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Ozetce—Bu ¢alismada, yenilenebilir enerji kaynaklari
entegre edilmis elektrik sebekesinde sont kapasitorlerin yiik
akis1 iizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amacla, Matlab
program kullanilarak IEEE 39 bara gii¢ sisteminde saat-
bazh giinliik ortalama iiretim profilleri ile modellenebilen
yenilenilir dagimk kaynaklarin sisteme katildifi durumlar
icin yiik akis analizi yapilmus, sistemde secili yiik baralarina
sont kapasitor baglanarak giin ici baralardaki gii¢ faktor
degisimleri analiz edilerek degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler — Giinliik saat bazll yiik akis analizi;
sont kondansator; yenilenebilir giic kaynak entegrasyonu;
Matlab.

Abstract—In this paper, the effects of shunt capacitor on
electrical network integrated with renewable energy
resources are investigated. For this proposes, we conduct 24-
hours load flow analyses for IEEE 39 buses power system
containing intermittent renewable sources modeled by
hourly generation profiles during a day using Matlab
program, and then shunt capacitor connected to the selected
load buses on systems and power factor changes in buses are
evaluated during a day.

Keywords — Load flow analysis based on daily hours;
shunt capacitor; the integration of renewable power sources;
Matlab.

L. GIRIS
Son yillarda diinyada kars: karsiya kalinan enerji krizi
nedeniyle bir yanda giliniimiiz elektrik sebekelerinde,
yenilenilebilir daginik enerji kaynaklarmin gii¢ sistemine
entegrasyonu giderek yayginlagirken [1] diger yandan da
daha verimli sistemlerin tasarlanmasi ve bosa giden

elektrik enerjisinin azaltilmasi yoniinde yapilan ¢alismalar
yogunlagmustir.
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Mevcut gii¢ sistemlerinin en iyi sekilde geligtirilmesi
kadar, gelecekte sistemlerde meydana gelebilecek
gelismelerin  planlanmasi da olduk¢a Onemlidir, bu
nedenle, yenilenebilir dagmik  kaynaklarin  giic
sistemlerinin yiik akis kararligina etkileri analiz edilmesi
onem arz etmektedir [2]. Sebekelerdeki genel enerji
durumunu tanryabilme, hat kayiplart hakkinda bilgi
edinme, sebekelerin herhangi bir noktasindaki gii¢
degerleri hakkinda bilgi edinme i¢in mutlak surette yiik
akis1 hesaplarinin yapilmasi gerekmektedir.

Bu bildiride sont kapasitoriin gii¢ sistemine etkisini
incelemek amacryla sont kapasitoriin baralardaki giin ici
giic faktorii degiskenligine etkisi incelenmistir. Bu
amagcla, giic tiretim belirsizligi ve stireksizligi sergileyen
yenilenebilir enerji kaynaklar1 Sekil 1'deki gibi IEEE 39-
bus test sistemine dagilarak, gii¢ sisteminin yiik akis
analizi saatlik bazda Newton-Raphson niimerik ¢dziimleri
temelinde giinliik olarak incelenmis, caligmanin daha
sonraki asamasinda Ornek gili¢ sistemimizde Ornek
senaryolarimiza bagl olarak gii¢ sistemine sont kapasitor
baglanarak, sont kapasitor banklarinin [4] sebekede ki gii¢
kalitesi agisindan biiylik 6nem arz eden giin icindeki giic
faktorii degisimine etkisi analiz edilmistir.

II. NUMERIK ANALIZ METODU

Gli¢ sistemlerinin analizinde karsilasilan problemlerin
¢Oziimiinde lineer olmayan denklemlerle karsilasilir. Bu
denklemleri ¢6zmek i¢in niimerik yontemler kullanilir.
Yik akig analizinin temel amaci verilen bir gii¢
sisteminde, iiretim ve tiiketim degerleri igin, baralar
iizerindeki kompleks gerilim ve hatlar iizerinde akan
kompleks gii¢ degerlerini bulmaktir [5].

Yik akis probleminin ¢6ziimii, her bir baradaki
gerilimin genligi ve faz agisinin, her bir hatta akan aktif ve
reaktif giiciin belirlenmesini saglar. Bir yiik akis problemi
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Sekil 1: Ornek uygulama igin IEEE 39-bus test sistemi

¢ozillirken sistemin normal, dengeli sartlar altinda
calistigi ve tek hat diyagramiyla temsil edildigi kabul
edilir. Her bir barada ele alinmasi gereken degiskenler,
gerilim genligi (|V]), gerilim faz agis1 (), aktif gii¢ (P) ve
reaktif giictiir (Q). Baz1 baralar jeneratorlerle beslenir ve
iiretim barasi olarak isimlendirilir. Bu baralarda gerilim
genliginin ve aktif giliciin bilindigi (sabit) kabul edilir.
Jeneratore bagli olmayan diger baralar yiik barasi olarak
adlandirthir. Tim baralarda kompleks yiik giiciiniin
bilindigi kabul edilir.

A. Newton-Raphson Metodu

Newton metotlar1 yiik akisi denklemlerinin ¢dziimii
icin iteratif metotlara (Gauss, Gauss-Seidel ...) gore
kuadratik yakinsama karakteristigine sahiptir [6].
Ozellikle biiyiik capli gii¢ sistemleri i¢in Newton-Raphson
metodu ¢ok daha verimli ve uygulanabilirdir. En belirgin
iistiinliiklerinden birisi de ¢ozlime ulagsmak igin gereken
adim sayisinin sistemin boyutundan bagimsiz olmasidir.
Fakat bu sirada ¢6ziimi elde ederken adim basina
harcanan islem yiikii fazladir. Yiik akis analizinde gerilim
kontrollii baralar igin aktif gii¢ ve gerilim genligi
bilindiginden yiik akis denklemleri kutupsal formda ifade
edilir. Newton-Raphson yiik akis analiz metodunu burada
kisaca 6zetlemek gerekirse [7]:

Bir i baras1 ve bu baraya bagli hatlar dikkate alinarak
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degeridir. Baralar arasindaki admitans degerleri, bara
admitans matrisinde ( ) tanimlanarak, gii¢ sistemi,

i ve j baralar1 arasindaki admitans
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yiik akis analizi i¢in tanimlanir. Denklem (3)’de goriilen
kompleks gii¢ ifadesi gergek ve sanal kisimlarina ayrilarak
asagidaki gibi yazilabilir.
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Elde edilen (4) ve (5) denklemleri, bagimsiz
degiskenler (gerilim genligi ve gerilim faz agis1) igeren
¢oziilecek olan nonlineer denklem sistemini olusturur. Her
bir yiik barasi i¢in P; ve Q; denklemleri, her bir jenerator
barasi i¢in P; denklemi kullanilir. Bu iki denklem yiiksek
dereceli terimler ihmal edilerek baslangi¢ degeri civarinda
Taylor serisine agilmak sureti ile (6) ile temsil edilen
lineer bir denklem sistemine doniistiiriiliir.
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Asagidaki denklemde J, Jacobian matrisi olarak
adlandirilir. Burada Jacobian matrisi gerilim faz agist ve
gerilim genligindeki degisim oranmiyla aktif ve reaktif
giicteki degisim oranmi arasindaki iligkiyi belirler. Jacobian
matrisi bir iistteki aktif ve reaktif giic denklemlerinin ag1
ve genlik degisimlerine gore kismi tiirevlerinden olusur.
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Denklem (8) ile ifade edilen lineer denklem sistemi,
iteratif olarak asagidaki ¢6ziim adimlar1 ile hesaplanir.
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Hesaplamalar, bir m iterasyon adiminda, gerilim ve
faz agisindaki degisim (AV ve AS) onceden belirlenmis
bir hata esiginden kii¢iik oluncaya kadar devam ettirilir.

B. Newton-Raphson Metodu Temelinde 24-
Saatlik Dinamik Yiik Akis Analizi

24-saatlik  dinamik  yik  akisi analizlerini
gergeklestirmek icin bir dnceki boliimde kisaca 6zetlenen
Newton-Raphson  yiik akis analiz  metodundan
faydalanilmigtir. Bu amagla, dagmik kaynaklar siirekli ve
siireksiz  kaynaklar olmak {izere iki farkli tipte
modellenmistir. Siirekli kaynaklarin, aktif ve reaktif giic
degerlerinin 24 saat boyunca bir ortalama deger civarinda
nerede ise sabit kalabildigi varsayilmistir Siireksiz
kaynaklar ise kaynak tipine (Riizgar, giines..vs) gore aktif
ve reaktif gii¢ degerlerinin 24 saat boyunca degiskenlik
gosterdigi varsayillmistir. Benzer yaklagimla, bara yiikleri
az degisken ve degisken gii¢ talep profillerine uygun
olarak iki farkli tipte modellenmistir. Az degisken yiikler,
sanayi bolgeleri gibi, gece vardiyalar: nedeni ile 24 saat
boyunca yiiksek salinim gdstermeyen yiik modelleri i¢in
kullanilmustir. Degisken giic talebi profilleri ise hane
tiketicileri gibi 24 saatlik zaman dilimi i¢inde ciddi
salimimlar gdsteren yiik modelleri i¢in kullanilmistir [5].

Bara gilic faktorii kararliliklarinin degerlendirilmesi
icin dinamik yiik akis analizleri sonucunda her yiik
barasina ait giic faktorii (cosﬁd) saatlik bazda elde

edilmistir. Yiik baralarindaki, giin i¢inde ger¢eklesen giic
faktorii degiskenligi, istatistiki degiskenlik katsayisi cos 8,

(Coefficient of  Variation) hesaplanmast ile
degerlendirilmistir [5].
cos 8, =o(cos 8,)/ t(cos 8,;) (1D

Burada ¢(.) bara gii¢ faktorii glinliik standart sapmasi

ve u()
degeridir. cos@, degiskenlik faktorii, baralardaki giinliik

ise bara gilic faktdrliniin gilinlik ortalama

giic faktorii dalgalilign hakkinda karsilastirilabilir bir
istatistiki veri sunmustur.

III.  SONT KAPASITOR

Sont  kapasitdor banklar1 Oncelikle sebekedeki giic
faktoriinii diizeltmek igin kullanilir ve baralara paralel
baglanir. Ayrica sebekede gerilim kararliligimi arttirirlar
ve hat kayiplarmi azaltirlar. Gii¢ faktoriiniin iyilesmesi
daha yiiksek giic iletim yetenegi ve artan gii¢ akist
kontrolii anlamina gelir [5].

Sekil 2'de gii¢ sistemi barasina sont kapasitor bankinin
eklenmesinin etkisi gosterilmistir. Sistem Thevenin
esdeger devresi ile modellenmistir. Kapasitor eklenmeden
once anahtar SW acik ve bara voltaji Ep'ya esittir.
Kapasitor banki baglandiktan sonra kapasitor akimi I bara
gerilimi ¥, 'den 90° derece 6nde gittigi goriilmektedir.
Sekil 2'deki fazor diagraminda gorildigi tlizere SW
anahtart kapali oldugu zaman V; Ep,'dan daha biiyiik olur

[8].

IV. SONT KAPASITOR BANKLARININ GUC
SISTEMINE ETKISININ INCELENMESI

Ornek uygulama i¢in IEEE 39-bus test sistemi iizerinde
saatlik ylik akis analizi testleri yapilmistir. Sekil'ldeki
ornek gii¢ sistemimizde bara numarast 30 ve daha yiiksek
baralar sadece iiretim baralaridir, daha kiiciik numarali
baralarda ise yiik baralar1 ve yilike bagli olmayan gecis
baralart mevcuttur. Sekil 3'de goriildiigi iizere gecis
baralarinda, yiik veya kaynak bagli olmadigi igin, gii¢
faktorleri hesaplanmamistir. Sont kapasitor banklarinn
etkisini incelemek amaciyla senaryo 1 de bara 10, 11, 17,
19'ye 10, 20, 30 ve 40 MVAr’lik, senaryo 2'de bara 7, 12
ve 4'e 10, 20 ve 30 MVAr’lik, senaryo 3'de bara 7, 12, 4,
18 ve 24'¢ 10, 20, 30, 40 ve 50 MVAr’lik sont kapasitor
eklenerek, giin ici giic faktorii degiskenligine iizerindeki
etkisi incelenmistir.
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Sekil 2: Gii¢ sistemi barasmna sont kapasitér bankinin eklenmesinin
etkisini gosteren devre ve fazor diyagrami.



Sekil 4°de gosterildigi iizere senaryo 1'de gegis baralarina
sont kapasitor yerlestirmenin baralardaki giin i¢i gii¢
faktorii degisimine etki etmedigi analiz edilmistir. Sekil 5
ve Sekil 6'y1 inceledigimiz zaman ev yiikii bagh bara 7,
sanayi yiikii bagli bara 4 ve sadece gilines ve riizgar
enerjisi bagli bara 24’deki gilin i¢i glic faktoriindeki
degisim dikkat ¢ekicidir. Ayrica sanayi yiiki, riizgar ve
giines enerjisi bagli bara 12 ve bara 18’de baglanan sont
kapasitorlerin glin igi gli¢ faktoriine degisimine etki
etmedigi gozlemlenmistir. Baglanan sont kapasitorlerin
sistemin genelinde baralardaki giin i¢i gilic faktori
degisimine etkisinin olmadigi goriilmiistiir.
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Sekil 3: Baralarin giinliik gii¢ faktorii degiskenlikleri
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Sekil 4: Senaryo 1’de baralarin giinliik gii¢ faktorii degiskenlikleri

Bara Gig Faktarinde Gunlik Degigkenlik
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Sekil 5: Senaryo 2’de baralarin giinliik gii¢ faktorii degiskenlikleri

Bara Gig Faktorinde Ganlik Defigkenlik
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Sekil 6: Senaryo 3’de baralarin giinliik gii¢ faktorii degiskenlikleri

V. SONUCLAR

Bu caligmada, siireksiz daginik {iretim ve degisken gii¢
talep durumlari altinda giin i¢i dinamik yiik akis analizleri
gerceklestirilmis sont kapasitorlerin eklendigi durumda
baralarin giic faktorleri kararligina etkileri analiz
edilebilmigstir. Analizler sonucunda herhangi yik ve
iretim kaynaklart baglanmamis baralara sont kapasitor
baglamanin gii¢ sisteminde baralardaki giin i¢i giic
faktoriine degisimine etkisinin olmadigi, ayni sekilde ev
veya sanayi yiikil ve siirekli veya siireksiz iiretim kaynagi
eklenmis baralara sont kapasitor eklemenin de baralardaki
giin ici gli¢ faktorii degisimine etkisinin olmadig1
gozlemlenmistir. Sadece ev, sanayi yiikii veya sadece
stirekli, siireksiz kaynaklar baglanmis baralarda sont
kapasitorlerin eklendigi baradaki giin igi giic faktorii
degiskenligini yikselttigi ve giic sistemindeki diger
baralardaki gilic faktoriindeki giinliik degiskenligi
etkilemedigi analiz sonucunda goriilmiistiir.
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