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~ DAGITIK GUC SISTEMLERININ UYGUN BAGLANTI NOKTASI VE
ISLETME KOSULLARININ YAPAY SINIR AGI TABANLI BiR YONTEM
iLE BELIRLENMESI

OZET

Asirt yik talebi veya ariza durumunda, gii¢ sisteminde kisitlar meydana gelir. Bu
durumda, hizli ve dogru kararlar vererek sistemi dengede tutmak ve ayni zamanda
ekonomik dagitimi saglamak zorlagsmaktadir. Dagitik gii¢ sistemi (DGS), giiniimiiz
giic sistemlerinde oldugu gibi tiiketim talebinin uzak ve biiylik santrallerden
karsilanmasi yerine, tiikketim bolgelerine yakin iiretim kaynaklarinca karsilanmasini
ongormektedir. DGS yaklagimi, ile mevcut sebekeye baglanacak ¢ok sayida tiretim
kaynagi, gii¢ sisteminin isletilmesinde gerekli olan {iretim segeneklerini arttirmakta,
giic sistemini dengede tutmak ve enerji maliyetlerini en aza indirmek adma farkli
stratejiler gelistirebilmesine olanak saglamaktadir. DGS’lerin mevcut sebekeye
baglanmasina yonelik yapilan g¢aligmalarin hedefinde, gii¢ sistemine baglanacak
DGS’lerin yerinin ve boyutunun uygun sekilde belirlenmesi bulunmaktadir.

Tez calismasinda, mevcut bir iletim sistemine baglantist yapilacak DGS’lerin
elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin Onerilen giic akis parametreleri
degerlendirme (GAPD) yontemi ile tespit edildigi ve isletme kosullarinin yapay sinir
ag1 (YSA)-tabanl bir yontem ile belirlendigi iki asamali bir metot 6nerilmistir. Bu
amaca uygun olarak ilk asamada, Bursa ili iletim sebekesi Powerworld Simulator
programi ile modellenmis ve modellenen sistemde farkli yiik ve ariza kosullarinda
enerji talebinin karsilanmasina engel durumlar, dogrusal programlama (DP)
yontemine dayali gii¢ akis analizleri kullanilarak tespit edilmistir. DGS’lerin baglanti
noktalarinin tespiti icin giic akis yonleri referans alnarak iletim kapasitesinin
asilmasina neden olan tiiketim bolgeleri belirlenmistir. Onerilen yontem ile sisteme
baglantist yapilacak DGS’lerin bu kosullar esnasinda devreye girerek kapasitesi asilan
iletim hatlar1 iizerindeki yiikii azaltmas1 hedeflenmistir. ikinci asamada, sisteme
eklenen DGS’lerin devreye girmesi gereken kosullarin tespiti i¢in gii¢ akis verileri
onerilen YSA modeli ile degerlendirilmigtir. DGS’lerin tespit edilen noktalara
baglantisinin yapilmasi ile beraber simiilasyonu gergeklestirilen tiim kosullarda hi¢bir
iletim hattinin kapasitesi agilmadan enerji talebinin karsilandigi tespit edilmistir.
DGS’lerin devreye girmesi gereken uygun isletme kosullarinin ve uygun baglanti
noktalarmin tespiti i¢in gelistirilen YSA modeli, test setinde %96,8 dogrulukla
DGS’lerin isletme pozisyonlarini tespit edebilmektedir. Bu dogrultuda, DGS’lerin
ariza ve/veya asirt ylik kosullarinda sistemi destekleyecek sekilde baglantisinin
yapilmasi ve devreye girmesi gereken uygun baglanti noktasi ve isletme kosullarinin
hizli ve dogru bir sekilde tespit edilmesini hedefleyen biitiinsel bir yaklagim
gelistirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dagitik Gii¢ Sistemleri, Yapay Sinir Aglari, Giig Sistemleri,
Enerji Yonetimi
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DETERMINATION OF THE APPROPRIATE CONNECTION POINT AND
OPERATING CONDITIONS OF DISTRIBUTED POWER SYSTEMS WITH
AN ARTIFICIAL NEURAL NETWORK-BASED METHOD

SUMMARY

In the event of overload demand or faults, constraints occur in the power system. In
this case, it becomes difficult to keep the system in balance by making fast and correct
decisions and at the same time to ensure economic distribution. The distributed
generation system (DGS) stipulates that the consumption demand will be met by
generation sources close to the consumption areas, instead of meeting the consumption
demand from remote and large power plants as in today's power systems. With the
DGS approach, a large number of generation sources to be connected to the existing
grid increase the production options required in the operation of the power system,
allowing it to develop different strategies to keep the power system in balance and to
minimize energy costs. The aim of the studies for connecting the DGS to the existing
network is to determine the location and size of the DGSs to be connected to the power
system.

In this thesis, a two-stage method is proposed where the electrically appropriate
connection point of the DGSs to be connected to an existing transmission system is
determined by the proposed power flow parameters evaluation (PFPE) method and the
operating conditions are determined by an artificial neural network (ANN) -based
method. In accordance with this purpose, in the first stage, Bursa province
transmission network was modeled with Powerworld Simulator program and the
situations that prevent energy demand in different load and fault conditions in the
modeled system were determined by using power flow analysis based on linear
programming (DP) method. For the determination of the connection points of the DGS,
the consumption regions that cause the transmission capacity to be exceeded have been
determined by taking the power flow directions as reference. With the proposed
method, DGSs to be connected to the system are aimed to be activated during these
conditions and reduce the load on the transmission lines whose capacity is exceeded.
In the second stage, power flow data were evaluated with the proposed ANN model in
order to determine the conditions in which the DGS added to the system should be
activated. With the connection of the DGS to the determined points, it was determined
that the energy demand was met without exceeding the capacity of any transmission
line under all simulated conditions. The ANN model developed to determine the
appropriate operating conditions and suitable connection points that DGSs should be
engaged in, can detect the operating positions of the DGS in the test set with 96.8%
accuracy. In this direction, a holistic approach has been developed aiming to determine
the appropriate connection point and operating conditions that should be connected
and activated in a way to support the system in fault and / or overload conditions.

Keywords: Distributed Generation Systems, Artificial Neural Networks, Power
Systems, Energy Management
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1. GIRIS

Gliniimiiz elektrik sebeke sistemleri, artan enerji talebine paralel olarak gelisen
teknolojilerle birlikte hizli ve biiyiik bir degisim gegirmektedir. Diinya’da sebekelerin
tesis edildigi ilk yillarda, enerji tiretim santralleri agirlikli olarak fosil kaynakli (kémiir,
dogalgaz vb.) olarak tesis edilmis olup, tek yonlii giic akisina sahip olan bu
sistemlerdeki enerji yoOnetimi de giinlimiize gore daha kolay bir sekilde
gerceklestirilmekteydi. Geleneksel iiretim anlayisina sahip bu santraller yerlesim
bolgelerine yakin olup, sadece bu bolgelerin enerji ihtiyacini karsilamak tizere devreye

alinmaktaydi.

Niifus artisi, ilerleyen teknoloji ve artan sanayilesme ile enerji talebi de hizla artmais,
bu durum {ilkeleri biiyiik giiclii santraller kurmaya ve iilke genelini kapsayan iletim
sistemlerini tesis etmeye zorlamustir. Tiiketici tarafinda hizla artan elektrik enerjisi
talebi nedeniyle mevcut elektrik sebekesinin isletilmesi de giderek gii¢ bir hale
gelmeye baslamustir. Ilerleyen yillarda fosil kaynaklarin olusturdugu ¢evresel sorunlar
ve iklim degisimi ile birlikte yliksek yakit maliyetleri, iilkeleri ve yatirimcilar
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonlendirmis ve bu durum da elektrik sebekesinin

degisim siirecini daha da hizlandirmistir.

Her ne kadar yenilenebilir enerji kaynaklarmin iiretimdeki payi artmig olsa da
giiniimiiz iletim sisteminde enerji ihtiyacinin biiylik bir boliimii, ana tiiketim
merkezlerinden uzakta tesis edilen, biyiik kurulu giice sahip santrallerden
saglanmaktadir. Bu durum santrallerde iretilen giiclin biiyiik sehir merkezlerine
iletimini gerektirmektedir. Bu durum giiciin iletilmesi konusunda tesis ve igletme
bakimindan birtakim zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir. Bu zorluklardan ilki ve belki de
en dnemlisi ise tesis maliyetidir. Onemli miktarlardaki giiciin uzak bélgelere iletimi
icin daha biiyiik trafo merkezlerine (TM’lere), daha uzun ve yiiksek giic tasima
kapasiteli iletim hatlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Diger taraftan, biiylik miktarlarda
gli¢ tagtyan uzun iletim hatlar1 6nemli gii¢ kayiplarina neden olarak enerji maliyetlerini

arttirmaktadir.



Yikli iletim hatlar1 ve TM’ler gii¢ sistemi i¢in ¢ok kritik bir neme sahiptir ve gii¢
sistemi iizerinden yapilabilecek manevralart sinirlamaktadir. Zaten yiiklii olan bu
elemanlarin sistem iizerinde meydana gelebilecek arizalar sonucu daha fazla
yuklenmesi ya da bu yiiklii elemanlar iizerinde meydana gelebilecek arizalar sonucu
yiikiin bagka elemanlara aktarilmasi, sistemin kararli ¢aligmasini ve arz glivenliginin
saglanmasini oldukga zor bir hale getirmektedir. Bu durum ayrica, tesis ve bakim
islemleri i¢in gereken enerji kesintilerinin saglanmasii geciktirerek sistemin
devamliligini saglamay1 da giiclestirmektedir. Enerji iiretim sekillerindeki bu
degisiklikler ve bunlarin mevcut sebekeye etkileri, gelisen teknoloji ile birlikte artan
ve Kesintisiz enerji talebi, sebekenin isletilmesinde yasanan zorluklar, dagitik gii¢
sistemi (DGS) kavramini ortaya ¢ikarmistir. Gegtigimiz yillarda pek ¢ok farkli yonden
ele alinarak tanimlamalar yapilmis olsa da DGS en genel hali ile dogrudan dagitim

sebekesine veya miisteri tarafina bagli tiretim kaynaklari olarak tanimlanabilir [1].

Enerji ihtiyacinin biiyiik oranda merkezi iiretim birimlerinden karsilandigi giiniimiiz
gii¢ sistemine DGS’lerin eklenmesi, mevcut sebeke iizerinde 6nemli degisiklikleri,
olumlu ve olumsuz etkileri de beraberinde getirmektedir. DGS’lerin mevcut giig
sistemindeki tiretim payinin artmasi, gii¢ sistemi gerilim profilinde kararsiz ¢alisma
durumlarin1 ortaya c¢ikarabilmektedir. DGS’ler iki yonlii giic akigina sahip
oldugundan, sistemin reaktif gii¢ dengesinde bozulmalar meydana gelebilmektedir.
Cift yonli gii¢ akislari, kisa devreler ve asir1 yiikler gibi durumlar, sebekedeki koruma
sistemlerinin koordinasyonunu ise zorlagtirmaktadir. Bu nedenle, DGS’nin sebeke ile
baglantisinin istemsiz gekilde kopmasi sonucunda ‘istenmeyen ada mod' (unintentional
islanding/blackout) caligma durumu meydana gelebilmektedir. Bu durum sebeke

isletimi i¢in 6nemli bir tehlike olusturmaktadir [2].

Giiciin {iretildigi yerde tiiketilmesi prensibine dayanan dagitik iiretim yaklagimi,
sebeke entegrasyonunun ve isletme planlamasinin iyi yapilmasi halinde, gii¢ Sistemine
onemli katkilar saglayabilir. DGS’ler, iletim sisteminin iizerindeki yiikii azaltarak
sistem kayiplarmi azaltir ve bara gerilimlerinin diizenlenmesine yardimci olarak
sistemin kararliligini ve gii¢ kalitesini arttirir. DGS’ler, enerji talebi ve fiyatlarindaki
degisimlere daha esnek bir tepki verilmesine olanak saglarken, yan hizmetlerin
saglanmasina da katkida bulunabilir. Bunlar, sebekenin siirekli ve istikrarl bir sekilde
caligmasini saglamak igin gerekli olan, ancak dogrudan miisterilere tedarik edilemeyen

hizmetleri igerir. Ornegin, teknik problemler nedeniyle kapanan bir elektrik santralinin



gii¢ sisteminde ani yetersiz kapasite durumuna yol agmasi veya asir1 talep nedeniyle
frekansin distiigi durumlarda DGS’ler sisteme destek verebilmektedir [2]. Bu
nedenle, DGS’lerin sebekeye en uygun elektriksel kosullarda dahil edilmesi konusu,
giic sistemlerinin kararliligi ve kaynaklarin verimli kullanimi agisindan 6nemlidir.
DGS kaynaklarimin entegrasyonunda kullanilacak uygun elektriksel gii¢ akisi
yontemleri, santrallerden alinacak verimi ve sistem giivenilirligini arttiracak ve

sistemin siirekliligini de olumlu yonde etkileyecektir.

Optimal gii¢ akisinin temeli olan ekonomik dagitim kavrami, sistemdeki herhangi bir
yiik degisimine verilecek en uygun maliyetli tepkiyi tanimlar. Uretim yapan her
birimin, yakit maliyetlerinin yani sira isletme maliyetlerinin de hesaba katildig1 bir
maliyet modeli bulunmaktadir. Bu kapsamda, herhangi bir yiik artisinda, artan yiik
talebini sistem igerisinden karsilayacak en uygun maliyetli birimin {iretimini artirmasi
hedeflenir. Yine azalan bir yiik talebinde, sistem igerisinde o an en yiiksek maliyetle
calisan birimin iiretimini azaltmasi planlanir. Ekonomik dagitim problemi, Sistemdeki
herhangi bir smirla degisiklige ugrayabilir. Uretim yapan bir birimin baglh oldugu
hattin kapasitesinin asilmasi, boyle bir duruma 6rnek verilebilir. Artan yiik talebinde,
ekonomik dagitimin bu tarz bir nedenle sinirlanmasi durumda, kisitlanmanin yasandigi
birimin {retimi talebi karsilamak i¢in hesaba katilmazken, diger iretim birimleri
arasinda en uygun ¢oziime gidilir. Diger yandan, daha uygun maliyetli olmasina
ragmen, yiik talebine ¢ok uzak bir noktada bir santralin tiretimini artirmasi nedeniyle
iletim hatlarindaki kayiplar artacaktir. Bu sebeple, bu durumdaki bir santralin

tiretimini artirmast ekonomik dagitimin saglanmasi agisindan tercih edilmeyebilir.

Ekonomik dagitim kapsaminda, enerji maliyetlerinin en aza indirilmesi, kaynaklarin
verimli kullanimi ve yenilenebilir enerji kapsaminda verilen tesviklerin dikkate
alinmasi da onemlidir. Giiniimiizde elektrik piyasasi yonetimi, riizgar, giines vb.
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilen elektrik enerjisini, sistem kararliligini
tehlikeye atmadigi siirece miimkiin olan en yiiksek oranda sisteme dahil etmektedir.
Ekonomik dagitim konusu, aktif gii¢ akisinin yani sira reaktif gii¢ akigini da en uygun
maliyetle ¢ozmeyi hedefler. Uretim birimlerinin bagli bulunduklar1 bara gerilimlerini
kontrol edecek sekilde, iletim hatlarindaki reaktif gii¢ akisinin en aza indirildigi bir
se¢imin yapilmasi gerekmektedir. Bu nedenle, DGS’lerin sebekeye entegrasyonunun
pek ¢ok yonden (maliyet, hat kayiplari, sistem kararliligi, gerilim profiline etkileri) ve

farkli yontemlerle incelendigi ¢aligmalara ihtiya¢ duyulmaktadir. Ayrica, optimal gii¢



akist ile en diisiik maliyetli ekonomik dagitimin saglanmasi ve sistemin elektriksel
siirlar igerisinde isletilebilmesi gerekmektedir. Bu hedefin gergeklestirilmesi i¢in de
ekonomik dagitim problemi ile yiik akisi probleminin birlikte degerlendirildigi bir

¢Oziime ihtiya¢ vardir.

Bu tez calismasinda, DGS’lerin elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin ve
isletme kosullarinin yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir yontem ile belirlenmesi
amaglanmistir. Bursa iline ait iletim sistemi Powerworld Simulator programi ile
modellenmis, bu iletim sistemi lizerindeki ariza durumlar1 incelenerek yiik akis
analizleri yapilmistir. Gergeklestirilen ylik akis analizi senaryolarina ait veriler YSA
tabanli akilli bir yontem ile degerlendirilmigtir. DGS’lerin mevcut gili¢ sistemine
baglanmasi durumunda arz giivenligine katki saglayacak sekilde konumlandirilmasini
ve bu dogrultuda isletilmesini hedefleyen yontem ile DGS’lerin elektriksel agidan
uygun baglanti noktasinin ve isletme kosullarinin tespit edilmesi amaglanmistir. Bu
kapsamda, YSA-tabanl “Gili¢ Akisi Parametreleri Degerlendirme Yontemi” (GAPD
Yontemi) gelistirilmistir. Oncelikle Bursa ilinin iletim sistemi modeli Powerworld
Simulator benzetim programi kullanilarak olusturulmus, ardindan ¢esitli ariza
senaryolarinda gii¢ akis analizleri yapilmistir. Yapilan analizler, Bursa ilinde yaygin
olarak bulunan riizgar tirbinleri i¢in farkli riizgar hizlar1 da dikkate alinarak
gerceklestirilmistir. Giic akis analizleri dogrultusunda, arz giivenligini tehlikeye
diistiren durumlar nedenleriyle beraber tespit edilmis ve GAPD yontemi ile DGS’lerin
sistem i¢indeki konumu belirlenmistir. Ardindan sisteme DGS’lerin dahil oldugu
durumlarda gii¢ akis analizleri yapilmis ve elde edilen veriler YSA’da islenerek
DGS’lerin hangi ariza ve yiik durumlarinda devreye girdigini tespit eden bir tahmin ve
analiz modeli olusturulmustur. Gelistirilen yontem, hat yiiklenmeleri, sistemle gii¢
aligverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri ve ylik durumu parametrelerini
g6z oniinde bulundurularak sisteme ilave edilen DGS’lerin devreye girip girmemesine

karar vermektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu tezde, DGS’lerin elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin ve isletme
kosullarinin yapay sinir ag1 (YSA) tabanli bir yontem ile belirlenmesi amaglanmustir.
Dagitim sistemlerine baglantisi yapilacak DGS’lerin iletim sistemleri iizerindeki yiikii

azaltarak sistemi desteklemesi dolayisiyla arz giivenligine katkilar1 {izerinde



incelemeler yapilmistir. DGS’lerin gii¢ sistemine dahil oldugu durumlarda (nominal
calisma, riizgar hizinin degisimi, ariza ve asirt yiik durumlart vb.), yliksek gerilim
iletim sistemlerinde meydana gelecek kisitlar1 onleyecek sekilde DGS’lerin giic
sistemine baglantisinin yapilmasini hedefleyen, gii¢ akisi parametrelerini YSA-tabanl
akilli bir yontem ile degerlendiren, yeni bir yontem oOnerilmistir. DGS’lerin giic
sistemine baglanmasi ile elde edilen gii¢ akis verileri ve ariza analizlerinden elde
edilen parametreler kullanilarak, DGS’lerin devreye girmesi gereken uygun isletme
kosullar1 ve baglant1 noktasinin otomatik olarak tespit edilmesi amaglanmistir. Tezde
ilk olarak, modellenen iletim sisteminde kisitlar olusturan kosullar belirlenmis,
ardindan sistem tizerindeki yiikiin gerekli 6l¢lide dagitim sistemi igerisine ilave edilen
DGS’lerden karsilanmasi 6ngoriilmiis ve bu amag¢ dogrultusunda DGS’lerin baglanti
noktalar1 tespit edilmistir. Bu tespitten sonra, DGS’lerin mevcut gii¢ sistemine
baglanmas1 durumunda sebekede olusacak farkli ariza durumlari altindaki gii¢ akislari,
benzetimi yapilan iletim sistemi modeli tizerinden incelenmistir. Ayrica enerji
stirekliligini dogrudan etkileyen riizgar hiz1 (%0, %20, %50, %80 ve %2100) gibi
parametreler gii¢ sistemi modeli {izerinde degerlendirilerek, santrallerin farkli gii¢
kapasitelerindeki calisma sartlar1 diisliniilerek incelenmistir. Boylece, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin enerji stirekliligi noktasindaki etkileri de degerlendirilmistir.
Daha sonra, yiiksek gerilim iletim sistemlerinin kararliligina katki yapacak sekilde
sisteme 1ilave edilen DGS’lerin devreye alinacagi kosullarin otomatik olarak
belirlenmesi icin, YSA tabanli gii¢ akisi parametreleri degerlendirme yonteminin
gelistirilmesi hedeflenmistir. Gelistirilen bu yontem ile ariza durumlarinda iletim
sisteminin kararliliginin saglanmasi adina dogru ve hizli bir cevaba ulagilabilmesi

amagclanmistir.

1.2 Tezin Ozgiin Degeri

Literatiirde, iiretim ve tiiketim noktalarinin birbirine yakin konumlandirildig:
DGS’lerin orta ve alcak gerilim dagitim sistemlerine etkilerini inceleyen ve en uygun
sekilde tesis edilmesini hedefleyen pek ¢ok calisma bulunmaktadir. Optimizasyon
caligmalarinin odaginda hat kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirilmesi
ve enerji maliyetlerinin azaltilmas1 bulunmaktadir. Bu noktada, gii¢ akis analizleri ve
ekonomik dagitim gibi farkli analizler yapilsa da farkli ¢alisma kosullar1 ve ariza

durumlarinda sistemin gii¢ akis analizi parametrelerini degerlendirerek DGS’lerin



mevcut iletim sistemine elektriksel acidan uygunlugunu denetleyen, DGS’lerin
elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin ve isletme kosullarinin yapay sinir agi
(YSA) tabanli bir yontem ile belirlendigi bir yonteme incelenen literatiirde
rastlanmamistir. Tezde bu amaca yonelik olarak, iletim sistemlerinde olusan
yenilenebilir enerji tabanli gii¢ iiretim santrallerindeki tiretim dalgalanmalarini da gz
Oniine alarak, farkl gii¢ tiikketimi seviyelerinde gergeklesebilecek ariza durumlarindaki
detayli giic akis analizleri yapilmistir. Tezde oncelikle, DGS’lerin mevcut gl
sistemine baglanmalar1 durumunda elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin ve
isletme kosullarinin tespit edilmesi igin gii¢ akis parametrelerini degerlendiren analitik
bir yontem gelistirilmistir. Daha sonra, literatiirde ilk kez 6nerilen YSA-tabanli akilli
bir yontem ile DGS’lerin ve sebekenin farkli ¢alisma kosullari altindaki gii¢ akis
parametreleri degerlendirilerek, elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin ve
isletme kosullarinin tespiti gergeklestirilmistir. YSA-tabanli “Gii¢ Akis1 Parametreleri
Degerlendirme Yontemi” (YSA-tabanlit GAPD Yontemi) adi verilen bu yontemde,
sisteme baglantisi1 yapilan DGS’lerin hangi durumlarda devreye girmesi gerektiginin
tespiti i¢in gii¢ akis verilerinin kullanildigi ve yiiksek dogrulukla karar verebilen bir
YSA modeli olusturulmustur. Gii¢ sistemine DGS’lerin baglanmasi i¢in gerekli olan
uygun isletme kosullarinin ve uygun baglant1 noktasinin belirlenmesi konusunda YSA
tabanli akilli bir yontemin Onerilmesi, gili¢ sistemi operatorlerinin know-how
gerektiren ve ¢cogunlukla da ilgili operatoriin yetenegine bagh olarak karar vermesi
gereken kritik manevralarinin, otomatik olarak akilli bir yontem ile yapilabilmesine
imkan saglamaktadir. Bu sayede, insan faktoriinden kaynaklanabilecek olasi yanlis
kararlarin Oniine gecilebilecek ve gili¢ sisteminin daha giivenilir bir sekilde
isletilebilmesi saglanacaktir. Bunun yani sira, gii¢ akis analizi ile ilgili parametrelerini
ve ekonomik dagitim konularini birlikte ele alarak degerlendirebilen YSA-tabanl
GAPD Yontemi i1le DGS’lerin gii¢ sistemine baglantisinda elektriksel agidan uygun
baglanti noktasinin tespiti de yapilabilmektedir. Gelistirilen yontem sayesinde,
DGS’ler elektriksel agidan ¢ok daha giivenilir ve gii¢ sistemine etkileri agisindan da
en az olumsuzluk ile sebekeye baglanabilecektir. Tez calismasinin, bu agidan da

konuya farkli bir bakis agis1 getirerek literatiire katki saglayacagi ongoriilmektedir.



1.3 Literatiir Arastirmasi

1.3.1 Geleneksel gii¢ akis yontemlerini kullanan ¢calismalar

Literatiirde optimal yiik akisina dayali DGS yerlesiminin belirlenmesi ic¢in farklh
yontemler sunan birgok ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin birinde [3], diizgiin
dagilimli yiiklere sahip bir sisteme dahil edilmesi planlanan DGS’nin, yiikiin 2/3
kapasitesinde ve hat uzunlugunun 2/3 mesafesine yerlesimi onerilmektedir. Fakat bu
yontem diizgiin dagilim i¢ermeyen sistemlerde kullanish degildir. Bir bagka ¢alismada
[4], dagitim sistemine dahil edilecek DGS’nin konumu ve biiyiikligiini, sistem
kayiplarini en aza indirecek sekilde belirlemek igin “kayip duyarlilik faktoriine” dayali
analitik bir yontem oOnerilmistir. Calismada, DGS konumunun sistem kayiplarini
onemli dl¢iide etkiledigi ve bu faktoriin yer se¢iminde dikkate alinmasi gerektigi ifade
edilmistir. Wang vd. [5] ise gii¢ kayiplarini en aza indirmek amaciyla en uygun DGS
yerlesimini belirlemek i¢in yinelemeli olmamasi nedeniyle yakinsama sorununa sahip
olmayan hizl bir analitik bir yontem sunmustur. Analitik yontemlerin kullanildig: bir
diger calismada [6], sebekeye dahil edilecek DGS’nin boyutu ve gii¢ faktoriinii
belirlemek i¢in 3 farkli test sisteminde denemeler yapilmis ve kayiplarin en aza
indirildigi durumlarda DGS’lerin isletme esnasindaki giic faktoriiniin sebeke
yiiklerinin gii¢ faktoriine yakin bulundugu ifade edilmistir. Sistem kayiplarini en aza
indirecek sekilde DGS’lerin en uygun boyut ve konumunun belirlenebilmesi amaciyla
bir faktoriin formiile edildigi, uygulama agisindan kolay ve hizli sonuca giden analitik

bir yontem ise [7] numarali referansta onerilmistir.

DGS’lerin sistem kayiplarini en aza indirecek sekilde en uygun yerlesimi i¢in Kalman
filtre algoritmasinin 6nerildigi bir ¢alismada [8], IEEE 30 barali sistem bdlgelere
ayrilarak her bir bolgede tiikketimin en yogun oldugu baraya DGS’lerin yerlesimi
ongoriilerek bu kaynaklarin tretim kapasiteleri elde edilmistir. Khattam vd.
calismalarinda [9], sebekedeki farkl yiik akis1 senaryolarina bagli olarak optimal DGS
yerlesimini ve sebekenin ihtiya¢ duydugu tesis yatirnmlarimi elde etmek i¢in, tesis,
isletme-bakim ve kaynak maliyetlerinin kistas alindig1 bir model dnermistir. DGS
yerlesiminin hat kayiplar1 ve sistem kararliligini arttiracak sekilde yerlesiminin
formiile edildigi bir diger ¢alismada [10], yer se¢iminde maksimum yiik kosullarinda
bu iki kistas i¢in ¢6ziimiin birbirine yakin oldugu ve TM’ler yerine ariza endeksi diisiik

hatlara yerlestirilen DGS’lerin daha iyi sonug verdigi ifade edilmistir.



Hat kayiplarini en aza indirecek sekilde DGS’lerinin yerini belirlemek igin
matematiksel bir yontem Karnavas vd. [11] tarafindan oOnerilmis ve ydntemin
uygulamas1 Powerworld Simulator programinda gerceklestirmistir. Bir diger
calismada [12] ariza akimlar1 goz oniline alarak bir sebekeye eklenebilecek DGS
kapasitesinin analizinin yapildigi matematiksel bir model sunulmus ve ariza
akimlarinin, sebekeye dahil edilebilecek DGS kapasitelerine etkisi ifade edilmistir.
Singh vd. [13] DGS’lerin yeri ve giicliniin sebekedeki farkli tip yiik modellerine (sabit,
ticari, konut, endiistriyel, karisik) bagli olarak degisebilecegini belirtmis ve gelistirilen

yontemle karsilagtirmali bir ¢calisma yapmustir.

Yenilenebilir ve fosil kaynakli enerji kaynaklarina dayali DGS’lerin birlikte ve ayri
ayri sisteme dahil edilmesi kosullarmin incelendigi bir c¢alismada [14], tesis
yatirnmlarinin azaltilmasi, sebeke kararliligin yiikseltilmesi ve hat kayiplarinin
azaltilmasina yonelik bir optimizasyon yontemi sunulmustur. Bir diger calismada [15]
ise degisken yiik modeli esas alinarak gii¢ kayiplarini azal, gerilim profilini iyilestir ve
sistem giivenilirligini arttirarak optimizasyonu gergeklestirmeyi hedefleyen ‘Dinamik
Programlama’ yontemi sunulmustur. Riizgar tiirbinlerinin enerji kayiplarini en aza
indirecek sekilde sisteme dahil edilmesini amaglayan ¢alismada [16], olusabilecek
farkli iiretim-yiik kombinasyonlart modellenerek dogrusal olmayan programlama
yontemiyle ¢oziime gidilmistir. Bir diger ¢aligmada [17] sisteme en yliksek boyutta
DGS dahil edilmesi amaciyla gerilim, gii¢ faktorii ve iiretimin optimal gii¢ akisi-
tabanli kontrol edildigi “Aktif Ag Yonetimi” yontemi Onerilmistir. Orta gerilim
seviyesindeki bir dagitim sisteminde rastlantisal yiik ve farkli riizgar kosullarinda
analizler yapilmis ve onerilen yontemin sisteme dahil edilecek DGS’lerin kapasitesini
arttirdign ifade edilmistir. Sisteme dahil edilebilecek DGS’lerin kapasitelerinin
belirlenmesi konusundaki diger bir c¢alismada [18], sistemin ariza akim sinirlari
referans alinmistir. Onerilen “Fault Level Current Optimal Power Flow (FLCOPF)”
yontemiyle sistemin ariza akim sinirlar1 asilmadan en biiylik kapasitede DGS’lerin

yerlesimi amaclanmistir.

1.3.2 Optimizasyon yontemlerini kullanan ¢cahismalar

DGS’lerin eklenmesiyle elde edilen faydalara (sistem kayiplarindaki azalma, bara
gerilim seviyelerinde iyilesme ve sistem kararliliginin artmasi) karsilik bu kaynaklarin

kurulum ve isletme maliyetleri arasindaki iliskiyi referans alan genetik algoritma



(GA)’nin kullanildigir bir metot [19]’da Onerilmistir. Jabr vd. [20] ¢alismalarinda,
sebekedeki kayiplari azaltmak ve maksimum kapasitede DGS’nin sebekeye dahil
olmasi i¢in, lineer ve lineer olmayan modelleri i¢eren 3 asamadan olusan ‘Ordinal
Optimization’ yontemini O6nermis ve GA yoOntemiyle ¢oziime goére karsilastirma
yapmustir. Bagka bir ¢alismada, en uygun DGS yerlesiminin saglanmasi i¢in sistem
kisitlart, yiik durumu ve maliyet degiskenleriyle olusturulan objektif fonksiyonunun
GA ile ¢oziildiigii bir yontem onerilmistir [21]. Tepe yiik kosullarinda degerlendirme
yapilarak DGS yerlesiminin yapilmasinin, nominal ylik kosullarinda sistem
kayiplarinin azaltilmasi i¢in en uygun ¢Oziimii veremeyebilecegi ifade edilmis,
DGS’nin sisteme eklenmesinin ilave tesis maliyetlerinden daha ekonomik bir ¢6ziim
oldugu gosterilmistir. Bir diger ¢alismada [22], DGS’lerin gerilim profili, hat kayiplar
ve kritik hatlar lizerindeki yiikii azaltmak amaciyla sebekeye en uygun yerlesiminin
saglanmasi i¢in GA yontemi kullanilmis ve “Dogrusal Programlama (DP)” ile

sonugclar teyit edilmistir.

DGS’lerin sisteme dahil olmasi sonucu olasi gerilim yiikselmesi sorununu inceleyen,
bu sorunun ¢dziilerek ayni zamanda maliyetlerin ve hat kayiplarinin azaltilmasinin
hedeflendigi ¢alismada [23] da GA yontemi kullanilmistir. Sisteme tek ve biiyiik bir
DGS dahil etmek yerine, ¢ok sayida ve kiigiik kapasiteli DGS’lerin dahil edilmesinin,
daha verimli oldugu gozlemlenmistir. Bir diger caligmada [24], sisteme eklenmesi
planlanan DGS’lerin yerlestirilebilecegi kombinasyonlarin elde edilmesi i¢in GA
yonteminin ve her bir kombinasyonda sisteme baglanabilecek DGS kapasitesinin
belirlenebilmesi i¢in “Optimal Gii¢ Akis1” (OGA)’nin kullanildig: hibrit bir yontem

Onerilmistir.

DGS’lerin, maliyetlerini en aza indirerek sisteme dahil etmeyi amaglayan diger bir
calismada [25], “Non-Dominated Sorting Genetic Algorithm Il (NSGA-II)”
algoritmasi ile bir ¢6ziim oOnerilmis ve bu yontem MATLAB ortaminda tipik bir
dagitim sistemine uygulanmistir. Yammani vd. tarafindan gergeklestirilen galismada
[26] ise sistem kayiplar1 ve maliyeti esas alinarak optimum DGS yerlesimini saglamak
icin kurbagalarin yiyecek ararken sergiledigi davranisglarini baz alan “Shuffled Frog
Leaping Algorithm” (SLFA)’y1 Onermistir. Yontem radyal bir dagitim sistemine
uygulanmis ve g¢esitli yontemlerle karsilastirilmistir. Bir diger ¢alismada [27],

DGS’lerin yatirim maliyetleri ve sistemin toplam isletme maliyetini en aza indirecek



sekilde sisteme dahil edilmesi hedeflenmis ve optimizasyon yontemi olarak Karinca

Kolonisi Algoritmas1 kullanilmistir.

1.3.3 Akilli yontemleri kullanan calismalar

Optimal giic akis davraniglan ile ilgili simirli sayida makine 6grenmesi teknigi
literatiirde Onerilmistir [28-32]. Bu ¢alismalardan birinde [28], herhangi bir
haberlesme sistemi kullanmadan optimum davranisi taklit eden yerel kontroller
tasarlamak i¢in ge¢mis verileri, optimizasyon tekniklerini ve makine Ogrenimi
yontemlerini kullanan veri-tabanli bir algoritma onerilmistir. Onerilen kontrol
yonteminin performansi, ii¢ fazli, dengesiz ve algak gerilim profilindeki bir dagitim
sebekesinde gosterilmistir. Elde edilen sonuglar, Onerilen veriye-dayali makine
O0grenmesi yOnteminin, Standart yerel kontrolden agik¢ca daha iyi performans
gosterdigini ve optimum gii¢ akisina dayali kontrolii basariyla taklit ettigini
gostermektedir. Referans [29]'da gii¢ sistemine saglanan reaktif giic miktarini
hesaplamak i¢in dogrusal olmayan bir kontrol yontemi Onerilmistir. Sebekenin
dogrusallastirilmis bir versiyonunu kullanmasina ve sadece reaktif giic kontroliine
odaklanmasima ragmen bu yontem karmasik ve dogrusal olmayan davraniglari
modelleyebilen gesitli ¢ekirdek fonksiyonlarina sahiptir. Referans [30] ve [31] 'de, her
eviricinin yerel gegmis verilerini dnceden hesaplanmis optimal reaktif gii¢ liretimiyle
eslestiren bir islevi hesaplamak i¢in agik dongii ¢oklu dogrusal regresyon

kullanilmistir. Her iki ¢alismada da yalnizca reaktif gii¢c kontrolii dikkate alinmistir.

YSA, sahip oldugu avantajlar sayesinde giiniimiizde bir¢ok farkli sektdrde basta
siniflandirma, tahmin, optimizasyon uygulamalari olmak iizere farkli amaclarla
kullanilmakta ve kullanicilar tarafindan gelistirilmektedirler. Verilerin agin tek bir
merkezi yerine pek ¢ok elemani {izerinden islem gormesi YSA’ya esnek bir yapi
kazandirmaktadir. YSA egitim asamasindan sonra verilerde eksiklik bile olsa ¢ikti
uretebilir. Ayrica, paralel isleme oOzelligine sahip oldugundan ger¢ek zamanh

uygulamalarda da kullanilabilir.

YSA kullanilarak bir gii¢ sisteminde yakin zamanli yiik tahmininin yapildig1 bir
calismada [32], bir ag modeli gelistirilmis ve basarili sonuglar elde edilmistir. Baska

bir ¢calismada ise [33], riizgar hizi tahmini i¢in dinamik bir YSA modeli sunulmustur.

YSA yaklagimlar literatiirdeki calismalarda genelde tek bir problemi ele almasina

ragmen, tez ¢aligmasinda ¢oklu gii¢ akis parametrelerinin analizinde kullanilmstir.
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Yapilan c¢alismada, DGS’lerin gii¢ sistemi igerisindeki baglanti noktalarinin
belirlenmesinin ardindan, farkli ariza, yenilenebilir enerji iiretim kapasitesi ve yiik
durumlarinda gii¢ akis analizleri yapilmis ve sisteme ilave edilen DGS’lerin hangi
durumlarda devreye girdigi tespit edilmistir. Gli¢ akis verileri YSA’da islenerek agin
egitimi saglanmis ve sistem kosullari goz 6niinde bulundurularak DGS’lerin igletme
pozisyonlarina karar verebilen bir YSA modeli olusturulmustur. Tez ¢alismasi ile
literatiirde ilk kez, gii¢ sistemine DGS’lerin baglanmasi i¢in gerekli olan uygun isletme
kosullarinin ve uygun baglanti noktasinin belirlenmesi konusunda giic akis
parametrelerini degerlendirerek karar verebilen, YSA-tabanli akilli bir yontem

Onerilmistir.
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2. DAGITIK GUC SISTEMLERININ MEVCUT SEBEKEYE BAGLANTISI

2.1 Dagitik Gii¢ Sistemleri

Dagitik tiretim kavrami sebeke igerisindeki bir bolgenin, elektrik enerjisi ihtiyacinin
bu bolgeye yakin noktalarda kurulan iiretim kaynaklarindan karsilanmasini ve ayni
zamanda bagli oldugu sebeke ile de ihtiya¢ halinde gii¢ aligverisi yapabilmesini ifade
eder. Bu iiretim kaynaklari tesis edilecegi bolgenin tiiketim degerlerine bagli olarak
boyutlandirilmakta olup, nispeten kiigiik 6l¢eklidirler. Pek ¢ok farkli tiretim teknolojisi
dagitilmis iiretim sistemlerinde kullanilabilmektedir. Bu bdéliimde, giic sistemine
baglanan ve farkli kaynaklar ile elektrik enerjisi saglayan dagitik tiretim sistemleri

hakkinda kisa bilgiler verilmistir.

2.1.1 Riizgar Enerjisi Santralleri

Riizgér enerjisi ile elektrik tiretimi temelleri 19. ylizyila dayanan bir siirectir. Elektrik
gii¢ sistemlerinin olusmaya basladigi yillarda, uzak ve sebeke baglantis1 bulunmayan
yerlesim yerlerinde elektrik enerjisini saglamak amaciyla kullamlmistir. ilerleyen
yillarda enterkonnekte gii¢ sistemlerinin tesis edilmesi ile beraber riizgar tiirbinlerinin
de bu sistemlere baglanmas1 6nemli bir konu halini almistir. Bu sebeple sisteme dahil
olacak her tesis belirli baglant1 kosullarini saglamakla yiikiimliidiir.

Riizgar enerjisinin varligi/yoklugu ve siirekli olarak degisen hizi, dogal olarak enerji
tiretiminde de dalgalanmalara neden olmaktadir. Bu degisken kaynak ile sebeke
frekansina ve gerilimine uygun olarak siirekli ve kararli bir enerji iiretimi yapabilmek
oldukga zorlu bir siirectir. Ayn1 zamanda iiretimde yasanan dalgalanmalar arz-talep
dengesini saglamak acisindan da zorlayicidir.

Riizgar tiirbinleri gelistirildikleri ilk yillarda sabit rotor hizinda calisacak sekilde
tasarlanmiglardir. Bu tasarim, riizgar enerjisinden tam kapasitede faydalanilmamasina
ve gii¢ kalitesi problemlerine de neden olmustur. Gelisen teknolojiler ile beraber,
degisken hizl riizgar tiirbinleri gii¢ sistemlerinde daha ¢ok kullanilmaya baglanmistir.
“Cift Beslemeli Asenkron Generatér (CBAG)” ve “Sabit Miknatisli Senkron
Generator (SMSG)” teknolojilerinin gelistirilmesi ile birlikte, degisken riizgar
hizlarinda sebeke frekansi ile uyumlu enerji iiretimi yapabilen ve yeterli reaktif giic
kapasitesine sahip riizgar tiirbinleri tasarlanabilmektedir. Sekil 2.1’de CBAG yapisi

verilmistir.
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Sekil 2.1 : Cift Beslemeli Asenkron Generator modeli [34].

Riizgar tirbinlerinde en ¢ok tercih edilen generator modellerinden biri olan
CBAG’larin statoru dogrudan sebekeye bagli iken rotoru kaskad doniistiiriicti
tizerinden sebekeye baglanmaktadir. Kaskad doniistiiriicii rotor tarafi ve sebeke tarafi
doniistiiriicii ve kapasitdrden olugsmaktadir. Degisken riizgér hizlarinda elde edilen gii¢
rotor tarafi doniistiiriiclisii vasitastyla DA gerilime doniistiiriilerek kapasitore iletilir.
Sebeke tarafi doniistiiriiciisii ile DA gerilim sebeke frekansi ve gerilimine uygun halde
AA gerilim elde edilerek sebeke ile giic alisverisi yapilir. CBAG’ler senkron hizin
%40 altinda ve %30 tstiindeki riizgar hizlarinda g¢alisabilirler. Senkron hizin altinda
sebekeden alinan destek ile beraber senkron hiza ulagilarak sabit frekansta giig tiretimi
yapilabilmektedir. Senkron hizin iizerine ¢ikilan riizgar hizlarinda back-to-back
doniistiiriiciiler ile gii¢ ¢ikis1 kontrol edilir. Gerekli anlarda sebeke ile ¢ift yonli giic
aligverisi yapilabilmeleri nedeniyle CBAG olarak adlandirilmiglardir.

Ulkemizde de RES iiretimi son yillarda verilen tesviklerin de etkisiyle enerji
tretimindeki payim ciddi oranda arttirmistir. Giiney Marmara, Ege ve Akdeniz
Bolgeleri kiy1 seridi iilkemizin riizgdr potansiyeli en yiliksek noktalarindadir ve
RES’ler bu bolgelerde yogunlasmustir. Ulkemizin kémiir ve dogalgazdaki disa
bagimligin1 da diisiindiiglimiizde, RES iiretimleri oldukca cazip bir secenek olarak
karsimizda durmaktadir.

RES’lerin gii¢ sistemi icerisinde oldukca farkli riizgar rejimlerine sahip olan bdlgelere
yayilimi ve farkli liretim teknolojilerine sahip dengeleyici kaynaklarla kullanilmasi,

dagitik iiretim uygulamalari i¢in olduk¢a uygun bir segenektir. Ayrica, RES’lerin gii¢
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sisteminin zay1f oldugu uzak bolgeler i¢in kisa devre akim sinirlar1 géz 6niine alinarak
tesis edilebilmeleri 6nemli bir avantajdir. Sebekeden uzak ve gii¢ iletiminin sinirl ve
zor oldugu pek ¢ok adada riizgar enerjisi, gii¢ talebinin karsilanmasi i¢in énemli bir
secenek olmus ve hatta biiyliyen kapasiteleriyle beraber ihtiyag halinde bagli olduklar
enterkonnekte sistemleri besleyebilecek konuma gelmislerdir. Bu sistemler dagitik
iretim uygulamalar i¢in oldukga faydali 6rneklerdir.

Ilerleyen yillarda maliyetsiz, yenilenebilir ve cevre kirliligi yaratmayan riizgar
enerjisinin, elektrik iiretimi i¢in olduk¢a uygun bir secenek kalmaya devam edecegi
aciktir. Fosil yakit bagimlilig1 olan veya ana karadan uzak olmasi nedeniyle biiyiik
capta gili¢ sistemi kurulumunun imkansiz oldugu iilkelerin elindeki en Onemli
seceneklerden biridir. Potansiyelin belirli ve dar bir bolgede toparlanmasi halinde, gii¢
sisteminde kisitlar meydana gelmesi ve iiretimin degisken olmasi da gii¢ sistemini
zorlayabilecek konulardir. Tez caligmasinda, RES’lerin farkli iiretim kapasitesi
durumlarindaki gii¢ akis analizleri yapilarak, sistem kararliligi ve arz giivenligine

katkilar1 da degerlendirilmistir.

2.1.2 Hidroelektrik Santraller

Belirli bir yiikseklikte depolanan ve potansiyel enerjiye sahip olan bir su kiitlesinin
serbest birakilarak kazanacagi kinetik enerji ile tiirbini dondiirmesi sonucu elektrik
tiretimi yapilan “Hidroelektrik Enerji Santralleri (HES)”, gliniimiiz gii¢ sisteminde
onemli bir yer tutmaktadir. Hammadde olarak suyun kullanilmasi ile fosil kaynaklara
bagimlilig1 azaltmas1 ve ayni zamanda herhangi bir yakit maliyetlerinin olmamasi
HES’lerin sahip olugu en onemli avantajlardir. HES’ler hizli bir sekilde devreye
aliabilme ozellikleri ile giic sistemleri yonetimi i¢in olduk¢a kullanigh iiretim
merkezleridir. Puant yiik veya herhangi bir ariza sonucu sistem kisitlarinin olustugu
durumlarda, ithtiya¢ duyulmasi halinde hizli bir sekilde devreye alinarak gii¢ sisteminin
dengede tutulmasina katkida bulunabilirler. Suyun depolanarak istenilen zamanda
hizli bir sekilde iiretime gegebilme 6zellikleri, HES’leri gii¢ sisteminde olusabilecek
ani frekans diisiislerine hizli miidahale edilmesi konusunda ilk akla gelen segenek

haline getirmektedir.

2.1.3 Jeotermal Enerji Santralleri

“Jeotermal Enerji Santralleri” (JES)’ler, yiiksek verimlilik oranlari, enerji iiretiminde

herhangi bir yakit kullanilmamasi, iklim sartlarindan etkilenmeyerek siirekli iiretim
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yapilabilmesi ve nispeten daha az alan kaplama 6zelliklerine sahip olmasi ile kullanimi
oldukga avantajli yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Jeotermal enerji iiretiminde
dalgalanmalarin en az seviyede olmasi, ucuz olmasi, yenilenebilir kaynaga sahip
olmas1 ve smirli bir tesis alanina sahip olmasi sebebiyle DGS’lerde kullanim igin
oldukc¢a uygundur. Kurulacak bolgenin ihtiyact dogrultusunda kaynaklarin izin verdigi
oOlgiide istenilen diizeyde boyutlandirilabilir. Siirekli iiretime hazir olmasi sebebiyle

de sistem operatorlerinin arz-talep dengesini saglayabilmesi i¢in uygun bir segenektir.

2.1.4 Biyokiitle Enerjisi Santralleri

“Biyokiitle Enerji Santralleri (BES)” enerji iiretiminde hammadde olarak bitkisel,
hayvansal, evsel veya endiistriyel atiklarin kullanildig1 santrallerdir. Bu atiklarin
depolandiklar1 alanlarda yakilmasi sonucu elde edilen buhar, enerji iiretiminde
kullanilir. Enerji tiiketiminin yogun oldugu, dolayisiyla gii¢ iletiminin yiikli iletim
hatlar1 ile yapildigi, ayn1 zamanda hammaddenin fazlasiyla bulundugu sehir
merkezlerinde tesis edilmeleri oldukg¢a gevreci, pratik ve karli bir segenektir. BES’ler
bu ozellikleri ile DGS’nin karakteristik 6zelliklerini yansitmaktadir. BES’ler yakit
olarak kullanilan hammaddelerin depolanabilir olmasi ve hammadde sikintisi

olmamasi nedeniyle gii¢ sistemi igletmecileri i¢in kullanigh bir segenektir.

2.1.5 Giines Enerjisi Santralleri

“Gtines Enerjisi Santralleri (GES)” sahip oldugu potansiyel ile elektrik enerjisi tiretim
teknolojileri arasinda O6nemli bir konumda yer almaktadir. Elektron transferinin
yasandig1 fotovoltaik (FV) pillerde elektrik enerjisi dogru akim olarak elde edilir.
DAJ/AA doniistiiriictiler kullanilarak uygun frekans ve gerilim seviyesinde sebekeye
baglanabilmektedirler. Temiz ve yenilenebilir enerji kaynaklart olarak FV sistemler,
dizilerin farkli kombinasyonlar1 ile ihtiyag duyulan gili¢ kapasitesinde
tasarlanabilmektedir. Genis alanlarda GES’ler gii¢ sistemine 6nemli oranda dahil
edilmekte olup, kiigiik giiglii konutsal FV sistem uygulamalartyla da elektrik enerjisi
tiretimine katkida bulunmaktadirlar. Konutsal FV sistemlerin yayginlagmasiyla, yogun
yiik akisimnin oldugu kalabalik sehir merkezlerinde de tesis edilerek gii¢ sistemi
tizerindeki yiikii azaltmaktadir [43, 44]. Bu avantajlar1 nedeniyle GES’ler, DGS

uygulamalarinda énemli bir yere sahiptir.
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2.2 Dagitik Gii¢ Sistemlerinin Enterkonnekte Sebekelerde Olusturacag
Elektriksel Etkiler

DGS uygulamalarinin giinlimiiz gii¢ sistemlerinde elektriksel agidan pek c¢ok
degisiklige yol acacagi asikardir. Bu nedenle, DGS’lerin tasarimi ve yoOnetimi
stireglerinde bu etkiler goz 6niinde bulundurulmalidir. Cesitli {iretim teknolojilerine
sahip DGS’lerin gii¢ sistemine farkli noktalardan dahil edilmesi, sistem operatorlerinin
yiik-frekans dengesini koruyabilmesi agisindan Onemlidir. Gii¢ tiiketimindeki
dalgalanmalar, arizalar, iiretim tesislerindeki kayiplar sonucu, sistem operatorleri
tarafindan DGS’ler devreye alinarak arz-talep dengesi korunabilir. Sistem frekansinda
yasanabilecek herhangi bir dalgalanma sonucunda, sebekeye bagli biiyiik giiclii
santraller yerine, sistem igerisine dagitilmis gii¢ iretim kaynaklari ile miidahale
edilmesi daha uygun bir segenek olabilir.

DGS’lerin sisteme dahil edilmesi, sistem gerilimini arttirici yonde bir etkide
bulunmaktadir. Herhangi bir ariza veya yiiksek gii¢ talebi sonucunda, sistem gerilimi
diiserek sebekeyi destekleyici yonde bir etki olusacaktir. Farkli sebeke kosullarinda
uygun gerilim seviyesinin yakalanabilmesi i¢in DGS’lerin reaktif gii¢c kapasitelerinin
yeterli diizeyde olmasi kritik oneme sahiptir. Tiiketim noktalarinin yakininda tesis
edilen DGS’ler, iletim hatlarindaki yiik akisini azaltacaktir. Bu durum hat kayiplarini
azaltmakla beraber, sistem isletmecilerinin ariza veya yiiksek tiiketim durumlarinda
talebi karsilamak i¢in sahip olacaklari secenek sayisini arttirir.

DGS’lerin sisteme dahil edilmesi ile birlikte, mevcut sistemlerin yiik akiginda ciddi
degisiklikler yasanmasi muhtemeldir. DGS ve sebeke ile gii¢ aligverisinin ¢ift yonlii
olmasi, kaynaklarin tiretim durumlarina bagli olarak artan ariza senaryolar1 ve degisen
ariza akim degerleri, koruma sistemlerinin yeniden yapilandirilmasini

gerektirmektedir.

2.3 Dagitik Gii¢ Sistemlerinin Enerji Maliyetlerine Etkileri

Giig sistemi, iginde bir¢ok degiskeni bulunduran ve farkli etkilere agik, dinamik bir
yapiya sahiptir. Bu dinamik yapinin bir sonucu olarak enerji maliyetlerinde de siirekli
degisimler yasanir. Giig talebi, elektriksel sinirlar ve tiretim kapasitesi, bir gii¢
sisteminde enerji maliyetlerini belirleyen baglica unsurlardir.

Gic sistemlerinde yasanan her degisiklik sistemi isletenler tarafindan degerlendirilir

ve ihtiyag¢ halinde gerekli tepkiler verilir. Bu tepkiler icerisinde en etkin olanlardan biri
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de sisteme bagli santrallere verilen yiik al/yiik at talimatlaridir. Gli¢ sisteminde
herhangi bir iletim hattinin devre dis1 kalmasi sonucu, gii¢ tasima kapasitesinin
kisitlanmasi veya enerji tiikketimindeki dalgalanmalar nedeniyle herhangi bir santralin
glic Uretimini azaltmasi gerekirken, baska bir santralin {iretiminin arttirilmasi
gerekebilir. Santrallerin aktif ve reaktif gii¢lerinde sistem isletmecilerinin talimatlari
dogrultusunda yapilacak degisimler sonucu sistem dengede tutulurken, buna bagh
olarak enerji maliyetleri de degisecektir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik tiretiminde giderek payimin arttirdigi
giinlimiiz gii¢ sisteminde, iklimsel, meteorolojik ve ¢evresel faktorlerin (riizgar hizi,
yagis miktari, giineslenme siiresi vb.) de enerji maliyetlerine 6nemli etkileri vardir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretimin, elektriksel simirlar igerisinde
miimkiin olan en yiiksek seviyede tutulmasi amaglanir ve gii¢ akisi da buna gore
sekillenir. Bu degisken durum, enerji maliyetlerini de O©nemli bir sekilde

etkilemektedir.

2.4 Dagitik Giig Sistemlerinin Optimizasyonu

DGS’lerin bir gii¢ sistemine dahil edilmesi de sistemin kararlilig1 ve enerji maliyetleri
agisindan énemli etkiler yaratacak bir konudur. Ilave edilecek iiretim kaynaklari ile
birlikte sistemin kontrolii ve enerji maliyetlerinin disiiriilmesi adina sistem yonetimi
icin farkli segeneklerin ortaya ¢ikmasi olasidir. Ancak, sisteme dahil olan kaynaklarla
beraber biiyiiyen ve elektriksel agidan daha degisken bir hale biiriinen sebekelerin
yonetimi daha da zorlasacaktir. Dogru planlama ve stratejiler, DGS’lerin gii¢
sistemlerine olumlu etkilerinin 6n plana ¢ikmasina yardimci olacaktir.

DGS’lerin en uygun sekilde gii¢ sistemlerine baglantisinin yapilmasi, i¢inde birgok
degiskeni barindiran ve farkli yonlerden ele alinabilecek bir konudur. Optimizasyon
calismalarinin odak noktasinda, DGS’lerin baglanacaklar1 gii¢ sistemine en fazla
katkiy1 saglayacak sekilde sisteme baglanti noktasinin belirlenmesi ile giicii ve isletme
pozisyonunun degerlendirilmesi vardir.

DGS sistemlerinin  sebekeye dahil edilmesine odaklanan optimizasyon
uygulamalarinin kisitlar1 ve amag fonksiyonlar1 Sekil 2.2°de verilmistir. Elektriksel
etkiler ve finansal kisitlamalar ile bunlarin bir biitiin olarak degerlendirildigi
optimizasyon uygulamalari mevcuttur. Elektriksel etkileri g6z Oniine alan

optimizasyon uygulamalarinda, gii¢ kaybmin azaltilmasi, gerilim profilinin
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tyilestirilmesi ve gii¢ iletim kapasitesinin arttirilmasi amaglanir. Finansal kisitlarin
belirlenmesinde minimum maliyet/maksimum fayda hedeflenir. Birden fazla kisitin
g0z Oniine alindig1 optimizasyon caligmalarinda, ¢evresel etkiler, finansal kisitlar ve
elektriksel etkiler gibi farkli indeksler lizerinden degerlendirmeler yapilarak kararlar

alinir.

DGS Optimizasyon Hedefleri

v 2 v
ek (EENEC)) Finansal Hedefler Goklu Hedefler
Hedefler
I ¢ I
v v v v
- Gerilim DGS kapasitesi Gok-amag indeks-tabanli
AL iyilegtirilmesi maksimizasyonu fonksiyonlari fonksiyonlar
I I I I I
Reaktif gli¢ kayiplari Gerilim profili DGS verimi Ayriimis teknik G kaybi indisleri

maksimizasyonu

hedefler

Hat kayiplari

Gerilim kararlihgi

DGS penetrasyonu

maksimizasyonu

Agirlik faktorlerine
gbre kombine MO

Gerilim indisleri

Gunlik enerji Gig iletim Eneriji tiketimi Teknik ve finanasal s
N S Akim indisleri
kayiplari kapasitesi maksimizasyonu amaglar
I | I |
. Sebeke Minimum maliyet / T
Yillik eneriji kayiplari yiiklenebilirigi Maksimum fayda Kisa devre indisleri

I I I
| | DGS kapasi
" pasite
Toplam enerji kayb Yatirimci karinin indisleri
I bugtnki degeri I
Gl kapasitesinin I I

DGS yapim maliyeti

Finansal indisler

maksimizasyonu DGS i§letim DGS iyilik fakiril
I maliyetleri I
Yuklenebilirligin I -
maksimizasyonu DGS bakim Cevresel indisler
maliyetleri

|
sebekeden cekilen
gu¢ maliyeti

Sekil 2.2: DGS optimizasyon kriterleri [35].

2.5 iletim Sistemi Planlamasi

Ulkemizde iletim sebekesinin tesisi, isletilmesi ve planlanmasi gorevini {istlenen
kurulus Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi (TEIAS)’dir. Isletme verileri ve
gelecek Ongoriilerinin yani sira ilgili bolgesel dagitim sirketlerinin talepleri de goz
Oniine alinarak, sebekenin ihtiya¢ duydugu tiim yatirimlar (iletim hatlari, transformator
merkezleri, santraller) planlanir. Uretim planlamasi noktasinda, yatirimer sirketlerin
basvurusu dogrultusunda TEIAS ile yapilan baglant1 anlasmalar1 kapsaminda, tesis
edilecek santralin kurulu giicli, sebekeye baglanti noktasi ve baglanacagi hat
karakteristigi (uzunluk, kesit, devre sayisi vb.) ve transformatér merkezinin giicii

belirlenir.
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Gelisen teknoloji ve artan sanayilesme ile iilkemizin enerji tiiketimi her gegen yil
artmakta ve bu talebi karsilamak adina yeni santraller kurulmaktadir. 2019 y1l1 verileri
incelendiginde, 91 GW’a ulasan kurulu giic ve 45 GWh’yi gecen puant tiikketim
degerlerine ulasan ve her gecen giin genisleyen biiyiik bir sebekeye sahip oldugumuz
goriilmektedir [36]. Ulkemiz kurulu giiciiniin ve ani puant degisiminin grafikleri

strastyla Sekil 2.3 ve Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2.3: Ulkemiz kurulu giiciiniin yillar itibariyle degisimi
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Sekil 2.4: Ulkemiz ani puantinin yillar itibariyle degisimi

Tirkiye iletim sebekesinin giderek genislemesinin yan sira, yillar icerisinde enerji
tiretim kaynaklarinin iiretim igerisindeki paylarinda da énemli degisiklikler yasanmis
ve sisteme Onemli gii¢ kapasitelerine sahip yenilenebilir enerji kaynakli gii¢ tiretim

santralleri dahil olmustur. Mevcut enterkonnekte sebekemizde enerji iiretiminin

19



kaynaklara gore dagilimi Sekil 2.5°te gosterilmistir. TEIAS 1n Subat 2019 Raporu’na
gore yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali liretim yapan santrallerin kurulu giicii 42
GW’a ulagmustir [36]. Sekil 2.6’da gosterildigi gibi, 2019 istatistiklerine gore enerji
tiretiminin yaklasik %44’ yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanmistir [36].

Oniimiizdeki yillarda bu oranin daha da artmas1 beklenmektedir.
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Sekil 2.5: 2019 yili Tiirkiye kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi.
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Sekil 2.6: 2019 yil1 Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin kaynaklara gére dagilimai.
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2.6 Tletim Sistemi Altyapisi

Ulkemizde 380 kV ve 154 kV seviyesinde iki ayr1 isletme gerilimi bulunmaktadur.
Biiyiik santraller ile biiyiik “Transformatér Merkezleri” (TM)’lerin birbirleriyle irtibati
tilkemizi saran 380 kV iletim hatlari ile saglanmaktadir. 380/154 kV TM’leri sayesinde
iletim sisteminin 154 kV ile 380 kV seviyeleri birbirine baglanmakta ve bu iki gerilim
seviyesi arasinda ¢ift yonlii gii¢ akisina imkan saglanmaktadir. 380 kV seviyesine gore
daha kiigiik 6lcekte gii¢ alisverisine izin veren 154 kV iletim sisteminde, ¢ok sayida
154/34,5-33 kV TM’ler sisteme baglanmaktadir. Bu TM’lerde orta gerilim dagitim
sistemi ile giic aligverisi yapilmaktadir. Sekil 2.7°de Tirkiye iletim sistemi

transformator giiclerinin yillar itibariyle gelisimi verilmistir.
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Sekil 2.7 : Ulkemiz iletim sistemi transformator gii¢lerinin yillara gore degisimi [36].

[letim sistemimizde 6zel durumlar harig genellikle 1272 MCM, 954 MCM, 795 MCM
ve 477 MCM kesitli iletkenler kullanilmakta olup, yeni tesis edilen iletim hatlarinda
en biiyiik gii¢ tasima kapasitesine sahip 1272 MCM iletkenler tercih edilmektedir.

Sekil 2.8’de Tiirkiye iletim hatt1 uzunluklarinin yillar itibariyle degisimi gosterilmistir.

2.7 Tletim Sistemlerinin isletilmesi ve Kontrolii

Enterkonnekte sistem, i¢inde ¢ok sayida farkli degiskeni barindiran dinamik bir yapiya
sahiptir. Uretim ve tiiketimdeki dalgalanmalar, sistemde yasanan arizalar (bir iletim
hattinin devre dis1 kalmasi vb.) gibi yiik akigini etkileyecek bir¢ok olay meydana
gelmektedir. Sistem kosullarinda her an yasanabilen bu degisikler esnasinda bile iletim

sistemi kararl bir sekilde elektriksel sinirlar igerisinde isletilebilmelidir.
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Sekil 2.8 : Ulkemiz iletim hatt1 uzunluklarmin yillar itibariyle gelisimi [36].

Elektrik Piyasasi Sebeke YoOnetmeligi'ne [37] gore, sistemin nominal frekanst 50 Hz
olup, TEIAS tarafindan 49,8 Hz ile 50,2 Hz araliginda kontrol edilir. Sebekeye bagl
santrallerin frekans dalgalanmalarina kars1 47,5 Hz ile 52,5 Hz degerleri arasinda
belirtilen siireler boyunca sisteme bagli kalabilmesi zorunlu kilinmistir. Ayrica,
yonetmelige gore, sebeke baglanti noktasinda meydana gelen +%10’a kadar olan
gerilim dalgalanmalart (0,9pu — 1,1pu) normal isletme kosullart olup, ilgili tiretim
tesisleri E.18.6 numarali “Reaktif Gii¢ Destegi Saglanmasi” boliimiinde belirtilen

esaslara uymalidir.

Yiik akisinda meydana gelen degisiklikler sonucunda hizli ve dogru kararlar vermek,
sistemin saglikli bir sekilde isletilerek enerji talebinin kesintisiz bir sekilde
karsilanmasi agisindan ¢ok onemlidir. Bununla birlikte, artan enerji talebiyle dogalari
geregi kesintili liretim gergeklestiren yenilenebilir enerji kaynaklarinin sistemdeki
paylarinin artmas1 enterkonnekte sistemin kararli bir sekilde isletilmesini giderek daha

karmasik bir hale getirmektedir.

Sistemde meydana gelen her bir degisiklik, sistem isletmecileri tarafindan
degerlendirilir ve olusan yeni kosullara gore sistemin en iyi kosullarda isletilmesi
amaclanir. Yiik artiglari, elektriksel techizatlardan herhangi birinin devre dis1 kalmasi
iletim hatt1 veya transformator kapasitelerinin asilmasi, durumlarda gerekli 6nlemler
kisa zamanda ve dogru sekilde alinmazsa, ariza daha genis bir alanda etkisini

gosterecektir.
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Ariza veya asir1 yiik artigi sonucu herhangi bir elektriksel techizatin devre disi kalmasi
ya da daha fazla yiiklenememesi sonucunda ¢oziim bekleyen yeni bir giic akis
denklemi ortaya ¢ikacaktir. Gii¢ talebinin karsilanmasi sistem isletmecileri tarafindan
farkli liretim birimlerine yiik al/at talimatlar1 verilip techizat kapasiteleri asilmadan
sistem dengede tutulmaya c¢aligilacaktir. Bu durumlarda en biiyiik sorun, bir TM’deki
yiikii karsilayacak herhangi bir iletim hattinin kapasitesinin asilacak olmasidir. letim
hatt1 kapasitesinin agilmamasi i¢in bu TM’lere bagli yiiklerde enerji kesintisi yapilmak
zorunda kalinacak ve sisteme bagli kullanicilar enerjisiz kalacaktir. Ayrica bu durum
hat kapasitelerine bagli olarak iiretim birimlerinde kisitlamalara ve enerji

maliyetlerinde de artisa neden olabilecektir.

Tiiketim bolgelerine yakin noktalara tesis edilecek DGS’ler ile iletim hatlarnin yiiki
azaltilabilir ve iletim sistemlerinin yonetimi daha kolay bir hale gelebilir. Bu tez
calismasinda, DGS’ler bu amagla gii¢ sistemine en uygun baglanti noktasindan ilave
edilerek, Powerworld Simulator programinda modellenen iletim sistemine katkilar

cesitli ariza senaryolar1 ve farkli ¢alisma kosullari altinda incelenmistir.

2.8 Dogrusal Programlama

Powerworld Simulator programinda “Optimal Giig Akist (OGA)” ¢6ziimleri igin
“Dogrusal Programlama (DP)” metodu kullanilmaktadir. Programda yapilan OGA
¢ozlimleri dogrultusunda gerilim smurlarinin ve sistem elemanlarimin gii¢ tasima

kapasitelerinin asilmadig1 en diigiik maliyetli ¢ézlimler elde edilmektedir.

DP, belirli bir problemin optimizasyon problemlerini ¢6zme ile ilgilenen uygulamali
matematik dalinin adidir. Dogrusal programlama problemleri, belirli sayida
kisitlamaya tabi olarak en aza indirilmesi veya maksimize edilmesi gereken dogrusal

bir maliyet fonksiyonundan (belirli sayida degiskenden) olusur [38].

DP, ii¢ boliimden olusmaktadir. Bunlardan ilki, probleme ait degiskenlere bagli olarak
formiile edilen, minimize veya maksimize edilmesi hedeflenen amag fonksiyonudur.
Ornek olarak, bir giic sisteminde en diisiik maliyetle enerji talebinin karsilanmasi
problemi verilebilir. ikincisi ise, problemlere ait degiskenlerin sinir degerlerini iceren
fonksiyondur. Bu duruma 6rnek olarak, giic sistemindeki elektriksel sinirlarin dikkate
alinmasi (iletim hatti, transformat6r ve tiretim kapasiteleri vb.) verilebilir. Son olarak

karar degiskenlerinin negatif, pozitif veya sifira esit olup olamayacagina dair kisitlari
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iceren fonksiyonlar yer almaktadir. Bir gii¢ sisteminde enerji iretim maliyetleri pozitif
olmak zorunda iken iletim hatlarinin yiiklenme kapasiteleri pozitif veya sifira esit
olabilir. Bu durum, ii¢iincii fonksiyona 6rnek verilebilir. DP uygulamasindaki standart
form i¢in Denklem (2.1)’de amag¢ fonksiyonu verilmistir. Coziimde kullanilacak
kisitlar ise Denklem (2.2)’deki gibi formiilize edilebilir. C6ziimde amag¢ fonksiyonu

maksimize veya minimize edilirken, kisitlar dikkate alinmalidir.

Z=C'Xx (2.1)
burada, ¢T maliyet fonksiyonu, x DP degiskenidir.

a11X1 + A%y + o+ agx, >=< by

(2.2)
AmiX1 + QpaXy t ot QupXy >=< by

Ax > =< Db

burada, A n >>m olmak {izere dikdortgen matris, b ise dogrusal esitlik kisitlaridir. DP
problemlerini ¢6zmek i¢in kullanilan algoritma, problemin standart formda
olusturulmasinmi gerektirir. Denklem (2.3)’te DP standart formu verilmistir. Tim x
degiskenleri sifirdan biiyiik deger almalidir. Asagidaki denklemler amag

fonksiyonunun minimize edildigi durum igin verilmistir.

Minimize: c¢Tx

Kisit: Ax=b;x=0 3)
DP uygulamalarinda, degiskenlerin tanimlanmasi ve formiile edilmesi problemin
¢Oziime ulasabilmesinde 6nemli bir etkendir. DP problemlerinin ¢6ziimii ig¢in
uygulanan Simplex metodunda ana fikir, daha diisiik maliyetle bir temel belirlenen
uygulanabilir ¢éziimden digerine gegmektir [39]. Baslangi¢c asamasinda problem igin
bir ¢6ziim noktas1 bulunur ve optimal ¢6zliim bulunana dek iterasyona devam edilir.
Bu nedenle, pek ¢ok degiskeni ve bu degiskenlere ait kisitlara sahip biiylik ¢aph
dogrusal programlama problemlerinin ¢dziimii i¢in Simplex metodu idealdir. icinde
pek cok degisken ve kisit bulunduran OGA problemlerinin ¢dziimleri icin de

uygundur. DP problemleri ¢alismada, bu yontemle ¢oziilmiistiir.
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DP tablosu, bir temel uygulanabilir ¢éziimden digerine ge¢mek i¢in kullanilir.
Dondiirme (pivoting) islemi, temel degiskenler kiimesini degistirerek bir temel
¢Oziimden digerine gegmek icin kullanilir. Cebirsel satir islemlerine dayanir. Bu

islemden &nce, x, 'nin temelde x, ile degistirmek istendigi varsayilir (x, temel ve x,

temel dis1 yapilir). Daha sonra dondiirme islemi ii¢ asamada tamamlanir:

e Dondiirme elementi y,, belirlenir.
* Y,q = 1 yapmak igin dondiirme satir1 normallestirilir.

e Dondirmenin diger tiim elemanlarimi sifirlamak i¢in satir islemleri

gerceklestirilir (stitun q).

Yontemde Onemli bir asama da ¢ikis temel degiskenlerinir ve temel olmayan
parametrelerin se¢imidir. Temel degerlerden ¢ikmak igin, & degeri sifirdan biiyiik

secilerek carpma islemi uygulanir ve temel degerlerden ¢ikis saglanir. Temel olmayan

PR

degisken belirlemede ise maliyet fonksiyonunun nasil degistigine bakilir. Amag
fonksiyonundaki degisim r; degerine baglidir. Goreceli maliyetlerin, her bir
dondiirmeden (pivoting) sonra giincellenmesi gerekir. Bu durum, basitge tabloya temel
olmayan degiskenler i¢in azaltilmis maliyetlerden ve temel degiskenler i¢in sifirlardan
olusan ek bir satir eklenerek yapilabilir. Son olarak, maliyet fonksiyonunun negatifi

tablonun sag alt kosesine eklenir ve iglem bitirilir. Algoritmanin akis1 asagidadir:
e Algoritmaya, uygulanabilir temel bir ¢dziimle baglanir.
e Ik tablo olusturulur:
o A ve b degerleri ayarlanir.
o Temel olmayan degiskenler i¢in ilk diisiirtilmiis maliyet hesaplanir.
o Sag alttaki eleman baslangic maliyetinin negatifine ayarlanir.
o 1; <O0iken

o En negatif maliyete (g) sahip olan temel degeri girmek i¢in degisken

bulunur.

o Temeli (p) terk etmesi gereken degiskeni belirlemek igin & - test

kullanilir.

O  Ypq €lemani lizerinde dondiirtiliir (pivoting asamast).
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3. SISTEM MODELLEMESI VE SIMULASYON CALISMALARI

Giig sistemlerinde herhangi bir techizatin devre dis1 kalmasi nedeniyle sistemin diger
elemanlart daha fazla yiiklenebilmekte ve bu elemanlarin iletim kapasitelerinin
asilmasi sonucu arz giivenligini tehlikeye diisiirecek durumlar olusmaktadir. Dagitik
Giig Sistemlerinin (DGS)’lerin sistem igerisinde yerlesecegi Transformator Merkezleri
(TM)’ler belirlenirken ariza kosullarindaki yiik akisini esas alan bir ydntem
onerilmistir. Onerilen yontem ile herhangi bir ariza esnasinda giic tasima kapasitesi
asilan iletim hatlar1 iizerindeki yiikiin azaltilarak, olusan yeni kosullarda sistemin
saglikli bir sekilde galismasini saglayacak sekilde DGS’lerin sisteme dahil edilmesine
ve isletilmesine odaklanilmaktadir. Cok sayida iiretim merkezinin ve yiikiin
bulundugu gii¢ sistemlerinde, sistem kosullar igerisinde en dogru tepkiyi vermek
oldukca zorlu bir siiregtir. Ariza durumlarinda sistemi desteklemesi igin ilave edilen
DGS’lerin sistem yonetimini daha da karmagik bir hale getirecegi aciktir. Dogru
DGS’lerin devreye alinamamasi veya verilecek tepkinin gecikmesi ise ariza sonrasi

sistemin dengeye oturmasi i¢in sorun teskil edecektir.

Tezde Onerilen yontem, Sekil 3.1°de gosterildigi gibi sistem planlamasi ve isletmesi
olmak iizere iki temel asamadan olusmaktadir. Oncelikle ilk asama olan planlamada
Dogrulsa Programlama (DP)-tabanli Optimal Gii¢ Akis1 (OGA) verileri dogrultusunda
iletim hatlarmin kapasitelerinin asildigr durumlar tespit edilmis ve bu durumlarda
iletim hatlarindaki gii¢ akis yonleri esas alinarak DGS’lerin baglantisinin yapilacagi
bolgelerin  belirlendigi analitik bir ydntem Onerilmistir. Yapilan planlama
dogrultusunda sistem isletilmesi asamasinda, OGA analizi yapilarak elektriksel
sinirlar icerisinde en diisiik maliyet elde edilecek sekilde sisteme dahil edilmis olan
DGS’lerin hangi durumlarda ne olciide devreye girecegi belirlenmistir. Ardindan
ikinci asama olan isletmede, gii¢ akis verileri kullanilarak DGS’lerin hangi kosullarda
liretime gegmesi gerektigini otomatik olarak algilayan, hizli ve giivenilir bir Yapay
Sinir Ag1 (YSA) modeli gelistirilmistir. Agin girdisini gii¢ akis verileri olustururken
onerilen GAPD yontemi dogrultusunda sisteme baglantis1 yapilan DGS’lerin isletme

pozisyonlar1 agin ¢iktisini olusturur.
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Sekil 3.1 : Onerilen yonteme ait genel akis diyagramu.

3.1 Gii¢ Akis1 Parametreleri Degerlendirme (GAPD) Yontemi ile DGS Baglanti
Noktasinin Tespiti

Tez ¢alismasinda, DGS’lerin elektriksel agidan uygun baglanti noktasinin ve isletme
kosullarinin belirlenmesi i¢in, dncelikle Bursa ili iletim sistemi modeli gelistirilerek
farkli sebeke kosullar1 altinda simiilasyonlar1 gerceklestirilmis; daha sonra da elde
edilen veriler, gii¢ akis1 parametrelerinin yapay sinir ag1 tabanli akilli bir yontemle

degerlendirildigi yeni bir yaklagimla ele alinmistir.

Bu yontemin ilk adimi olarak, mevcut gii¢ sisteminde meydana gelebilecek iletim
hatlarinin devre dis1 kalmasi ve sistem baglanti noktalarinda gii¢ alig-verisi
yapilamamasi durumlarinin simiilasyonlar1 gergeklestirilerek bu kosullar altinda

sistemdeki iletim hatlarimin kapasitesinin asildigi senaryolar tespit edilir. Ardindan bu
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ariza senaryolarinda kapasitesi asilan iletim hattinin gii¢ akis yonii tespit edilir. Giig
akig yoniinde bulunan her TM’den ¢ekilen yiik bu iletim hattinin kapasitesinin
asilmasindan sorumludur. Bir baska deyisle ariza sonucu olusan yeni durumda,
giizergahi tizerinde bulunan TM’lere bagli yiikleri beslemek i¢in bu iletim hattinin gii¢

tasima kapasitesi artik yeterli olmamaktadir.

Kapasitesi agilan iletim hattindan gegen akim dogal olarak bir TM’de son bulur. Giig
tagima kapasitesi asilan hattinin gii¢ akis yoniindeki ilk TM ile bu hattin akiminin son
buldugu TM arasinda bir bolge olusur. Bu bolge i¢cinde bulunan herhangi bir TM’ye
baglanacak DGS, kapasitesi asilan iletim hattinin {izerindeki yiikii azaltacaktir. DGS
baglantisinin yapilacagi bolgenin sinirlar1 belirlenirken TM’lerin 154 kV baralarindaki
gii¢ akis yonleri dikkate alinir. TM’ye gii¢ saglayan iletim hattinin yonii eksi (-), bu
TM’den baska bir TM’ye gii¢ akisit yapilan iletim hattinin yonii arti (+) olarak
belirlenir. Kapasitesi asilan hattin ulastig1 ilk TM’deki yonii de boylece (-) olacaktir.
Eger bir TM’nin baglandig1 biitlin iletim hatlarinin (-) yonlii ya da bu hatlarda herhangi
bir gii¢ akis1 yoksa (devre dist olma durumu) bu TM, kapasitesi asilan hattin besledigi
bolgenin son noktasidir. Kapasitesi asilan hattan iletilen giic bu TM nin ihtiyacini
kargilayamamis ve sistem bu TM’yi bagka bir noktadan beslemek zorunda kalmistir.
Incelenen TM’nin baglant1 hatlarmin icerisinde (+) ve (-) yonlii olanlar birlikte varsa
bolgenin simirlart (+) yonlii iletim hattinin baglandigr diger TM’ye dogru genisler.
Kapasitesi agilan hattan gelen giig, bu TM’deki yiikleri besleyip (+) yonlii iletim hatt1
ile bagka bir TM’ye baglanmustir.

Kapasitesi asilan hattin besledigi bolge sinirlar1 belirlendikten sonra, DGS’nin bu
bolge icerisinde nereye konumlanacagi belirlenmesi gerekmektedir. Bélgenin son
TM’ye kadar iletim hatlarindaki gili¢ akisi tek bir yonlii olacaktir. Son TM’ye
yerlestirilecek DGS ile kapasitesi asilan hat ve bu hatla ayn1 yonde gii¢ akisi saglayan
diger tiim hatlarin tizerindeki yiik azaltilabilecek dolayisiyla hat kayiplar1 da 6nerilen
bu yontemle en aza indirilecektir. Buna ek olarak son TM’ye diger yonden gii¢
saglayan iletim hattinin gilizergahinda bulunan TM’lere baglanacak bir DGS,
kapasitesi agilan iletim hattinin yiikiinii azaltacak olsa da belirlenen bolgenin digindaki
iletim hatlarimin  iizerindeki yiikii arttiracak ve ekonomik bir ¢o6ziime
ulagilamayacaktir. Sekil 3.2°de, Onerilen yontemin ilk asamasina ait akig diyagrami

verilmektedir.
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A 4

Ariza senaryolari gerceklestirilir.

HAYIR l

Gug tasima kapasitesi asilan
hat var mi?

EVET
A 4

Hattin gu¢ akis yonundeki ilk
TM bélgeye dahil edilir.

EVET

A 4

Bolgeye dahil edilen TM Uzerinden baska
bir hatla TM’ye glg iletimi yapiliyor mu?

HAYIR
A 4

Son dahil edilen TM’ye DGS baglantisi
yapilir.

Sekil 3.2 : GAPD yo6ntemi ile DGS baglant1 noktasi tespitine ait akis diyagrami.

DGS’lerin gii¢ sistemi igerisindeki baglant1 noktalarinin belirlenmesinin ardindan
ikinci agamada farkl ariza, yenilenebilir enerji tiretim degerleri ve yiik durumlarinda
glic akis analizleri yapilmig ve sisteme ilave edilen DGS’lerin hangi durumlarda
devreye girdigi tespit edilmistir. Gii¢ akis verileri YSA’da islenerek agin egitimi
saglanmig ve sistem kosullarimi goz Oniinde bulundurularak DGS’lerin isletme

pozisyonlarina karar verebilen bir YSA modeli olusturulmustur.

3.2 Bursa Ilinin Tiirkiye Iletim Sistemi I¢erisindeki Konumu

Bu tez ¢aligmasinda, Tiirkiye enterkonnekte sebekesinin bir pargasi olan Bursa iline
ait iletim sisteminin 2019 yilinin baslangicindaki durumu modellenerek incelenmistir.
Bursa, Tiirkiye’nin 4. biiylik sehri olmakla beraber iilkenin 6nemli sanayi kentlerinden
biridir. Niifusun ¢ok biiyiikk bir boliimii sehir merkezinde toplanmis olup sanayi
bolgelerinin ¢ogunlugu da yine sehir merkezinde bulunmaktadir. Ayrica basta Inegdl
ve Gemlik il¢elerinde olmak iizere bir¢ok il¢esinde biiylik/orta 6l¢ekli sanayi bolgeleri
bulunmaktadir. Bu sebeple elektrik tiiketiminin biiylik bir kismi1 sehir merkezinde
toplanmis olup sehir merkezine uzak bazi biiyiik il¢elerinde de 6nemli boyutlarda
enerji tiketimi yapilmaktadir. Bursa ayn1 zamanda 6nemli boyutta termik, dogalgaz
komine ¢evrim santralleri ve RES iiretiminin bulundugu Giiney Marmara bolgesinde

bulunmaktadir. Bu bolgede bulunan Canakkale, Balikesir ve Bursa sehirlerinden
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iilkenin en biiyiik sehri Istanbul’a biiyiik lgekte enerji akisi yapilmaktadir. Bu
koridorun gegis giizergahinda bulunan Bursa’da pek ¢ok kritik TM ve iletim hatlari
bulunmaktadir. Bursa hem kendi i¢indeki yliksek elektrik titketimi hem de ulusal iletim
sistemi igerisindeki 6nemli konumu sebebiyle son yillarda ciddi boyutlarda tesis
yatirimlar1 almig olup, sehirde planlama veya yapim asamasinda bulunan pek ¢ok tesis
bulunmaktadir. Sehrin mevcut iletim sisteminde artan {iretim ve tiiketim degerlerine
bagl olarak kapasite artirimi yoniinde yenileme calismalar1 da yapilmis olup belirli

bolgelerde hala bu ¢aligsmalara ihtiya¢ bulunmaktadir.

3.3 Bursa lli iletim Sisteminin Modellenmesi

Sehirdeki elektrik tiretiminin biiylik boliimii konvansiyonel santrallerden (dogalgaz
kombine ¢evrim santrali, termik santral) saglanirken son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarinin (RES ve HES) iiretimdeki pay1 artmistir. RES’ler 6zellikle sehrin bati
ve kuzey bolgelerinde yogunlagsmustir. Sekil 3.3’te Powerworld Simulator programi ile
gelistirilen, Bursa ilinin iletim sistemi modelinin ayrmtili simiilasyon modeli

verilmistir.

Ornek bir modeli olusturulan Bursa iletim sisteminde, Bursa “Dogalgaz Kombine
Cevrim Santrali (DGKCS)” sebekeye 380 kV ve 154 kV seviyesinden baglanmakta
iken kalan santraller 154 kV seviyesinden iletim sistemine baglantilidir. Bu santrallere
ait kurulu gii¢ degerleri Cizelge 3.1°de verilmektedir. Bunula birlikte sehirde, TEIAS’a
ait 2 adet 380/154 kV ve 20 adet 154/34,5 kV TM bulunmaktadir. Sisteme bagl
transformator merkezleri Cizelge 3.2°de gosterilmistir. Bursa Sanayi TM sahip oldugu
transformator kapasitesi ve 380-154 kV baglant1 hatlar1 ile sehrin iletim sisteminin
merkezidir. Sehrin merkezinde bulunan ve tiikketimin yiiksek oldugu pek ¢ok TM’ye
giic bu noktadan saglanmaktadir. Bursa Dogu TM ise, Bursa DGKCS’den Adapazari
ve Kocaeli yoniine giden 380 kV hatlara bagli olup, sehrin dogu yakasinin yiikiinii

onemli miktarda karsilamaktadir.

Bursa Sanayi ve Bursa Dogu TM’lerinin 380 kV seviyesindeki baglantilari sehre enerji
saglayan birer generatér olarak modellenmistir. Modelleme esnasinda bu
generatorlerin maksimum giicti, 380/154 kV transformatdrlerin toplam nominal
giicleri toplami olan 1250 ve 600 MVA olarak belirlenmistir. Generatorlerin 0,9 giic
faktoriinde calistiklar1 kabul edilmistir.
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Sekil 3.3 : Powerworld Simulator programi ile modellenen Bursa iletim sistemi.
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Cizelge 3.1 : Bursa iletim sistemine bagli tiretim tesisleri.

Uretim Tesisi Kurulu Gii¢ (MW)
Bursa DGKC 1400
Aksa 160
Yalova RES 54
Cakil RES 62
Kiirekdagi RES 32
Orhaneli TES 210
Poyraz RES 30
Devecikonagi HES 23
Bandirma RES 45
Uluabat HES 100
Harmanlik RES 50

Cizelge 3.2 : Bursa iletim sistemine bagli transformator merkezleri.

Transformator Merkezi Gerilim Seviyeleri (kV)
Bursa Sanayi 380/154
Bursa Dogu 380/154

Gortikle 154/34,5
Akcalar 154/34,5
Karacabey 154/34,5
Mustafakemalpasa 154/34,5
Orhaneli 154/34,5
Besevler 154/34,5
Bursa GIS 154/34,5
Bursa 3 154/34,5
RB Karesi 154/34,5
Otosansit 154/34,5
Kestel 154/34,5
Turankdy 154/34,5
Yenisehir 154/34,5
Inegol 154/34,5
Gemlik 154/34,5
Karsak 154/34,5
Orhangazi 154/34,5
Yalova 154/34,5

Sehir ayrica batida Gobel, doguda Pasalar, kuzeyde Karamiirsel TM’leri iizerinden
enterkonnekte sistemin 154 kV seviyesine baglanmaktadir. Bu baglantilar ilgili
baralara bagli generatorlerin 0,9 giic faktoriinde calistiklart kabul edilmistir.
Generatorlerin - glic sinirlar1 TM’lere  bagli  hatlarin  maksimum gii¢ tasima
kapasitelerine uygundur. Sistem kosullarina bagl olarak bu ii¢ TM’den bagli olduklar1
hat kapasiteleri sinirinda Bursa’ya gii¢ alisverisi yapilabilmektedir. Iletim sisteminde,

Cizelge 3.3 te gosterildigi gibi 154 KV seviyesinde 55 adet iletim hatti bulunmaktadir
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Cizelge 3.3 : : Bursa iletim sisteminde bulunan iletim hatlar1.

fletim Hatt Uzunluk(km) Kesit (MCM) Ka;gﬁ;ﬁ‘,{/ln@ "
Bandirma RES-Akgalar 46,538 1272 247
Akgalar-Harmanlik RES 17,316 1272 247
Akgalar-Uluabat HES 22,383 1272 247
Bosen-Demirtag 14,779 795 182
Bursa 3-Bursa GIS/1 5,290 1272 247
Bursa 3-Bursa GIS/1 5,450 1272 247
Bursa DGKC-Demirtas/1 11,026 795 182
Bursa DGKC-Demirtas/2 13,026 795 182
Bursa DGKC-Gemlik 15,293 1272 247
Bursa DGKC-Orhangazi/l 32,316 1272 247
Bursa DGKC-Orhangazi/2 35,500 1272 247
Bursa DGKC-RB Karesi 11,174 1272 247
Bursa DGKC-Otosansit 17,053 1272 247
Bursa DGKC-Karsak 25,900 1272 247
Bursa G1S-Bursa Sanayi/l 10,200 1272 247
Bursa G1S-Bursa Sanayi/2 10,100 1272 247
Bursa Sanayi-Besevler 4,253 1272 247
Bursa Sanayi-Bosen 1,353 1272 247
Bursa Sanayi-Demirtas 9,975 477 132
Bursa Sanayi-Goriikle 16,575 1272 247
Bursa Sanayi-Orhaneli 33,436 795 182
Besevler-Orhaneli 29,283 795 182
Cakil RES-Kiirekdagi RES 10,305 1272 247
Cakil RES-Yalova RES 20,400 1272 247
Cakil RES-Orhangazi 20,200 1272 247
Deveciknagi HES-Orhaneli 37,708 795 182
Devecikonagi HES-Gobel 46,053 795 182
Goriikle-Akgalar 16,568 1272 247
Bursa Dogu-Inegél 26,125 1272 247
Inegol-Kestel 26,697 1272 247
Inegol-Orhaneli/1 73,655 795 182
Inegol-Orhaneli/2 73,655 795 182
Karacabey-Gobel 26,807 477 132
Karacabey-Harmanlik RES 35,925 1272 247
Karsak-Orhangazi 7,557 1272 247
Kestel-Bursa Dogu 13,750 1272 247
Kestel-Turankoy 10,432 1272 247
M.Kemalpasa-Gobel 23,198 795 182
M.Kemalpasa-Poyraz RES 21,053 795 182
Orhangazi-Aksa 40,297 1272 247
Orhangazi-Pasalar 70,524 477 182
Poyraz RES-Orhaneli 68,705 795 182
Otosansit-Bursa DGKC 17,053 1272 247
Otosansit-RB Karesi 7,422 1272 247
Otosansit-Kestel 13,080 1272 247
Turankdy-Bursa Dogu 3,800 1272 247
Yalova-Aksa 9,296 477 132
Yalova-Gemlik 44,600 477 132
Yenisehir-Bursa Dogu/1 25,000 1272 247
Yenisehir-Bursa Dogu/2 25,000 1272 247
Yenisehir-Pagalar 36,051 477 132
Yalova-Karamiirsel 48,987 477 132
Aksa-Karamiirsel 74,660 1272 247
Bursa 3-Bursa Dogu 21,015 1272 247
Goriikle-Uluabat HES 21,148 1272 247
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3.4 Optimal Gii¢ Akis Analizleri

Sistemin isletilmesi esnasinda meydana gelebilecek farkli durumlar (yiik
dalgalanmalari, iletim hatlarindaki arizalar, bolgeler arasindaki gii¢ akisindaki kisitlar)
g0z Oniine alinarak gili¢ akis analizleri yapilmis ve sistemin kararli ¢alismasina veya
arz giivenligine engel durumlar belirlenmeye ¢alisilmistir. Ayrica yenilenebilir enerji
kaynaklarina dayali iiretim yapan santrallerin (RES ve HES) farkli enerji iiretimi
durumlarinda (%0 - %50 - %100) gii¢ akis analizi yapilarak, sistem kararliligi ve arz
giivenligine katkilar1 degerlendirilmistir. Modellenen iletim sisteminde hali hazirda
bulunan yenilenebilir enerji kaynaklarmin tiretim degerleri kurulu giigleri tizerinden
belirlenmis olup, bu kaynaklarin iiretimindeki dalgalanmalar, kurulu giic degerleri
tizerinden hesaplanmistir. Gii¢ akis analizleri sonucu elde edilen veriler dogrultusunda
farkli isletme kosullarinda sistemin zayif noktalar1 belirlenerek DGS’lerin sistemin
kararliligina ve arz giivenligine katki saglayacak sekilde sisteme dahil edilmesi

amaclanmustir.

Her olas1 senaryoda, maliyet ve iletim hatti gii¢ tasima kapasiteleri baz alinan OGA
analizi yapilarak, hatlarin gii¢ kapasitelerinin asilmadigi en diisiik maliyetteki isletme
kosullart elde edilmeye calisilmistir. Kosullarin elde edilemedigi durumlar
nedenleriyle beraber incelenmistir. RES ve HES iiretimindeki dalgalanmalar, sebeke
baglantilarindaki gii¢ akisi1 ve iletim hatlarindaki ariza durumlarinin ele alindigi ve bu
durumlarin birbirleriyle kombine edildigi simiilasyonlar gergeklestirilmistir. Cizelge
3.4’te simiilasyonu yapilan calisma kosullar1 verilmistir. Ayrica simiilasyonlar
gergeklestirilirken, sistemin isletme sinirlarini ve kritik noktalarini daha belirgin bir

sekilde elde etmek adina puant yiik kosullari da ele alinmistir.

Cizelge 3.4 : Gii¢ akis analizi yapilan durumlar.

Yenilenebilir Enerji

. Sistem Baglantilari [letim hatlart
Uretimi
%100 Ariza yok Ariza yok
%100 Bir baglant1 devre dis1 Ariza yok
%100 Ariza yok Bir hat arizal
%50 Ariza yok Ariza yok
%50 Bir baglant1 devre dis1 Ariza yok
%50 Ariza yok Bir hat arizal
%0 Ariza yok Ariza yok
%0 Bir baglant1 devre dis1 Ariza yok
%0 Ariza yok Bir hat arizali

34



3.4.1 Simiilasyon Kriterleri

Tez calismas1 kapsaminda enerji maliyetleri analizi yapilmamis, sadece farkli enerji

kaynaklarmin tiirlerine gore kiyaslanarak maliyetleri belirlenmistir. OGA’nin

gergeklestirilmesi esnasinda hangi kaynagin ne 6l¢iide sisteme enerji saglayacaginin

belirlenmesi i¢in kaynak tiirii ve yiik akis sinirlart baz alinarak belirli bir sira

olusturulmustur. Bu sira;

1.

2.

Yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali iiretim yapan santraller,

380 kV enterkonnekte sebekeden gelecek giicli temsil eden Bursa DGKCS,

Bursa Sanayi ve Bursa Dogu TM ya bagl generatorler,
Aksa ve Orhaneli termik santralleri,

Diger sehirlerdeki TM’ler ile 154 kV seviyesinde baglantiy1 temsil eden Gobel,

Karamiirsel ve Pagalar TM’lerde bulunan generatorler seklindedir.

Dogal olarak en ucuz maliyetli kaynaklar olarak RES ve HES’ler belirlenmis,
sistem smirlariin asilmayacagi ve kapasitelerinin imkan tanidigi olgiide

sisteme enerji vermeleri saglanmistir.

Sehrin 380 kV seviyesindeki baglantilari ise hem baglandig1 gerilim diizeyinin
getirdigi avantaj hem de sahip oldugu pek ¢ok 154 kV fider sayesinde daha

fazla gii¢ akisina izin vermesi nedeniyle ikinci siray1 almistir.

Yakit maliyeti bulunan Orhaneli ve Aksa santralleri tiglincii sirada yer alirken,
enerji maliyetleri enterkonnekte sebekeye bagli olmalarindan dolayr 380 kV
seviyesindeki baglantilar1 ile i¢ i¢e gecirilip devreye girmeleri konusunda

aralarinda keskin bir fark olmamas1 saglanmistir.

Ddérdiincii ve son sirada Bursa’nin komsu sehirlerle 154 kV seviyesindeki

baglantilar1 yer almistir.

Sistemin isletme sinirlari icerisinde RES, HES ve diger santraller ile elde edilen
giicler tam kapasiteye ulastiginda ve 380 kV TM’lerden alinabilecek giic
herhangi bir sebeple (hat kapasitelerinin asilacak olmasi vb.) sinira ulastiginda
sehrin, komsu sehirlerdeki TM’lerden enerji ihtiyacin1 karsilamasi
saglanmistir. Ayrica Bursa’dan diger sehirlere gii¢ teminini temsilen bu grupta
bulunan generatérler sebeke kosullarina bagli olarak Bursa’dan gii¢

cekebilecek sekilde tasarlanmistir.
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Sebeke baglantilar1 ile giic aligverisleri incelenirken tam yiikk altinda analiz
yapildigindan, sehre giic saglayan ana merkezler Bursa Sanayi TM, Bursa DGKCS,
Bursa Dogu TM baglantilarindan devrede olduklar1 siirece sadece sehre enerji
saglamasi modelleme esnasinda kriter olarak alinmistir. Giig talebinin az ve sehirdeki
santrallerin  tretiminin fazla oldugu durumlarda bu TM’lerden de 380 kV
enterkonnekte sisteme enerji verilmesi (154 kV seviyesinden 380 kV seviyesine
olacak sekilde) miimkiindiir. Sebeke baglantilarindan giic alisverisinin olmadigi
durumlarda ilgili baralarda yiik akisina engel herhangi bir ariza durumunun analizi
yapilmamis, sadece 0 bolgelerdeki gii¢ talebinin yogun oldugu durumlar hesaba
katilarak bu baralardan sehre aktif ve reaktif gii¢c aligverisi yapilamayacagi durumlar
incelenmistir. Boylece bu baglantilarin sehrin iletim sistemi {lizerine etkileri elde

edilmek istenmistir.

fletim hatlarinda meydana gelen ariza durumlari incelenirken, arizanin uzun siireli
oldugu varsayilarak sistemin herhangi bir iletim hattinin devrede olmadigi sekilde
calisma kosullar1 incelenmistir. Bandirma RES-Akgalar gibi herhangi bir HES veya
RES’in sisteme baglantisinin tek hatla saglandigi durumlarda bu hattin devre dist
kalmasimin ilgili RES veya HES in tiretim yapmadig1 durumu temsil etmesinden ve bu
durumun zaten yenilenebilir enerji  kaynaklarindan iiretim  yapilmadig:
kombinasyonlarda incelenmesinden dolayi, bu hatlarin ariza senaryolarinin

incelenmesine gerek goriilmemistir.

3.4.2 Optimal gii¢ akis (OGA) sonugclari

Gergeklestirilen simiilasyonlarda, yenilenebilir enerji {iretiminin, toplam iiretim
kaynaklar1 igerisinde dnemli bir paya sahip olmasi nedeniyle gii¢ akisina énemli bir
etkisi oldugu tespit edilmis ve bu etkiye dayanarak sisteme eklenecek yeni DGS’lerin
sisteme olas1 olumlu etkileri ongoriilmiistiir. Bu sebeple simiilasyon sonuglarini riizgar
tiretiminin %0 ve %100 oldugu durumlarda iki ayr1 sekilde yorumlamak ve analizler
sonucu sisteme dahil edilmesi planlanan DGS’lerin sisteme olas1 etkilerini tahmin

etmek ac¢isindan daha verimli olacaktir.

OGA simiilasyonu gerceklestirilen ariza senaryolarinin {i¢iinde sistemin cesitli
bolgelerinde bulunan bir veya daha fazla hattin gii¢ tasima kapasitelerinin asildigi,
kararli galisma kosullarma gegilebilmesi i¢in sistemden yiik atilmasi gerektigi tespit

edilmistir. Bu durumlar1 inceleyecek olursak;
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» Senaryo 1: 154 kV 1272 MCM Bursa Sanayi-Goériikle iletim hattinin devre

dis1 kalmasi

Bu durumda sehrin batisinda bulunan Goriikle, Akgalar, Karacabey TM’lerinin sehrin
merkezi ile baglantis1 kopmakta ve bu ti¢ TM, sisteme sadece G6bel TM iizerinden
bagli kalmaktadir. Dolayisti ile bu ti¢ TM nin talep ettigi giic 154 kV 477 MCM Gobel-
Karacabey iletim hatt1 tizerinden saglanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarina ait
tiretimin olmadig:1 simiilasyonlarda bu iletim hattinin gii¢ tasima kapasitesinin %10
asildigr tespit edilmistir. Puant yiik durumu ve RES iiretiminin olmadigi durumda
sistemin kararli ¢alisabilmesi i¢in Karacabey, Akcgalar ve Goriikle TM’lerinden yiik
atilmasi gerekmektedir. Bursa Sanayi-Goriikle iletim hattinin devre disinda kaldigi

durum ve Karacabey-Gobel hattindaki asir1 yiiklenme Sekil 3.4’te goriilmektedir.
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Sekil 3.4 : Yenilenebilir enerji iiretiminin olmadig1 durumda Senaryo 1’in

gergeklesmesi.

Bu ariza durumunda, Bandirma ve Harmanlik RES’ler ile Uluabat HES tam kapasite
ile ¢aligabilmesi halinde gili¢ akisi, hat kapasiteleri asilmadan saglanabilmektedir.

Karacabey, Akgalar ve Goriikle TM’lerinin giic talebi bu santrallerden karsilanmakta,
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ayrica giic akisinin yonii degiserek Gobel TM beslenebilmektedir. Sehrin bati
bolgesine dagilmis yenilenebilir enerji kaynaklari bu simiilasyonda goriildiigii iizere
arz giivenligine katki saglamis, sistemi desteklemistir. Sekil 3.5’te yenilenebilir enerji

kaynaklarina dayali {iretimin %100 olmas1 halinde sistem calisma kosullar

goriilmektedir.
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Sekil 3.5 : Tam kapasite yenilenebilir enerji liretimi durumunda Senaryo 1’in

gerceklesmesi.

» Senaryo 2: 154 kV 1272 MCM Bosen-Bursa Sanayi iletim hattinin devre disi

kalmast

Senaryoda, sehrin sanayi bolgesini besleyen Bosen TM sadece Bosen-Demirtas iletim
hatt1 lizerinden beslenebilmektedir. Bu sebeple de 154 kV 795 MCM iletkenli Bosen-
Demirtag iletim hattinin gii¢ tasima kapasitesi %5 asilmaktadir. Arizanin uzun siirmesi
halinde yiikk atma ve bu TM’ye baglh kullanicilarin bir kisminin enerjisiz kalma
zorunlulugu olusabilecektir. Bu durumu tersine cevirebilmek icin Bosen TM’ye
kapasitesi asilan iletim hattinin disginda bagka bir iletim hattiyla bagl bir {iretim

kaynag1 olmas1 gerekmektedir. Ancak bu kosullarda bagka bir hat bulunmadigindan,
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sehirdeki RES veya HES’in iiretim durumlart da bu sonucu etkilememektedir. Sekil

3.6’da bu ariza senaryosu igin sistem kosullar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.6 : Senaryo 2’nin ger¢eklesmesi.

» Senaryo 3: Bursa Sanayi TM’nin 380 kV seviyesindeki baglantilarinin devre

dis1 olmasi.

Bursa Sanayi TM iizerinden enterkonnekte sebekeden saglanan gii¢ ile RES/HES
tiretiminin olmadig1 durumda sehrin batisindaki Goriikle, Akcalar ve Karacabey
TM’lerine, sanayi tiikketiminin yogun oldugu Bosen ve Demirtas TM’lerine, sehrin
niifusunun énemli bir boliimiiniin enerji thtiyacinin karsilandigi Bursa GIS ve Bursa 3
TM’lerine 6nemli miktarda gii¢ saglanmaktadir. Bursa Sanayi TM’de yasanan bu ariza
sonucu sehir merkezindeki enerji talebini karsilamak i¢in Bursa DGKCS ve Bursa
Dogu TM’lerinin 154 kV seviyesindeki baglantilarindan sehre daha fazla giic
saglanmaya baglanmaktadir. Ayrica arizasiz duruma gore Gobel TM iizerinden de
sehre 6nemli oranda gii¢ saglanmaktadir. Sekil 3.7°de goriildiigii gibi RES/HES

tiretimi olmadig1 durumda, 5 iletim hattinin kapasiteleri asilmaktadir:

¢ Bursa DGKCS — Demirtas/1 %10
¢ Bursa DGKCS — Demirtas/2 %26
¢+ Bursa Sanayi- Demirtas %14

¢ Bursa 3 — Bursa Dogu %5

¢ Orhaneli — Besevler %65

Iletim hatlarmin bu derece yiiklenmesi, iletim sisteminde zincirleme pek ok iletim
hattinin ve sehrin merkezindeki biiyiilk TM’lerin devre dis1 kalmasina neden olur. Bu

ariza durumunda tiim Bursa genelini etkileyen kesintiler (blackout) goriilebilir.
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Sekil 3.7 : Yenilenebilir enerji liretimi yapilamadigi durumda Senaryo 3’lin

gerceklesmesi.

Sehirdeki yenilenebilir enerji kaynaklarinin tam kapasite ile devrede olup, Bursa

Sanayi TM nin 380 kV seviyesindeki baglantilarinin devre dig1 kalmas1 durumunda,

kapasitesi asilan 6 iletim hattinin 4’tinde bu durumun ortadan kalktig1 goriilmiistiir.

Sekil 3.8’de gosterildigi gibi Orhaneli-Besevler iletim hattinin %16, Bursa DGKCS-

Demirtag/2 iletim hattinin %14 oraninda kapasitelerinin asildigi tespit edilmistir-

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin devrede olmasi arizanin boyutunu azaltsa da, iletim

hatlarindaki yiikii azaltmak i¢in enerji kesintilerinin yapilmasi zorunlulugunu
engelleyememektedir.
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Sekil 3.8 : Tam kapasite yenilenebilir enerji liretimi durumunda Senaryo 3’{in

gergeklesmesi.
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4. DGS’LERIN BAGLANTI NOKTALARI VE iSLETME KOSULLARININ
BELIRLENMESI

DGS’ler, cesitli ariza durumlarinda iletim sisteminde meydana gelebilecek kisitlar
sonucunda sistemden yiik atilmas1 gereken durumlarda devreye girerek iletim sistemi
tizerindeki yiikii azaltmaktadir. Bu nedenle, modellemede herhangi bir tiiketim
noktasinin enerjisiz kalmamasi amaciyla sisteme dahil edilmislerdir. Bu dogrultuda
sisteme dahil edilen DGS’lerin baglanti noktalarmin ve devreye girmesi gereken

sistem kosullarinin tespit edilmesi gerekir.

4.1 DGS’lerin Baglanti Noktalarinin Onerilen GAPD Yontemi ile Tespiti

Bursa ili iletim sisteminde bahsedilen ii¢ ayr1 senaryo icin bolgelerin sinirlar1 ve bu
bolgeler icerisinde hangi noktalara DGS konumlandirilacag: tespit edilmistir. Buna

gore;

e SENARYO-1: Bursa Sanayi — Goriikle iletim hattinin devre dis1 kalmasi

durumu

Karacabey-Gobel iletim hattinin gii¢ tasima kapasitesi asilmaktadir. Glig akisi
incelendiginde bu hat ile Gobel TM’den Karacabey TM’ye dogru giic iletimi
yapilmaktadir. Bu sebeple olusturulacak bolgenin ilk noktas1 Karacabey TM dir.

Karacabey TM’deki gii¢ akis yonleri incelendiginde Akcalar TM’ye dogru giic
akisinin devam ettigi goriilmektedir. Bolgenin smirlart Akgalar TM’ye dogru
genisleyecektir. Akcalar TM’de ise Gorikkle TM’ye dogru gii¢ akisi oldugu
gozlemlenmektedir. Bu durumda Goriikle TM de olusturulan bolgeye dahil edilecektir.

Goriikle TM’nin baglandig: {i¢ iletim hatti bulunmaktadir. Akgalar — Goriikle ve
Akgalar - Uluabat HES — Goriikle iletim hatlar tizerinden Goriikle TM yoniine gii¢
akis1 yapilmaktadir. Goriikle TM nin bagli oldugu {iglincii hat Bursa Sanayi-Goriikle
hattidir ve bu hattin devre dist oldugu durum incelendiginden bu hat iizerinde gii¢ akis1

yoktur. Olusturulan boélge boylece Gorikkle TM’de son bulur. Senaryo 1’in
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gerceklesmesi durumunda bolge sinirlarindaki TM’lere bagli iletim hatlarinda gii¢ akis

yonleri sirasiyla Cizelge 4.1, Cizelge 4.2 ve Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.1 : Senaryo 1’in gergeklesmesi durumunda Karacabey TM’ye bagli iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar1 Gli¢ Akis Yonii
Gobel-Karacabey -
Harmanlik RES-Karacabey +

Cizelge 4.2 : Senaryo 1’in ger¢eklesmesi durumunda Akcalar TM’ye bagh iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar1 Gii¢ Akis Yonii
Gortikle-Akgalar +
Harmanlik RES-Akgcalar -
Uluabat HES-Akgalar -

Cizelge 4.3 : Senaryo 1’in gerceklesmesi durumunda Goriikle TM’ye bagli iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar1 Gli¢ Akis Yoni
Gortikle-Akgalar -
Goriikle-Uluabat HES -
Goriikle-Bursa Sanayi Devre disi

Bu sonuglar dogrultusunda, Karacabey, Akcalar ve Goriikle TM’lerini kapsayan bir
bolge elde edilmistir. Gobel-Karacabey iletim hattinin kapasitesi bu {ic TM’yi
beslemek i¢in asilmaktadir. Karacabey, Akcalar ve Goriikle TM’lerinden birine
baglanacak bir DGS, bu hattin yiikiinii azaltacaktir. GAPD ydntemi dogrultusunda,
bolgede Gobel-Karacabey iletim hattindan gelen giiciin son buldugu Goriikle TM’ye
baglanacak DGS, bolge icindeki diger hatlarin da yiikiinii diisiireceginden en uygun
secenek olacaktir. Ozetle, dnerilen yontemle, Bursa Sanayi-Goriikle iletim hattinin
devre dis1 kalmas1 sonucu yiik atma zorunlulugu olmadan sistemin kararl bir sekilde

caligmasini saglamak i¢in Goriikle TM’ye bir DGS baglantist yapilmustir.

e SENARYO-2: Bursa Sanayi — Bosen iletim hattinin devre disi kalmasi

durumu

Bosen TM’nin gii¢ talebi sadece Bosen — Demirtas iletim hatti {izerinden saglanmakta
ve bu iletim hattinin kapasitesi agilmaktadir. Kapasitesi agilan iletim hattinin gii¢ akis
giizergahindaki ilk TM olan Bosen TM ye giris yonii (-) olup bu TM’ye baglanan ikinci
hat olan Bursa Sanayi — Bosen iletim hatt1 devre dis1 oldugundan bu hatta gii¢ akist

bulunmamaktadir. Bu sebeple bu ariza senaryosu i¢in olusturulacak bolge sadece
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Bosen TM’yi kapsamaktadir. GAPD ile Bursa Sanayi-Bosen iletim hattinin devre dis1
kalmasi sonucu yiik atma zorunlulugu olmadan sistemin kararli bir sekilde ¢aligsmasini
saglamak i¢in Bosen TM’ye bir DGS baglantis1 yapilmistir. Cizelge 4.4’te Bosen
TM’ye bagli iletim hatlarinda gii¢ akis yonleri verilmistir.

Cizelge 4.4 : Senaryo 2’nin ger¢eklesmesi durumunda Bosen TM’ye bagli iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar1 Gli¢ Akis Yonii
Bosen-Demirtag -
Bursa Sanayi-Bosen Devre disi

e SENARYO-3: Bursa Sanayi TM’nin 380 kV baglantilarinin devre dis1

kalmasi durumu

Sistemde 5 iletim hattinin kapasitesi asilmaktadir. Bu durum igin farkl ii¢ inceleme
sonucu olusan bir bolge belirlenmistir. Bursa DGKCS-Demirtag/1 ve Bursa DGKCS
—Demirtag/2 iletim hatlarinin kapasitesi asilmakta ve bu hatlarin gii¢ akis yoniinde
devami olan Bursa Sanayi-Demirtas hattinin da kapasitesi asildigindan olusturulacak
bolgenin siirlarinin belirlenmesinde bu hattan sonrasi referans alinmis olup Demirtas

TM bolge sinirlarina dahil edilmemistir.

Bursa Sanayi-Demirtas hatti, Bursa Sanayi TM’yi beslemektedir ve Bursa Sanayi TM’
de gii¢ akis yonii (-) dir. Bursa Sanayi TM, Besevler TM {izerinden de beslenirken
Bursa GIS, Goriikle ve Bosen TM’ye de gii¢ iletimi yapilmaktadir. Bu sebeple bolge
Bursa GIS, Goriikle ve Bosen TM’ye geniglemektedir. Bu iic TM nin diger baglanti
hatlarinda da gii¢ akis yonii (-) oldugundan bolgenin son sinirlar: bu noktalar olacaktir.
Bursa 3-Bursa Dogu iletim hattinin kapasitesi asilmakta ve gii¢ akis yonii Bursa 3
TM’de (-) oldugundan bodlgenin ilk TM’si Bursa 3 tiir. Bursa 3 TM’den Bursa GIS
TM’ye giden 2 iletim hatti ile Bursa GIS beslenmektedir. Bu sebeple, bdlge sinirlarina
Bursa GIS TM de eklenmistir. Bursa GIS TM, Bursa Sanayi TM ile irtibatin1 saglayan
iki iletim hatti lizerinden de beslendiginden, olusturulan bdlge bu TM’de son
bulmaktadir. Orhaneli-Besevler iletim hattinin kapasitesi asilmakta ve gii¢ akis yoni
Besevler TM’ye dogru oldugundan olusturulan bolge bu noktadan baslar. Besevler-
Bursa Sanayi iletim hatti ile Bursa Sanayi TM de beslenmektedir ve bolge bu noktaya
dogru genislemektedir. Bursa Sanayi TM iizerinden Bursa GIS, Goriikle ve Bosen
TM’leri beslenmekte ve bu ii¢c TM diger baglanti hatlariyla da beslendiginden bolge
bu tic TM’de son bulur.
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Senaryo 3 durumunda bolge sinirlarindaki TM’lere bagli iletim hatlarindaki gii¢ akis

yonleri Cizelge 4.5 ile Cizelge 4.9°da verilmistir.

Cizelge 4.5 : Senaryo 3’1in ger¢eklesmesi durumunda Bosen TM’ye bagli iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar1 Gli¢ Akis Yonii
Bursa Sanayi-Bosen -
Bosen-Demirtas -

Cizelge 4.6 : Senaryo 3’1lin ger¢eklesmesi durumunda Bursa Sanayi TM’ye bagl
iletim hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar Gli¢ Akis Yonii
Bursa Sanayi-Bursa GIS/1 +
Bursa Sanayi-Goériikle +

Bursa Sanayi-Besevler -
Bursa Sanayi-Orhaneli -

Bursa Sanayi-Bosen +
Bursa Sanayi-Demirtas -
Bursa Sanayi-Bursa GIS/2 +

Cizelge 4.7 : Senaryo 3’iin gergeklesmesi durumunda Goriikle TM’ye bagli iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar Gii¢ Akis Yonii
Goriikle-Akgalar -
Goriikle-Uluabat HES -
Bursa Sanayi-Goriikle -

Cizelge 4.8 : Senaryo 3’iin ger¢eklesmesi durumunda Bursa GIS TM’ye baglh iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

Iletim Hatlar1 Gii¢ Akis Yonii
Bursa 3-Bursa G1S/1 -
Bursa 3-Bursa G1S/2 -
Bursa Sanayi-Bursa GIS/1 -
Bursa Sanayi-Bursa GIS/2 -

Cizelge 4.9 : Senaryo 3’1in ger¢eklesmesi durumunda Besevler TM’ye bagli iletim
hatlarinda gii¢ akis yonleri.

[letim Hatlar Gii¢ Akis Yonii
Bursa Sanayi-Besevler -
Besevler-Orhaneli +

Bursa Sanayi TM nin 380 kV baglantilarinin devre dis1 kalmasi sonucunda, Besevler,
Bursa Sanayi, Bursa GIS, Goriikle ve Bosen TM’lerini kapsayan bir bolge elde

edilmistir. Bu bdlgenin sinir noktalar1 Bosen, Goriikle ve Bursa GIS TM’leridir.

44



Bursa Sanayi- Goriikle ve Bursa Sanayi — Bosen iletim hatlarinin devre dis1 kalmasi
sonucu yapilan analizlerde Goriikle ve Bosen TM’lerine DGS baglantis1 yapilmasi
gerektigi daha onceden tespit edilmisti. Bu iki TM’ye ek olarak Bursa GIS TM’ye
baglantis1 yapilacak bir DGS, sistemin yiik atilmasina gerek olmadan saglikli bir
sekilde calismasina katki saglayacaktir. Iletim hatt: kapasitelerinin asildig1 tiim ariza
durumlarinda sistemin kararli sekilde c¢alismasi i¢in sisteme 3 ayr1 DGS baglantisi

yapilmistir.

4.2 DGS Uretim Kapasitelerinin Belirlenmesi

Sisteme dahil edilen DGS’lerin 6nceki boliimlerde bahsedilen ariza senaryolarinda
sisteme katkilarinin incelenmesi i¢in giic akis analizleri gergeklestirilmistir. Bu

analizler sonucunda;

Bursa Sanayi-Goriikle iletim hattinin devre dis1 kalmasi1 durumunda (%0 yenilenebilir
enerji santralleri iiretimi), GAPD yonteminden yararlanarak Goriikle TM’ye baglanan
DGS, 11 MW ve 5 MVar iiretim ile sisteme katki saglamakta ve tam yiik durumunda
hicbir iletim hattinin kapasitesi asilmamaktadir. Sistem, yiik atilmasina gerek
duyulmadan kararli bir sekilde ¢aligmaktadir. Sekil 4.1°de bu duruma ait sistem

kosullar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.1 : Senaryo 1’de DGS’lerin yiik alabilmesi halinde sistemin durumu.

Bursa Sanayi-Bosen iletim hattinin devre dis1 kalmasi1 durumunda (Senaryo 2), GAPD

yontemi dogrultusunda Bosen TM’ye baglanan DGS, 8 MW ve 4 MVar iiretim ile
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sisteme katki saglamakta ve tam yiikk durumunda higbir iletim hattinin kapasitesi
astlmamaktadir. Sistem, ylik atilmasina gerek duyulmadan kararli bir sekilde
caligmaktadir. Sekil 4.2°de bu duruma ait sistem kosullar1 goriilmektedir.
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Sekil 4.2 : Senaryo 2°de DGS’lerin yiik alabilmesi halinde sistemin durumu.

Bursa Sanayi TM’nin 380 kV baglantilarinin devre dis1 kalmasi1 durumunda (%0
yenilenebilir enerji santralleri iiretimi), sisteme dahil edilen biitiin DGS’ler devreye
girerek yiik atilmasina ihtiya¢ duyulmadan sistemin kararli bir sekilde ¢alismasini
saglamaktadirlar. Tam ylik durumunda ti¢ DGS’den sisteme toplamda 267 MW, 111
MVar gii¢ saglanmaktadir. Bu durum DGS’lerin iiretimlerinin en yiiksek seviyede
oldugu senaryo olup DGS’lerin boyutunun belirlenmesini saglamistir. Sekil 4.3’te

DGS’lerin yiik alabilmesi halinde sistemin durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.3 : Senaryo 3’te (%0 RES/HES) DGS’lerin yiik alabilmesi halinde sistemin

durumu.
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Bursa Sanayi TM’nin 380 kV baglantilarinin devre dis1 kalmast durumunda (%100
RES/HES iiretimi); GAPD yontemi yardimiyla Bosen TM’ye baglanan DGS, 97 MW
ve 47 MVar iiretim ile sisteme katki saglamakta ve tam yiik durumunda higbir iletim
hattinin kapasitesi asilmamaktadir. Sistem, yiik atilmasina gerek duyulmadan kararli
bir sekilde ¢aligmaktadir. Sekil 4.4’te DGS’lerin yiik alabilmesi halinde sistemin

durumu gosterilmistir.
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Sekil 4.4 : Senaryo 3’te (%100 RES/HES) DGS’lerin yiik alabilmesi halinde

sistemin durumu.

Gergeklestirilen gii¢ akis analizleri sonucunda Bosen, Bursa GIS ve Goriikle
TM’lerine baglantis1 yapilan toplamda 267 MW iiretim kapasiteli tic DGS ile sistemde
yasanabilecek tiim ariza senaryolarinda herhangi bir tiiketicinin enerjisi kesilmeden ve
higbir bir iletim hattinin kapasitesi asilmadan sistemin kararli bir sekilde ¢aligsmasi
saglanmigtir. Ayrica sistemde arizanin bulunmadigi normal ¢alisma kosullart i¢in
yapilan simiilasyonlarda DGS’lerinin tam kapasite liretim yapmast halinde iletim

sisteminde herhangi bir kisitin olusmadig: tespit edilmistir. (Sekil 4.5 — Sekil 4.6)
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Sekil 4.5 : Arizasiz durumda (%0 RES/HES) DGS’lerin tam kapasite ¢caligsmasi

halinde sistemin durumu.
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Sekil 4.6 : Arizasiz durumda (%100 RES/HES) DGS’lerin tam kapasite ¢caligsmasi
halinde sistemin durumu.
Gelistirilen strateji dogrultusunda DGS’lerin orta gerilim seviyesindeki dagitim
sistemine baglanarak, baglantilarinin yapilacagi bu bolgelerdeki enerji tiikketiminin bir
boliimiinii karsilamasi hedeflenmistir. Bu dogrultuda DGS’ler, modellenen iletim

sistemindeki gii¢ akisina etkilerinin incelenebilmesi i¢in iletim sistemine bagli bulunan
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154/34.5 kV TM’lere 34,5 kV gerilim seviyesinde baglantis1 yapilan tek bir kaynak
olarak temsil edilmislerdir.

Dagitim sisteminde uygun kosullarin saglanmasi halinde DGS’ler belirlenen TM’lere
bagl tiikketim noktalarini beslemek kosulu ile dagitim sistemine farkli noktalardan da
baglanabilirler. Ayn1 zamanda bolgenin gii¢ sistemindeki kosullar, tesis maliyetleri ve
hammadde/yenilenebilir enerji potansiyeli varligina bagl olarak pek ¢ok sayida DGS
baglantis1 yapilabilir. Bu durum iletim sisteminden dagitim sistemine iletilen gii¢
miktarinda, hat kayiplarindaki oldukg¢a ufak capli degisimler hari¢ bir degisiklik
yaratmayacaktir. Burada oOnemli olan nokta, farkli sistem kosullar1 altinda
yasanabilecek ariza durumlarinda gereken olgiitlerde iletim sistemi {izerindeki yiikiin
azaltilmasi i¢in dagitim sistemi igerisinde yapilmasi gereken enerji iretimi miktarmin

belirlenmesidir.

4.3 Onerilen YSA Modeli

Sisteme ilave edilen DGS’lerin hangi ariza ve yiik durumlarinda devreye gireceginin
otomatik olarak hizli ve dogru bir sekilde belirlenebilmesi i¢in, ¢ok katmanli YSA
modeli onerilmistir. Bu yontem, DGS’lerin uygun isletme kosullarinin ve uygun
baglanti noktalarinin gii¢ sistemi operatoriinden ve insan faktoriinden bagimsiz olarak
tespit edilebilmesi ve YSA-tabanli akilli bir kontrol yontemi ile yiiksek dogrulukla en
uygun manevralarin otonom olarak yapilabilmesi i¢in gelistirilmistir. Arizanin
algilanmasi ile beraber gerekli manevralarin yapilmasinin ardindan kapasitesi lizerinde
yiiklenen iletim sistemi elemani olmas1 halinde, gelistirilen YSA modeli ile gerekli
DGS veya DGS'lerin liretime gegmesine karar verilir. YSA modelinden iiretilen ¢ikisla
beraber sistem isletmecileri tarafindan ilgili iretim merkezine devreye girmesi
bildirilir. YSA kullanimi ile gii¢ sistemi yonetiminin kolaylastirilmas: ve otomatik bir
karar verme mekanizmasmin insan faktoriinden bagimsiz olarak gelistirilmesi
hedeflenmistir. Cok katmanli YSA modelinde kullanilan egitim algoritmasi, klasik
geri yayillim algoritmalarina goére daha hizli bir sekilde hatayr minimalize
edebilmektedir.

Bu boliim, YSA kavrami ve yapisindan, onerilen ag modelinin olusturulmasindan ve
agin egitim siirecinden olusmaktadir. Boliim sonunda verilen akis diyagrami ile

Onerilen yontem 6zetlenmistir.
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4.3.1 Yapay sinir ag1 kavram

Insanlardaki sinir sistemi yapis1 ve isleyisinden yola ¢ikilarak gelistirilen YSA, gercek
veriler iizerinden islem yapabilme yetenegine sahip bir modeldir. YSA’nin ¢ikis
noktas11943 yilinda norofizik¢i Warren S. McCulloch ve matematik¢i Walter H. Pitts
tarafindan yapilan galisma olarak gosterebilir [40]. ilerleyen siirecte 1969 yilinda XOR
probleminin ¢dziilememesi nedeni ile aragtirmalarin durdugu goriilmektedir. 1970
yilina gelindiginde XOR probleminin ¢oziilmesi ile sonucunda YSA’ya olan ilgi
yeniden alevlenmistir [41]. 1980°1i yillarda islemci ve donanim kismindaki teknolojik

gelismeler YSA’nin popiilerlesmesini saglamigtir.

YSA, herhangi bir konuya ait bir problemin ¢6ziimii i¢in kendisine sunulan girdi ve
¢ikt1 verileri dogrultusunda makine 6grenmesi gerceklestirerek, bu probleme ait farkl
kosullar altinda sonuglar iiretme yetenegine sahip bir sistemdir. Girdi verileri tiirlerine
gore siniflandirilarak birbiriyle iliskilendirilir ve yapilan genellemeler sonucu YSA
tarafindan bir ¢ikt1 tretilir.

YSA’da, egitim siirecinin tamamlanmasi ise tasarime1 tarafindan kabul edilebilir hata
diizeyine ulasilmasi ile tamamlanir. Ag 6grenme islemini kendisine sunulan 6rnek
veriler ile gerceklestirdiginden agin egitim setinde bulunan veriler i¢erisinde probleme
ait tiim kosullarin bulunmasi bu konuda 6nemlidir. Egitim seti aga sunulan tiim veriler
i¢inde tasarimei tarafindan belirlenen oranda veriden olusur ve veri havuzu igerisinden
rastgele segilir. Bu durumda tasarimci kabul edilebilir sonuglar elde edebilmek icin her
kosulu temsil eden ve agin egitim siirecine dahil olacak veriler arasinda miimkiin
olabilecek en uygun dagilimi saglamak zorundadir. C6ziimii hedeflenen probleme en
uygun agin yapisi, baslangi¢c parametreleri, islem fonksiyonlar1 tasarimei tarafindan

belirlenir.

Bir probleme ait biitiin kosullarin elde edilmesi ve bunun YSA’ya sunulacak halde
sayisal verilere donistliriilmesi imkansiza yakin bir se¢enek olmasinin yani sira
kullanigh bir durum da degildir. YSA’dan kendisine sunulmayan 6rnekler iizerinden
de farkli kosullara uyum saglayarak dogru sonugclar iiretebilir. Verilerin agin tek bir
merkezi yerine pek ¢ok elemani lizerinden islem gormesi YSA’ya esnek bir yapi
kazandirmaktadir. Agin herhangi bir boliimiinde yasanabilecek bozulmalar, hatali veri
girisi durumlar1 performans diisiikliigiine sebep olabilirler fakat agin geneli tarafindan
bu gibi durumlar telafi edilebilirler. YSA uygulamalarinda, problemin matematiksel

olarak ifade edilmesi ve verilerin sayisal hale doniistiiriilmesi tamamen tasarimcinin
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kontroliinde olup, karmasik problemlerin ¢oziimiinde uygun cevap liretebilir. YSA,
sahip oldugu bu avantajlar sayesinde giinlimiizde basta siniflandirma, tahmin,
optimizasyon uygulamalar1 olmak {izere farkli amaclarla kullanilmakta ve kullanicilar

tarafindan gelistirilmektedir.

4.3.2 Yapay sinir aglari

YSA yapilari, noron ad1 verilen hiicrelerin bir araya gelmesiyle olusur. Bir néronda,
girislerin oldugu bir katman, agirliklar, toplama fonksiyonu, aktivasyon fonksiyonu ve
¢ikis katmani bulunur. Sekil 4.7°de néron modeli verilmistir. Noronda, giris degerleri
(x1, X2, X3, ..., X;), agirhk katsayilart (wyj, wyj, w3, ..., w;;) ile garpilarak, esik deger
(b) ilavesi ile toplama islemine tabi tutulur. Toplam sonucu bir aktivasyon

fonksiyonundan gegirilir ve ¢ikis (y; = f(X; wiix; + bj)) elde edilir.

X1 @ “‘--i\ Toplama iglemi
2' n
X2 @& - R =ZW1}-X!- +bj — f(EiW:'jxi +b) >y
i=1
Aktivasyon
F___ll——“,—-”’ Fonksiyonu
Xi @ T
Giris  Agirliklar P Cilag
Katmani bj Katmani

Esik (Bias)
Sekil 4.7 : Yapay sinir ag1 (Noron) yapist.

Noronlar katmanlar halinde ve her katman i¢inde paralel olarak bir araya gelerek YSA
yapisin1 meydana getirir. i1k yillarda tek katmanli algilayicilar olarak gelistirilmis olan
bu yaps, sadece dogrusal problemlerin ¢dziimiinde kullanilabiliyordu. ilerleyen yillarla
birlikte ¢ok katmanli ag yapisinin gelistirilmesiyle YSA dogrusal olmayan
problemlerin ¢6ziimiinde de kullanilabilir hale gelmistir. Cok katmanli YSA, verilerin
alindig1 girdi katmani, girdi katmanindan alinan verilerin islendigi gizli katman ve
islenen veriler dogrultusunda sonuglarin alindig1 ¢ikti katmani olmak iizere ii¢ ayri
katmandan olusmaktadir. Ara katman sayisi problemin en uygun ¢dziimiiniin elde
edilmesi amaciyla daha fazla sayida olacak sekilde de tasarim yapilabilir. Sekil 4.8°de
cok katmanli bir YSA modeli verilmistir.
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Aktivasyon
Fonksiyonu

Giris Katman Gizli (Ara) Katmanlar Cikis Katmani

Sekil 4.8 : Cok katmanli YSA modeli.

Cok katmanli YSA modelinde, girdiler tizerinde herhangi bir islem yapilmadan girdi
katmanindan ara katmana iletilir. Ara katmana ulasan girdi verilerine problemin
coziimiindeki etkileri dogrultusunda agirlik degeri eklenir. Bu agirlik degerleri ilk
etapta rastgele belirlenerek ¢ikti degerlerindeki hata oranlari goz oniine alinarak en az
hatanin elde edilmesi amaciyla gilincellenir. Bunun icin farkli fonksiyonlar
kullanilmaktadir. En yaygin olanmi agirlikli toplami bulmaktir. Burada her gelen girdi
kendi agirligi ile garpilarak toplanir. Boylece aga gelen net girdi bulunmus olur [41].

Toplama fonksiyonunda elde edilen net girdi, ¢iktinin elde edilmesi amaciyla
aktivasyon fonksiyonuna iletilir. Aktivasyon fonksiyonu olarak problemin ¢oziimii
i¢in en uygun fonksiyon tasarimei tarafindan belirlenir. Aktivasyon Fonksiyonu olarak
Dogrusal, Adim, Siniis, Esik Deger, Tanjant Hiperbolik vs. fonksiyonlari
kullanilmakta olup, agin ara katmanlarinda en ¢ok kullanilan fonksiyonlardan biri de
Sigmoid fonksiyondur. Siniflandirma uygulamalarinda ¢ikis katmaninda ise genellikle

Softmax fonksiyonundan yararlanilir.

YSA, kendilerine sunulan verilerin katmanlar arasindaki iletim siirecine bagli olarak
ileri beslemeli ve geri beslemeli olmak iizere ikiye ayrilir. ileri beslemeli yapay sinir
aglarinda sadece bir sonraki katmana veri iletilebilirken, ayni katmanda bulunan
noronlar arasinda veri aligverisi yapilmamaktadir. Girdi katmanina gelen veri gizli
katmaninda islenerek hizli bir sekilde ¢ikti alinabilmektedir. Geri beslemeli yapay sinir

aglarinda ise katmanlar arasi ileri ve geri yonde veri aligverisi yapilabilirken, ayrica
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ayn1 katmandaki noronlar arasinda da veri aligverisi yapilabilir. Bu sebeple dinamik
bir yapiya sahip olup, alinacak ¢iktiy1r daha 6nceki girdi verileri de etkileyebilmektedir.
Ileri beslemeli aglara gore daha karmasik olup, daha yavas sonuca gidilmektedir ve

tahmin uygulamalarinda basarili sonuclar vermektedirler.

YSA yapilarinda 6grenme, “egitim” ile saglanir. YSA’da 6grenme temelde, istenen
bir islevi yerine getirecek sekilde agirlik degerlerinin gilincellenmesidir. Agin
performansi ise “test etme” ile olgiiliir. Egitilmis YSA yapisi test edilirken, egitimde
kullanilan girdiler haricindeki verilerle ag beslenir. Ag yapisi, gérmedigi bu girdiler
icin ¢ikis degerleri iiretir. Elde edilen sonuglar ne kadar iyiyse, agin performansi da o
kadar iyidir. Test sonuglart agin performansini ifade eder ve bu sonuglara gore egitim

slireci tamamlanir ya da yinelenir.

YSA’da 6grenme isleminin gerceklesmesi i¢in eldeki veriler {i¢ ayr1 kisma boliinir.
Veri setinin belirli bir kism1 “egitim seti” olarak kullanilir. Egitim seti ile verilerin
belirli bir boliimiiniin girdi ve bu girdilere ait ciktt degerleri aga sunularak agin
ogrenmesi ve genelleme yetenegi kazanmasi amaglanir. “Dogrulama seti” ile agin her
iterasyondaki Ogrenme performanst incelenir ve hata degerleri belirlenir. Hata
degerlerine gore agirliklar degistirilerek en yiiksek 0grenme performansinin elde
edildigi agirlik degerleri tespit edilir. Test ig¢in kullanilan set ise “test seti” olarak

adlandirilir ve daha 6nce bahsedildigi gibi ag performansi 6l¢iiliir.

Y SA egitiminde (parametrelerin glincellenmesi) farkli 6grenme kuralar1 kullanilmakla
birlikte en yaygin kullanilan yontem hatay1 geri yayma algoritmasidir. Bu algoritma,
hatalar1 geriye dogru ¢ikistan girise azaltmaya amaglar. Geri yayilim algoritmasinda
(Gradyan inig algortimasi), y; ag tarafindan iretilen ¢ikis ve g; gergekte olmasi

gereken cikis olmak tizere hatayr minimize etmek i¢in Denklem (4.1) kullanilir.

1 m
E= EZ(% - 91)° (4.2)

Cok katmanli ileri beslemeli bir YSA mimarisinin belirlenme siireci genel olarak,
katman sayisinin belirlenmesi, ndron sayisinin belirlenmesi ve aktivasyon
fonksiyonunun secimini kapsar. Bu ag yapisindaki girdiler, serinin gecmis
degerlerinden (y¢_1, Yi—3, Vi—12, --» Ye—i); Sikt1 ise y; ile ifade edilir. Cikig degeri ile
giris arasindaki iliski Denklem (4.2)’de verilmistir.
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S N
Ye =Wy + z w;if (woj + Z Vij Ye-i) + € (4.2)
=1 i=1

burada, w;, v;; agirlik degerleri, s gizli ndron sayisi, f ise aktivasyon fonksiyonudur.

4.3.3 Olgekli eslenik gradyan inis (OEGI) algoritmasi

Egitim asamasinda kullamlan en genel yontem gradyan inis algoritmasidir. OEGI
algoritmasi ise eslenik yonde arama gerceklestirdigi i¢in gradyan inis algoritmasindan
daha hizli yakinsama gdosteren gelistirilmis bir yontemdir. Bu algoritmada adim

biiylikliigii her iterasyonda yeniden ayarlanir ve adaptif bir yap1 kazanir.

OEGI, Denklem (4.3)’te verilen gradyanin (g, ) negatifiyle verilen ilk dik inis yoniinde
baglar. Agirliklar ise Denklem (4.4)’teki gibi giincellenir. Belirlenen adim boyutu
oy 'dan yararlanarak sonraki adim boyutunun hesaplanmasi ise Denklem (4.5)’te

verilmistir. Burada P arama yonii vektorii ve g gradyen yon vektoridiir.

Po==0o (4.3)
X1 =X+, Gy (4.4)
Pe=-0+BFRu (4.5)

OEGI’de, hatanin minimuma indirilmesi saglanirken gradyan fonksiyonunun hizla
azaldig1 yon boyunca bir arama yapilir. Her yinelemede, adim boyutu ayarlanir ve
adim boyutunu hesaplamak igin gradyan yonii boyunca bir arama yapilir [42]. OEGI
icin, Bj faktorliiniin hesaplanigt ve yeni aramanin yonii asagidaki denklemlerde

gosterildigi gibi elde edilir:

_ (9 - 90,9
O O

B (4.6)

P = =0k + AR 4.7)

Ag parametreleri, kullanicidan bagimsiz olarak her iterasyonda giincellenir. Bu
ozellik, algoritmanin basarisini arttirmakla beraber satir arama-tabanli (line-search)

algoritmalardan daha hizli bir cevap saglar.
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4.3.4 Onerilen OEGI-tabanl ¢cok katmanh YSA modelinin olusturulmasi

Sekil 4.9'da, OEGI algoritmas1 kullanan ¢ok katmanli YSA y&nteminin akis semasi
verilmistir. Onerilen yontem girdi ve ¢ikt1 verilerini igeren verilerin toplanmasi (hat
yuklenme parametreleri, bara gii¢leri ve orta gerilim yiiklenme degerleri) ile
baslamaktadir. Veriler elde edildikten sonra 6n isleme asamasina tabi tutulmustur.
Daha sonra OEGI yardimiyla ¢ok katmanli YSA yapist olusturulmustur. Olusturulan
model egitim veri seti ile egitilmistir. Son agamada ise ag performansini arttirmak ve
egitim asamasindaki mevcut sorunlarin iistesinden gelmek i¢in modele dogrulama

islemi uygulanmistir. Ag performansi istenen degere ulastiginda akis sonlanmistir.

Baslangic

Girdi: [Yiklenme orani, hat %
yiiklenmeleri, bara giigleri] Giris ve ¢ikis verilerinin

Cikis: DGS isletme toplanmasi
pozisyonlari (C1-C2...C6)

4

On-isleme

»
A

y

OEGI ile ¢ok katmanli ag yapisinin
olusturulmasi

A 4

OEGI yardimiyla ¢ok katmanli ag
HAYIR yapisinin egitim veri seti ile
egitilmesi

A 4

OEGI yardimiyla ¢ok katmanli ag
yapisinin dogrulama veri seti ile
performansinin arttirilmasi

Model kabul edildi mi?

Sekil 4.9 : OEGI algoritmasi ile cok katmanli ag modeli gelistirme metodolojisi.
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4.4 YSA-tabanh GAPD Yoéntemi ile DGS’lerin Isletme Kosullarmn Belirlenmesi

DGS’lerin hangi ariza ve yiik durumlarinda devreye gireceginin belirlenmesi de en
dogru kararin verilerek sistemin saglikli olarak isletilmesi i¢in oldukc¢a 6nemli bir
konudur. Sistemde yasanabilecek bir ariza, ardindan baska bir arizayi
tetikleyebileceginden hizli ve dogru tepkiler verebilmek sistemin biitiinii i¢in de
oldukca onemli bir konudur. Sonug¢ olarak, sisteme baglantis1 yapilan DGS’lerin
devreye girmesi gereken ariza ve yiik durumlarinin hizli ve otomatik bir sekilde tespiti

icin Onerilen YSA modelinin sonuglari ayrintili olarak ele alinmustir.

4.4.1 Verilerin elde edilmesi

YSA’ya sunulacak veriler iletim hatti kapasitelerinin asildig1 ariza durumlart igin
DGS’lerin sisteme dahil edilmesi ile beraber yapilan OGA analizleri ile elde edilmistir.
Elde edilen veriler dogrultusunda agin egitilmesi ve sisteme baglantis1 yapilan
DGS’lerin isletme pozisyonlarini, sistem kosullarinin gerektirdigi sekilde dogru olarak
belirlemesi hedeflenmistir. DGS’ler ariza nedeniyle iletim sisteminde bir elemanin
devre dis1 kalmasi sonucu devrede olan diger iletim hatlarinin gii¢ tasima kapasiteleri
tizerinde yiiklenmek zorunda kaldigi durumlarda devreye girdiginden bu durumlara ait
degiskenleri aga tanitmak dogru sonuclarin elde edilebilmesi adina énemlidir. Iletim
hatlarindaki gii¢ akis1 temel olarak tiiketim noktalarindaki gii¢ talebine ve bu talebin
karsilanmasi adina iiretim merkezlerindeki gii¢ ¢ikisina bagli oldugundan agin bu
degiskenler arasinda iliskilendirme yapabilmesi amactyla bu veriler yapilan her analiz

sonucu agin tasarimi ve egitiminde kullanilmak tizere kaydedilmistir.

Agin s6z konusu kosullart dogru bir sekilde algilayabilmesi adina {i¢ ariza senaryosuna
ait farklt RES/HES iiretimi ve yiik kosullarini igeren 7 farkli durumda optimal gii¢ akis
analizi yapilmistir. Her durum igin yiiksiliz ve tam yiik sinirlar igerisinde farkli yiik
durumlar i¢in simiilasyonlar tekrarlanmistir. Bdylece sisteme dahil edilen DGS’lerin
sistemdeki tiiketim ve iiretimdeki dalgalanmalara kars1 farkli kosullar altinda isletme
pozisyonlar1 (devrede olup/olmama) elde edilmistir. Farkli RES/HES {iretimi ve yiik
durumlarinda yapilan gii¢ akis analizleri sonucunda iletim hatti yiiklenmeleri, sistemle
gii¢ aligverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif giic degerleri ve DGS’lerin aktif ve
reaktif glic degerlerini iceren olusan 414 farkli durumu igeren bir veri seti elde
edilmistir. Cizelge 4.10°da farkli sistem kosullarinda gergeklestirilen ariza

senaryolarindan alinan gii¢ akis verilerinin dagilimi verilmistir. Herbir verinin igerigi
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Cizelge 4.11°de belirtilen degerlerden olugmakta olup arizanin etki kapsaminda

bulundugu sistem elemanlarindan alinmastir.

Veri seti olusturulurken aga tiim kosullara ait yeterli sayida veri sunulmasi
amaclanmistir. Bu dogrultuda, agin egitimi esnasinda simiilasyonlar sonucu elde
edilen giic akig verileri belirli araliklarla aga sunulmus ve agmn performansi
degerlendirilmistir. Agin performansi yeterli bulunmadigi takdirde veri seti

incelenerek tespitinde zorlanilan ¢ikis durumlarina ait verilerin sayisi arttirilmistir.

Cizelge 4.10 : Farkli sistem kosullarinda gerceklestirilen ariza senaryolarindan
alinan giic akis verileri 6rnek sayilari.

Ariza Senaryosu RES/HES Uretimi (%)  Alman Ornek Sayisi
Senaryo 1 0 61
Senaryo 2 0 50
Senaryo 3 0 100
Senaryo 3 20 54
Senaryo 3 50 49
Senaryo 3 80 51
Senaryo 3 100 49

Cizelge 4.11 : Veri seti igerigi.

Veri Tiri Kaydedilen Degerler
Yiik Durumu %0 - %100
DGS Isletme Pozisyonlar Devrede / Devrede degil
Sistem Baglant1 Noktalar1 Aktif ve Reaktif Giigler
Iletim Hatt1 Yiiklenme Yiizdeleri %0 - %100

Senaryo 1 durumunda, RES/HES iiretimindeki kii¢iik bir artis DGS’lerin devreye
girmesine duyulan ihtiyact ortadan kaldirmasi nedeniyle RES/HES’lerin iiretimde
oldugu durumlar veri setine eklenmemistir. Senaryo 2 durumunda RES/HES {iretim
durumlar1 DGS’lerin devreye girme durumlarini etkilememektedir. Siiflardaki veri
sayisindaki dengeyi saglamak i¢in bu ariza senaryosunda RES/HES iiretimindeki
dalgalanmalar sonucu elde edilen veriler veri sete eklenmemistir. Cizelge 4.12 —
Cizelge 4.18’de farkli sistem kosullarinda DGS’lerin isletme pozisyonlarmin yiik
durumlarina gore degisimi ve ¢ikis siifi ifadeleri verilmistir.

Cizelge 4.12 : Senaryo 1’in gerceklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlar1 ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES iiretimi %0).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Smifi
0-91,5 Devre dis1 Devre disi Devre dis1 C6
91,5-100 Devrede Devre dis1 Devre dis1 C2
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Cizelge 4.13 : Senaryo 2’nin ger¢eklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlar1 ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES iiretimi %0).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Smifi
0-95,6 Devre dist Devre dis1 Devre dis1 C6
95,6-100 Devre dis1 Devrede Devre dis1 C5

Cizelge 4.14 : Senaryo 3’iin ger¢eklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlar1 ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES iiretimi %0).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Smifi
0-79,0 Devre dist Devre dis1 Devre dis1 C6
79,0-82,5 Devre dis1 Devre dis1 Devrede C4
82,5-95,6 Devre dis1 Devrede Devrede C3
95,6-100 Devrede Devrede Devrede C1

Cizelge 4.15 : Senaryo 3’iin ger¢eklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlar1 ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES tiretimi %20).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Sinifi
0-81,8 Devre dis1 Devre dis1 Devre dis1 C6
81,8-85,3 Devre dis1 Devrede Devre dist C5
85,3-98,0 Devre dis1 Devrede Devrede C3
98,0-100 Devrede Devrede Devrede Cl

Cizelge 4.16 : Senaryo 3’iin ger¢eklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlart ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES tiretimi %50).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Smifi
0-86,2 Devre dis1 Devre dis1 Devre dis1 C6
86,2-95,3 Devre dis1 Devrede Devre dis1 C5
95,3-100,0 Devre dis1 Devrede Devrede C3

Cizelge 4.17 : Senaryo 3’iin gerceklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlar1 ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES iiretimi %80).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Smifi
0-90,0 Devre dis1 Devre disi Devre dis1 C6
90,0-99,2 Devre dis1 Devrede Devre dis1 C5
99,2-100,0 Devre dis1 Devrede Devrede C3

Cizelge 4.18 : Senaryo 3’iin gerceklesmesi durumunda DGS’lerin isletme
pozisyonlar1 ve elde edilen ¢ikis siniflar1 (RES/HES iiretimi %100).

Yiik Durumu (%) Goriikle Bosen Bursa GIS Cikis Smifi
0-92,5 Devre dis1 Devre disi Devre dis1 C6
92,5-100 Devre dis1 Devrede Devre dis1 C5

Gergeklestirilen OGA  sonucunda sisteme dahil edilen DGS’lerin  isletme
pozisyonlarina ait 6 farkli durumun (C1, C2, ... C6) olustugu tespit edilmistir. Yiiksek

dogruluk oranlarinin yakalanabilmesi i¢in bu 6 farkli durum icin de yeterli sayida veri
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toplanmaya c¢alisilmistir. Hicbir DGS’nin devreye girmedigi durumlar oldukca genis
aralikta yer bulurken C6 gibi bazi durumlar ¢ok dar bir yiik araliginda olugmaktadir.
Ornek verirsek, Senaryo 3’te RES/HES iiretimi %0 iken %95,6-%100 yiik durumunda
3 DGS devreye girmekteyken; RES/HES iiretimi %20 oldugunda bu DGS’ler %98-
%100 yiik durumunda devreye girmektedir. Béyle durumlarin aga sunulacak verilerde
yeteri kadar temsil edilebilmesi i¢in bu kosullarin elde edildigi durumlarda olduk¢a
ufak adimlarla yiik degisimleri yapilarak bu noktalarda elde edilen verilerin
arttirilmasi saglanmistir. Verilerin siiflar1 ve her simifin 6rnek sayis1 Cizelge 4.19°da

verilmistir.

Ug farkli DGS’nin isletme pozisyonu agin ¢ikisini temsil ederken; yiik durumu, bara
giicleri (sistemle gii¢ alisverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri) ve hat
yliklenmelerinin farkli kombinasyonlar1 girdileri olusturmaktadir. Veri seti
olusturulurken agin egitimi ve test siirecleri tekrar edilerek elde edilen sonuglar
dogrultusunda agin tahmin etmekte zorlandig1 durumlar dikkate alinmis ve veri sayisi
arttirllmis ve gereken yonde c¢esitlendirilmistir. Veri setinin olusturulmasina iliskin

akis diyagrami Sekil 4.10°da verilmistir.

Aga sunulan girdi verileri yiik durumu, iletim hatti yiiklenmeleri, sistemle gii¢
aligverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif giic degerleri olarak ii¢ farkli gruptan
olusmaktadir. Girdi verilerinin DGS’lerin devreye girme durumlarini ne derecede
etkiledigini tespit etmek icin ayr1 ayr1 ve biitlin halinde aga sunulmustur. Ayrica bu
veriler egitim, dogrulama ve test setleri arasinda farkli oranlarda paylastirilarak en

ylksek dogruluk oraninin veri dagilimi ile iligkisi incelenmistir.

Cizelge 4.19 : Cikis verilerinin siniflandirilmalar1 ve aga sunulan 6rnek sayilari.

Sinif Devrede olan DGS Veri Sayist
C1 Hepsi 29
C2 Goriikle 27
C3 Bosen ve Bursa GIS 34
C4 Bursa GIS 32
C5 Bosen 56
C6 Higbiri 256
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Ariza senaryolari i¢in gii¢ akis analizi
gerceklestirilir.

HAYIR \ 4

Giig akis verileri
smiflandirilir.

EVET

A

Veri seti igerisinde tiim durumlar yeterli
sekilde temsil ediliyor mu?

A

A 4

Ag1n egitim siirecine baslanir. HAYIR

Agn performansi
yeterli mi?

EVET

Egitim siireci tamamlanir.

Sekil 4.10 : Veri setinin olusturulmasina iliskin akis diyagrama.

4.4.2 Onerilen YSA modelinin parametreleri

Analizler sonucu Onerilen YSA yapisinda gizli katmanda 10 adet ndron
bulunmaktadir. A§ egitilitken OEGI algoritmasindan yararlanilmistir.  Gizli
katmanlarda Sigmoid fonksiyonu kullanilirken, ¢ikis katmaninda ise Softmax
fonksiyonu aktivasyon fonksiyonu olarak se¢ilmistir. Performans 0l¢iitii olarak ise

capraz-entropi indisi secilmistir. Onerilen YSA modeli Sekil 4.11°de verilmistir.

Girigler Cikig
I C1
Yoklenme | Gizli Katman
COrani
(10 Néron) Cikis Katmani )

T,

YﬂkleHnar;eleri %.'E]_ = \’-. .'-' /3_:_ - \\'.
Bara \ ~ I I'“ |it\l_b ': P
Gicleri [ \\m U __.e/ff \3 B _.-/';.

Sigmoid Softmax

FEEERE

Sekil 4.11 : Onerilen YSA modeli.

60



Onceki boliimde de bahsedildigi iizere incelenen 3 ayr1 ariza senaryosunda sehirdeki
RES/HES iiretimindeki degisikliklerin esas alindig1 7 farklt durumun OGA yapilmis
olup, gii¢c akis verileri kaydedilmistir. Bu veriler sistemin ylik durumu, iletim hatti
yuklenmeleri, sistemle gii¢ aligverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif giic
degerlerinden olusmaktadir. Bu 7 farkli durumda sistem yiikii %0 ile %100 arasinda

degistirilerek DGS’lerin devreye girdigi ylik durumlar tespit edilmistir.

Gelistirilen ag modeli gii¢ sisteminin isletilmesi esnasinda kendisine iletilen veriler
dogrultusunda ¢ikis tiretmesi hedeflenmektedir. Bu ¢ikis verisi dogrultusunda sisteme
ilave edilen DGS’lerin isletme pozisyonlarina karar verilecektir. Ornek vermek
gerekirse ag tarafindan C1 ¢ikis1 tiretilmesi halinde ilave edilen biitin DGS’lere
iiretime ge¢mesi talimati verilirken, C6 ¢ikis1 iiretilmesi halinde hicbir DGS’ye

tiretime gegmesi talimati verilmeyecektir.

MATLAB ortaminda modellenen agda gecerleme onayr parametresi
(net.trainParam.max_fail=6) 6 olarak se¢ilmistir. Maksimum gegerleme sayisina
ulasildiginda ag egitimi durdurulmaktadir. Ogrenme orani ise 0,01 olarak secilmistir
(net.trainParam.Ir= 0.01). Ogrenme oranini arttirma /azaltma oranlari sirastyla 1,05
ve 0,7 olarak secilmistir (net.trainParam.Ir_inc=1.05; net.trainParam.Ir_dec= 0.7).

Momentum sabiti ise 0,9 olarak alinistir (net.trainParam.mc=0,9).

4.4.3 YSA-tabanlh GAPD yontemi uygulama sonuglar:

Olusturulan model farkli girig verileri i¢in 3 farkli durumda test edilmistir. Tim
durumlar i¢in agdaki noron sayis1 ayni tutulurken diger parametrelerde glincellemeler
yapilmistir. Her ag i¢in optimal iterasyon sayis1 ve agirliklar ayr1 ayri ¢cok sayida egitim
siireci ile belirlenmistir. Onerilen 3 ag modelinde de OEGI algoritmasi ile egitim

yapilmustir. Performans 6lgiitii olarak ¢apraz-entropi esas alinmustir.

3 durum i¢in de Onerilen model egitilirken veri dagilimi rastgele yapilmistir. Rastgele
secim igslemi ¢cok kez tekrarlanmistir. Her bir tekrarda elde edilen ariza tespit bagarim

oranlarinin ortalamasi alinarak ortalama basarim degerleri elde edilmistir.

e Durum 1: Bu durumda, ylik durumu, iletim hatt1 yiiklenmeleri, sistemle gii¢
aligverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif gili¢ degerleri aga girdi olarak
verilmigtir. Girig vektorii 32 adet 6zellikten olugmaktadir. Cizelge 4.20°de
gosterildigi gibi, test verilerinde %96,8 dogruluk orani ile DGS’lerin isletme

pozisyonlar1 dogru tespit edilmistir.
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Veri dagiliminin sonuglara etkisinin incelenmesi i¢in farkli egitim yiizdeleri ile
performans incelenmistir. Verinin, %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test
verisi olarak ayrildigi durumda dogruluk orani en yiiksek ¢ikmistir. En iyi
dogrulama performansi 84. iterasyonda elde edilmistir. Hata matrisinin tim
veri lzerindeki sonuglart Sekil 4.12°de verilmistir. Genel hata matrisinde
dogruluk oran1 %98,6°dir. Dogruluk oraninin %96,5 ¢iktigi C5 durumunda bile
55 c¢ikti dogru sonuglandirilirken, hatali tahmin smifi sadece 2 ile sinirh

kalmistir. Ag performansinin iterasyonla degisimi Sekil 4.13’te yer almaktadir.

Cizelge 4.20 : Egitim verisindeki degisime gore dogruluk performansi-I.

Egitim verisi

%40 %050 %060 %70
Egitim 97.6 98.9 98.4 99
Dogrulama 97.5 95.2 97.6 98.4
Test 96 95.1 96.3 96.8
Genel 97.1 97.1 97.8 98.6
29 1 0 0 0 1 93.5%

7.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 0.2% 6.5%

2 0 26 0 0 0 0 100%
0.0% 6.3% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
3 0 0 31 0 1 0 96.9%
0.0% 0.0% 7.5% 0.0% 0.2% 0.0% 3.1%
=
ol
=
< 4 0 0 1 32 0 0 97 .0%
“”’h 0.0% 0.0% 0.2% 7.7% 0.0% 0.0% 3.0%
=
(S
5 0 0 2 0 55 0 96.5%
0.0% 0.0% 0.5% 0.0% 13.3% 0.0% 3.5%
6 0 0 0 0 0 235 100%

0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 56.8% 0.0%

100% 96.3% 91.2% 100% 98.2% 99.6% 98.6%
0.0% 3.7% 8.8% 0.0% 1.8% 0.4% 1.4%
N v B B o ©

Hedef Siniflar

Sekil 4.12 : Hata matrisi-I.
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Sekil 4.13 : Dogrulama performansinin iterasyonlarla degisimi-I.

Durum 2: Bu durumda, sadece iletim hatt1 yiiklenmeleri aga girdi olarak
verilmistir. Giris vektorii 21 adet 6zellikten olusmaktadir. Cizelge 4.21°de test
verilerinde %96,8 dogruluk orani ile DGS’lerin isletme pozisyonlarinin dogru
tespit edildigi goriilmektedir. Veri dagiliminin, sonuglara etkisinin incelenmesi
i¢in farkl egitim yiizdeleri ile performans incelenmistir. Verinin, %70 egitim,
%15 dogrulama ve %15 test verisi olarak ayrildigi durumda dogruluk orani en
yiiksek ¢ikmigtir. Sadece egitim tizerinden dogruluk oranina bakildiginda ise
%60 egitim verisi i¢in en iyi sonu¢ elde edilmistir. En iyi dogrulama
performansi 52. iterasyonda elde edilmistir. Genel hata matrisinde dogruluk
orani %98,3’tlir. Dogruluk oraninin %91,7 ¢iktig1 C3 durumunda bile 33 ¢ikt1
dogru sonuglandirilirken hatali tahmin sinifi sadece 3 ile sinirli kalmistir. Ag

performansinin iterasyonla degisimi Sekil 4.14’de yer almaktadir.

Cizelge 4.21 : Egitim verisindeki degisime gore dogruluk performansi-II.

Egitim verisi

%40 %50 %60 %70

Egitim 93.4 94.7 98.0 97.2
Dogrulama 90.3 91.3 95.2 98.4
Test 86.3 91.3 95.2 96.8
Genel 90.3 93.0 97.0 97.3
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Sekil 4.14 : Dogrulama performansinin iterasyonlarla degisimi-II.

Durum 3: sistemle gii¢ alisverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri
aga girdi olarak verilmistir. Giris vektori 10 adet 6zellikten olugmaktadir. Test
verilerinde %96,8 dogruluk orani ile DGS’lerin isletme pozisyonlar1 dogru
tespit edilmistir Veri dagiliminin, sonuglara etkisinin incelenmesi i¢in farklh
egitim ytizdeleri ile performans incelenmistir. Cizelge 4.22°de goriildiigii gibi
verinin, %70 egitim, %15 dogrulama ve %15 test verisi olarak ayrildigi
durumda dogruluk orani yiiksek ¢ikmistir. Sadece egitim tizerinden dogruluk
oranina bakildiginda ise %60 egitim verisi i¢in en iyi sonug elde edilmistir. En
iyi dogrulama performansi 69. iterasyonda elde edilmistir. Hata matrisinin tiim
veri lizerindeki sonuglar1 Sekil 4.15°te verilmistir. Genel hata matrisinde
dogruluk orani %97,3’tiir. Dogruluk oraninin %88,6 ¢iktig1 C3 durumunda bile
32 c¢ikt1 dogru sonuglandirilirken, hatali tahmin sinifi sadece 4 ile sinirh
kalmigtir. Ag performansinin iterasyonla degisimi Sekil 4.16°da yer

almaktadir.

Cizelge 4.22 : Egitim verisindeki degisime gore dogruluk performansi-I11

Egitim verisi

40% 50% 60% 70%

Egitim 93.4 94.7 98.0 97.2
Dogrulama 90.3 91.3 95.2 98.4
Test 86.3 91.3 95.2 96.8
Genel 90.3 93.0 97.0 97.3
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i 29 (1] 1 0 0 0 96.7%
7.0% 0.0% 0.2% 0.0% 0.0% 0.0% 3.3%
5 0 27 0 0 (1] (1] 100%
0.0% 6.5% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%
4 0 (1] 31 1 3 0 88.6%
0.0% 0.0% 7.5% 0.2% 0.7% 0.0% 11.4%
=
=
o
£ 4 (1] 0 1 31 0 1 93.9%
* 0.0% 0.0% 0.2% 7.5% 0.0% 0.2% 6.1%
ur
=
S
& 0 (1] 1 0 53 3 93.0%
0.0% 0.0% 0.2% 0.0% 12.8% 0.7% 7.0%
6 0 0 (1] (1] (1] 232 100%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 56.0% 0.0%
100% 100% 91.2% 96.9% 94 6% 98.3% 97.3%
0.0% 0.0% 8.8% 3.1% 5.4% 1.7% 2.7%
N Q9 > ™ © ©
Hedef Siniflar
Sekil 4.15 : Hata matrisi-II1.
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Sekil 4.16 : Dogrulama performansinin iterasyonlarla degisimi-lII.
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5. SONUC VE TARTISMA

Bu tez calismasinda genel olarak orta ve algak gerilim seviyesindeki dagitim
sebekelerine baglantis1 6ngoriilen DGS’lerin iletim sistemlerine olasi etkileri tizerinde
durulmus ve baglant1 noktalar1 ve isletme stratejilerinin iletim sisteminde olusabilecek
kisitlar1 giderecek sekilde belirlenmesi amaglanmaistir.

Sisteme dahil edilen DGS'lerin, yasanan herhangi bir ariza sonucu bir sistem
elemaninin devre dis1 kalmasimin ardindan olusan yeni durumda, devrede olan diger
sistem elemanlarinin kapasitelerinin tizerinde yiiklenmesi halinde devreye girip bu
elemanlarin {izerindeki yiikii azaltarak sistemin ariza sonrasi yeni kosullarda kararli

calismasina devam edebilmesi hedeflenmistir.

DGS’lerin  baglanti noktalar1 belirlenmesi i¢in giic akis parametrelerinin
degerlendirildigi bir yontem Onerilmistir. Bu yontem dogrultusunda iletim sisteminde
puant yiik kosullarinda meydana gelebilecek ariza durumlarinda sistem igerisinde
iletim hatlarinin gii¢ tasima kapasitelerinin asildig1 calisma kosullar1 tespit edilmis, bu
iletim hatlarinin kapasitelerinin asilmasina sebep olan tiiketim bolgeleri belirlenmistir.
Bu bolgeler belirlenirken giic tasima kapasitesi agilan iletim hattinin gii¢ akis yonii
referans alinmis ve DGS’lerin belirlenen bu boélgeler icerisinde konumlandirilarak

iletim sistemi {lizerindeki yiikii, devreye girerek azaltmalari hedeflenmistir.

[letim sisteminde yasanan bir ariza durumunda hizli bir sekilde dengenin
saglanabilmesi i¢cin devreye girmesi gereken DGS’lerin hizli ve dogru bir sekilde
tespiti i¢in bir YSA modeli olusturulmustur. Agin egitimi ic¢in iletim hatti
kapasitelerinin asildig1 ariza senaryolarindaki giic akis verileri kullanilmistir. Elde
edilen veriler DGS’lerin devreye girdigi durumlara gore siniflandirilarak aga sunulmus

ve agin biitiin durumlar1 dogru sekilde algilayarak dogru ¢iktilar iiretmesi saglanmastir.

Gelistirilen yontem ile DGS’lerin {izerinde calisilan Bursa iletim sisteminde tespit
edilen bolgelere baglantisinin yapilmasi ile puant yiik kosullarinda yasanabilecek
herhangi bir iletim hattinin veya santralin devre dis1 kalmasi ya da sehrin tilke iletim

sistemine baglant1 noktalarinda bir ariza yasanmasi durumlarinda herhangi bir tiiketim
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noktasinda enerji kesintisi yapilmasina gerek duyulmadan sistem dengesini
saglanmistir. DGS’lerin ilave edilmesi ile beraber iletim sisteminde herhangi bir ek

gliclendirme ¢alismasi yapilmasina gerek duyulmamuistir.

Son yillarda pek ¢ok farkli uygulama alaninda kullanilan YSA, bu tez ¢alismasinda
sisteme ilave edilen DGS’lerin farkli gii¢ sistemi kosullart altinda isletme
pozisyonlarinin belirlenmesi amaciyla kullanilmistir. Tasarlanan yontem, DGS’lerin
uygun isletme kosullarinin ve uygun baglanti noktalarinin gii¢ sistemi operatoriinden
ve insan faktoriinden bagimsiz olarak tespit edilebilmesi ve YSA-tabanli akilli bir
kontrol yoOntemi ile yiiksek dogrulukla en uygun manevralarin otonom olarak
yapilabilmesi icin gelistirilmistir. Onerilen YSA modelinde, sisteme eklenecek
DGS’lerin isletme pozisyonlar: agin ¢ikisini temsil ederken; yiik durumu, bara giigleri
(sistemle gii¢ aligverisi yapan noktalarin aktif ve reaktif giic degerleri) ve hat
yiiklenmelerinin farkli kombinasyonlart agin girdileri olusturmaktadir. Elde edilen
veriler, farkli RES/HES iretimi ve yilik kosullar1 altinda alinmis olup DGS
sistemlerinden bagimsiz bir model gelistirilmistir. OEGI algoritmast ile giiglendirilen
ag yapisinda, veri dagiliminin, sonuglara etkisinin incelenmesi i¢in farkli egitim
yiizdeleri ile performans incelenmistir. En iyi genel ag performansi %98,6 dogruluk
orant ile ylik durumu, iletim hatt1 yiiklenmeleri, sistemle gii¢ aligverisi yapan
noktalarin aktif ve reaktif giic degerleri aga girdi olarak verildigi durumda elde
edilmistir. Giris vektorii 32 adet 6zellikten olusmaktadir. Test verilerinde %96,8
dogruluk orani ile DGS’lerin isletme pozisyonlart dogru tespit edilmistir. Elde edilen
yuksek dogruluk oranlari ile beraber YSA nin gii¢ sistemleri yonetiminde etkin olarak

kullanilabilecegi tespit edilmis olup literatiire bu yonde katki saglanmistir.

Sisteme ilave edilen DGS’ler tek bir iiretim merkezi olarak tasarlanmis olup ¢evresel
ve finansal kosullara bagli olarak aym liretim kapasitesini yakalayabilmek i¢in ve
dagitim sistemi igerisinde pek ¢ok farkli bolgede birden fazla generator tesis edilmesi
gerekebilir. Bu durum da sistem yOnetimini zorlastiracak olup iletim ve dagitim

sistemi arasinda gii¢lii bir koordinasyonu gerektirir.

Sisteme dahil edilen DGS’ler enerji tiretim maliyetleri ve sistem kosullarina bagh
olarak tez calismasinda belirlenen durumlarla beraber siirekli olarak da devrede
bulunabilirler. Buradaki esas nokta sistem kararliliginin saglanmasi yaninda en diigiik
enerji liretim maliyetlerinin elde edilmesidir. Bu dogrultuda sistem isletmecileri farkli

isletme stratejileri gelistirebilirler.
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DGS tanimi igerisinde sisteme dahil edilebilecek farkli iiretim teknolojilerine sahip
kaynaklar bulunmaktadir. Tezde onerilen yontem dogrultusunda kullanima en uygun
kaynaklar hammadenin depolanabilir olmas1 ve hizli bir sekilde iiretime gecebilmeleri
nedeniyle ilk olarak HES'ler ardindan dizel generatorlerdir. RES'ler ve GES'ler
meteorolojik kosulara bagli olarak kesintili iiretim yapmakta olduklarindan onerilen
yontem dogrultusunda kullanilmalar1 %100 giivenilirlik saglayamamaktadir. Yine de
belirlenen bolgeler i¢erisinde bu santrallerin tesis edilmesi enerji iiretim maliyetlerinin
diisiiriilmesi ile beraber devrede olduklar1 zamanlarda iletim sistemi lizerindeki yiikii

alarak olumlu katkilar saglayacaktir.

Tez calismasinda elde edilen sonuglar ile dagitim sistemlerine baglantisi yapilan
DGS’lerin dogru planlamalar ile yiiksek gerilim iletim sistemlerine de dnemli katkilar
saglayacag1 tespit edilmistir. Ilerleyen yillarda gii¢ sistemlerinde daha fazla yer
bulmast muhtemel ve giiniimiizde pek ¢ok optimizasyon uygulamalarma konu olan
DGS’lerin mevcut enterkonnekte sistem ile koordineli olarak ¢alismasi adina dnerilen

yontem ile basarili sonuclar elde edilerek literatiire katkida bulunulmustur.
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