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OZET

Anahtar kelimeler: Gerilim Azaltimi ile Enerji Optimizasyonu, Dagitik Uretim,
Enerji Verimliligi ve Tasarrufu, Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Gerilim ve Reaktif
Gii¢ Kontrolii, Akill1 Sebekeler, Dagitim Gii¢ Sistemleri, DSTATCOM

Dagitim sistemlerinde akilli sebeke teknolojilerinin kurulmasiyla, dagitim sirketleri
(operatorler ve planlayicilar) i¢in bircok olanak saglanmaktadir. Boylelikle, dagitim
sirketleri, sebekenin verimini, gilivenilirligini artirmak, bazi teknik ve ekonomik
sorunlart ¢ozmek icin haberlesme ve ileri Olglim altyapisi gibi akilli sebeke
teknolojilerine énem vermektedir. Dagitik iiretimin (DU) olumsuz etkilerini yok
etmek gibi zorluklarin istesinden gelmek icin geleneksel kontrol yodntemlerinin
gelistirilmesi gerekmektedir. Bu yiizden problemlerin iistesinden gelmek, tiiketiciye
kaliteli elektrik enerjisi saglamak ve sebekenin verimini artirmak gibi akilli sebeke
islemleri i¢in yeni kontrol yontemleri gelistirilmelidir. Bu tez Volt/VAr
Optimizasyonu (VVO) olarak adlandirilan dagitim sebeke gerilim ve reaktif gii¢
optimizasyonu i¢in yeni yaklasimlar énermeyi amagclamistir. Onerilen yaklagimlar
VVO’nun o6nemli bir 6zelligi olan kullanicilarin cihazlarina zarar vermeden ve
performansini etkilemeden limitler i¢inde gerilimi azaltarak talep giicli azaltmaya ve
enerji tasarrufuna olanak saglayan Tasarruflu Gerilim Azaltimi (CVR - gerilim
azaltim ile enerji optimizasyonu) i¢in uygulanmustir. Ik olarak, gerilim ve reaktif
giic kontrolii ayr1 ayr1 ele alinarak dagitik reaktif gii¢ kontrol algoritmas: VVO igin
uygulanmigtir. Onerilen bu VVO/CVR’nin amaci dagitik reaktif giic kontrol
algoritmasi ile kayiplar minimize edilirken dagitim trafo merkezinde bulunan gerilim
regiilatorii (VR) ile gerilimi olabildigince alt limite yaklastirmaktir. Tezde ikinci
olarak gerilim ile reaktif gii¢ birlikte ele alinarak merkezi ve merkezi olmayan
birlesik VVO/CVR uygulanmistir. Ele alinan problem karigik tam sayili dogrusal
olmayan programlama (KTDOP) problemi olarak modellenmistir. KTDOP olarak
modellenen VVO/CVR problemi genetik algoritma (GA) kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Iki farkli VVO/CVR yaklasgiminin uygulanmasiyla sadece gerilim profili
iyilestirilmemis ayrica g¢ekilen gii¢ ile kayiplar azalarak giinliik enerji tiiketimi de
azaltilmis ve enerji tasarrufu elde edilmisti. VVO/CVR’a Model Ongoriilii
Kontroliin (MOK) uygulanmasiyla sistemin gelecek durumlari dikkate almmis ve
gereksiz kontrolden kagimilarak kullanilan aygitlarin islem/anahtarlama sayisinin
azaldig1 goriilmiistiir. Onerilen yontemler siirekli durumda kontrol merkezi ve
kullanicilar arasinda iki yonlii haberlesme yapisina sahip oldugu varsayilan DU ve
DSTATCOM igeren dengesiz yiiklenme ve hat yapisina sahip olan IEEE 13-34 barali
test sistemine uygulanmistir. Benzetimler giinliik degisken yiik talebi, farkli tip
tiikketici, U¢ fazhi giic akisi ile li¢ fazli dengesiz hat modeli ve gerilime bagl yiik
modeli kullanilarak gerceklestirilmistir.
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ENERGY OPTIMIZATION THROUGH VOLTAGE REDUCTION
METHOD IN ELECTRICAL POWER SYSTEM WITH
DISTRIBUTED GENERATION

SUMMARY

Keywords: Conservation Voltage Reduction/Voltage Optimization, Distributed
Generation, Energy Efficiency and Conservation, Renewable Energy Sources,
Voltage and Reactive Power Control, Smart Grids, Power Distribution, DSTATCOM

Deployment of smart grid technologies in distribution systems provides many
opportunities for utilities. Thus, a large number of utilities intend to explore the
capabilites of smart grid technologies to imrove the efficiency, reliability of grid and
overcome technical-economical issues of the grid. Conventional control methods
need to be improved to address the challenges associated with negative influence of
distributed generation (DG). Hence, new control techniques need to be developed for
smart grid operations to overcome the problems, provide high quality power for the
customers and increase the grid efficiency. This thesis aims to introduce novel
approaches for one of the useful techniques employed for distribution network
voltage and reactive power optimization called as Volt-VAR Optimization (VVO).
The proposed approaches are applied for Conservation Voltage Reduction (CVR) as
a part of VVVO which provides energy saving by decreasing the voltage magnitudes
to the minimum allowable limits without affecting the performance of the end user’s
devices. The first part of the study introduces distributed reactive power control
based VVO/CVR approach in a decoupled way. The objective of the novel
VVOI/CVR approach is to minimize system power losses by distributed reactive
power control while reducing the voltage down to the lower acceptable limits. The
second part of the study introduces centralized and decentralized integrated
VVO/CVR approach. The control problem is formulated as a mixed integer non-
linear programming (MINLP) problem. The foregoing problem is solved through
Genetic Algorithm (GA). Applying two different VVO/CVR approaches not only
improves the voltage profile along the feeder but also reduces the daily energy
demand. Model Predictive Control (MPC) technique is applied to second VVO/CVR
problem and it has been seen that the operation/switching times of equipment are
reduced by avoiding unnecessary control. The proposed approaches in this thesis are
validated on IEEE 13-34 test feeder system with DG and DSTATCOMs assuming
steady-state operating conditions and two-way communication network. The
formulation is based on a three-phase power flow with variable load demand,
different customer types, voltage dependent loads, unbalanced line configurations.
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BOLUM 1. GIRiS

Elektrik enerjisi ilk kez 1870’lerde ticari olarak kullanilmaya baslandi. 1880’lerin
sonlarinda elektrik makinelerinin icadiyla elektrik devrimi bagladi ve gii¢ sistemleri
kavrami (konsepti) gelisme gosterdi. 1900°1i yillara gelmeden 6nce, iletim hatlarinin
uzunlugunun 10 km’yi astifi goriilmiis bu da biiylik capta giic sistemlerinin

gelismesini gostermistir [1].

Tiim bu gelismeler sonucunda elektrik sebeke sistemi olusmus ve elektrik enerjisi
tiretiminden tiiketiciye ¢esitli asamalardan gegerek ulagtirilmistir. Temel olarak
elektrik sebekesi liretim, iletim ve dagitim olmak iizere li¢ ana pargadan olusur.
Geleneksel gii¢ sisteminde elektrik liretimi sehir merkezlerinin disina kurulan tiim
sehre elektrik enerjisi saglayabilecek biiyiilk generatorler bulunan biiyiik santraller

tarafindan saglanir [2].

Iletim sistemi ise santrallerde iiretilen elektrik enerjisi iletim hatlari ile sehir merkezi
yakimina kurulan dagitim trafo merkezine kadar getirilmesini saglar. Iletim ile
dagitim sisteminin baglant1 noktasi olarak diisiliniilebilen dagitim trafo merkezinden

dagitim hatlari ile elektrik enerjisi tiiketicilere iletilir.

Elektrik dagitim sistemlerini kurmak iletim sistemlerine gore daha ucuzdur. Dagitim
sistemleri genellikle dagitim trafo merkezinden bir aga¢ gibi dallanan radyal
yapidadir. Iletim sistemleri dagitim sistemleri gibi radyal yapida degil bir ag sebekesi
seklindedir. Bu da daha giivenilir ve kontrol edilebilir olmasin1 saglamasina ragmen
kurulum maliyetini artirmaktadir [2]. Sekil 1.1.’de iretim, iletim ve dagitim

sistemlerini iceren geleneksel elektrik sebekesi goriilmektedir.



Teknolojideki gelismelerle birlikte yasam standartlarinin artmasiyla elektrik enerjisi
tilketimi dolayistyla elektrik enerjisi ihtiyaci giin gectik¢e artmaktadir. Sekil 1.2.°de
gorildiigi gibi Tirkiye’deki elektrik enerjisi tiikketimi genellikle yildan yila artmis ve
artmaya devam edecegi Ongoriilmektedir. 2014 yilinda 257,2 milyar kWh olan
elektrik enerjisi tiketimi 2015 yilinda %3,3 artis ile 265,7 milyar kWh olarak
gergeklesmis ve puant giic 41003 MW’tan 43289 MW’a ulasmasiyla

gorilmistiir [4].
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Artan elektrik enerjisi tiikketiminin karsilanabilmesi igin elektrik enerjisi iiretimi
giinimiizde gittikge artan bir Oneme sahiptir. Kullanicilara saglanan elektrik
enerjisinin  kalitesi ve giivenilirligi elektrik giic sistemleri i¢in temel bir
gereksinimdir. Tiiketiciler, cihazlarinin zarar gormeden, performans kaybi1 olmadan
calisabilmesi icin lireticinin ve elektrik dagitim sirketlerinin kaliteli elektrik enerjisini
hizmetine sunmasini bekler. Kaliteli elektrik enerjisinden kasit, gerilimin belirlenen
limitler i¢cinde oldugu, gerilim ve frekansta dalgalanmalarin olmadigi kesintisiz

saglanan elektrik enerjisidir [5].

Cevresel etkenler, enerji talebinin artmasi, geleneksel fosil yakitli elektrik
santrallerine baglilik bugiiniin ilgilenilmesi gereken ©nemli enerji sorunlaridir.
Elektrik enerji iiretiminde genelde fosil yakithh kaynaklarin kullanilmasi havaya
yaydigr atik gazlar sebebiyle hava kirliligine neden olmaktadir. 1990’larin
sonlarinda, elektrik enerjisi iiretimi igin fosil yakitlarin fazlaca kullanilmasindan
dolay1 olusan kiiresel 1sinma gibi ¢evresel sorunlar insanlarin dikkatini ¢ekmistir [1].
Cevre kirliliginin artmas1 insan saghigimni olumsuz etkilemektedir ve kiiresel 1sinmaya
neden olmaktadir. Bu yiizden, fosil yakithi santraller ile elektrik enerjisi iiretimi
yapilirken atmosfere salinan karbon emisyonu sorunu da ¢evresel bir problem olarak
gorildiiglinden giintimiizde gittikce dikkat c¢ekmektedir. Karbon emisyonunun
artmasi ilkeler ig¢in Onemli bir sorun haline gelmistir. Bu yiizden, karbon
emisyonunu ve disa bagimliligi azaltmak icin gii¢ sisteminin verimini artiracak

bircok caligma yapilmaktadir.

Bununla birlikte, petrol, dogalgaz ve komiir gibi fosil yakitlarin tiikenecek olmasi ve
karbon emisyonu gibi olumsuz etkileri azaltmak icin Diinya’da bir¢ok {ilkenin
yenilenebilir enerji santrallerinin geleneksel santrallerin yerini almasin1 amaclayan
planlart ve caligmalar1 vardir. Yenilenebilir enerji kaynaklarmin desteklenmesiyle,
Diinya’da yenilenebilir enerji kaynaklariyla gii¢ {tretimi artist Sekil 1.3.te
goriilmektedir. Bir¢ok elektrik kurumu uzakta bulunan biiyiik merkezi {iretimi yerel
olarak yiiklere yakin baglanan daha kiiciik giicte olan yenilenebilir enerji kaynakli
dagitik iiretime (DU) kaydirmaya baslamistir.
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Sekil 1.3. Diinya’da kurulu yenilenebilir enerji gii¢ kapasitesi [6].

Diinyada yenilenebilir enerji gii¢c kapasitesi 2014’iin sonunda 1829 GW seviyesine
kadar yiikselmistir. Bu seviyenin 2000 yilindan itibaren yaklasik %83 artmasiyla
1000 GW daha fazla oldugu sekilde goriilmektedir. Hidroelektrik iiretim 2000
yilinda toplam yenilenebilir gii¢ kapasitesinin %93’li olmasina ragmen 2014 yilinda
bu oran giines ve riizgar enerji kaynakli iretimde hizli biiyiime yasandigindan %64’e
diismiistiir. Yenilenebilir enerji sektoriindeki gelismeler sonucunda, yenilenebilir

enerji gii¢ kapasitesi 2011 yilindan beri her yi1l 100 GW’1n iizerinde artmistir [6].

Son on yilda, enerji verimliligi ve maliyet agisindan, gilines, riizgar, biokiitle, dalga
enerjisi gibi bir¢cok yenilenebilir enerji teknolojisi 6nemli derecede gelismistir.
Yiiksek oranda yenilenebilir enerji kaynaginin sisteme baglanmasi gii¢ sistemlerinin
isletilmesine olumsuz etkileri olmasimna ragmen, sebekeye bagli ve sebekeden
bagimsiz olarak c¢alisabilen dagitik tiretim ile enerji iiretimi popiiler olmaya
baslamistir. Ornegin ABD’de yenilenebilir enerji kaynaklari ile iiretilen elektrik
enerjisini 2017 yilina kadar %20, 2020 yilina kadar %33’e ¢ikarmayr hedefleyen
2002 yilinda yenilenebilir enerji standartlar1 olusturulmustur. Avrupa’da ise, %20
olan yenilenebilir enerji kaynakli iiretim seviyesi 2050 yilina kadar %350’ye

artirilmasi amaglaniyor [1].



DU ile birlikte pasif olan dagitim sistemi, ¢ift yonlii giic akisi olmasiyla aktif dagitim
sistemine ddniismiistiir. Ayrica yenilenebilir enerji tabanli DU’niin siirekli olmayan,
kesikli ve Ongoriilemeyen yapisindan dolayr iiretim ile dagitim sebekesinin

kontroliinii 6nemli derecede degistirmektedir.

Bununla birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonuyla elektrik sebekesi

her gecgen giin daha da karmasik olan biiyiik bir sistem haline gelmektedir.

fletim ve dagitim sirketleri yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye baglanmasi,
artan yakit maliyeti ve c¢evre kirliliginden dolay1 gii¢ sistemlerini ekonomik ve
giivenilir isletmek i¢in bir¢ok zorlukla karsilasmaktadir. Elektrik —enerjisi
sistemlerinin verimini artirmak veya en yiiksek verimde faydalanabilmek igin gii¢
sistemlerinin ekonomik isletilmesi ve planlanmasi gerekmektedir. Bu yiizden elektrik
tretim ve dagitim sirketleri tiiketicilere giivenilir, kaliteli ve ekonomik olarak
elektrik enerjisi saglayabilmeleri i¢in verimli bir araca ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu da
giic sistemlerinin optimizasyonu ile gergeklesir. Yani gii¢ sistemlerindeki aygitlarin
belirli bir amaca gore optimal kontrolii ile saglanir. Bdylece, talep edilen elektrik
enerjisi tlketicilere kaliteli bir sekilde saglanirken hem ekonomik hem de cevre
kirliligi en aza indirilerek saglanmis olur. Ornegin, gii¢ sistemleri optimizasyon
uygulamalarindan biri olan ekonomik giic dagitimi, gii¢ sistemlerinin ekonomik
caligmasini saglamak i¢in yani maliyetin minimum olmasi igin limitler dahilinde
generatOrlerin iiretmesi gereken giicli bulmaktir. Gii¢ sistemlerinde sik¢a kullanilan
optimal gilic akis1 da, kayiplar1 en aza indirmek icin sistemin optimal kontrol

edilmesini saglar [5].

Bu ylizden, modern bir gii¢ sisteminden kararli, glivenilir, giirbliz, verimli, ¢evre
dostu olmasi, tiiketicinin ihtiyaglarima cevap vermesi ve siber saldirilardan

etkilenmemesi beklenmektedir. Bu beklentiler akilli sebeke konseptini getirmistir

[1].



Son yillarda akilli sebekelere ihtiyacin artmasiyla, haberlesme, bilgi teknolojileri,
kontrol sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 ve yar iletken teknolojileri gibi

birgok alani bir araya getiren disiplinler arasi bir ¢alisma alani olusmustur [7].

Bahsedilen sorunlar1 ¢ozmek icin gii¢ sistemlerinin isletimi ve kontrolii hakkinda

derinlemesine arastirma yapilmasini gerektirmistir.

Dagitim otomasyon sisteminde 6nemli bir uygulama olan Volt/Var kontrolii (VVK)
tim yiiklenme kosullari altinda belirlenen limitlerde gerilim regiilasyonu saglar [8].
VVK’niin diger bir amaci ise kayiplar1 ve gerilim diisimiinii azaltmak i¢in giic
faktoriinii kabul edilebilir limitler i¢inde ideal olarak bire yakin tutmaya calismaktir
[9]. Geleneksel dagitim sistemlerinde, dagitim merkezinden tim fiderlere giic
saglandigindan dolay1 gerilim, dagitim trafosundan fiderin sonuna kadar kademeli
olarak diiger. Gerilim kontrol aygitlart dagitim sisteminin gerilimini limitler i¢inde
tutabilmesi i¢in gerilimi ylk arttiginda artirmast ve azaldiginda azaltmasi
gerekmektedir [10]. VVK’yi ger¢eklestirmek i¢in geleneksel dagitim sisteminde,
kondansator bankalari, yiik altinda kademe degistiricili trafo (LTC — Load Tap
Changer), gerilim regiilatorii (VR — Voltage Regulator) kullanilmaktadir.

Dagitim sebeke operatorleri, tiiketicilere her {ilkede standartlar1 belirlenen
diizenlemelere gore belirli limitler icerisinde ve belirli kalitede giic saglamalar
gerekmektedir. Siirekli durumda (AG ve OG seviyesinde), ABD’de Amerikan Ulusal
Standartlar Enstitisii [11] (ANSI - American National Standards Institute)
standartlarina gore 120 V olan anma gerilimi +%5, Birlesik Krallik’ta 400/230 V
olan gerilim +%210/-%6, Tirkiye’de [12] 400/230 V olan anma gerilimi +%10

limitler igerisinde tiiketiciye saglanmasi gerekmektedir.

Son yillarda, akilli sebeke konseptinin olugsmasiyla, VVK’nin konsepti asir1 derecede
degismistir. Giig, enerji talebini azaltmak, verimi ve gii¢ kalitesini artirmak gibi

amagclarin eklenmesiyle VVK, Volt/VAr optimizasyonuna (VVO) doniismiistiir [10].



1.1. Literatiirde Yapilan Caliymalar

Enerji talebinin artmasi hatlarin ve santrallerin yiiksek kapasitelerde kullanilmasina
sebep olmaktadir. Boylelikle hatta olusan gerilim diisiimii artmakta ve siirekli
degisen gii¢ talebiyle fider lizerinde ve yiik baglant1 noktalarinda gerilim degisimleri
olmaktadir. Bu ylizden, gerilim ve reaktif gii¢, elektrik gii¢ sistemleri i¢in en 6nemli
parametrelerdendir. Dagitim sebeke sistem operatorleri tiikketicilere limitler dahilinde
gerilimi saglamakla yiikiimlidiir. Dagitim sistemi Volt ve VAr kontrolii tiim
yiiklenme sartlar1 altinda sistemin limitler i¢cinde ¢alismasini saglamak i¢in gerilim

kontroliinii ve reaktif giic kompanzasyonunu birlestiren bir yontemdir.

LTC ve VR dagitim sebekelerinde gerilim kontrolii i¢in kullanilan baglica gerilim
kontrol elemanidir. Gerilim degisimlerinin nedenlerinden biri tiiketicilerin reaktif giic
talepleridir. Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketiciye kaliteli elektrik enerjisi saglamak
icin degisen aktif ve reaktif ylik degisimlerinin karsilanmasi gerekir. Reaktif giic
Kontrolii ise geleneksel olarak kondansator bankalari ile saglanmasina ragmen, giig
elektronigindeki gelismeler ile sisteme reaktif gii¢ saglamak icin hizli cevap veren
FACTS (Flexible AC Transmission Systems - Esnek Alternatif Akim Iletim
Sistemleri) cihazlarindan olan SVC, STATCOM gibi elamanlar ve evirici tabanli DU
ile saglanmaktadir. Reaktif gilic kompanzasyonu sayesinde, reaktif giic akis
azalmakta ve bu da hat kayiplarinin azalmasini saglamaktadir. Reaktif gii¢ akigini

azalttigindan dolay hattin daha fazla aktif gii¢c tagimasina olanak saglar [13].

Sabit veya anahtarlamali kondansator bankalar1 hattaki reaktif gili¢ akigini azaltarak
kayiplar1 6nemli derecede diisiirmiistiir. Bununla birlikte, kullanilan kondansatorler
kabul edilebilir derecede gerilim kontrolii saglamayabilir. Bu yiizden kondansator
bankalarina ek olarak, daha diizglin gerilim profili elde etmek icin fider {izerine

gerilim regiilatorii kurmak gerekebilir.

Geleneksel dagitim sebekesinde, trafo merkezine kurulan LTC, trafo merkezine veya

dagitim fideri iizerine kurulan gerilim regiilatorii ve kondansatdor bankalar



kullanilarak VVK gergeklestirili. VVK sayesinde bu aygitlarin kontrolii ile tim

tiiketiciler i¢in gerilim profili gelistirilebilir ve aktif kayiplar azaltilabilir.

Dagitim sistemlerinde haberlesme, sensdr, otomasyon, ileri Ol¢lim altyapisi ve
bilgisayar gibi akilli sebeke teknolojilerinin kurulmasiyla, dagitim sirketleri
(operatdrleri ve planlayicilarl) i¢in otomasyon, kontrol izleme ve optimizasyon

olanagi saglanmaktadir.

Boylelikle akilli sebekeler ile birlikte VVO’ya doniisen VVK, CVR olarak
adlandirilan dagitim sistemlerinin verimini artiran 6nemli bir amag¢ igermektedir.
VVO’nun 6nemli bir 6zelligi olan CVR’nin amaci, kullanicilarin cihazlarina zarar
vermeden ve performansini etkilemeden limitler icinde gerilimi azaltarak talep giicii
azaltmaktir. Dolayisiyla CVR, c¢ekilen giiciin ve harcanan enerjinin azalmasiyla

enerji tasarrufu saglar.

Modern dagitim yonetim sisteminin saglamasi gereken aktif sebeke yoOnetim
fonksiyonlarindan biri Volt/VAr kontrolii ve optimizasyonudur [14]. Literatiirde
teknik olarak farkli VVO tanimlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak VVO problemi
minimum ve maksimum gerilim limiti gibi isletim kisitlarin1 dikkate alarak kayip
minimizasyonu amaciyla LTC veya VR kademesinin ve kondansator bankalari gibi

reaktif gii¢ kaynaklarinin durumunun belirlenmesidir [15, 16].

Genel olarak VVO kayiplar1 minimize eden bir optimal giic akist (OPF-Optimal
Power Flow) metodudur. OPF genellikle sistemin limitleri dikkate alinarak belirlenen
amaci saglamak icin giic sistemlerinin optimal ¢alisma noktasin1 bulmaktir. Birgok
makale ve kitapta derinlemesine OPF problemi ele alinmistir [17-20]. Dagitim
sebekesinde VVO ile iletimdeki optimal gii¢ akist problemleri arasinda bazi baslica

farklar vardir [21].

- Genellikle VVO generatoriin  aktif giiciinii  kontrol degiskeni olarak

kullanmaz.



- OPF’de kontrol degiskenleri siirekli olmasina ragmen, ana VVO kontrol
degiskenleri tam sayidir (VR veya LTC transformatér kademesi ve
kondansator anahtarlamast).

- VVOr’da gerilim limitleri akim limitlerinden daha 6nemlidir.

- Hat ve ylk dengesizlikleri genel olarak dagitim sebekelerinde iletim
sebekelerinden daha 6nemli goriinmektedir. Bu da hatlarin {i¢ faz1 temsil eden

model kullanmanin gerekliligini ortaya koyar [22].

VVO veya VVO/CVR genel olarak (Denklem (1.1)) karisik tam sayili dogrusal
olmayan programlama (KTDOP) olarak formiile edilir [23].

min f (x,uy,u,)

g(x,Uy,U;) =0 (1.1)
h(x,uy,u) <0

Burada f amag¢ fonksiyonu, g esitlik kisit1 olarak dogrusal olmayan gii¢ akist
denklemleri, h esitsizlik kisit1 olarak isletimsel ve sistem kisitlari, X bagimli durum
degisken vektorii (dolayli kontrol edilebilen), ug ve Us sirastyla siireksiz (ayrik-tam
say1) ve siirekli kontrol degiskenidir. X durum vektorii dagitim sebekesi baralarinin

gerilim genligi ve acisini ifade eder.
x=[Vi,...V,,8,,...,8,] (1.2)

Ayrik (tam say1) kontrol degiskenleri vektorii ise kademe degistiricili trafonun (LTC
veya VR) kademe pozisyonu (tap) ve anahtarlamali kondansator bankalarinin
acik/kapali durumunu (c) ifade eder.

uy =[tap,c] (1.3)

Stirekli  kontrol degiskenleri ise akilli sebekeler ile birlikte dagitik enerji
kaynaklarimin (DER) ¢ikis gerilimi veya aktif ve reaktif giic referans degerleri,
FACTS cihazlarinin reaktif gii¢ referans degerleri olabilir.
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U, = [PDER ) QDER , QFACTS ] (1.4)

Problem, dogrusal olmayan gii¢ akis1 esitlik kisitlarindan dolay1 dogrusal olmayan ve
kademe degistiricili transformatoriin kademe pozisyonu ve kondansator bankalarinin
acik/kapali durumu tam say1 olarak ifade edildiginden dolay1 tam sayili programlama
olarak ifade edilir. Amag fonksiyonu f aktif kayip, talep gii¢ veya gerilim kontroliinii
saglayan bir fonksiyon olabilir. Problemde degiskenlerin bazilar1 tamsayi, bazilari
kesirli (siirekli), kisitlar ve amag¢ fonksiyonu dogrusal olmadigi igin s6z konusu
problem karma veya karisik tam sayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP)

admi alir [24].

VVO problemi, amag fonksiyonu ve kisitlart konveks olmayan, kombinatoryal
(discrete-ayrik optimizasyon) ve ¢oziimii olduk¢a zor olan bir problemdir. VVO
probleminin ¢ézlimii i¢in asirt miktarda hesaplama yiikii gerekmektedir. Bu da zaman
aldigindan dolayr VVO problemini ¢6zmek i¢in matematiksel programlama ve
sezgisel yaklagimlara dayali ¢esitli yontemler onerilmistir. Newton tabanli teknikler
[25], dogrusal programlama [21, 26], dogrusal olmayan programlama [27, 28],
kuadratik programlama [29], i¢ nokta (interior point) metotlar1 [30], ardisil
minimizasyon teknikleri [31] gibi bircok geleneksel optimizasyon teknigi giic

sistemlerinin optimizasyonu i¢in uygulanmistir.

Daha hizli ve kisa stirede VVO problemini ¢6zmek i¢in Alberto ve arkadaglar1 karigik
tam sayili dogrusal programlama yontemini onermislerdir. Dogrusal olmayan gii¢
esitlikleri yerine dogrusal gii¢ akisi esitlikleri kullanarak problemi dogrusal problem

olarak formiile edip dogrusal programlama ile ¢6zmiislerdir [21].

Bazi ¢alismalarda ise tam sayili problemleri ¢6zmenin zorlugundan dolay: tam sayili
(ayrik) degisken kesirli (stirekli) degisken gibi problem ¢6ziilmiis ve bulunan sonug

en yakin tam sayiya yuvarlanip optimal ¢6ziim bulunmaya ¢alisiimistir [32, 33].
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Dogrusal olmayan problemlerde hizli ¢6ziim elde etmek igin problem calisma
noktasinda dogrusallastiriimakta veya dogrusal modeller kullanilmaktadir. Yapilan
calismalara bakildiginda, dogrusallastirma veya dogrusal gii¢ akisi modelleri ile tam
giic akist modellerinin sonuglar1 arasinda yapilan varsayimlardan dolayr farklilik
oldugundan hata olustugu goriilmektedir [34]. Bu hatanin OPF veya VVO gibi gii¢
sistemleri optimizasyon problemi sonuglarini ters yonde etkileyecegi goriilmektedir
[35].

Bazi gercek zamanli uygulamalar ¢ok biiyiik sistemleri i¢erdiginden matematiksel
yani deterministik yoOntemler ile ¢ozlilemeyebilir. Ek olarak, deterministik
yontemlerde baslangic noktast uygun olmadigi zaman global optimal sonucu
bulamayabilir ve yerel optimal sonuca takilabilir. Bu durumlarda, optimal ¢éziimii
bulmay1 beklemek yerine hizlica optimale yakin sonu¢ bulmak daha caziptir. Clinkii
gercek zamanli uygulamalarda problemin diger 6rnekleme zamani gelene kadar
gercek zamanda ¢Ozlilmesi gerekir. Bu gibi durumlarda optimal sonu¢ garanti
olmamasina ragmen optimal veya optimale yakin sonuc¢ bulabilen sezgisel

algoritmalar kullanilmaktadir [36].

Volt/VAr kontrolii ve optimizasyonu koordineli ve koordineli olmayan olmak iizere
ikiye ayrilabilir [37]. Koordineli olmayan VVK’de, fider iizerindeki gerilimlerin
limit i¢inde olmasini saglamak i¢in LTC, VR, kondansator bankalar1 gibi kullanilan
VVK aygitlarinin kontrolii yerel olarak digerleri ile haberlesme olmaksizin saglanir.
Koordineli olmayan kontrol (yerel kontrol) ile gerilim profili ve reaktif gii¢ akisi
optimumdan uzak olabilir. Bu yilizden optimum veya optimuma yakin gerilim
profilini ve reaktif gili¢ akisini elde etmek i¢in gerilim ve reaktif giic kontrol

elemanlar1 koordineli veya ayni anda birlikte kontrol edilmesi gerekmektedir [38].

Literatiirde, VoIt/\VAr kontrol ve optimizasyon probleminin ¢éziimii ile ilgili yapilan

baslica ¢alismalar sunlardir:

Grainger genel VVK problemini belirlenen gerilim limitleri i¢inde kayiplar1 ve puant

giicli minimize etmek i¢in iki alt probleme ayirdi. Gerilim ve reaktif gili¢ kontrolii
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gerilim regiilatorii ve kondansatdr ile saglanan iki ayr1 problem olarak ¢oziilmiistiir.
Bu ayrnistirnlmis model kayiplar1 azaltmak i¢in birinci alt problemde gerilim
regiilatoriiniin yerine ve kontrolline gore enerji tasarrufunun aktif bilesenini
maksimum yapmaya ¢alisirken, ikinci alt problemde kondansator bankalarinin yerine
ve kontroliine goére enerji tasarrufunun reaktif bilesenini maksimum yapmaya

caligmistir [16].

Baran ve arkadaslar1 da Volt ve VAr kontrol problemini ayr1 olarak ele almistir.
Dagitim trafo merkezinde bulunan kondansator bankalar reaktif gii¢ Olciilerek kural
tabanli kontrol edilmistir. Gerilim ise gerilim diisiim kompanzatér (LDC - Line drop
Compansation) ayarlar1 yapilan gerilim regiilatérii kullanilarak kontrol edilmistir.
Zamanla yiik degistiginden VR iizerinden akan akim, VR ¢ikis ve hat sonu gerilimi
Ol¢iilmiis, buna goére LDC parametreleri stirekli hesaplanarak degisen yiik altinda

uyarlamali olarak gerilim kontrol edilmistir [39].

Bazi calismalarda basit kural tabanli Volt ve VAr kontrolii gelistirilmistir. Onceki
calismada Volt ve VAr kontrol problemleri arasindaki iliskinin zayif oldugu
belirtilmis [16] ve bu calismada da problem Volt ve VAr kontrol problemi olarak
ikiye ayrilarak ¢ozllmiistiir. Ayristirllmis modelde, gerilimi limitler i¢inde tutmak
icin gerilim kontrolii gerilim regiilatorii ile saglanmistir. Diger alt problemde ise
kayiplar1 minimize etmek i¢in kondansatér bankalarimin kontrolii saglanmistir.
Problem ¢oziimiinde, kondansatorler ile kayiplar minimize edildikten sonra gerilim

regiilatoriiniin kontrolii ile gerilim limitler i¢inde tutulmaya ¢alisilmistir [40, 41].

Yutian Liu ve arkadaglari, giinliik olarak kayiplar1 minimize etmek ve gerilim
profilini 1yilestirmek i¢in radyal dagitim sisteminde optimal reaktif gii¢ ve gerilim
kontrolii amaciyla yeni bir yaklagim onermislerdir. Dagitim trafo merkezinde ve fider
tizerinde bulunan $6nt kondansatdr bankalarint ve LTC’nin kademe pozisyonunu
temsil eden optimal kontrol igaretlerini bulmay1 amag¢lamislardir. Hesaplama yiikiinii
azaltmak icin, genel kontrol algoritmasi dagitim trafo merkezinde ve fider
seviyesinde uygulanmak iizere iki alt probleme ayristirilmistir. Dagitim trafo merkezi

seviyesinde uygulanan alt problemin amaci kayiplari minimize etmek ve gerilim
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dalgalanmasini (1 pu’ya yakin olmasi igin) azaltmak i¢in dagitim trafo merkezinde
bulunan LTC’nin kademe pozisyonunu ve kondansatorlerin durumunu bulmaktir. Alt
Problem 1’de ayrica gerilim limitleri ve kullanilan aygitlarin kontrol anlaminda
anahtarlama sayist kisit olarak probleme dahil edilmistir. Alt Problem 1’deki
optimizasyon dinamik programlama kullanilarak ¢6ziilmiistiir. Alt Problem 2’de ise
ayni sekilde kayiplar1 ve gerilim dalgalanmasin1 minimize etmek i¢in fider iizerinde
bulunan kondansatér bankalar1 uzman bilgileri kullanilarak tasarlanan bulanik
denetleyici ile kontrol edilmistir. Daha sonra LTC ve kondansatér bankalar

arasindaki koordinasyon gii¢ akis1 hesaplamalart ile saglanmistir [42].

Shen ve arkadaslar1 VVO probleminin ¢dziimiinde gerilimi ayarlamak ve reaktif gii¢
kompanzasyonu i¢in sirastyla VR ve kat1 hal transformatoric (KHT-SST/Solid State
Transformer) kullanmiglardir. Kayiplari minimize etmek i¢in KHT’nin sisteme
vermesi gereken reaktif giic gradient metodu ile hesaplanmis, reaktif gii¢
kompanzasyonu sonrasinda gerilim limitler disinda ise VR ’nin kademesi ayarlanarak

gerilim limitler i¢ine getirilmeye ¢alisilmistir [25].

Yukarida bahsedilen ¢alismalara bakildiginda Volt/VAr kontrol problemi Volt ve VAr
arasindaki iligkinin zayif olmasindan dolayr gerilim ve reaktif gilic kontrolii ayri
olarak ele alinmig ve dagitim sebekesinde kullanilan tiim aygitlarin ayni anda
kontrolii arastirilmamistir. En uygun kontrol tiim problem ikiye ayristirilarak
bulunmaya c¢alisilmistir. Kondansatorlerin ve VR’lerin optimal kontrolii i¢in
ayristirllmis model olusturulmustur. Ana problem ikiye ayrnstirilip ayri ayn
coziildiiglinden dolayr optimale yakin kontrol saglanabilir ama optimal kontrol
saglanabilecegi garanti degildir. Ayristirilmis model 1yi sonug verebilmesine ragmen
optimal gerilim ve reaktif giic kontrolii saglamak icin problemin biitiin olarak
degerlendirilmesi gerekir. Bu ylizden, Volt/VAr kontroliinde gerilim ve reaktif gii¢
kontrolii i¢in kullanilan aygitlarin optimal kontroliinde bir biitiin olarak ele alinmasi
gerekir. Yani optimal ¢6ziimii bulmak i¢in tiim problem ayristirilmadan aygitlarin

hep birlikte ayn1 anda kontrol edilmesi gerekir.
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Ruey - Hsun Liang ve arkadaglar1 dagitim sistemindeki reaktif gii¢ ve gerilim kontrol
problemini ¢ozmek i¢in dinamik programlama metodunu 6nermislerdir. Calismanin
amaci, kayiplart minimize etmek i¢in LTC, trafo merkezinde ve fider iizerinde
bulunan kondansator bankalarinin optimal kontrolii ayn1 anda saglanmaya ¢alisilmis
ve boylelikle ayn1 anda hem kayiplar minimize edilmis hem de gerilim profili

gelistirilmistir [43].

Akilli sebekeyle birlikte yenilenebilir enerji tabanhi dagitik iiretim (DU)
kaynaklarinin yerel sebekeye baglanmasi ve yenilenebilir enerji kaynakli DU’lerin
kesikli, siireksiz enerji iiretiminden dolayr fider iizerinde gerilimi etkileyecegi
goriilmektedir ve bundan dolayr VVO etkilenmektedir. Bu yiizden akilli sebekelere
veya dagitim sebekesine yerel olarak baglanan gii¢ saglayan DU’lerin etkisinin de
arastirilmas1 gerekir. Birim giic faktoriinde c¢alisan yenilenebilir enerji kaynakli
DU’ler aktif gii¢ saglayarak dagitim trafo merkezinden saglanan gii¢ akisini azaltarak
fider tlizerinde gerilimi ve kayiplan etkileyeceginden dolayr Volt/VAr kontroliiniin
etkilenecegi agikca goriilmektedir [37]. DU niin gii¢ iiretimi yerel yiiklerden fazla
oldugunda ters gii¢ akisina neden olmaktadir. Ayrica modern ve gelecek dagitim
sistemi veya akilli sebekelerde, geleneksel sebekede bulunan aygitlara ek olarak DU
ve batarya gibi gii¢ elektronigi doniistiiriiciisiiyle bagli olan sistemlerin kontroliiniin
de saglanmasi gereklidir [28]. Bu sebeplerden dolayi, DU’lerin VoIt/VAr kontrolii ve

optimizasyonu {izerindeki etkisinin arastirilmasi gerekir.

Xiangsheng Lai ve arkadaglari, Ozellikle biiyliik gilicte DER’nin sisteme
baglanmasiyla yenilenebilir enerji kaynaklar1 tabanli DER kesikli, siireksiz iiretim
yapisindan dolay1 dagitim sebekesinde gerilimi, reaktif giic profilini asir1 derecede
etkiledigini ve gerilim dalgalanmalarina sebep oldugunu goéstermistir. Bu sorunu
¢ozmek i¢in yenilenebilir enerji kaynakli DER igeren aktif dagitim sisteminin VVK
i¢in kontrol algoritmas1 6nermislerdir. Onerilen kontrol algoritmasiyla, DER nin
kesikli tiretiminden dolay1 limitler disina ¢ikabilen gerilimi ve olusan gerilim

dalgalanmalar1 azaltilarak limitler i¢ine getirilmistir [44].
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Geleneksel olarak VVO’da kullanilan $o6nt kondansatdr bankalar1 sebekeye reaktif
giic saglamak veya sistem gerilimini yiikseltmek i¢in kullanilmaktadir [45]. Bununla
birlikte, bu aygitlar reaktif giic akismma ve gerilim degisimlerine yavas tepki
vermektedir. Bu yiizden gii¢ elektronigi elemanlarinin gelismesiyle sisteme daha
hizl1 cevap veren FACTS cihazlarmin ve evirici tabanli DU niin sisteme reaktif gii¢
verebilecegini ve sistemden reaktif gii¢ c¢ekebilecegini gosteren birgok ¢alisma

yapilmustir.

Geleneksel olarak bircok iilkede, DU’lerin sebekeye reaktif gii¢ saglamasma veya
gerilimi kontrol etmesine izin verilmemektedir [46]. Bununla birlikte, evirici tabanl
DU’lerin aktif olarak gerilimi kontrol etmesi ve reaktif giic kompanzasyonu yapmasi

gibi bir takim 6nerilerde bulunulmustur [47].

Victor ve arkadaslar1 DU kaynaklarmin {iretimin artmasiyla gii¢ sistemlerinde olusan
kayiplarin nasil degistigini incelemislerdir. DU’niin gii¢ sistemi kayiplarin1 her
zaman azaltmadigini ve bunun da tiretim miktarina bagl oldugunu gostermislerdir.
DU iiretiminin belli bir yere kadar artmasiyla kayiplarin azaldig goriilmiis ve o
noktadan sonra {iretimin artmast kayiplarin artmasina sebep oldugu gosterilmistir.
Son olarak, reaktif giicii kontrol edilen DU ile kayiplarin daha da azalacagini ve daha

iyi bir gerilim profili elde edilecegini belirtmislerdir [48].

Richaard ve arkadaslar1 PV eviricilerinin kontrolii ile daha esnek ve hizli bir sekilde
sebekeye reaktif giic verme ve sebekeden reaktif gilic c¢ekme yetenegini
gostermislerdir. PV eviricilerinin reaktif gii¢ yetenegi ile gerilimin kontrol edildigi
gosterilmistir. Ek olarak, verimi artirmak ve hattan daha fazla aktif gii¢ akisina izin
vermek i¢in PV eviricilerinin reaktif gili¢ yeteneginin VVO’da kullanilabilecegini

dile getirmislerdir [45].

Siddharth ve arkadaglar1 VVK i¢in sadece DER’nin reaktif gii¢ saglama yetenegini
kullanmiglar. Normalde dagitim sebekesinde gerilim regiilatorii ve kondansator
bankalar1 kullanilmasina ragmen, bu ¢alismada VVK icin sadece DER’nin reaktif

giicli ile saglanacagini dile getirmislerdir. Gerilimin limitler i¢inde kalmasi icin
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reaktif gli¢ optimizasyonu sonucunda DER’nin sebekeye vermesi gereken reaktif giic

degeri hesaplanmustir [31].

Alessia ve arkadaslar1 PV eviricilerinin kontrolii ile sisteme ayni anda hem aktif hem
reaktif gii¢ saglayarak reaktif gli¢ optimizasyon problemini ¢ozmiiglerdir. Hesaplama
yiikiinii azaltmak i¢in Lyapunov teorisi tabanlt merkezi olmayan denetleyiciler
kullanarak PV eviricilerinin sebekeye reaktif gili¢ saglamasiyla kayiplarin azaldigini

gostermisglerdir [49].

Viawan ve arkadaglart gerilim ve reaktif glic kontroliinde geleneksel olarak
kullanilan LTC ve kondansator bankalari ile birlikte sabit giic ve degisken giic
faktoriinde calisan DU’de kullanmiglardir. Birim gii¢ faktoriinde ve sabit gerilim
alinda calisan DU’lerin ' VVO’ya dahil edilmesiyle kayiplarin azaldigim
gdstermislerdir. Sabit gerilim altinda ¢alisan DU’lerin VVO’da kullanilmasiyla LTC
transformatoriin, kondansatorlerin isletim sayisinin ve gerilim dalgalanmalarinin

azaldigin1 géstermislerdir [37].

Bakhshideh ve arkadaslari orta gerilim dagitim sebekesinde gerilim kontrolii i¢in bir
yontem Onermislerdir. Onerilen ydntem ile gerilim kontrolii i¢in LTC ve Dagitim-
STATCOM (D-STATCOM)’un koordinasyonu saglanmaktadir. DU iceren dagitim
sisteminde LTC ve D-STATCOM’un koordinasyonu ile hem gerilim kontrolii

saglanmig hem de kayiplarin azaldig1 gosterilmistir [50].

VVO’nun kayip minimizasyonu ve gerilim profili iyilestirme amaclaria ek olarak,
tasarruflu/ekonomik gerilim azaltim yontemi (Conservation Voltage Reduction-CVR)
veya gerilim optimizasyonu olarak adlandirilan diger bir 6nemli dagitim y6netim
sistemi aract da bulunmaktadir. CVR’nin amaci verimi artirmak i¢in gerilimi tiiketici
cihazlarina zarar vermeden ve performansini etkilemeden kabul edilebilir limitler
iginde kalacak sekilde azaltarak cekilen talep giiciin azaltilmasidir [29]. EK olarak
CVR, ANSI gibi uluslararasi standartlar1 veya her iilkenin belirlemis oldugu gerilim
limitlerini saglamalidir. Ciinkii bu limitler tiiketici cihazlarimin zarar gérmeden ve

performansinin etkilenmeden ¢alisabildigi degerler olarak belirlenir [51].
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Teknik olarak VVO ile ayni yapida olan CVR, VVO/CVR olarak adlandirilmis ve
geleneksel anlamda VVO’da kullanilan kayip veya gerilim dalgalanmasi
minimizasyonu amag fonksiyonu yerine ana amaci tiim baralardaki gerilimi alt limite
yaklastirmaya calismak amaci olmasina ragmen toplam talep glic minimizasyonu
gibi farkli amag¢ fonksiyonlar1 da kullanilmaktadir. Yukarida VVO ile ilgili yapilan
calismalar gibi VVO/CVR ig¢in de ¢esitli calismalar yapilmstir.

Abdullah Bokhari ve arkadaslart DU’niin VVO/CVR iizerindeki etkisi iizerine
calisma yapmus ve kiigiik giigte DU niin gerilimin limitler i¢inde kalmasina yardimei
oldugunu gostermislerdir. DU’niin sisteme baglanmasiyla, daha fazla gerilim
azaltimina izin verdigi ve boylelikle daha fazla enerji ve ekonomik olarak tasarruf
edildigi gosterilmistir. Ama bu ¢alismada DU birim veya sabit gii¢ faktdriinde
calismus, DUniin aktif olarak reaktif gii¢ yeteneginin CVR’ye etkisi incelenmemistir
[52].

CVR bircok iilkenin dagitim sirketleri tarafindan test edilmis ve bir¢cok dagitim
sebekesine uygulanmaktadir. CVR uygulanan dagitim gii¢ sistemleri ve sirketleri

onemli derecede enerji ve ekonomik olarak tasarruf ettigini gostermistir [53].

Dominion Virginia Power dagitim sirketi CVR uygulandiginda yillik olarak %2,8
enerji tasarrufu elde ettigini bildirdi [54]. Snohomish County PUD sirketi tiiketicilere
daha kaliteli gerilim saglarken, yilda hem 11,226 MWh kaybi1 azalmis hem de 53,856
MWh enerji tasarrufu etmis [55]. Irlanda CVR teknolojisini dagitim fiderlerine
uygulayarak %1 gerilim azaltimi ile enerjide %1,7 azalma elde etti [56]. Idaho Power
sirketi %0,9 - 1,8 arasinda enerji tasarrufu elde ettigini raporladi [57]. Avustralya’da
konut tipi tiiketicilerin bagli oldugu dagitim sebekesine %?2,5 gerilimi azaltarak
CVR’nin uygulanmasiyla %1 enerji tasarrufu elde edildigi gosterilmistir [56].
Northeast Utilities dagitim sirketi 32 dagitim sebekesine %1 gerilim azaltimi ile
CVR uygulayarak enerjide %1 tasarruf elde etmistir [58]. Hydro Quebec (HQ) sirketi
%1 gerilim azaltimi ile enerji tiikketiminde yaklasik 1,5 TWh (%0,4) azalma
saglayarak tasarruf elde etmistir [59].
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Gustavo Valverde ve arkadaslar1 ¢ok miktarda DU igeren aktif dagitim sebekesinde
gerilimi kontrol etmek ig¢in Model Ongoriilii Kontrol (MOK) algoritmasini
onermistir. Ongorii igin dogrusal model kullanilarak tasarlanan MOK algoritmasinin
model ve 6l¢iim hatalarim1 kompanze ettigini dile getirmistir. Denetleyici sistemin
gelecekteki durumlarini 6ngordiigii igin kontrol degiskenlerinin gegici ve gereksiz

degisimlerini engellemistir [60].

Onceki bahsedilen VVO calismalarinin ¢ogunda yiikiin gerilime bagimlihgi yok
sayllmig ve yiik modeli olarak sabit giic modeli kullanilmistir. Gergekte bakildiginda
gii¢ sistemleri her bir yiik modelini yani sabit empedans, sabit akim ve sabit gili¢ yiik
modelini icermektedir. Dagitim gii¢ sistemlerindeki yiikler bu modellerin karigimi
olarak modellenmektedir [61]. Yiik modellerinin gii¢ sistemleri analizinde ve
isletiminde Onemli etkisi oldugu bazi g¢aligmalarda gosterilmis ve dogru VVO
kontrolii elde etmek i¢in dogru ylik modeli kullanilmasi gerekliligi belirtilmistir

[62].

Gii¢ sistemlerinin kontroliinde merkezi yaklagimlar haberlesme, 6l¢iim ve kontrol
sistemleri yeterli oldugunda en iyi sonucu saglamaktadir. Ama biiyiikk ¢apta gii¢
sisteminde VVO problemini ¢6zmek zor, zaman alict ve hesaplama olarak pratik
degildir. Bu yiizden, optimizasyon probleminde hesaplama yiikiinii azaltmak i¢in tiim
giic sistemi alt bolgelere ayrilir. Her bir bolgede optimizasyon problemi ¢oziiliir ve

bolgeler arasi bilgi aligverisi yapilarak iteratif yontemlerle koordine edilir [63].

Bahsedilen ¢aligmalarin ¢ogunda VVO problemini ¢ézmek i¢in dengeli gii¢ sistemi
modeli kullanilmistir [16, 29, 64]. Fakat dagitim sebekesi dengesiz ii¢ fazli, tek ve iki
fazli fiderler igermektedir. Dengesiz hat yapisindan, her fazda farkli yiiklenme
seviyesinden (dengesiz yiiklenme), iki ve li¢ fazli hatlarin arasindaki etkilesiminden
(kuplaj) dolay1 dengeli gii¢ sistemi modeli kullanmak dogru sonucu vermeyecektir
[65]. Bu yiizden daha dogru VVO kontrolii elde etmek igin {i¢ fazli dengesiz hat
modelini kullanmak gerekmektedir. VVO/CVR probleminin ¢oziimiinde CVR’nin
amac1 gerilimi azaltarak talep giicii azaltmak oldugundan dolay1 gerilime duyarl yiik

modeli kullanilmak zorundadir.
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VVO/CVR igin uygulanan optimal kontrol algoritmalari, kullanilan VOIt/VAr
aygitlariin o anki optimal kontrol isaretlerini bulur. Optimizasyon sonucunda anlik
optimal kontrolii saglamak i¢cin VR, LTC’nin kademe pozisyonu ve kondansatorlerin
durumu geleneksel duruma gore cok sik degismektedir. Kullanim siiresinin
azalmasindan ve yiikksek bakim maliyeti yiiziinden kullanilan aygitlarin
anahtarlama/igletim sayisini da dikkate almak gerekir. Genel olarak bir¢ok ¢alismada
probleme maksimum anahtarlama sayisi kisit olarak tanimlanmistir. Fakat yapilan bu
calismalarda maksimum anahtarlama sayisina yetisen aygitlarin kontrolii son
sekildeki gibi kalmaktadir. Yani maksimum sayiya ulastiktan sonra o aygitin durumu
degismedigi i¢cin optimal kontrolii saglanmamis olmaktadir. Bu yiizden, aygitlarin
anahtarlama sayisin1 dikkate almak icin yiik, varsa PV ve riizgar profili tahmininin
yapilmas1 gerekir. MOK algoritmasi ile yiik, varsa PV ve riizgar profili tahmin
edilerek sistemin gelecek durumlari VVO/CVR optimizasyon problemine dahil
edilmistir. Sistemin gelecek durumlarmi tahmin edilerek MOK algoritmasi
VVO/CVR problemine uygulanmistir. VVO/CVR problemine uygulanan MOK ile
gereksiz kontrol degisimi engellenerek kullanilan aygitlarin igletim/anahtarlama

sayisiin azaldigi gorilmiistir.

1.2. Tezin Amac ve Icerigi

Bu tez c¢alismasinda, gii¢ sistemlerinin verimini artirmak i¢in dagitim baralarindaki
gerilimi kabul edilebilir alt limite kadar azaltilarak gerilim optimizasyonu
uygulanmistir. Gerilim azaltimi ile 6zellikle ticari ve konutsal tiiketicilerin oldugu
bolgelerdeki hatlarda olusan kayiplarin ve yiiklerin gektigi giiclerin bdylelikle
dagitim trafo merkezinden cekilen giiclin azalmasi amaglanmigtir. Talep giiclin
azalmasi yiiklere bagli olmakla birlikte sabit empedans ve sabit akim yiiklerinin
oldugu bolgelerde hatlardan akan akim ve kayiplar azalir. Boylelikle ayn1 hattin
bulundugu yere daha fazla yiik baglanabilir. Ozellikle en yogun talep giiciiniin
oldugu zamanlarda CVR uygulandiginda cekilen yiik dolayisiyla talep gii¢ azaltilarak
gii¢ sisteminin rahatlanmasi saglanmistir. Ayrica kesikli ve siireksiz iiretimi olan

yenilenebilir enerji kaynakli DU niin VVO/CVR iizerinde etkisi de arastirilmstir.
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Bunu saglamak icin dagitim gii¢ sistemlerinin optimizasyonu ile en fazla giic
azaltimi ve enerji tasarrufu elde edilebilir. Bu yiizden optimizasyon problemi olarak
formiile edilen VVO/CVR sonucunda dagitim sistemlerinde bulunan gerilim ve

reaktif gii¢ diizenleyen aygitlarin optimal kontrolii saglanmaktadir.

Ik olarak gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii ayr1 ele alinarak dagitik reaktif gii¢ kontrol
algoritmasi VVO/CVR i¢in uygulanmistir. Geleneksel olarak kullanilan reaktif gii¢
kaynagi olan kondansatdr bankalarinin yerine DSTATCOM ve evirici tabanl
DU’niin reaktif gii¢ kapasitesi kullanilabilecegi gosterilmistir. Onerilen bu
VVO/CVR’nin amact dagitik reaktif gli¢ kontrol algoritmasi ile kayiplar minimize
edildikten sonra dagitim trafo merkezinde bulunan gerilim regiilatérii (VR) ile
gerilim olabildigince standartlara gore belirlenen alt limite yaklastirilmasi
amaclanmistir. Dagitik reaktif giic kontrol algoritmasi sayesinde kayiplari minimize
etmek i¢in reaktif giic kaynaklarinin referans degerleri sistemin tiim bilgisine sahip

olmadan hesaplanmuistir.

Ikinci olarak gerilim ve reaktif gii¢ birlikte ele almarak birlesik VVO/CVR
uygulanmistir. Karigik tam sayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP) problemi
olarak modellenen VVO/CVR problemi Genetik Algoritma (GA) kullanilarak
¢coziilmiigtiir. VVO/CVR gibi dagitim giic sistemleri optimizasyonu kullanilan
elemanlarin isletim sayisinin artmasma neden olmaktadir. Artan isletim sayisi
elemanlarin kullanim siiresini azaltmakta ve bakim maliyetini artirmaktadir. Bu
ylizden aygitlarin islem sayisini azaltmak icin sistemin gelecek durumlarini goz
oniine alan MOK algoritmast VVO/CVR’a uygulanmisti. MOK  algoritmas: ile
sistemin gelecek durumlar1 goz Oniline alinarak gereksiz kontrolden sakinildigi

gosterilmistir.

Birinci boliimde, genel olarak gii¢ sistemlerinin sorunlari, konu ile ilgili daha 6nce

yapilmis ¢aligmalar ve tezin kapsami sunulmustur.

Ikinci boliimde, akilli sebekelerin yapisi ve Ozellikleri, dagitim gii¢ sistemlerinin

yapist ve {i¢ faz hat modeli, DU kaynaklarmin gii¢ sistemlerine etkisi anlatilmistir.
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Ugiincii boliimde, Volt/Var kontrolii ve optimizasyonunun tanimi, gesitli yaklagimlari
anlatilmisti. VVO’nun bir uygulamasi olan CVR agiklanmis ve dagitim giic

sistemlerine uygulanigsindan bahsedilmistir.

Dérdiincii boliimde, Volt ve VAr problemi ayristirilarak VVO/CVR uygulanmustir.
Kayip minimizasyonu i¢in reaktif glic kaynaklar1 ve gerilim kontrolii i¢in VR, LTC
birbirinden bagimsiz kontrol edilmistir. Kayip minimizasyonu amac1 ile tasarlanan
dogrusal olmayan dagitik reaktif giic denetleyicileri yardimiyla DSTATCOM ve
gvirici tabanli DU niin reaktif giicleri kontrol edilmistir. Dagitim trafo merkezinde
bulunan gerilim regiilatorii ile gerilimin standartlara goére belirlenen alt limite
olabildigince yaklastirilmaya ¢alisilmistir. Dagitik reaktif giic kontrolii tabanl reaktif
giic kaynaklarimin ve VR, LTC’nin bagimsiz kontrolii saglanarak VVO/CVR

gerceklestirilmesi detayli olarak anlatilmistir.

Besinci boliimde, MOK teorisi ve birlesik VVO/CVR probleminin formiilasyonu
verilmistir. Normal olarak formiile edilen VVO/CVR problemi belirli bir ufukta
yazilarak MOK tabanli VVO/CVR formiilasyonu elde edilmistir MOK niin
VVO/CVR problemine nasil uygulandig1 anlatilmistir.

Altinc1 boliimde, dagitik reaktif gii¢ kontrol tabanli ayrigtirlmis VVO/CVR ile
merkezi ve merkezi olmayan birlesik VVO/CVR’ye ait benzetim sonuglari
verilmistir. Ayrica MOK tabanli merkezi-birlesik VVO/CVR’ye ait sonuglar
verilmistir. Dengeli ve dengesiz IEEE dagitim test sistemlerine uygulanan
dagitik/ayristirilmig ve birlesik VVO/CVR uygulama sonuglari elde edilmis, gerekli
karsilagtirmalar yapilmistir. KTDOP olarak modellenen birlesik VVO/CVR
optimizasyon probleminin GA ile ¢dziimii anlatilmistir. Merkezi ve merkezi olmayan
birlesik VVO/CVR uygulanisindan bahsedilmistir.

Yedinci boliimde, elde edilen uygulama sonuglar irdelenmis, uygulanan VVO/CVR

yaklasimlarinin avantajlar1 ve dagitim sistemine sagladigi yararlar belirtilmistir.



BOLUM 2. AKILLI SEBEKE VE DAGITIM GUC SiSTEMLERI

2.1. Akillh Sebekeler

Niifusun artmasiyla enerji talebinin artmasi, fosil yakita dayali enerji rezervlerinin
azalmasi, teknolojinin gelismesiyle insanlarin yasaminda enerjiye olan bagimliligin
artmasi, c¢evresel sorunlarin artmasi gibi etmenler akilli enerji dagitimini ve
yonetimini giindeme getirmistir. Teknolojinin gelismesiyle, elektrik enerjisinin
tiretimden itibaren iletim, dagitim ve tiiketimi asamasinda daha giivenli, verimli,
cevreye az zarar vermesi i¢in yapilan ¢alismalar akilli sebeke konseptini olusturmaya
baslamistir. Geleneksel elektrik sebekesinin bugiiniin ihtiyaclarini karsilayamadigi ve
beklentilerini tam olarak yerine getiremedigi i¢in giiniimiizde elektrik sebekelerinin
tam otomasyonu ve verimliligini artirmayr amacglayan caligmalarin yapilmasiyla

akilli sebeke kavrami kullanilmaya baslanmistir [66].

Tablo 2.1.Geleneksel ve akilli sebekelerin karsilastirilmasi [7].

Geleneksel Sebeke Akilli sebeke
Mekanik/analog Dijital/otomasyon
Tek yonlii haberlesme Cift yonlii haberlesme
Radyal sebeke Dagitik sebeke
Merkezi gii¢ iiretimi Dagitik gii¢ tiretimi
Az miktarda veri Cok miktarda veri
Az sayida sensor Cok sayida sensor ve izleme
Manuel kontrol ve diizelme Otomatik kontrol ve diizelme
Sinirlt kontrol Gelismis kontrol
Yavas sistem cevabi Hizli sistem cevabi

Akillr sebekeler iki yonlii haberlesme, bilgisayar tabanli kontrol, 6lgiim sistemleri,
fazor Ol¢iim birimi, FACTS cihazlarmi kullanip sistemin koordineli caligmasini
saglayarak sistemi modern ve verimli hale getirmektedir. Bunu saglamak igin
geleneksel sistemle arasinda bazi farklar bulunmaktadir. Geleneksel ve akill

sebekelerin baslica farklar1 Tablo 2.1.’de gosterilmistir.
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Literatiirde akilli sebekenin evrensel tanimi olmamasina ragmen, US enerji resmi
olarak ilk akilli sebekenin tanimi yapmis ve akilli sebekenin 10 karakteristigini

belirtmistir [1].

- Elektrik sebekesinin giivenilirligi, giivenligi ve verimini artirmak i¢in dijital
bilgi ve kontrol teknolojilerinin kullaniminin artmasi,

- Gilvenilir bir sekilde sebeke kaynaklari ve isletilmesinin dinamik
optimizasyonu,

- Yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren dagitik kaynaklarin ve {iretimin
entegrasyonu,

- Talep katiliminin, tiiketici tarafi kaynaklarin, verimli kaynaklarin kurulmasi
ve gelismesi,

- Olgiim, haberlesme ve dagitim otomasyonu icin akilli teknolojilerin
kullanilmas: (gercek zamanli, otomatik, tiiketici aletlerini optimize eden
teknolojiler),

- "Akilli" cihazlarin ve tiiketici cihazlarinin entegrasyonu,

- Geligmis elektrik depolama ve puant gii¢ azaltimi (peak shaving), hibrid ve
elektrikli araglarin entegrasyonu,

- Tiiketicilere zamaninda bilgi ve kontrol seceneklerinin saglanmast,

- Haberlesme standartlarinin gelismesi,

- Akilli sebeke teknolojilerinin, uygulamalarinin ve hizmetlerinin kabulii i¢in

makul olmayan veya gerekli engellerin tanimlanmasi ve azaltilmasidir.

Ayrica, Fan tarafindan, ‘“akilli sebeke, kendisine baglanan biitiin kullanicilarin
islevlerini entegre eden, ileri diizey bilgi, kontrol ve haberlesme teknolojilerini
kullanarak ucuz, verimli, glivenilir ve her zaman erisilebilir enerji saglayan zeki bir
elektrik ag1” olarak tanimlanmistir [67]. Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitiisii
(National Institute of Standards and Technology — NIST) tarafindan 6nerilen akilli

sebeke modeli Sekil 2.1.’de verilmistir.
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Sekil 2.1. NIST tarafindan 6nerilen akilli sebeke modeli [68].
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Elektrik Gili¢ Arastirma Enstitiisiine (EPRI-Electric Power Research Institute) gore,

verimi artirmak, giivenilirligi saglamak, yenilenebilir enerjiyi sisteme dahil etmek

akilli sebekelerin baslica rolidiir [69].

Bu yiizden, akilli sebekelerin planlama ve isletilme evresinde asagida verildigi gibi

farkl: tipte optimizasyonu gerekir.

Planlama evresinde,

Uretim planlama,
Bakim planlama,
Optimal koruma ve anahtarlama elemani yerlesimi,

Dagitim sebekesinde yatirimlarin siralanmasidir.

Isletilme kontrol evresinde,

Kisith giic akist,
Gic santrali igletiminin optimize edilmesi,

Birim yiliklenme — ekonomik ytik dagitima,
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- Optimal gii¢ akis,
- FACTS kontrold,

- Volt/Var ve kayip minimizasyonu,

- Dinamik yiik modelleme,

- Kisa siireli yiik tahmini,

- Sebeke yeniden yapilandirma ve yiik azaltima,

- Denetleyici ayarlama olarak sayilabilir.

Yukarida yazilan amaglar kisith, kisitsiz, dogrusal, dogrusal olmayan, kuadratik,

deterministik

ve stokastik programlama problemleri, tek veya c¢ok amach

programlama problemleri gibi farkli tipte optimizasyon teknigi ile formiile edilebilir.

[1].

Dagitim gii¢ sistemlerinin analizini etkileyecek akilli sebekelerin yapisi asagidaki

ozelliklerden olusmaktadir.

- Dagitik kaynaklar

a.
b.
C.
d.

Dagitik Uretim (DG-Distributed Generation)
Yenilenebilir tiretim (Renewable generation—degisken kaynaklar)
Enerji depolama

Talep katilimi1 (Demand response)

- Haberlesme ve kontrol

a.

b.
C.
d.

Otonom/ileri  &lgiim  altyapist  (Automated/Advanced Metering
Infrastructure-AMI)

Olgiim ve kontrol arasinda yiiksek hizl1 haberlesme

Durum kestirimi

Birlesik Volt/VAr kontrolii (Integrated Volt/\VAr Control/IVVC)

- Gelismis giivenilirlik

a.
b.

C.

Otomatik ariza yeri
Otomatik yeniden yapilanma
Planlama (anahtarlama yerleri)

Gelismis ekipman/aygit kullanimi



26

- Geligmis enerji verimliligi
a. Hat sonu kullanic1 verimliligi
b. Dagitim verimliligi
c. Planlama esnasinda verimlilik

d. Uygulama verimliligi (aktif gerilim diizenleme vs.)

Akilli sebekeler dagitim gii¢ sistemleri analizinde optimizasyon, gercek zamanl
calisma ve zeki algoritmalarla gelismeyi hizlandiracaktir. Gii¢, kontrol, sensor,
iletisim sistemlerinin ve elemanlarinin gii¢ sistemlerinin planlanmasinda ve entegre
edilmesinde birlikte benzetimine ihtiya¢ vardir. Gegmiste, veri belirsizliklerinden
dolay1 yaklagik analiz yontemleri kullanilmistir. Gelecekte bu birlesik sistemlerde ve

gercek zamanli durum kestiriminde en uygun modeller gerekecektir [70].

2.2. Dagitim Sistemlerinde U¢ Faz Hat Modeli

Dengesiz li¢ fazli dagitim sistemlerinde gii¢c akisi yapabilmek i¢in ii¢ fazli, iki fazlh
ve tek fazli dogru olarak modellenmesi gerekir. Modelleme ilk olarak iletkenin ve
iletkenler arasindaki wuzakliga bagli olan 06z ve karsilikli endiiktanslarin

hesaplanmasiyla baslar.

Endiiktanslar hesaplandiktan sonra hatlarin  direnciyle Carson denklemleri
kullanilarak 3 faz 1 nétr olarak 4 iletkenli bir sistem oldugundan 4x4’liik primitif
empedans matrisi elde edilir. Bir¢ok uygulamada ii¢ faz i¢in primitif empedans
matrisi 6z ve karsilikli esdeger endiiktanslart iceren 3x3’liikk matrise indirgenmesi

gerekir. Bu matris Kron indirgeme yontemi kullanilarak 3x3’liikk faz empedans

matrisi [Z,,, | hesaplanur.

Sekil 2.2.”de dort iletkenli ¢coklu topraklanmis hat pargasi goriilmektedir.
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a — Ia z aa
— 7 AA—T =
+ +
V, -z’ }z’ V..
g ’ ab ac s a’g
b s Zh ) Z'an
+ M +
Vg L 7 Z'hc J } Z’bn Vb
—5lc cc
C+—I\/V\,_KYYY\ ( T
Vo 1, 7 Zan J Ve
— In nn P
n T ¥
Vng Vn’g

Fa i i A A A A A A S

Sekil 2.2. Dort iletkenli ii¢ fazli ¢oklu topraklanmis Y bagli hat parcasi

Sekil 2.2.’de goriildiigli gibi ndtr hatti basindan ve sonundan olmak {izere ¢oklu
topraklanmis. KVL (Kirchoff Gerilim Kanunu) uygulanirsa gonderici ugtaki gerilim

asagidaki gibi hesaplanir.

Vag Va'g z 'aa z 'ab z lac z 'an Ia
Vi _ Vig 4 Z :ba z :bb z :bc z :bn I, 2.1)
ch Vc'g z ca z ch z cc z cn Ic
Vng Vn'g z 'na z 'nb z Inc z Inn In

Matriste notr ayri olarak yazilirsa, Denklem (2.1) Denklem (2.2) seklini alir.
Vabc _ \Y I'abc n ZI'ij :ln Iabc (22)
Vng V ng z nj z nn In

Notr iletkeni toprakli oldugundan V, ve V' = gerilimleri sifirdir. Bu yiizden,

g

Denklem (2.2)’de yerine yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

[Vabc]:[Vlabc:|+|:z'ij][Iabc]_'_[zlin][ln]
0:0+|:ZInj][labc]+[zlnn][ln]

Yukaridaki Denklem (2.4)’ten |, elde edilir.

(2.3)

(2.4)
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['n]=—[Z'nn]_l[2'n,-][labc] (2.5)

Denklem (2.5)’teki | Denklem (2.3)’te yerine yazilirsa asagidaki denklem elde

n

edilir.

(2.6)

[z'ij]—[z'in][z'nn]_l[z'HJ (2.7)

—
N
[
o
o
[ S—
Il

Yukaridaki Denklem (2.7) Kron indirgeme tekniginin formudur. Son faz empedans

matrisi asagidaki gibi olur.

Zaa Zab Zac
[Zabc] =12y Ly Ly (2.8)
an Zcb ch

Transpoze edilmemis dagitim hatlar1 i¢in, empedans matrisinin (Denklem (2.8))
kosegen ve kosegen olmayan elemanlart birbirine esit degildir. Fakat simetrik
matristir. 1ki ve tek faz icin aym sekilde Kron teknigi ile 2x2’lik matrise ve tek
elemana doniigecektir. Bu matrisler olmayan fazlarin yerine sifir yazilarak 3x3’liikk
matrise doniistiiriilebilir. 3 iletkenli {liggen bagli hat icin Carson denklemleri
kullanilarak kron indirgeme gerekmeden direk olarak hesaplanir. Faz empedans
matrisi kullanilarak hat parcasi {izerinde olusan gerilim diisiimii iletkenler arasindaki

mesafe ve fazlar arasindaki kuplaj dikkate alinarak dogru hesaplanmis olur [71].

Sekil 2.3.’te genel {i¢ faz hat parcast modeli goriilmektedir. Primitif empedans matrisi

kullanilarak gerilim denklemi yazilabilir.
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Ia Zaa
a - — ANN—YY N T
Van }Zab }Z V ,
b, Z ww  Van
b - — bW\/_b/Qrv-vw
+
Vbn I 7 }Zbc J Vb n
—5 'c cC
c " ANN—Y M T
Vcn VC'n

Sekil 2.3. Ug faz hat modeli

[Z., | matrisi kullamilarak, ti¢ fazli hat modeli igin gonderici ugtaki gerilim,

(2.9)

olarak hesaplanir. Yukaridaki Denklem (2.9) blok formda asagidaki gibi yazilmistir.

[Vabc] = [V Iabc]+[zab0][|abc] (2.10)

Denklemdeki [Z,,.] terimi faz empedans matrisi olarak adlandirilmaktadir. Bu

matrisin elemanlar1 Carson’un denklemlerinden, Denklem (2.7)’deki gibi Kron

indirgeme yonteminin uygulanmasiyla elde edilir [72].

a SN I an HI hata Zaa N I an
+ +
Van }Zab }Zac Va
b— Sl lhaw ’\/\/\IEb’bWY* N Y i”
Vbn | | Z }Zbc J I Vb n
—sfen —s'hatc cC —len
C T ¥
Vcn Vc’n
Yanol2 | Yanol2 )

N e

[ e e e e e e e e

Sekil 2.4. S6nt admitansli {i¢ faz hat modeli
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Sekil 2.4.’te sont admitansli li¢ faz hat modeli goriilmektedir. S6nt admitanslar dahil

edilerek tam olarak model elde edilir.

n diigiimiine KCL (Kirchoff Akim Kanunu) uygulanmasiyla asagidaki denklem elde

edilir.
I hata Ia n l Yaa Yab Yac Va'n
Ihatb Ib n |t E Yba Ybb ch Vb'n (2-11)
Ihatc Ic n Yca ch cc Vc'n

Yukaridaki Denklem (2.11) genel formda asagidaki gibi yazilir.
1
[Ihat—abc] :[Iabc']—i_E[Yabc][Vabc'] (212)

Modele KVL uygulanirsa asagidaki denklem elde edilir.

Vol Vool (2. Zo Z. 11

an a'n aa ac hata
Voo | = Vo [+ Zoa Lo Lo || Thaw (2.13)
Vcn Vc'n an Zcb ch I hatc

Denklem (2.13) genel formda asagidaki gibi yazilir.

[Vabc ] = I:V ‘abc ] + [Zabc ][ I hat—abc ] (2 14)
Denklem (2.12) Denklem (2.14)’te yerine yazilmasiyla asagidaki denklem elde edilir.

(0 A [ V0 8 | @15)

Tiim denklemler toplu olarak yazilmasiyla Vanc asagidaki gibi elde edilir.



31

Mol = U1+ S 2V | [V e J# 2T 210)

0
Burada [U | = 0
1

o O -
o +— O

Denklem (2.16) genel formda asagigidaki gibi yazilir.

[Vabc] = [a] I:V‘abc]_i_[b][ Iabc'] (2.17)
Buraca [a] ~[U]+- [, [Yae] Ve [0] =[Z.s.] olmaktadic

n diigiimiindeki giris akimi asagidaki gibi hesaplanir.

I an I hata 1 Yaa Yab Yac Van
Lo | =1 Thaw |+ E Yoa Yoo Yoc || Von (2.18)
I cn I hatc Yca ch ch Vcn

Yukaridaki Denklem (2.18) genel formda yazilmasiyla agsagidaki denklem elde edilir.

[ I abc ] = [ I hat—abc ] + % [Yabc ] [Vabc ] (2 19)

Denklem (2.12) Denklem (2.19)’da yerine yazilarak asagidaki denklem elde edilir.

[l = [V J# 5 eIV e J 5 YoV ] (2.20)

Denklem (2.16) Denklem (2.20)’de yerine yazilmasiyla lanc elde edilir.
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[Iabc]zl:llabc:l_'_%[Yabc][V abc]+

1

el {1 2w [V T 1201

(2.21)

Denklem (2.21)’de terimler toplu olarak yazilirsa asagidaki denklem elde edilir.

1

=M 22 M [V o 0T S 2Zal V] @2

Denklem (2.22) genel formda yazilarak lapc’nin son hali elde edilir.

[l ] = [C]I:V‘abc:|+[d][|abc'] (2.23)
Burada,

[c]= [Yabc]+%[Yabc][zabc][Yabc] (2.24)
[d]=[U ]+%[Yabc][2abc] (2.25)

olmaktadir. Gerilim ve akim esitlikleri (Denklem (2.17) ve (2.23)) bir arada iki kapili
devre olarak asagidaki gibi yazilabilir.

b He ]

Denklem (2.26) iletim hatlar1 analizinde kullanilan ABCD parametrelerinin
kullanildigi denkleme benzemektedir. Dagitim sistemlerinde abed parametrelerinin

her biri tek degisken olmayip 3x3’°liik matris seklinde ifade edilir.
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2.3. Dagitik Uretim

Dagitik Uretim (DU), genel olarak dagitik sebekede tiiketicilerin gii talebini hizl1 bir
sekilde karsilayabilecek bir iiretimdir. Bununla birlikte, baz1 kuruluslar cesitli

dagitik tiretim tanimini vermislerdir [73].

- EPRTI’ye gore, dagitik tiretim diisiik kW mertebelerinden 50 MW’a kadar olan
tiretim olarak tanimlanir [74].

- IEA (International Energy Agency)’ya gore, dagitim gerilim seviyesinden
sebekeye bagli, tiikketiciye veya sebekeye destek saglayan iiretim santrali
olarak tanimlanir [75].

- CIGRE’ye gore, 50-100MW ’tan az giicii olan iiretim olarak adlandirilir [74].

DU’niin tanimlanmasinda bazi farkliliklar olmasina ragmen, konseptleri neredeyse
tamamen aymdir. DU, sebekeden cekilen tiiketicinin enerji gii¢ talebini azaltmak i¢in

kullanilan kii¢iik giigte iiretimdir.

DU asagidaki faydalar1 saglamalidir [76].

- Merkez iiretim kapasitesinin azalmasi,
- lletim ve dagitim sebekesinin kapasitesinin kullaniminin artmast,
- Gelismis gilivenlik,

- Maliyetin ve CO2 emisyonunun azalmasi olarak sayilabilir.

Ayrica, DU ile birlikte, iletim hatlarindaki giic akis1 degisecektir. Iletim kayiplari

degisecek ve genellikle azalacaktir.
2.4. Dagitik Uretimin Dagitim Giic¢ Sistemlerine Etkisi
DU’niin dagitim gii¢ sistemlerine dzellikle gerilim profiline ve VVO’yu etkiledigini

gormek igin DU ile gerilimin ve hattaki reaktif gii¢ degisiminin anlasilmas1 gerekir.

Sekil 2.5.’te dagitim hattinin tek hat semasi verilmistir [77].



34

Z=R+jX
A PiQ 1A

Vi bV,

Sekil 2.5. Dagitim sebekesinde bir hat pargasinin tek faz esdeger devresi

R+jX empedansa sahip bir hatta Sekil 2.5.’te goriildiigii gibi, hat empedansindan

dolayi olusan gerilim diigiimii [76];

_RP+XQ+jXP—RQ
V, V, (2.27)
=AV, + JAV,

AV:AQ—VZ:(R+jX)I:(R+jX)[P;ij

1

olur. V1 gonderici ug gerilimi, V2 alict ug gerilimi (veya yiik gerilimi) | hattan akan
akim, P ve Q hattan iletilen aktif ve reaktif giligtiir. AVr ve AVi, AV’nin reel ve

imajiner bilesenidir. AVj, V1 ve V2 arasindaki agiy1 yansitan imajiner bilesendir.

Normal sartlar altinda dagitim hat pargasinda, genellikle V1 ve V7 arasindaki ag¢1 ¢cok
kiiciik oldugundan dolayr AVi ihmal edilir [78]. Boylelikle, gerilim diisiimii
AV asagidaki gibi elde edilebilir:

_RP+XQ
Vl

AV (2.28)

Denklem (2.28)’e gore, gerilim diisiimii hattan akan P ve Q gii¢lerine yani sistemde
bulunan yiiklere baghdir. Talep giic fazla oldugunda hatlardan fazla giic akisi
olmaktadir. Bu da daha fazla gerilim diisiimiine sebep olmaktadir. Gerilim diistimiinti
azaltmak icin yiikiin oldugu yerde kompanzasyon yapilarak hattan akan reaktif giic
azaltilir ve boylelikle gerilim diisiimii azalmis olur. Fazla miktarda P veya Q zit

yonde aktifi zaman AV negatif olabilir. Yani alici ucun gerilimi gonderici ucun
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geriliminden fazladir. Bu da fazla miktarda sisteme gii¢ veren DU’niin oldugu zaman

baglandig1 noktada gerilim yiikselmesine sebep oldugunu agiklar.

I:)L_'-jQL

1

Z=R+jX Pe
4—

<«—>
Qe

—I‘ > Kompanzasyon
2 Q

Sekil 2.6. DU ve kompanzasyon igeren tek hat dagitim giic sistemi

Sekil 2.6."da verilen DU ve kompanzasyon igeren bir tek faz dagitim hattinda gerilim

diistimii agagidaki denklem ile yaklasik olarak hesaplanir [32, 38].

R R+ X(#Q +Q £Q) (2.29)
V, |

AV

Burada Py, Pg, Qu, Qg, yiikiin ve DU’niin aktif ve reaktif gii¢leri, Qc kompansazyon
sisteminin sagladig reaktif giictiir. Z hattin empedanst ve V1, V2 gonderici ve alici

uctaki gerilimdir.

Tablo 2.2.Gerilim seviyesine gore hat empedanslari [79].

Hat R(Q/km) X(Q/km) R/X(pu)
Yiiksek Gerilim 0,06 0,191 0,31
Orta Gerilim 0,161 0,190 0,85
Alcak Gerilim 0,642 0,083 7,7

Tablo 2.2.’de ¢esitli gerilim seviyelerinde kullanilan hattin empedanslari verilmistir.
Algak gerilim dagitim sebekesinde R/X oranin fazla oldugu goriilmektedir. Algak
gerilim dagitim sebekesi gibi yiiksek oranh resistif sebekelerde, gerilim diistimiinii
reaktif giicten ¢ok aktif giiciin etkiledigi goriilmektedir. iletim hatlarinda ise oran
olarak hattin reaktans: daha fazla oldugundan dolay1 gerilim diisiimii reaktif gilice

daha bagimli olmaktadir.
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Yiiksek gerilim hatlar1 endiiktif, orta gerilim resistif ve endiiktif karisimi, algak
gerilim hatlar1 ise agirlikli olarak resistiftir. Tablo 2.2. ve Tablo 2.3.’te goriildiigii gibi
yiiksek gerilim hatlarinda hattin resistif bileseni endiiktif bilesenden az olmasina
ragmen, algak gerilim hattinda resistif bilesenin biiyiik oldugu goriilmektedir. Yiiksek
gerilim hatlarinda resistif bilesenin endiiktif bilesene oranla az oldugundan dolay1
thmal edilmesine ragmen algak gerilim hattinda resistif bilesenin sistemi daha fazla
etkileyecegi goriilmektedir. Algak gerilim hatlarinda R/X orani fazla oldugundan
dolay1 algak gerilim hatlarinda gerilim diisiimii Denklem (2.28)’den goriildiigii gibi

hattaki aktif gii¢ akisindan daha fazla etkilenecegi goriilmektedir.

Tablo 2.3.’te iletim ve dagitim sistemi arasindaki baslica farklar gosterilmistir.

Tablo 2.3 Iletim ve dagitim sistemi arasindaki farklar [65, 71, 80, 81].

Tletim hatlar Dagitim hatlar
Hat boyu Uzun Kisa
R/X orani Az Yiiksek
Gii¢ akis1 Fazla Az
Gerilim agis1 Fazla Az
Hat parametresi X biiyiik R biiyiik
Sistem Dengeli Fazlar arasi dengesiz
Hat Havai hat Havai ve genellikle yer alt1 kablosu
Besleme Ag sebeke birgok yerden besleme  Genellikle radyal tek noktadan besleme
Birlestirme Uretimi birlestirme Yiikler tiiketicileri birlestirme
Gii¢ Akisi Cift yonlii Tek yonlii giic akis1 (pasif sistem)

Denklem (2.29)’dan goriildiigii gibi, R/X oran1 biiyik ve Q, P’den az oldugunda,
gerilimi DU’niin aktif giicii reaktif giiciinden daha fazla etkileyecektir. R/X oram
biiyiik oldugundan dolay1 aktif gilicten olusan gerilim digiiminii reaktif giic

kompanzasyonu ile baz1 sebekelerde kompanze etmek zor olabilmektedir.

Gerilim diisiimii, DU’niin ve yiikiin aktif ve reaktif giiciine, kompanzasyondan
saglanan reaktif giice ve hattin R/X oranina baglidir. Normal de hattin R/X oranina ve
yiikiin giiciine miidahale edemedigimizden dolayr DU ve kompanzasyon sisteminin
giicli ayarlanarak gerilimi kontrol etmenin miimkiin oldugu goriilmektedir. Ancak
yenilenebilir enerji kaynakli DU’lerin kesikli, degisken ve Ongoriilemeyen enerji

iiretiminden dolay1 gerilimde dalgalanmalar gibi bir takim sorunlar goriilmektedir.
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Ayrica geleneksel dagitim gili¢ sistemlerinde dagitim trafo merkezinden yiiklere
dogru olan tek yonlii yiik akisi, DU’niin giicii yiikiin giiciinii astiginda ters ydnde
yani yik tarafindan dagitim trafo merkezine dogru olacagi denklemden
anlasilmaktadir. Boylelikle, DU’lerin yerel sebekeye baglanmasiyla dagitim giic
sistemlerinde ¢ift yonlii yiik akisi olabilmektedir. Cift yonlii yiik akigindan dolay1

geleneksel dagitim sebekesi kontrol anlaminda zorluklar ile karsilagsmaktadir.



BOLUM 3. VOLT/VAR KONTROLU VE OPTIMIiZASYONU

Gili¢ dagitim sistemleri giinliik ¢calisma sirasinda yiiksek ve diisiik gerilime maruz
kalabilir [80]. Geleneksel dagitim sistemlerinde dagitim trafo merkezi tiim sisteme
giic saglayan tek kaynaktir. Boylelikle transformator ve hat iizerinden akan akim
gerilim diisiimiine neden olur. Geleneksel sistemlerde akim tek yonlii oldugundan
dolay1 Sekil 3.1.’de goriildiigii gibi dagitim trafo merkezinde maksimum olan gerilim
genligi hattin sonunda minimum olur. Yiklenme sartlar1 degistiginde, fider
tizerindeki gerilim profili de degisecektir. Volt/VAr kontrolii olmadigi zaman hafif
yikklenme altinda asir1 gerilimler, asir1 yiiklenme esnasinda diisiik gerilimler

olusabilmektedir.

Volt/VAr kontroliiniin ilk amaci, tiim tiiketici gerilimlerinin tiim yiiklenme
kosullarinda limitler i¢inde olmasini saglamaktir. Diger amac ise, gii¢ kayiplarini
minimize etmek ve fider tizerindeki gerilim diisiimiinii azaltmak i¢in gii¢ faktoriinii
ayarlayarak kabul edilebilir limitler i¢inde tutmasidir (yakin olarak gii¢ faktoriiniin 1

olmasi istenir) [8, 10].

LTC

; g | Primer Fider
Trafo
Merkezi | Dagtim I

Trafosu

Sekonder
ik Musteri/ Tiketici
I - . .
| : Son Miisteri/ Titketici
| 1
Gerlm 4 ! :
| I
122 ! I
| 3 volts
1 Prima; |
119 1 R
itlc Masteri Taketici 2vots Dagem |
117 Trafosy
116 | }1volt Sekonder
$1 voit
wmwsyr oo Son Miisteri Tiiketici
ANSI CB4.1 altlimit (114 volts)

Uzalkdik

Sekil 3.1. Dagitim gebekesinde gerilim limitleri [82].
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Sekil 3.1.de ANSI tarafindan tanimlanan tiim tiiketiciler i¢in gerilim seviyeleri

gosterilmigtir.

ANSI standartlarina gore, maksimum servis gerilimi 126 V ve minimum servis
gerilimi 114 V’dir. Bu yiizden, dagitim sirketleri tiim tiiketiciler i¢in normal ¢alisma
kosullarinda tiim yiliklenme sartlar1 altinda (diisiik veya yiiksek yiiklenme sartlari
altinda) gerilimi 114 V ve 126 V arasinda tutmalar1 gerekir [11].

Tiirkiye’de Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu (EPDK) tarafindan belirlenen
limitlere gore, tiiketiciye saglanan besleme gerilimi siirekli durumda anma etkin
gerilim degerinin +%10 degerini agmamali ve -%10 degerinin altina diismemelidir.
Boylelikle anma faz-notr gerilimi 230 V olan Tirkiye’de tiim yiiklenme sartlari
altinda ve kararli durumda tiiketicilere saglanan gerilimin genligi 207 V ile 253 V

arasinda olmalidir [12].

Tablo 3.1.Gerilim ve reaktif gii¢c kontrolii igin dagitim sistemlerinde kullanilan geleneksel elemanlar [83].

Eleman Resim Yer Fonksiyon
LTC Dagitim trafosunda Trafo merkezinde fider
gerilimini ayarlama
VR Dagitim fiderinde ~ Trafo merkezinde veya fider
veya trafo tizerinde gerilim ayarlama
merkezinde
Kondansatoér Dagitim fiderinde Reaktif gii¢ kompanzasyonu
Bankasi veya trafo ve gerilim destegi

merkezinde
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Gerilimi bu limitler i¢inde tutmak i¢in, dagitim gili¢ sistemlerinde kondansator
bankalari, yiik altinda kademe degistiricili transformator ve gerilim regiilatorleri gibi
bazi gili¢ sistem elemanlar1 kullanilmaktadir (Tablo 3.1.). Bu aygitlarin
kullanilmasiyla, gerilimi limitler i¢inde tutmak gibi bazi amagclar1 yerine getirmek

icin bu aygitlarin kontrolii onemli hale gelmistir.

Bugiinlerde, geleneksel merkezi VVK uygulamalart COOPER [84] ve ABB [85] gibi
birgok firma tarafindan saglanmaktadir. Ornek olarak COOPER Volt/VAr y6netim
sistemini ele alirsak, Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi VVK uygulamas: tarafindan
kademe degistirici transformatdrlerden (LTC ve VR), kondansatorlerden, tiiketici
sayaglart gibi bazi gerilim sensorlerinden ve izleme noktalarindan gercek zamanlh
gerilimleri, aktif giic (watt) ve reaktif giic (VAr) degerleri Olciilerek izlenir ve alinir.
Kontrol merkezinde bulunan VVK uygulama yazilimi, ger¢cek zamanli Olgiimleri

kullanarak belirlenen amaca gore kullanilan elemanlarin kontroliinii saglayacaktir.

Yik Altinda Kademe Degistirici $
Transformatdr (LTC)

Transformator

Sekil 3.2. COOPER VVK uygulamasi [84].

VVK uygulamasinin amaci gergek zamanh giic faktoriinii ve gerilimleri kontrol
ederek belirlenen amag¢ fonksiyonunu minimize etmektir. EATON firmasinin
sagladig birlesik VVK (COOPER VVK) uygulamasi gercek zamanli hem gerilim
regiilasyonu hem de giic faktorii diizeltmesini saglayarak sistemin optimum

performansta caligmasini saglar.
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Birgok c¢alismada gerilim regiilatoriiniin (VR) periyodik olarak (genellikle her 15
dakikada bir) gili¢ sistemlerinin durumunu aldig1 bahsedilmistir [86]. ABB’nin

raporuna gore, isletim frekansi tiiketici ihtiyaglarina gore ayarlanabilir [85].

Son yillarda, akilli sebeke konseptinin gelistirilmesiyle elektrik dagitim sirketleri
tarafindan dagitim sebekelerinin kolayca tasarlanmasi ve igletilmesi saglanmistir. Bu
yiizden, akilli sebekeyle VVK hizli bir sekilde degismis ve gelismistir. Akilli sebeke
konseptiyle, Volt/\VVAr kontroliiniin amaglart genisletilerek Volt/\VAr optimizasyonuna
doniismistiir. Boylelikle, Volt/VAr kontrol amaglarina ek olarak, gii¢ ve enerji talebi
azaltma, verimi artirma ve gii¢ kalitesini iyilestirme gibi bazi amaclar VOIt/\VAr
optimizasyonu ile saglanabilir hale gelmistir. Ek olarak, yiik altinda kademe
degistiricili transformator, gerilim regiilatorleri ve kondansator bankalarinin kontrol
hareketlerinin sinirlandirtlmasi da amag veya kisit olarak kullanilabilir hale gelmistir

[8, 10, 87].

Akilli sebeke VVO/CVR’nin sistemlere uygulanmasina birgok yonden yardim
edebilir. Tk dnce, geleneksel dagitim sebekelerinde dagitim fideri {izerinde bulunan
gerilim regiilatorleri ile haberlesme olmadigindan dagitim trafo merkezi disindan
gerilim kontrolii zordur. Fakat akilli sebekeler ile birlikte dagitim sebekesine
haberlesme aginin eklenmesi fider iizerinde bulunan aygitlarin kontrol edilmesini ve
AMI (Advanced Metering Infrasturacture — ileri dl¢iim altyapisi) ile Olgtimlerin
almmasi saglanmistir [87]. leri 6l¢iim altyapisi ile dagitim sisteminin izlenmesi,
gerekli bilgi ve Olgiimlerin alinmasiyla VVO/CVR amaglarinin yerine getirilerek

ayni anda optimal gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii yapilmasina olanak saglamistir.

Volt/VAr kontrolii ve optimizasyonu Volt ve VAr kontrolii olmak tizere iki ana

parcaya ayrilabilir.
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3.1. Gerilim Kontroli

Gerilim kontrolii veya VWolt kontrolii, dagitim fideri tizerindeki tiim noktalarda
gerilimin kontroliinii saglamaktir. Gerilim kontroliiniin ilk amaci, tiim yiiklenme
sartlar1 altinda, tiim tiiketicilerin gerilimini kabul edilebilir limitler arasinda
tutmaktir. Dagitim sebekesinde gerilim kontrolii i¢in kullanilabilecek bir¢ok aygit ve

yontem vardir. Bunlarin bazilar1 asagida siralanmastir [80, 88].

- Dagitim trafo merkezinde kondansator bankalarinin kullanilmast,

- Yiik altinda kademe degistirici trafo ve gerilim regiilatorii kullanilmasi,
- Seri ve sont kondansator kullanimi,

- Generator uyarmasi,

- Fider tizerindeki yiiklerin dengelenmesi,

- Fider iletken kesitinin artirilmasi,

- Fider boliimlerinin tek fazdan ¢oklu faza degistirilmesi,

- Yeni trafo merkezlerinin kurulmasidir.

Degisen yiik talebi altinda yiik altinda kademe degistiricili transformator ve gerilim
reglilatorii onceden ayarlanan parametrelerle gerilimi istenilen degerde otomatik
olarak tutmaya calisir. Ornegin yiik arttifinda, yiik tarafindan cekilen akim arttig
icin hat lizerinde olusan gerilim diistimii artar. Bu yiizden, dagitim merkezinde veya
fider lizerinde bulunan gerilim regiilatorii veya LTC gerilimi artirmalidir. Dagitim
sirketleri dagitim merkezi disinda gerilimi limitler arasinda tiiketicilere ulastirmak
i¢cin fider veya hat {lizerinde herhangi bir yere VR, LTC veya kondansator bankalar

koymaktadir.

Kondansatorler hat/fider iizerinde veya dagitim trafo merkezinde genellikle gii¢
faktoriinii diizeltmek i¢in kullanilir. Sabit kondansatorler gerilim kontrolii i¢in
kullanilmamasina ragmen anahtarlamali kondansatorler gerilim kontrolii i¢in

kullanilabilmektedir [81].



43

3.2. Reaktif Gii¢c Kontrolii

Reaktif gii¢ kontrolii veya VAr kontroliiniin amac1 dagitim sebekesindeki reaktif gii¢
akisini kontrol etmektir. VAr kontrolii, kayiplar1 azaltmak ve ana generatérden iletim
sistemine ve iletimden dagitim sebekesine gelen reaktif giicli azaltmak icin gii¢
faktoriinii diizeltmeye hatta bire yaklagtirmaya calisir. VAr kontrolii geleneksel olarak
dagiim trafo merkezinde veya hat {izerine kurulan sabit veya anahtarlamali
kondansator bankalari ile saglanmaktadir. Bagimsiz denetleyiciye sahip olan

anahtarlamali kondansator bankalari i¢in kullanilan bazi1 kontrol parametreleri [10];

- Gerilim,

- Zaman,

- Sicaklik,

- VAr kontrolij,

- Akim kontrol stratejileri,
- Gerilim/Sicaklik,

- Ve bunlardan bazilarinin kombinasyonudur.

Yaklasik 20 y1l once anahtarlamali kondansatorlerin uzaktan kontrol edilme imkén1
yoktu. Fakat bugiin, denetleyicilerin ¢ogu tek veya ¢ift yonlii haberlesme yetenegine
sahiptir. Eger haberlesme yetenegine sahip degilse, tiim bilgiler yerel olarak
denetleyiciye girilmesi gerekir. Fakat haberlesme varsa, denetleyici farkli bilgilere

sahip olabileceginden daha iyi kontrol olanag1 saglanabilir [87].

20 yil once zamana dayal1 olarak kontrol edilen kondansator bankalarinin maliyeti
diisiik oldugundan dolayr kullanimi yaygindi. Ciinkii ek bir sensor veya Olclime
ihtiyag duymamaktadir. Bu tarz kontrol hafta sonu, tatil, insanlarin ise gitme ve ise
baslama zamani dikkate alinarak programlanir. Kurulum maliyeti az olmasina
ragmen zaman kontrollii kondansatorler ytikiin degisken ve tahmin edilemediginden

dolay1 kullanimi azalmistir [82, 87].
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Onceden belirlenen sicaklik degerine gore ¢alisan sicaklik kontrollii kondansatorler
zaman kontrollii kondansatdrler gibi ek bir sensore gerek duymadigindan maliyeti
azdir. Aynmi sekilde, yiiklerin sicakliga bagl olarak tahmin edilememesinden dolayz,

zaman kontrolii de ¢ok sik kullanilmamaktadir [81].

Gerilim kontrolii i¢in kullanilan kondansatorler gerilim oOlgiimiinden bagka bir

sensore ihtiya¢ duymadigindan 6l¢iilen gerilime gore kontrol edilmektedir [88].

Akim, gii¢ faktorii ve akim kontrolii tabanli daha gelismis kondansator denetleyicileri
dagitim fideri iizerinden akan akimi Olgmesi gerekmektedir. Genel olarak en
popiileri, geri gii¢ faktorii oldugunda reaktif gii¢c destegi saglayan VAr kontrol tabanl
kondansator bankalaridir [87].

VAr kontroliinde, akilli sebekeler ile birlikte, ileri veya geri gii¢ faktoriinde
caligabilen dagitik enerji kaynaklari ve FACTS cihazlart da kullanilmaya
baglanmistir [10].

3.3. Dagitim Sistemlerinde Geleneksel Gerilim Regiilasyonu

Dagitim sirketleri tiim tiiketicilerine belli tolerans dahilinde gerilimi limitler i¢inde
tutmakla sorumludur. Geleneksel dagitim sistemlerinde, dagitim trafo merkezi tiim
hattin tek giic saglayicist oldugu varsayilir. Boylelikle gerilim dagitim merkezinden
hattin sonuna kadar kademeli olarak diiser. Bu yiizden sistemdeki gerilimi artirmak
icin gerilim diizenleyici ekipmanlara ihtiya¢ duyulur. Gerilim diizenleyici bu aygitlar

asagidaki gibi siniflandirilabilir;

- Reaktif gii¢ kaynagi (sont kondansator, sont reaktér, SVC (Static VAr
Kompanzatorii), STATCOM (Static Compansator)),
- Hat reaktans kompanzatorii (seri kondansatorler),

- LTC veya VR gibi oto trafolar.
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Genellikle dagitim trafo merkezlerinde yiik altinda otomatik olarak ¢aligan LTC trafo
veya gerilim regiilatorii bulunur [88]. Yiik arttiginda dagitim hattinda olusan gerilim
diisiimiiniic kompanze etmek i¢in dagitim merkezinde LTC veya VR’nin kontrol
devresiyle gerilimi yiikseltir. Dagitim merkezinden ¢ok uzak tiiketicilere hat tizerinde
olusan gerilim diisiimii ¢ok fazla olacagindan ek olarak fider iizerine kondansator
bankalari veya VR kurulmasi gerekebilir. VR ve kondansatorlerin geleneksel
kontrolii yerel dl¢iim ile bagimsiz olarak saglanir. Sekil 3.3. bu iki elemanin basit
uygulamasini géstermektedir.
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Sekil 3.3. Dagitim fideri iizerinde kullanilan gerilim regiilatorii ve kondansator bankasi

A

3.3.1. Yiik altinda kademe degistiricili transformator ve gerilim regiilatorii

Gerilim kontrolii i¢in dagitim sebekesinde yiik altinda kademe degistiricili
transformatorler (LTC) kullanilmaktadir. Dagitim trafo merkezlerinde ti¢ fazli LTC,
dagitim trafo merkezlerinde veya fider iizerinde tek fazli ve i¢ fazli gerilim
regiilatorleri (VR) gerilim kontrolii igin kullanilmaktadir. Yiik degistiginde VR’nin

veya LTC’nin kademesi kontrol edilerek gerilim istenilen degere getirilir.
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Sekil 3.4. Dagitim trafo merkezinde bulunan LTC’li gii¢ trafosunun resmi ve ii¢ dagitim fiderine bagl olan

LTC’nin tek hat semasi [87].
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Sekil 3.4.’te dagitim trafo merkezinde bulunan LTC’li gii¢ trafosunun resmi ve ii¢
dagitim fiderine bagli olan LTC’nin tek hat semasi verilmistir. Sekil 3.5.’te dagitim
trafo merkezinde bulunan gii¢ transformatdriinden sonra her bir faza birbirinden
bagimsiz baglanan ii¢ tane tek fazli gerilim regiilatorii gosterilmistir. Sekil 3.6.’da
dagiim trafo merkezinde birden fazla dagitim fiderine bagli olan birbirinden
bagimsiz {i¢ tane tek fazli gerilim regiilatorii gosterilmistir. Sekil 3.7.’de ise dagitim

fideri lizerinde bulunan ii¢ tane tek fazli gerilim regiilatorii gdsterilmistir.
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Regiilatorti Dagitim Fideri |
Devre Kesicisi |

S S ——

N
()

gm— o—

o o

Giig
Transformatori

Dagitim Fideri Devre
Kesicisi
Tek Faz Gerilim
Regiilatorii

——— e o

Sekil 3.6. Dagitim trafo merkezinde birden fazla dagitim fiderine bagl olan ii¢ tane tek fazli gerilim regiilatorii
[87].
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Sekil 3.7. Dagitim fideri tizerinde bulunan ii¢ tek fazli gerilim regiilatori [87].

Kademe degistiricili transformatérlerin kademenin pozisyonu LDC’yi (Gerilim
Diisim Kompanzatérii-Line Drop Compensator) kullanan kontrol devresiyle bulunur.
Standart adim gerilim regiilatdrii 32 adim ile gerilimi £%10 azaltma veya artirma
ozelligine sahiptir. Bu da her adimda gerilimde %5/8’lik degisim veya 220 V’lik baz
gerilimde 1,375 V, 120 V’lik baz gerilimde 0,75 V degisim saglar. Regiilatorler
kademe pozisyonunu kontrol eden gerilim diizenleme rolesine (Voltage Regulating
Relay - VRR) sahiptirler. Bu rolenin kademe kontrolii i¢in ti¢c ana ayar parametresi
vardir (Sekil 3.8.):

- Istenilen gerilim degeri (set voltage): Gerilim regiilatdriiniin (VR) cikis
(terminal) gerilimi veya fider tizerindeki bir noktadaki istenilen gerilim
degeridir.

- Bant genigligi (BG-Bandwith): VR kontrol algoritmasi istenilen gerilim ve
Olgiilen gerilim degerini karsilastirir. Sadece aradaki fark bant genisliginin
yarisini gectiyse, kademe degisir. Bant genisligi en az adim geriliminin iki
kat1 olarak hesaplanir. 32 adim £%10 gerilim degisimine sahip olan VR i¢in
bant genisligi 1,5 V’dir (120 V’lik bazda). Ornegin VR’de istenilen deger
122 V ve bant genisligi 2 V olarak ayarlandiysa, gerilim 121 V ve 123 V

arasinda olana kadar kademe degistirilir.
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- Zaman Gecikmesi (Bekleme zamani — time delay (TD)): Gerilimin bant
disina ¢ikmasiyla kademenin degisme sinyalinin gonderilmesi arasindaki
bekleme zamanidir.

- Gerilim Disim Kompanzatori (Line Drop Compensator): VR ve yik
merkezi arasinda olusan gerilim diisiimiinii kompanze etmek icin volt
cinsinden R ve X degerleri ayarlanmasi gerekir. VR terminal ¢ikis gerilimini

kontrol etmek istiyorsak R ve X degerleri sifir olarak alinir [71].

gerilim "

istenilen 1
I

Sekil 3.8. Istenilen gerilim, bant genisligi ve gecikme zamanina gore VR kademe kontrolii [81].

VR kontrol akig diyagrami Sekil 3.9.’da gdsterilmistir. VR gerilim Vvrr ile istenilen
gerilim degerini karsilagtinir ve bu fark bant genisliginin yarisindan fazla ise
zamanlayic1 (timer) saymaya baslar. Zaman gecikme zamanina (time delay)
ulagtiginda hala gerilim limitler icinde degilse, VRR gerilime gore kademenin

azaltilmas1 veya artirilmasi i¢in kontrol isareti gonderilir.

LDC devresiyle, VR denetleyicisi fazla yiikte gerilimi fazla, az yiikte gerilimi az
artirt. LDC hatta olusan gerilim diisiimiinii hesaplamak ic¢in hattin empedans
degerlerini kullanir. Kullanici hattin R ve X degerlerini girer. Denetleyici gerilim
regililasyon roélesinde gerilime gore kademeyi ayarlar. Cikis gerilimini kontrol etmek
icin R ve X degerleri sifir oldugundan gerilim trafosu gerilimine gore ayarlanir. Sekil

3.10.’da kademe degistiricili trafonun LDC devresi verilmistir [81].
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Sekil 3.9. VR kontrol algoritmasi ve semasi

V,c=Olgiilen gerilim
V;=istenilen gerilim
BG=Bant genisligi

Vit = [Voie-Vil

Girilmesi gereken Rset Ve Xset degerleri asagidaki gibi hesaplanir [81].
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|
X — CT

(3.1)



50

LDC gerilim regiilasyon rolesinin (VRR) gerilimini hesaplayabilmesi i¢in, ¢ikis
geriliminin ve trafodan akan akimin 6l¢iilmesi ve hat direng, endiiktans degerlerinin

girilmesi gerekir.

Yiik altinda kademe degistirici
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Sekil 3.10. Gerilim Diisiim Kompanzator (LDC) devresi [81].

Bu kontrol metodu, LDC’yi kullanan geleneksel VR veya LTC, sistemde fazla

miktarda dagitik tiretim olmasiyla diizgiin olarak ¢alisamayabilir.

DU’niin sistemde olmasiyla olusan ters giic akisindan dolayi, geleneksel VR veya
LTC diizgiin olarak calismayabilir. Bu yiizden, VR’nin giris ve ¢ikisindaki gerilimi
olgerek giic akis yoniinii anlayan ¢ift yonlii VR veya LTC’lerin kullanilmasiyla DU

ile iki yonlii gii¢ akist olan sistemlerde gerilim kontrol edilmektedir [81].

Sekil 3.11.’de kademe degistiricili transformatoriin (LTC veya VR) tek hat semasi ve

pi es deger devresi verilmistir.

' ayy

v, L v,
1:tap
VR
Vi z Vit a(a-)y, (1-a)y,

Sekil 3.11. VR tek hat semas1 ve pi es deger devresi [89].

Burada a kademe degistiricili trafonun ¢evirme oranini Ve Yjj i. Ve j. bara arasindaki

admitans1 temsil etmektedir.
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3.3.2. Kondansator bankalar1

Yiikiin reaktif giicii geleneksel sistemlerde kondansatorlerden veya dagitim
merkezinden, akilli sebekelerde ise bunlara ek olarak dagitik enerji kaynaklarindan
veya FACTS cihazlarindan saglanmaktadir. Kondansator bankalart yiikiin reaktif giic
talebini karsilayabilir. Boylelikle sebekeden ¢ekilen akim azalir ve bulundugu
noktadaki gerilimi yiikseltir. Kondansatorler gili¢ sistemlerinde seri veya sont olarak
baglanabilmektedir. Seri kondansatorler toplam olarak hattin endiiktif reaktansini
azaltirken, sont kondansatorler yiikiin baglandigi noktada gii¢ faktoriinii degistirirler
[88].

Kondansator bankalar1 gerilim ve VAr destegi i¢in dagitim trafo merkezine (Sekil
3.12)) ve fider tzerine (Sekil 3.13.) kurulabilir. Trafo merkezinde kullanilan
kondansatdr bankalarinin bazi dezavantajlart vardir. Ilk olarak, trafo merkezinde
kullanilan  kondansatorlerin ~ kapasitesi  olduk¢a  biiyliktir. Bu  yiizden,
kondansatorlerin agilip kapandiginda kapasitesi biiylik oldugundan gerilimi biiyiik
Olciide etkiler. Bu da trafo merkezinde bulunan LTC veya VR’nin kademesinin
degismesine neden olur. Kondansator bankalarinin agilip veya kapanmasiyla LTC 5-8

kere kademesi degistigi goriilmiistiir. Bu yiizden LTC veya VR’nin bakimi pahali

oldugu ve omriiniin kisalmamasi i¢in islem sayisinin yiikselmesi istenmez.

Diger bir negatif etkisi ise, kondansatdr bankalar1 trafo merkezinde VAr destegi
saglarken dagitim sisteminde reaktif giic kompanzasyonu saglamaz. Bu yiizden
dagitim hattindaki kayiplar1 azaltmaz. Kondansatér bankalar1 dagitim sebekesi
tizerine dagitilirsa ve endiiktif ylike yakin konumlandirilirsa reaktif giic

kompanzasyonu ve kayiplar1 azaltmak i¢in ¢ok daha etkili olur [87].
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Sekil 3.12. Dagitim trafo merkezindeki kondansator bankalari [87].

Sekil 3.13. Dagitim fideri {izerinde bulunan direk tepesi anahtarlamali kondansator bankasi [87].

Kondansator bankalar1 seri ve sont olmak iizere iki sekilde gilic sistemlerine

baglanmaktadir: sabit veya anahtarlamali.

Sabit kondansator bankalar1 normal yiiklenme kosullarinda ihtiya¢ duyulan minimum
gerilim yiikselmesi ve reaktif gii¢c icin kurulur. Sekil 3.14.’ten goriildiigii gibi sabit

kondansatorlerin  fazlahig:r ileri gilic faktoriine ve hafif yliklenmede gerilim

yiikselmesine neden olur.
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Sekil 3.14. Sabit kondansatériin gerilim profiline etkisi (a) esit yayili yiiklii hat (b) asir1 yiikte (c) az yiikte [88].

Anahtarlamali kondansatér bankalar1 asir1 yiiklenme altinda ihtiyag duyulan ekstra
gerilim ylikselmesini ve reaktif giicli saglar. Anahtarlamali kondansatdr bankalar
ornegin hattan c¢ekilen giic belli bir seviyeyi gectiginde anahtar kapali konuma
gelerek aktif hale gelir ve hafif yiik sartlar1 altinda yiiksek gerilimi engellemek igin

anahtar a¢ik konuma gelerek kondansator devreden cikarilir.
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Sekil 3.15. Giinliik reaktif gii¢ talebini karsilayan sabit ve anahtarlamali kondansatérlerin galismasi [88]

Sekil 3.15.’te giinliik sabit ve anahtarlamali kondansator bankalarinin ¢alismasini
gostermektedir. Sekil 3.15.ten agikca goriildiigli gibi, sabit kondansatorler sadece
thtiyag duyulan minimum miktarda reaktif gilici saglarken, anahtarlamali
kondansatorler yiik arttikca kademeli olarak devreye alinir veya yiik azaldikca

kademeli olarak devreden cikarilir.

Anahtarlamali sont kondansatorlerin iki tiirlii kontrolii miimkiindiir. Biri dagitim
merkezinden operatdr yardimiyla manuel kontrol ve digeri gerilim, akim, zaman,

sicaklik ve bunlar1 birlesik kontrolii gibi kural tabanli kontroldiir [14].
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Zaman kontrollii kondansator bankalar1 en ucuz olanlardan biridir. Sekil 3.16.’da en
cok ve farkli zamanlarda kullanilan iki farkli tipte kontrol edilen kondansator

banakalar1 goriilmektedir.
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Sekil 3.16. Anahtarlamali kondansator kontrolii [88].

3.3.3. DSTATCOM

Kayiplar1 ve gerilim diislimiinii azaltmak icin gerilim kontrolii, reaktif giic
kompanzasyonu enerji iletim ve dagitim gii¢ sistemleri icin Onemlidir. Son
zamanlarda hassas yiiklerin kullaniminin yayginlagsmasi ve dagitik tiretimin kesikli,
degisken giic {iretiminden dolayr reaktif giic kompanzasyonunun ve gerilim
kontroliiniin 6nemi giderek artmaktadir. Bu ylizden bagli oldugu noktanin

geriliminden bagimsiz olarak reaktif giic verebilen ve c¢ekebilen evirici tabanh
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FACTS cihazlar1 kullanilmaya baglanmistir. FACTS cihazlarindan olan iletim ve
dagitim gii¢ sistemlerinde fazlaca kullanilmaya baglanan STATCOM devre semasi

sekilde verilmistir [90].

\Y% Dagitim Hatt1

Baglant:
Transformatorii

D-STATCOM
—_ Kontrol Unitesi

I
-

Vdc
Sekil 3.17. DSTATCOM devre semasi

STATCOM iletim gii¢ sistemlerinde ‘iletim STATCOM (T-STATCOM)’ veya sadece
STATCOM, dagitim gii¢ sistemlerinde ise ‘dagittm STATCOM (Distribution-
STATCOM/DSTATCOM)’ olarak adlandirilmaktadir. STATCOM hizhi reaktif giic
kompanzasyonu saglayabilme yetenegine sahiptir. Yani hizlica sisteme reaktif giic
verebilen veya sistemden reaktif gii¢ ¢ekebilen, reaktif gli¢ problemlerini ve gii¢
kalitesi problemlerini diizenleyen sisteme paralel baglanan aygitlardir. Sekil 3.17.’de
goriildiigli gibi STATCOM bir dogru akim (DA) baranin evirici ve trafo iizerinden
alternatif akim (AA) sebekeye baglanir.

3.4. Evirici Tabanh Dagitik Uretimin Reaktif Gii¢c Kapasitesi

Dagitik Uretimin (DU) giic kapasitesinin artmasiyla, dagitim sisteminde fider
tizerinde gerilim profili degismektedir. Boylelikle yenilenebilir enerji kaynakh
DU’niin degisken ve kesikli gii¢ iiretim yapisindan dolay1 VVO’nun ve dagitim gii¢

sisteminin biiyiik 6l¢iide etkilenecegi goriilmektedir [51].
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Bu yiizden DU’niin etkisini arastirilarak bircok calisma yapilmis ve bu calismalar
gdstermistir ki; DU sistemleri diizgiin bir sekilde planlanip kontrol edildiginde,
dagitim sisteminde gerilim profilini iyilestirebilecegini ve kayiplar1 azaltabilecegini
gostermislerdir [91]. Boylelikle reaktif giic verebilen/cekebilen evirici tabanli DU’ler
VVK/VVO uygulamasinda kullanilabilecegi goriilmistiir [92].

Geleneksel olarak bircok iilkedeki diizenlemeler, DU kaynaklarinin sisteme reaktif
glic vermesine, sistemden reaktif gii¢ ¢gekmesine veya gerilimi aktif olarak kontrol
etmesine izin vermemektedir [46]. Fakat bu diizenlemeleri degistirmek igin evirici
tabanli DU kaynaklarinin reaktif giic desteginin kullanilmasi gibi bircok oneri

yapilmaktadir [47]. Bununla ilgili de birgok ¢alisma yapilmistir [45, 49, 93].

Geleneksel PV sistemleri sadece aktif giic verebilen standart eviriciler yardimiyla
sebekeye baglanmaktadir. Son zamanlarda, PV sistemleri reaktif gii¢ verebilen ve
¢ekebilen akilli eviriciler ile kullanilmaya baslanmistir. PV eviricilerinin reaktif gii¢
kontrolii saglama yetenegiyle PV’ler aktif olarak gerilim regiilasyonu ve gii¢ faktorii
diizeltmesini saglayabilir konuma gelmistir. Bu akilli eviriciler sabit gii¢c faktoriinde
calistirllabilecegi gibi gerilimi veya reaktif gilic akisini diizenlemek i¢in otomatik

olarak degisken gii¢ faktoriinde ¢aligtirilabilmektedir [94].

PV eviricisinin ¢ikis1 aktif gii¢ liretiminden ziyade goriiniir gii¢ limitine baglidir.
Eviricinin goriiniir giici PV’nin aktif gii¢ iretiminden fazla ise sisteme verilecek

veya sistemden ¢ekilecek reaktif gii¢ evirici tarafindan kontrol edilebilir [95].

4 Q

Quax [ — — — —

Qmin 7

\

Sekil 3.18. PV akill1 evirici reaktif glic kapasite egrisi
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PV evirici gii¢ kapasite egrisi Sekil 3.18.’te gosterilmistir. PV tarafindan {iretilen ve
sebekeye basilan aktif gii¢ ile verilebilecek/gekilebilecek maksimum reaktif gii¢
degeri denkleme gore belirlenir. Boylelikle PV gece esnasinda yani aktif gii¢ iretimi
yokken tamamen reaktif glic kaynagi olarak kullanilabilir. Eviricinin sebekeye
verebilecegi veya sebekeden ¢ekebilecegi maksimum reaktif gii¢, eviricinin goriiniir

giicii ve o anda iiretilen aktif gii¢ degerleri ile hesaplanir [32].

_\/ Siiv - va (t)z < Qinv < Siflv - va (t)z (32)

S, (Sekil 3.18."de kirmuz1 gizgi ile gosterilmis) eviricinin goriiniir giicii ve P, () , t

aminda DU tarafindan iiretilen aktif giigtiir.

( Basla |

Y

Dagitim Gu¢ Akist
Programini calistir
A 4
Yeni gghsma noktasi t=t+ At <
glincelleme
A

Volt/VAr denetleyici

Yeni cal1$manoy

Sekil 3.19. Benzetimlerde Volt/VAr kontrolii
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3.5. Volt/VAr Kontrol Uygulamasi

VVK algoritmasinin akis semasi1 Sekil 3.19.’da verilmistir. Volt/VAr denetleyicisi
farkli yiiklenme sartlar1 altinda ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin iiretimine cevap
vererek yani o sartlar altinda aygitlar i¢in kontrol isaretini gondererek sistem yeni
calisma noktasinda (LTC kademesi, kondansator agik/kapali durumu) galismaya
baslar. Isletim sartlar1 giincellenerek, dagitim gii¢ akis programu calistirilir, yeni
caligma noktasindaki gerilimler ve akimla hesaplanir. Benzetimi yapilan Volt/VAr

kontroliiniin akis diyagrami Sekil 3.19.’da verilmistir.

3.6. Yiik Modelleri

Yik modeli, yiikiin gerilimi ile aktif ve reaktif giicii arasindaki iligkiyi gosteren
matematiksel ifadedir. Diger bir deyisle, sebekede ylikiin davranisini gosteren
ifadedir.

Gic sistemlerinde siirekli durum gii¢ akis1 analizi i¢in, ylikler basit statik yiik olarak
temsil edilebilir. Geleneksel gii¢ sistemleri analizinde statik yiikler sabit gii¢, sabit

akim ve sabit empedans yiikii olmak tizere {ige ayrilir:

- Sabit empedans yiikil - yiikiin aktif ve reaktif gii¢ talebi gerilimin karesiyle
dogru orantilidir.

- Sabit akim yiikii - yiikiin aktif ve reaktif gili¢ talebi gerilim ile dogru
orantilidir.

- Sabit gii¢ yiikii - yiikiin aktif ve reaktif giic talebi gerilim degisiminden

bagimsizdir.

Sabit giic, sabit akim ve sabit empedans ylikii olmak {izere ii¢ ¢esit statik yiik modeli
yukarida belirtilmistir. Sabit gli¢ modelinde, gii¢ gerilim degisiminden bagimsizdir.
Sabit akim modelinde, gii¢ ile gerilim arasinda dogrusal bir iligki vardir. Sabit
empedans yiik modelinde ise, gii¢ gerilimin karesiyle (kuadratik) dogru orantilidir.
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Literatiirde yapilan ¢aligmalarda, bu yilk modelleri siirekli durum sistem
analizlerinde halen ¢okc¢a kullanilmaktadir. Sabit gii¢c veya sabit PQ yiik modeli halen
bircok ¢alismada kullanilmaktadir. Gii¢ sistemlerinde dogru bir sekilde analiz
yapabilmek i¢in yiik modellerinin ger¢ege yakin olmasi gerekmektedir. Bu yiizden
gii¢ sistemlerinde, sabit gii¢, empedans ve akim yiik modelleri dogrusal olmayan
yiikleri dogru olarak temsil etmedigi i¢in exponansiyel ve polinomsal yiikk modelleri

kullanilmaya baglanmistir [2].

Normal ev tipi tiiketicilerde kullanilan farkl yiik ¢esitleri Tablo 3.2.”de gésterilmistir.
Bir¢cok yiikk modeli karisik yiikk model karakteristiklerini gosterdiginden dolayz,
benzetim calismalarindan dogru sonu¢ almak igin, yliklerin dogru bir sekilde
modellenmesine ihtiya¢ vardir. Literatiirde eksponansiyel ve polinom yiik modeli

olan ZIP yiik modeli olmak tizere iki model kullanilmaktadir.

Tablo 3.2. Evde kullanilan baz yiik tipleri

Sabit empedans  Sabit akim Sabit gii¢
Akkor telli lamba Floresan lamba Bilgisayar
Su 1siticist Akim kontrollii yiik ~ Klima

3.6.1. Eksponansiyel (Ussel) yiik modeli

Bu model de giic ile gerilim arasindaki iliski eksponansiyel fonksiyon olarak verilir.

Denklemde aktif ve reaktif gii¢ olarak yiik modeli verilmistir [96, 97].

a B
V, _ &
R=RK [\7] veQ =Q, (Voj (3.3)

0

a Ve f parametreleri yiikiin davranigini tanimlayan katsayilardir. a ve f parametreleri
sifir oldugunda yiik sabit gii¢, her iki parametre bir oldugunda sabit akim ve ikiye

esit oldugunda yiik sabit empedans olarak modellenmis olur.

Bazi ¢aligsmalarda endiistriyel, konutsal ve ticari yiikler i¢in kullanilan aktif ve reaktif

tissel degerler Tablo 3.3.’te verilmistir.
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Tablo 3.3. Yiik tipleri ve iissel degerler [62].

Yiik Modeli a Vi
Sabit gii¢ 0 0
Endiistriyel 0,18 6
Evsel/Konutsal 0,92 4,04
Ticari 151 34

3.6.2. Polinom yiik modeli (ZIP yiik modeli)

Bu modellerden biri, tiim yiik modellerini igeren ZIP katsayili model olan polinom
yik modelidir. Sekil 3.20.’de sabit empedans, sabit akim ve sabit gii¢ yiikk modelini
iceren ZIP yiik modeli gosterilmistir. ZIP parametreleri sabit empedans Z, sabit akim
I, sabit giic P yiiklerinin birlesiminden olusan her bir yiikiin oranimi ifade eden
katsayilardir. Evsel, ticari ve endistriyel yiikler igin ZIP yiik modelleri
gelistirilmistir. Yikleri modellemede, ZIP katsayilarini hesaplamak ic¢in en kiiciik

kareler yontemi, regresyon analizi gibi baz1 yontemler gelistirilmistir.

+ ] I I
Z | P

A Vi |

Sekil 3.20. ZIP yiik modeli

ZIP yiik modelinin aktif ve reaktif gii¢ ifadeleri asagida verilmistir [52].

2
P = PO[ZP[\%J +Ip(¥]+ Pp] ve
0 0

o Ip, Pp katsayilar Zp + Ip + Pp =1 denkleminisaglamalidir.

Q =Q{Zq [\%) + Iq{\%)+ Pq]ve

Zq, Iq, Pq katsayilari Zq + Iq + Pq =1 denkleminisaglamalidir.

(3.4)
Z

(3.5)
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Pi ve Qi normal sebeke geriliminde (Vi) aktif ve reaktif giicii; Po ve Qo anma
gerilimindeki (Vo) aktif ve reaktif giic; Zp, Ip ve Pp aktif gii¢ i¢in ZIP katsayilari; Zq,
lq ve Pq reaktif giic i¢in ZIP katsayilaridir.

LI Byt Tican —=—Kucik Tican
—=—Konutsal/Evsel Endiistriyel/Sabit Giic
—+t— Sabit Empedans —eo— Sabit Akim
1,05 -
=
N i
= 1
0,95 -
0,9 . T T T T T T T T T T 1
0,95 0,96 0,97 0,98 0,99 1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Gerilim(pu)
1,2
——Biiyiik Ticari —=—Kii¢ik Ticari
L15 4| ——Konutsal/Evsel Endiistriyel/Sabit Giig
—+t— Sabit Empedans —e— Sabit Akim
1,1 -
~ 1,05 -
5
N
o 1.
0,95 -
0.9 -
0,85 ! T T T T T T T T T T 1

0,95 09 097 098 0,99 1 1,01 1,02 1,03 1,04 1,05
Gerilim(pu)

Sekil 3.21. Farkl: tiiketici tiplerinde gerilime gore glic degisimi

Sekil 3.21. farkli tiiketici siniflart i¢in Tablo 3.4.teki ZIP katsayilart kullanilarak
gerilim degisimiyle aktif ve reaktif gii¢ tiiketimlerini gostermektedir. Ev tipi tiiketici
sinift biliylik ticari ve endiistriyel tliketici siniflarindan daha ¢ok gerilimden

etkilendigi ve endiistriyel tiiketici burada sabit gili¢ olarak modellendigi icin
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endiistriyel yiikiin gerilim degisiminden etkilenmedigi goriilmektedir. Tablo 3.4.’teki
endiistriyel tipi tiiketici sabit giic olarak modellenmesine ragmen bazi ¢alismalarda
endiistriyel tipi tiiketici sabit gii¢ yiilk modeli agirlikli sabit akim ve sabit empedans
iceren ZIP yiik modeli olarak modellenmektedir.

Tablo 3.4. Farkl: tiiketiciler igin ZIP katsayilar1 [98].

Yiik Zp Ip P» Zq Iq Pq
Biiyiik Ticari 0,47 -053 106 53 -8,73 4,43
Kii¢iik Ticari 043 -0,06 063 406 -665 359
Evsel/Konutsal 0,85 -1,12 1,27 10,96 -18,73 8,77
Endiistriyel 0 0 1 0 0 1

3.7. Gerilim Azaltim Yontemi (CVR-Conservation Voltage Reduction)

Kayip minimizasyonu ve gerilim profili iyilestirme gibi VVO’nun amaglarina ek
olarak, VVO’nun amagclarina enerji ve gii¢ azaltimmin eklenmesi CVR kavramini
olusturmustur. Tasarruflu gerilim azaltimi veya gerilim optimizasyonu, dagitim
sistemlerindeki gerilim seviyesini azaltarak enerji tasarruf etmek i¢in Onerilmis bir
yontemdir. CVR bir¢ok sistemde deneysel olarak test edilip bircok dagitim sirketi
tarafindan uygulanmistir. Yapilan uygulamalar ve ¢alismalar CVR uygulanan test
veya gercek dagitim sisteminin 6nemli bir enerji ve ekonomik olarak tasarruf ettigini

gostermistir [53].

CVR ile enerji tiikketiminin azalmasiyla fosil yakitla liretim yapan santrallerde enerji
iretiminin sebep oldugu karbon emisyonu azalmasi gibi c¢evresel yararlar

bulunmaktadir. Gerilimin azalmasiyla [99, 100];

- Sabit empedans yiikiinde, yiikiin ve hatta harcanan enerji azalir.
- Sabit gii¢ ylikiinde, yiikiin ¢ektigi giic sabit kalmasina ragmen yiikiin ¢ektigi
akim artt181 i¢in toplam enerji tiiketimi artar.

- Sabit akim yiikiinde, yiikiin enerji tiiketimi azalir.

ABD gibi bazi iilkelerde dagitim sirketlerinden tiiketicilere gerilimin £%5 limitler
dahilinde ulastirilmas1 istenmektedir. Avrupa ve Tiirkiye standartlarinda 230 V olan

AG seviyesi anma gerilimi +%10 limitler iginde tiiketicilere saglanmalidir [12].



64

Ornegin anma gerilimi 120 V oldugunda kullanicilara gerilim 114-126 V arasinda
saglanmas1 gerekir. Sekil 3.22.’de goriildiigli gibi normalde dagitim sirketleri fiderde
gerilim 120-126 V (ABD’de) veya 230-253 V (Tiirkiye’de) arasinda olacak sekilde
yani limitin st yarisinda isletilmektedir. Fakat CVR’de gerilim 114-120 V
(ABD’de) veya 207-230 V (Tiirkiye’de) olacak sekilde limitin alt yarisinda
calistirtlmak istenir. Bununla birlikte, sisteme CVR uygulandiginda fider iizerindeki
gerilim alt limite yakin oldugundan dolay1 beklenmedik bir durumda gerilim limitin
disna  kolay cikabileceginden dolayr tiim gerilimlerin 06l¢iiliip cihazlarin
etkilenmemesi i¢in hizlica cevap verilmesi gerekir. Yani sistemin hizlica kontrol

edilip gerilimin limitler igerisine getirilmesi gerekir.

126 V /253 V
2\
Normal Fider
Gerilim Aralig1
Standart
Gerilim 120V /230 V
Aralig1
CVR Gerilim
Aralig1
~Z 114V /207 V

Sekil 3.22. Gerilim limitleri

Ornegin ANSI C84.1 [11] standartlarina gore normal sartlar altinda gerilimin £%5
limitler i¢inde olmasi gerekmektedir. Yani fider tizerindeki tiim baralarda gerilim
0,95 pu ile 1,05 pu arasinda olmasi gerekmektedir. CVR’nin amaci ise tiim bara
gerilimlerinin kullanici cihazlarina ve yiiklerine zarar vermeden alt limit olan 0,95
pu’ya olabildigince yaklastirmaktir. ANSI standartlarina gore gerilim arahig
belirlenirken kullanici cihazlarinin ve yiiklerinin zarar gérmeden ve performansini

etkilemeyecek sekilde belirlenmektedir [29, 51, 101].

CVR’nin etkisini veya performansini, enerji veya gii¢ tasarrufunu tahmin edebilmek
icin CVR faktorii ile degerlendirilip belirlenebilir [102]. CVR faktorii gerilimdeki
birim yiizde azalmanin neden oldugu giicteki yiizde azalmadir ve asagidaki gibi

hesaplanir [103].
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o M .
CVR, = Yo Mlktz?lr.dakl azalim (3.6)
% Gerilim azaltim:

Boylelikle CVRs aktif giic (kW), reaktif giic (kVAr) ve enerji (kWh) cinsinden
yazilabilir. Matematiksel olarak CVR faktorleri asagidaki gibi hesaplanir.

%AP

CVR{ it :W
%AQ

CVR_reati :%W 3.7)
0

CVR = HAE

f —enerji W

Burada %AP = (Psyenecet — Pevr)/ Pocienerser X100 talep  giigteki  yilizde azalma,
%AV = Voeenekel —Vevr)/Voeenee X100 ise yiizde gerilim azaltimidir. Veeleneksel Ve

Pceleneksel geleneksel kontrol altindaki, Vevr ve Pcvr ise CVR uygulandigr andaki

gerilimleri ve aktif giigleri temsil etmektedir.

Zaman(saat)

Sekil 3.23. Gerilim profili

P(kW)

CVR 'off'

****** - CVR'on'

Zaman(saat)

Sekil 3.24. Yiik egrisi
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Genel olarak CVR’nin amact Sekil 3.23.’te goriildiigl gibi gerilimin azaltilmasidir.

CVR ile gerilimin azalmasiyla Sekil 3.24.’te giiciin azaldig1 gosterilmektedir.

ABD’de yapilan CVR uygulamalar1 igin bazi deneysel sonuglar Tablo 3.5.’te
verilmistir. Tablo 3.5.’te goriildiigii gibi CVR kazanci veya tasarrufu evsel/konutsal
(yerlesim bolgelerinde) bolgelerde her %1 gerilim azaltiminda genellikle %0,6 ile

%0,8 arasinda degistigi ve bu kazancin ticari bolgelerde daha yiliksek ve endiistriyel

bolgelerde daha az oldugu goriilmektedir.

Tablo 3.5. CVR testleri sonucunda bulunan CVRenerji faktorleri [56].

Yil Kaynak Konutsal/Evsel Ticari Endiistriyel Genel

1973 [104]  %0,61 %0,89  %0,35 %0,62
1977 [105]  %0,76 %0,99 %0,41

1979 [106]  %0,73 %0,84  %0,49 %0,71
1989 [55] %0,62

Deneysel olarak elde edilen CVR faktor bolgeden bolgeye yani sebekeden sebekeye
degismektedir. Boylelikle CVR faktorii sebeke topolojisine ve yiik cesitlerine
baghdir.

3.8. Volt/VAr Kontrol ve Optimizasyon Yaklasimlar: (VVK/VVO)

Elektrik dagitim sebekesi i¢in Volt/VAr Kkontrolii ve optimizasyonu son yillarda
onemli derecede ilerlemistir. Elektik dagitim sebeke gereksinimlerini yerine getirmek
amaciyla VOIt/VAr kontrolii ve optimizasyonu igin ¢esitli yaklagimlar onerilmistir [8,
10].

- Geleneksel bagimsiz (yerel) denetleyici yaklagimi

- SCADA (Danigsmali Kontrol ve Veri Toplama Sistemi) ‘Kural tabanli’ sistem

- DMS (Distribution Management System — Dagitim Yonetim Sistemi) ‘Model
tabanl1’ yaklagim

- Sezgisel (kendi kendine 6grenen, otomatik uyarlanabilir) yaklagim
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3.8.1. Geleneksel bagimsiz denetleyici yaklasim

Geleneksel olarak elektrik dagitim sistemlerinde, anahtarlamali kondansator
bankalari, VR, LTC ve diger VVO aygitlariin isletilmesi ve kontrol edilmesi i¢in

bagimsiz denetleyiciler kullanilir [8].

Akim/Gerilim Akim/Gerilim
sensorii
Dagitim hattt
Kondansator Gerilim
: i Bankasi Regiilatorii
L
: I
Yerel Akim/Gerilim H =
Blgiimii > ! N : '
.
: . On/off i : Kad i
[ n/o ] ademe pozisyonu
* H < kontrol isareti * H S kontrol isareti
Bagimsiz = _: Bagimsiz - _:
Denetleyici Denetleyici

Sekil 3.25. Bagimsiz Volt/VAr denetleyici yaklagimi [9].

Bu bagimsiz denetleyiciler haberlesme olmadigi i¢in oldugu yerde denetleyici
ayarlar1 yapilir ve yerel olarak Olgiilen gerilim akim vs. gibi Ol¢limleri kullanarak
VVO aygitlar i¢in kontrol isareti tiretirler. Sekil 3.25.’te yerel denetleyici yaklagimi

verilmistir.

3.8.2. SCADA ‘Kural Tabanly’ sistem

SCADA kural tabanli sistem (Sekil 3.26.) bugiinlerde, en ¢ok kullanilan VVK/VVO
yaklagimidir. Bu yaklasimda dagitim trafo merkezinden ve fider {izerinden alinan
gercek zamanli Ol¢limleri ve Onceden belirlenen kurallar kullanilarak kontrol
isaretleri olusturulur. Ornegin, ‘belirli bir noktada 6l¢iilen gerilim 220 V’den az ve
dagiim trafo merkezinden Olgiilen reaktif giic akist 900 kVAr’dan fazla ise
kondansator bankalarin1 ¢aligir konuma getir veya giic faktorii 0,95°den az ise 1.
kondansatér bankasini a¢’. Bu kurallar, dagitim miihendisleri ve operatorleri
tarafindan Onceden belirlenir. SCADA kural tabanli VVO yaklasimi geleneksel
bagimsiz denetleyici yaklasimina benzer olmasina ragmen bu yaklagimlar

birbirinden ayiran en énemli fark haberlesme olanagina sahip olmasidir. Haberlesme
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sistemi Ol¢limlerin VVO islemcisi tarafindan alinmasini ve kontrol isaretlerinin VVO

aygitlarina iletilmesini saglar [8, 14].

WOICVR ' o
\

islemcisi NN DY
S emcm. ‘ NN N -
NN DY ~
L \ \ N N N ~
\ N ~
LTC RTU | NN
denetleyici \ N N SO
' \ \ N N SO
' \ \ N N
N N

/

L
: \

NN

AN
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Sekil 3.26. SCADA kural tabanli yaklagim [8].

SCADA kural tabanli VVO, dagitim sirketleri tarafindan en ¢ok kullanilan yaklagim
olmasmna ragmen, gelecekte akilli sebekelerde DU’lerin artmasiyla, dagitim
sirketlerinin bir sonraki bdliimde agiklanan model tabanli VVO sistemlerinin

uygulanmas1 beklenmektedir.
3.8.3. Dagitim Yonetim Sistemi ‘model odakl’ yaklasim

Bu yaklasimda VVO amaglarin1 yerine getiren gerekli optimal kontrol isaretlerini
bulmak i¢in elektrik dagitim sisteminin modeli kullanilir. Sekil 3.27.’de gosterilen

model odakli VVO baslica asagidaki amag fonksiyonlarini i¢erebilir [9, 10].

- Kayip minimizasyonu,
- Enerji minimizasyonu (enerji tasarrufu maksimizasyonu),
- Giig talebi minimizasyonu,

- Yukaridaki fonksiyonlarin kombinasyonu olabilir.

Yukaridaki amac fonksiyonlarina ek olarak, LTC gibi aygitlarin yiiksek bakim
maliyetinden dolayr kontrol sayilarinin azaltilmasi da amag fonksiyonu olarak

onerilmektedir [10].
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Sekil 3.27. Model odakli VVO [9].

Dagitim Yonetim Sistemi’nin (DMS-Distribution Management System) bir pargasi

olarak uygulanan Model odaklit VVO yaklasimi Sekil 3.27.’de gosterilmistir.

Bu yaklasimda optimal kontrol i¢in sistemin tam ve dogru olarak modellenmesi
gerekir. Ornegin gerilime duyarli yiiklerin dogru olarak modellenmesi giic akisi

sonucunda bara gerilimleri, agilar1 ve kayiplar dogru olarak hesaplanmis olacaktir.

3.8.4. Sezgisel (kendi kendine 6grenen, otomatik uyarlanabilir) yaklasim

Diger yaklasimlar gibi sezgisel yaklasim da VVO i¢in ger¢cek zamanl 6lgiimleri
almak zorundadir. Sezgisel yaklagim Onceden alinan Ol¢lim ve ge¢mis kontrol
isaretine bakarak otomatik olarak kendini ayarlar ve kendi kendine 6grenen yapisiyla
optimal kontrol isaretini hesaplamaya calisir. Bu yaklagim belirlenen kurallar ve
modeli kullanmak yerine ileri sinyal isleme tekniklerini kullanir. Modele ve daha

onceden belirlenen kurallara ihtiya¢ duymamasi 6nemli bir avantajdir [8].



BOLUM 4. DAGITIK REAKTIF GUC KONTROLU TABANLI
VVO/CVR

Bu boliimde dagitik reaktif gilic kontrolii tabanli VVO/CVR uygulamasinin
formiilasyonu verilecektir. Problemde gerilim ve reaktif giic kontroli Volt ve VAr
problemi olarak ayri ele alinip VVO/CVR problemi iki asamada gerceklestirilmistir.
Ayristirllmis modelde, ilk basta dagitik reaktif giic denetleyicileri ile gii¢ kaybi
minimizasyonu igin reaktif gii¢ kaynaklar1 kontrol edilmistir. Daha sonra, gerilimi
limitler icinde tutmak ve alt limite kadar azaltmak i¢in gerilim kontrolii gerilim

regiilatorii veya LTC ile saglanmstir.

Reaktif giic kaynagi olarak geleneksel sistemde kullanilan kondansatér bankalari
yerine DSTATCOM ile degistirilmisti. DSTATCOM’a ek olarak PV igeren giic

sisteminde PV eviricisinin reaktif gii¢c saglama yetenegi de kullanilmistr.
4.1. Kayip Minimizasyon Probleminin Formiilasyonu
4.1.1. Amagc fonksiyonu

Dagitim sistemlerinde toplam aktif giic kaybi toplam iiretimle tiiketim arasindaki
farkla hesaplanabilir. Aktif kayip minimizasyonu ama¢ fonksiyonu asagidaki

denklemdeki gibi formiile edilir.

My My M M

Ploss = Z PGi _z P = ZZViVjYij Cos(gij +5ji) (4.1)

i=1 i=1 i=l j=1
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Burada Pgi ve Pij i. baradaki aktif gii¢ iiretimi ve tiiketimidir. Yjj ve 6ij i. ve j. baralan
arasindaki admitansin genligi ve agisidir. Vi, Vj ve dji = dj - di, i. ve J. baralarinin
gerilim genlikleri ve agilaridur.
4.1.2. Sistem ve isletimsel kisitlar
Optimizasyon probleminde, gii¢ akis1 denklemleri, bara gerilimleri, DU kapasitesi ve
kademe degistiricili transformatorlerin kademe pozisyon limiti esitlik ve esitsizlik
kisitlart olarak ele alinir.

- Esitlik kisitlar (gli¢ akist denklemleri)

Aktif ve reaktif gii¢ akisi esitlikleri asagidaki gibi tanimlanir:

AR =F;-R;-R=0 (4.2)
AQ =Q-Q,;-Q =0 (4.3)

Burada Pi ve Qi asagidaki gibi yazilabilir.

P=V Z(;vj (cos6,G; +sing;B,) (4.4)
j=

ij ~ij i

Q =V,D_V,(sin6,G; —cos¢;B; (4.5)
i=0
Pei ve P;. Qu ve Q baradaki aktif ve reaktif gii¢ {iretimi ve tiiketimi, G;ve

B;; admitans matrisi Y;; *nin reel ve imajiner kismudir.

Kademe degistiricili transformator oldugunda ise, Sekil 3.11.’de verilen kademe
degistiricili transformatdriin pi esdeger devresi kullanilarak admitans matrisinin

elemanlar1 asagidaki denklemler ile hesaplanir.
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Yi =Y, Yi = azyij v Yi = Vi Vi = VY =Gij + jBij ve Y; =G; + JB; (4.6)

Yij, 1. ve . baralar1 arasindaki admitanstir. a ve tap kademe degistiricili
transformatoriin girisi ile ¢ikigi arasindaki gerilim iligkisini veren kademe degistiricili
transformatoriin ¢evirme orani ve kademe pozisyonu olmak iizere,

a=V, +tapA,,, A,, =0,00625 ise, a=1+tap.0,00625 @.7)

t

olur. Benzetimlerde 16 kademe ile gerilimi -%10 azaltma ve 16 kademe ile gerilimi
+%10 artirma olanagina sahip 32 kademeli VR veya LTC kullanilmistir. Boylelikle
32 kademe ile %20 gerilimi degistirme olanagi olan kademe degistiricili
transformatoriin bir kademe degisimi ile gerilimi 90,625 (Vo=1 pu oldugunda
Atap=0,00625) oraninda degistirebilir. Sekil 3.11.’de gosterilen pi es deger devresi
kullanildiginda kademe degistiricili transformatoriin oldugu baradaki gii¢ akisi
esitlikleri asagidaki gibi ifade edilir.

P, =a’V’G; +aV)V,(cos 6,G; +sin§,B;) (4.8)
Q,; =—a’V’B; +aV)V,(sin 6,G, —cos ¢,B; (4.9
P, =V/°G; +V\V,a(cos §,G; +sin 6, B;) (4.10)
Q; =-Vi*B; +V\V,a(sin §,G; —cos ¢, B; (4.11)

Burada a kademe degistiricili transformatoriin ¢evirme oranini temsil etmektedir.

Yiikleri temsil eden P, ve Q,;, yiikler gerilime bagimli Denklem (3.4) ve (3.5)’te

verilen ZIP yiik modeli olarak asagidaki sekilde ifade edilir.

2
Pi=P|Z, Vi +1 Y +P) | ve
VO VO

YA

(4.12)

. Ip, Pp katsayilar Zp + Ip + Pp =1 denkleminisaglamalidir.
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QLi :Qo [Zq (\VT;] + Iq (\VTZ)]+ PQ] ve

(4.13)
Zq, Iq, Pq katsayilari Zq + Iq + Pq =1 denklemini saglamalidir.
- Esitsizlik kisitlari
DSTATCOM’un reaktif gii¢ limiti:
[Qmin] S [QDSTATCOM ] S [Qmax] (4 14)
DU olarak kullanilan PV’nin akilli evirici limiti:
[Qinv,min] < [Qinv] < [Qinv,max] (415)

PV’ler sisteme akilli eviriciler ile baglanmaktadir. PV eviricisinin reaktif gii¢ ¢ikist
her zaman periyodunda PV’nin aktif gii¢ ¢ikist ve eviricinin goriiniir giic degerine

bagli olarak hesaplanir.

Qinv,maks = \’ iiv - szv (416)

Burada Siny eviricinin gériiniir gii¢ limiti, Ppy PV’nin aktif gii¢ tiretimi, Qinymaks PV
eviricisi tarafindan iiretilebilecek veya tiiketilebilecek maksimum reaktif giic

degeridir.
VR ve LTC kademe pozisyon limiti:
[tapmin] < [tap] < [tapmaks] (4 17)

32 kademeli VR veya LTC kullanildiginda tap=[-16,-15...-1,0,1...15,16] oldugu igin
kademe pozisyonu limiti asagidaki gibi olur.
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[-16] < [tap] <[16] (4.18)

Tim baralardaki gerilimlerin limitler iginde olmasini saglamak igin asagida verilen

gerilim limitinin dahil edilmesi gerekir.

[l Vmin |] = [lV |] < [l Vmaks |] (419)

Yukarida verilen VVO/CVR problemi Volt ve VAr problemi olarak iki alt probleme
ayristirilmistir. VAr problemi dagitik reaktif giic algoritmasi ile DSTATCOM ve PV
eviricisinin reaktif giic referans degerleri hesaplanarak gergeklestirilmistir. Volt
problemi de gerilim alt limite yakin olacak sekilde VR veya LTC’nin kademesi

azaltilarak gerceklestirilmistir.

4.2. Kayip Minimizasyonu icin Dagitik Dogrusal Olmayan Denetleyici Tasarim

Algoritmasi

Yukarida verilen dogrusal olmayan kayip minimizasyon problemini ¢ézmek i¢in DU
olarak PV eviricilerinin ve DSTATCOM’un reaktif gii¢ referans degerleri

hesaplanmuistir.

Dogrusal olmayan kontrol teorisine gore, amac¢ fonksiyonun azalmasi igin sart

asagida verilmistir [107].

A5 Q4 g (4.20)

A & aQy ot

Lyapunov teorisine gdre amag¢ fonksiyonunun zamana gore tiirev ifadesinin kesin

negatif olmasi i¢in, kontrol kurali asagidaki gibi tasarlanir.

Qo (4.21)
ot aQ,

Denklem (4.21) Denklem (4.20)’de yerine yazilirsa;



75

elde edilir. Denklem (4.21)’de kullanilan kontrol kurali asagidaki yaklasimla kolayca
gergeklestirilebilir [108].

of N f (QGi [k])_ f (QGi [k _1])

~ (4.23)
aQei QGi [k] - QGi [k _1]

Kontrol dogrulugunu artirmak i¢in amag¢ fonksiyonunun Qgi’ye gore kismi tiirevini
de hesaplamak gerekir. Kaynak [109, 110]’deki calismalarda gosterildigi gibi

hesaplanmustir.

of of oV, OR, oV, (4.24)

0Qs OV, Qs oV, 0Qq

Denklem (4.24)’te gosterildigi gibi, giic kaybinin Qgi’ye gore gradienti iki terimin
carpilmast ile elde edilir. ilk terim olan aktif gii¢ kaybmin gerilime gére kismi tiirevi

asagidaki gibi hesaplanir.

Foss ZZV ;cos(6; +5;) (4.25)

ZIP yiikk modeli (Denklem (3.4) ve (3.5)) kullanilarak, ikinci terim reaktif gii¢ akist
Denklemi (4.3) kullanilarak hesaplanabilir [107, 109, 110].

A A/ (4.26)
0Qs Qg —Qu—Vi'By ++2Vi°Z +V/1,

Iki terimin carpilmasiyla (Denklem (4.25) ve (4.26)), giic kaybinin gradienti
asagidaki gibi elde edilir.
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2V, D V)Y, cos(6, +5;)
j=1

of

= 2 2 (4.27)
aQGi QGi _QLi _Vi Bii +2Vi Zq +Vi|q

Denklem (4.27)’den goriildiigii gibi, bu ifadeyi hesaplamak igin sadece hat
empedanslari, ZIP katsayilar1 ve gerilimler, reaktif gili¢ tiretim degerleri gibi yerel
bilgiler gerekmektedir. Sistemin global parametrelerine ihtiyacit yoktur. Denklem
(4.27) kayiplart minimize eden gerekli reaktif gii¢ liretim degerini giincellemek i¢in

kullanilir. Qgi’nin tiirevi yaklasik olarak asagidaki gibi hesaplanir.

0Qg; ~ Quilk +1] — Qg [K] (4.28)
ot At |

Denklem (4.28) Denklem (4.29) gibi yazilabilir.

Quilk+1]=Qg [k]+%m (4.29)
At kontrol ayarlarini giincellemek i¢in zaman araligidir (6rnekleme).

Sonug olarak, kontrol degiskenleri asagida verilen dogrusal olmayan denetleyiciye

gore giincellenir.

Qulk +1] = QK] - 8‘3

Gi

At (4.30)

Dagitik algoritmay1 uygulamak i¢in, her bir bara birbiri ile komsu olan baralar ile
haberlesir ve yerel bilgileri giinceller. Iki bara birbirine bagl ise, bu iki bara komsu
sayllmaktadir. Her bir bara yerel o6lgiimle elde edilen gerilim genligini ve agisini
komsu barasina saglamalidir. Bu bilgileri alan her bir dagitik denetleyici de Denklem
(4.27)’yi kullanarak tiirevsel ifadeyi hesaplar ve Denklem (4.30) kullanilarak kontrol
degiskeni giincellenir. Sekil 4.1.’de dagitik reaktif giic kontrol tabanli gii¢ kaybi

minimizasyon algoritmas1 verilmistir.
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Degiskenleri Tanimla

Vi, Vinin, QLo, Qgingimin
Qqimaxs Ziine » SUseptans B

hesapla
— k=k+1
v
Tirevi (4.27) ve
Enge
Evet Hay1r + r Hay1 Evet
Guncellenmis

Qgi[k+1]:Qgimin — Qgi[k+l] uygula nE Qgi[k+l]:Qgimax

v

Gerilimleri Olg
Vi[k+1]

v

Tirevsel ifadeyi
hesapla (4.27)

BITIR

Sekil 4.1. Dagitik reaktif gii¢ kontrol tabanli gii¢ kayb1 minimizasyonu

4.3. Kademe Pozisyonu Hesaplama

Ik 6nce, dagitim sistemindeki tim baralardaki gerilimler gii¢ akist yardimiyla
hesaplanir ve en diisiik gerilim (hat sonu gerilimi) elde edilir. Ikinci olarak, bir
kademe degisimdeki gerilim degisimini ifade eden kademe pozisyonu hassasiyeti VR
veya LTC’nin kontrol edilebilen gerilim araliginin (0,9 - 1,1 pu) kademe sayisina

oraniyla hesaplanir.

Referans kademe pozisyon degeri minimum gerilim ile alt limit arasindaki farkin

kademe pozisyon hassasiyetine orani ile asagidaki gibi hesaplanir.

—AV
Akademe = Aademe hassasiyeti (4.31)

Bu islem AV < kademe hassasiyeti olana kadar Sekil 4.2.”deki algoritma gibi devam

eder.



BASLA

VR’nin hassasiyetini
hesapla (adim)

v

Minimum gerilimi
bul - 6l¢ (hat sonu
gerilimi)

v

Hesapla
Atap = AV/kademe  |[—
hassasiyeti

v

Kademe pozisyonu
giincelle
ta'pyeni :tapeski & Atap

AV<kademe

BITIR

Sekil 4.2. Gerilim azaltim algoritmasi

78



BOLUM 5. MODELL. ONGORULU KONTROL TABANLI
VVO/CVR UYGULAMASI

Bu bslimde MOK tabanli VVO/CVR uygulamasinin formiilasyonu verilecektir. Bu
uygulamada onceki boliimde anlatilan algoritma gibi gerilim ve reaktif gii¢c kontrolii
ayr1 ele alinmayip VVO/CVR problemi bir biitiin olarak tiim aygitlarin kontrolii ayni

anda gergeklestirilmistir.

MOK ile gii¢ sisteminin gelecek durumlari gdz oniine alinarak KTDOP olarak
modellenen VVVO/CVR problemi genetik algoritma (GA) yardimiyla ¢oziilecektir.

5.1. Model Ongériilii Kontrol Teorisi

Model &ngoriilii kontrol (MOK — Model Predictive Control / MPC) veya Modele
Dayali Ongoriilii Kontrol (MBPC) son zamanlarda kontrol uygulamalarinda sik¢a
kullanilmaya baslanan bir kontrol ydntemidir. MOK sistemin belirli bir ufukta
gelecekteki kontrol isaretlerini ve sistemin davranisint hesaplayan numerik
optimizasyona dayali bir optimal kontrol algoritmasidir. MOK sistemin modelini
kullanarak sistemin gelecekteki durumunu optimize etmek i¢in, optimal kontrol
isaretini hesaplar [111]. MOK kontrol algoritmas: belirlenen ufukta sistemin o anki
durum degiskeni degerlerini baslangic durum degerleri olarak kullanip, dngdriilen
sonlu ufukta optimal kontrol problemini ¢bzer [112]. Sistem modelini kullanarak
kontrol girisleri ve gelecek sistem cevabini tahmin ederek belirli ufukta sistemi
optimize edecek optimal kontrol giris dizisi hesaplanir [113]. Hesaplanan kontrol
giris dizisinin ilk elemani sisteme uygulanir ve bir sonraki 6rnekleme aninda bu

islemler tekrarlanarak kontrol isaretleri tekrar hesaplanir.
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MOK algoritmas1 ¢evrimici calisigindan dolayr sistemin gelecekteki davranigini

tahmin etmesi i¢in sistem modelinin 6nemli oldugu goriilmektedir.

Referans

Sistem

Modeli Kis

Amag

itlar Fonksiyonu

Model Ongérlt Denetleyici

Sekil 5.1. Model

Ongoriilii Kontrol (MOK) yapist

r(k) u(k) y(k+1)
[ Optimizasyon Problemi Coziicust - Sistem -
u(k),
y(K) X(k+N)

Sekil 5.1.°de MOK yapist ve MOK’iin gerileyen ufuk yapisi Sekil 5.2.°de

gosterilmistir.
Gegmis A Gelecek/Ongorii
B R R R DL L >
Referans
Olgiilen gikis - Ongbriilen/Tahmin edilen Cikis
/\—/ _ Ve
7
L
(} - Optimal gelecekteki giris isareti
u(k)
I L —— (zaman k)
l__ _
— | uk+1) I
_ I
Gegmis giris isareti L -
—_— I
L —

[

Optimal gelecekteki giris isareti L

(zaman k+1) - 1._
I >
k1 k+p k+m
I Kontrol ufku p
I -
| Ongorii ufkum
>

Sekil 5.2. MOK ’iin gerileyen ufuk yapis
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»i

Sistemden olgtimleri al

o v

| Sistem Modeli
|
|
| Simdiki ve gelecek Gelecek sistem I Amaglar ve
: kontrol hareketleri cikislart kisitlar

|
|

Sonlu ufukta
optimizasyonu ¢6z

Y

Optimal kontrol isareti
dizisinin ilk elemanini
uygula

Y

Zaman =ty

Sekil 5.3. MOK algoritmasi

MOK algoritmas1 genel olarak asagidaki gibi strateji izler [114].

- Her t aninda gelecek ¢ikis degerleri, belirli bir 6ngorii ufku boyunca gegmis
giris ve ¢ikis degerlerine ayrica gelecekteki kontrol isaretlerine bagli olarak
sistem modeli kullanilarak hesaplanur.

- Gelecek kontrol isaretleri sistemin referansa gitmesi igin sistemi optimize
edecek kontrol igaretleri hesaplanir.

- Hesaplanan kontrol isaretleri dizisinin sadece ilki sisteme uygulanir, bir
sonraki Orneklemede ¢ikis isareti Olgiiliir ve tekrar kontrol isaret dizisi
hesaplanarak ilki sisteme uygulanir. Bu durum gerileyen ufuk kavrami olarak

bilinmektedir.

Bu anlatilan stratejinin akis semas1 Sekil 5.3.’te verilmistir.
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5.1.1. Ongérii (Tahmin-Prediction)

MOK algoritmas1 sistemin matematiksel modeline gore tasarlanir. Durum uzayi
modeli asagidaki denklemde verilmistir. Su anda sistemin gelecekteki durumlarini ve
kontrol girislerini tahmin etmek i¢in bu andaki durum degiskenlerinin degerleri
gerekmektedir [115]. Denklem (5.1)’de verilen sistemin modeli kullanilarak sistemin

gelecek cevabi hesaplanabilir.

x(k+1)= Ax(k)+Bu(k) (5.1)

X ve U sirasiyla k zamaninda durum ve giris vektorleridir. Belirli ufukta, sistemin

modeli kullanilarak gelecekteki durum dizisi elde edilir [116].

u(kl k) x(k +11 k)
u(k +1 k) () x(k + 21 k)

u(k +N =1y k) x(k + N[ k)

u(k)=

(5.2)

Burada x(k+i|k) ve u(k+i|k), k zamaninda modele gore tahmin edilen k+1

zamanindaki durum ve giris vektorleridir.

x(k|k)=x(k)
x(k+1]k)= Ax(k)+Bu(k | k)
X(k+2]k)= A2 (k)+ ABu(k | k) + Bu(k +1] k) (5.3)

x(k+i+1)=Ax(k+il k)+Bu(k +il k), i=0,1,...N
Genel formla,

x(k+i+1)=A'x(k+il k)+Cu(k), i=01..N (5.4)
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veya
x(k)=Mx(k)+Cu(k) (5.5)
olarak yazilabilir.

x(k |k)=x(k) baslangig sart: olarak kullanilr.

5.1.2. Optimizasyon

MOK giris degiskenleri tahmin edilen durum degiskenleri kullanilarak hesaplanan
amag fonksiyonu minimize edilerek hesaplanir [117]. MOK belirli bir algoritma
yapist olmamasina ragmen bir optimal kontrol yaklasimidir. Bu yiizden, literatiirde
MPC igin farkli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilmaktadir. Genel olarak kuadratik amag

fonksiyonu asagidaki gibi verilir [116].

J (k):ZxT (k+il k)Qx(k+il k)+u" (k+il k)Ru(k +il k) (5.6)

N
i=0

Q yart kesin ve R kesin art1 matrislerdir. Optimal giris dizisi asagidaki J(k) fonksiyon

minimize edilerek hesaplanir.
u”(k)=min J (k) (5.7)

Giris ve durum degiskenleri icin kisitlar varsa optimizasyona dahil edilir.
5.1.3. Gerileyen ufuk yapisi (Receding horizon implementation)
Gelecekteki giris degiskenleri amag fonksiyonu kullanilarak hesaplanir ve tahmin

edilen giris degiskenleri dizisinin sadece ilk eleman1 sisteme giris olarak uygulanir
[116].
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u(k)=u"(k|K) (5.8)

Bu islem bir sonraki drneklemede tekrar edilir. u” (k) amag fonksiyonu minimize

edilerek hesaplanir ve sadece U (k) ‘nun ilk eleman1 uygulanir, sonra bu islem her

ornekleme aninda tekrar edilir. Bu yilizden bu optimizasyon ¢evrimig¢i optimizasyon

olarak bilinir.
5.2. Model Ongériilii Kontroliin VVO/CVR Problemine Uygulanmasi

Model 6ngoriilii kontrol metodunda optimizasyon belirlenen siirede tahmin edilen

ufukta saglanir.

Giig sistemlerinin MOK kontroliinde tahmin etme algoritmasi uygun yiik profilini
varsa PV ve riizgir enerji santrallerinin giiclerini tahmin etmesi gerekir. MOK

tabanli VVO/CVR uygulamasi Sekil 5.4.’te gosterilmistir.

‘ MOK igin Profil tahmini

| 1
\
! _ | Gegmis Yiik, riizgar I
i o ve PV profili D opmm - I :
} ¢ } } Kontrol } } Kontrol / optimizasyon amact }
| | [ |
| | | i
| . . | |
| | Tahmin etme zamani Belirlenen ufukta P - . (. I
'l Ufuk uzunlugu > Vi, riizgar ve PV o Mgf:i‘(’;’:ﬁ;ﬁ“‘? -« VVO/CVR |t
} ayarlama profili tahmin etme I } § } } }
[
\ I \
.- N Y W N I

Giig Sistemi

!

Olgme

Sekil 5.4. MOK dayali VVO/CVR

Yiik, rizgar ve PV profili tahmini i¢in literatiirde cesitli yontemler Onerilmistir.
Yapay sinir aglart ve polynomial yaklasim tabanli algoritmalar yiik tahmini i¢in

kullanilmaktadir.
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Yapay sinir aglar1 yiik, riizgar ve PV profilinin ge¢mis Olgiimlerini giris vektorii
olarak kullanir. Ge¢mis dl¢timleri kullanarak gelecek yiik profilini hesaplayarak ¢ikis

vektorii olarak verir. Genel yapay sinir aglar1 semasi Sekil 5.5.°te verilmistir.

Cikis (6ngoriilen)
Vektorii

)itk p— 1)

Giris Vektori

Uk+p—1)

Giris Katmani Gizli Katman Cikis Katmani

Sekil 5.5. p adim tahmin yapilan dinamik yinelemeli yapay sinir aglari yapisi [118]

Yapay sinir aglar1 algoritmasi kullanilarak tahmin edilen yiik, riizgar ve PV profili
gerekli kontrol degiskenlerini bulmak i¢in MOK’de kullamlmistir. Tahmin etme
performans1 yapay sinir aglarinin egitimi i¢in kullanilan eski yiik profillerinin

sayisina ve parametre sayisina baghdir [118].

Bununla birlikte 6ngorii modeli her zaman olmayabilir veya iyi 6ngorii yapabilen
model mevcut olmayabilir. Model dogrulugu MOK algoritmasmin performansini
etkileyeceginden dolay1 iyi modelleme MOK niin énemli bir basamagidir. Iyi model
olmas1 gerektigi kadar gercek zamanli uygulamalarda kullanilabilmesi i¢in miimkiin

oldugu kadar basit olmalidir.

5.2.1. VVO/CVR uygulamasi

CVR tiim baralardaki gerilimleri iilkeler tarafindan belirlenen standartlarin izin
verdigi alt limite kadar azaltmaktir. Diger bir amag ise dagitim trafo merkezinden

cekilen giicii azaltmaktir. Boylelikle CVR amag fonksiyonu asagida verilmistir.
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min (V) = 30, V) (59)

Burada ny bara sayisi, Vi i. baranin gerilimi ve Vmin standartlara gore belirlenen
minimum gerilimi temsil etmektedir. CVR’nin ana amaci1 Denklem (5.9)’daki gibi
olmasina ragmen asagida verilen amag fonksiyonu da (5.10) kullanilmaktadir.

min P, =R

loss

+P_ =V, > V,(c0s b, G,; +sin b, ;By;) (5.10)
Po dagitim trafo merkezinden c¢ekilen toplam aktif giic olmak {izere, Pioss Ve PL

toplam aktif gii¢ kaybini ve talep giiciinu temsil etmektedir. Aktif ve reaktif gii¢ akisi

denklemleri optimizasyonda esitlik kisit1 olarak ele alinir.
g(x,u)=0 (5.11)

Burada g(x,u) asagida yazildig: gibi gii¢ akisi esitliklerini temsil etmektedir.

AP =P,—-R -P =0 (5.12)

AQ =Q;-Q;-Q =0 (5.13)

Burada,

P(x)=V, ivi (cos6,G; +sin g, B;) (5.14)
j=0

Q(x)=V, ivj (sing,G; —cos ;B (5.15)
j=0

olarak hesaplanir. Eger kademe degistiricili transformator varsa, Sekil 3.11.°de
verilen kademe degistiricili transformatoriin pi esdeger devresi kullanilarak admitans

matrisinin elemanlar1 asagidaki denklemler ile hesaplanir.
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Yi =&, Yi = asz Y =Y Yy =Y =Gy + 1By ve Y; =G + JB; (5.16)

a ve tap kademe degistiricili transformatériin ¢evirme orani ve kademe pozisyonu

olmak iizere,

a=\V,+tapA =0,00625 ise, a=1+tap.0,00625 (5.17)

tap tap

olur. Kademe degistiricili transformator varsa giic akisi denklemleri asagidaki gibi

yazilir.

P, =a’V’G; +aVV,(cos 6,G; +sin6,B;) (5.18)
Q,; =—a’V{’B; +aVvV,(sing,G; —cos ¢,B;) (5.19)
P, =V,’G; +V,V,a(cos6,G; +sin 6,B;) (5.20)
Q; =-V/’B; +V\V,a(sin ,G; —cos6,B;) (5.21)

Boylelikle esitlik kisitlart asagidaki gibi yazilir.

AP =P, —PR; —Vizblvj(cosHUG,ﬁsm@B) 0 (5.22)
AQ =Q, -Q, VZV (sin6,G, —cosg;B;) =0 (5.23)

Reaktif gii¢ kaynagi olarak kondansator bankalar1 probleme esitlik kisit1 olarak

eklenir.

Qu =¢Q™ (5.24)

Burada Qi®®, bir kondansatoriin giici ve Ci kondansatér bankalarmin kag

kademesinin agik/kapali oldugunu gostermektedir.
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. . 0 . . tap tap |, .
Buradan durum degiskenleri x = y ve kontrol degiskenleri, u = cap =l ¢ ’dir.

Kondansatér bankasinin  yerine DSTATCOM varsa kontrol degiskenleri

tap ) ) V,. 6, .
u= olur. Sabit parametreler ise y = dir.
QDSTATCOM RI.’ I:>2 N Pbs ' Ql’ QZ ) 'Qbs

Degiskenlerin alt ve st limitleri esitsizlik kisitlarini temsil eder. Kontrol

degiskenlerinin alt ve iist limitleri asagidaki gibi probleme dahil edilir.
[umin] = [U] < [umax] (525)

u kontrol degiskeni olarak kademe degistiricili transformatorlerin kademe pozisyonu,
kondansator bankalarinin agik/kapali-kademe durumunu ve DSTATCOM’un gii¢

limitini temsil eder. Kontrol degiskenlerinin limitleri esitsizlik kisit1 olarak probleme
dahil edilir.

- Kademe degistiricili transformatdriin kademe pozisyonu (LTC veya VR):

[tapmin] = [tap] < [tapmax]

(5.26)
[-16] <[tap] <[16]
- Kondansator bankasi kademe sayisi (Ncap):
[0]<[Ci]<[Ng] (5.27)

Bir kondansator varsa agik/kapalt durumu igin [0] <[c ] <[1] kullanilir.

- DSTATCOM reaktif gii¢ limiti (QpsTatcom):

[Qmin] < [QDSTATCOM ] < [Qmaks] (528)
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Durum degiskeni olan gerilim, esitsizlik kisit1 olarak probleme dahil edilir.

- Bara gerilim limiti:

[l Vmin |] = [lV |] < [l Vmaks |] (529)

gibi yazilir.

5.2.2. Model 6ngériilii kontrol tabanh VVO/CVR Formiilasyonu

Ayni sekilde MOK tabanli VVO/CVR uygulamast igin verilen formiilasyon belirli bir

ufuk zamaninda yazilirsa amag fonksiyonu;

Np Np n,
minkz_(; f= sz;zll Vi —Voin)? (5.30)

olarak yazilir. Burada Np 6ngorii ufku ve np bara sayisidir.

- Esitlik Kisiti

Esitlik kisit1 olan gii¢ akisi denklemleri asagida verilmistir.

APi,k =P ik Pli,k - P’,k =0

g i

(5.31)
AQi,k = Qgi,k _Qli,k _Qi,k =0
Burada,
Ny
Pi,k :Vi,k Zvj,k (COS eij,kGij +sin ‘9ij,k Bij)
=0 (5.32)

ij.k =ij

N,
Qi,k = i,kzvj,k(Sineij,kGij —C0s G B")
=0

Qgi,k = Ci,incap (5.33)
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olarak yazilir. Rlizgar veya PV iiretimi varsa,
Pgi,k = Pi,ired (5.34)
olur. Burada P tahmin edilen riizgar ve PV giiciidiir. Yiikler sabit gii¢ degil de

gerilime bagimli olarak modellenip Denklem (3.4) ve (3.5)’teki ZIP yiikk modeli

kullantlmistir.

2
poop |z [V 4y (Y lip | ve
i,k 0,k p VO p VO p

Z,+1,+ P, =1denkleminisaglamalidir.

Q«=Q {Z (Vi‘szJrl (Vi'kJ+P] ve
ik — <ok| “q W q W q

Z, + 1, + P, =1denkleminisaglamalidir.

(5.35)

(5.36)

- Esitsizlik kisitlari

Kontrol ve durum degiskenlerinin alt ve iist limitlerini temsil eden esitsizlik kisitlart
asagida verilmistir. Kontrol degiskenleri olan LTC ve VR’nin kademe posizyonu
(5.37), kondansator bankalarinin durumu (5.38) ile durum degiskeni olan gerilim

limiti (5.39) asagida verilmistir.

[tap, ] <[tap, ] < [tapy.] (5.37)
0<[c, 1< N, (5.38)

[Vain 1= 0Vis D=1 Vina 1] (5.39)



BOLUM 6. BENZETIM CALISMALARI

VVO/CVR i¢in o6nerilen yaklasimlar IEEE dagitim test sistemlerine uygulanmustir.
Kontrol algoritmalart Matlab’da gergeklenmis ve giic akisi benzetimleri i¢in agik
kaynak kodlu OpenDSS [70, 119] programi kullanilmistir. Matlab ve OpenDSS
COM ara yiizii ile haberlesip bilgi aligverisi saglanmistir.

ELECTRIC POWER
RESEARCH INSTITUTE

=)

DSS) 4= 4\

OpenDSS MATLAB

Sekil 6.1. MATLAB ve OpenDSS

OpenDSS ve MATLAB’in iletisimi Sekil 6.1.’de goriildiigi gibi Bilesen Nesne
Modeli (COM - component object model) ile saglanmustir.

Tiim benzetimlerde, gergek sisteme daha yakin olmasi icin sabit gii¢, sabit akim ve
sabit empedans yiikii iceren IEEE dagitim test sistemlerindeki tiim yiikler gerilime
bagimli olarak modellenmistir. Daha dogru sonug elde etmek ve dogrulugu artirmak
icin konutsal/evsel, kiiciik ticari, biiyiik ticari ve enddistriyel tip tiiketici gibi farkl
tiiketiciler icin Bolim 3.6.2.°de anlatilan ZIP yiik modeli kullanilmistir. Farkli tip
tiketici yiikleri i¢in Tablo 3.4.’te verilen ZIP katsayilar1 kullanmilmistir. Yikler
konutsal/evsel, kiiglik ticari, biiyiik ticari ve endiistriyel tip olmak {izere dort farkl
tiiketici olarak kullanilmigtir. Sekil 6.2.’de her tiiketici tipi igin verilen glinliik yiik
egrisi [29] ve Sekil 6.3.’te verilen giinliik PV-riizgar profili [30, 120] kullanilmstir.
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Benzetimler bir giin 24’e boliinerek her saat basi gerceklestirilmistir. Akilli sayaglar

yardimiyla saatte Dbir Olgiilen veriler alinarak saat bast giincellendigi
varsayilmaktadir.
1 - hE ]
Vi R 3 =t . '\
. = N /
'\ o7 .
09 b/ ./ \
ARV . \.{ AN
. g -
,0' 1 [{ “ / \o
0.7 ) | I\ J/ \
N\ oy l' : i "( IaEN
0.6 \\ "' 1 ‘i, b ‘\4§
. ‘ x
* I ! \ -
2 o5k ~< 1 T s
8 05 e b bl g ‘\#/ | 'l ‘
) s .\
0.4 ] \
/]
' ‘
0.3 \
" == == = Endiistriyel ]
0.2 ! === Ticari ‘-‘
! = Konutsal )
0.1 i’ N
_-—-.—--—-""—' \'--'—--
0 -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman(saat)

Sekil 6.2. Endiistriyel, ticari ve konutsal tiiketicilere ait giinliik yiik egrisi
S C U A B O A
0.9 T T T e e B e e
Y N B e N SN L PSS . S N S SO .
0.7
0.6

=05

0.4
0.3

0.2
S T L e e N S S N T S B
L e A A A
) U TR U N TV 0 T N T N T N N T N T RN T A T N A
12 3 4 &5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman(saat)

Sekil 6.3. Giinliik PV ve riizgar giicii
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6.1. Dagitik Reaktif Gii¢ Kontrolii Tabanh VVO/CVR’nin IEEE 13 Barah Test

Fiderine Uygulanmasi

BOLUM 4.’te aciklanan dagitik reaktif giic kontrolii tabanli VVO/CVR algoritmas1
IEEE 13 baral test fiderine [121] uygulanmistir. Test sisteminin gerekli parametreleri

[122] numarali kaynaktan alinmistir. Test sistemi;

- Havai ve yer alt1 hat,

- 1 kesici,

- Dagitim trafo merkezinde 1 ana transformator (A/Y - 115/4,16 kV),

- Fider tizerinde bagl 1 gii¢ transformatorii (4,16/0,480 kV),

- Her biri 32 kademeli 3 tane tek fazli gerilim regiilatorii,

- 2 sont kondansator bankasi (7. barada 3 fazli 600 kVAr — 15. barada tek fazli
100 kVAT),

- 3 fazli dengesiz yliklenme ve hat konfigiirasyonu (2 fazl yiik, 2 fazli ve tek

fazli hatlar) igermektedir.

Sistemin toplam aktif ve reaktif talep giicii sirastyla 3466 kW ve 2102 kVAr’dir.
+%10 (0,9-1,1 pu) gerilimi degistirmeyi saglayan 32 kademeli gerilim regiilatorii bir
kademe degisiminde %0,625 (0,2/32) gerilim degistirme olanagina sahiptir.

Tablo 6.1. Farkli tipte tiiketicilerin ZIP katsayilar1 ve bara numaralari

Simf Zp lp Pp Zg Iq Pq Bara
Ticari 0,43 -0,06 0,63 4,06 -6,65 3,59 5-9-14-15
Konutsal/Evsel 0,85 -1,12 1,27 10,96 -18,73 8,77 6-11-12
Endiistriyel 0 0 1 0 0 1 4-7

Daha iyi analiz yapmak icin IEEE 13 baral test sisteminde bazi degisiklikler
yapilmistir.

- Test sistemi yeniden numaralandirilmistir.
- Hat tizerinde (3. ve 5. bara arasinda) bulunan dagitik yiik hattin ortasina

koyularak gii¢ akis1 yapilmigstr.
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- 7. ve 15. barada bulunan kondansatérler DSTATCOM (faz basina 200 kVAr)
ile degistirilmistir.
- 5.ve 9. baraya DU olarak PV eklenmistir (faz basma 100 kW’lik PV’ler 125

kVAr kapasiteli akilli eviriciler ile baraya baglanmistir).

Elde edilen test sisteminin tek hat semas1 Sekil 6.4. ile verilmistir.

12 11
° ®
15 13
DSTATCOM
1
14 010 Aii)

Sekil 6.4. DU ve DSTATCOM igeren IEEE 13 baral: test fideri

Yapilan benzetimlerde 3 farkli durum ele alinmistir. Benzetimlerde Tablo 6.1.’de
verilen ZIP yiik modeli katsayilart kullanilmistir. Her bir yiik tipi i¢in Sekil 6.2.’de

verilen giinliik yiik egrisi kullanilmistir.

Durum 1: Bu durum sistemin temel durumunu yani geleneksel olarak kontrol edilen
sistemi ifade eder. Sistemde geleneksel olarak VR LDC ile kontrol edilmistir ve
kondansator bankalari sabittir. VR’nin LDC parametreleri [122]’de bulunmaktadir.
Bu durum PV’siz (BC) ve (5 ve 9. baraya bagli olan ve birim gii¢ faktdriinde ¢alisan)

PV’li (BCpv) olmak iizere incelenmistir.

Durum 2: CVR durumu olan bu durumda geleneksel sistemde bulunan kondansator
bankalar1 dagitik reaktif giic kontrol algoritmasina gore kontrol edilen DSTATCOM
ile degistirilmistir ve VR’y1 minimum gerilime goére hesaplanan kademe referansina
gore kontrol edilmektedir. Bu durum PV’siz (CVR2) ve (5 ve 9. baraya bagl olan ve
birim gii¢ faktoriinde ¢alisan) PV’li (CVR2pv) olmak {izere incelenmistir.
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Durum 3 (CVR3pv): CVR durumu olan bu durumda DSTATCOM’a ek olarak
degisken gii¢ faktoriinde calisan PV eviricilerinin de reaktif giicii dagitik reaktif giic

kontrol algoritmasina gore kontrol edilmistir.

Tablo 6.2.°de ‘Pioss” reaktif gilic kaynaklart gii¢ kaybi minimizasyonu igin
kullanildiktan sonraki durumu ifade eder (kademe azaltimi1 olmadan 6nceki durum).
‘CVR’ ise algoritmanin tamamini ifade eder. Ik asamada gii¢ kayb1 minimizasyonu
icin reaktif glic kaynaklarimin reaktif gili¢ referans degerleri bulunur ve sisteme
uygulandiktan sonra VR ile gerilim alt limite yaklasacak sekilde VR’nin kademesi

azaltilir.

Tablo 6.2. Tiim durumlar igin giinliik enerji kaybi

Enerji Kaybi Exayp (KWh)
BC 878,46 BCpv 765,49
CVR Ploss
CVR2 898,04 870,55
CVR2pv 776,25 755,06
CVR3pv 747,80 701,32

Reaktif gii¢ kontrol tabanli gii¢ kayip minimizasyon algoritmasi uygulandiktan sonra
tim durumlar i¢in gii¢ kaybinin azaldigi Tablo 6.2.’den goriilmektedir. Gii¢ kayip
minimizasyon algoritmas: ile CVR2 durumunda 870,55 kWh olan enerji kaybi

gerilim azaltim algoritmasi uygulandiktan sonra artarak 898,04 kWh olmustur.

Gerilim azaltim algoritmasi uygulandiktan sonra enerji kayiplar1 baralardaki gerilim
azalimmdan dolayr artmistir. Sabit gili¢ iceren endiistriyel tip yiiklerde gerilim

azaldiginda cekilen akim artacagindan dolay1 kayiplar artacaktir.

Tablo 6.3. Giinliik Enerji (Eo) ve geleneksel duruma gére azalma
Enerji (kwh)  Azalma%

BC 49832,34
BCpv 45548,87

CVR2 48507,03 %2,66
CVR2pv 442162 %2,926

CVR3pv 44155,94 %3,06
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VVO/CVR algoritmast uygulandiktan sonra dagitim trafo merkezinden g¢ekilen giic
tim durumlar i¢in azalmistir. Maksimum gii¢ azalimi DSTATCOM ve PV eviricinin
reaktif giic kapasitesi kullanilan CVR3pv durumunda elde edildigi Tablo 6.3.’ten
goriilmektedir. Maksimum enerji azalimi geleneksel durumdan %3,06 azalarak

CVR3pv durumunda meydana gelmistir.

Tablo 6.4. Maksimum gii¢ azalimi, puant giigte azalim ve CVR faktori

Durum Zaman AP% CVRp
4.00 3,587235 0,64

CVR2 15.00  1,083399 0,396

13.00 4,05 0,69
CVRZDV 1800 2563920 0,49
cvRapy 10 4.05 0,695

18.00 2,582948 0,496

Maksimum gii¢ azalim1 ve zamani Tablo 6.4. ile verilmistir. Ayrica, bu durumlar igin
CVR faktorii hesaplanmistir. Maksimum CVR faktérii CVR3pv durumunda oldugu

goriilmektedir.

Yik cesitlerinin oran1 ve degeri (Konutsal/Evsel, ticari ve endiistriyel tipi yiik
cesitlerinin oraninin degigmesi) zamanla degistigi i¢in gii¢ azalimi ve CVR
faktoriiniin farkli oldugu goriilmektedir. Fakat, puant giiclerin geleneksel duruma
gore herbir durum icin %1,98, %2,56 ve %2,58 oraninda azaldigi goriilmektedir.
CVR2pv ve CVR3pv durumunu karsilastirdigimizda DU olarak PV eviricisinin
reaktif gili¢ kapasitesi kullanilan CVR3pv durumundaki CVR faktoriiniin fazla
oldugu goriilmektedir.

2800

2700

2600

2500

2400

12350.4
———

2349.9
2300

Puant Giig (kW)

2188.6 21898
N
15:00 Zaman 18:00
i BC BICVR2 = BCpv ~CVR2pv IIICVR3pv

2200

2100

Sekil 6.5. Puant gii¢
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VVO/CVR algoritmas1 uygulandiktan sonra, puant giicin azaldigi Sekil 6.5. ile
goriilmektedir. Dagitim trafo merkezindeki puant giicin PV olmadigi durumda saat

15:00 ve PV oldugu durumda saat 18:00’de olmaktadir.

Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’den goriildiigii gibi gii¢ kayip minimizasyon algoritmasi
reaktif giic kaynaklarmm1 (DSTATCOM ve PV eviricisinin reaktif giic kapasitesi)
kullanarak sadece kayiplar1 minimize etmez ek olarak gerilim profilini diizlestirir.
Gerilim azaltim algoritmasiyla hesaplanan kademeye getirilerek diizlesen gerilim

profili izin verilen alt limite kadar indirilir.

1.03
102
101
1 BC
= 0.99 = == = CVR2 -Ploss
\;; 0.98 T Reaktif gii¢ kontrolii ile = = (CVR2-CVR
- | Gerilim azaltimi CVR | Kayip minimizasyonu )
0.97 WV sesees CVR3pv - Ploss
. = = = ; ;
0.5 W CVRSpy-CVR
0.95 ==
0.94

1 2 3 4 5 6 7 8 9% 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman

Sekil 6.6. Bara 7 ¢ faz1 giinliik gerilim profili
Sekil 6.6. ve Sekil 6.7.’den goriildiigli gibi ne kadar daha diiz bir gerilim profili elde

edilirse o kadar fazla gerilim azaltilabilir. Fazla gerilim azaltimi1 veya diisiik gerilim

profili de daha fazla gii¢ azaltimi ve enerji tasarrufuna olanak saglar.

1.05 \
[/
1.04 >
1.03
L AL TN e
-~ Y AN ., -~
1.02 "*ruuuu.;" \\- .’./ ~
" m
?7 1 BC
® 0,99 Reaktif giic kontrolu ile e e == CVR2 -Ploss
’ azaltimi CVR | Kayip minimizasyonu = = (CVRI-CVR
0.98 eeeeee CVR3py - Ploss
- CVR3pv - CVR
0.97
0.96
0.95

Bara No

Sekil 6.7. Tiim baralardaki ¢ fazinin gerilimleri (Saat 18.00)
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DSTATCOM larin reaktif gii¢ ¢ikist Sekil 6.8.’de gosterilmistir. Diger fazlara gore B
fazindaki az yliklenmeden dolayr B fazindaki DSTATCOM daha az reaktif gii¢
sebekeye bastig1 goriilmektedir.
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DSTATCOM 1PhA  eeeseeens DSTATCOM 1PhB
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Sekil 6.8. CVR3pv durumu igin DSTATCOM'un ¢ikislari

PV eviricisinin zamana gore aktif ve reaktif giic degisimi Sekil 6.9. ile verilmistir.
Sekil 6.9.’dan goriildiigii gibi PV’nin aktif gilicii maksimum oldugu anda (saat

13:00), eviricinin goriiniir gii¢ kapasitesinden dolay1 reaktif gii¢ ¢ikis azalmustir.
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Sekil 6.9. CVR3pv durumu igin PV eviricilerinin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikisi

24 saat boyunca dagitim trafo merkezinden ¢ekilen aktif gii¢c tim durumlar i¢in Sekil

6.10. ile gosterilmistir.
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Sekil 6.10. Talep Giig Po

CVR3pv durumu i¢in Sekil 6.11.’de minimum ve maksimum gii¢ azalimi sirastyla
saat 9:00 ve 21:00°’de oldugu goriilmektedir. Saat 9.00’da dagitim giic sistemi
konutsal/evsel ve ticari tip yiiklere oranla daha fazla endiistriyel tip yiik igermektedir.
Saat 21:00°de ise, sistemdeki yiiklerin biiyiik cogunlugu giiciin gerilime daha hassas
olan konutsal/evsel ve ticari tip yiik igermektedir. Sonug olarak her tiiketicinin CVR

davranig1 yiik tipine baglidir.
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Sekil 6.11. CVR2 ve CVR3pv durumu i¢in Po gii¢ azalim miktari

Geleneksel kontrol altinda (BC) ve CVR3pv durumunda VR’nin kademe pozisyonu
Sekil 6.12. ile gosterilmistir. CVR’yi gerceklestirmek i¢in gerilimi alt limite kadar

azaltmak i¢cin VR’nin kademesinin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.12. BC ve CVR3pv durumu igin kademe pozisyonu

CVR3pv durumunda elde edilen VR’nin kademe pozisyonu CVR2pv durumunda
elde edilen kademe pozisyonundan daha az oldugu Sekil 6.13.’te goriilmektedir.
CVR3pv durumunda PV eviricisinin reaktif giic kapasitesinin kullanilmasi limitler
icinde daha fazla gerilim azalimina olanak sagladigindan dolayi1 CVR3pv

durumunda elde edilen kademe pozisyonu daha azdir.

-2 Zaman
1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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—&—Phase B - CVR2pv ={=Phase B - CVR3pv

Sekil 6.13. CVR2pv ve CVR3pv durumu i¢in kademe pozisyonu

Sonug olarak, yapilan benzetimlerle, DU kaynaklarinin sisteme baglanmasi ve evirici
tabanli DU’niin reaktif giic kapasitesinin kullanilmasiyla daha fazla gerilim
azalimma olanak sagladigindan dolayr hem fider iizerinde gerilim profili

gelistirilmis hem de daha fazla enerji tasarrufu ve ekonomik tasarruf elde edilmistir.
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6.2. Birlesik VVO/CVR Uygulamasi

Sekil 6.14.’te gosterildigi gibi merkezi ve merkezi olmayan birlesik VVO/CVR
olarak gergeklestirilebilir. Merkezi-birlesik VVO/CVR’de SCADA ile alinan tiim
Olglimler bir merkezde (DMS-Dagitim YoOnetim Sistemi) toplanir ve merkezde
bulunan bir islemci tarafindan algoritma calistirilir. Algoritma sonucunda bulunan
kontrol degiskenleri haberlesme ile kontrol edilecek aygitlara gonderilir. Merkezi
olmayan VVO/CVR de ise ayristiritlmis her bir bolgenin veya fiderin sahip oldugu
VVO/CVR islemcileri birbirleriyle ve merkez ile haberleserek kendi bolgelerinde
algoritma c¢alistirilir ve algoritmalar sonucunda elemanlarin durumlarini temsil eden
kontrol degiskenleri haberlesme ile iletilir. Merkezi olmayan VVO/CVR’da yerel
olarak alinan Olglimlerin merkezi VVO/CVR’deki gibi merkez DMS’ye
gonderilmesine gerek yoktur. Yerel alinan dlgiimler yerel VVO/CVR islemcisine
gonderilerek kendi bolgelerinde algoritma calistirilir, bolgeler arasi bilgi aligverisi
yapilir ve gerekli bilgiler merkez DMS’e gonderilir. Tiim 6lciilen verilerin merkez
DMS’ye gonderilmesine gerek olmadigindan haberlesme altyapisi merkezi
algoritmaya gore daha azdir ve yerel bolgenin verilerini aldig1 i¢in daha az veri ile

islem yapilacaktir. Boylelikle daha kisa siirede ¢6ziim elde edilir.
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Sekil 6.14. Merkezi ve merkezi olmayan birlesik VVO/CVR uygulamasi
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Karigik tam sayili dogrusal olmayan programlama (KTDOP) olarak modellenen
birlesik VVO/CVR uygulamasi IEEE 34 barali test sistemi ile gergeklestirilmistir.

KTDOP olarak modellenen optimizasyon problemi GA yardimiyla ¢oziilmiistir.

Benzetimler giinliik olarak her saatte olacak sekilde gergeklestirilmistir. leri dl¢iim
altyapisi (AMI - akilli sayaglar) ile saatte bir Olgiilen her saatte giincellenen

parametreler kullanilmistir.
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Sekil 6.15. OpenDSS ve MATLAB ile algoritmanin benzetimi

Sekil 6.15.ten goriildiigii gibi ag¢ik kaynak kodlu OpenDSS programinda test
sisteminin dengeli veya 3 fazli dengesiz giic akisi yapilip MATLAB ile
haberlesmektedir. Test sisteminin modeli OpenDSS programinda olusturulmustur.
MATLAB programindan OpenDSS’de bulunan sistemin modeli kullanilarak gii¢
akist yapilip COM ara ylizii yardimiyla giic akisi sonuglart MATLAB’den
okunmaktadir. OpenDSS’den okunan durum degiskenleri MATLAB programinda
optimizasyon algoritmasinda kullanilarak amag¢ fonksiyonuna goére kontrol
degiskenlerinin durumu hesaplanmaktadir. Optimizasyon algoritmast sonucunda
bulunan kontrol degiskenlerinin degerleri COM ara yiizii yardimiyla OpenDSS’e
gonderilmektedir. Yeni kontrol degiskenleri ile tekrar gii¢ akis1 yapilip yeni ¢alisma

noktasindaki durum degiskenleri elde edilmektedir.
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6.2.1. Merkezi Olmayan VVO/CVR

Bu béliimde, Volt/VAr optimizasyonunda hesaplama yiikiinii azaltmak ve daha hizlh
optimal sonucu elde etmek i¢in merkezi olmayan VVO/CVR yaklasimindan
bahsedilecektir. Tiim sistemde optimizasyon yapilmasi yerine tiim sistem bdolgelere

ayrildiktan sonra her bir bolgede optimizasyon islemi yapilir [63, 123].

Her bir bolgede bulunan VVO elemanlari i¢ iterasyonda birbirinden bagimsiz olarak
optimize edilir. Sonra, bolgeler arasi koordinasyonu saglayan dis iterasyon calisir.
Her bir bolgede koordinasyonu saglayan veriler karsilikli bolgelere iletilir.
Yakinsama saglanana kadar iterasyon devam eder. Ayrilan bdlgelerde optimizasyon
ve bolgeler arasinda koordinasyon ile iki seviye optimizasyonu kullanilan paralel

optimizasyon sayesinde hizli ¢6ziim saglanir [123].

PQ Diigiim VO Diigiim

Sekil 6.16. Dagitim sisteminin bolgelere ayristirilmast

Sekil 6.16.’da gortildiigl gibi dagitim sistemi iki bdlgeye ayrilmistir. X1 Bolge A’nin
X2 Bolge B’nin degiskenlerini temsil etmektedir. y ise her iki bolgenin kesisim

bolgesine ait iki bolge arasinda transfer edilen degiskenlerdir. Boylelikle X1, y1 ve Xo,
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y2 sirasiyla Bolge A ve Bolge B’ye ait degiskenlerdir. y baradaki gerilim genligi ve
faz agis1 veya baradan akan aktif ve reaktif giigtiir.

Dagitim trafo merkezine yakin olan bolge ana bolge ve ana bolgede sanal PQ
barasindan saglanan gerilim genligi ve a1 ile olusturulan sanal generatoriin oldugu
bolge veya bolgeler yardimei bolgedir. Ayrilan yerde sanal bara olusturulur. Bu sanal

bara Bolge A’da PQ bara ve Bolge B’de V-0 yani sanal generator barasidir.

Tim problemin amag fonksiyonu f(x) olmak iizere Bolge A ve Bolge B’yi igeren

optimizasyon probleminin amag fonksiyonunu asagida verilmistir.

min f (x) = f,(x)+ fz(X,) (6.1)

Burada fa(x1) Bolge A ve fg(x2) Bolge B nin amag fonksiyonudur.

Bolgelere ayristirilan problem y: ve y2 degiskenleri birbirine yaklastigi zaman

koordinasyon saglanip dis iterasyon sonlanmis olur (y, —y, =0).

Boylelikle, Bolge A’nin amag fonksiyonu,

min f,(x)+ (Y, - ¥,)’ (6.2)

ve Bolge B’nin amag fonksiyonu,

min fB (X2)+(y2 _yl)z (6-3)

olmaktadir.

Algoritmanin akisi sirastyla yazilmistir.

- Sekil 6.16.’daki gibi tiim sistem bdlgelere ayrilir.
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- Ana Bolge A’da VVO ¢oziiliir ve PQ barasi oldugu igin o baradaki gerilim
genligi (V) ve ag1 (0) degerlerini diger bolgeye iletir.

- Yardimci Bolge B Bolge A’dan aldig1 V ve 6 ile VVO problemi ¢6ziiliir, P ve
Q degerleri Bolge A’ya iletilir.

- Bolgeler arasi aliman degerler birbirine yaklasincaya dek iterasyon devam

eder (|y, - y|<¢).

Sistem genel olarak cografi veya her bir fider olmak iizere bolgelere ayristirilmasina
ragmen merkezi olmayan optimizasyon problemlerinde bolgelere ayristirmak icin

cesitli yontemler bulunmaktadir [123].

Merkezi olmayan VVO/CVR’da her bir bolgede merkezi VVO/CVR’daki gibi

gerilim azaltim amag fonksiyonu ve kisitlar kullanilarak optimizasyon ¢oziiliir.
6.2.2. Onerilen VVO/CVR probleminin Genetik Algoritma ile ¢éziilmesi

Bu boliimde, KTDOP olarak modellenen VVO/CVR problemin ¢6ziimii kullanilan
icin genetik algoritma (GA) anlatilacaktir. GA, dogal secim (seleksiyon-natural

evolution) iizerine kurulu bir arama sezgisel optimizasyon metodudur [124-126].

Genetik algoritmalar genis arama algoritmalari gibi, optimal ¢6ziimii bulmak igin
tim farkli durumlar tiretmez. Bu yiizden, optimal ¢oziime ulagsamayabilir ve lokal
optimal degere takilabilir. Her problemin ¢6ziimii igin GA kullanmak iyi bir yol
olmamasina ragmen GA’lar sartlara uyum saglayabilir. Bunun anlami, 6nceden hig
bilgisi olmamasina ragmen, olaylar1 ve bilgiyi 6grenme ve toplama yetenegine sahip
olmasidir. Birka¢ parametreli analitik fonksiyonun ¢6ziimiinde klasik metotlar daha
hizli sonug verebildiginden dolay1r niimerik metotlar kullanilmahidir. Paralel
bilgisayarlar kullanilmasini olanak saglayan GA ile daha hizli sonuglar elde edilebilir
[127].

Optimize edilmis ¢ozlime ulagsmak dort dnemli adimdan olugur.
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Sekil 6.17. Onerilen VVO/CVR probleminin GA ile ¢oziilmesi

Baslangig: ilk adim tipik olarak arama alaninda olas: yiizlerce veya binlerce ¢dziimii
temsil eden ilk popiilasyon rastgele olusturulur. Miimkiin ¢oziimler kiimesinin

rastgele tiretilmesiyle baslar. Popiilasyon biiyiikliigii problemin niteligine baghdir.

Se¢me (Selection): ikinci adim olan segmede yeni nesil olusturmak icin baslangig
popiilasyonun belli bir orani segilir. Olasi ¢oziimler, problemin amag¢ fonksiyon

degerine gore secilir.

Genetik operasyon: Uciincii adimda ise geg¢is ve mutasyon islemleri kullanilarak

secilen kiimeden ikinci ¢oziimler popiilasyonu iireten genetik operatér adimidir.

Yakinsama: Son adim ise yakinsama kosulu saglanincaya kadar GA iiretim siireci

tekrarlanir. Yakinsama kosullar1 probleme gore degisiklik gosterebilir. Genellikle, art
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arda yinelemeler daha iyi sonu¢ iiretmediginde algoritma optimuma yakinsadigi

sOylenebilir.

KTDOP olarak modellenen énerilen VVO/CVR probleminin ¢éziimii i¢in kullanilan

GA tekniginin adimlarini igeren akis semasi Sekil 6.17. ile verilmistir.

GA ile klasik optimizasyon arasindaki baslica farklar asagida verilmistir [128].

- GA, parametrelerin kendileri ile degil, parametre seti kodlamasiyla ¢aligir.

- Tek bir noktadan degil, bir parametrenin popiilasyonundan arama yapar.

- GA, tirev veya diger yardimci bilgileri degil, amag¢ fonksiyon degerini
kullanir.

- GA, deterministik kurallar1 degil, olasilik ge¢is kurallarini kullanir.

- Daha iyi ¢ozlimler olusturmak icin popiilasyon nesilden nesile gelistikce kotii
cozlimlerin yok olmas1 ve boylelikle iyi ¢ozlimlerin kullanilmasi saglanmaya
caligilir.

- (Co6ziim uzaymin tamamin degil yalnizca bir kismini taramasiyla etkin arama
yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢ozlime ulasirlar.

- Coziimlerden olusan popiilasyonun es zamanli incelenmesiyle yerel en 1yi
¢oziimlere takilmamalart GA’nin 6nemli bir 6zelligidir.

- Problemi etkileyen faktorlerin fazla oldugu yani fazla parametreye sahip olan
problemlerde kullanilir.

- Genetik algoritmalar olasilik kurallara gore ¢alistigindan dolayr ne kadar iyi

calisacagi onceden bilinemez.

GA’larin avantajlan [126, 127];

- Siirekli ve ayrik parametrelere sahip olan problemleri optimize etmesi,

- Sistemin/problemin tiirevsel bilgilerine ihtiyag duymamasi,

- Amac fonksiyonunu genis arama ve ¢6ziim alaninda arastirmasi,

- Cok sayida parametrelere sahip olan problem ile ¢alisma imkani olmasi,

- Paralel PC’ler ile problemi daha hizli ¢6zme imkani,
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- Lokal minimum veya maksimumlara takilmadan optimize edebilmesi,
- Sadece tek ¢oziim degil, birden fazla parametrelerin optimum c¢oziimlerini

elde edebilmesi olarak siralanabilir.

6.2.3. VVO/CVR algoritmasinin dengeli IEEE 34 barah test sistemine

uygulanmasi

IEEE 34 barali test fideri modifiye edilip normalde 3 fazli dengesiz olan sistem
dengeli olarak kabul edilmistir. Sekil 6.18.’den goriildiigii gibi IEEE 34 baral sistem
[121] dagitim trafo merkezinde bir A - Y bagli 69/24,9 kV LTC (yiik altinda kademe
degistici)’li ana transformator, her biri 32 kademeli olmak iizere iki tane gerilim
regiilatorii (VR) ve bir 24,9/4,16 kV gii¢ transformatorii igermektedir. LTC ve VR 32
kademeye sahip olup gerilimi 0,9 — 1,1 pu (+%10) arasinda degistirebilmektedir. Her
bir kademe %0,625 degisim saglamaktadir. Test sistemi ile ilgili hat bilgileri [129]
nolu kaynaktan alinmistir. Test sistemine ait yiik bilgileri kaynak [130, 131]’dan
bulunabilir. Ayrica DU olarak 9. baraya 50 kW giiciinde PV ve 23. baraya 50 kW

giiciinde riizgar tiirbini baglanarak benzetimler yapilmistir.

Konutsal 29 }

Sekil 6.18. Dengeli IEEE 34 barali test sistemi
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Tablo 6.5. Yiiklerin aktif ve reaktif gii¢ degerleri
No P(kw) Q(kVAr) No P(kw) Q(kVAr)

1 20 10 18 1,2 0,8
2 30 15 19 172 0,5
3 10 5 20 2 1,5
4 10 5 21 2 1,5
5 2 1 22 11 0,5
6 5 2,5 23 17 8

7 2 1 24 5 2,5
8 5 2,5 25 110 55
9 5 2 26 9 5
10 34 17 27 25 12
11 135 70 28 23 1
12 3 1,5 29 3 1,5
13 40 20 30 38 19
14 1.2 0,5 31 11 55
15 6 3,5 32 24 12
16 2 1 33 3 1,5
17 2 1 34 3 1,5

Tablo 6.5.’te yiiklerin aktif ve reaktif giic degerleri verilmistir. Dengeli IEEE 34
barali test sisteminin benzetimlerinde kullanilan giinliik yiik egrisi [29] Sekil 6.19.’da

gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Giinliik yiik egrisi

2
3
o]

3

5]
=

Benzetimlerde ele alinan durumlar asagida agiklanmistir.

Temel Durum (Geleneksel): Bu durumda kullanilan aygitlar geleneksel kontrol
altinda kontrol edilmektedir. Gerilim regiilatdrleri LDC ile kontrol edilmektedir ve

kondansator bankalar1 sabit olarak yerlestirilmistir.
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Durum 1 (CVR1): Her biri 100 kVAr ve 2 kademeli (her bir kademe 50 kVAr) olmak
lizere anahtarlamali kondansator bankalar1 11, 17 ve 25. baralarina konulmustur.
CVR algoritmasi sonucunda gerilim regiilatdrleri ve kondansatér bankalar1 kontrol

edilmektedir.

Durum 2 (CVR2): Sistemde bulunan kondansator bankalari bir reaktif giic kaynagi
olan her biri 100 kVAr olan DSTATCOM ile degistirilmistir.

Durum 3 (MOK-CVR): Durum 1°deki sartlar altinda MOK uygulanmistir. Sistemde
LTC, VR ve kondansator bankalar1 kontrol edilmektedir.

CVR durumlarinda (CVR1, CVR2 ve MOK-CVR) amag¢ fonksiyonu olarak sadece
f(V) kullanilmistir. CVR1 ve CVR2 durumlarinda Denklem (5.9)’da verilen amag
fonksiyonu, Denklem (5.11)’den (5.29)’a kadar verilen isletimsel ve sistem kisitlar
ile KTDOP olarak modellenen VVO/CVR problemi GA ile ¢dziilmiistii. MOK-CVR
durumunda ise Denklem (5.30)’dan (5.39)’a kadar verilen denklemler kullanilarak

¢Ozilmiistiir.

Merkezi olmayan VVO/CVR’de ise VVO/CVR algoritmasindaki gibi Denklem (5.9)
ama¢ fonksiyonu ile Denklem (5.11)’den Denklem (5.29)’a kadar verilen esitlik ve
esitsizlik kisitlar1 ile formiile edilen KTDOP, GA yardimiyla her bir bolgede
(Denklem (6.2) ve (6.3)) bagimsiz olarak ¢oziiliir. Tiim sistemin optimal ¢oziimii elde
edebilmesi i¢in bolgeler aras1 gerekli parametreler iletilerek koordinasyon saglanir.
Tiim bara gerilimlerinin limitler iginde kalabilmesi i¢in IEEE 34 baral1 test sistemi
19. baraya kadar ana bolge 19. baradan sonra yardimer bolge olmak tizere iki bolgeye

ayrilmistir.
Yukarida anlatilan her bir durum i¢in benzetim ¢aligsmalar1 yapilmstir.
Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.’de geleneksel ve CVR1 durumunda giinliik olugan kayip ve

dagitim trafo merkezinden gekilen aktif gii¢ gdsterilmistir. DU iceren ve icermeyen

sistem ile benzetim sonuglar1 elde edilmistir. (Gelenekselpu ve CVRpu DU igeren
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sistem ile elde edilen sonuglardir.) Sekil 6.20. ve Sekil 6.21.’den goriildiigii gibi DU

sistemde oldugu ve olmadig1 her iki durumda da CVR uygulandiginda kayiplarin ve

cekilen aktif giiciin azaldign goriilmektedir. Ayrica DU igeren sistemde olusan

kayiplarin ve dagitim trafo merkezinden ¢ekilen aktif giiclin azaldig1 goriilmektedir.
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Sekil 6.20. CVR1 durumunda giinliik kayip
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Sekil 6.21. DU iceren ve igermeyen sistem ile CVR1 durumunda giinliik trafo merkezinden cekilen gii¢

DU olarak PV ve riizgar tiirbin sistemleri iceren sistem ile saat 1.00’de olusan tiim

baralardaki gerilim profili Sekil 6.22.’de gosterilmistir. Geleneksel kontrol altinda

CVR durumuna gore gerilimin yiiksek oldugu goriilmektedir. Geleneksel durumda

baralardaki yiiksek gerilim, CVR uygulandiginda azaldigi goriilmektedir. CVR2

durumdaki gerilim profili CVR1 durumuna gore daha az oldugu goriilmektedir.
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CVR2 durumunda CVRI durumunda olan kondansatdr bankalarinin yerini

DSTATCOM almustir.

DSTATCOM daha esnek kontrol sagladigindan dolay1 daha diisiik gerilim profili elde
edilmistir. Kondansator bankalarinin sadece agik kapali durumu olmasina ragmen
DSTATCOM ile limitler dahilinde istenilen miktar kadar reaktif gii¢ saglama

olanagindan dolay1 gerilimin daha esnek kontrol edilmesini saglamaktadir.

Sekil 6.23.’te en diisiik gerilim seviyesine sahip baralardan 19. baraya ait, Sekil
6.24.’te ise hat sonu olan 34. baradaki gerilim profili gosterilmistir CVR

uygulandiginda gerilimlerin alt limite kadar azaltildig1 goriilmektedir.

DU igeren ve igermeyen sistem ile giinliik olusan kayip enerji ve dagitim trafo
merkezinden ¢ekilen enerji miktari, CVR uygulandiginda olusan azalma Tablo 6.6.
ve Tablo 6.8. ile verilmistir. Ayn1 sekilde puant durumda g¢ekilen gii¢ ve kayip Tablo

6.7. ve Tablo 6.9. ile verilmistir.

Tablo 6.6. Giinliik kayip ve dagitim trafo merkezinden ¢ekilen enerji

Durum Kayip (Exayp) Dagitim Trafo Merkezi
Enerji(kwh) 9%Azalma Enerji(kWh) %Azalma
Geleneksel 1013,3 13203
CVR1 991,45 %2,16 12863,76 %2,57
CVRzv)
CVR2 971,82 %4,09 12837 %2,77

Tablo 6.7. Puant durumda olusan kayip ve ¢ekilen gii¢

Durum Puant Durum Saat 20.00
Kayip(kW) %Azalma Giig(kW) %Azalma
Geleneksel 55,76 650,95
CVRy CVR1 54,624 %2,04 634,64 %2,51
CVR2 54,166 %2,86 634,08 %2,59

Omegin DU igeren sistem ile CVRI1 durumunda puant giiciin %1,5, CVR2
durumunda %3,1 oraninda azalma elde edilmistir. Giinlik enerji ise CVRI
durumunda %3,22, CVR2 durumunda %3,3 oraninda azalmistir. Sistemde DU olmast1
durumunda daha fazla enerji diisiimil ve enerji tasarrufu elde edildigi Tablo 6.6. ve

Tablo 6.8.’den goriilmektedir.
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Sekil 6.23. DU igeren dengeli IEEE 34 barali test sisteminin 19. bara gerilim profili
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Sekil 6.24. DU iceren dengeli IEEE 34 barali test sisteminin 34. bara gerilim profili
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Merkezi olmayan VVO/CVR’nin tiim sistemin bilgisine degil sadece kendi
bdlgesinin verilerine sahip olmasina ragmen neredeyse merkezi VVO/CVR ile ayni

sonucu verdigi Tablo 6.8. ile goriilmektedir.

Tablo 6.8. DU igeren sistemde giinliik kayip ve dagitim trafo merkezinden gekilen enerji

Durum Kayip (Exayp) Dagitim Trafo Merkezi
Enerji(kwh) 9%Azalma Enerji(kwh) %Azalma
Geleneksel 817,08 11843
Merkezi 799,73 %1,91 11460,968 %3,226
CVR1 Merkezi 797,92 %2,34 11461,274 %3,223
CVRzv)
olmayan
CVR2 781,56 %4,347 11452 %3,3

Tablo 6.9. DU igeren sistemde puant durumda olusan kayip ve cekilen giic

Durum Puant Durum Saat 20.00
Kayip(kW) %Azalma Giig(kW) %Azalma
Geleneksel 49,773 619,93
CVRy, CVR1 49,026 %1,5 603,92 %2,58
CVR2 48,230 %3,1 603,75 %2,61

6.2.4. Model ongoriilii kontrol tabanh VVO/CVR algoritmasimin dengeli IEEE

34 baral test sistemine uygulanmasi

Gli¢ sistemlerin optimal kontrolii ile kullanilan aygitlarin iglem sayisinin arttigi
goriilmektedir. VVO/CVR ile enerji tasarrufu ve gii¢ azaltimi saglanirken kullanilan
aygitlarin optimizasyon ile artan islem sayisini azaltmak i¢in VVO/CVR problemine
MOK uygulanmistir (Durum 3 MOK-CVR). MOK-CVR i¢in amag¢ fonksiyonu
olarak sadece f(V) kullamilmistir. MOK algoritmas1 sistemin gelecek durumlari
dikkate almak icin sistemin gelecek durumlarimi tahmin etmesi gerekir. Tahmin
etmek i¢in elde edilen model tam olarak sistemin gelecek durumlarint dogru tahmin
edemeyebilir. Yani tahmin etme algoritmasi veya tahmin etme i¢in elde edilen model
tam olarak dogru model olmayabilir. Bu yiizden sistemin gelecek durumlar: tam
olarak dogru tahmin edilemeyebilir. Bu yilizden sistemin gelecek durumlar
dogruyken ve maksimum %35 hatali tahmin edilen yiik ve varsa PV-riizgar giicii
profili VVO/CVR’ye uygulanan MOK’de kullanilmistir. Sekil 6.25.’te gercek ve
maksimum %S5 hatali tahmin edilen yiik profili Sekil 6.26.’da ise gercek ve
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maksimum %5 hatali tahmin edilen PV ve riizgar enerjisinin giinliik gii¢ profili

verilmigtir.
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Sekil 6.26. Tahmin edilen PV ve riizgar profili

Tablo 6.10. ve Tablo 6.11.’de DU igeren ve igermeyen sistemde geleneksel, CVR1 ve
MOK — CVR durumlarinda elde edilen enerji kaybi, saat 20.00’de meydana gelen
puant giicte kayip, trafo merkezinden c¢ekilen giinliik toplam enerji ve puant giic
verilmistir. CVR durumlarinda giinliik toplam harcanan enerji, enerji kayb1 ve puant
giiciin azaldig1 goriilmektedir. MOK — CVR durumunda CVR1 durumuna gore daha
az azalma oldugu goriilmektedir. Ayrica MOK’niin &ngorii ufkunun artmasiyla
enerjinin ve kaybin arttig1 goriilmektedir. MOK ’niin sistemin gelecekteki durumlarini
hatali tahmin etme veya hatali 6l¢iim olasiligina kars1 maksimum %35 hata ile tahmin
edilen yiik, PV-riizgar profilleri kullanildiginda elde edilen benzetim sonuglar1 Tablo

6.12.°de verilmistir.
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Tablo 6.10. Gergek yiik profili kullanildigi durumda islem sayist

MOK - CVR
Geleneksel CVR1fv) Ny=2 Np =3 N, =4 N, =5
Exayp (KWh) 1013,3 991,45 993,6 993,85 997,72 1000,1
Prayip(puant) (kW) 55,76 54,617 54,617 54,618 54,618 54,62
Eo (kWh) 13203,2 12863 12866,25  12869,53  12874,8 12880
Ppuant (KW) 650,95 634,64 634,64 634,65 634,65 634,7

Tablo 6.11. DU igeren sistemde gergek yiik ve PV- riizgar profili kullanildig1 durumda islem sayis

MOK - CVR
Geleneksel CVRl1fqv) Ny=2 Ny =3 N, =4 Np =5
Ekayip(KWh) 817,08 801,49 803,28 803,42 806,07 806,09
Prayp(puant) (kW) 49,773 49,268 49,268 49,268 49,268 49,268
Eo (kWh) 11843 11479 11481 11482 11489 11508
Ppuant (KW) 619,93 605,2 605,2 605,2 605,2 605,2

Tablo 6.12. DU igeren sistemde maksimum %5 hatali tahmin edilen yiik ve PV-riizgar profili kullamldig
durumda islem sayist

MOK - CVR
Geleneksel CVRI1qv) N,=2 Np =3 N, =4 Np =5
Exayip(KWh) 817,08 801,49 805,62 803,08 806,34 806,67
Prayip(puant) (kW) 49,773 49,268 49,268 49,268 49,268 49,268
Eo (kWh) 11843 11479 11491 11482 11491 11501
Ppuant (KW) 619,93 605,2 605,2 605,2 605,2 605,2

Tablo 6.10., Tablo 6.11. ve Tablo 6.12.’de verilen parametrelerin geleneksel duruma
gbre % azalmalari Tablo 6.13., Tablo 6.14. ve Tablo 6.15. ile verilmistir. MOK-CVR
da elde edilen degerler 6ngorii ufku arttikga % olarak hesaplanan azalma degerlerinin

azaldig goriilmektedir.

Tablo 6.13. DU igeren sistemde gergek yiik profili kullanildig1 durumda olusan % diisiimler

MOK - CVR
CVRLw) Np=2 N, =3 N, =4 Np =5
Exayp(KWh) %2,16 %1,94 %1,92 %1,54 %1,3
Prayp(puant) (KW) %2,05 %2,05 %2,048 %2,048 962,445
Eo (kWh) %2,577 %2,552 %2,527 %2,487 %2,448
Ppuant (KW) 92,506 %2,506 %2,504 %2,504 92,496

Tablo 6.14. DU igeren sistemde gergek yiik profili kullanildigi durumda geleneksel duruma gore % diigiimler

MOK - CVR
CVRLw) Np=2 N, =3 N, =4 N, =5
Exayp(KWh) %1,91 %1,69 %1,67 %1,35 %1,345
Prayp(puant) (kW) %1,015 %1,015 %1,015 %1,015 %1,015
Eo (KWh) %3,074 %3,057 93,048 %2,99 %2,83

Ppuant (KW) %2,376 %2,376 %2,376 %2,376 %2,376
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Tablo 6.15. DU igeren sistemde maksimum %3 hatal1 tahmin edilen yiik profili kullanildig1 durumda geleneksel
duruma gore % diisiimler

MOK - CVR
CVR Np=2 N, =3 Np =4 Np =5
Exayp(KWh) %1,91 %1.69 %1,71 %1,31 %1,27
Prayp(puant) (KW) %1,015 %1,015 %1,015 %1,015 %1,015
Eo (kWh) %3,074 %2,97 %3,048 %2,97 %2,89
Ppuant (KW) %2,376 %2,376 %2,376 %2,376 %2,376

Tablo 6.16., Tablo 6.17. ve Tablo 6.18.°de geleneksel, CVR1 ve MOK-CVR
durumunda olusan kullanilan aygitlarin giinliik islem sayist ve geleneksel duruma
gore % azalmalar verilmistir. Benzetimler dagitim trafo merkezinde bir LTC, fider
lizerinde iki VR ve fider iizerinde ii¢ kondansatdr bankasi bulunan DU icermeyen ve
iceren dengeli IEEE 34 barali test fideri ile gergeklestirilmistir. Tablo 6.16.’dan
goriildiigli gibi geleneksel durumda 23 olan giinliik islem sayisi optimizasyon
uygulandiginda yani CVR1 durumunda %100 artarak 46’ya yiikselmistir. MOK niin
VVO/CVR’a uygulanmastyla giinliik islem sayisinin CVR1 durumuna gore azaldigi
goriilmektedir. Ongérii ufku (Np) arttiginda islem sayismin azaldigi goriilmiistiir.
Ongorii ufkunun artmasiyla gelecek sistem durumlarimin daha ilerisi tahmin edilerek
sistemin gelecek durum degisimleri dikkate alinmigtir. Aym sekilde DU devrede iken
gercek ve hatali yiik, PV-riizgar profili kullanildiginda elde edilen giinliik islem
say1s1 sonuglar1 Tablo 6.17. ve Tablo 6.18. ile verilmistir.

Tablo 6.16. DU icermeyen sistemde gercek yiik profili kullamldig1 durumda islem sayisi

Giinliik Geleneksel CVR1 MOK - CVR

Np=2 Np =3 Np =4 Np =5
Islem sayis1 23 46 37 36 32 30
% azalma -%100  %19,56 %21,74 %30,45 %34,78

Tablo 6.17. DU igeren sistemde gergek yiik profili kullanildig1 durumda islem say1st

Giinliik Geleneksel CVR1 MOK - CVR

Np:2 Np =3 Np =4 Np =5
Islem sayist 16 31 25 23 20 19
% azalma -%93,75 %19,35 %25,8 %35,5 %38,7

Tablo 6.18. DU igeren sistemde maksimum %35 hatali tahmin edilen yiik ve PV riizgar profili kullanildig
durumda islem say1st

Giinliik Geleneksel CVR1 MOK - CVR
Np=2 Np =3 Np =4 Np =5
Islem sayis1 16 31 28 26 25 21

% azalma -%93,75 %9,68 %16,13 %19,35 %32,26
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MOK’iin 6ngérii modeli sistemin gelecek durumlarini maksimum %S5 hatali tahmin
etmesine ragmen gercek yilk ve DU profili kullanildiginda (hatasiz tahmin
durumunda) elde edilen enerji tiiketimine (Tablo 6.11.) yakin oldugu Tablo 6.12.’den
goriilmektedir. Ayrica maksimum %3 hatali yiik ve DU profili kullanilmasina ragmen

islem sayisinin azaldig: Tablo 6.18.’den goriilmektedir.
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Sekil 6.28. DU igeren dengeli IEEE 34 barali test sisteminin 34. bara gerilim profili

Tek basamak optimizasyon (Anlik optimizasyon) olan CVR1 durumunda en diisiik
gerilim profili olustugu goriilmektedir. Cok basamakli optimizasyon olan (belirli bir
ongorii ufkunda oldugu i¢in) MOK-CVR durumunda ise sistemin gelecek durumlari

dikkate alinarak kullanilan aygitlarin islem sayisi sinirlandirildigindan CVRI
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durumuna goére daha yiiksek gerilim profili elde edildigi Sekil 6.27. ve Sekil
6.28.’den goriilmektedir.

Daha yiiksek gerilim profili daha az enerji tasarrufuna neden olmaktadir. Yani MOK-
CVR durumunda CVRI1 durumuna gore daha yiiksek gerilim profili (Sekil 6.27. ve
Sekil 6.28) elde edildiginden dolay:1 daha az enerji tasarrufu elde edilmektedir (Tablo
6.13. ve Tablo 6.14.).

Tablo 6.14.ten goriildiigii gibi CVR1 durumunda elde edilen %3,074 enerji tasarrufu
MOK-CVR (Np,=5) durumunda daha yiiksek gerilim profili olustugundan %?2,89

enerji tasarrufu elde edilmistir.

6.2.5. VVO/CVR algoritmasinin 3 fazh dengesiz IEEE 34 barah test sistemine

uygulanmasi

Bu boliimde dengesiz yiliklenme ve dengesiz hat konfigilirasyonuna sahip olan IEEE
34 barali test sistemi benzetimlerde kullanilmigtir. Sekil 6.29.’dan goriildiigi gibi
IEEE 34 barali test sistemi [121] dagitim trafo merkezinde bir A - Y bagh 69/24,9 kV
ana transformator, her biri 32 kademeli olmak tizere iki tane gerilim regiilatorii (VR)
ve bir 24,9/4,16 kV gii¢ transformatorii igermektedir. VR 32 kademeye sahip olup
gerilimi 0,9 — 1,1 pu (%10) arasinda degistirebilmektedir. Her bir kademe %0,625

degisim saglamaktadir.

Test sistemi yeniden numaralandirilip eski-yeni bara numaralart Sekil 6.29.’da
goriilmektedir. Test sistemi farkli tipte tiiketiciler i¢in konutsal/evsel, kiigiik ticari,
bliyiik ticari ve endiistriyel tip tiiketici olmak {izere dort bolgeye ayrilmistir. Test
sistemi ile ilgili bilgiler [129] nolu kaynaktan alinmistir (Ek-1.). Farkl tiiketici tipleri
icin Sekil 6.2.°deki giinliik yiik egrisi ve Sekil 6.3.’teki gilinlik PV egrisi
kullanilmistir. Tiim yiikler gerilime bagimli ZIP yiik modeli olarak modellenmis ve
ZIP katsayilar1 Tablo 3.4.’te verilmistir. Iki bara arasindaki yayili yiikler hattin

ortasina koyularak modellenmis ve yeni bara numarasi verilmistir.
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Sistemde 42 ve 46. barada bulunan kondansator bankalarina ek olarak 12 ve 33.

baraya faz basina 75 kVAr giiciinde kondansator bankalari eklenmistir (4 barada ve

her biri 225 kVAr).

12 ve 35. baralarina DU olarak her biri 300 kW olmak iizere 2 tane PV eklenmistir.

Bu boliimde sadece Durum 1 (CVRI durumu) ele alinmistir. CVR algoritmalar

sonucunda gerilim regiilatorleri ve kondansator bankalar1 kontrol edilmektedir.
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VVO/CVR problemini ¢dzmek i¢in Denklem (5.9) ve (5.10)’da verilen gerilim
azalimi (f(V)) ve dagitim trafo merkezinden c¢ekilen toplam aktif gii¢ (Po)
fonksiyonu olmak {izere iki farkli amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Bu amag
fonksiyonlariyla glic akisi esitlikleri, sistem ve isletim kisitlar1 dikkate alinarak

karisik tam sayili dogrusal olmayan bu optimizasyon problemi GA ile ¢ozlilmiistiir.

Giinlik dagitim trafo merkezinden cekilen enerji ve toplam giinliikk enerji kaybi
Tablo 6.19. ile verilmistir. Ayrica saat 20.00’de olusan puant giicteki durum ve kayip
Tablo 6.20. ile verilmistir.

Tablo 6.19. Ginliik enerji ve kayip

Durum Kayip Dagitim Trafo Merkezi
Enerji(kwh) %Azalma Enerji(kWh) %Azalma
Geleneksel 21221 25555
CVR1 f(v) 20074 %5,4 24592 %3,77
Po 1863,2 %12,2 24465 %4,27

Tablo 6.20. Puant gii¢ ve puant giicte kayip

Durum Puant Durum Saat 20.00
Kayip(kW)  %Azalma Gii¢(kW) %Azalma
Geleneksel 135,6 1448,59
f(v) 13272 %2,5 1409 %2,7
CVRI Po 126,5 %6,7 1404,2 %3,06

Iki farkli amag fonksiyonu kullanilan VVO/CVR uygulamasi ile geleneksel duruma
gore enerji kaybinin diistiigii goriilmektedir. f(V) amag fonksiyonu kullanildigi zaman
geleneksel kontrol altinda 2122,1 kWh olan enerji kayb1 2007,4 kWh’e diiserek %5,4
azalmistir. Po amag fonksiyonu kullanildig1 zaman ise 2122,1 kWh olan enerji kayb1

1863,2 kWh’e diiserek %12,2 azaldig1 goriilmektedir.

VVO/CVR ile dagitim trafo merkezinden gekilen toplam giinliik enerji ise 25555
kWh iken f(V) amag¢ fonksiyonu ile %3,77 azalarak 24592 kWh ve Po amag
fonksiyonu ile %4,27 azalarak 24465 kWh’e diismiistiir.

Optimizasyon probleminde amag ne ise o fonksiyon minimum olacagi i¢in amag Po
oldugunda Po, gerilimleri alt limite yani 0,95 pu’ya yaklastirmak oldugunda o

fonksiyon minimum olmaktadir. f(V) amagli VVO/CVR oldugunda gerilimler Sekil



122

6.30. ile gorildigi gibi 0,95 pu’ya daha yakin olmasina ragmen, Po amagh
VVO/CVR sonucunda Po daha az c¢ikmaktadir. f(V) ama¢hh VVO/CVR
uygulamasinda tiim bara gerilimleri alt limite yaklastirildigindan endiistriyel yiiklerin
oldugu bolgelerde gerilim azaltildiginda c¢ekilen akim ve boylelikle kayiplar

artacagindan ¢ekilen toplam giigte belli bir oranda artmaktadir.
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Sekil 6.30. Tim durumlar i¢in f(V) amag fonksiyonu degeri

Po amacli VVO/CVR ile endiistriyel yiiklerin oldugu bolgelerde gerilimin yiiksek,
ticari ve konutsal/evsel tip yiiklerin oldugu bolgelerde gerilimin diisiik olmasindan

dolay1 Po amagli VVO/CVR uygulamasinda Po daha az olmaktadir.

Po amacli VVO/CVR sonucunda endiistriyel yiiklerin oldugu yerde gerilimin yiiksek
olmasi1 i¢cin VR1 gerilim regiilatorii gerilimin yiiksek olmasini saglarken gerilime
duyarli yani konutsal/evsel ve ticari tip tiiketicilerin oldugu yerde VR2 gerilim
regiilatorii gerilimi alt limite kadar azaltmaya c¢aligmaktadir. Bu durum saat 5.00°de
olusan gerilim profili gosterilen Sekil 6.31.°de goriilmektedir. VR1 gerilim
regiilatorii ile endiistriyel tipte yani agirhikli sabit gii¢ yiiklerin oldugu baralarda
gerilim yiikseltmekte ve 29 ile 30. baralar: arasina baglanan VR2 gerilim regiilatorii
ise gerilime duyarli yiiklerin oldugu baralarda gerilimi alt limite kadar azaltmaktadir.
f(V) amagli VVO/CVR’de ise her iki gerilim regiilatorii de tiim baralardaki gerilimin

minimum limite yakin olacak sekilde azaltmaya ¢alismaktadir.
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Sekil 6.31. DU iceren modifiye edilmis IEEE 34 barah test sisteminin tiim baralardaki ¢ fazi gerilimleri (Saat
5.00)

Hat sonu ve en diisiik gerilime sahip olan 33. baraya ait gerilimin zamana goére
degisimi Sekil 6.32. ile verilmistir. Geleneksel kontrol altinda bu baraya ait saat
3.00’de gerilimin ANSI standartlarina gore st limit olan 1,05 pu degerini agsmasina

ragmen, her iki VVO/CVR uygulamasinda gerilimin limitler i¢inde oldugu ve alt
limit olan 0,95 pu degerine yakin oldugu goriilmektedir.

Sekil 3.22.’de oldugu gibi geleneksel durumda genellikle gerilimler yaklasik 1 - 1,05

pu limitleri arasinda iken CVR durumunda 0,95 — 1 pu arasinda olmasi saglanmaya

calisilmaktadir.

Vi,33(pw)

i :
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman(saat)

Sekil 6.32. DU iceren modifiye edilmis IEEE 34 barali test sisteminin 33. bara b faz1 gerilim profili
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6.2.6. Model ongoriilii kontrol tabanhh VVO/CVR algoritmasinin 3 fazh

dengesiz IEEE 34 barah test sistemine uygulanmasi

Sekil 6.29.’da verilen dengesiz yiiklenme ve dengesiz hat konfigiirasyonuna sahip
olan IEEE 34 barali test sistemine B&lim 5.2.2.°de anlatilan MOK tabanh
merkezi/birlesik VVO/CVR uygulanmistir. Benzetimler fider iizerinde iki VR ve
fider iizerinde dort kondansator bankast bulunan DU igeren dengesiz IEEE 34 barah
test fideri ile gergeklestirilmistir. Her bir eleman {i¢ fazli ve fazlar1 birbirinden
bagimsiz kontrol edilmektedir. Ug fazli iki VR ve ii¢ fazli dort kondansator bankasi
olmak tiizere toplam on sekiz kontrol degiskeni vardir. Altist VR’nin kademe

pozisyonu, on ikisi kondansatdr bankalarinin agik/kapalt durumunu gostermektedir.

Benzetimler ile elde edilen sonuglar Tablo 6.21. ve Tablo 6.22.’de verilmistir. Tablo
6.21.’de 6ngorii ufkuna gore elde edilen kayip ve glinliik enerji miktarlar verilmistir.
Tablo 6.22.°de geleneksel, CVR1 ve MOK-CVR durumunda olusan kullanilan

aygitlarin giinliik islem sayis1 verilmistir.

Tablo 6.21. DU igeren IEEE 34 barali test sisteminde gercek yiik ve PV-riizgar profili kullanildigi durumda
olusan kayip, gii¢ ve enerji

Geleneksel CVR1 MOK-CVR
N, =5
Exayp(KWh) 21222 2007,4 2046
Prayip(puant) (kW)  135,6 132,2 132,2
Eo (kWh) 25555 24592 24783
Ppuant (KW) 1448,59 1409 1409

Tablo 6.22. DU igeren IEEE 34 barali test sisteminde gergek yiik ve PV-riizgar profili kullanildigi durumda
olusan islem say1st

Giinliik Geleneksel CVR1 MOK - CVR
Np =5

Islem sayis: 58 184 135

% azalma -% %26,6

CVR durumlarinda giinliik enerjinin ve kaybin daha az oldugu goriilmektedir. MOK-
CVR durumunda elde edilen enerji ve kaylp CVR1 durumuna gore fazla olmasina,
yani daha az enerji tasarrufu elde edilmesine ragmen kullanilan aygitlarin islem

sayisinin daha az oldugu goriilmektedir.
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6.3. Dengesiz IEEE 34 Barah Test Sistemine Uygulanan Dagitik Reaktif Giic
Kontrolii Tabanh ve Merkezi/Birlesik VVO/CVR’nin Karsilastirilmasi

Sekil 6.29.’da verilen dengesiz yiikklenme ve dengesiz hat konfigiirasyonuna sahip
olan IEEE 34 barali test sistemine BOLUM 4.’te anlatilan Dagitik Reaktif Giig
Kontrolii tabanli VVO/CVR ile Bolim 5.2.1.’de anlatilan f(V) ve Po amacgh
Merkezi/Birlesik VVO/CVR uygulanmistir. Her iki yontemde de reaktif gii¢ kaynagi
olarak kondansator bankalari yerine DSTATCOM’lar kullanilmistir. Yani Durum 2
(CVR2 durumu) ele alinmigtir. CVR algoritmalar: sonucunda gerilim regiilatorleri ve
reaktif gii¢ kaynagi olarak DSTATCOM’lar kontrol edilmektedir.

Benzetim sonuglar1 asagidaki sekiller ve tablolarda verilmistir. Uygulanan farkh

VVO/CVR algoritmalarinin karsilastiritlmasi yapilmistir.

Tablo 6.23.’te giinliik kayip enerji ve dagitim trafo merkezinden c¢ekilen enerji
miktarlart verilmistir. Ayrica geleneksel duruma gore yiizde olarak ne kadar azaldig
da gosterilmistir. PV igeren sistemde puant gii¢ saat 20.00’de PV igermeyen sistemde
saat 15.00’te gerceklesmistir. Tablo 6.24.te PV igeren ve igermeyen sistemde puant

gii¢ ve puant giicte olusan kayip miktarlar1 ve % azalmalar verilmistir.

Tablo 6.23. Giinliik kayip ve trafo merkezinden g¢ekilen enerji

Kayip Dagltlm. Trafo
. Azalma Merkezi Azalma

Durum Enerji(kWh) Enerji(kwh)
PVsiz PVIi PVsiz  PVIi PVsiz PVIi PVsiz PVIi

Geleneksel 2631,9 21221 30198 25555
Dagititk  2405,1 19005 %8 %10,44 29273 24604 %3,06  %3,72
CVR2 f{(V) 2484 19726  %5,62 %7,05 29271 24594 %3,07  %3,76
Po 2331 18341 %114 %135 29127 24468 %355  %4,25

Tablo 6.24. Puant gii¢ (PV’siz/ PV’li saat 15.00/20.00) ve puant giicte kayip

Kayip (kW) Azalma Puant Gii¢ (kW) Azalma
Durum PVsiz PVIi PVsiz  PVIi PVsiz  PVIi PVsiz PVl
Geleneksel 152,22 1356 1582,5 1448,59
Dagitik  149,9 130 %1,52 %4,13 1556,5 1410,7 %1,64 %2,62
CVR2 f(V) 151,4 133,9 %0,54 %1,25 15553 1410 %1,72 %2,66

Po 14566 126,33  %4,3 %6,8 1549,6 1404 %2,08 %3,07
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Sisteme PV baglandiginda geleneksel durumda giinliik olusan kayip enerji 2631,9
kWh’ten 2122,1 kWh’e diiserek yaklasik %19 azalmistir. Giinlikk dagitim trafo
merkezinden cekilen toplam enerji ise 30198 kWh’ten 25555’kWh’e diiserek %15
azalmistir. Ayn1 sekilde CVR durumlarinda da sisteme PV baglandiginda dagitim
trafo merkezinden c¢ekilen enerji ve kayip enerjinin azaldigi Tablo 6.23.’ten
goriilmektedir. PV ile birlikte gii¢c ve enerji degerlerinde daha fazla azalma meydana

gelmistir. Sistemde PV’nin olmasi daha fazla enerji tasarrufuna olanak saglamistir.

180 ——r—r—r———71 7 T T T 1
= £~ Geleneksel [ " i e S
k- I & S
1400 =¢--Geleneksel | 1 1 A i L

—— (V) CVR,
PV

1500R
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-------------------------------------------------------------

P, (I
-
[
=
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900 | s L A s

800

I I I I I
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman(saat)

Sekil 6.33. f(V) amacli merkezi/birlesik VVO/CVR uygulandiginda dagitim trafo merkezinden ¢ekilen gii¢ Po
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= £ - Geleneksel

—o—{(Viep
— - Geleneks elP\.

140 H

H—— ﬂv)cm
BV

Kayip( kW)

80

10l | N N T T N T T S N
1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman(saat)

Sekil 6.34. f(V) amacli merkezi/birlesik VVO/CVR uygulandiginda olusan giinliik kayip
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Benzetimler PV igceren ve igermeyen sistem ile gergeklestirilmistir. f(V) amagli CVR
durumunda genel olarak dagitim trafo merkezinden c¢ekilen giiciin azaldig
goriilmektedir (Sekil 6.33.). Ancak bu CVR durumunda kayip ¢ogu zaman
azalmasina ragmen her zaman azalmamis hatta bazen artmistir (Sekil 6.34.). CVR’in
amaci kayiplarin azaltilmasi degil gerilimi azaltarak giiciin azaltilmasidir. Bu yiizden
kayiplarin bazi zamanlarda artmasina ragmen ¢ekilen gii¢ azalmistir. Bu da CVR’in
amacmi karsilar. CVR’da gerilimin azaltilmasiyla giiciin ve kaybin degisimi
sebekenin yapisina, hatlarin konfigiirasyonuna, yiiklerin durumuna baglidir. Bazi
durumlarda gerilimin azalmasiyla kayiplarin artmasi ve az enerji tasarrufunun olmast
sistemin o anda sabit gii¢ agirlikli yiliklerin oraninin fazla olmasidir. Gerilimin
azaltilmas: sabit giic yiiklerinin ¢ektigi akimi artiracagindan dolay1 kayiplari
artiracaktir. Ayrica PV devreye girdiginde dagitim trafo merkezinden ¢ekilen gii¢ ve

kaybin azaldig1 goriilmektedir.

Sekil 6.35. ve Sekil 6.36.°da tim CVR durumlarinda geleneksel duruma gore
meydana gelen dagitim trafo merkezinden ¢ekilen giicteki azalma gosterilmektedir.
Grafikler geleneksel durumda cekilen giic ile CVR durumlarinda ¢ekilen giic

arasinda fark alinarak ¢izdirilmistir (4Po= Po-Geleneksel - Po-cvr).

Po amagl merkezi/birlesik VVO/CVR ile dagitim trafo merkezinden cekilen giicte en
fazla azalma elde edilmistir. f(V) amagli merkezi/birlesik VVO/CVR ¢ogu zaman
Dagitik VVO/CVR’den daha fazla gii¢c azalmasi elde edilmistir.

Ayrica her CVR durumunda PV igeren sistem ile genellikle PV i¢cermeyen duruma
gore daha fazla giic azalimi elde edilmistir. Yani PV ile giicte daha fazla azalma
meydana gelmistir. PV nin devreye girmesi gerilim yiikselmesine neden olmakta bu
da CVR acisindan daha fazla gerilim azaltilmasina olanak sagladigindan dolay1 daha

fazla gii¢c azalim1 meydana gelmistir.
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AP kW) (P daki azalma)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman(saat)

Sekil 6.35. Tiim CVR durumlarinin geleneksel duruma gore olusan dagitim trafo merkezinden cekilen giigteki
(Po) azalma (PV’li sistem)
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Zaman(saat)

Sekil 6.36. Tiim CVR durumlarinin geleneksel duruma gore olusan dagitim trafo merkezinden ¢ekilen giigteki

(Po) azalma (PV’siz sistem)

Ayni sekilde Sekil 6.37. ve Sekil 6.38.’de tiim CVR durumlarinda geleneksel duruma
gore meydana gQelen kayiptaki azalma goOsterilmektedir. Grafikler geleneksel
durumda olusan kayip ile CVR durumlarinda olusan kayip arasinda fark alinarak

QlZdlI‘llml$tlr (APkayzp: Pkayzp— Geleneksel = Pkayzp—CVR)
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al’kﬂjip(km (Kayiptaki azalma)
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Sekil 6.37. Tim CVR durumlarinin geleneksel duruma gore olusan kayiptaki azalma (PV’li sistem)

Sl I R R R A S

3I’kﬂy‘-p(kW) (Kayiptaki azalma)
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Zaman(zaat)

Sekil 6.38. Tiim CVR durumlarinin geleneksel duruma gore olusan kayiptaki azalma (PV’siz sistem)

Sekil 6.39.°da f(V) amacgli merkezi/birlesik VVO/CVR durumunda sistemde PV
oldugunda daha fazla gerilim azalmasina olanak sagladigi goriilmektedir. Geleneksel
ve tim CVR durumlarn i¢in Denklem (5.9) kullanilarak hesaplanan f(V) amag
fonksiyonun degisimi Sekil 6.40. ve Sekil 6.41.°te verilmistir. f(V) amagh
merkezi/birlesik VVO/CVR  durumunda f(V) degerinin daha az oldugu
goriilmektedir. Boylelikle f(V) amagli merkezi/birlesik VVO/CVR durumunda bara
gerilimlerinin daha diisiik oldugu yani daha diisiik gerilim profiline sahip oldugu

anlagilmaktadir.
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Sekil 6.39. PV igeren ve igermeyen modifiye edilmis IEEE 34 barali test sistemine merkezi/birlesik f(V) amaghi
VVO/CVR uygulanmasi durumunda a fazi bara gerilimleri (Saat 13.00)
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Zaman(saat)

Sekil 6.40. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) ve Po amagli VVVO/CVR durumunda f amag fonksiyonu
degeri (PV’siz sistem)
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Sekil 6.41. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) ve Po amagli VVO/CVR durumunda f amag fonksiyonu
degeri (PV’li sistem)
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Sekil 6.34.’te goriildiigii gibi az yiiklenmenin oldugu sirada (yaklasik saat 1.00 -
7.00) CVR ile gerilimin daha fazla diisiiriilmesine, yiikklenme arttiginda (yaklasik
10.00-20.00 aras1) gerilimin daha az diisiiriilmesine olanak saglandig1 Sekil 6.40.’tan
gorilmektedir. Bu da daha fazla gerilim diisiiriilmesiyle daha fazla giic azaltimina
daha az gerilim disiiriilmesiyle daha az gili¢ azaltimma olanak saglandigi Sekil
6.36.’dan goriilmektedir. Yiiklenme arttiginda daha az gerilim disiimiine olanak
saglandigindan daha az giic azaltimina olanak saglanmistir. Sekil 6.40. ve Sekil
6.43.’te AV1 > AV> oldugu goriilmektedir. Sekil 6.36.’da ise 4V1 zamaninda olusan
AP1’in AV zamaninda olusan 4P;’den biiyiik oldugu goriilmektedir (4P1 > AP>).

1.06
1.05
1.04
1.03 = - A e -Be BB Py -
1070 -B-@-8 “o-p-p-8-40 - 'B-E’_n'_a_!a g
3 L0 —e—f(v)(cWR)
% 1p =#--Geleneksel -
> 0.99L =+ Dagitik(CVR) = g
0.9 1
0.97
0.96
0.95
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman(saat)

Sekil 6.42. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) amagh VVO/CVR durumunda 12. bara b faz1 gerilim
profili (PV’li sistem)
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Sekil 6.43. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) amagh VVO/CVR durumunda 33. bara b faz1 gerilim
profili (PV’li sistem)
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Sekil 6.44. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) amagh VVO/CVR durumunda 35. bara ¢ faz1 gerilim
profili (PV’li sistem)
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Sekil 6.45. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) amaghi VVO/CVR durumunda 55. bara ¢ fazi gerilim
profili (PV’li sistem)

Geleneksel, Dagitik ve merkezi/birlesik f(V) amag¢li VVO/CVR durumunda PV’lerin
bagl oldugu 12. ve 35. baralarinin giinliik gerilim degisimleri Sekil 6.42. ve Sekil

6.44.’te verilmistir.

Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) ama¢li VVO/CVR durumunda hat sonu
olan 33. ve 55. baralarinin giinliik gerilim profilleri Sekil 6.43. ve Sekil 6.45.’te
verilmistir. 33. baranin gerilimi tim CVR durumlarinda alt limit olan 0,95 pu’ya
yakin oldugu goriilmektedir. 33. baranin yiikii ve bu baraya giden hat uzunlugu fazla
oldugundan dolay1 fazla gerilim diisiimii olmaktadir. ikinci gerilim regiilatdriinden

sonra (VR2) 33. baranin gerilimi en disiik oldugundan dolay1i CVR
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optimizasyonunda 33. bara gerilim limitleri i¢indeyse bu baradan sonraki baralar
limit i¢inde olmaktadir. Ornegin saat 13.00’de CVR durumunda 33. baradaki gerilim
0’95 pu’ya (Sekil 6.43.) yakin olmasina ragmen hat sonu olan 55. barada 1 pu’ya
(Sekil 6.45.) yakin oldugu goriilmektedir. Ciinkii saat 13.00’e dogru yiik arttiginda
33. barada gerilim diisiimii fazla olmaktadir. Ikinci regiilatérden sonra da en diisiik
gerilim seviyesine 33. bara sahip oldugundan dolay1 teknik olarak CVR durumunda
yiik arttiginda VR2 gerilim seviyesini artirarak 33. bara gerilimi alt limite yakin
olacak sekilde ayarlamaktadir. Yik arttiginda 33. baraya giden hatta daha fazla
gerilim diistimii oldugundan dolay1 hat sonu olan 55. barada gerilim alt limit olan

0,95 pu’dan fazla olmaktadir.
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Sekil 6.46. Geleneksel, dagitik ve merkezi/birlesik f(V) amaghh VVO/CVR durumunda ¢ faz1 bara gerilimleri
(PV’li sistem-saat 13.00)
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Sekil 6.47. Merkezi/birlesik f(V) ve Po amagli VVO/CVR durumunda b fazi bara gerilimleri (PV’li sistem-saat
13.00)
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Sekil 6.46.°da Geleneksel, Dagitik ve merkezi/birlesik f(V) ama¢hh VVO/CVR
durumunda olusan tiim baralarin ¢ fazi gerilimleri verilmistir. CVR durumlarinda
tim baralarin gerilimi limitler i¢inde oldugu ve alt limit olan 0,95 pu’ya miimkiin
oldugunca yaklastirildigi goriilmektedir. Sekil 6.47.’de merkezi/birlesik f(V) ve Pg
amagli VVO/CVR durumunda tiim baralarin b fazi bara gerilimleri verilmistir. (V)
amagli VVO/CVR durumunda gerilimlerin olabildigince alt limit olan 0,95 pu’ya
yaklastirildigi goriilmektedir. Po amaglhi VVO/CVR durumunda ise Po’i azaltmak i¢in
endiistriyel yliklerin yogun oldugu bolgede VRI ile gerilimi artirdigi ve ticari-
konutsal yiiklerin yogun oldugu bolgelerde gerilimi VR2 ile azalttigi goriilmektedir.



BOLUM 7. SONUCLAR

Gliniimiizde artan niifus ve teknolojideki gelismelerle birlikte yasam standartlarinin
artmastyla elektrik enerji ihtiyaci giderek artmaktadir. Enerji ihtiyacinin artmasi ile
artan elektrik enerji tiikketiminin karsilanabilmesi ic¢in elektrik iiretimi ve enerji

sistemlerinde verimlilik glinlimiizde daha da 6nemli hale gelmistir.

Tiiketiciler, cihazlarimin zarar gérmeden, performans kaybi olmadan calisabilmesi
icin iireticinin ve elektrik dagitim sirketlerinin kaliteli elektrik enerjisini ulastirmasin
bekler. Dagitim sirketleri tiiketicilere kaliteli elektrik saglamasi gerektiginden
dagitim gii¢ sistemlerinde kullanilan aygitlarin planl ve diizenli bir sekilde kontrol

edilmesi gerekmektedir.

Olgiim ve haberlesme altyapisinin eksikligi, kullanilan aygitlarin geleneksel veya
yerel denetleyiciye sahip olmasi, kullanilan aygitlarin haberlesme olmadigindan
koordinesizligi gibi bazi eksikliklerden dolay:r geleneksel dagitim sistemlerinde
tiikketicilere kaliteli elektrik saglanmayabilir. Geleneksel dagitim sistemlerinde asiri
yiikklenme aninda hattin sonundaki tiiketici diigiik gerilime ve az yliklenme aninda ise
hat basindaki tiiketiciler yliksek gerilime maruz kalabilmektedir. Bu yiizden akilli
sebekelerle ile birlikte ileri 6l¢lim altyapisi sayesinde gerekli 6l¢tim alinabilmekte ve
haberlesme altyapisi ile dagitim sebekesi izlenip limitler i¢inde kalmasi
saglanabilmektedir. Haberlesme altyapis1 sayesinde gerekli oOlgilimlerin alinarak
sistem kolayca izlenebilmekte ve kullanilan aygitlarin yeni yontemler ile koordineli

bir sekilde kontrol edilebilmektedir.

Bu tez calismasinda, dagitim sistemlerinde VVO/CVR igin yeni yontemler
aragtirtlmistir. Gergek hayatta dagitim sistemlerinin dengesiz yapisini dikkate almak

i¢cin ¢calismalarda detayli ii¢c faz model gerektiginden dolay1 yapilan benzetimlerde {i¢
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fazli model kullanilmistir. Ayrica gerilime baglt yiikk modeli olan ZIP yiik modeli
kullanilarak daha dogru sonug elde edilmeye calisilmistir. Benzetimlerde gerilime
bagimli ZIP ylik modeli ve konutsal, ticari, endiistriyel tliketicilere ait giinliik yiik

egrisi kullanilmastir.

[k olarak dagitik reaktif giic kontrol algoritmas1t VVO/CVR igin uygulanmistir. Bu
VVO/CVR yaklasimda gerilim ile reaktif gii¢c kontrolii ayr1 ele alinmistir. Geleneksel
olarak kullanilan kondansator bankalarinin yerine limitler dahilinde istenilen reaktif
giic kompanzasyonuna olanak saglayan DSTATCOM kullanilmstir. Ayrica, DU
olarak eklenen PV sisteminin dagitim sistemini etkiledigi goriilmiistiir. PV igeren
dagitim sisteminde, PV gerilim yiikselmesine neden olmaktadir ve bu da daha fazla
gerilim azaltimma olanak sagladigindan dolayr PV daha fazla enerji tasarrufuna
olanak saglamistir. Dagitik reaktif giic kontrol algoritmasi global parametrelere yani
sistemin tiim bilgisine ihtiya¢ duymadigindan dolay:1 diger yonteme gore daha az
haberlesme altyapisina sahiptir. Kullanilan reaktif giic kaynaklar1 dagitik

denetleyiciye sahip oldugundan dolay1 algoritma daha hizli sonug vermektedir.

Ayrica evirici tabanli DU niin reaktif gii¢ kompanzasyonu yapabilecegi gosterilmistir
ve planlt bir sekilde kontrol edildiginde gerilim profilinin iyilestirildigi goriilmistiir.
PV tarafindan iiretilen aktif gii¢ etkilenmeden DU sisteminin eviricisi yardimiyla
reaktif glic kompanzasyonu yapilmistir. Boylelikle PV’nin aktif gili¢ iiretimi
maksimum oldugunda bile evirici kapasitesi biraz biiyiik secildiginden dolay1 limitler
dahilinde reaktif gii¢ saglanabilmektedir. Gece esnasinda PV’nin aktif gii¢ liretimi
olmadig: i¢in eviricinin tiim kapasitesi gerektigi kadar reaktif giic kompanzasyonu

i¢in kullanilabilmektedir.

Evirici tabanli PV’nin reaktif giic kapasitesi VVO/CVR’de kullanilmasiyla daha
fazla enerji tasarrufu ve gli¢ azalimina olanak sagladigt gosterilmistir.
DSTATCOM ’lara ek olarak evirici tabanli DU’niin reaktif gii¢ kapasitesi VVO/CVR
algoritmasinda kullanilmasiyla daha diizgiin bir gerilim profili elde edilmis bu da
daha fazla gerilim azaltimina olanak saglamistir. Boylece daha fazla gii¢ azalimi

meydana gelerek daha fazla enerji tasarrufu elde edilmistir.
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Dagitik reaktif giic kontrol tabanli VVO/CVR talep giicli 3466 kW ve 2102 kVAr
olan ii¢ fazli dengesiz IEEE 13 barali test sistemine uygulanmistir. Geleneksel
durumda gerilim-reaktif giic kontrolii dagitim trafo merkezinde bulunan LDC
parametreleri ayarlanan gerilim regiilatérii ve sabit kondansator bankalar1 ile
saglanmaktadir. Dagitik reaktif giic kontrol tabanli VVO/CVR algoritmasi
uygulanirken kondansator bankalar1 ayni1 kapasitede DSTATCOM ile degistirilmistir.
Aktif giic kayb1 minimizasyonu amagli tasarlanan dagitik reaktif gii¢ denetleyicileri
ile reaktif giic referans degerleri hesaplanarak DSTATCOM ve evirici tabanl
DU’niin reaktif gici kontrol edilmektedir. Gerilim kontrolii, dagitim trafo
merkezinde bulunan gerilim regiilatorti ile saglanmistir. Tim bara gerilimleri, en
diisiik gerilim olgiilerek standartlara gore belirlenen alt limite olabildigince gerilim
regililatorii ile yaklastirilmaya calisilmistir. Gerilim regiilatorii ile olabildigince en
diisiik bara geriliminin alt limite yaklagtirilmasiyla yiiklenme ve faz durumlarina
gore 24 saat iginde minimum %5,35 (A faz1 saat 12.00°de) ve maksimum %7,83 (B

faz1 saat 10.00) gerilim diisiimii saglanmistir.

Geleneksel durumda reaktif giic kaynagi olarak kullanilan kondansatér bankalari
DSTATCOM ile degistirilerek dagitik reaktif giic kontrol tabanli VVO/CVR
uygulanmasiyla (CVR2 durumu) giinliik enerji kaybinin 878,46 kWh’ten 898,04
kWh’e artmasina ragmen giinlilk dagitim trafo merkezinden g¢ekilen enerji 49832,34
kWh’ten 48507,03 kWh’e diiserek %2,66 azaltilmisti. Bu durumda saat 15.00°de
olusan puant gii¢c %1,98 azaltilmis ve maksimum gili¢c azalimi %3,587 ile saat 4.00°de
gerceklesmistir. Tlketicilerin  glinlilk yiik profiline bakildiginda saat 4.00°de
endiistriyel tiiketici yiiklerinin konutsal ve ticari tiiketici yliklerine gore daha az
oldugu goriilmektedir. Benzetimlerde, endiistriyel tiiketici yiikleri agirlikli olarak
sabit gii¢ yiikii olarak modellendiginden endiistriyel yiiklerin oraninin azalmasi ve
gerilime daha duyarli olan konutsal ve ticari yiiklerin oraninin artmasindan dolay1

daha fazla gii¢c azaltimi ile daha fazla enerji tasarrufu elde edilmistir.

Geleneksel durumda olusan 878,46 kWh giinliik enerji kaybi, sisteme iki tane 375
kVA evirici kapasiteli 300 kW’lik PV eklendiginde 765,49 kWh’e diiserek %12,86
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azalmistir. Dagitim trafo merkezinden cekilen giinliik enerji ise DU’niin devreye

girmesiyle yaklasik %8,6 azalarak 49832,34 kWh’ten 45548,87 kWh’e diismiistiir.

DU’lerin devreye girmesiyle uygulanan dagitik reaktif giic kontrol tabanl
VVO/CVR ile geleneksel durumda olusan giinliikk enerji kaybi1 765,49 kWh’ten
776,25 kWh’e yiikselmesine ragmen giinlik trafo merkezinden ¢ekilen enerji
45548,34 kWh’ten 44216,2 kWh’e diiserek % 2,926 azaltilmistir. Bu durumda
sisteme DU olarak PV’lerin eklenmesiyle elde edilen enerji tasarrufu %2,66’dan
%2,926’ya yiikselmesi DU iceren dagitim sisteminde daha fazla enerji tasarrufu elde
edildigini gostermistir. Boylelikle sisteme DU niin eklenmesi gerilim yiikselttiginden
dolayt VVO/CVR’de daha fazla gerilim azaltimina olanak saglayarak daha fazla
enerji azaltimi meydana gelmisti. DU’lerin devreye girmesiyle puant giic saat
15.00°den 18.00°e kaymis ve saat 15.00’de 2734,79 kW olan puant giic %1,98
azalarak 2680,55 kW’a, DU’ler ile saat 18.00°de 2533,87 kW olan puant gii¢ 2350,4
kW’a diiserek %2,56 azaltilmistir.

DSTATCOM ile birlikte evirici tabanli PV sistemlerinin reaktif gilic kapasitesinin
kullanilmasiyla (CVR3pv durumu) geleneksel durumda dagitim trafo merkezinden
cekilen 45548,87 kWh giinliikk enerji %3,06 azalarak 44155,94 kWh’e diiserek en
fazla enerji azaltimi (ele alinan durumlar arasinda) elde edilmistir. Ayni sekilde saat
18.00°de olusan 2412,25 kW puant gii¢ ise 2349,9 kW’e diiserek %2,58 azaltilmis ve

en fazla gilic azaltimi elde edilmistir.

Dagitik reaktif gii¢ kontrol tabanlt VVO/CVR’de gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii ayr1
ayrt gerceklestirilmistir. Yani kademe degisticili transformatorler ve reaktif giic
kaynaklar1 birbirinden bagimsiz kontrol edilmistir. Bununla birlikte birlesik
VVO/CVR olarak adlandirilan uygulamada gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii ayn1 anda
gerceklestirilerek kullanilan aygitlar ayn1 anda koordineli kontrol edilmistir. Bu
uygulanan VVO/CVR yaklasimda ise gerilim ve reaktif giic ayn1 anda ele alinarak
merkezi ve merkezi olmayan algoritma ile kontrol edilmistir. Birlesik VVO/CVR
uygulamasi dengeli ve dengesiz IEEE 34 barali test sistemine uygulanmistir. Boliim

4.’te birlesik VVO/CVR problemi KTDOP olarak modellenmis ve KTDOP genetik
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algoritma ile ¢oziilmiistiir. Bu yaklasim ile VVO/CVR problemi dogrusallastirma,
tam say1 degerleri siirekli kabul edip daha sonradan yakin tam sayiya yuvarlama gibi
cesitli varsayimlar yapilmadan ¢oziilmistiir. Merkezi yaklasim dengeli ve dengesiz
yiikklenme ve hat yapisina sahip olan dengesiz IEEE 34 barali radyal test sistemine

uygulanmigtir.

Dengeli IEEE 34 barali test sisteminin talep giicii 590,7 kW ve 287,8 kVAr’dur.
Dengeli IEEE 34 barali sisteme DU olarak herbiri 50 kW giice sahip PV ve riizgar
tiirbini baglanarak VVO/CVR fiizerinde etkileri gosterilmistir. Ayrica 3 baraya herbiri
2 kademeli 100 kVAr giiciinde kondansator bankalari yerlestirilmistir. Geleneksel
durumda 1013,3 kWh olarak olusan giinliik enerji kaybi birlesik VVO/CVR
uygulanmasiyla LTC, VR ve kondansatdr bankalarmin optimal kontrolii (CVRI
durumu) ile %2,16 azalarak 991,45 kWh olarak gergeklesmistir. Dagitim trafo
merkezinden cekilen giinliik enerji ise %2,57 azalarak 13203 kWh’ten 12863,76
kWh’e diisiiriilmiistii. Ayn1 sekilde DU igermeyen sistemde saat 20.00’de olusan
puant gii¢ 650,95 kW’tan 634,64 kW’a diiserek %2,51 azaltilmistir. Kondansator
bankalar1 ayni1 kapasitede DSTATCOM ile degistirilerek birlesik VVO/CVR
uygulanmasiyla (CVR2 durumu) 1013,3 kWh olan giinliik enerji kaybi1 971,82
kWh’e diiserek %4,09, dagitim trafo merkezinden c¢ekilen giinliik enerji 13203
kWh’ten 12837 kWh’e diiserek %2,77 azaltilmistir. Puant gili¢ ise 634,08 kW’e
diiserek %2,59 azaltim elde edilmistir. Ele alinan durumlar karsilastirildiginda
kondansator bankalar1 DSTATCOM ile yer degistirildikten sonra DSTATCOM
istenilen miktarda reaktif gii¢ saglama olanagi oldugundan dolay1 daha diisiik gerilim
profili elde edilmistir CVRI1 durumunda (kondansator bankalari olan durum)
12863,76 kWh olan dagitim trafo merkezinden g¢ekilen giinliik enerji, kondansator
bankalariin DSTATCOM ile degistirilmesiyle (CVR2 durumu) 12837 kWh olarak
gerceklesmistir. Daha esnek kontrol olanag: saglayan DSTATCOM ile daha diisiik

gerilim profili elde edildiginden dolay1 daha fazla enerji diisiimii elde edilmistir.

Dengeli IEEE 34 barali test sistemine DU olarak herbiri 50 kW giice sahip PV ve
riizgar tiirbini baglanarak kondansatér bankali (CVR1 durumu) ve DSTATCOM
(CVR2 durumu) durumunda ayr1 ayri VVO/CVR benzetimleri gergeklestirilmistir.
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DU’niin devreye girmesiyle geleneksel durumda 1013,3 kWh olan giinliik enerji
kayb1r 817,08 kWh’e, 13203 kWh olan dagitim trafo merkezinden ¢ekilen giinliik
enerji 11843 kWh’e diismiistiir. DU’niin sisteme baglanmasiyla geleneksel durumda
olusan giinliik enerji kayb1 VVO/CVR uygulanmasiyla CVR1 durumunda 817,08
kWh’ten %2,34 azalarak 799,73 kWh’e ve CVR2 durumunda 817,08 kWh’ten
%4,347 azalarak 781,56 kWh’e, dagitim trafo merkezinden gekilen giinliik enerji ise
CVR1 durumunda 11843 kWh’ten %3,22 azalarak 11460,97 kWh’e ve CVR2
durumunda 11843 kWh’ten %3,3 azalarak 11452 kWh’e diismiistiir. Ayn1 sekilde DU
ile saat 20.00’de geleneksel durumda olusan puant giic 619,93 kW’tan birlesik
VVO/CVR ile 603,92 kW’a diisiiriilerek %2,58 azaltilmigtr.

DU iceren dengeli IEEE 34 barali test sistemine uygulanan merkezi-birlesik
VVO/CVR’de daha hizli ¢oziime ulasmak igin sistem bdlgelere ayrilarak merkezi
olmayan birlesik VVO/CVR uygulanmistir. Merkezi birlesik VVO/CVR
uygulandiginda dagitim trafo merkezinden c¢ekilen enerjide %3,226 azaltim elde
edilirken merkezi olmayan birlesik VVO/CVR’de %3,223 enerji azaltim elde
edilmistir. Fakat merkezi VVO/CVR’de yaklasik 195 sn’de ¢oziime ulasilmasina
ragmen merkezi olmayan birlesik VVO/CVR’de ayn1 bilgisayar ile yaklasik 95 sn’de
¢Oziime ulagilmistir. Boylelikle daha hizli sonu¢ almak i¢in uygulanan merkezi
olmayan VVO/CVR ile merkezi VVO/CVR’a hem yakin sonu¢ vermis ve hem de

daha hizli sonug elde edilmistir.

Dengesiz IEEE 34 barali test sistemine uygulanan VVO/CVR, fider {izerinde
bulunan iki tane gerilim regiilatorii ve dort baraya baglanan herbiri 225 kVAr
giiclinde olan kondansator bankalar1 ile saglanmistir (CVR1 durumu). 1769 kW ve
1044 kVAr talep giiciine sahip olan ve DU olarak herbiri 300 kW giiciinde iki tane
PV igeren dengesiz IEEE 34 barali test sistemine birlesik VVO/CVR uygulanmasiyla
giinliik enerji kayb1 2122,1 kWh’ten %5,4 azalarak 2007,4 kWh’e, dagitim trafo
merkezinden ¢ekilen giinliik enerji 25555 kWh’ten %3,77 azalarak 24592 kWh’e
diisiirtilmiistiir. Saat 20.00°de olusan puant gii¢ ise 1448,59 kW iken %2,7 azaltilarak
1409 kW’a distiriilmiistiir. Birlesik VVO/CVR’de gerilim azaltim amag fonksiyonu
(f(V)) yerine dagitim trafo merkezinde g¢ekilen aktif gii¢ olan Po da kullanilmaktadir.
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Birlesik VVO/CVR’de gerilim azaltim (f(V)) amaci yerine dagitim trafo merkezinden
cekilen aktif gii¢ (Po) kullanilmasiyla giinliik enerji kayb1 %12,2 azaltilirken dagitim
trafo merkezinden ¢ekilen enerji %4,27 azaltilmistir. Po amaclhi VVO/CVR ile puant
giic %6, 7 azaltilirken puant giicte olusan kayip %3,06 azaltilmistir.

Dogrusal olmayan amag fonksiyonu ve kisitlari, tam say1 degiskenleri iceren KTDOP
olarak modellenen merkezi ve merkezi olmayan birlesik VVO/CVR problemini GA
rahathikla ¢ozme olanagi saglamistir. Cok sayida degiskene sahip olan sisteme
uygulanmis ve optimal veya optimale yakin sonu¢ elde edilmistir. Cok sayili
parametrelere sahip olan optimizasyon probleminde yeterli siire verildiginde optimal

veya optimale yakin sonug elde edildigi goriilmiistiir.

Gli¢ sistemlerinin optimizasyonu ile kontrol edilen aygitlarin islem/anahtarlama
sayis1 artmaktadir. Geleneksel Volt/VAr kontrol elemanlari i¢eren dagitim sistemine
birlesik/merkezi VVO/CVR uygulandiginda LTC, VR ve kondansator bankalarinin
optimal durumu elde etmek i¢in iglem/anahtarlama sayisinin arttign goriilmiistiir.
Artan islem/anahtarlama sayis1 kullanim siiresini azalttigindan ve bakim maliyetini
artirdigindan dolayr kullanilan aygitlarin islem/anahtarlama sayisinin artmasi
istenmez. Bu yiizden artan islem/anahtarlama sayisinin azalmasi ig¢in birlesik
VVO/CVR uygulamasina sistemin gelecek durumlarini dikkate alan Model Ongoriilii
Kontrol (MOK) uygulanmustir. Model 6ngdriilii kontrol tabanli VVO/CVR ile
cekilen puant gii¢, enerji ve giinliik enerji kaybi azaltilirken islem/anahtarlama sayisi
da azaltilmistir. Boylelikle MOK tabanli VVO/CVR ile normal VVO/CVR
yaklasimina gore daha az enerji tasarrufu elde edilmesine ragmen kullanilan
aygitlarm islem sayisinin azaldigi goriilmiistiir. Islem sayisinin azalmasiyla bakim

maliyeti azalmis ve kullanim siiresinin arttigini sdyleyebiliriz.

DU iceren dengeli IEEE 34 barali test sisteminde, geleneksel durumda 817,08 kWh
olan giinliik enerji kayb1 birlesik VVO/CVR uygulandiginda 801,49 kWh’e, MOK
tabanli VVO/CVR uygulandiginda (Np=2) 803,28 kWh’e diismiistiir. MOK tabanli
VVO/CVR’de ongorii ufku (Np) 2°den 5’e kadar artirildiginda olusan giinliik enerji
kaybi sirastyla 803,28 kWh, 803,42 kWh, 806,07 kWh ve 806,09 kWh olmaktadir.
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Birlesik VVO/CVR ile anlik (o anda) optimizasyon oldugundan dolay1 gelecek
durumlarr dikkate alan MOK tabanli VVO/CVR’den daha iyi sonug elde edilecegi
yani daha fazla enerji tasarrufu elde edilecegi goriilmektedir. O yilizden birlesik
VVO/CVR’de daha fazla enerji azaltimi elde edilmesine ragmen MOK tabanli
VVO/CVR’de daha az islem/anahtarlama sayis1 meydana gelmektedir. Boylelikle
birlesik VVO/CVR durumunda %1,91 enerji kayb1 azalirken artan 6ngorii ufkuyla
geleneksel duruma gore sirasiyla %1,69, %1,67, %1,35 ve %1,345 enerji kaybi
azalmasi elde edilmistir. Birlesik VVO/CVR ile dagitim trafo merkezinden ¢ekilen
enerji 11479 kWh iken artan 6ngorii ufkuyla sirasiyla 11481 kWh, 11482 kWh,
11489 kWh ve 11508 kWh olmaktadir. Geleneksel durumda 16 olan
islem/anahtarlama sayis1 birlesik VVO/CVR ile 31’e yiikselmistir. VVO/CVR
durumunda 31 olan islem/anahtarlama sayis1 ongorii ufku (Np) 2’den 5’e kadar
artinldiginda sirastyla 25, 23, 20, 19 olmaktadir. Birlesik VVO/CVR durumunda 31
olan islem/anahtarlama sayis1 MOK tabanli VVO/CVR ile 6ngérii ufku (Np) 2’den
5’e kadar artirnlldiginda sirastyla %19,35, %25,8, %35,5 ve %38,7 azaltilmistir. MOK
ile sistemin gelecek durumlari tahmin edilip optimizasyon problemine dahil edilerek
islem/anahtarlama sayis1 smirlandirildigindan birlesik VVO/CVR’ye gore daha
yiiksek gerilim profili elde edilmektedirr Bu da daha az enerji tasarrufu
saglamaktadir. MOK ile geleneksel duruma gore enerji azaltilmasina ragmen birlesik
VVO/CVR’ye gore daha az enerji azalmasi meydana gelmis fakat birlesik
VVO/CVR’de olusan islem/anahtarlama sayisindan daha az islem/anahtarlama sayisi

meydana gelmistir.

Goriildiigii gibi artan 6ngorii ufkuyla geleneksel duruma gore enerji tasarrufu
azalirken CVR durumuna gére islem/anahtarlama sayisi azalmaktadir. MOK’de
model sistemin gelecek durumlarini yani giinliik yiik ve varsa PV-riizgar profillerini
hatali etme ihtimali oldugundan maksimum %35 hatal1 yiik ve PV-riizgar profilleri de
kullanilarak benzetimler yapilmistir. Hatali yiik ve PV-riizgar profili olmasina
ragmen gercek ylik ve PV-riizgar profili kullanildig1 duruma yakin enerji azalmasi
elde edilmistir. Hatali yiik ve PV-riizgar profillerine ragmen gii¢, enerji ve kayip

azaltilirken anahtarlama sayis1 da azaltilmistir.
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MOK tabanli VVO/CVR’nin dengesiz IEEE 34 barali test sistemine uygulanmasiyla
geleneksel durumda 2122,2 kWh olan giinlik enerji kayb1 ve 25555 kWh olan
dagitim trafo merkezinden cekilen giinliikk enerji Np=5 oldugunda 2046 kWh’e ve
24873 kWh’e diiserek %3,59 ve %2,67 azaltilmistir. Geleneksel durumda giinliik 58
olan islem sayisinin birlesik VVO/CVR ile 184’e ¢ikmis ve MOK tabanli birlesik
VVO/CVR ile 135°¢ diisiirtilmiistiir.

MOK ile sistemi optimize ederken kisitlari rahatlikla optimizasyon problemine dahil
edilip dikkate alinmigtir. Denetleyici yapisim degistirmeden rahatlikla MOK amacini
degistirebilme gibi esneklik saglar. Ornegin amag¢ fonksiyonunu kayip
minimizasyonu, gerilim dalgalanmasi, toplam talep giic minimizasyonu veya
herhangi bir fonksiyon secebilme esnekligi saglamaktadir. Yani amag¢ fonksiyonu
minimize edilebilecek herhangi bir fonksiyon olarak formiile edilebilir. Ayrica MOK
ile islem/anahtarlama sayis1 kisitlara dahil edilmeden anlik ve g¢evrim i¢i olarak
MOK tabanli optimizasyon sayesinde gereksiz kontrolden kaginilarak kayiplar ve

enerji azaltimi elde edilirken islem/anahtarlama say1s1 azaltilmigtir.

Son olarak algoritmalarin karsilastirilmasi i¢in dengesiz IEEE 34 barali test sistemine
dagitik reaktif gili¢ kontrol tabanli VVO/CVR, (V) ve Po amagl birlesik VVO/CVR
uygulanmistir. VVO/CVR’yi saglamak i¢in VR’ler ve reaktif giic kaynagi olarak
DSTATCOM’lar kullanilmistir (CVR2 durumu). Tim uygulanan VVO/CVR
algoritmalar1 DU’niin etkisini gdrmek icin sistemde PV varken ve yokken
uygulanmustir. Dagitik reaktif gii¢ kontrolii tabanli VVO/CVR uygulandiginda 30198
kWh olan giinlik dagitim trafo merkezinden ¢ekilen enerji 29273 kWh’e diiserek
%3,06 azaltilmistir. Sisteme PV eklenmesiyle 25555 kWh olan giinliik dagitim trafo
merkezinden c¢ekilen enerji 24604 kWh’e diiserek %3,72 azalmistir. Buradan
goriildiigii gibi DU’niin eklenmesi gerilim yiikselmesine neden olmaktadir bu da
daha fazla gerilim diisiimiine olanak sagladigindan dolay1 daha fazla enerji azalimu
meydana gelmistir. f(V) ve Po amagli birlesik VVO/CVR ile dagitim trafo
merkezinden cekilen giinliik enerji PV varken geleneksel duruma gore %2,66 ve
%3,07 diiserek 24594 kWh ve 24468 kWh’e azaltilmistir. Ayni sekilde f(V) amagh
birlesik VVO/CVR uygulandiginda sisteme PV eklenmesiyle puant giigteki azalma
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%1,72’den %2,66’ya yiikselmistir. Bu da DU iceren sistemde daha fazla puant giicte
azalma oldugunu gostermektedir. Uygulanan dagitik reaktif gilic kontrol tabanl
VVOI/CVR, f(V) ve Py amaglh birlesik VVO/CVR arasinda en fazla enerji ve gii¢
azalumi Po amaghh VVO/CVR’de meydana gelmistir. f(V) amagh birlesik
VVO/CVR’de tiim baralardaki gerilimin minimum yapilmast amaglandigindan
dolayr endiistriyel bolgelerde gerilimin azalmasiyla cekilen akim artmaktadir. Po
amacl birlesik VVO/CVR’de ¢ekilen giicii azaltmak i¢in endiistriyel tiiketicilerin
oldugu bolgelerde gerilim yiikseleterek ve konutsal, ticari tiiketicilerin oldugu
bolgelerde gerilim azaltildigindan dolay1 Po amacli VVO/CVR’de daha fazla enerji
ve glic azaltimi elde edilmistir. Dagitik reaktif gii¢ kontrol tabanli VVO/CVR’de
kontrol edilen aygitlar birbirinden bagimsiz kontrol edildiginden f(V) ve Po amagh

birlesik VVO/CVR’ye gore daha az enerji azaltimi elde edilmistir.

Uygulanan ayristirilmig/dagitik ve merkezi/birlesik VVO/CVR yaklagimlari yukarida
verilen degerler ile karsilastirilmistir. Ayristirllmis modelin global parametrelere
thtiyag duymamasi1 ve daha hizli ¢oziilmesi gibi avantajlari olmasina ragmen
ayristirtlmis modelde bazi varsayimlar yapildigi, gerilim ve reaktif gii¢ kontrolii ayr
olarak gergeklestirildigi i¢in birlesik VVO/CVR yaklagimina yakin olmasina ragmen

daha az ener;ji tasarrufu meydana gelmistir.

VVO/CVR ile hem tiiketicilere limitler i¢inde gerilim saglanmis hem de gerilim
azaltilarak ¢ekilen giic azaltilmis ve boylelikle enerji tiiketimi azaltilarak enerji
tasarrufu elde edilmistir. Bu tasarruf hat uzunlugu, yiiklerin ¢esidi ve yerlesimi gibi
sebekenin yapisina bagli olarak degismektedir. Ayn1 sekilde kayip ta sebekenin

yapisina bagli olmakla beraber azalmistir.

Cekilen giiciin/enerjinin azalmasiyla fosil yakith santraller ile daha az iiretim
yapilarak CO2 emisyonu azalmis olmaktadir. CVR puant giiciin oldugu zamanlarda
uygulandiginda puant giiclin azalmasiyla sistemin ve hatlarin rahatlamasini
saglamaktadir. Gerilimin azalmasiyla trafolarin demir kayiplari gerilimin karesiyle

orantili oldugundan demir kayiplari azalmis ve kullanim siiresinin arttig1 sdylenebilir.
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EKLER

EK 1:

Bu boliimde benzetimlerde kullanilan IEEE 34 Barali test sisteminin gerekli

parametreleri verilmistir.

Tablo Ek-1.1. Gerilim regiilatorlerinin yeri ve LDC parametreleri

Regiilator Verileri

Regiilator ID: 1
Hat Pargast: 814 - 850
Yer: 814
Fazlar: A-B-C
Baglantt: 3-Ph,LG
izlenen Fazlar: A-B-C
Band genisligi: 2.0 volts
PT Orani: 120
Primer CT Orani: 100
Kompanzator ayarlari: Ph-A Ph-B  Ph-C
R - Ayart: 2.7 2.7 2.7
X - Ayart: 1.6 1.6 1.6
Gerilim Seviyesi: 122 122 122
Regiilator ID: 2
Hat Pargasi: 852 - 832
Yer: 852
Fazlar: A-B-C
Baglantt: 3-Ph,LG
izlenen Fazlar: A-B-C
Band genisligi: 2.0 volts
PT Oranu: 120
Primer CT Orant: 100
Kompanzator ayarlari: Ph-A Ph-B  Ph-C
R - Ayart: 2.5 2.5 25
X - Ayart: 1.5 1.5 15
Gerilim Seviyesi: 124 124 124




Tablo Ek-1.2. Transformator verileri

Transformator Verileri

kVA kV-high kV-low R-% X-%

Trafo Merkezi:

2500 69-D 249 -Gr. W 1 8

XFM -1 500 249-GrW 416-Gr.W 1.9 4.08
Tablo Ek-1.3. Noktasal Yiikler
Bara Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph4
kw kVAr kw kVAr kW kVAr
860 20 16 20 16 20 16
840 9 7 9 7 9 7
844 135 105 135 105 135 105
848 20 16 20 16 20 16
890 100 50 100 50 100 50
830 10 5 10 5 25 10
Toplam 344 224 344 224 359 229

Tablo Ek-1.4. Yayili/Dagitik Yiikler

Bara Bara Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3

A kW  kVAr kw kVAr kw kVAr
802 806 0 0 30 15 25 14
808 810 0 0 16 8 0 0
818 820 34 17 0 0 0 0
820 822 135 70 0 0 0 0
816 824 0 0 5 2 0 0
824 826 0 0 40 20 0 0
824 828 0 0 0 0 4 2
828 830 7 3 0 0 0 0
854 856 0 0 4 2 0 0
832 858 7 3 2 1 6 3
858 864 2 1 0 0 0 0
858 834 4 2 15 8 13 7
834 860 16 8 20 10 110 55

860 836 30

[EEN
(6]
[EEN
o
(op]
N
N
N
N

836 840 18

862 838 0

842 844 9

844 846 0

846 848 0

o|lo|juo|Oo|©
o
o
o
o

Toplam

262 133 240 120 220 114
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