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YENILENEBILIiR ENERJI KAYNAKLARI VE ELEKTRIKLI ARACLARIN
BiRBIRINE BAGLI MiKRO SEBEKELERE ETKIiLERINiN OLASILIKSAL
GUC AKISI iLE INCELENMESI

OZET

Gilines ve riizgar gibi silirekli olmayan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yayginlagmasi, elektrik sebekesindeki belirsizlikleri arttirmistir. Bu duruma ek olarak
elektrikli araglarin sayis1 her gegen giin artmaktadir. Elektrikli araglarin sarja takilis
saatleri, katettikleri mesafe ve kilometre bagina tiikettigi enerjilerin farkli olmasi
tilkketecekleri giiclerin belirsiz olmasina sebep olmaktadir. Artan bu belirsizliklerin
sebekeye etkisini deterministik yontemlerle incelenmesi konusunda yetersizlikler
bulunmaktadir. Bu nedenle, stokastik yontemler kullanilarak degisken giris
durumlarina bagl olarak ¢ikislarda olusan degerlerin daha etkin bir sekilde analiz
etmek gerekir. Bu ¢aligmada stokastik yontem olarak olasiliksal gii¢ akist se¢ilmistir.
Diger yontemlerle karsilastirildiginda daha yiiksek dogrulukta sonuglar veren Monte
Carlo simiilasyonu (MCS) ile birbirlerine bagli mikro sebekelerden olusan bir test
sistemi lizerinde senaryo bazli ¢alisma gerceklestirilmistir. Bu yontem deterministik
giic akisini yiiksek tekrar sayilari ile art arda yaparak sonuglarini kaydetmektedir.
Bilgisayarlarin artan iglem giicii sayesinde Monte Carlo simiilasyonlar1 ¢cok daha hizl
bir sekilde yapilabilmektedir.

Mikro sebekeler, cesitli dagitik tiretimleri, tiikketimleri ve enerji depolama sistemlerini
birbirine entegre eden kiiciik 6l¢cekli gili¢ sistemleridir. Mikro sebekeler normal
durumlarda ana sebekeye bagl olarak ¢alismakta olup gerekli oldugunda sebekeden
bagimsiz sekilde caligabilirler. Tez kapsaminda yapilan ¢alismada birbirine bagl 4
mikro sebekeden olusan test sistemi iizerinde simiilasyonlar yapilmistir. Her bir mikro
sebeke ayr1 bir bolgeyi temsil etmekte oldugu icin bdlge 1, bolge 2, bdlge 3 ve bolge
4 olarak adlandirilmiglardir. Literatiirde bu komplekslikte birbirine bagli mikro
sebekeler ile yapilmis bir ¢alisma yoktur.

Uretimlerde kullamlan fotovoltaiklerde (PV) beta dagilimi, riizgar enerji
santrallerinden (RES) iiretilen giicte Weibull dagilimi ve senkron makine ile yapilan
tretimler ise binom dagilimi kullanarak modellenmistir. Tiiketimler ise normal
dagilim kullanilarak modellenmistir. Elektrikli araglarin sarj istasyonlar1 ise Gauss
karisim dagilimi kullanilarak modellenmistir.

Olusturulan sistem olasiliksal giic akist sonuglart olan gerilimin biiytikliglinii ve
acilarinda olan dagilimlarin1 vermektedir. Benzer sekilde hatlarda akan giiciinde
dagilimlarim1 vermektedir. Bunlara ek olarak hatlarda olusan kayiplar1t ve mikro
sebekelerde olusan toplam giic kaybin1 vermektedir. Bu sistem tim bu islemleri
kapatilan mikro sebekelere bakarak yapmakta ve otomatik olarak sonuglar
vermektedir. Eger arzu edilirse tek hat veya iiretimler sistemden ¢ikarilarak olusacak
olan sonugclar incelenebilir.

Kullanilan test sisteminde dort mikro sebeke birbirlerine bagl (enterkonnekte) olarak
caligmaktadir. Bu 4 bolge iizerinde her bir bolgenin kapanmasina sistemin nasil tepki
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verdigini, hangi hatlarda asir1 yiiklenme oldugu, hangi baralarda gerilimin izin verilen
degerlerin disina ¢iktig1 incelenmistir.

Caligma senaryo bazli olarak yapilmistir. Toplam dort senaryo iizerinde durum analizi
yapilmistir. Bu senaryolarin ilki gelistirilen programin dogrulugunu kontrol etmek i¢in
benzer bir ¢alismada kullanilan degistirilmis 9 barali test sistem kullanilmistir. Elde
edilen sonuclar baz alinan makalede alinan sonuglar ile ayni oldugu goriildiigiinden
diger durum analizlerine geg¢ilmistir.

Ikinci senaryoda mikro sebekelerden olusan test sistemine gecilmistir. Bu senaryoda
mikro sebeke test sistemi iizerinde yapilacak olan diger durum analizleri ile
karsilastirilmak icin baz deSer olmasi i¢in sadece test sisteminin hat ve iiretim
degerlerine gore modellenmistir. Bu modelleme sirasinda fotovoltaik iiretim Beta,
RES’lerden iiretilen giic Weibull dagilimlar1 ile modellenmistir. Uretim ve tiiketimler
normal dagilim kullanilarak modellenmistir. Bu durumda sistem beklenilen sekilde
calismaktadir ve sinir agimi1 olmamaktadir.

Uciincii senaryoda ise sisteme elektrikli araglar eklenmistir. Onceki senaryoda
kullanilan tiretim ve tiiketim modellerine ek olarak elektrikli araglar Gauss karisim
dagilimi kullanilarak modellenmistir. Bu senaryo analizi sonucunda bazi hatlarin
tagima kapasitelerinin disina ¢ikildig: goriilmiistiir.

Dérdiincii senaryoda elektrikli araglarin eklendigi bir onceki senaryo tizerinde bir
bolge kapatilip simiilasyonlar yapilmistir. Yapilan bu degisikligin sebekeye olan
etkileri incelenmistir. Bu durumda sistemde mevcut olan limit asimlarina yenileri
eklenip diger bolgelerde genel olarak kapasite kullanimi sinirlarina yaklasiimistir.

Bu tez calismasinda, birbirine bagli mikro sebekelere yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve elektrikli araclarin entegresinin etkileri Monte Carlo simiilasyonu
kullanilarak olasiliksal gii¢ akisi yontemi ile incelenmistir. Olasiliksal giic akisi
sayesinde yenilenebilir enerji kaynaklari ve elektrikli araglarin getirdigi belirsizliklerin
sebekeye olan etkileri daha detayli bir sekilde goriilebilmektedir. Hatlarin kapasite
asim ihtimalleri ve baralarda olusabilecek olan gerilim sinirlart asimi ihtimalleri
hesaplanmaktadir. Sebeke {lizerinde belirli bir bélgelerin herhangi bir nedenle
kapanmasinin  etkilerinin nasil olabilecegi gelistirilen program sayesinde
goriilebilmektedir. Elektrikli araglarin bir sebekeye nasil etki ettigi daha dnceden
hesaplanarak hat planlamasi yapilabilir. Modernlesen giic sebekesinin stabil ve
giivenilir caligmasini saglayabilmek i¢in yeni yontemlerin kullanilmasi gerekmektedir.
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INVESTIGATING THE IMPACT OF ELECTRIC VEHICLES AND
RENEWABLE ENERGY SOURCES ON NETWORKED MICROGRIDS
USING PROBABILISTIC POWER FLOW

SUMMARY

Uncertainties in the grid have also increased due to the increase in non-continuous
renewable energy sources such as solar and wind. In addition, the increasing use of
electric vehicles also puts extra load on the power grid. There needs to be more in
observing these increasing uncertainties with deterministic methods. Therefore, it is
necessary to observe the output values for different input conditions using stochastic
methods. This study chooses probabilistic power flow as a stochastic method. The
study was conducted on a micro-grid test system with Monte Carlo Simulation (MCS),
giving higher accuracy results than other methods. This method records the results of
deterministic power flow with high repetition numbers. With the increasing processing
power of computers, Monte Carlo simulations can be performed much faster.

The test system used utilizes interconnected microgrids. Microgrids are small-scale
power systems integrating various distributed generation, consumption, and energy
storage systems. Microgrids are typically connected to the primary grid and can
operate independently from the grid when necessary. In this thesis, simulations were
performed on a test system consisting of 4 interconnected microgrids. Since each
microgrid represents a separate region, they are named region 1, region 2, region 3,
and region 4. This allows us to switch off some MGs and evaluate the system. There
needs to be a study in the literature with interconnected microgrids of this complexity.

Photovoltaic (PV) generation is modeled using beta distribution, wind turbine (WT)
generation is modeled using Weibull distribution, and synchronous machine
generation is modeled using the binomial distribution. Consumption is modeled using
the normal distribution. Charging stations of electric vehicles are modeled using
Gaussian mixture distribution.

The created system gives the magnitude and angular distributions of the voltage, which
are probabilistic power flow results. Similarly, it gives the distribution of the power
flowing through the lines. In addition to these, it gives the losses in the lines and the
total power loss in the micro-grids. This system performs all these operations by
looking at the switched-off micro-grids and automatically gives the results. If desired,
a single line or generator can be removed from the system, and the results can be
observed.

The developed program consists of two main parts. These consist of performing
simulations and graphing the results obtained. These two separate programs contain
different functions within themselves. These two programs are called the main
program. The developed program runs on MATLAB using the open-source Matpower
package program. The purpose of using this package program is to perform power
flow analysis. Probabilistic power flow is obtained by performing many deterministic
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power flows and recording the results. The probabilistic power flow done in this way
is called the Monte Carlo Simulation method. Matpower does not have a function that
can perform probabilistic power flow. For this reason, the desired results were obtained
using different methods with the developed program.

After the results are obtained and saved, they are visualized and automatically saved
in folders. Each simulation is saved in different folders depending on the simulation's
running time. Systems with different input values can be simulated using the main
program, and results can be obtained. In the main calling program, only the simulated
systems' names can be written, and these simulations can be performed in a simple
loop. In this way, the simulations run without human input, and the results are saved.
The probabilistic distribution values of the amplitude and angles of the obtained busbar
voltages are given in this part of the program. Here, distribution fitting is used to fit
the values obtained by the variable to the normal distribution. If the production and
consumption values are taken as different from the normal distribution, it would not
be very reasonable to rely on the data to be obtained in this way. For this reason, both
probability density function and cumulative distribution function graphs of all power
flow results are obtained and saved in the results folder.

In the test system used, four micro-grids are connected to each other. On these four
zones, we observed how the system reacted to the closure of each zone, which lines
were overloaded, and which busbars had voltages that exceeded the permissible
values.

The limit values used here are taken from the study on which the systems are based.
For example, the limit values obtained in studies using networked microgrids were
calculated from the current line values. In the system used, the thermal power limit
was calculated from the current using the base power value and base voltage values.
The probability of exceeding the limits of the apparent power flowing on the lines was
calculated using the cumulative distribution function of the data obtained. The values
given here are given as percentages.

The study is scenario-based. In the first case analysis, a modified 9-bus test system
was used in a similar study to check that the developed program gave correct results.
When the results obtained were the same as the baseline study, the other case analyses
were started. This study gives the mean and standard deviation values of the power
flow results obtained as a table since only the generation and consumption values have
a normal distribution. If a network element with generation or consumption values that
have a different distribution other than the normal distribution is used in the system,
this table may show incorrect or incomplete results.

In the second scenario, only the system is modeled according to the line and production
values of the test system to get a base value. In this case, the system works as expected,
and there is no limit exceedance. The system data used in this part of the study are in
the appendix. Since there are PVs and WTs in the system, the mean and standard
deviation values are not given as a table by analyzing the power flow results as a
normal distribution. Instead, the distribution of the amplitudes of the bus voltages and
the distribution of the angles of the bus voltages are shown using a boxplot. In the
boxplot, much more information can be obtained about the results.

In the third case analysis, electric vehicles were added to the system. The distribution
of the added electric vehicle charging stations is modeled using Gaussian mixture
distribution. These stations only have real power demand. This situation caused some
lines to exceed the existing thermal limits. The lines that exceed the thermal limits are
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generally the lines at the beginning of the microgrids or the lines connected to the
busbars to which the charging stations are connected.

In the fourth case analysis scenario, the effects on the system were observed by closing
the 2nd zone on the test system where electric vehicles were added. In this case, new
ones were added to the existing limit exceedances in the system, and capacity
utilization limits were generally approached in the third region. In addition, it is seen
that capacity utilization generally increases in the connection lines between the micro-
grids. Since Region 2 is a micro-grid where other regions receive the power they need,
the line loading in other micro-grids has increased. In this study, the angles of the
voltages at the busbars started to lag behind the oscillation busbar. This situation can
be prevented by changing the location of the oscillation bar when the regions are
switched off.

As a result, this study allows us to foresee the effects of renewable energy sources and
electrical vehicles on the power grid. The program developed because of the thesis
gives the desired results. The aim of the study was to create a program that can make
probabilistic power flow, evaluate it on a system, and obtain the results.

Electric vehicles function as a load. Due to the high power, they can draw
instantaneously, they create a load on lines that are generally not loaded on the
network. This instantaneous demand can locally cause voltage drops on busbars.
Typically, loading on lines without such demand causes the lines to exceed their
thermal limits. However, thermal limits can be exceeded for a brief time.

Similarly, the widespread use of sustainable energy sources causes dispersed
production. As a result of dispersed production, power starts to flow from lines that
generally do not flow too much power. As a result of this situation, lines may exceed
their thermal limits. In this case, the lines need to be updated, or additional lines need
to be installed.

The developed program can be used for line planning. Before installing renewable
energy sources, studies can be conducted in a simulation environment to observe how
the grid will react. Considering the existing line capacities, production planning should
be done accordingly.

The scenario analyses performed on the test system, in which four micro-grids are
interconnected with each other, have addressed in detail how the grid reacts to system
shutdowns, in which line overloads occur, and in which busbars voltage values exceed
the limits.

The main objective of the study is to analyze the effects of renewable energy sources
and electric vehicles on the grid in advance and to offer solutions for foreseeable
problems to be encountered in the sector. The issues addressed are of great strategic
importance in terms of electric energy planning and grid reliability. This
comprehensive analysis provides valuable guidance for a more sustainable, reliable,
and efficient management of future energy grids.
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1. GIRIS

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretim maliyetlerinin giderek diismesi ile toplam
enerji tiretimi icerinde yenilenebilir enerjinin oranlar1 artmaktadir. Devletler
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayilmasina destek olmak igin farkli ¢alismalar
yapmaktadir ancak yapilan bu destekler yenilenebilir enerji kaynaklarinin
yiikselmesinde yeterli gelmemektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminda
beklenen biiylik artis, bu kaynaklarin kilowatt saat (KWh) basina maliyetin komiir veya

benzin gibi geleneksel {iretim maliyetinin altina diigmesinden sonra goriilecektir.

Uluslararasi Yenilenebilir Enerji Ajansi’nin (IRENA) 2022 yilinda yayinladigi rapora
gore 2009-2022 yillar1 arasinda kristal fotovoltaik modiil fiyatlar1 %88 ile %94
arasinda azalmistir. Ayni rapora gore Tiirkiye’de 2010-2022 yillar1 arasinda sebekeye
bagli PV iiretim tesisi kurulma maliyeti %81 oraninda dismiistiir. Karada kurulu
RES’lerin 2010-2022 yillar1 arasinda KWh basina maliyeti %42 oraninda diistigi

gorilmustiir [1].

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en azindan yakin zamanda tiim enerji iiretiminin
yerine gecmesini beklemek mantikli olmayacaktir. Ancak diinyanin bu ydnde
gitmesinin en onemli sebebi karbon emisyonunu azaltmak ve fosil yakitlara olan
baglarin azaltilmasini saglamaktir. 2022 yilinda yasanan fosil yakit fiyat krizi
yenilenebilir enerjinin 6nemini gostermektedir [1]. Diinya tizerinde gelisen savaslar
ve politik olaylardan nedeniyle o6zellikle petrolin ve dogalgazin fiyati oldukga
artmigtir. Bu artista gorece olarak yenilenebilir enerji kaynaklarmin maliyetini

distirmektedir.

Avrupa Birligi (AB) 2050 yilina kadar net sifir karbon emisyonunu hedeflemektedir
[2]. 2050 yilina kadar net sifir emisyona ulasmak igin satilan araglarin 2025 yilinda
%?31°nin, 2030 yilinda %64 iiniin ve 2035 yilinda ise %100’iiniin elektrikli ara¢ olmasi
gerekmektedir. Verilen veriler yeni satilan araclari belirtmektedir tiim araclarin
elektrikliye donmesi zaman alacaktir. Avrupa Cevre Ajansi’nin (EEA) 2018 yilinda

yayinladig1 rapora gore elektrikli araclarin iirettigi sera gazi emisyonlar1 benzin ve



dizel yakitli araglara gore %17 ile %30 arasinda daha azdir. Bu duruma ek olarak
elektrikli araglarin iretiminde ¢evreye olan zararlarmin gittikce azalmasi
beklenmektedir. Tipik bir elektrikli aracin tiim emisyonlarinin 2050 yilina kadar en az
%73 azalmasi beklenmektedir [3]. Yapilan planlamalar goze alindiginda elektrikli
araclarin kullanimin seviyesinin diinya genelinde yayginlasacagini sdylenebilir.
Avrupa Birliginde 2022 yilinda kaydedilen araclarin %22’sini elektrikli araglar
olusturmaktadir [4].

Ulkemizde ise Sanayi ve Teknoloji bakanliginin Mobilite Ara¢ ve Teknolojileri
Stratejik Hedefleri ve Yol Haritasina [5] gore Elektrikli araglarin pazar payinin %35’¢
ulasmas1 beklenmektedir. Ulkemizde baslanan elektrikli arag iiretimi girisimleri de bu

hedefe ulasilmasinda yardimci olacaklardir.

Diinyada ve tilkemizde yenilenebilir enerji kaynaklari ve elektrikli araglarin kullanim
seviyesinin nereye gelecegi hakkinda projeksiyonlar yapilmaktadir. Ulkemizde Enerji
ve Tabii kaynaklar bakanliginin yayinladigi Tiirkiye Ulusal Enerji Plani’na gore 2020
de RES’lerde 24.8TWh’lik iiretilen enerjinin 2035 yilinda 90.1 TWh’e ulagmasi
beklenmektedir. Benzer sekilde 2020 senesinde gilinesten {iretilen 11 TWh’lik
enerjinin 2035 senesinde 84TWh’e ulasmas1 beklenmektedir [6].

ABD Enerji Bilgi Idaresi’nin (EIA) yayinladigi rapora gére 2050 yilinda global olarak
enerji iiretiminin %50-60 arasinda PV ve niikleer enerjiden olugsmasini 6ngdrmektedir
[7]. Benzer sekilde Uluslararast Enerji Ajansi’nin (IEA) yayinladigi raporda 2030
yilinda satilacak olan araglarin %60’nin elektrikli araglarin (EA) olusturacagini

Oongormiistiir [8].

Diinyada ve tilkemizde yaganan enerjinin iiretimi ve tiiketiminde yasanan degisiklikler
giic sistemlerini incelemekte kullanilan geleneksel yontemleri yetersiz kilmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin dogasi geregi siirekli olarak calismazlar ve doga
olaylarindan etkilenirler. Bu siireksizlik ve belirsizlik, {iretimin ¢ogunun yenilenebilir
enerjiden olusan sebekelerde iiretilen giiciin degisken olmasina sebep olmaktadir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ucuzlamasi ve kiigiik dlgeklerde kurulabilmeleri
sayesinde sebeke tlizerinde dagitik olarak iiretim yapmaktadirlar. Bu durum sebeke
tizerinde bara gerilimleri etkilemektedir. Benzer sekilde elektrikli araglarin sebekede

artmasi sebebiyle normalde sistemde mevcut olmayan bir yiik sebekeye eklenmistir.



Tiim bu durumlar yeni hatlarin kurulmasini ve planlama yapilmasini 6nemli hale

getirmistir.

Artan bu belirsizliklerin  deterministik yOntemlerle incelenmesi konusunda
yetersizlikler bulunmaktadir. Bu nedenle, stokastik yontemler kullanilarak degisken
giris kosullarina bagli olarak ¢ikiglarda olusan degerlerin incelenmesi gerekir. Bu
calismada stokastik yontem olarak olasiliksal gii¢ akis1 sec¢ilmistir. Diger yontemlerle
karsilastirildiginda daha yiiksek dogrulukta sonuglar veren ve uygulamasi daha basit
yontem olan [9] Monte Carlo Simiilasyonu (MCS) ile birbirlerine bagli mikro
sebekeler ile bir test sistemi ilizerinden ¢aligma gergeklestirilmistir. MCS diger
olasiliksal gii¢ akis1 yontemlerinin dogrulugunu test etmek amaciyla kullanilmaktadir
[10]. Bu yontem deterministik gii¢ akisini yiiksek tekrar sayilari ile art arda yaparak
sonuglarini kaydetmektedir. Bilgisayarlarin artan islem giicii sayesinde Monte Carlo

simiilasyonlar1 ¢ok daha hizl bir sekilde yapilabilmektedir.

Bu tezde dnce 9 barali test sistemi ile simiilasyonlar yapilip mevcut bir ¢alisma [11]
ile dogrulugu test edilmistir. Sonraki asamada ana calisma olan birbirine bagli mikro
sebekeler iizerinde calisma yapilmistir. Literatiirde bu komplekslikte birbirine bagh
mikro sebekeleri kullanilan ¢aligma bulunmamaktadir. Tez ¢aligmasinda, kullanilan

test sisteminde farkli senaryolar olusturularak olasi senaryolar incelenmistir.

1.1 Tezin Amaci ve Hedefi

Yapilan calismanin ana hedefi gii¢ sisteminde ortaya cikan belirsizlikleri dnceden

tespit etmek ve gii¢ sebekesinin bu belirsizliklere nasil tepki verecegini gormektir.

Gii¢ tretimi ve tiiketimi olarak siirlara bagli kalmayan bir program olusturmak
amaglanmistir. Sayisal yontemler kullanildigi igin {iretim veya tiiketim tretim ve
tilketim degerleri programa girilirken lineer olmayan bir yiik degeri girilebilir. Hat
planlamasinda kullanilabilecek olan, mevcut hattin farkli iiretim senaryolaria nasil
tepki verdigini incelemekte kullanilabilecek olan ve bir bolgenin kapali olmasi halinde
sebekenin nasil tepki verecegini de gosterebilecek bir program gelistirmek

amaclanmustir.



1.2 Literatiir Arastirmasi

Literatiirde olasiliksal giic akis1 iizerde yapilan calismalar bu bolimde kisaca

aciklanacaktir. Calismalar konularina gore alt basliklara ayrilmistir.

1.2.1 Riizgar ve fotovoltaik gii¢ iiretiminin sebeke iizerindeki etkileri

Olasiliksal gii¢ akis analizi Constantin ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada iletim
hatlarinin planlanmasinda kullanilmistir. Bu calismada 10 sene boyunca tiiketim
degerinin her y1l %2 artacagi gbz Oniine alinarak simiilasyonlar1 yapmislardir. Daha
onceden gelistirilmis bir programi kullanarak 14 barali test sistemi lizerinde Monte

Carlo Simiilasyonu yontemini kullanmislardir [12].

Van Ky Huynh ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada temel bilesenler analizi ve
diferansiyel evrim kiimeleme yontemi kullanilarak farkli bir kiimeleme metodu
gelistirilmislerdir. Gelistirdikleri metodu IEEE 118 barali test sistemi {lizerinde test
edip aldiklar1 sonucu Monte Carlo Similasyonu ile aldiklar1 sonuglarla
kargilastirmiglardir. Calismalarina yenilenebilir enerji sistemlerini de entegre

etmislerdir [13].

Meghdad Tourandaz Kenari ve digerleri tarafindan birlesik kiimiilantlar ve Laplace
dontistimii kullanilarak yeni bir olasiliksal yiik akisi metodu gelistirilmistir. Yazarlar
tarafindan gelistirilen bu metot siirekli dagilim fonksiyonuna sahip olan dagilimlar ile
kullanilabilmektedir. Matpower 9 ve 118 barali test sistemlerini kullanarak 6nerdikleri
metodunu test etmislerdir. Bu sonuglarint Monte Carlo Simiilasyonu ve maksimum

entropi ile birlestirilmis kiimiilantlar yontemi ile karsilagtirmiglardir [11].

Daniel Villanueva ve digerleri tarafindan riizgardan {iretilen giiciin sebekeye etkisi
olasiliksal gii¢ akis1 kullanilarak incelenmistir. Riizgar iiretiminden sebekeye aktarilan
glic miktarini, riizgar tiirbininin gii¢ egrisinin 4. Dereceden yaklagimini kullanarak
hesaplamiglardir. Olasiliksal yiik akigini analitik olarak konvoliisyon kullanarak
yapmislardir. Buda sadece siirekli dagilima sahip kaynaklarla calisabilecekleri
anlamina gelmektedir. Kolaylik olmasi agisindan dogru akim gii¢ akis1 ile
hesaplamalart yapmuslardir. Test sistemleri olarak IEEE 14 RTS ve IEEE 96-RTS
kullanmiglardir. Onerdikleri metot ile aldiklar1 sonuglari Monte Carlo yontemi ile

alinan sonugclar ile karsilastirmislardir [14].



Mohammad Alzubaidi ve digerleri tarafindan riizgardan iiretilen giicte ve tiikketim
degerlerinde bulunan belirsizliklerinin gii¢ sistemine olan etkilerini olasiliksal yiik
akis1 analizi kullanarak incelemislerdir. DigSilent programi lizerinde bulunan dinamik
yuklerin seviyelerini degistirerek ve riizgardan tretilen giici Weibull dagilimi
kullanarak modellemislerdir. Olasiliksal yiik akisi analizini Monte Carlo simiilasyonu
kullanarak yapmislardir. Testleri IEEE 39 barali test sistemi iizerinde yapmuislardir.
RES’lerin ve degisken yiikiin sistemdeki baralarin gerilimlerine olan etkilerini

incelemislerdir [15].

Fotovoltaik tiretim iceren dagitim sebekeleri iizerine etkilerini Avrupa’nin dagitim
sebekesi standartlarina gore incelemesini Conti S. ve digerleri 2007 senesinde
yapmistir. Bu ¢alismada fotovoltaik giic liretiminin dagitik hale gelmesinin sebekeye
olan etkileri incelenmis ve EN50160 [16] standardina gore baralarin gerilimlerine
etkilerini incelemislerdir. Olasiliksal yilik akis analizini Monte Carlo simiilasyonu
kullanarak yapmislardir. Yapilan calismalar sonucunda deterministik gilic akisi
sonucunda iiretilen fotovoltaik giiciin olasiliksal gii¢ akisina gore ¢ok daha yiiksek
ciktigr goriilmistiir. Olasiliksal giic akisinin fotovoltaik giiclin dagitik {iretim
yapilmasi halinde geleneksel yontemlere gore cok sistemin tepkilerini ¢ok daha detayli

olarak verebildiklerini géormiislerdir [17].

RES ve fotovoltaik gii¢lerin korelasyonunu igeren hibrit gii¢ sistemleri lizerine optimal
olasiliksal giic akigini Morteza Aien ve digerleri 2014 senesinde yapmustir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullaniminin artmasindan dolayr artan dagitik
liretimin gii¢ sistemine olan etkilerini incelemislerdir. Yaptiklari calismada fotovoltaik
ve RES’lerin gii¢ liretimleri arasinda korelasyon kullanilmistir. 2 nokta tahmini
yonteminde baz1 degisikler yaparak lineer olmayan rastgele degiskenleri lineer hale
getirmislerdir. Calismalarini 6 barali “Wood and Woollenberg’ ve 30 barali Matpower
test sistemi iizerinde denemislerdir. Onerdikleri yontemden elde ettikleri sonuglart
Monte Carlo simiilasyonundan aldiklar1 sonuclarla karsilastirmiglardir. Aldiklar
sonuglarda Onerdikleri yontemin Monte Carlo simiilasyonuna yakin sonuglar
aldiklarin1 gérmiiglerdir. Ancak lineerlestirme kullandiklari i¢in jeneratdr limitleri ve
dagitik Uretime sahip {iretim elemanlar1 kullanildiginda elde edilen dagilimlar

gercekten ¢ok uzakta oldugunu incelemislerdir [18].

Zhouyang Ren ve digerleri tarafindan yapilan ¢calismada stokastik yiizey yanit yontemi

kullanarak gii¢ akis1 yapilmistir. Bu yontemde normal dagilima sahip olmayan RES ve



fotovoltaik {iretimleri arasinda korelasyonlarda modellenmistir. Onerilen metot IEEE
14 ve 57 barali test sistemleri kullanilarak denenmistir. Onerilen metotla alinan

sonuglar Monte Carlo Simiilasyonu ve nokta tahmini metodu ile karsilastirilmigtir
[19].

1.2.2 Elektrikli araclarin sebekeye etkileri

RES ve elektrikli araglarinin sisteme olan etkilerini incelemek i¢in J.G Vlachgiannis
tarafindan 2009 yilinda bir calisma yapilmistir. Bu calismada hibrit 6grenme
otomasyonu sistemi kullanilarak sistemi kullanilarak elektrikli araclarin tiikketim ve
tiretimlerinin olasiliksal modeli olusturulmustur. RES’lerden {iretilen giig ile elektrikli
araglarin arasinda yeni bir korelasyon formiilii gelistirilip 14 barali test sistemi

tizerinde ¢alismalar yapilmustir [20].

H. Palahalli ve digerleri elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin orta gerilim dagitim
sebekesine olan etkilerini yaptiklari calismada incelemisglerdir. Test sistemi olarak orta
gerilim dagitim sebekesi olan 69 barali sistemi kullanmiglardir. Elektrikli araglar yiik
barasi1 olarak sisteme entegre etmislerdir. Elektrikli araglarin tiiketim modellerini
gercek tiiketim verilerinden modellemislerdir. Olasiliksal giic akis1 yontemi olarak
Monte Carlo simiilasyonunu kullanmiglardir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin

sebekeye olan etkilerini saat bazli incelemislerdir [21].

Onder Polat ve digerleri tarafindan yapilan galismada Elektrikli araglarin dagitim
sebekesine olan etkisi incelemislerdir. Monte Carlo simiilasyonunu elektrikli araglarin
sarj olma stirelerini hesaplarken kullanmislardir. Bu hesaplamalar sirasinda sarj
stiresinin baslangi¢ ve bitisini, elektrikli araclarin giin i¢inde katettigi mesafeyi ve
sebekeye hangi fazdan baglandiklar1 dikkate alinmistir. Yazarlar ¢alismalarinda tiim
araglarin i¢inde elektrikli araglarin oranini arttirarak dagitim sebekesine olan etkisi
incelemislerdir. Yaptiklar1 caligmalar sonucunda mevcut araglarin %50’sinin elektrikli
araclarin olusturmasi1 durumunda, bara gerilimlerinde meydana gelebilecek limit ihlali

ihtimallerinin yaklasik %25 arttigini tespit etmislerdir. [22].

Elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin RES’lerle beslenmesini Sunoh Kim ve J. Hur
tarafindan yaptiklar1 c¢aligmada incelemislerdir. Burada ada iizerinde bulunan
RES’lerin gii¢ ¢cikislarin1t Weibull dagilimi kullanarak modellemislerdir. Elektrikli arag
sarj istasyonlarinin gii¢ taleplerini ise iki normal dagilimin birlesiminden olusan Gauss

karisim dagilimi kullamilmistir.  Gii¢ akis analizini Python bazli PSS/E ile



yapmuslardir. Yazarlar sonug olarak adada 2030 yilina kadar tiim elektrikli arag¢ sarj

istasyonu gii¢ talebinin RES’lerle saglanabilecegini sdylemektedirler [23].

Hibrid elektrikli araclarin ve fotovoltaik {iretiminin sebekeye olan etkisi C. Wu ve
digerleri tarafindan incelenmistir. Elektrikli araglar ve fotovoltaik iiretimlerinin
dagilimlarini modellemislerdir. Yaptiklar1 modellemeyi saat bazinda yapmislardir.
Test sistemi olarak PG&E 69 barali test sistemini kullanmislardir. Olasiliksal yiik
akisinda 3 nokta tahmini metodunu baz alan bir yéntem &nermislerdir. Onerdikleri
metodu Monte Carlo simiilasyonu ile karsilastirmiglardir. Aldiklar1 sonuglarda
onerdikleri modelden aldiklar1 sonuglart Monte Carlo simiilasyonundan daha hizli

aldiklarin1 ancak dogrulugunun daha az oldugu sonucuna ulagsmislardir [24].

1.2.3 Olasiliksal gii¢ akisin1 hizlandirma ¢calismalari

Morad Abdelaziz tarafindan Monte Carlo Simiilasyonlarin1 grafik islem birimlerini
kullanarak hizlandirmak {izerine ¢alisma yapmistir. Bu c¢alismada OpenCL
kullanilarak grafik islem birimi {izerinde paralel olarak simiilasyonlar1 yapmuistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarindan giines ve riizgar iki farkli dagilim olarak alip 33
barali dagitim test sistemi lizerinde simiilasyonlar1 yapmistir. Ayni ¢alismay islemci
ve grafik islem birimi tizerinde gerceklestirerek siirelerini karsilagtirilmasi yapilmistir.
Grafik islem birimi iizerinde islemlerin yapildiginda islemciye nazaran 20,3 kat
hizlanma tespit edilmistir. Yapilan bu ¢alisma MCS ydnteminin gerekli islem giicliniin

modern sistemler ve yontemler ile asilabildigini gostermektedir [25].

Giic sistemlerinde topolojik belirsizliklerini olasiliksal gili¢ akisi ile analizini Liang
Min ve digerleri 2007 yilinda yapmistir. Gram-Charlier genisleme ve Kiimiilantlar
yontemlerini Dbirlestirerek olasiliksal giic akisin1 hesaplayan yeni bir ydntem
kullanilmistir. Uretim ve tiiketim degerlerini dagitim faktorii kullanarak lineer hale
getirmiglerdir. IEEE 30 barali iletim sebekesi ilizerinde yaptiklar1 bu ydntemi
denemislerdir. Yaptiklar1 bu ¢alismada yazarlarin 6nerdigi metot ile Monte Carlo
simiilasyonundan alinan sonuglar1 karsilastirilmislardir. Bulduklar1 sonuglar Monte
Carlo simiilasyonu metoduna gore daha hizli sonu¢ vermekte ancak yapilan
basitlestirmeler sonucunda simiilasyonun dogrulugu bozulmustur. Onerdikleri metot
kiiciik ve lineer sistemlerde calismakta olup biiyiik sistemlerde calismakta sorun

yasadig1 sonucuna varmiglardir [26].



1.3 Tezin Yapisi

Tezin ikinci boliimiinde olasiliksal gii¢ akisi programinda kullanilan yontemler ve
denklemler agiklanacaktir. Ugiincii bdliimde gelistirilen programin nasil gelistirildigi,
hangi asamadan geg¢ildigi, kullanilan paket programlar, gelistirilen programin akis
semasi, programin kabiliyetleri gibi konular ele alinip agiklanacaktir. Ddordiincii
boliimde gelistirilen programin dogru sonuglar aldigi test edilecektir. Sonraki agamada
birbirine bagli mikro sebekelerden olusan test sisteminde farkli senaryolar olusturulup
simiilasyonlar yapilacaktir. Yapilan bu simiilasyonlardan elde edilen bulgular aym
boliim icerisinde verilecektir. Besinci boliimde elde edilen sonuglar yorumlanacaktir.

Altinc1 boliimde sonug ve Oneriler ele alinacaktir.



2. TEORI

Bu boliimde sirasiyla, giic akisinin temel bilesenleri, yiiklerin ve iiretimlerin nasil
modellendigi, hatlarin kapasitelerinin hesaplanmasi, olasiliksal yiik akisinin temelleri,

Monte Carlo simiilasyonu yontemi ve mikro sebeke gii¢ sistemleri agiklanmistir.

2.1 Hat Kapasitelerinin Hesaplanmasi

Yapilan tez ¢alismas1 kapsaminda hatlarin kapasitelerinin hesaplanmasi hattan gegcen
gorlinlir giiclin  hesaplanmas1 ile baslamaktadir. Hattan gecen goriinlir giicii
hesaplamak i¢in karsilikli olarak hattan akan goriiniir gii¢c hesaplanip bu degerlerin en
biiyligli alinmaktadir. Goriintir gii¢ ise aktif ve reaktif giigclerin karesini alip topladiktan

sonra karekokii alarak elde edilir. Bu islem denklem 2.1°de gosterilmistir.
Smaks = maks << /sz + Q? >,< /Ptz + Q? >> (2.1)

e S.aks, Hatta akan en bliyiik goriiniir giicii

Burada:

e Prve Qy, baz alinan baradan ¢ikis yoniindeki aktif ve reaktif giici,
e P, ve Q, baz alinan baraya girig yoniindeki aktif ve reaktif giicii belirtmektedir.

Hatlarin yiiklenmeleri ise hat limitleri kullanarak elde edilmektedir. Hat yiiklenmeleri

denklem 2.2°de oldugu gibi yiizde cinsinden hesaplanir.

Maks. gorunur guc(MVA)

hat yuklenmesi(%) = Hat limiti(MV4) %X 100 (2.2)

Burada dikkat edilmesi gereken bir hat {izerinde belirtilen limitlerin anlik olarak agimi
giic sistemi i¢in bir sorun teskil etmeyebilir. Burada Seyede Fatemeh ve digerleri [27]
tarafindan yapilan caligmada oldugu gibi hattan akan giiciin dagilima gore dinamik bir

sekilde hat korumasi yapilabilir.



2.2 Deterministik Gii¢ AKisi

Gili¢ akis1 dengeli ve siirekli hal kosullarindaki bir gii¢ sisteminin, belirlenen bir
calisma kosulu altinda bara gerilimlerinin genligini, a¢isini, hatlardan aktif ve reaktif
glicii hesaplamak i¢in kullanilir. Ayrica sistem iizerindeki her bir elemanda olusan
gercek ve reaktif kayiplart hesaplamaktadir. Gli¢ akisi analizleri, sistem
planlanmasinda, n-1 analizlerinde kullanilmaktadir. Deterministik gii¢ akiginda sistem
tek bir ¢alisma kosulu altinda incelendigi i¢in degisken bir yapiya sahip olan iiretim

ve tliiketim degerleri kullanilamamaktadir.

Iki devre eleman1 arasinda akan kompleks gii¢c denklemi 2.3’te verilmistir.

S=VI* = [V£SI[IB] = V1(5 — B)

=VIcos(§ — B) +jVIsin(6 — B) (2.3)

Burada devre elemani {izerinde olusan gerilim V4§ ile gosterilir. Devre elemanina
giren akim ise [£f ile gosterilir. Burada (6 — f) gerilim ve akim arasindaki agidir.
Kompleks giig, gerilim ve akimin kompleks eslenigi ile ¢arpilmas ile elde edilir. Aktif
ve reaktif gii¢ denklemleri yerine yazildigi zaman goriiniir gii¢ denklem 2.4’te oldugu

gibi tanimlanabilir [28].

S=P+jQ (2.4)

Burada S goriiniir giicii, P aktif giicii ve Q ise reaktif giicli tanimlamaktadir. Kompleks
giiclin genligi goriiniir giicti vermektedir. Goriiniir giictin birimi volt-amper (VA), aktif
giiclin birimi Watt (W) ve reaktif giiclin birimi ise volt-amper reaktiftir (VAr). Goriiniir

giic, aktif giic, reaktif gii¢, V, I, § ve § arasindaki iliski Sekil 2.1°de gosterilmistir.

L
YY
VlIsin(s-p) VAr

Q:

'\ 5p

Sekil 2.1 : Giig iicgeni.

P=VIcos(6-p) W
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N+1 sayida baraya sahip olan sebekenin diigiim gerilimleri denklem 2.5’te oldugu gibi

gosterilebilir.
Yii Yz Yz o YanrVao 1%
Yo Yoo Yoz o Yon || Vao I
Y31 Yi2 Ysz3 o Yan || Ve | =113 (2.5)
lYN1 YNz Ynz o YNNJ VNo lINJ

Ya da verilen bu denklem matris gosterimi kullanilarak denklem 2.6’da oldugu gibi

kisa sekilde gosterilebilir.

YV =1 (2.6)

Denklem 2.4’te verilen denklemde Y bara admitans matrisini, V' bara gerilimleri ve |
ise bara akimlarim1 gostermektedir. Burada eksen iizerinde bulunan Y}, elemani k
barasina bagli olan toplam admitans degerini vermektedir. Eksen disinda bulunan Yy,
elemanlar1 ise k ve n barasi arasinda bagli olan admitans degerlerinin negatif
toplamlarini temsil etmektedir [29]. Kompleks gii¢, denklem 2.3 ve denklem 2.4
kullanilarak denklem 2.7°de oldugu gibi tanimlanabilir.

Sk = Pk +jQx = Vili (2.7)

Gerilim ve admitans degerleri denklem 2.7 ve denklem 2.8’de oldugu gibi

tanimlanabilir. Yj,, Degeri admitans matrisinden 2.5’ten alinmistir.

Vk = Vkejsk (28)

Yin = Yin€%kn (2.9)

N Baraya sahip bir sistem i¢in herhangi k barasi i¢in gii¢ sistemi denklemleri 2.9 ve

denklem 2.10’da verilmistir.

N
Py = Vi Z Yicn Vi €0S(8yc — 8, —6xn) (2.10)
n=1
N
Qk = Vk Z Yin Vi sin(8x — 6,—6kn) (211)
n=1
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Burada Py, aktif giicii, Qy, ise reaktif giicli gostermektedir. Burada verilen denklem her
bir diiglim i¢in yazildiginda gii¢ akis denklemleri olusmaktadir. Olusan bu denklemler
lineer degillerdir ve numerik yontemler kullanilarak ¢oziimlenebilir. Bu ¢aligmada
verilen bu denklemler Newton-Raphson yontemiyle Matpower [30] kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

2.3 Uretim ve Tiiketimlerin Modellenmesi

Uretim ve tiiketimler olasiliksal gii¢ akisinda kullanmak iizere tarihsel verileri
kullanilarak en uygun sekilde dagilimlara benzetilebilir. Her bir iiretim tiiketim
kendine has bir sekilde davranis gostermektedir. Bu nedenle her biri i¢in en uygun

dagilimlar bu boliim igerisinde agiklanacaktir.

2.3.1 Tiiketimlerin modellenmesi

Tiiketim modelini basitlestirmek adina normal dagilim kullanildi. Olasiliksal gii¢
akisinda bara yiikleri genellikle normal dagilim ile tanimlanir. Normal dagilim Matlab
lizerinde rastgele say1 tireteci fonksiyonu elde edildi. ¢ (Ortalama) ve o (Standart
sapma) degerlerini belirlerken mevcut ¢alismalar baz alindi. Ortalama deger olarak

talebin kendi degeri, o degeri olarak ise yiikiin %5°1 alind1 [19].

Tipik bir normal dagilimin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi Sekil 2.2°de

verilmistir. Grafik lizerinde ortalama ve standart sapma degerleri verilmistir.

0.5 T T T T T T
— =0, =1

o o o
[\ (8] =
T T T

Olasilik yogunluk fonksiyonu
<

Sekil 2.2 : Tipik bir normal dagilim grafigi.
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Tiiketim modelinin olasilik yogunluk fonksiyonu denklem 2.12’de verilmistir [31].

1 —(x — p)?
p(x|p, 0?) = Gmexp <T> (2.12)

Burada:
e p, olasilik fonksiyonunu
e x, giris degeri
e u, ortalama deger ya da beklenen deger
e 02, X’in varyans.

e 0, x’in standart sapmasini belirtmektedir.

2.3.2 Elektrikli araclarin modellenmesi

Elektrikli araglarin sarj taleplerini modellemek i¢in sadece normal dagilim yeterli
gelmemektedir. Kim ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismada iki farkli normal
dagilimi birlestirmek i¢in Gauss karigim dagilimi kullanilmistir [23]. Gauss karisim
dagiliminin parametrelerini ise beklenti maksimizasyonu algoritmasi kullanilarak
tespit etmislerdir. Yazarlar yaptiklar1 caligmada elde ettikleri Gauss karisim dagilimi
parapetlerini  tarthsel veriler kullanarak elde etmislerdir. Tarihsel veriyi
incelediklerinde elektrikli araglarin sarj taleplerinin Gauss karisim dagilimi ile temsil

edilebilecegini gormiislerdir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada gergege daha yakin olmasi agisindan elektrikli
araglarin sarj talepleri Gauss karigim dagilimi kullanilarak modellendi. Kullanilan bu
dagilimin se¢ilmesinin ana sebebi elektrikli araglarin sarj talepleri katedilen mesafe,
elektrikli araglarin kilometre basina tiikettigi enerji miktarlarindaki farkliliklar, sarja
takilis saatleri gibi etkenlere gore degismektedir. Bu nedenle tez kapsaminda yapilan
calismada elektrikli araglarin sarj taleplerini modellerken Kim ve digerleri [23]

tarafindan yapilan ¢aligmadaki Gauss karisim dagilimi kullaniimistir.

Tipik bir Gauss karisim dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 2.3’de
verilmistir. Gauss karisim dagilimi iki tane normal dagilimin birlesiminden

olusmaktadir. Bu durumda grafikte agikca goriilmektedir.
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0.2F .

Olasilik yogunluk fonksiyonu

0 | |
-5 0 5 10

Sekil 2.3 : Tipik bir Gauss karisim dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun
grafigi.

2.3.3 Senkron makine modellenmesi

Uretim iinitesi binom dagilim1 kullanilarak modellenebilir [11,32]. Literatiirde yapilan
caligmalarda genelde lineerlestirme kullanilarak islemler yapildigindan dolay1 binom
dagilimi yerine normal dagilim kullanilarak modellenmektedir. MCS ydnteminde
ayrik bir dagilim olmasinin ya da verilen dagilimin lineer olup olmamasi 6nemli
degildir. Bundan dolay1 senkron makineler binom dagilimi kullanilarak
modellenmistir. Yapilan ¢alismalarda sadece sistemi test ederken diger ¢alismalarla

ayni islemleri yapmak adina normal dagilim kullanilarak modelleme yapilmistir.

Uzerinde test yapilan 9 barali test sisteminde iiretim kism1 normal dagilim kullanilarak
modellenmistir. Senaryo 1 disinda yapilan simiilasyonlarda ise ayrik olarak binom
dagilimi kullanilarak senkron makineler modellenmistir. Olusturulan simiilasyon
programi iretim ve tliketim kismini modellerken herhangi bir kisitlamaya sahip
degildir. Gerekli parametreler simiilasyon senaryolar1 kisminda detayli olarak

verilecektir.

2.3.4 Fotovoltaik iiretimlerin modellenmesi

PV panellerin gii¢ tiretimi beta dagilimi kullanilarak modellenebilir [33,34]. Bu
calismada da PV paneller beta dagilimi kullanilarak modellenmistir. Benzer bir
calismada kullandig1 gibi Beta dagiliminin sekil parametreleri sirasiyla 2,06 ve 2,5
olarak alindi [19]. Benzer ¢alismada kullanilan [35] L0MW’lik panellerin gii¢ ¢ikislari

kullanilan test sistemine gore 6l¢eklenerek uygun hale getirildi.
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Beta dagiliminin denklemi denklem 2.13’te verilmistir.

xa—l(l _ x)b—l
f(xla,b) = e) (2.13)

Burada:
e f, olasilik yogunluk fonksiyonunu,
e (0 < x <1, incelenmek istenilen degiskeni,
e a > 0, ilk sekil parametresini,
e b > 0, ikinci sekil parametresini,

e B(a,b), Beta fonksiyonunu belirtmektedir. Beta fonksiyonu burada toplam

olasiligin 1’e esit olmasini saglayacak sekilde denklemi normalize etmektedir.
Beta fonksiyonunun denklemi denklem 2.14’te verilmistir.

1
B(a,b)zf t1 (1 —-t)rtdt (2.14)
0

Tipik bir Beta dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi Sekil 2.4’de

verilmistir. Beta dagiliminin sekil parametreleri grafik tizerinde verilmistir.

2

a=3, b=1.5
1.8 | §

._.
o)}
T
1

=~
T
|

[}
T
|

=
eo]
T
1

<
o))
T

Olasilik yogunluk fonksiyonu

=
I
T

o
o
T
1

0 | | 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Sekil 2.4 : Tipik bir beta dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi.
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2.3.5 RES iiretimlerin modellenmesi

Weibull dagilim1 genellikle riizgar enerjisinden yararlanilmasi beklenen bir bolgedeki
rizgar hizi dagilimmin modellenmesinde kullanilir. Weibull dagilimimin olasilik
dagilim fonksiyonu sekil (a) ve 6l¢ek (b) parametreleri kullanilarak tanimlanir [36].
Riizgar hiz1 dogrudan riizgar tlirbininden iiretilen giicli etkiledigi i¢in iiretilen giiclin
direk olarak Weibull dagilimini takip ettigi varsayilabilir [37]. Weibull dagiliminin

olasilik yogunluk dagilimi denklem 2.15°te verilmistir.

f(x|a,b) = S(Z)H o= (/) (2.15)

Burada:
e f, olasilik yogunluk fonksiyonunu,
e x > 0, incelenmek istenilen degiskeni,
e a > 0, sekil parametresini,
e b >0, 6l¢ek parametresini belirtmektedir.

Tipik bir Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 2.5°de verilmistir.

Sekil ve dlgek parametreleri grafik tizerinde verilmistir.

0.08 | T T ‘ T

a=10, b=1.5

0.07

e
o
>N

<
<
h

Olasilik yogunluk fonksiyonu
= =
o= =)
) -

<
=]
o

0 1 1 1 l |
0 5 10 15 20 25 30

Sekil 2.5 : Tipik bir Weibull dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunun grafigi.
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2.4 Monte Carlo Simiilasyonu

Bu yontemde simiilasyon yapilirken lineer olmayan denklemlerin basitlestirilmesine
ihtiya¢c duymadan istenilen rastgele degiskenlerin olasilik dagilimlarini vermektedir
[29]. Bu durumda Monte Carlo simiilasyonunun diger yontemlere gére uygulamasinin
daha basit oldugunu gostermektedir. Denklemleri lineer hale getirmek igin bir
yakinsama yapilmadigindan dolayr alinan sonuglar ise diger yontemlere gore daha

kesin olmaktadir. Monte Carlo’nun denklemi denklem 2.16°da verilmistir [10].

ns
~ 1
E(F) = — > F(5) (2.16)
Ng 4
=1
Burada;
e [E(F) istenen rastgele degiskenin tahmini beklentisidir.
e Fistenilen rastgele degerdir.
e S= [Xl,Xz,...,Xn]
e 1 dongii sayisidir.

Monte Carlo simiilasyonu yontemi sebekedeki bir hatta meydana gelen gii¢ akis1 gibi
rastgele degiskeni hesaplamak i¢in dogrusal olmayan yiik akisi denklemlerine
uygulanabilir. Buda farkli dagilimlara sahip olan gii¢ kaynaklar1 kullanarak gii¢ akisi
yapilmasina olanak saglar. Monte Carlo simiilasyonu yontemi deterministik
yontemleri ¢ok sayida yaparak olasiliksal olarak sonuglari elde etmektedir. Bu teknik
ile deterministik ylik akisi denklemleri basitlestirilmeden kullanilabilir. Ancak
denklemlerin dogrusal olmayan dogasindan ve dongii sayisinin yiiksek olmasi
gerektiginden dolayr MCS yontemi geleneksel yontemlerden daha biiylik hesaplama
giicti gerektirmektedir [38]. Ancak bu durum bilgisayarlarin hesaplama giicii arttigi
i¢in bir sorun olmaktan ortadan kalkmistir. Gliniimiizde, hesaplamalarin ¢ok daha hizli

yapilabildigi goriilmektedir.

2.5 Olasiliksal Gii¢ Akast

Olasiliksal gii¢ akis1 basit olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar analitik ve sayisal
yontemlerdir. Analitik yontemlerde lineer olmayan denklemler lineerlestirilerek her

bir giris degiskeninin olasilik yogunluk fonksiyonu bulunmaktadir. Sonraki asamada
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bu degiskenlerin konvoliisyonunu kullanarak sonu¢ elde edilmektedir. Bu
lineerlestirme kisminda farkli yontemler kullanarak gergege en yakin sekilde
yaklasimlar elde edilmeye calisilmaktadir. Bu yontemler sayisal yontemlere gore daha
hizlidir ancak verdikleri sonu¢ diger yontemler kadar dogru olmayabilir. Bunun ana
sebebi ise hesaplamalar1 basitlestirmek adina yapilan yakinsamalardir. Ve bu
yontemde giris degiskenleri ayrik olarak alindigi zaman ayrik sonuglar elde edip alinan

sonuglarin hatali elde edilmesine sebep vermektedir.

Sayisal yontemlerde ise giic akisi sayisal yontemlerle ¢oziilmektedir. Bu sayisal

yontemler Newton-Raphson ve Gauss-Seidel gibi yontemler igermektedir.

Bu yontemler gii¢ akisini sayisal olarak ¢ok yiiksek sayida tekrar ile ¢ozerek ¢ikiglari

kaydetmeye dayanir. Dongii sayisi arttik¢a alinan sonuglarin dogrulugu artmaktadir.

Ancak bu dongii sayisinin artmasi yapilan simiilasyonun gerektirdigi islem giiclinii
arttirmaktadir. Sayisal yontemlerin diger yontemlere gore en biiyiik eksigi budur.
Ancak bu durum paralel islem giicli ve bu giicli kullanacak sekilde kod yazilarak
olduk¢a kisa zamanda sonug¢ elde edilebilir. Bu calismamada yapilan onceki

calismalara nazaran daha hizli sonuglar alinmistir.

MCS yonteminin analitik yontemlere gore en biiyiik avantaji ise elde edilen sonuglarin
dogrulugunun ¢ok yiiksek olmasidir. Bu dogrulugun sebebi ise her bir dongii icin
yakinsamalar yapilmadan hesaplamalarin yapilmasidir. Sayisal yontemlerin diger bir
avantaji ise Newton-Raphson yontemi gibi bilinen bir yontem kullanildig i¢in giris

degiskenlerinin tanimlamasinda herhangidir engel bulunmamaktadir.

Deterministik gii¢ akisi liretim ve tiikketim degerleri sabit varsayilmaktadir. Bu durum
giic sistemlerindeki belirsizlikleri dikkate alamamasina sebep olmaktadir. Riizgér ve
glines enerjisi gibi degisken yenilenebilir enerji kaynaklarma sahip modern giig

sistemlerindeki etkinligini sinirlamaktadir.

Olasiliksal yiik akisi, degisken yiikleri, tiretimi ve diger stokastik unsurlarin meydana
getirdigi belirsizlikleri dikkate almaktadir. Bu belirsizlikleri modellemek i¢in olasilik
dagilimlar kullanir ve boylece gii¢ sistemi durumlarinin daha gergekei bir tasvirini
saglamaktadir [39]. Degisken ve belirsiz iiretime sahip yenilenebilir enerji
kaynaklarinin gii¢ sisteminin tizerindeki etkilerini incelemek i¢in olasiliksal gii¢ akisi
deterministik gii¢ akisina gore ¢ok daha uygundur [40]. Deterministik gii¢ akisinda tek

bir giris durumuna goére hesaplamalar yapilmaktadir. Ancak bu durum yiiklerin
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degisimlerini ve dagitik yenilenebilir enerji liretimi gibi gergek diinya senaryolarini

dikkate alamamaktadir [41].

2.6 Mikro Sebekeler

Bagimsiz olarak veya ana elektrik sebekesi ile ¢alisabilen kiigiik Olgekli bir giic
sistemlerine mikro sebeke denilir. Icerisinde dagitik sekilde fotovoltaik panelleri,
RES’leri, enerji depolama ve yonetimi sistemlerini igerebilir. Mikro sebekeler ana
sebekeye bagli olarak c¢alisabildikleri gibi sebekeye baglhi olmadan da
calisabilmektedirler bu calisma durumunda normal giic sistemlerinden farkl
davraniglar gostermektedirler. Mikro sebekeler sebekeyi yoneten kuruma, belirli bir

topluluga ya da sirketlere ait olabilir [42].

Tez kapsaminda yapilan calismada birbirine bagli mikro sebekelerden olusan bir test
sistemi [43] kullanilmistir. Test sistemi Sekil 2.6°da verilmistir. Verilen sekil
incelendiginde her bir mikro sebekenin ana sebekeden ayri sekilde caligabildigi

goriilmektedir. Bu ¢aligma durum ada seklinde ¢alisma olarak adlandirilmaktadir.

. Mikro —o/o— Mikro
§eb<<<e \\ §ebel<§ 4

Mlkro —o/o— Mlkro

sebeke 1 sebeke 3

T T

Sekil 2.6 : Calismada kullanilan birbirine bagli mikro sebekelerden olusan sisteminin
basit blok gdsterimi.

Sebeke

Mikro sebekelerden olusan gii¢ sistemleri ile yapilan ¢aligmalar geleneksel sistemler

kullanilarak yapilan caligmalara gére daha zorlayici olabilmektedir. Bunlarin ana
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sebebi mikro sebekelerin ana sebekeye bagli olmadigi durumlar olusturmaktadir.
Mikro sebekeler ana sebekeden ayri olarak calistiklarinda geleneksel ¢6ziim metotlart
ile gili¢ analizi hesaplamalar1 yapilamamaktadir. Faisal M. ve digerleri tarafindan
yapildig1 gibi geleneksel yontemlerin lizerinde degisiklikler yaparak ¢oziime ulagsmak
mimkiindiir [44]. Mikro sebekeler {izerinde yapilan olasiliksal gii¢ akis galismalari
islem yiikii bakimidan oldukca agir olabilmektedir. Mikro sebekeli sistemlerde
sebekeden ayr1 caligma durumunda salinim barasi ortadan kalkabilmektedir. Bu

durumlarda yapilacak islemleri zorlastirabilmektedir [45].

Birbirine bagli mikro sebekelerde farkli sebeplerden dolay: belirli mikro sebekeler
sistemden ayrilabilir ya da tamamen kapatilabilir. Bu olay ¢ok farkli sebep nedeniyle
meydana gelebilir. Bunlardan ilki sebekede bozulan iiretim tiikketim dengesizlikleri
sonucunda bozulan frekans dengesini saglamak olabilir. Belirli bolgelerin sebekeden
baglantisini kesmek frekansin stabil hale getirilmesinde yardimci olabilmektedir [46].
Belirli bir mikro sebekede olusan bir ariza sebebi ile bir mikro sebeke tamamen
kapatilabilir. Bu durum benzer sekilde olusan bir arizadan sonra sistemi normal
durumunda getirmek i¢inde yapilabilir [47]. Bu durumlar disinda ekonomik sebepler

nedeniyle de bir mikro sebekenin ana sebeke ile baglantisi kesilebilir.
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3. OLASILIKSAL GUC AKISI PROGRAMININ OLUSTURULMASI

Bu boéliimde olusturulan olasiliksal giic akist programinin gelistirme siirecinden,

kabiliyetlerinden ve programin genel yapisindan bahsedilecektir.

3.1 Programin Gelistirilmesi ve Genel Bilgiler

Monte Carlo simiilasyonu kullanarak olasiliksal yiik akisi, deterministik gii¢ akisinin
cok sayida yapilip sonuglarin kaydedilmesi ile elde edilir. Deterministik giic akist
Matlab {izerinde Matpower paketi programi kullanarak yapilmistir. Kullanilan paket
sayisal yontemler kullanarak gii¢ akis1 analizi yapmaktadir. Kullanilan paket direk
olarak olasiliksal giic akis1 yapacak kabiliyete sahip degildir. Bu durumdan dolay1
paketi iist bir programda ayrica ¢agirmak gerekmektedir. Olusturulan programda
sadece gli¢ akisi kisminda paket kullanilmistir. Elde edilen tiim sonuglar1 kaydetmek
icin ayr1 kodlar yazilmistir. Sonraki asamada ise elde edilen sonuglarin olasiliksal
dagilimlarin1 gérmek adina gorsellestirmeleri ayr1 bir fonksiyon olarak yazilmistir.
Programin kabiliyetleri elde edilen sonuglarin gorsellestirildigi boliimde detayli olarak

anlatilacaktir.

3.2 Ana Program

Programi gelistirme sirasinda tek bir kod tlizerinde iizerin hem simiilasyon yapmanin
hem de elde edilen bu sonuglarin grafige dokmenin kodun genel ¢alismasi agisindan
cok verimli olmadig1 goriildii. Grafikleri olusturmanin olasiliksal gii¢ akisinin
simiilasyonlarindan ¢ok daha uzun silirmesinden dolay1 yaptigim calismanin ne
durumda oldugu diger yaymlar ile kiyaslanamiyordu. Bu durumlardan dolay1
simiilasyonlarin yapildig1 program ile sonuglarin elde edildigi programlar ayri sekilde
yazildi. Bu durum diisiik barali sistemler iizerinde calismak i¢in yeterli olmaktaydi
ancak bara sayist arttiktan sonra ve mikro sebekelerin birbirine bagli oldugu
bolgelerden olusan sistemleri simiile etmeye basladiktan sonra yetersiz gelmeye
basladig1 goriildii. Programdan istenilen tusa basip simiilasyon baslayip sonuglari

alana kadar hicbir sekilde programa bir girdi vermeden islemleri bitirmesidir. Ornek

21



vermek gerekirse 4 bolgeli sistemde her bir bolgeyi sirasiyla kapatip sistemi incelemek
istenilirse, 5 defa programa bdolgeleri kapatmasini saglayip simiilasyonlari baslatilip

bittikten sonra grafik olusturma programinin ag¢ilmasi gerekiyordu.

Bu durumdan kurtulmak i¢in giris degerlerini ayarlayan ve sonuglarini grafiklerini
otomatik olarak alacak ana bir program yazilarak tiim islemler otonom hale getirildi.

Gelistirilen programin akis semasi Sekil 3.1°de verilmistir.

Kapali alanlar belirle /

Kulldmlacak sistem

/ 1smlm gir
Slmulasyon igin
ayirt ed1c1 ad belirle

/ Dongii sayisini belirle /

Slmulasyon kodunu gagir

v

Gorsel ve istatiksel sonuglari

kaydeden kodu cagir

Sekil 3.1 : Ana programin akis semasi.

Gelistirdigim simiilasyon programi ve sonuglar1 alma programlar {izerlerinde ufak
degisikler yapilarak bu sekilde ¢agirilmaya hazir hale getirildi. Kod i¢inde kapatilmak
istenilen bolgeleri ana programdan belirlenecek sekilde degisikler yapildi. Program
normal durumunda tiim bolgeleri sirasiyla kapatarak sonuglart almaktadir. Koda,
ilerleyen asamalarda simiile edilmek istenen sistemin verilerinin oldugu dosyay1 da
ana programdan belirlenecek eklemeler yapildi. Bu islemler sonucunda
simiilasyonlar1 ve sonug grafiklerini olusturan tek bir ana program elde edildi. Hatta
istenilirse bu ana program igerisinde birden fazla sistem test edilerek sonuclari ayri

olarak kaydedilebilmektedir.
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Akis semas1 Sekil 3.1°de verilen bu program once kapali olan bolge kodlarini
okumaktadir. Program her bir bdlgeyi sirayla kapatarak simiilasyonlar yapmaktadir.
Sonraki asamada simiilasyonda kullanilacak olan dongii sayis1 okumaktadir. Bu
islemler sirasinda ayirt edici olmasi agisindan yapilacak her bir simiilasyona ayirt edici
ad atamasi yapilmaktadir. Bu atanan ad klasorde kullanilmaktadir. Diger adimda
simiilasyonlar yapilip elde edilen sonuclar kaydedilmektedir. Kaydedilen bu
sonuglarla sonrasinda get results programu ile grafikleri olusturulup kaydedilmektedir.

Ilerleyen kisimlarda bu kod detayl: olarak agiklanacaktir.

3.3 Simiilasyonlarin Yapilmasi ve Sonu¢larin Kaydedilmesi

Programin nasil ¢alistig1 gorsel olarak gostermek icin olusturulan akis semast Sekil
3.2’de verilmistir.  Gelistirilen program ilk olarak Monte Carlo dongiisiinde
kullanilacak olan dongii sayisini verilen degerden almaktadir. Sonrasinda iizerinde
analiz yapilacak olan sistemin verileri Matlab igerisine aktarilmaktadir. Bu aktarma

kullanilan paketin kendi igerisinde bulunan loadcase komutu ile yapilmaktadir.

Bu islemlerden sonra gelistirilen programin daha hizli ¢alismasi adina yiik akist
sonucunda elde edilen sonucglarin kaydedilecegi tablolar icleri sifirla dolu olacak
sekilde olusturuluyor. Bu olusturma islemi yapilmasi sadece dongii igerisinde her
seferinde tablo boyutu biiyiitiildiiglinde zaman kaybi1 olmamasi i¢in yapilmaktadir.
Yazilan bu kod elde edilecek olan sonuca ve dongii sayisina gore otomatik olarak her
bir degisken i¢in tablolar atamaktadir. Ornegin, farkli bara sayisina sahip bir sistem
ya da farkli dongii sayisi ile bir simiilasyon yapilmak istenirse bu program otomatik
olarak onlar gore sonuglart olusturmaktadir. Bu islemler sonrasinda diger adima

gecmektedir.

Sonraki asamada eger sistemde farkli bolgelere ayrilmis mikro sebekeler kapatilmak
isteniliyorsa bunlar1 kapatmak i¢in yazilan kod boliimii caligmaktadir. Bu kod
boliimiinde girilen bdlge koduna bagli olan tiim hatlar, iiretimler, baralar ayr1 ayri
yazilan kodla beraber bulunup kapatabilmektedir. Sonraki asamada belirlenen
bolgenin diger bolgelerle olan baglantisini saglayan hatlarda yazilan kodla bulunarak
kapali konumuna getirilmektedir. En son olarak ise eger kapatilan bdlge salinim
barasini igeriyorsa sistem otomatik olarak diger baralara salinim barasi atamasi
yapmaktadir. Islemlerin bu sekilde yapilmasi olusturulan sistemin tek bir sistem

tizerinde belirli bir durum analizi yapmak yerine ¢ok daha genis bir sekilde analizler
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yapmasint saglamigtir. Bu kapatma islemlerini sistem verileri ile de yapmak
miimkiindiir ancak bu durum yapilacak olan her bir analiz i¢in sistem verilerinin
degistirilmesini gerektirmektedir. Bunu yerine kullanilan paket programinin kendi
iginde bulunan bir 6zellik kullanarak sebeke elemanlar1 kapatilmistir. Arzu edilirse

toplamda ka¢ tane devre elemaninin kapali oldugu bilgisine de bu sekilde

ulasilabilmektedir.
Y
/ Sistem verilerini oku /
Y

Hizlandirmak icin gerekli tablolari olustur

Kapatilan elemanlari
devreden c¢ikar

Kapatilan elemanlar
yada bolgeler

var mi1 ?

A

Monte carlo dongiisiiniiniin olusturulmasi, ns=1

Y

Uretim ve tiiketim degerlerini atanan dagilimlara
gore rastgele al

v

Giig akis1 yap

\ 4

Y
Sonuglar kaydet, ns=ns+1

Ulasilmak

istenilen dongii sayisina
ulasildi mi1 ?

Hayir

Sekil 3.2 : Simiilasyon programinin akig semasi
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Bu iglemlerden sonra kapatilmak istenilen bir hat varsa bunu kapatan kod ¢aligiyor. Bu
kod ayr1 zaman da liretim elemanlarinda veya diger sebeke elemanlari iizerinde
calisabilmektedir. N-1 giivenilirlik analizi yaparak bu durumda sistemin nasil tepki
verdigini gérmek adina tamamen rastgele olarak bir hatti kapatabilme yetenegi
programa eklendi. Bu rastgele kapanma kodu MCS dongiisii igesinde bulunmadigi i¢in
yapilan simiilasyonlarin sonuglarini bozmamaktadir. Bu adimda bolge kapatma kodu

gibi istege bagli olup arzu edilmezse kullanilmamaktadir.

Sonraki asamada ise gii¢ akis hesaplamalarin yapilacagt ve sonuglarin
kaydedilmektedir. Program bu asamada istenilen dongii sayisina ulagana kadar giic
akis1 yapmaya ve sonuclari kaydetmeye devam etmektedir. Ilk olarak iiretim
degerlerini istenilen olasiliksal dagilima uyacak sekilde olusturmaktadir. Uretim
bilgileri mpc.gen i¢inde bulunmaktadir. Bu yapinin i¢inde tablo olarak iiretim verileri
verilmistir. Bu islemler yapilirken okunan sistemin verilerinde bir degisiklik
yapilmamaktadir. Kullanilan paket programi ig¢inde bulunan mpc yapisina
yazmaktadir. Yapilacak olan degisiklikler bunun {izerinde yapilmakta olup
kaydedilmemektedir. Ancak istenirse bunlar kayitta edilebilir. Her dongii ig¢in
belirlenen bir dagilim {izerinden rastgele olacak sekilde okuma yapmaktadir. Sirastyla
senkron makineler, fotovoltaik ve RES’lerden iiretilen giic belirlendikten sonra
tiiketim degerleri ayn1 sekilde belirlenmektedir. Alinan iiretim ve tiiketim verileri her

bir dongiide kendilerine belirlenen dagilimlar {izerinden belirlenmektedir.

Tim bu islemlerden sonra gii¢ akis1 runpf komutu ile gergeklestirilmistir. Eger kod bu
sekilde calistirilacak olursa Newton-Raphson yontemi kullanarak ¢6ziime
ulagsmaktadir ancak mpoption komutunu bu kodun icine ekleyerek bunu
degistirebilmem miimkiindiir. Normalde kullanilan paket program elde edilen tiim
sonuglar1 detayli olarak komut ekranina yazmaktadir. Ancak yapilan denemeler
sonucunda bu durumun simiilasyon siirecini olduk¢a yavaslattigi tespit edilmistir. Bu

sebepten dolay1 hizlandirmak i¢in bu 6zellik kapatilmistir.

Kullanilan paket program normalde olasiliksal gii¢ akis1 i¢in yapilmadigindan dolay1
tizerinde olduk¢a ¢ok degisiklikler yapmak gerekmektedir. Gelistirilen programin
belirli bir dongii sayisinda gii¢ akisi yapip sonuglar1 kaydetmesi gerekmektedir.
Istenilen sonuglarin bir kismini basit bir matris iizerinden okuma seklinde elde
edebilirken bazi kisimlarda bu verileri elde edebilmek i¢in fonksiyonlarin sifirdan

olusturulmas1 gerekmistir. Ornegin, Matpower elde ettigi sonuglar1 workpsace
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tizerinde matris olarak vermemektedir. Yazilan koda define_constants seklinde ekleme
yaparak elde ettigi sonuglar1 matris olarak yazdirilmasi saglanildi. Alinan bu sonuglar
her bir giic akisi sirasinda sifirlandigi i¢in bunlar farkli bir matris igerisine
kaydedilmistir. Bara gerilimleri, bara agilari, baradan ¢ikan aktif gii¢, baradan ¢ikan
reaktif gii¢, baraya gelen aktif giic ve baraya gelen reaktif giic degerleri results.
branch() matrisi iginden gerekli yerlerden alinmigtir. Hatlarda olusan kayiplar1 ise
Matpower igerisinde get losses () fonksiyonunu karmasik bi¢cimde her bir dongii
igerisinde ¢agirilip hatlarda olusan kayiplar ayr1 bir loss adli bir matris igerisine
kaydedilmektedir. Loss matrisi iginden ise aktif ve reaktif kayiplar1 ise basit sekilde
ayrilip farkli matrisler icerisine kaydedildi. Toplam aktif ve reaktif sistem kayiplarini
ise loss matrisinin aktif ve reaktif kisminin ayri ayri toplanmasindan elde edildi.

Toplam kayiplar her bir dongii i¢in ayr1 ayr1 hesaplanmaktadir.

Bu kisimdan sonra bolgelerde bulunan toplam kayiplarin ayri ayri hesaplanmasi
gerekmektedir. Burada dikkat edilmesi kisim bolge kayiplar1 hesaplanirken bolgeleri
birbirine baglayan hatlarin bulunup bu hatlarin iizerinde olusan kaybin sadece
yarisinin alinmasi gerektigidir. Burada yapilacak olan islem kullanilan test sistemi ¢ok
biiylik olmadigi i¢in elle yapilabilecek boyuttadir ancak bu islemi her bir simiilasyonda
el ile yapmak istemedigi i¢in bu sekilde tercih edilmedi. Bu kisimda oldukga ¢ok
ugraslar sonucunda gii¢ akisi yaparken hizlandirmak igin devre dig1 birakilan komut
ekranina gii¢ akisindan elde edilen sonuglar1 yazdiran printpf fonksiyonu incelendi. Bu
fonksiyon gii¢ akis1 yaparken gerekli parametreler verilirse bolgelerde olusan kayiplari
ekrana yazdirabilmekteydi. Bu fonksiyonunun tizerinde tersine miihendislik yapilarak
sadece istenilen veriler elde edildi. Gelistirilen yeni fonksiyon bdlgelerde olusan
karmasik kayiplari bolgeler i¢in ayr1 olarak hesaplamaktadir. Sistemde bulunan bolge
sayisina gore otomatik olarak hesaplama yapmasi i¢in bolgeleri kapatma kodundan
hemen sonrasinda sistemde aktif olan mikro sebekelerin sayisint bulan bir kod
yazilmistir. Bu fonksiyon her bir dongii icerisinde c¢agirilarak her bir bolge igin

sonuglar matrise kaydedilmektedir.

Hatlarin yiiklenmelerini yilizde olarak gosterilmek istenildigi i¢in bunu yapacak bir
fonksiyona ihtiya¢ duyuldu. Bu fonksiyon ¢aligma alanina aktarilmis olan sistem
verilerinden hatlarin gercek gii¢ limitlerini okumaktadir. Sonraki agsamada hatlarda
akan en yiiksek aktif giicii bulmak adma ¢ift tarafli olarak aktif giicii bulup

karsilagtirmaktadir. Bulunan en yiiksek giicii ise alarak hattin kapasitesine orani ile
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yiizdelik olarak hattin yliklenmesini bulmaktadir. Fonksiyon ¢agirildigi zaman hat

sayisini ¢aligma alanindan okumakta ve hat sayis1 kadar islem yapmaktadir.

Bu bahsedilen islemler dongii sayist1 kadar yapildiktan sonra sonuglarin
gorsellestirilmesi ve kaydedilmesi kismina gegilecektir. Gegis olmadan Once
Matpower kullanilarak elde edilen verilerin Matlab iizerinde islenmesi i¢in alinan
veriler transpoze edilmistir ve istenilirse kullanilmasi i¢in elde edilen tiim degiskenler
birim deger cinsinde ayr1 bir matris altinda ifade edilmistir. Burada sistemin baz MVA
degeri hat degerlerinin bulundugu mpc yapisinin i¢ginden okunmus olup otomatik
olarak degismektedir. Hem birim deger hem de gii¢ cinsinden ayr1 ayr1 kaydedilmesi
sonradan istenilirse olduk¢a rahat bir bigcimde sonuclarin goriintiilenmesinin
saglanmasidir. Son olarak yapilan tiim hesaplamalarin ne kadar tuttugu bir fonksiyon
yardimi ile hesaplanir ¢alisma alanina kaydedilir. Bu islemler bittikten sonra ana

programa doniis saglanip sonuglarin gorsellestirilmesi kismina gegilmektedir.

3.4 Elde Edilen Sonuc¢larin Gorsellestirilmesi ve Kaydedilmesi

Kodun bu kisminda sadece gorsellestirme yapiliyor olarak goziikse de galismanin en
Oonemli parcasini bu kisim olusturmaktadir. Elde edilen sonuglar gorsellestirilmeden
sonuglardan bir sey anlamak oldukca giigtiir. Ornek vermek gerekecek olursa,
calismanin ikinci kisminda kullanilan test sisteminde 49 tane hat bulunmaktadir. Eger
1000 dongii ile yapilan bir MCS sonucunda bu hatlarda akan giicleri incelemek
isterseniz Oniintize 1000 satirli ve 49 siitunlu bir matris ortaya c¢ikacaktir. Bu
gordiigiiniiz degerlerden bir sonug ¢ikarmak olduke¢a zor olacaktir. Ancak bu hatlardan
akan giiclerin gorsellestirilmesi sonucunda bir hat iizerinden akan giiciin olasilik
yogunluk fonksiyonunu veya Toplamsal olasilik fonksiyonunu oldukg¢a rahatca

goriilebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢aligmalarin genel temas1 otomasyon oldugu i¢in bu kisimda
olduke¢a ugrasilmistir. Programin bu kisminda yapilan tiim gorsellestirmeler otomatik
bir sekilde yapilacak hale getirilmistir. Bu otomasyona elde edilen sonuglarin
eksenlerinde yazan yazilar, bazi sonuglarin iizerine eklenen lejantlarda dahildir. Tlgili
veriler hat bilgilerinden okunarak veya hesaplanacak grafik iistiine yazilmaktadir.
Gorsellestirmeye ek olarak hatlarda ve baralarda limitlerin agimi1 olma olasilig1 bu

kisimda elde edilmistir. Elde edilen sonuglarin kayitlar1 da bu kisimda yapilmastir.
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Sonuglarin gorsellestirilmesinde kullanilan get results.m dosyasinin akis semasi Sekil

3.3’de verilmistir.

Basla

v

Sonuglarin kaydedilecegi klasorlerin olusturulmasi

v

Grafik ayarlarimin belirlenmesi

v

Elde edilen gii¢ akis1 sonuglarinin excel tablosuna
yazilmasi

Elde edilen sonuglarin otomatik olarak
gorsellestirilmesi

Hatlarda ve baralarda olusan limit asimlarinin kayd:

v

Kapali bélgenin kaydi

v

Simiilasyonlarin stiresini kaydet

v

Calisma alamindaki tiim verileri kaydet

v

Bitir

. J

Sekil 3.3 : Sonug gorsellestirme programinin akis semasi.

Yazilan kodda ilk olarak kaydedilen sonuglarin bir belirleyici 6zelligi olmasi
istenildiginden ve farkli caligmalara ait sonuglarinda saklanmasinin istendiginden elde
edilen sonuglarin kaydedilmesini saglayacak bir kod yazilmistir. Bu bdliimde ana
klasor ismi kullanict tarafindan belirlenmektedir. Bunun bir altinda ise Monte Carlo
simiilasyonunda kullanilan dongii sayisin1 vermektedir. Sonraki asamada ise
sonuglarin farkliligi i¢in bu kodun calistirildig tarih klasor ismi olarak verilmistir.

Bunun altinda ise elde edilen sonuglarin ayri ayr1 klasorleri bulunmaktadir.

Bu islemlerden sonra ise sonu¢ grafiklerinin ¢ikti alinacagi c¢oziiniirliik
belirlenmektedir. Bu ¢alismada 600ppi olarak belirlenmistir. Bu ¢oziiniirliik bu kodun
calisma hizina oldukca etki etmektedir. Sonraki asamada grafiklerin {izerinde

kullanilan yazi karakteri ve boyutu belirlenmektedir. Bu bilgilerin ana kodda
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belirlenmesinin sebebi ise farkli yayin organlarinin farkli sekilde istekleri
olabilmektedir. Sonuglar1 gorsellestirmek i¢in 17 ayr1 fonksiyon oldugu g6z Oniine
alindiginda bu islemin olduk¢a zaman kazandirdig1 goriilmektedir. Benzer sekilde
sadece test asamasinda elde edilecek sonug grafiklerinin ¢oziiniirliigii distriiliip

toplam siire kisaltilabilir.

Sonraki agamada gii¢ akisi1 sonrasinda elde edilen gii¢ akis sonuglarini tablo olarak
kaydedilmesi yapilmaktadir. Burada kaydedilen degerler olasiliksal gii¢ akisi sonucu
oldugu i¢in ortalama deger ve standart sapma degerleri olarak verilmektedir. Sonraki
asamada elde edilen tabloya ilgili degerlerin deterministik gii¢ akis sonuglar
eklenmektedir. Bu islem i¢in ayr1 bir fonksiyon 6nceki kaydedilen tablolar1 okuyarak
calisma alanina almaktadir. Sonraki asamada olasiliksal gii¢ akist yapilan sistemin
degerlerini kullanarak deterministik gii¢ akis1 yapmaktadir. Elde ettigi sonuglart ise

istenilen siituna yazarak ayni dosyalar1 tekrar kaydetmektedir.

Programin tablolara kaydettigi sonuglar ise maddeler halinde siralanmustir.
e Bara gerilimleri
e Bara acilan
e Hatlar arasinda akan aktif ve reaktif gii¢ (Karsilikli olarak)

e Hatlar arasinda akan goriniir gii¢ (Karsilikli olarak karsilastirilip en yiiksegi

secilmektedir.)

Tim bu sonuglarin ortalama degerleri, standart sapmalarint ve deterministik

sonuclarini vermektedir.

Sonraki kisimda ise elde edilen sonuglar gorsellestirilmektedir. Bu kisimda basitge
elde edilen sonuglarin istatiksel olarak gorsellestirilmesi yapilmigtir. Elde edilen
sonuclar ilgili klasorlerine kaydedilmektedir. Bu kism1 ana olarak ii¢ boliime ayirmak

miimkiindiir. Bunlar:
e Baralarla ilgili olan sonuglar,
e Hatlarla ilgili sonuglar,
e Kayiplar ile ilgili sonuglardir.

Bu kisimda 6zel olarak hangi ciktilarin elde edildigi yazmiyorsa, Plasilik yogunluk

fonksiyonu ve Toplamsal olasilik fonksiyonu olarak verilmistir.
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e Bara gerilimlerinin ve acilariin dagilimlarinin kutu grafigi ile gosterilmesi
e Bara gerilimlerinin dagilimlarin
e Bara agilariin dagilimlarini

Bara gerilimlerinin dagiliminin kutu grafigi elde edilirken sadece yiik (PQ) baralari
dikkate alinmaktadir. Salinim (Slack) ve iiretim (PV) baralarinda gerilim degeri sabit
kalmaktadir. Burada elde edilen gerilim biiyiikliikleri birim deger cinsindendir.
Yazilan bu fonksiyon simiilasyonlar sonucunda elde edilen biitiin gerilim degerlerini
alarak (Dikkate alinan) baralar i¢in kutu grafigi olusturmaktadir. Bu kisimda tezin
icinde genel devam temanin bir sonucu olarak bu kisimda tamamen otomatik hale
getirildi. Fonksiyon ilk olarak bara sayisini mpc.bus yapisinin i¢inden 6grenmektedir.
Sonraki agsamada her bir bara igin sirasiyla baranin tipini kontrol edip uygun degilse
siradaki baraya gegcmektedir. Uygun baralarin kodunu, alt limit, {ist limit degerini
ogrenmektedir. Bu kisimda bu fonksiyonun 6nceki siiriimlerinde olmayan bir ekleme
yapildi. Yeni ¢alismada bolgeler kapatilabildiginden dolay alinan sonug grafiginin x
ekseninde bulunan bara etiketi diizgiin sekilde sonu¢ vermemekteydi. Bu durum
sonucunda, sadece aktif baralarin kodunu okuyarak ayri bir etiket degiskeni
Olusturuldu. Bu durum sayesinde kapali baralar alinan sonuglar {izerinde sorun
yasatmamaktadir. Veriler okunduktan sonra yeni olusturulan x ekseni etiketi degiskeni
ile kutu grafigi ¢izdirilmektedir. Sonraki asamada okunan alt ve {ist limitler grafige
yatay olarak eklenmistir. Bu ¢izgiler sadece herhangi baranin limitlere yaklagmasi
halinde goriilmektedir. Kutu grafiginde verilen sonuglar iizerinde daha ¢ok bilgi sahibi
olabilmek i¢in ¢entikli sekilde sonuglar verilmesi saglanmistir. Y ekseninde istenirken
sekilde yazilar1 otomatik olarak yazdirilmaktadir. Elde edilen grafik sonrasinda ilgili
renk paletine gore ayarlanir. Yazi karakterini segilen tipe ve boyutuna gére ayarlanir.

Sonuglari ise istenilen ¢oziiniirliikte istenilen dosya ismi ile yazdirilir.

Bara acilariin kutu grafigi elde edilirken salinim barasi digindaki baralarin agilari
degisebildigi i¢in grafik olusturulurken boyle bir kisitlama yapilmamistir. Burada bara
gerilimlerine benzer sekilde sadece istenen baralarin verileri okunarak x ekseni lizerine
yazmaktadir. Burada agis1 degisen baralar salinim barasi disinda olan ve aktif olan
baralar1 belirtmektedir. Aktif olmayan baralar1 da aldig1 sonuglara dahil etmemektedir.
Gerek olabilecegi i¢in hem salinim barasini 0 derece olarak gosterdigi kutu grafigini

hem de salinim barasinin olmadigi kutu grafigini ¢ikti olarak vermektedir. Bara
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gerilimlerinin grafiklerinin elde edildigi sonuca benzer olarak elde edilen grafikler
bara acilarinin oldugu klasére kaydedilmektedir. Isimlendirme olaraksa salinim

barasiin olup olmadigina gore ayri isimlendirmeler otomatik olarak yapilmaktadir.

Siradaki fonksiyonlar ise bara gerilimlerinin ve agilarinin olasiik yogunluk
fonksiyonu grafiklerini ve Toplamsal olasilik fonksiyonu grafiklerini vermektedir.
Bara sayis1 sistem verilerinden alindiktan sonra bir bara sayis1 kadar dongii olusturulur.
Gerilim biiytikliikleri sadece yiik baralarinda degisecegi i¢in bu baralar icin islemler
yapilir. Burada baralarin gerilim biiyiikliikleri histogram ile gosterilmektedir.
Histogram bolme sayist Freedman—Diaconis metodu [48,49] ile belirlenmistir. Bu
islemler sonrasinda verileri ¢izgi olarak gostermek i¢in Kernel yogunluk tahmini [48]
kullanilmigtir. X eksenine gore ¢izilecek grafik igin linspace komutu ile histogram
limitlerinin 5% alt ve tistii arasinda (1/histogram genisligi) kadar araliklarla ilerleyen
bir vektor olusturulmustur. Bu durumda elde edilen verinin boyutu ne olursa olsun ne
kadar ¢ok veya az dongiilii simiilasyon yapilmis olsun diizgilin sonuglar alinmaktadir.
Bu islemlerden sonra histogram ve Kernel yogunluk tahmini sonucunda olusan veriler
grafige aktarilmistir. Grafikte verilerin ortalama degerlerinin ve standart sapmalarinin
hesaplanmasi igin fitdist kullanilmistir. Elde edilen bu degerler grafik iizerinde bir kutu
igerisinde verilmistir. Lejant kisminda ise histogram verileri ile Kernel yogunluk
fonksiyonu ¢iktilari belirtilmistir. Grafikte gosterilen verinin cinsine gore y ekseninde
ise verinin ne oldugunu agiklayict veriler girilmistir. X ekseninde ise verinin hangi

baraya ait oldugu ve gerilim veya ac1 oldugu yazilmaktadir.

Buraya kadar olan kisimlar bara gerilimi ile agilarinin ortak kisimlarini belirtmektedir.
Baralarda ac1 veya gerilim biiyiikliigii ile ilgili sonug elde edilmesine gore kaydedilen
dosyalar ait oldugu baranin ismi ile ait olduklar1 degiskenin klasoriine
kaydedilmektedir. Olasilik yogunluk fonksiyonu ve Toplamsal olasilik fonksiyonu
hesaplamalarina gore iclerinde birka¢ niians farkliligi bulunmaktadir ancak genel
olarak benzer yapiya sahiptir. En 6nemli kisimlardan bir tanesi baralarin gerilimlerinin
olasilik yogunluk fonksiyonu grafigi ¢ikartilirken baralarin limitleri dikey ¢izgi olarak
grafige eklenmektedir. Limitler eger grafikte belirlenen araliklarda goriiniiyorlarsa
lejant kismina eklenmektedirler eger goriinmiiyorlarsa bu kisma eklenmemektedirler.
Ayrica ayri bir fonksiyon olarak bara gerilimlerinin deterministik gii¢ akis1 sonuglari
bara gerilimlerinin olasilik yogunluk fonksiyonu grafigine dikey kirmiz1 ¢izgi olarak

eklenildi. Eklendigi yerlerde eger verilen grafik icerisinde deterministik gii¢ akist
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sonuglar1 ¢ikiyorsa lejant igine bu durum otomatik olarak eklendi. Deterministik
gerilim sonucu grafigin belirlenen X ekseni limitleri arasinda degilse otomatik Lejant

kisminda gosterilmemektedir.

Diger bir 6nemli fark gerilim biiyiikliiklerinin ve hatlardan akan aktif giiciin Toplamsal
olasilik fonksiyonu grafigi olusturulurken hatlarin limitleri asma ihtimalleri sirasiyla
Vm_limit ve Sm_limit degiskenleri igerisine kaydedilmektedir. Bu hesaplamalar1 ayr1
bir fonksiyon kullanarak yapmak yerine tek bir fonksiyon igerisinde ihtiya¢ duyulan
degerleri alip burada islemler yapildu.

Hatlarla ilgili sonuglarda ise altta siralanmaistir:
e Hatlarin aktif gii¢ limitlerine gore yiiklenme yiizdeleri
e Hatlardan akan aktif gii¢
e Hatlardan akan reaktif gii¢
e Hatlardan akan goriiniir gii¢c (Karsilikli olarak bakilip biiyiik deger alinmistir)

Bu kisimda kullanilan fonksiyonlarin ilki hatlarda olusan yiiklenmelerin dagilimlarini
ylizde olarak kutu grafiginde gostermektedir. Hatlardaki yliklenme yiizdelerini daha
onceden hesaplanan degisken igerisinden alip kutu grafigi igerisine koymaktadir.
Burada hatlarin kapali oldugunu goriilmesini saglamasi i¢in kapali olan hatlarin
yiiklenme degerlerini grafikten ¢ikartilmamistir. X ekseninde kullandig: tiim etiketleri
hat verilerinden otomatik olarak ¢cekmektedir. Bu sebeplerden otiirii farkli bir sistemde
kullanilmasinda bir engel bulunmamaktadir. Hatlarin limiti ise grafik {izerine

eklenmistir.

Hatlardan akan giiclerin olasiliksal yogunluk fonksiyonu ve Toplamsal olasilik
fonksiyonu grafiklerinin olusturulmasinda kullanilan fonksiyon oOnceki kisimda
aciklanan gerilim ve agilari hesaplayan fonksiyona benzemektedir. Diger fonksiyonda
oldugu gibi ortalama ve standart sapma degerleri kutu igeresinde grafik iizerine
eklenir. Diger islemlerde aynidir. Burada olusan en biiyiik farklilik X ekseninde
bulunan etiket gii¢ akisisinin hangi baralar arasinda olduguna gore otomatik olarak
degismektedir. Benzer sekilde aktif, reaktif ya da goriiniir gii¢ akigini belirten etiket X
eksenine eklenir. Elde edilen sonug¢ hangi degiskenin grafigi olduguna gore ve hangi
baralar arasinda aktigina gore isimlendirilerek ilgili klasore kaydedilir. Burada olusan

en biiyiik farklilik hatlardan akan aktif giiciin Toplamsal olasilik fonksiyonu grafigi
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cikarilirken hatlarin limitleri agma hesaplanip olasiligt Sm_limit adli degiskene
kaydedilir. Benzer sekilde hatlardan akan aktif giiciin olasilik yogunluk fonksiyonu

grafigi ¢ikartilirken hat limitleri verilere yakinsa grafik iistiinde lejant olarak eklenir.
Kayiplar ile ilgili elde edilen sonuglar ise maddeler halinde verilmistir:

e Hatlarda olusan aktif gii¢c kayiplari

e Hatlarda olusan reaktif gii¢c kayiplari

e Hatlarda olusan goriiniir gii¢ kayiplari

e Bolgelerde olusan toplam aktif gii¢ kayiplarinin

e Bolgelerde olusan toplam reaktif gii¢ kayiplarinin

e Tiim sistemde olusan aktif gii¢ kayb1

e Tiim sistemde olusan reaktif gii¢c kayb1

e Tiim sistemde olusan goriiniir gii¢c kayb1

Hatlar arasinda olusan gii¢ kayiplar gii¢ akislaria benzer sekilde elde edilir. Ilgili X
ve Y ekseni etiketleri otomatik olarak adlandirilip kaydedilir. Benzer sekilde dosya

isimleri de hangi baralar arasinda bu kaybin olustugunu belirtecek sekilde olur.

Bolgelerde olusan gii¢ kayiplar i¢in simiilasyon yapilirken elde edilen bdlgesel hat
kayiplart verileri kullanilir. Burada X ekseni etiketlemesinde grafigi elde edilen
verinin hangi bolgeye ait olduguna gore etiketlendirme degisir. Dosya isimlendirmesi

de grafigi elde edilen verinin hangi bolgeye ait olduguna gore degismektedir.

Tiim sistemde olusan gii¢ kayb1 da simiilasyonlar sirasinda hesaplanan tiim sistem gii¢
kayb1 degiskeninde bulunan verilerle grafikler elde etmektedir. Burada her bir veri igin

tek sonug elde edilmektedir.

Sonraki asamada bara gerilimlerinin limitleri asma ihtimallerini iceren Vm_limit
matrisi ayni isimli bir metin dosyasina kaydedilir. Bu dosyanin i¢inde ilk siitunda
baralarin kodu, ikinci siitunda alt limit ve {igiincii siitunda iist limit degerleri mpc
yapisinin i¢indeki hat verilerinden okunarak kaydedilmistir. Dordiincii stitunda bu
limitleri agma ihtimali, besinci siitunda ise limitler i¢inde kalma olasilig1 verilmistir.
Benzer sekilde hatlarda akan aktif giiglerin limitleri asma ihtimallerini igeren Sm_limit
matrisi ayn1 isimli metin dosyasina kaydedilir. Burada ilk siitun hattin hangi baradan

basladigini, ikinci siitiin hangi baraya gittigini, liglincii siitun hat limitlerinin altinda
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olma olasiligini1 ve son olarak dordiincii siitun hatlarin limitini birim deger (p.u.)
cinsinden vermektedir. Kaydedilen dosyalar ana kayit klasorii iginde bulunmaktadir.

Her bir simiilasyon i¢in olusturulan klasoriin i¢inde bulunmaktadir.

Akis semasmin diger kisminda simiilasyonlarin yapildigi programda belirlenen ve
kapal1 bolgeleri belirleyen closed area ayni isimde metin dosyasina kaydedilir. Bu
deger calisma alanindaki tiim verilerin kaydedilmesinden dolay1 islemler igin bir 5nem
arz etmemektedir. Ancak simiilasyonlarin otomatize edildigi bir durumda veya
sonradan simiilasyonlarin sonucu incelenmek istediginde kolaylik olmasi agisindan
kaydedilmistir. Bu dosyada kapali olan bolge ismi yazmaktadir. Eger kapali bolge

yoksa sifir degeri yazilir.

Ana kodun calisma siiresini igeren elapsedTime degiskeni ayni isimli metin belgesine
yazilir. Burada dikkat edilmesi gereken kisim bu zaman hesaplamalar1 yapan
programin harcadigi zamani gostermektedir. Bu ¢alisma kapsaminda verileri
gorsellestirmek i¢in kullanilan programin harcadigi zaman dikkate alinmamis olup
sadece genel bilgilendirme olmast agisindan tiim islemlerden sonra ekrana

yazilmaktadir.

Tiim islemlerden sonra ise yazilan kod calisma alaninda bulunan tiim degiskenleri
caligmanin yapildigi tarih ve saat isimli .mat’ dosyasina kaydetmektedir. Yapilan bu
islem sayesinde alinan sonuglari tekrar inceleme firsat1 olmaktadir. Ana programdan
bagimsiz olarak sadece sonuglari ¢ikt1 olarak verilen bu program caligtirilabilmesi,
sonuclar1 farkli istatiksel veya gorsel sekilde ¢ikti alinabilmesine olanak

saglamaktadir.
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4. DURUM ANALIZLERI

Calismanin dogasi geregi senaryo bazli analizi tercih edildi. Gelistirilen programin
amac1 sebekenin farkli ¢alisma durumlarinda nasil tepki verecegini gérmek oldugu
icin tek bir senaryo ile inceleme yapmak gelistirilen program i¢in haksizlik olacag:
kanisina varilmistir. Bu durumdan dolay1 farkli test sistemleri iizerinde gelistirilen

programla beraber simiilasyonlar yapilmaistir.

Ik olarak degistirilmis 9 barali test sistemi iizerinde simiilasyonlar yapilip alinan
sonucglar daha dnceden bu sistem iizerinde yapilmis olunan baska bir ¢alisma ile
karsilastirilacaktir. Sonraki asamada birbirine bagli mikro sebekelerden olusan test
sistemi {izerinde farkli senaryolar kullanilarak calismalar yapilacaktir. Ilk olarak ele
alinan sistem normal ¢alisma durumlarinda incelenecektir. Sonraki asamada Sisteme
elektrikli araglar eklenerek sisteme olan etkileri incelenecektir. Yapilan senaryolarda

belirli bolgelerin kapatilmasiin sebekeye olan etkileri de incelenecektir.

Gergeklestirilen calismalar 3.5GHz hizinda calisan 12 ¢ekirdekli islemciye ve 64gb
bellekli bir is istasyonu iizerinde yapildi. Bu bilgileri elde edilen verilerin

tekrarlanabilirligi agisindan verilmistir.

4.1 Senaryo 1: Gelistirilen Programin Test Edilmesi

Gelistirilen programin dogrulugunu test etmek amaciyla degistirilmis 3 makineli 9
[30] barali test sistemi iizerinde simiilasyonlar yapilmistir. Kullanilan test sisteminin
tek hat semasini Sekil 4.1’de verilmistir. Sistem verileri Matpower 6.0’da [30] bulunan
case9 dosyasindan alimmistir. Ancak yapilan simiilasyonlar 8.0b1 versiyonunda
yapilmustir. Tez kapsaminda gelistirilen programi test etmek amaciyla lizerinde ¢ok
fazla calisma yapilmis olan az elemana sahip bu test sistemi tercih edilmistir. Az
elemana sahip olmasindan dolay1 gelistirme asamasinda ortaya g¢ikan hatalar daha

rahat bir sekilde bulunmustur.
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Bu sistemin se¢ilme amaci daha az sistem elemanina sahip olmasi ve bu test sisteminin

olduke¢a yaygin olarak kullanilmasindan dolayidir.

Olusturulan olasiliksal gii¢ akis programini test etmek amaciyla benzer bir ¢alismada
kullanilan 9 baral1 test sistemi kullanilmistir. Kullanilan test sisteminin tek hat semasi

Sekil 4.1°de verilmistir.

S SCa T
I N

2 8 1
Yik2 [7 5 Yik 1
Vo ¥

6
3

Sekil 4.1 : 9 barali test sisteminin tek hat semas.

Senkron makine normal kosullar altinda binom dagilimi ile modellenebilir ancak 6zel
durumlar altinda normal dagilim kullanilarak yaklasik olarak modellemek miimkiindiir
[50]. Binom dagilimi kullanilarak modellenmis sistemlerde simiilasyon sayisi arttikga
dagilimlar1 normal dagilima baslayacaktir. Monte Carlo simiilasyonunda c¢ok yiiksek
sayida simiilasyon yaptigimiz i¢in bu yakinsamay1 yapmakta bir sorun olmayacaktir.
Yapilan bu yakinsama elde edilen sonuglara bir miktar hata katmaktadir [51]. Ancak
bu adimda amacimiz olusturulan programin dogrulugunu kontrol etmek oldugu i¢in
baz alinan caligmanin yaptigi kabulleri yapilarak ayni sonuglar elde edilmeye
calistlmistir. Bu senaryoda baz aldigimiz yayinda analitik yontemlerle sayisal
yontemlerin karsilastirilmast yapilmaktadir. Kullanilan analitik yontemlerde ayrik bir
rastgele degisken olmasi ¢oziime ulasmay1 olduk¢a zorlastirir hatta imkansiz hala
getirmektedir, bu nedenle yazarlar tarafindan yapilan ¢alismada bu kabulleri
yapmislardir [11]. Tez kapsaminda gelistirilen program sayisal olarak sonuca

ulagsmasindan dolay1 bunun gibi engellere sahip degildir. Ancak yapilan ¢alismalarin
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farkli sonug¢ elde etmesini Onlemek adina baz alinan caligma ile ayni kabuller

yapilmuigstir.

Yiklerde olusan belirsizlikler normal dagilim ile modellenebilir [18]. Yiiklerin
standart sapmalar1 ise yiiklerin ortalama degerlerinin belirli bir yiizdesi olarak
alinabilir [52]. Uretim ve tiiketim degerlerinin ortalama degerleri kullanilan test
sistemindeki veriler ile ayn1 alinmigtir. Yiiklerin standart sapma degerleri ortalama
degerlerinin %10’u olarak, iiretimlerin standart sapma degerleri ise ortalama

degerlerinin %35°1 olarak alinmistir.

Bu bilgiler 1s18inda simiilasyon c¢alismalart yapilmistir. Olasiliksal gili¢ akist
sonucunda elde edilen gerilim biiyiikliikleri ve agilar1 Cizelge 4.1’de verilmistir. Elde
edilen sonuglar bu kisimda baz alinan calisma ile karsilastirildigi zaman sonuglarin
ayni oldugu goériilmektedir. Bu durumda gelistirilen programin diizgiin calistigin

gostermektedir.

Cizelge 4.1 : Degistirilmis 9 barali test sisteminin gerilim biiyiikliikleri ve agilari.

Bara acilar1 (Derece) Bara gerilimleri (p.u.)

Bara Det. U o Det. U o

0,00000 0,00000 0,00000 1,0000 1,0000 0,0000
9,66874 9,62646 2,04392 1,0000 1,0000 0,0000
4,77107 4,73165 1,73267 1,0000 1,0000 0,0000
-2,40664 -2,40955 0,68672 0,9870 0,9869 0,0023
-4,01726 -4,02093 1,19862 0,9755 0,9754 0,0037
1,92560 1,89291 1,68009 1,0034 1,0033 0,0013
0,62154 0,58352 1,93111 0,9856 0,9856 0,0029
3,79912 3,76459 1,85499 0,9962 0,9961 0,0018
-4,34993 -4,35751 1,34550 0,9576 0,9576 0,0054

O©CoOoO~NOoO Ol WN P

Simiilasyonun c¢alisma siiresi Cizelge 4.2’de verilmistir. Burada verilen siire sadece
hesaplamalarin yapildig: siire dikkate alinmistir. Elde edilen sonuglar dnceden yapilan
calisgma [53] ile Kkarsilagtirilinca simiilasyon siiresinin  bir miktar arttig
incelenmektedir. Gergeklesen bu artisin ana sebebi programa eklenen yeni

yeteneklerin hesaplama siiresini arttirmasidir.

Cizelge 4.2 : Senaryo 1’in simiilasyon siiresi.

Simiilasyon siiresi(s)
Senaryo 1 118,102933

Bara gerilim genlikleri dagilimlar kutu grafigi kullanilarak birim deger olarak Sekil

4.2°de verilmistir. Bara 1 salinim barasi ve bara 2 ve 3 iiretim baralar1 oldugu i¢in
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genlikleri degismedigi icin sonug grafiklerine eklenmedi. Bara gerilimleri sistemin

verilerinde belirtilen sinirlar igerisinde kalmistir.

Bara gerilimlerinin agilar1 dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.3’de verilmistir. 1
numarali bara salinim barasi oldugu icin elde edilen sonuglar bu baranin agis1 baz
alinarak verilmistir. Bu nedenle bu baranin agis1 sifir olarak géziikmektedir. Gosterim
icin kullanilan kutu grafigi gosteriminde alt ve iist kutular sirasiyla gosterimi yapilan
verinin %25 ve %75’ini temsil etmektedir. Kutularin arasinda bulunan kirmizi ¢izgi
medyani, bu cizginin etrafinda olan g¢entik ise medyandan %5’lik uzaklikta olan
verileri temsil etmektedir. Kutulardan ¢ikan cizgiler ise tiim dagilimi ifade etmektedir.
Kirmizi1 arti ile gosterilen degerler alt ve iist kutulardaki degerlerden 1,5 kat fazla olan

degerleri temsil etmektedirler. Bu degerlere aykir1 degerler denilmektedir.

Baralar arasinda akan aktif gii¢c akisi dagilimlari birim deger olarak kutu grafigi ile
Sekil 4.4’te gosterilmistir. X ekseninde yazan sayilardan ilki hattin hangi baradan
basladigini ikincisi ise hangi barada bittigini gostermektedir. Bu degerin negatif olmasi
secilen yone ters olarak giiciin aktiginm1 gostermektedir. Aktif giic akis dagilimlar
grafigi incelendiginde liretim ve yiiklerin en yliksek oldugu baralara bagl hatlarin gii¢

akig dagilimlart diger hatlara gore daha daginik oldugu incelenmektedir.

Baralar arasinda akan reaktif giic akis1 dagilimlar1 birim deger olarak kutu grafigi ile

Sekil 4.5’de gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Bara gerilim genlikleri dagilimlari.
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Bara Geriliminin Agisi (Derece)

Gercek giic akiglart

_|_H_ -

Hat numarast

Sekil 4.4 : Hatlarda olusan aktif gii¢ akis1 dagilimlart.
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Sekil 4.3 : Bara gerilim agilar1 dagilimlari.
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Sekil 4.5 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ akis1 dagilimlari.

Hatlarda olusan aktif gii¢c kayiplar1 dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.6°da birim
deger cinsinden gosterilmistir. Bu degerlerin hesaplamasi iki tarafli olarak akan gii¢
akiglarmin birbirlerinden farkini alarak yapilmaktadir. Burada, en biiyiik aktif giic
kaybinin 8 ve 9 baralar1 arasindaki hatta meydana geldigi goriilmektedir. Bu kaybin
ana sebebi en yiiksek diren¢ degerine sahip olan hatlardan olmas1 ve ilizerinde akan

aktif giiclin diger hatlardan fazla olmasidir.

Hatlarda olusan reaktif gii¢ kayiplart dagilimlari kutu grafigi olarak Sekil 4.7°de birim
deger cinsinden gosterilmistir. Hatlarda olusan reaktif kayiplar incelendiginde, 8-2
baralar1 arasinda olusan kaybin oldukga fazla oldugu goriilmektedir. Bu durum bu
hattin aslinda transformator olmasindan kaynaklanmaktadir. Gergek direng degeri
bulunmamakta olup sadece reaktans degeri bulunmaktadir. Bu durum hat {izerinde,

sadece reaktif gii¢ kayb1 ortaya ¢ikmasini saglamaktadir.

Hatlarin kapasite kullanim1 dagilimlar kutu grafigi olarak Sekil 4.8’de gosterilmistir.
Burada verilen hat yiiklenmesi degeri her bir hat i¢in ayr1 olarak hesaplanmaktadir.
Oncelikle her bir hat igin hattan akan aktif giic hesaplanmaktadir. Karsilikl1 olarak en
yiiksek deger bulunarak degiskene kaydedilmektedir. Bu hesaptan sonra hat verilerinin

icinden hat limiti degerleri okunmaktadir. Bu degerler kullanilarak her bir hat i¢in
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sirayla hat yiiklenmesi oran1 hesaplanir. Sekilde verilen hat yiiklenmeleri orani sadece

hattin kendi i¢inde kadar kapasitesini kullandigin1 gostermektedir.
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Hat numaras:
Sekil 4.6 : Hatlarda olusan aktif gii¢ kayiplart dagilimlart.
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Sekil 4.7 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ kayiplart dagilimlart.

Hat numarast
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Sekil 4.8 : Hatlarin kapasite kullanim1 dagilimlari.

4.2 Senaryo 2: Birbirine Bagh Mikro Sebekelerden Olusan Test Sisteminde Baz

Durum Analizi

Bu boliimde birbirine bagli 4 mikro sebekeden olusan 40 barali test sistemi {lizerinde
caligmalar yapilacaktir. Tez kapsaminda gelistirilen program M. N. Alam ve digerleri
tarafindan gelistirilen test sistemi tizerinde ¢alistirilmistir [43]. Kullanilan test sistemi
4 tane birbirine bagli mikro sebekeden olugsmaktadir. Bu ¢alisma diger ¢aligmalar ile
karsilagtirma amaciyla kullanilacagi i¢cin her bdolge aktif olarak simiilasyonlar

yapilmistir.

Test sisteminin tek hat semasi Sekil 4.9’da verilmistir. Burada kullanilan ok isaretleri
yiikleri temsil etmektedir. Kullanilan test sisteminin, iiretim degerleri Cizelge A.1’de,
mikro sebekeleri birbirine baglayan hatlarin degerleri Cizelge A.2’de, bara yiik
degerleri Cizelge A.3’te ve hat degerleri Cizelge A.4’te ve bulunabilir. Burada dikkat
edilmesi kisim iiretim ve tiikketim degerleri simiilasyon i¢inde yapilan durum analizine
gbre uygun dagilima sahip olacak sekilde degistirilmektedir. Kullanilan bu degerler

sistemin normal durum verileridir.
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Sekil 4.9 : Test sisteminin tek hat semasi.

Bu test sisteminin se¢ilmesindeki ana amag gergek diinya kosullarina daha yakin bir
simiilasyon ortami olusturmaktir. Kullanilan test sisteminde her bir mikro sebeke
sistem ana sebekeye baglanabilir. Yani her bir mikro sebeke salinim barasina
baglantiya sahiptir. Bu calismada test sisteminin bu durumu g6z Oniine alinarak

senaryo bazli incelemeler yapilmistir.

Tiiketim degerleri olarak baralarda olusan tiim yiikler kabul edilmistir. Hat limit
degerleri MV A cinsinden verilmediginden dolay1 akim degerleri kullanilarak baz gii¢
kullanilarak hat limitleri MVA olarak hesaplanmistir. Ana sebeke normal durumda
mikro sebeke 1’e bagli olacak sekilde ayarlidir ancak gerekli durumlarda mikro sebeke
2 ve mikro sebeke 3’e baglanabilmektedir bu durumu programda gergeklestirecek
kodlar eklenmistir. Sistemde mikro sebekelerin i¢inde bulunan hatlar disinda bunlari

birbirine baglayan hatlarda bulunmaktadir bu hatlarda programin i¢ine eklenmistir.

Fotovoltaik ve RES’ler sistem verilerinde verilen gii¢c degerlerine gére dagilima sahip
olacak sekilde eklenmistir. Fotovoltaik iiretim i¢in Onceki boliimlerde bahsedilen
sekilde parametreleri 2,06 ve 2,5 olan Beta dagilimi kullanilmistir [19].  Qin Z. ve
digerleri tarafindan yapilan ¢alismada kullanilan fotovoltaik paneller [37]

Olgeklenerek bu sistemde kullanilmaya hazir hale getirildi. RES verileri de Huynh V.
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ve digerleri tarafindan yapilan ¢alismadan alinmistir [13]. RES giicii 9 ve 2 sekil
parametresine sahip Weibull dagilim1 kullanilarak modellenmistir. Elde edilen bu RES
giicii dagilimi baralara bagl olan RES giiglerine gore dlgeklenip programa verileri
girilmistir. Baralara bagli olan senkron makineler ise binom dagilimi ile
modellenmistir. Hat verilerinden alinan bilgilere gore her bir iiretim {initesi parcalar
halinde girilmistir. Senkron makineler 0,92 ariza yapma ihtimaline sahip olduklari
kabul edilip binom dagilimla modellenmislerdir. Tiiketim degerlerinin normal
dagilimi takip ettigi varsayilmistir. Burada ortalama degerleri olarak sistem verileri
alimmigtir. Standart sapma degerleri olarak ise ortalama degerlerinin %5’i baz

alinmistir.

Bu bilgiler 1s1ginda programa veriler girilerek simiilasyonlar yapilmistir. Alinan
sonugclar ise alttaki ¢izelge ve sekillerde verilmistir. Senaryo 2’nin toplam simiilasyon
stiresi Cizelge 4.3’te verilmistir. Simiilasyon siiresi bara ve hat sayilarinin artmasi

dolayistyla artmistir.

Cizelge 4.3 : Senaryo 2’nin simiilasyon siiresi.

Simiilasyon siiresi(s)
Senaryo 2 163,2389986

Bara gerilim genlikleri dagilimlar1 kutu grafigi kullanilarak birim deger olarak Sekil

4.10° da verilmistir. Kullanilan test sisteminde {iretim degerleri tiiketimleri ¢ok rahat
bir sekilde karsilayabildiginden dolay1 gerilimler oldukga stabil bir diizeyde dagilima
sahiptirler.

Bara gerilim agilar1 dagilimlart kutu grafigi olarak Sekil 4.11°de verildi. Bara
gerilimlerinin agilarinin salinim barasina gore dagilimlarinin gosterildigi bu grafik
incelendiginde genel olarak salinim barasindan uzaklasildikca acilarin dagilimlarinin
genisledigi goriilmektedir. Uretim yapilan baralarda bara agilar1 biraz olsun
toplamaktadir. Sistemde bulunan {iiretim ve tiiketimler olasiliksal olarak
modellendiginden dolayr aykir1 degerler olduk¢a fazla goriilmektedir. Ancak bu

durumda bile sistemin sinirlar icerisinde oldugu goriilmektedir.

Baralar arasinda akan aktif giic akis1 dagilimlar1 birim deger olarak kutu grafigi ile

Sekil 4.12°de gosterilmistir.

Baralar arasinda akan reaktif gii¢ akisi dagilimlar birim deger olarak kutu grafigi ile

Sekil 4.13’de gosterilmistir.
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Sekil 4.11 : Bara gerilim agilar1 dagilimlart.
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Sekil 4.13 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ akis1 dagilimlari.
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Hatlarda olusan aktif gii¢ kayiplar1 dagilimlart kutu grafigi olarak Sekil 4.14’te birim

deger cinsinden gosterilmistir.

-4
10
Y O s I e B e B I I B I B B

+

35F + -

++

2.5F

AFHHE
+
1

Gergek gii¢ kayiplar

T
S
-
R T s cn
+
+
|

L
0.5 %
l=

H i
T . + =+
1 + ! -
+| I _ 1
' + ‘ $ ] 4% !
1
Bt + T ' ‘
SRR ﬁ §i’$ﬁgg £ 50540 a
1 =] ! |$$
0 1 EJEI Eg* 4 $1+ + ;+1*g QQ*Q ++11t lglgg#
[N T T N S T T T T A T T T T A T
Clen = N A0 eN N S GAD D O N A0 S D90 00 OY O e @Y — SE e N S SN TS T 00 00 O OO O O 60 T [ VD I — — D e
COoCOoOoOoOCOOooooooOO000o—O—C—O—O—O————o000000COo—C
SenTTRR TR agqaaagqgaaqesagaaagaaaaaadFFIIFTITIFAQFOF
ﬂﬂﬂﬂﬂ CICIenenen =t — CICIeN NS = 00 — CICI CIeN N S =E VWD O DD O — 10— — = 1 e SE 0D O = 00 W 00
COOCOOCCOCOOCOOCOCOOOOOLOOOLOC OO OO ——0oCOoOCoCOooT —
——————————— CIOCICICICI Il eRenen enencnenenenenenenencnenenen<t sttt <t sttt — — il eny
Hat numaras:

Sekil 4.14 : Hatlarda olusan aktif gii¢ kayiplar1 dagilimlart.

Hatlarin kapasite kullanimi1 dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.15°de gdsterilmistir.
Verilen bu grafiklerde siralamanin disinda kalan hatlar mikro sebekeleri birbirlerine
baglayan baglant1 hatlarina aittir. Diger hatlardan ayr1 olmasi1 agisindan en son kisma
eklenmislerdir. Hatlarda kapasite kullaniminin en yiiksek oldugu yerler sistemlerin

diger sistemler ile baglantisindan sonraki ilk hat olmaktadir.

Hat yiiklenmesinin en yiiksek oldugu hatlardan biri olan 301-302 hattin1 daha detayl
bilgi sahibi olabilmek igin detayli aktif ve reaktif gii¢ akisi sonuglari incelenmistir.
Sekil 4.16° da 301-302 kodlu baralar arasindan akan aktif gii¢ akis1 verilmistir.
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Sekil 4.15 : Hatlarin kapasite kullanim1 dagilimlari.
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Sekil 4.16 : 301-302 numaral1 baralar arasinda akan aktif gii¢ akisinin dagilimu.



Sekil 4.17°de 301-302 kodlu baralar arasindan akan reaktif gii¢ akis1 verilmistir.
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Sekil 4.17 : 301-302 numaral baralar arasinda akan reaktif gii¢c akisinin dagilima.

Sekil 4.18’de bolgelerde olusan aktif giig¢ kayiplart kutu grafigi seklinde gosterilmistir.
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Sekil 4.18 : Bolgelerde olusan aktif giic kayiplar1 dagilimlart.
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Bolge 4 tizerinde olusan aktif gii¢ kayiplarinin daha yakindan incelenebilmesi adina

Sekil 4.19°de olasiliksal yogunluk grafigi olarak gdsterilmistir.
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Sekil 4.19 : Bolge 4 iizerinde olusan aktif gii¢ kaybinin dagilima.

4.3 Senaryo 3: Birbirine Bagh Mikro Sebekelerden Olusan Test Sistemine
Elektrikli Ara¢ Entegresi

Bu kisimda sisteme elektrikli araglarin sarj istasyonlarinin entegresi durumunda
sebekenin verecegi tepki incelemistir. Onceki ¢alisma ile karsilastirilma yapilabilmesi

adina sistemin diger tiim verileri sabit tutulmustur.

Elektrikli araglarin modellenmesi Gauss karigim dagilimi ile yapilmistir. Kullanilan
dagilimin verileri Kim S. ve digerleri tarafindan yapilan ¢aligmadan alinmistir [23].
Yaptiklar1 caligmada sonbahar i¢in kullandiklar1 dagilim verileri alinarak iizerinde
calisma yaptigimiz sisteme uygun olacak sekilde Olceklenerek kullanilmigtir. Bu
senaryoda elektrikli araglarin eklendigi baralar1 Sekil 4.20°de goriilebilir. Eklenen
elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 106, 206, 305, 318 ve 407 kodlu baralara eklenmistir.
Olgeklendirme sirasinda kullanilan dagilim degerlerini baz alinan sistemin 10 kati

olarak alinmistir.
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Sekil 4.20 : Elektrikli araclar eklenmis test sistemi.

Bu bilgiler 1s1ginda simiilasyonlar yapilarak elde edilen sonuglar gizelge ve grafik

olarak verilmistir.
Yapilan simiilasyonlarin siiresi Cizelge 4.4’te verilmistir.

Cizelge 4.4 : Senaryo 3’iin simiilasyon siiresi.

Simiilasyon siiresi(s)
Senaryo 2 125,8442795

Bara gerilimlerinin genliklerinin dagilimi kutu grafigi kullanilarak birim deger olarak
Sekil 4.21°de verilmigtir. Sistemin iiretim degerleri tiim tiiketimi karsiladig1 i¢in bara
gerilimleri dnceki analize ¢ok benzer sekilde ¢ikmustir. Elde edilen sonuglar limitler

igerisindedir.

Bara gerilimlerinin agilar1 dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.22°de verilmistir.
Bara agcilar1 ise eklenen yiiklerden dolay1 baz ¢alisma ile karsilastirildigi zaman 1
dereceye yakin kaymistir. Gergeklesen bu kayma senkron makinelerin bulundugu
baralarda oldukc¢a az yasanmustir. ilk bdlge salinim barasina yakin oldugu icin agilar
salinim barasina olduk¢a yakin kalmistir. Baz ¢alisma ile karsilagtirildiginda en kotii

baranin a¢1 degeri minimum -2 derece civarlarindan -3,5 dereceye kadar diismiistir.
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Bara geriliminin Genligi (p.
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Sekil 4.21 : Bara gerilim genlikleri dagilimlart.
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Sekil 4.22 : Bara gerilim agilar1 dagilimlari.
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Baralar arasinda akan aktif gii¢ akisi dagilimlar1 birim deger olarak kutu grafigi ile

Sekil 4.23’te gosterilmistir.
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Hat numaras:

Sekil 4.23 : Hatlarda olusan aktif gii¢c akig1 dagilimlari.

Baralar arasinda akan reaktif gii¢c akis1 dagilimlar1 birim deger olarak kutu grafigi ile
Sekil 4.24’te gosterilmistir. Bolgelerde olusan aktif gii¢ kayiplar1 dagilimlart kutu

grafigi olarak Sekil 4.25’de birim deger cinsinden gosterilmistir.

Hatlarda olusan aktif gii¢ kayiplari dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.26’de birim

deger cinsinden gosterilmistir.

Hatlarda olusan reaktif gii¢c kayiplart dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.27°de
birim deger cinsinden gdsterilmistir. Burada kayiplarin gercek kayiplara olduk¢a yakin
oldugu goriilmektedir. Bu durumum ana sebebi mikro sebekelerde hat degerlerinde R

ve X degerlerinin birbirine yakin olmasidir.

Hatlarin kapasite kullanma oranlarmin dagilimi kutu grafigi olarak Sekil 4.28’de
gosterilmigtir. Burada hat limitlerinin asildig1 goriilmektedir. Limitlerin agimlar ise
genel olarak elektrikli araglarin sarj istasyonlariin bagli oldugu baralara bagli olan
hatlarda meydana gelmektedir. Bu durumlara ek olarak mikro sebekelerin ilk

baralarina bagl olan hatlarinda limit asimi1 yaptigi goriilmektedir.
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Sekil 4.24 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ akist dagilimlari.
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Sekil 4.25 : Bolgelerde olusan aktif giic kayiplar1 dagilimlart.
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Sekil 4.27 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ kayiplar1 dagilimlart.
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Hat numaras:

Sekil 4.28 : Hatlarin kapasite kullanim1 dagilimlari.

Sekil 4.28’de goriildiigii lizere bazi hatlarda limit asim ihtimali olugsmustur. Cizelge
4.5’te hatlarin limitlerini asma ihtimalleri verilmistir. Burada 202-206 baralari

arasindaki hatta %18 ihtimalle limitlerin agim1 olabilecegini gorebilmekteyiz.

Cizelge 4.5 : Hatlarda akan giicilin hat limitlerini agma thtimalleri.

Baradan Baraya Hat limitini agma ihtimali
201 202 0,0496607
202 206 0,1811249
301 302 0,0376790

Limitleri agma ihtimalleri olan hatlar1 daha detayli incelemek i¢in hat bazli goriiniir
giic akiglarmi incelenmistir. Sekil 4.29°de 201-302 arasinda akan goriiniir giiclin
olasiliksal yogunluk grafigi ile aliman sayisal sonuglar histogram kullanilarak
verilmistir. Burada verilen grafikte hat limiti kirmiz1 dikey ¢izgi ile gosterilmistir. Bu

degerin lizerine ¢ikilmasi durumunda hat limitinde asma olugsmaktadir.

301-302 numaral1 bara arasinda akan aktif giiciin olasilik yogunluk fonksiyonu ile
sayisal sonuglar histogram olarak Sekil 4.30°da verilmistir. 301-302 numarali baralar

arasindaki hatta hat limitlerini asma ihtimali %3.7 dir.
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Sekil 4.29 : 201-302 numarali baralar arasinda akan goriiniir gii¢ akisinin dagilima.
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301-302 kodlu baralar arasinda akan goriiniir gii¢ (b.d.)

Sekil 4.30 : 301-302 numaral1 baralar arasinda akan goriiniir gii¢ akisinin dagilimi.
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4.4 Senaryo 4: Birbirine Bagh Mikro Sebekelerden Olusan Test Sistemine
Elektrikli Ara¢ Entegresi ve Bolge Kapatmanin etkisi

Gelistirilen program otomatik olarak bolgeleri sirayla kapatip sonuglar
incelemektedir. Sonuclar 1s1¢inda en vurucu etkinin bdlge 2’nin kapatilmasi
sonucunda oldugunu gordiim. Bu durumdan dolay1 ¢calismada bdlge 2°nin kapanmast
halinde test sisteminin durumu incelenmistir. Sekil 4.31°de test sisteminin bu
senaryoda kullanilan sekli verilmistir. Sekilde koyu kisimlar bolgenin devreden
ciktigini gostermektedir. Gelistirilen programa bolge 2’yi kapatmasini soyleyen kodu
gondererek simiilasyon yapilmigtir. Simiilasyon sonuglarina gore sekil ve gizelgeler

altta verilmistir.

406

Mikro
sebeke 4

l : 402 ; 403 404
SG

i

310 316
309 e 315 e
SG
3070 308
304

302 303 30
311 314 mm 317
312 7

: Mikro
: sebeke 3

Sebeke

Sekil 4.31 : 301-302 numarali baralar arasinda akan goriiniir gii¢ akisinin dagilimi
Senaryo 4’iin toplam simiilasyon siiresi Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Senaryo 4’iin simiilasyon siiresi.

Simiilasyon siiresi(s)
Senaryo 4 126,1644115

Bara gerilim genlikleri dagilimlar kutu grafigi kullanilarak birim deger olarak Sekil

4.32° da verilmistir. Burada bolge 2 kapali oldugu i¢in 200’1 kodlara sahip olan
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baralar grafikte verilmemistir. Elde edilen sonuglar bir Onceki analizle
karsilastirildiginda 4.bolgeye ait baralar disinda bara gerilimlerinde degisim kayda

deger bir degisim olmamustir.
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Bara Numaras:
Sekil 4.32 : Bara gerilim genlikleri dagilimlari.

Bara gerilimlerinde bir asim olmadig1 i¢in bara limitlerini agsma olasilig1 ¢izelgesi

verilmemistir.

Bara gerilim agilart dagilimlar kutu grafigi olarak Sekil 4.33’de verilmistir. Ikinci
bolgeye ait olan tiim elemanlar kapali oldugu i¢in bu boélgeye ait olan bara acilari sifir
olarak goziikmektedir. Bu sekilde yapmamim sebebi kapali bolgenin daha rahat
sekilde ayirt edebilmektir. Elde edilen sonuglar bir 6nceki analizle karsilastirildiginda
dramatik degisimler goriilmektedir. Sonuglar karsilagtirildiginda sekil olarak benzer
durumda olduklarini ancak sahip oldugu dagilimlarin olduk¢a genis oldugu sonucuna

varilmistir.

Baralar arasinda akan aktif gili¢ akisi dagilimlar birim deger olarak kutu grafigi ile
Sekil 4.34’de gosterilmistir. Bolge 2 ile baglantiy1 saglayan hatlarda kapali oldugu igin

en sonda goriinen goriilen hatlarda gii¢ akis1 yok gibi goriilmektedir.
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Onceki sistem genelinde akan giic akis1 degerlerinde artis goriilmiistiir. Elde edilen
gii¢ akis1 sonuglarinda gergeklesen aykir: degerler artmistir. Bu durum hat limitlerinin

asilmasina sebep olabilmektedir.
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Sekil 4.33 : Bara gerilim agilar1 dagilimlart.
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Hat numaras:

Sekil 4.34 : Hatlarda olusan aktif gii¢ akis1 dagilimlari.
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Sekil 4.35°de 306-317 kodlu baralar arasindan akan aktif giic akisinin dagilimi

verilmigtir.
0.12 T T T T T T T T
6 =0.00167066 —([___IMCS
w=-0.00191015 oy KYT
0] - // N a
0.08 / -
) \
x /
g 0.06 - / -
O

/ \
\

-8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1
306-317 kodlu baralar arasinda akan gergek giig %1073

Sekil 4.35 : RES’lerden iiretilen giiclin en yliksek oldugu baraya bagli hattan akan
aktif giic.
Burada incelenmesi adina yiiksek giiclii RES bagli olan bir hatta gerceklesen giic
akisinin olasiliksal gii¢ akis1 verilmistir. Burada elde edilen sonucta ortalama degerinin
negatif oldugu goriilmektedir. Bu durumun sebebi bu hattin bagli oldugu 308 numarali
barada en yiiksek riizgar giiciiniin iiretilmesi ve bu giiclin 317 numaral1 baradan yiiksek

olmasidir. Grafikte elde edilen sekil ise Weibull dagilimina benzemektedir.

Baralar arasinda akan reaktif giic akis1 dagilimlar1 birim deger olarak kutu grafigi ile
Sekil 4.36°te gdsterilmistir. Bolge 2 nin devreden ¢ikarilmasi sonucunda hatlarda akan

reaktif gii¢ akiglar1 bliylimiistiir.

Hatlarda olusan aktif gii¢ kayiplart dagilimlar1 kutu grafigi olarak Sekil 4.37’de birim
deger cinsinden gosterilmistir. Hatlarda akan aktif gii¢ akislar1 biiytidiigii igin toplam
giic kayb1 da artmaktadir. Ancak toplam bir bolge devreden ¢iktigi igin toplam aktif
kay1p azalmaktadir.
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Hat numarasi

Sekil 4.36 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ akis1 dagilimlari.
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Sekil 4.37 : Hatlarda olusan aktif gii¢ kayiplar1 dagilimlari.
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Hatlarda olusan reaktif gii¢ kayiplariin dagilimlar kutu grafigi olarak Sekil 4.38’da
birim deger cinsinden gdsterilmistir. Sistemde olusan reaktif giic kayiplart onceki

durum analizine gore artig gostermistir.
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Sekil 4.38 : Hatlarda olusan reaktif gii¢ kayiplar1 dagilimlari.
Hatlarin kapasite kullanimi dagilim1 kutu grafigi olarak Sekil 4.39’de gosterilmistir.

Genel bir analiz yapmak gerekirse sonuglardan goriilecegi tizere kapanan bolge 2’nin
yiikii diger bolgelere yiiklenmistir. Bu durumdan en ¢ok bolge 3 etkilenmistir. Bolge

3 lizerinde bulunan her hattin lizerinden akan gii¢ olduk¢a artmistir.

Burada hat bazinda inceleme yapilmak istenilirse bolge 2 devreden ¢iktig1 icin bolge
3 ihtiya¢ duydugu enerjiyi diger bolgelerden saglamak durumunda kalmistir. Bu
durum sonucunda bolge 1 ile olan baglantisina yiiklenmistir. Bu durum sonucunda
104-301 hatt1 lizerinde olusan yiiklenme oldukga artmistir. Benzer sekilde bolge 3’iin
bolge 4 ile baglantisin1 saglayan 318-404 hatt1 da normal duruma gore fazla

yuklenmistir. Ancak hala limitler i¢erisindedir.
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Sekil 4.39 : Hatlarin kapasite kullanim1 dagilimlari.

Sekil 4.39°de goriildiigii lizere bazi hatlarda limit asim ihtimali olusmustur. Cizelge

4.7°de hatlarin limitlerini asma ihtimalleri verilmistir.

301-302 numaral bara arasinda akan goriiniir giiclin olasilik yogunluk fonksiyonu ile
sayisal sonuglar histogram olarak Sekil 4.40°de verilmistir. Bu hat tizerinde limit agim1

olasilig1 %39 olarak hesaplanmistir.

Cizelge 4.7 : Hatlarda akan giiciin hat limitlerini agma ihtimalleri.

Baradan Baraya Hat limitini agsma ihtimali
301 302 0,390632196
303 304 0,04814
304 305 0,030522
305 306 0,002035
306 307 0,001743
307 318 0,000147
104 301 0,001206

303-304 numarali bara arasinda akan goriiniir giiciin olasilik yogunluk fonksiyonu ile

sayisal sonuclar histogram olarak Sekil 4.41°da verilmistir. Bu hatta limit agim

ihtimali ile %4,8 gibi bir orana sahiptir.
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Sekil 4.41 : 303-304 numarali baralar arasinda akan goriiniir gii¢c akisinin dagilimu.
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Bolgelerde olusan aktif gii¢ kayiplarinin dagilimlan kutu grafigi olarak Sekil 4.42°de
birim deger cinsinden gdsterilmistir. Tiim bolgelerde olusan aktif gii¢ kayiplar1 6nceki

analize gore dlismiistiir. Bolge 2 kapali oldugu i¢in kayip sifir olarak gosterilmektedir.
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Sekil 4.42 : Bolgeler tizerinde olusan aktif giic kayiplar1 dagilimlari.

66



5. TARTISMA

Bu boliimde test sistemleri lizerinde senaryo bazli yapilan simiilasyonlardan elde

edilen bulgular yorumlanacaktir.

5.1 Elde Edilen Bulgularin Ozeti

Gelistirilen program dort senaryo kullanilarak Monte Carlo simiilasyonu kullanilarak
olasiliksal gii¢ akis1 yapilip bulgular elde edilmistir. Yapilan senaryolarm birincisinde
gelistirilen programin dogrulugunu test etmek amaciyla benzer bir caligsmada
kullanilan sistem iizerinde olasiliksal gii¢ akis1 yapilmistir. Elde edilen bulgular baz
alinan yayin ile ayni ¢ikmustir. Ayrica bara gerilimlerinde veya hatlar iizerinde bir limit
asim1 olmamaktadir. Tkinci senaryoda elde edilen bulgularda da sistem iizerinde bara
gerilimlerinde veya hatlarda limit agimi olmadigi incelenmistir. Yapilan {iglincii
senaryo analizinde bir 6nceki sistem tiizerine elektrikli araclar eklenistir. Bu durum
normalde kapasitelerini kullanmayan hatlar {izerinde baski olusturmaktadir. Artan
kapasite kullanimi sonucunda bu hatlarda limitlerin asildigi goriillmektedir. Yapilan
dordiincii senaryo analizinde elektrikli araglarin eklendigi sistem tizerinden 2.bdlgeyi
cikartarak sonuglar elde edilmistir. Hat kapasitelerine zaten yakin galisan hatlarda

kapasitelerinin asildigi ve diger hatlarda kapasite kullaniminin arttigini goériilmiistiir.

Elde edilen bulgular 1s1831nda gelistirilen program en basta yapmaya calistigimiz tez
amaglarma ulasildigini = gostermektedir. Baglangigta hedeflerimiz  iiretim ve
tiiketimlerde belirli dagilimlarla sinirli kalmayan, kullanilan test sisteminde belirli bir
bolgenin kapali olmasit durumunda sebekenin verdigi tepkileri gosterebilecek bir
program gelistirmekti. Yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen bulgular, ¢alismanin

amacina ulagtigini gostermektedir.

5.2 Cahismanin Sinirlamalari

Yaptigimiz c¢alismanin kapsaminda simiilasyonlar sistemin bir anlik durumda
alabilecegi sonuglar1 hesaplamakta ve gostermektedir. Burada kullanilan anlik

kelimesinin geleneksel yontemlerde elde edilen sonuglarla karistirilmamas: gerekir.
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Elde edilen sonuglar bir saatlik, giinliik veya mevsimlik olabilir. Bu tamamen sisteme
girilen tretim ve tliketim dagilimlarina baghdir. Gelistirilen program, simiilasyonu
yapilan gii¢ sisteminin belirli bir saat i¢erisinde alabilecegi durumlari1 otomatik olarak
hesaplayabilmektedir. Eger istenirse 24 saat igin sirayla sistemin giris degerleri
degistirilirse bir giin i¢in simiilasyon elde edilebilir. Ancak bu calismada gelistirilen
programin genel amact otomasyon oldugu icin bu sekilde bir ¢calisma yapilmasi uygun

goriilmedi. Yapilan calisma kapsaminda elde edilen sonuglar yeterli goriilmiistiir.

5.3 Elde Edilen Bulgularin Detayh Olarak Incelenmesi

Monte Carlo Simiilasyonu kullanilarak yapilan olasiliksal gii¢ akis1 analizi beklendigi
gibi sonug¢ vermistir. Elde edilen bulgular incelendigi zaman sisteme bagli olan iiretim
ve tiiketim degerleri normal dagilim kullanilarak modellendigi zaman hatlarda olusan
giic akislarinin normal dagilimi takip ettigi incelenmistir. Bu durum benzer
calismalarda da incelenebilir [11]. Ancak bu durum sadece ilk durum analizi igin
gecerlidir. Sistem dogrulugunu kontrol ettikten sonra kullanilan test sisteminde PV
tretimi Beta dagilimi kullanilarak, RES ise Weibull dagilimi kullanilarak
modellenmistir. Burada Sekil 4.35’te goriilebilecegi gibi yiiksek riizgar giicii tiretilen

baraya bagli olan hatta olusan gii¢ akisinin sekli Weibull dagilimina benzemektedir.

Birbirine bagh enterkonnekte mikro sebekelerden olusan sistem iizerinde ¢alismalar
yapildig1 zaman elde edilen bulgular incelendigi zaman baz calismada limit agimi

olusmamaktadir.

Yapilan tglincii senaryo incelendigi zaman elektrikli araclar sisteme eklenmesi
sonucunda tiim sebeke boyunca hat kapasitesi kullaniminin arttig1 gériilmiistiir. Bunun
sebebi elektrikli araglarin normalde sebekede normal durumda yiik talep etmeyen bir
bolgesinden yiik talep edilmesidir. Ancak burada dikkat edilmesi gereken hatlarda
limit agim1 olmasina ragmen bara gerilimlerinde bir limit agim1 olmamaktadir hatta
bara gerilimleri olduk¢a az degismektedir. Bu durumum sebebi sistem genelinde
tiretim tiiketimden oldukca fazladir. Bara gerilimleri de sistem iizerinde bulunan yiik

dengesinden dolay1 degismekte oldugu icin bir degisiklik olmamaktadir.

Yapilan son durum analizinde elektrikli araglarin sisteme eklendigi durum da bolge 2
sistem iizerinden ¢ikarilmaktadir. Bu durumda da bara gerilim degerlerinde kayda

deger bir degisim olmamistir. Bu degisim bara gerilim limitlerine yaklasilmasina bile
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sebep olmamistir. Genel olarak hatlarda aktif ve reaktif gii¢ akis degerlerinde 6nceki
calismalara gore artis olmustur. Bu artis hatlarda olusan kayiplarinda artmasina sebep
olacaktir. Hatlardan akan giicler baz1 hatlar iizerinde digerlerine gore oldukga fazla
artmistir. Bu hatlar mikro sebekeleri birbirlerine baglayan hatlardir. Bolge 2 devreden
ciktig1 i¢in bu bolge lizerinden aktarilan gii¢ diger sebekelerden talep edilmeye
baglanmigtir. Bu durum sonucunda hat kapasite kullanimi genel olarak sebeke

genelinde artis gostermistir.

Mikro sebekelerden olusan test sistemi iizerinde yapilan calismalar sonucunda
sistemin iiretim degerinin tiiketim degerine gore ¢ok yiiksek oldugu goriilmektedir. Bu
durum sonucunda sisteme yiik eklenmesi durumunda bara gerilimlerinde limit agimi
olmadan, hatlarin kapasite kullaniminin sinirlarin gok iistiine ¢iktigi incelenmistir. Bu
durumun Oniline ge¢mek icin liretim degerleri diisiiriilebilir ya da hat limitleri

artirilabilir.

Farkli senaryo analizlerinde yapilan simiilasyonlarin siirelerinin birbirine oldukca
yakin olmas1 gegen siirenin bara sayisinin (en azindan bu dlgekte) simiilasyon siiresi
tizerine biiylik bir etkisi olmadigini gostermektedir. Burada gecen siireler sistem
tizerinde elde edilen sonucglarin kaydedilmesi veya hesaplamalar: sirasinda gegmekte

oldugunu gostermektedir.

5.4 Elde Edilen Bulgularin Literatiirdeki Diger Arastirmalar ile Karsilastirilmasi

Literatiirde bulunan arastirmalarin biiyiik bir kismi yakinsama igeren ve iretim
tiketim degerlerini belirli bir dagilim i¢inde smirlayan yontemler ile yapildig:
goriilmiistiir. Yaygin bir goriis, Monte Carlo simiilasyonunun olduk¢a zaman aldig1
ve yiksek iglem giicii gerektirdigi yoniindedir. Ancak ironik bir sekilde ¢ogu
aragtirmaci yaymlarinda gelistirdikleri yontemlerin dogrulugunu Monte Carlo
simiilasyonu yontemi ile aldiklar1 sonuglarla karsilastirmaktadirlar

[11,12,18,19,24,26,54].

Modern donanimlar ve OpenCL sayesinde bu yontemin siiresini oldukca kisaltmak
miimkiindiir. Hatta yapilan bir caligmada simiilasyon siiresi ortalama bir ev bilgisayar1
kullanilarak 20,3 kat hizlandirilmistir [25]. Simiilasyonlari hizlandirmak igin bir
yontem kullanilmasa bile yapilan simiilasyonlar hat planlamasi, n-1 analizi ve hatlarin

belirli bir durumda nasil tepki verecegini gérmek i¢in yapilmaktadir. Bu tarz
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islemlerde elde edilen degerlerin dogrulugu simiilasyon sirasinda gegen siireden ¢ok
daha 6nemli oldugu savunulabilir. Ornegin, iletim hatt1 gibi biiyiik 6lcekli projelerde,
kurulum siireleri yillar alabilir ve bu siire zarfinda projeye harcanan zaman géz 6niinde
bulunduruldugunda, simiilasyonlardan elde edilen zaman kazanci projenin toplam

stiresi i¢inde eriyebilir.

5.5 Yapilan Calismanin Literatiire Katkisi

Gelistirilen programin literatiirde bulunan diger ¢alismalardan en biiyiik farki birbirine
bagl enterkonnekte mikro sebekeler lizerinde simiilasyonlarin yapilip sonuglarin elde
edilmesidir. Gelistirilen program literatiirde bulunan diger calismalarin aksine
birbirine bagli olan mikro sebekelerden bir veya birkagini kapatarak sebekenin verdigi

tepkiyi gosterebilmektedir.

Gelistirilen program gerekirse birden fazla sistemi veya sistem durumunu artarda
simiilasyonlarin1  yaparak elde edilen sonuglart ayri  klasorler halinde
kaydedebilmektedir. Eger yapilacak olan ¢alismanin sonuglar1 gorsel hale getirilme
stireci hizlandirilmak isteniliyorsa sonug grafiklerinin ¢oziiniirliigii diistiriilebilir ya da

istenmeyen sonug grafiklerinin iiretilmemesini saglanabilir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde birbirine bagli mikro sebekelerden olusan bir test sistemi iizerinde olasiliksal
gii¢ akisi ile kapsamli bir ¢alisma yapilmistir. Calisma kapsaminda fotovoltaik, RES
ve elektrikli araglar mikro sebekeye entegrasyonu yapilip sebekeye olan etkileri
gozlemlenmistir. Riizgar ve fotovoltaik giiclin dogasinda olan belirsizlik iirettikleri
giiclinde belirsiz olmasini saglamaktadir. Bu duruma ek olarak elektrikli araglarinda
talep ettikleri gii¢ler sebekeye belirsizlik katmaktadir. Yapilan ¢alismalardan alinan
veriler kullanilarak {iretilen ve tiiketilen gii¢ler gergege yakin sekilde modellenerek
sebekeye olan etkileri incelenmistir. Kullanilan test sistemi dort bolgeden
olugmaktadir. Bu bolgeler istege bagl sekilde kapatilip agilabilir ya da sistemden
ayrilabilirler. Mikro sebekeler ekonomik ve ariza gibi durumlarda kismi veya tam
olarak kapatilabilir. Yapilan ¢alismada bir bolge kapatilarak sebekeye olan etkileri

incelendi.

Caligmanin basinda, birbirine bagli mikro sebekelere yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ve elektrikli araglarin entegresinin etkilerinin incelemek amaclanmisti. Bu amag
kapsaminda olasiliksal gii¢ akis1 yapacak bir program gelistirilerek gerekli
simiilasyonlar gerceklestirildi. Uretimler ve tiiketimler modellenirken gercege

olabildigince yakin kalinmaya calisildi.

Yapilan bu tezde, birbirine bagl mikro sebekelere yenilenebilir enerji kaynaklarinin
ve elektrikli araclarin entegresinin etkileri bir olasiliksal gii¢ akis1 yontemi olan Monte
Carlo simiilasyonu ile incelenmistir. Calismalar sonucunda sistem iizerinde bulunan
her bir hattan akan aktif ve reaktif giiciin dagilimi ve akan giiclin hat limitlerini hangi
olasilikla asacagi hesaplanabilmektedir. Belirli bir bolge kapatilarak sisteme olan

etkisi incelenebilmektedir.

Bu tez calismasinda ilk olarak gelistirilen programin dogrulugunu test etmek igin
benzer bir ¢calismada kullanilan ve yeniden tekrarlanabilecek olan bir ¢alisma ile ayni
sistem kurularak sonuclar karsilastirildi. Gelistirilen programin dogrulugundan emin
olunduktan sonra birbirine bagli mikro sebekelerden olusan test sistemi lizerinde

caligmalar yapildi. Burada elde edilen sonuglar yorumlandigi zaman belirlenen sinirlar
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icerisinde calisan sebekeye elektrikli araclarin eklenmesi durumunda bazi hatlarda
limit agim1 olusmaktadir. Elektrikli araglarin yayginlasabilmesi i¢in sistemde bulunan
hatlarin  kapasitelerinin arttirilmas1  gerekmektedir. Uretim degerleri tiiketimi
karsilayabilecek bir durumda olmasina ragmen hatlarin kapasitelerinin diisiik kalmasi
sebebi ile bu gii¢ istenilen noktaya tasinamamaktadir. Benzer sekilde yenilenebilir
enerji Uretimlerinin dagitik hale gelmesinden dolayr normal ¢alisma durumunda
sadece tiikketim yapilan baralarda iiretimde yapilmaktadir. Bu iiretimler sonucunda

mevcut hatlar oldugundan ¢ok daha fazla ytiklenebilmektedir.

Tez kapsaminda yapilan ¢alismada deterministik gii¢ akisi yerine olasiliksal gii¢ akisi
kullanilmast sonucunda iiretim ve tiiketimlerde olusan belirsizliklerin gii¢ akigina olan
etkileri incelenebilmistir. Riizgar ve gilines enerjisi gibi Yyenilenebilir enerji
kaynaklarini modellenerek belirsizliklerin gii¢ sistemine olan etkileri gdzlemlenmistir.
Belirli bir hat iizerinde hangi ihtimalle limit agimi olacagiin hesabi olasiliksal giic
akis1 kullanmadan elde edilmesi ¢ok miimkiin degildir. Deterministik gii¢ akisinda
etkin bir sekilde dikkate alinamayan yiik talepleri ve yenilenebilir jeneratorlerden
kaynaklanan gii¢ dalgalanmas1 gibi girdi degiskenlerinin belirsizligini yansitmak i¢in
olasiliksal gii¢ akis1 daha uygun oldugu yapilan ¢alismalar sonucu tespit edilmistir. Ek
olarak olasiliksal gii¢ akis1 girdi degiskenlerinin degisimini dikkate alip hesaplamalari
yaptig1 i¢cin modellenen sistemin nerdeyse tiim girdiklerine gore nasil durum alacagi
goriilmektedir. Bu durumda gii¢ sistemi hakkinda ¢ok daha fazla bilgi sahibi olmamizi

saglamaktadir.

Ileriki ¢alismalar igin gelistirilecek olan programin saatlik olarak bir giinii simiile
etmesi sonucunda elde edilen sonuglar ¢ok daha etkili sekilde yorumlanabilir. Ornegin,
belirli bir hat tizerinde belirlenen hat kapasitelerini belirli siirelerde asilabilir ve bu
durum hat agisindan sorun yaratmayabilir. Giinliik yapilacak simiilasyonlar sirasinda
sadece bir saat boyunca hat %5 limitinin {izerinde ¢alismas1 bir sorun olusturmayabilir.
Mevsimsel olarak hatlarin kapasiteleri degisebilmektedir. Benzer sekilde sistemin
tiretim ve tiiketim degerleri saatlik olarak degisecegi i¢in bu sekilde programa

girilebilir ve daha gercekgi bir ¢aligma elde edilebilir.

Yapilan caligmanin daha gerg¢ek diinyaya yakin olmasi agisindan ve daha farklh
simiilasyonlar yapilabilmesi adina kullanilan sistem modifiye edilerek Istanbul iizerine
bir bolgeye benzetilmeye c¢aligilabilir. Bu sekilde calisma yapmanin 6niindeki en

biiylik engel ise giincel ve gercek hat verilerine ulagsmanin ¢ok zor olmasidir. Ancak
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iiretim verilerine EPIAS (Enerji Piyasalar Isletme A.S) seffaflik platformu [55]
lizerinden erisilebilir. Uretim verileri kullanilarak kayiplar harici tiiketim verilerine
ulasilabilir ancak buradan elde edilecek tiiketim verileri toplam sisteme ait
olacagindan ancak yapilacak ¢alismada 6l¢eklendirme amagli kullanilabilir. Buradan

elde edilecek veriler kullanilarak yapilan ¢alismalar yerellestirilebilir.

Fotovoltaik ve riizgardan iiretilen gii¢ler hesaba katilirken belirli bir dagilim iizerinden
degil de yerel veriler kullanilarak saatlik tiretim degerleri bulunabilir. Elde edilen bu
degerler sistemin toplam giiciine belirli bir yiizdesi olacak sekilde ayarlanarak
sebekenin bu durumlara verdigi tepki incelenebilir. RES’lerden fiiretilen giigle
fotovoltaiklerden firetilen gli¢ler arasinda korelasyon eklenerek daha gercege yakin

sonuclar elde edilebilir.

Elektrikli araglar eklenirken basit bir dagilim kullanmak yerine araglarin katettikleri
mesafe, sarj baslangi¢ ve bitis siireleri dikkate alinarak gii¢ talepleri hesaplanabilir. Bu
veriler mevcut icten yanmali araglar i¢in bulunabilmektedir. Bu veriler kullanilarak
mevcut araglarin belirli bir yiizdesi elektrikli araglardan olusacak sekilde alinarak

calismalar yapilabilir.

Gelecek ¢alismalarda simiilasyonlar1 hizlandirmak adina sadece paralel islem birimleri
kullanmak yerine OpenCL ile grafik islem birimi kullanilarak simiilasyonlar oldukca
hizlandirilabilir [25]. Ancak bu yontem ile hizlandirma yapilabilmesi i¢in programin

gelistirilme agamasinda buna gore kodlarin yazilmas: gerekmektedir.
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EKLER

EK A: Mikro sebeke test sisteminin verileri.
Cizelge A.1 : Uretim degerleri.

Uretim Bara ~ Aktif  Reaktif
tipi kodu dretim  {iretim  Qmaks Qmin

<
%)

SG 101 15 0 5 -3 1
SG 201 6 0 2 -1,5 1
SG 301 3 0 2 -1,5 1
SG 401 4 0 2 -1 1
PV 102 2,4 0 0,4 0 1
PV 103 2,4 0 0,48 0 1
PV 104 2 0 0,4 0 1
PV 202 1,6 0 0,32 0 1
PV 203 1,6 0 0,32 0 1
PV 204 2,4 0 0,48 0 1
WT 206 0,8 0 0,25 -0,25 1
WT 209 0,5 0 0,2 -0,2 1
PV 303 2 0 0,5 0 1
PV 304 0,4 0 0,1 0 1
PV 305 0,8 0 0,16 0 1
PV 306 0,8 0 0,16 0 1
PV 307 0,8 0 0,16 0 1
WT 314 0,5 0 0,25 -0,25 1
PV 315 0,8 0 0,16 0 1
WT 317 1,2 0 0,6 -0,6 1
PV 405 1,6 0 0,32 0 1
PV 406 2,4 0 0,5 0 1
PV 407 1,6 0 0,32 0 1

Cizelge A.2 : Mikro sebekeler arasindaki baglanti hatt1 verileri.

Bara Hat Normal SCCR
numarast Baradan Baraya uzunlugu R X kapasite

t1 102 201 1 0,0309 0,0477 1000 1144
t2 104 301 1,5 0,04635 0,07155 1000 114,4
t3 208 401 2 0,0778 0,0999 890 83,8
t4 205 310 2,5 0,09725 0,12488 890 83,8
t5 318 404 1 0,0389 0,04995 890 83,8
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Cizelge A.3 : Bara yiik verileri.

Bara Bara Aktif Reaktif
kodu Tipi yiik yiik Bolge Vmaks Vmin

101 3 0 0 1 1,05 0,95
102 2 2,125 0336 1 1,05 0,95
103 2 3329 1023 1 1,05 0,95
104 2 2,05 055 1 1,05 0,95
105 1 1,257 0,31 1 1,05 0,95
106 1 1,056 0,24 1 1,05 0,95
201 2 0,6 0,1 2 1,05 0,95
202 2 1,25 0487 2 1,05 0,95
203 2 1,203 041 2 1,05 0,95
204 2 1,366 0,443 2 1,05 0,95
205 1 0,764 0,036 2 1,05 0,95
206 2 0,503 0,021 2 1,05 0,95
207 1 0,345 0,011 2 1,05 0,95
208 1 0,629 0,008 2 1,05 0,95
209 2 0,642 0,012 2 1,05 0,95
301 2 0,58 0,15 3 1,05 0,95
302 1 0,65 0,085 3 1,05 0,95
303 2 0,673 0,09 3 1,05 0,95
304 2 0439 0,135 3 1,05 0,95
305 2 0,6 0,128 3 1,05 0,95
306 2 0,56 0,112 3 1,05 0,95
307 2 0851 0,145 3 1,05 0,95
308 1 0,42 0,025 3 1,05 0,95
309 1 0,5 0,045 3 1,05 0,95
310 1 0,637 0,033 3 1,05 0,95
311 1 0,788 0,095 3 1,05 0,95
312 1 0,125 0,05 3 1,05 0,95
313 1 0,169 0,02 3 1,05 0,95
314 2 0,2 0,043 3 1,05 0,95
315 2 0,25 0032 3 1,05 0,95
316 1 0,213 0,012 3 1,05 0,95
317 2 0,133 0,025 3 1,05 0,95
318 1 0,2 0,038 3 1,05 0,95
401 2 0,426 0,08 4 1,05 0,95
402 1 0,318 0,078 4 1,05 0,95
403 1 0,356 0,081 4 1,05 0,95
404 1 0,459 0,088 4 1,05 0,95
405 2 0,82 0,091 4 1,05 0,95
406 2 2,5 0635 4 1,05 0,95
407 2 0,816 0,06 4 1,05 0,95
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Cizelge A.4 : Hat verileri.

Bara Hat
numarasi uzunlugu Normal

Baradan Baraya (km) R X kapasite SCCR
1 101 102 3 0,0927 10,1431 1000 114,4
2 101 103 2,4 0,09336 0,11988 890 83,8
3 101 104 3 0,0927 0,1431 1000 114,4
4 101 105 1,6 0,06224 0,07992 890 83,8
5 101 106 1,6 0,06224 0,07992 890 83,8
6 102 103 2 0,0778 10,0999 890 83,8
7 102 105 1,5 0,05835 0,07493 890 83,8
8 103 104 2 0,0778 0,0999 890 83,8
9 103 105 1,2 0,04668 0,05994 890 83,8
10 103 106 1,2 0,04668 0,05994 890 83,8
11 104 106 1,5 0,05835 0,07493 890 83,8
12 201 202 1,4 0,05446 0,06993 890 83,8
13 202 203 1,6 0,06224 0,07992 890 83,8
14 202 206 1,5 0,2385 0,162 310 83,8
15 203 204 2,2 0,08558 0,10989 890 83,8
16 203 207 1,4 0,2226 0,512 310 83,8
17 204 208 1,8 0,07002 0,08991 890 83,8
18 204 208 1,2 0,04668 0,05994 890 83,8
19 208 209 0,8 0,1272 0,0864 310 83,8
20 301 302 1,2 0,04668 0,05994 890 83,8
21 302 303 1,8 0,07002 0,08991 890 83,8
22 302 309 1,5 0,05835 0,07493 890 83,8
23 302 311 1,4 0,2226 0,512 310 21,4
24 303 304 1,2 0,04668 0,05994 890 83,8
25 303 313 1,5 0,2385 0,162 310 21,4
26 304 305 1,4 0,05446 0,06993 890 83,8
27 304 314 1,5 0,2385 0,162 310 21,4
28 305 306 1,6 0,06224 0,07493 890 83,8
29 305 315 1,5 0,2385 0,162 310 21,4
30 306 307 1,5 0,05835 0,07493 890 83,8
31 306 317 1,4 0,2226 0,1512 310 21,4
32 307 308 1,5 0,2385 0,162 310 21,4
33 307 318 1,7 0,06613 0,08492 890 83,8
34 309 310 1,5 0,05835 0,07493 890 83,8
35 311 312 1,2 0,1908 0,1296 310 21,4
36 315 316 1,2 0,1908 0,1296 310 21,4
37 401 402 0,6 0,0381 0,0315 700 52,9
38 401 405 1 0,0635 0,0525 700 52,9
39 401 406 1,8 0,1143 0,0945 700 52,9
40 402 403 2 0,127 0,105 700 52,9
41 403 404 0,6 0,0381 0,0315 700 52,9
42 404 407 1 0,0635 0,0525 700 52,9
43 405 406 1,5 0,09525 0,07875 700 52,9
44 406 407 1,5 0,09525 0,07875 700 52,9
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