIM SEBEKESINDE GERILiM KARARLILIGINA ETKISi

Altinc1 boliimde, giines enerji santrali ve riizgar enerjisi santrallerinin giic
degisimlerinin ve batarya enerji depolama santralleri ile entegre kullanilmasi sonucu

dagitim sebekesindeki gerilim kararlilig1 iizerindeki etkileri incelenmistir.

6.1 GES ve RES Baglantih Durumda Gii¢-Gerilim (P-V) Egrisi Analizi

Gilines enerjisi santralleri, dogrudan giines 1sinimma bagh olarak iiretim
gerceklestiren sistemler oldugu igin genellikle gilindliz saatlerinde yiiksek tiretim
kapasitesine ulagmakta ve gece saatlerinde iiretim yapamamaktadir. Riizgar enerjisi
santralleri ise riizgar hizinin zamana ve mekana baglhh degiskenliginden
etkilenmektedir. Bu sistemlerin her ikisi de dogas1 geregi kesintili kaynaklar oldugu
icin dagitim sebekesi ilizerinde ani iiretim artiglar1 veya diistisleri seklinde etkiler
olusturabilir. Bu durum, 6zellikle diisiik giiclii sistemlerde gerilim salimimlarina ve
kararlilik sorunlarma yol agabileceginden, bu tiir kaynaklarin sebekeye entegrasyonu
sirasinda detayli analizlerin yapilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Ayrica, GES ve
RES sistemleri sebekeye gii¢ elektronigi tabanli eviriciler araciligiyla baglandiklar1
sebebiyle yalnizca gerilim kararliligi agisindan degil, ayn1 zamanda gerilim dalga
formu kalitesi bakimindan da degerlendirilmelidir. YEK’lerin sebeke ile etkilesimi
hem kararlilik hem de gii¢ kalitesi boyutlariyla ele alinmalidir. Bu béliimde, analiz
edilen dagitim sebeke modelinde daha Once tespit edilen en kritik barada GES ve
RES’in etkisi ile gerilim kararlilig1 nasil etkilendigi degerlendirilmistir. Bu ¢alismada
dordiincii boliimde kullanilan GES iiretim profili ile besinci boliimde kullanilan RES
iretim profili esas alinmistir. Bu veriler ile 1 MW kapasiteli temsili GES ve RES
sistemi kritik baraya entegre edilmistir. Yapilan analizler sonucunda, sistemde GES ve
RES etkisi altinda gii¢-gerilim egrisi Sekil 6.1°de gosterilmistir. Tiim baralara ait gii-

gerilim egrisi ise Sekil 6.2°de gosterilmistir.
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Sekil 6.2 Tiim baralar i¢in P-V kritik nokta egrisi (Sistemde GES ve RES var)
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6.2 GES ve RES Baglantili ve Gii¢ Diisiimii Durumunda Gii¢-Gerilim (P-V)

Egrisi Analizi

Gilines 1s11m1 ve riizgar hizindaki azalmaya bagl olarak, 6nceki boliimlerde GES
ve RES iretimlerinde meydana gelebilecek diisiis durumlar1 ic¢in senaryolar
olusturulmustur. Her iki yenilenebilir enerji kaynaginin da 1MW’lik nominal
giiclerinin  %20’si oraninda tiretim yaptig1 bu senaryolarda, ilgili giic diisiis
karakteristikleri sirasiyla Sekil 4.7 ve Sekil 5.4’te sunulmustur. Bu dogrultuda hem
GES hem de RES'in ayn1 anda diisiik iiretim seviyesinde sebekeye entegre oldugu
durumda sistemin gerilim kararlilif1 tizerindeki etkisi incelenmistir. Bu baglamda,
GES ve RES baglantil1 ve gii¢ diisiimii durumunda yeni gii¢-gerilim egrisi Sekil 6.3’te

gosterilmistir.
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N930: Voltage, Magnitude

Sekil 6.3 En Kritik Barada GES ve RES'de Gii¢ Diistimii sonucu P-V Egrisi
Farkli senaryolarin analizi sonucunda en kritik baraya bir GES ve bir RES

baglantis1 yapimistir. Hem GES hem de RES i¢in bir giic diisiisii senaryosu

modellenmistir. Her bir durumda giig-gerilim egrisindeki degisimler gdzlemlenmistir.
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Tablo 9 ve Tablo 10’da GES ve RES i¢in tasarlanan senaryolara iliskin

gozlemlenen degerler verilmektedir.

Tablo 7 GES ve RES entegrasyonunda Bara N930°daki gii¢-gerilim egrisi i¢in limit

degerleri
Gerilim (p.u.) | Giic (MW) | Gii¢ degisim orani (%)
Mevcut Durum 0,95 4,15 -
Normal kosulda GES+RES 0,95 5,41 30,36 1
Giig diistimiinde GES+RES 0,95 4,2 22,36 |

Tablo 8 GES ve RES entegrasyonunda Bara N930’daki gii¢-gerilim egrisi i¢in kritik

nokta degerleri

Gerilim (p.u.) | Gilig¢ (MW) | Gii¢ degisim orani1 (%)
Mevcut Durum 0,5722 16,23 -
Normal kosulda GES+RES 0,5842 17,21 6,04 1
Gli¢ diisiimiinde GES+RES 0,5707 16,27 5,46 |

6.3 GES, RES ve BEDS’in Birlikte Cahstirilmasi Durumunda Gerilim

Davranisi

Bu bolimde, GES ve RES’in birlikte dagitim sebekesine entegre edildigi ve bu
sistemlerin gii¢ kontrollii bir BEDS modeli ile desteklendigi senaryo analiz edilmistir.
Tasarlanan model kapsaminda, 6rnek dagitim sistemi lizerinde GES ve RES {iretim
karakteristikleri dordiince ve besinci boliimde kullanilan profiller ile zamana bagl
olarak belirlenmis, buna paralel olarak zamanla degisen bir yiik profili tanimlanmustir.

Sistem topolojisinin genel yapis1 Sekil 6.4°te gosterilmistir.

Analiz senaryosunda, GES’in giindiiz saatlerinde artan iiretimi ile RES’in degisken
riizgar kosullarina bagl iiretim profili birlikte degerlendirilmis ve sistemin gerilim
profiline etkisi incelenmistir. Bu karma {iretim yapisi altinda, yiik tarafinda ise giiniin
farkli saatlerinde artan ve azalan talepleri yansitan zamana bagli degisken bir model
kullanilmistir. Bu kosullar altinda BEDS modeli, giic Ol¢climiine dayali kontrol

algoritmas1 dogrultusunda hem sarj hem de desarj islemlerini gerceklestirmistir.
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Buradaki amag, kesintili yenilenebilir enerji kaynaklarmnin neden oldugu gerilim
dalgalanmalarinin, akilli bir enerji depolama sistemi araciligiyla nasil
dengelenebilecegini gdzlemlemektir. Simiilasyon sonuglari, BEDS'in sistemin gerilim
profiline olumlu katki sundugunu ve iiretim degisimlerinin etkisini azaltarak daha

kararli bir igletme ortami sagladigini gostermistir.
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Sekil 6.4 Sebekeye bagli GES, RES ve BEDS tek hat semasi

Sekil 6.5’te, GES, RES ve BEDS’in birlikte ¢alistig1 senaryo kapsaminda aktif giic,
reaktif glic ve batarya doluluk durumu (SoC) verileri yar1 dinamik simiilasyon (QDS)
ile analiz edilmistir. Simiilasyon sonuclarina gore, batarya sistemi gece saatlerinde
diisiik iiretim ve diisiik talep nedeniyle pasif durumda kalmistir. Sabah saatlerinde GES
ve RES firetimlerinin artmaya baslamasiyla birlikte 61¢iim noktasinda tespit edilen giic
artig1 dogrultusunda batarya sarj moduna gegmis ve yaklasik dort saatlik siirede SoC
degeri %90 seviyesine kadar ulasmistir. Giin ortasinda, GES iiretiminin yiiksek ve
RES iiretiminin dalgali oldugu saatlerde batarya sistemine yeni bir sarj komutu

verilmemigstir. SoC degeri bu siire zarfinda sabit kalmistir.
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Aksam saatlerine dogru ise yiik artist ve iiretim diisisi nedeniyle Olgiim
noktasindaki net giiciin esik degerin altina inmesi sonucunda batarya aktif ve reaktif
giic destegi saglayarak desarj moduna geg¢mistir. SoC degeri %90’dan %80
seviyelerine kadar azalmistir. Bataryanin reaktif gii¢ destegi ise yaklasik £0.3 MVAR
sinirlarinda seyretmis ve gerilim profilinin desteklenmesine katki sunmustur. GES ve
RES iiretimlerinin birlikte ¢alistig1 bu senaryoda bataryanim hem sarj hem de desarj
dongiileriyle sistemin gii¢ dalgalanmalarina karst bir yanit verdigi ve gerilim

kararlhilig1 agisindan olumlu etkiler verdigi gézlemlenmistir.
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@
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Battery Type 2 (Power Measurement): State of charge

Sekil 6.5 Gii¢ kontrollii RES ve BEDS entegrasyonu i¢in simiilasyon sonuglari
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YEDINCi BOLUM

7 SONUCLAR

Bu tez ¢alismasinda, aktif bir dagitim sebekesinde evirici tabanli yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (GES ve RES) ve batarya enerji depolama sistemlerinin (BEDS)
gerilim kararliig1 tzerindeki etkileri analiz edilmistir. Gerilim kararliligi
degerlendirmesi, P-V egrileri iizerinden PowerFactory yazilimi kullanilarak
gerceklestirilmistir. Analizler sistemin en kritik barast olan N930 baras1 iizerinde

gergeklestirilmistir.

Yapilan analizler sonucunda, hem limit degerler (0,95 p.u. gerilim seviyesi) hem
de kritik noktalar (gerilimin en diisiik oldugu nokta) i¢in sistemin aktif giic tagima
kapasitesinde degisimler gozlemlenmistir. GES’in sisteme entegrasyonu, mevcut
duruma gore %20,58 oraninda bir giic artis1 saglayarak gerilim kararliligina 6nemli bir
katk1 sunmustur. Bununla birlikte, giines iiretiminin diistiigii senaryoda dahi mevcut
durumuna gore %4’lik bir iyilesme saglanmistir. Benzer sekilde, RES’in
entegrasyonu da %9,70'lik bir artis ile sistem kararliligini olumlu yonde etkilemistir.
RES’in gii¢ diisiimii durumunda dahi %2’lik bir kazan¢ saglanmistir. Bu durum, her
iki kaynagin da sistemin gerilim sinirlar1 i¢erisinde daha fazla ytik tagimasini miimkiin

kilmastir.

GES ve RES’in birlikte ¢alistig1 senaryo, sistemin kararlilig1 acisindan en verimli
sonucu vermistir. Bu durumda, kritik bara tizerindeki maksimum gii¢ aktarimi %30,36
oraninda artmustir. Gilines ve riizgar iiretiminin diismesi halinde dahi %1,2°lik bir
iyilesme saglanmistir. Kritik nokta gerilim seviyelerinde de benzer egilimler
goriilmiistiir. Bu entegrasyon hem gerilim seviyesinin ylikselmesine hem de sistemin
daha geg¢ kararsizlik bdlgesine gegmesine olanak tanmmustir. Ozellikle ¢ift kaynakli
senaryolarda kritik noktanin daha yiliksek gerilim seviyesine kaymasi, sistemin daha

giivenli bir isletme bdlgesine tasindigini gostermektedir.
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Tiim bu bulgular, sebeke operatorleri agisindan dikkate alinmasi gereken onemli
teknik sonuglar sunmaktadir. YEK’lerin dagitim sistemlerine entegrasyonu
planlanmadan Once, sistemin kritik noktalarinda detayli gerilim kararlilig1
analizlerinin yapilmasi1 gerekliligi elzemdir. P-V egrileri iizerinden yapilan bu
analizler, hangi senaryolarda sistemin ne Ol¢iide gii¢ tasima kapasitesi kazandigini
sayisal olarak ortaya koymaktadir. Ayrica, yar1 dinamik simiilasyonlar ile
gerceklestirilen senaryolarda BEDS’in gii¢ 6l¢iimiine dayali kontrol stratejisinin, GES
ve RES kaynakli iiretim dalgalanmalarina kars: etkin bir dengeleme sistemi sundugu
gorilmistiir. GES ile BEDS’in birlikte calistigi durumda bataryanin giin igerisindeki
yik degisimlerine duyarli olarak zamanmda sarj ve desarj islemlerini
gerceklestirmistir. GES, 6gle saatlerinde sarj, aksam saatlerinde ise desarj moduna
gecerek sistemin giic dengesini destekledigi goriilmiistiir. RES ile BEDS’in birlikte
calistig1 senaryoda da benzer sekilde batarya sistemi iki dongiide basarili bir sekilde
devreye girerek iiretim-tiiketim farklarini dengelemistir. En kapsamli senaryo olan
GES, RES ve BEDS entegrasyonunda ise, batarya sistemi iiretim fazlasinin oldugu
sabah ve 6gle saatlerinde sarj moduna gegmis, aksam saatlerinde ise iiretim diisiisii ve
yiik artis1 nedeniyle desarj moduna gegerek sistemin gerilim profilini dengelemistir.
Tiim bu senaryolar, batarya sisteminin aktif ve reaktif glic destegi ile gerilim kararliligi
acisindan sistemin giivenligine katk1 saglayan bir bilesen oldugunu gostermektedir. Bu
kapsamda, evirici tabanli kaynaklarin yayginlastigi modern dagitim sebekelerinde
BEDS’in sisteme entegre edilmesi, sistem giivenilirligini gii¢clendiren tamamlayic1 bir

¢Ozlim yaklagimi olarak degerlendirilebilir.
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EK 1 - Kayipsiz bir sistemde ve sabit gii¢ faktorii altinda (tan¢$=0,2), yiik

direncine bagh giic, gerilim ve akim degisim egrileri icin Matlab Kodu

cle;
clear;

% Sistem parametreleri

X=1;
E=1;
tan_phi = 0.2;

phi = atan(tan_phi);

% RL/X aralig1
RL over X = linspace(0.01, 10, 500);
RL=RL over X * X;

% Normalize edilmis gii¢
P normalized = (RL * E*2) ./ (RL.A2 + (X + RL * tan_phi)."2);

% Normalize edilmis akim
I normalized = E ./ sqrt(RL.*2 + (X + RL * tan_phi)."2);

% Normalize Gerilim: V/E
V _over E =(RL*E) ./ sqrt((RL."2)+(X + RL * tan_phi)."2);

% Grafik

figure;

plot(RL over X, P normalized, 'b', 'LineWidth', 2); hold on;

plot(RL over X,V over E,'r", 'LineWidth', 2);

plot(RL over X, I normalized, 'g', '"LineWidth', 2);

% Maksimum gii¢ noktasi ¢izgisi

xline(1, '--k', R_{IlmaxP}/X', 'LabelVertical Alignment','bottom’, ...
'LabelHorizontalAlignment','center’, 'LineWidth', 1.5);

grid on;

xlabel('R_L/X");

ylabel('p.u.");
legend('P \cdot X / E*2",'V / E"'I \cdot X / E','Location’,'Best');
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EK 2 - Bir yiik akis1 ¢oziimiiniin ¢oziilebilir yiik noktalarinin alam icin Matlab

Kodu

% Parametreler
E=1;X=1;

% P-Q diizlemi

P = linspace(-0.8, 0.8, 400);
Q = linspace(-0.3, 0.3, 400);
[PP, QQ] = meshgrid(P, Q);

% Diskriminant kosulu (denklem 2.12 esdegeri)
D =(2*QQ*X - E"2)./2 - 4*X"2 * (PP."2 + QQ."2);

% Grafik

figure;

contourf(P, Q, D, [0 0], 'k', 'LineWidth', 2);
hold on;

xlabel('P.X/E2");

ylabel('Q.X/E*2");

text(-0.65, -0.20, 2 ¢6zlim var', 'FontSize', 11);
text(-0.65, 0.23, 'Cozliim yok', 'FontSize', 11);
axis tight;

grid on;
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EK 3 - Yiikiin aktif ve reaktif giiclerinin bir fonksiyonu olarak gerilim egrisi

icin Matlab Kodu

cle;
clear;

E=1;
X=1;
theta = linspace(0.001, pi - 0.001, 1000);
tan_phi_values = [-0.41, -0.20, 0.00, 0.20, 0.41, 0.67, 1.00, 1.50, 2.41, 5.03];
figure; hold on; grid on;
xlabel('P X / E"2");
ylabel('Q X / E"2");
zlabel("V / E");
x1im([0 0.8]);
ylim([-0.4 0.4]);
zlim([0 1.2]);
view(135, 25);
crit P=1];
crit_Q = [];
crit V=1[];
for k = 1:length(tan_phi values)
tan_phi = tan phi_values(k);
P_vals = zeros(size(theta));
Q vals = zeros(size(theta));
V_vals = zeros(size(theta));
for 1 = 1:length(theta)
th = theta(i);
cos_th = cos(th);
sin_th = sin(th);

A=-1/X;
B = (E/X)*(cos_th - tan_phi*sin_th);
V =-B/A;

P = (E*V/X) * sin_th;
Q=P *tan_phi;
P vals(i) =P * X/ E"2;
Q vals(i)=Q * X/ E"2;
V vals(i) = V/E;

end
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% Egriyi ¢izimi
plot3(P_vals, Q vals, V_vals, "LineWidth', 1.3, ...
'DisplayName', sprintf{'tan\\phi = %.2f, tan_phi));

% Kritik nokta: Maksimum P noktasi

[~, idx] = max(P_vals); % Bu gercek ¢okiis noktasidir
critP = P_vals(idx);

critQ = Q_vals(idx);

critV = V_vals(idx);

crit P(end+1) = critP;

crit._ Q(end+1) = critQ;

crit._ V(end+1) = critV;

% Diizgiin dik kesikli ¢izgi
plot3([critP, critP], [critQ, critQ], [critV, 0], 'k--', 'LineWidth', 1.2);
end

% Tiim kritik noktalarin izdlistimii

plot3(crit_P, crit_ Q, zeros(size(crit_P)), 'ro-', 'LineWidth', 1.5, ...
'DisplayName', 'Kritik Nokta Izdiisiimleri");

legend show;

title('P-V Egrilerinin Kritik Noktalar1 ve izdiisiimleri');
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EK 4 - P-V (Gii¢-Gerilim) egrileri icin Matlab Kodu

cle;
clear;

E=1;
X=1;
theta = linspace(0.001, pi-0.001, 1000); % O ile pi arasinda ac1 degerleri
tan_phi_values = [-0.41, -0.20, 0.00, 0.20, 0.41, 0.67, 1.00, 1.50, 2.41, 5.03];
figure; hold on; grid on;
xlabel('PX/E*2"); ylabel('V/E");
xlim([0 0.8]); ylim([0 1.2]);
for k = 1:length(tan_phi_values)
tan_phi = tan_phi_values(k);
P_vals = zeros(size(theta));
V_vals = zeros(size(theta));
for 1 = 1:length(theta)
th = theta(1);
cos_th = cos(th);
sin_th = sin(th);
% Q =P * tan(phi)
% Denklemden V'yi ¢6ziiyoruz:
% V = (X*Q + sqrt((X*Q)"2 + 4*X*P*E*cos0)) / (2*E*cos0)
% Ancak burada P = E*V/X * sinf, ve Q = E*V/X * cosf - V"2/X
% Denklem doniistimiinden su ¢ikar:
% V =E *sinf /(P * X)
% Ama daha net olan dogrudan 0 lizerinden V bulup P hesaplamak
% Denklemler:
% P =(E*V/X) * sinf
% Q =(E*V/X) * cost - V*2/X
% tanp = Q/P = Q =P * tang
% = (E*V/X) * cosO - V*2/X = ((E*V/X) * sinB) * tane
% Bu denklem ¢oziiliir: A*V”2 + B*V = 0 formuna gelir
A=-1/X;
B = (E/X)*(cos_th - tan_phi*sin_th);
V=-B/A; % A*V"2+B*V=0=V=-B/A
P = (E*V/X) * sin_th;

V_vals(i) = V;
P vals(i) = P;
end

plot(P_vals, V_vals, 'DisplayName', sprintf('tan\\phi = %.2f, tan_phi));
end
legend('show");
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EK 5 — Dagitim sebekesinin yiik parametreleri

Bagh I Reaktif
Yikad: | oldugu A‘ﬁ(‘\fl\?]”‘? giic
bara [KVAR]
LO1001 N782 27 0
LO1003 N783 13,5 0
LO1005 N784 13,5 0
LO1009 N786 10,5 0
LO1013 N788 13,5 0
LO1286 N939 13,5 0
LO1288 N941 13,5 0
LO1290 N943 13,5 0
LO1296 N947 27 0
LO1298 N949 27 0
LO1304 N953 27 0
LO657 N610 24,8 0
LO659 N611 15,6 0
LO661 N612 77,8 0
LO663 N613 34,3 0
LO665 N614 15 0
LO667 N615 37,6 0
LO669 N616 43,2 0
LO671 N617 46,2 0
LO673 N618 173,7 0
LOG675 N609 29,4 0
LOG677 N620 28,1 0
LO679 N651 69,1 0
LO681 N622 445 0
LO683 N623 67,5 0
LO685 N624 12 0
LO699 N631 35,9 0
LO701 N632 27 0
LO707 N635 67 0
LO743 N653 10,5 0
LO745 N654 47 0
LO747 N655 27 0
LO749 N656 13,5 0
LO751 N657 43,2 0
LO753 N658 27 0
LO755 N659 33,8 0
LO757 N660 13,5 0
LO759 N661 8,7 0
LO761 N662 10,8 0
LO763 N663 19,4 0
LO765 N664 13,3 0
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LO767 N665 7,8 0
LO769 N666 23,6 0
LO771 N667 13,5 0
LO773 N668 44,1 0
LO775 N669 9,8 0
LO777 N670 25,8 0
LO779 N671 22 0
LO781 N672 27 0
LO783 N673 27 0
LO785 N674 27 0
LO787 N675 13,5 0
LO789 N676 13,5 0
LO791 N677 20,9 0
LO793 N678 17,5 0
LO795 N679 67,5 0
LO797 N680 13,5 0
LO799 N681 13,5 0
LO801 N682 5,5 0
LO803 N638 11,4 0
LO805 N684 27 0
LO807 N685 9,3 0
LO809 N686 21,4 0
LO811 N687 27 0
LO813 N688 13,5 0
LO815 N689 13,9 0
LO817 N690 13,5 0
LO823 N693 13,5 0
LO825 N694 43,2 0
LO827 N695 13,5 0
LO829 N696 29,7 0
LO831 N697 9,6 0
LO833 N698 13,5 0
LO835 N699 10,2 0
LO837 N700 13,5 0
LO839 N701 56 0
LO841 N702 13,5 0
LO843 N703 23,7 0
LO845 N704 13,5 0
LO847 N705 16,5 0
LO849 N706 67,5 0
LO851 N707 13,5 0
LO853 N708 43,2 0
LO855 N709 15,3 0
LO857 N710 13,5 0
LO859 N711 13,5 0
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LO861 N712 38,6 0
LO863 N713 27 0
LO865 N714 13,2 0
LO867 N715 36,1 0
LO869 N716 34,3 0
LO873 N718 43,2 0
LO875 N719 13,5 0
LO877 N720 43,2 0
LO879 N721 10,2 0
LO881 N722 22 0
LO883 N723 12,1 0
LO885 N724 13,5 0
LO887 N725 28,8 0
LO889 N726 12,4 0
LO891 N727 13,5 0
LO893 N728 20,4 0
LO895 N729 20,4 0
LO897 N730 13,5 0
LO899 N731 33,8 0
LO901 N732 17,4 0
LO903 N733 11,4 0
LO905 N734 85 0
LO907 N735 27 0
LO909 N736 11 0
LO911 N737 8,7 0
LO913 N738 13,5 0
LO915 N739 13,5 0
LO917 N740 13,5 0
LO919 N741 16,3 0
LO921 N742 13,5 0
LO923 N743 13,5 0
LO925 N744 23 0
LO927 N745 27 0
LO929 N746 63,8 0
LO931 N747 13,5 0
LO933 N748 13,5 0
LO935 N749 27 0
LO937 N750 27 0
LO939 N751 27 0
LO9%41 N752 13,5 0
LO943 N753 13,5 0
LO945 N754 27 0
LO947 N755 43,2 0
LO949 N756 13,5 0
LO951 N757 43,6 0
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LO953 N758 13,5 0
LO955 N759 43,2 0
LO957 N760 27 0
LO959 N761 55,4 0
LO961 N762 27 0
LO963 N763 97,6 0
LO965 N764 27 0
LO967 N765 19,4 0
LO969 N766 21,2 0
LO971 N767 67,5 0
LO973 N768 7,8 0
LO975 N769 10,5 0
LO977 N770 13,5 0
LO979 N771 13,5 0
LO981 N772 13,5 0
LO983 N773 13,5 0
LO985 N774 17 0
LO987 N775 13,5 0
LO989 N776 22 0
LO991 N777 13,5 0
LO993 N778 13,5 0
LO995 N779 13,5 0
LO997 N780 43,2 0
LO999 N781 13,5 0
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EK 6 — Dagitim sebekesinin transformator parametreleri

HV
Yiiksek Hv kademe
gerilim Algak gerilim Kurulu kademe ust
Trafo ad1 | tarafinin baglh tarafinin bagh OTUnUT a.l £ gerilim

oldugu bara oldugu bara ad1 gu¢ gerilim sInir1

adi [MVA] sinir1 [p.u]

[p.u.]

2T998 N351 N781 0,05 0,95 1,05
2T996 N349 N780 0,16 0,95 1,05
2T994 N348 N779 0,05 0,95 1,05
2T992 N346 N778 0,05 0,95 1,05
2T990 N345 N777 0,05 0,95 1,05
2T988 N344 N776 0,05 0,95 1,05
2T986 N343 N775 0,05 0,95 1,05
2T984 N341 N774 0,05 0,95 1,05
2T982 N339 N773 0,05 0,95 1,05
2T980 N337 N772 0,05 0,95 1,05
2T978 N336 N771 0,05 0,95 1,05
2T976 N333 N770 0,05 0,95 1,05
2T974 N331 N769 0,05 0,95 1,05
2T972 N329 N768 0,05 0,95 1,05
2T970 N327 N767 0,25 0,95 1,05
2T968 N325 N766 0,05 0,95 1,05
2T966 N324 N765 0,05 0,95 1,05
2T964 N322 N764 0,1 0,95 1,05
2T962 N321 N763 0,25 0,95 1,05
2T960 N320 N762 0,1 0,95 1,05
2T958 N319 N761 0,1 0,95 1,05
2T956 N317 N760 0,1 0,95 1,05
2T954 N315 N759 0,16 0,95 1,05
2T952 N313 N758 0,05 0,95 1,05
2T950 N312 N757 0,1 0,95 1,05
2T948 N311 N756 0,05 0,95 1,05
2T946 N309 N755 0,16 0,95 1,05
2T944 N307 N754 0,1 0,95 1,05
2T942 N305 N753 0,05 0,95 1,05
2T940 N303 N752 0,05 0,95 1,05
2T938 N301 N751 0,1 0,95 1,05
2T936 N299 N750 0,1 0,95 1,05
2T934 N297 N749 0,1 0,95 1,05
2T932 N295 N748 0,05 0,95 1,05
2T930 N296 N747 0,05 0,95 1,05
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2T928 N294 N746 0,1 0,95 1,05
27926 N291 N745 0,1 0,95 1,05
27924 N289 N744 0,063 0,95 1,05
27922 N288 N743 0,05 0,95 1,05
27920 N286 N742 0,05 0,95 1,05
2T918 N284 N741 0,05 0,95 1,05
2T916 N281 N740 0,05 0,95 1,05
27914 N278 N739 0,05 0,95 1,05
27912 N279 N738 0,05 0,95 1,05
2T910 N277 N737 0,05 0,95 1,05
2T908 N930 N736 0,05 0,95 1,05
2T906 N274 N735 0,1 0,95 1,05
2T904 N275 N734 0,315 0,95 1,05
27902 N273 N733 0,04 0,95 1,05
2T900 N272 N732 0,05 0,95 1,05
2T898 N271 N731 0,05 0,95 1,05
2T896 N270 N730 0,05 0,95 1,05
2T894 N269 N729 0,05 0,95 1,05
2T892 N268 N728 0,05 0,95 1,05
2T890 N267 N727 0,05 0,95 1,05
2T888 N266 N726 0,04 0,95 1,05
2T886 N265 N725 0,05 0,95 1,05
2T884 N264 N724 0,05 0,95 1,05
2T882 N263 N723 0,05 0,95 1,05
2T880 N262 N722 0,05 0,95 1,05
2T878 N261 N721 0,05 0,95 1,05
2T876 N260 N720 0,16 0,95 1,05
2T874 N259 N719 0,05 0,95 1,05
2T872 N258 N718 0,16 0,95 1,05
2T868 N255 N716 0,05 0,95 1,05
2T866 N33 N715 0,05 0,95 1,05
2T864 N55 N714 0,05 0,95 1,05
2T862 N253 N713 0,1 0,95 1,05
2T860 N251 N712 0,05 0,95 1,05
2T858 N250 N711 0,05 0,95 1,05
2T856 N249 N710 0,05 0,95 1,05
2T854 N248 N709 0,05 0,95 1,05
2T852 N247 N708 0,16 0,95 1,05
2T850 N246 N707 0,05 0,95 1,05
2T848 N245 N706 0,25 0,95 1,05
2T846 N244 N705 0,05 0,95 1,05
2T844 N243 N704 0,05 0,95 1,05
2T842 N242 N703 0,05 0,95 1,05
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2T840 N241 N702 0,05 0,95 1,05
2T838 N240 N701 0,1 0,95 1,05
2T836 N239 N700 0,05 0,95 1,05
2T834 N238 N699 0,05 0,95 1,05
2T832 N237 N698 0,05 0,95 1,05
2T830 N236 N697 0,04 0,95 1,05
2T828 N235 N696 0,05 0,95 1,05
2T826 N233 N695 0,05 0,95 1,05
2T824 N234 N694 0,16 0,95 1,05
2T822 N232 N693 0,05 0,95 1,05
2T816 N225 N690 0,05 0,95 1,05
2T814 N224 N689 0,05 0,95 1,05
2T812 N222 N688 0,05 0,95 1,05
2T810 N223 N687 0,1 0,95 1,05
2T808 N221 N686 0,05 0,95 1,05
2T806 N220 N685 0,05 0,95 1,05
2T804 N219 N684 0,1 0,95 1,05
2T802 N218 N638 0,04 0,95 1,05
2T800 N217 N682 0,05 0,95 1,05
2T798 N216 N681 0,05 0,95 1,05
2T796 N42 N680 0,05 0,95 1,05
2T794 N215 N679 0,25 0,95 1,05
2T792 N214 N678 0,05 0,95 1,05
2T790 N213 N677 0,05 0,95 1,05
2T788 N212 N676 0,05 0,95 1,05
2T786 N211 N675 0,05 0,95 1,05
2T784 N210 N674 0,1 0,95 1,05
2T782 N209 N673 0,1 0,95 1,05
2T780 N208 N672 0,1 0,95 1,05
2T778 N207 N671 0,05 0,95 1,05
2T776 N206 N670 0,05 0,95 1,05
2T774 N205 N669 0,05 0,95 1,05
2T772 N204 N668 0,05 0,95 1,05
2T770 N203 N667 0,05 0,95 1,05
2T768 N202 N666 0,1 0,95 1,05
2T766 N201 N665 0,05 0,95 1,05
2T764 N200 No664 0,05 0,95 1,05
2T762 N199 N663 0,05 0,95 1,05
2T760 N198 N662 0,04 0,95 1,05
2T758 N197 N661 0,05 0,95 1,05
2T756 N196 N660 0,05 0,95 1,05
2T754 N195 N659 0,05 0,95 1,05
2T752 N19%4 N658 0,1 0,95 1,05
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2T750 N193 N657 0,16 0,95 1,05
2T748 N192 N656 0,05 0,95 1,05
2T746 NI191 N655 0,1 0,95 1,05
2T744 N190 N654 0,05 0,95 1,05
2T742 N189 N653 0,05 0,95 1,05
2T706 N108 N635 0,4 0,95 1,05
2T700 N133 N632 0,1 0,95 1,05
2T698 N152 N631 0,16 0,95 1,05
2T684 N137 N624 0,1 0,95 1,05
2T682 N135 N623 0,25 0,95 1,05
2T680 NO93 N622 0,16 0,95 1,05
2T678 N131 N651 0,16 0,95 1,05
2T676 N127 N620 0,1 0,95 1,05
2T674 N124 N609 0,1 0,95 1,05
2T672 N122 N618 0,4 0,95 1,05
2T670 N117 N617 0,1 0,95 1,05
2T668 N116 N616 0,16 0,95 1,05
2T666 N94 N615 0,1 0,95 1,05
2T664 N24 N614 0,1 0,95 1,05
2T662 N113 N613 0,1 0,95 1,05
2T660 N110 N612 0,16 0,95 1,05
2T658 N106 N611 0,05 0,95 1,05
2T656 N105 N610 0,1 0,95 1,05
2T1353 N990 N991 25 0,97 1,03
2T1352 N990 N989 50 0,97 1,03
2T1305 N954 N953 0,1 0,95 1,05
2T1299 N950 N949 0,1 0,95 1,05
2T1297 N948 N947 0,1 0,95 1,05
2T1291 N944 N943 0,05 0,95 1,05
2T1289 N942 N941 0,05 0,95 1,05
2T1287 N940 N939 0,05 0,95 1,05
2T1012 N927 N788 0,05 0,95 1,05
2T1008 N929 N786 0,05 0,95 1,05
2T1004 N355 N784 0,05 0,95 1,05
2T1002 N357 N783 0,05 0,95 1,05
2T1000 N354 N782 0,1 0,95 1,05
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EK 7 — Dagitim sebekesinin transformator tipi ozellikleri

T -lg | 2 Z|z
- O - 5 | 5
= = | =13 3 |
5 3 | g2 e | 2] 8
S | 2|sT B |8 &
= 0 — s X e X = =
e 8 | 5 |57 = > 5| B
z E | 215 | 3 | B
S S | E | S 5|
= 1 o — - 2 S
22|15 | B =

~ < ~
2 W 100KVA Type 34510 | 100 | 50 | 35| 04 | 4 | Y | YN
2T 100KVA TYpe 34510 | 460 | 50 | 35| 04 | 4 | Y | YN
2-WT 25 M\/l,g4Type 10510 | 560001 50 | 154 05| 12 | Y | Y
2T 250KVA TYpe 39510 | 550 | 50 | 35| 04 | 4 | D | YN
2-WT 315k\/OAA;I'ype 34510 | 416 | 59 | 3 45| 04 4 D | YN
2-WT 400kVOAL;I'ype 34510 | 400 | 50 | 3 45| 04 4 D | YN
2-WT 40kVOA Iype 345t | 40 |50 |3245| 04 | 4 | v | YN
2 WTSOMYATYPE 1410 50000 | 50 | 154 | 345 | 10,7 | YN | YN
2-WT 50kVOA Iype 34 5to 50 | 50 | 345 | 04 4 Y | YN
2-WT 63kVOA Iype 34 5to0 63 | 50 | 345 | 04 4 Y | YN
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EK 8 — Dagitim sebekesinin hat parametreleri

. Hangi Hangi Hat <
Hat ad1 Hat tipi uzunlugu
baradan baraya [m]
L100 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N84 N85 1651,3
L101 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N86 N85 1525,9
L102 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N85 N&7 509,1
L103 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N85 N88 122,9
L104 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N8&8 N&9 558,4
L105 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N37 N&9 2053,2
L106 36kV 3x3/0_Aski.TypLne N231 NIl 9929,7
L107 36kV 3x3/0_Aski.TypLne NIl N92 1527,9
L108 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N17 NO93 248.,6
L109 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N24 N94 1050,4
L116 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N101 N102 308,6
L117 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N101 N103 1939.9
L118 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N15 N105 305,5
L119 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N15 N106 3579
L120 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N107 N108 61,1
L121 36kV_3x3/0_Mesnet. TypLne N109 N107 253,3
L122 36kV 3(1x95+16) Cu.TypLne NI110 N109 35,8
L123 36kV 3(1x95+16) Cu.TypLne NI111 NI110 25,6
L124 36kV_3x3/0 Mesnet. TypLne NI112 NI111 386,2
L125 36kV 3(1x95+16) Cu.TypLne NI113 N14 37,6
L126 36kV 3(1x95+16) Cu.TypLne NI113 N112 48,2
L127 36kV 3(1x95+16) Cu.TypLne N114 NI113 16,5
L128 36kV_3x3/0_Mesnet. TypLne N117 N114 314,3
L1283 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N936 N226 131,8
L1284 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N938 N1013 823
L1285 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N283 N938 25,1
L129 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N94 N116 421,4
L1292 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N944 N946 1649,6
L1293 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N945 N940 119
L1294 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N945 N946 151,3
L1295 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N946 N942 70,1
L1300 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N951 N353 426,7
L1301 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N951 N948 29,7
L1302 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N952 N927 296,4
L1303 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N950 N952 205,2
L1306 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N6 N955 273
L1307 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne NO955 N954 149.,9
L1308 | 36kV 3(1x240+25) Cu.TypLne | NO956 N991 182,2
L1309 | 36kV _3(1x240+25) Cu.TypLne | NO956 N991 183,1
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L131 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N117 N23 23,7
L133 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N117 N119 22,5
L134 36kV_3x3/0_Aski.TypLne N119 N120 1009,8
L1349 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N986 N250 67,2
L135 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N121 N122 22,3
L136 36kV_3x3/0_Mesnet. TypLne N121 N124 2242
L1379 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N1013 N945 890
L138 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N125 N124 25
L1387 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N27 N1015 774
L139 36kV 3x3/0_Mesnet. TypLne N126 N125 378,1
L140 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N127 N126 39,1
L1400 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N1016 N3 776
L141 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N128 N127 17,6
L142 36kV 3x3/0_Mesnet. TypLne N129 N128 942,3
L143 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N120 N929 50
L144 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N129 N929 40
L145 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N131 N130 1036,7
L146 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N929 N130 15
L147 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N132 N133 27,3
L148 36kV_3x3/0_Mesnet. TypLne N134 N132 1056
L149 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N134 N929 17,6
L150 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N93 N135 765
L151 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N136 N137 25,5
L152 36kV_3x3/0_Mesnet. TypLne N17 N136 130,8
L153 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N16 N929 15,8
L167 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N151 N152 486,3
L168 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N133 N151 20,6
L209 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N38 N189 309
L210 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N38 N190 1393,3
L211 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N33 N191 22,6
L212 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N34 N192 44,1
L213 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N193 N34 210
L214 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N194 N37 72,4
L215 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N195 N&9 189
L216 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N88 N196 238
L217 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N197 N86 73
L218 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N86 N198 1215,1
L219 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N87 N199 192,9
L220 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N87 N200 915,1
L221 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N201 Ng&4 239,3
L222 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N202 N8O 202,4
L223 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N203 N8I 178,1
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L224 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N8l N204 360,1
L225 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N29 N&2 1438,2
L226 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N205 N29 1212,7
L227 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N206 N&3 2004.,4
L228 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N207 N83 437,6
L229 36kV_3xSW_Aski.TypLne N48 N208 36,8
L230 36kV_3xSW_Aski.TypLne N48 N209 92,9
L231 36kV_3xSW_Aski.TypLne N210 N30 435
L232 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N46 N211 216,1
L233 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N45 N212 833,2
L234 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N44 N213 282,6
L235 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N43 N214 68,7
L236 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N40 N215 271
L237 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N216 N42 99,4
1238 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N41 N217 58
L239 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N218 N40 1445,7
L240 36kV_3xSW_Mesnet.TypLne N69 N219 34,6
L241 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N69 N220 733
L242 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N68 N221 169.,9
L1243 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N222 N223 2529
L244 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N67 N222 1344,8
L245 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N67 N224 116,3
L246 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N26 N225 334,1
L247 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N226 N26 300,7
L254 36kV_3x3/0_ AskiTypLne N98&9 N957 27123,6
L255 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N252 N7 15
L256 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N27 N232 25
L257 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N66 N234 929,7
L258 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N66 N233 375,6
L259 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N65 N235 156,9
L260 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N65 N236 1470,1
L261 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne No64 N237 626,7
L262 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne No64 N238 1495,5
L263 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N62 N239 54,1
L264 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N62 N240 1553,6
L265 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N9 N241 40,9
L266 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N8 N242 167,8
L267 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N6l N243 11,2
L268 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N60 N244 1124,7
L269 36kV_3xSW_Ask1.TypLne N59 N245 219.9
L270 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne NS58 N246 391,3
L271 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N9 N936 390,4
L272 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N957 N935 18,6
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L273 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N52 N247 2243
L274 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N52 N248 144.9
L275 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N52 N249 1112,8
L276 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N50 N986 1195,4
L277 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N50 N251 414,1
L278 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N51 N7 15
L279 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N252 N253 1577,9
L28 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N1 N2 339,1
L280 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N7 N935 15
L282 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N54 N255 219,1
L283 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N56 N935 51,6
L284 36kV_3x3/0_Aski.TypLne NIl N931 33,4
L286 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N257 N929 14,2
L287 36kV_3x3/0_Aski.TypLne N92 N257 2781,2
L288 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N57 N935 20
L289 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N72 N258 563,8
L29 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N3 N4 168,8
L290 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N72 N259 147,8
L291 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N5 N260 30,4
L292 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N6 N261 53,5
L293 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N73 N262 94,1
L294 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N74 N263 2457,4
L295 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N4 N264 293
L296 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N4 N265 936,8
L297 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N3 N266 604,1
L298 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N267 N75 449
L299 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N76 N268 322,5
L30 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N5 N6 3911,9
L300 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N269 N2 179
L301 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N270 N2 938,9
L303 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N78 N271 351
L304 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N272 N78 649,4
L305 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N273 N79 883,6
L306 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N79 N82 1531
L307 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N274 N275 16,2
L308 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N71 N274 1355,5
L309 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N930 N70 23,4
L31 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N231 N935 25
L310 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N276 N277 917,3
L311 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N278 N279 37
L312 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N276 N278 1980,1
L313 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N280 N276 568,2
L314 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N280 N281 103
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L315 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N280 N282 844
L316 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N284 N938 60,9
L317 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N282 N283 1087,1
L318 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N282 N285 937,6
L319 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N285 N286 91,4
L32 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N8 N9 645,9
L320 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N287 N285 2192,7
L321 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N287 N288 358,7
L322 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N287 N289 206,2
L323 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N290 N287 830
L324 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N290 N291 22,7
L325 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N292 N290 653
L326 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N293 N294 1050,3
L327 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N295 N296 1310,7
L328 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N297 N295 1034,6
L329 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N298 N297 68,3
L330 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N298 N299 184,3
L331 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N300 N298 273
L332 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N300 N301 449.4
L333 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N302 N300 338,1
L334 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N302 N303 404,3
L335 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N293 N302 526,3
L336 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N304 N293 433,2
L337 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N305 N304 26,7
L338 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N306 N304 242
L339 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N306 N307 322,4
L340 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N308 N306 1565,6
L341 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N308 N309 588,9
L1342 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N292 N308 1116
L343 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N930 N292 136,8
L344 36kV 3x1/0_Mesnet. TypLne N310 N930 21,6
L345 36kV 3x1/0_Mesnet. TypLne N310 N311 287,4
L346 36kV 3x1/0_Mesnet. TypLne N312 N310 826,2
L347 36kV 3x1/0_Mesnet. TypLne N312 N313 480,3
L348 36kV_3x1/0_Mesnet. TypLne N313 N314 419
L349 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N315 N314 6,5
L35 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N14 N15 68,9
L350 36kV_3x1/0_Mesnet. TypLne N314 N316 335
L351 36kV_3x1/0_Mesnet. TypLne N316 N317 14,7
L352 36kV_3x1/0_Mesnet. TypLne N316 N318 2224
L353 36kV 3x1/0_Mesnet. TypLne N318 N319 54,1
L354 36kV_3x1/0_Mesnet. TypLne N320 N318 205,7
L355 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N320 N321 381
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L356 36kV_3(1x95+16) Cu.TypLne N322 N321 510,5
L357 36kV_3x1/0_Mesnet. TypLne N322 N930 783.,9
L358 36kV 3x3/0 Mesnet. TypLne N927 N930 5352,8
L359 36kV 3x3/0 Mesnet. TypLne N927 N929 2546,3
L36 36kV 3x3/0 Mesnet. TypLne N16 N17 937,7
L360 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N323 N324 2724,6
L361 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N323 N325 230,1
L362 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N323 N326 43
L363 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N326 N327 334,8
L364 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N328 N326 3955,8
L365 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N328 N329 177,7
L366 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N328 N330 23434
L367 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N330 N331 2159,9
L368 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N330 N332 1083,5
L369 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N332 N333 347,5
L37 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N18 N931 15,1
L370 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N334 N332 1097,3
L371 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N336 N335 1347,2
L372 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N335 N337 428,5
L373 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N335 N338 1249
L374 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N339 N338 317,1
L375 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N338 N334 458
L376 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N334 N340 2102,2
L377 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N340 N341 282,7
L378 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N340 N342 67,3
L379 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N342 N343 861
L380 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N342 N103 923,8
L381 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N103 N344 431,44
L382 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N102 N345 354,5
L383 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N102 N346 374,4
L384 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N104 N101 1993
L385 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N927 N104 1866
L386 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N347 N348 1200,6
L387 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N347 N349 17,5
L388 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N350 N347 120,7
L389 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N350 N351 101,6
L390 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N352 N350 120
L391 36kV_3x3/0_Mesnet. TypLne N354 N353 47,3
L392 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N352 N355 22,6
L393 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N356 N352 211,8
L394 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N356 N357 283,1
L395 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N353 N356 231,2
L396 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N952 N951 263,5
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L41 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N23 N24 326,5
L42 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N26 N25 502,2
L43 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N936 N27 109,1
L44 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N29 N28 104
L45 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N31 N30 1210,5
L47 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N33 N34 426
L48 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N35 N33 705,6
L49 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N35 N36 86,4
L50 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne NI31 N36 399,6
L51 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N35 N37 1559,4
L52 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N36 N38 891,9
L53 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N39 N40 298.,3
L54 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N42 N41 991,5
L55 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N39 N41 17,5
L56 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N39 N43 1960,7
L57 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N43 N44 1313
L58 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N44 N45 99,9
L59 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N45 N46 52,9
L60 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N46 N47 298,1
Lé6l 36kV_3xSW_Ask1.TypLne N47 N48 536
L62 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N31 N47 931.,9
L63 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N49 N50 203,1
Lo64 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N51 N49 1509,1
Lé5 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N49 NS52 1774,4
L66 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N54 NS53 490,1
L67 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne NS53 NS55 5394
Lé68 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N56 NS55 177,6
L69 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N57 NS58 2145,1
L70 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N58 N59 3379
L71 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N59 N60 139,8
L72 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N60 N6l 227,5
L73 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N6l N8 736,6
L74 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N936 N62 115,8
L75 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N63 No64 1132.,5
L76 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N63 N65 31,1
L77 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N66 N63 1318,6
L78 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N1015 N66 1241,2
L79 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N25 N67 327,5
L80 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N25 N68 1063,6
L81 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N68 N31 563,5
L82 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N31 N69 364
L83 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N30 N18 17249
L84 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N70 N71 522,1
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L85 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N71 N72 1516,3
L86 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N72 N5 125,6
L87 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N955 N73 904,9
L88 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N73 N74 151,8
L&9 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N74 N1016 857,7
L90 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N75 N3 462,6
LIl 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N75 N76 265,2
L92 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N77 N1 27,1
L93 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N77 N76 2103,8
L94 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N77 N78 1094,2
L95 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N78 N79 1485,6
L96 36kV 3xSW_Mesnet. TypLne N81 N80 806,5
L97 36kV _3xSW_Mesnet. TypLne N8§2 N8O 10229
L98 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N83 N28 114,7
L99 36kV_3xSW_Mesnet. TypLne N28 N84 1464,8
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EK 9 — Dagitim sebekesinin hat tipi o6zellikleri

—| |z 2| B | E
> v, = = = =
=4 < = N . < IS 5
— < < T x> @) " <
E| E | = = | & S I ST
= | 8 £ g z . al 2 3
= & 8| 2 3 S8 g | &8 | 2
k= s | & < = o | EXZ| 3 = =
= £ & | S S TR E| X g, £
< g o < < < O = [ 1S g
= 21 8| 2 = | 2|25 & S| &
36kV 3(1x24 0.16
oas e 36 | 557 673 | Cable |50 |0.075 | 210 209|240
36kV_3(1X95 | 3¢ | 363 1329 | Cable |50 |0.193 (0,19 | 153 |95
116) Cu
36kV 3x1/0_ 100 | Overhe 035
Jokv 361260 | 020 |V 50 fos36 | 70 o0 | 624
36kV 3x3/0_ Overhe 038
o 36 (421 421 | OV s 10337 | 9°F |96 | 993
36kV 3x3/0_ 100 | Overhe 034
e 361315 | 00 [V 150 10337 |07 |96 | 993
36kV_3xSW 100 | Overhe
e 361363 |00 |V 50 | 1074 |48 | 861|311
36kV 3xSW 100 | Overhe 037
Moo 36 | 180 | )00 | OV 5o | 1074 | D7 861|313
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EK 10 — Dagitim sebekesinin generator parametreleri

:5 = S — ;%" — < =

E — — HB) © _ 3 < @E‘ o < >< c =
53 EXg =83 = 22 2 ET 2
g° | 23 | £€%2 | 22 | Y2 | * | g&=
G1314 N956 10,5 10,5 - 0,1 10,5
11282 N990 SL bus type - 2387,3 0,3 154
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