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DAGITIK URETIiM SiSTEMLERIi iCEREN DAGITIM SEBEKELERINDE
AKILLI GERILIM KONTROL YONTEMI GELISTIRILMESI

OZET

Niifus artis1, sanayilesme ve ekonomik biiylime nedeniyle diinya genelinde elektrik
enerjisine olan gereksinim her gegen giin giderek artmaktadir. Fosil yakitlarin arzinin
sinirli olmasi ve bu yakitlarin kullanimindan dogan kiiresel iklim degisikligi problemi,
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretiminin yayginlagsmasinin
oniinii agmistir. Artan tesvik politikalart ve giderek diisen fotovoltaik panel maliyetleri
ile birlikte; fotovoltaik giines sistemleri, son yillarda iilkemiz de dahil pek c¢ok tilkede
hizla yayginlasan yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri olmustur.

Sayilar1 hizla artan fotovoltaik gilines sistemlerinin de diger dagitik iiretim sistemleri
gibi dagitim sebekelerine katiliminin; gerilim regiilasyonu, gii¢ kayiplari, kisa devre
akimlar, giivenilirlik ve kararlilik gibi bashklara etkisini anlamak en Onemli
konulardan biri olmustur. Fotovoltaik giines sistemlerinin sebekeye entegrasyonunun
gerilim profilleri iizerindeki etkileri; fotovoltaik giines sisteminin giicii, konumu,
yerlestirildikleri alanlardaki 1sinim ve sicaklik durumlari, sebekedeki iletkenlerin ve
yiiklerin karakteristikleri gibi pek cok faktore bagli olarak degisir. Enerjiyi temiz ve
cevre dostu teknolojilerle liretmek 6nemli oldugu kadar, iiretilen enerjinin verimli
kullanilmasi ve sebeke ile uyumlu ¢alismasi da 6nemlidir. Bu hedefe ulasmak, ancak
elektrik sebekelerinin daha akilli hale getirilmesi ile miimkiindiir. Enerji stirekliligi ve
kalitesinin saglanmasi ve isletime girecek olan yeni iiretim birimlerinin sebeke
tizerindeki olasi etkilerinin incelenmesi dagitim sistem isletmecilerinin temel
sorumluluklar1 arasindadir. Dagitim sistem igletmecilerinin tiiketiciye sunacagi
elektrik enerjisinin gerilim genliginin belirli sinirlar igerisinde olmasi gerekmektedir.
Yiiksek giiclii veya ¢ok sayida fotovoltaik giines ciftliklerinin dagitim sebekesine
baglanmasiyla ortaya ¢ikan gerilim yilikselmesi problemi, sebeke yiiklerini giivenli
simirlar  igerisinde besleyebilmek i¢in, yeni gerilim kontrol ydntemlerinin
gelistirilmesini Oonemli bir gereksinim haline getirmistir. Bu nedenle, bu tez
kapsaminda, dagitim sebekelerine yerlestirilen biiylik 6lgekteki fotovoltaik giines
sistemlerinin, nihai tiiketicilere teslim noktasindaki gerilime olasi etkilerinin
yonetilmesi gerektiginden; dagitim sistem isletmecilerinin karsilamasi gereken sebeke
isletme yiikimliiliiklerini yerine getirebilecekleri sekilde akilli bir gerilim/reaktif giic
kontrol yontemi gelistirme diisiincesi dogmustur.

Dagitim sebekelerindeki statik senkron kompanzator (STATCOM) uygulamalarinin
gerilim ve reaktif gii¢c kontrolunda 6nemli bir yere sahip oldugu bilinen bir gercektir.
Hem sistemin siirekli durum isletme kosullarini iyilestirdiginden hem de ge¢ici durum
sistem arizalarinin giderilmesine yonelik hizli cevap verme kabiliyetinden dolay:
STATCOM uygulamalan giderek yayginlasmaktadir. Rajiv K. Varma tarafindan,
fotovoltaik gilines sistemlerinin bulundugu sebekelerde; geleneksel STATCOM larin
fiziksel olarak tesis edilmesi yerine, fotovoltaik sistem eviricilerinin STATCOM
olarak igletilmesine olanak taniyan ve PV-STATCOM olarak adlandirilan akilli bir
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evirici kontrolor tasarimi Onerilmistir. Bu Oneri, dagitim sistem isletmecileri igin
ekonomik olarak biiyiik bir tasarruf imkanini beraberinde getirmektedir. Dagitim
sebekelerindeki yiik altinda kademe degistirici transformator ve sont kapasitor gibi
geleneksel gerilim kontrol ekipmanlarinin nipeten yavas tepkilerinin aksine;
fotovoltaik giines sistemlerindeki dogadan kaynakli ani iiretim degisimlerine ve
sebekede olusabilecek gecici ariza durumlarinda gerilimdeki ani dalgalanmalara da
hizli cevap verme kabiliyetinden dolayr yenilikci PV-STATCOM fikrinin
uygulamasinin ele alinan bu gerilim/reaktif giic kontrol problemine uygun olacagi
distiniilmistiir.

Bu tez ¢alismasinda, daginik olarak ve ¢ok sayida fotovoltaik giines sistemi barindiran
dagitim sebekelerinde, tiiketicilere giivenli ve kesintisiz enerji tedarigini garanti
ederken ayn1 zamanda ertesi giin i¢in enerji maliyetini (ki burada literatiirdeki yaygin
egilimden farkli olarak tiiketilen reaktif enerji bedeli de fiyatlandirilmistir ) ve dagitim
kayiplarin1 azaltmaya odaklanan akilli bir gerilim/reaktif giic kontrol yontemi
Onerilmistir. Calisma kapsaminda sebekedeki tiim fotovoltaik gilines sistemlerinin PV-
STATCOM olarak isletildigi diisiiniilmiistiir. Bu ¢oklu amac1 saglamak icin sebekeye
bagli tim PV-STATCOM’larin 24 saat boyunca optimal olarak isletilmesi
gerekmektedir. Bu tez ¢calismasinda degisen hava kosullar ve yiiklenme sartlar1 i¢in
tim PV-STATCOM larin optimal reaktif gii¢ ¢izelgelemesinin belirlenmesi; dogadan
esinlenilen algoritmalardan biri olan Ates Bocegi Algoritmasinda yapilan
diizenlemelerle gelistirilen Modifiye Lévy-ucuslu Ates Bocegi Algoritmasinin, ilk
defa gerilim/reaktif gii¢ kontrol problemine uygulanmasiyla elde edilmistir. Onerilen
yontemin gecerliligi ve uygulanabilirligi, Sartyer ilgesine ait 10,5 kV’luk bir dagitim
sebekesinde test edilmistir.

Simulasyon sonuglari, Modifiye Lévy Ates Bocegi Algoritmasinin karsilastirilan diger
algoritma olan Pargacik Siirti Optimizasyonuna iistlinliigiinii ortaya koymustur. Farkli
1isitmim  diizeyleri, c¢esitli ylklenme kosullar1 ve bulutlanma durumlart igin
gerceklestirilen uygulamalarda tatmin edici sonuglar elde edilerek; sebekedeki tiim
baralarin gerilimleri izin verilen aralikta tutulurken, dagitim kayiplar1 ve enerji
maliyetinin biiyiik 6l¢iide azaltildig1 isletim durumlarina ulagilmistir. Tez ¢alismasinda
Onerilen yeni gerilim/reaktif gii¢ kontrol yaklagiminin dagitim sebekesi isletmecilerine
ornek olacagi ve karsilagtiklar1 sorunlarda yol gdsterici nitelikte olacagi
diisiiniilmektedir. Onerilen yontem dagitim sirketlerine biiyilkk ekonomik yarar
saglarken, farkli kosullar altinda teknik olarak sebekeyi isletme kolaylig1 sunacaktir.
Ayrica, bu tez calismasinda Onerilen sekliyle isletilen 5 MW ve altinda kurulu
giiclerdeki lisanssiz fotovoltaik giines sistemlerinin dagitim sistem isletmecilerine
reaktif glic kontroluna iligskin yan hizmetler saglama noktasindaki katkisinin da dikkate
deger oldugu  disiiniilmektedir. Orta  gerilim  dagitim  sebekelerinin
modernizasyonunda —akillandirilmasinda lisanssiz olsalar da fotovoltaik giines
sistemlerinin (5 MW a kadar) gerekli tesis yatirnmini yaptiklari takdirde gerilim
kontroluna bu ¢aligmadaki 6neriler dogrultusunda katki sunacaklar1 gosterilmistir.
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DEVELOPMENT OF AN INTELLIGENT VOLTAGE CONTROL METHOD
IN DISTRIBUTION NETWORKS INCLUDING DISTRIBUTED
GENERATION SYSTEMS

SUMMARY

Due to the rising population, industrialization and economic growth, the demand for
electrical energy continues to increase day by day. The limited supply of fossil fuels
and the global climate change problem arising from the use of these fuels have paved
the way for the widespread production of electrical energy from renewable energy
sources. With the increasing incentive policies and decreasing capital cost of
photovoltaic panels; photovoltaic solar systems have become one of the rapidly
spreading renewable energy sources in many countries, including our country.

With the rapidly increasing number of photovoltaic solar systems penetrating in the
distribution networks; understanding the effects of them on voltage regulation, power
losses, short circuit currents, reliability and stability has been one of the most important
issues. Effect of photovoltaic solar system integration on voltage profiles varies
depending on many factors such as its location and installed capacity, the
characteristics of the branches and loads in the grid. It is important to use energy
efficiently as well as to produce clean energy. To meet these expectations, electricity
networks need to be made smarter. The main responsibilities of distribution system
operators are to ensure energy continuity and quality and to examine the possible
effects of new generation units to be put into operation on the network. The voltage
level of the electrical energy to be presented to the consumer by the distribution system
operators must be within certain limits. The problem of voltage rise caused by the
connection of high power or many photovoltaic solar farms to the distribution network
has made it an important requirement to develop new voltage control methods in order
to feed the grid loads within safe limits. The possible effects of large-scale photovoltaic
solar systems integrated into distribution networks on the voltage at receiving end must
be managed. Hence, within the scope of this thesis, the idea of developing an
intelligent voltage/reactive power control method has arisen in a way that the
distribution system operators can fulfill their network operation obligations.

Distribution networks of radial structure are widely and voltage is controlled by utility
using on-load tap changing transformers (OLTC) and reactive power support devices
(i.e. switched capacitor banks). Although switched capacitor banks are commonly
utilized to control voltage in distribution networks, they are not a continuous variable
real-time source of reactive power because they are switched on or off. Furthermore,
reactive power supplied by switched capacitors reduces as the system voltage
decreases (by voltage squared) when reactive power is most needed. Solar PV
generation depends on environmental conditions and can change rapidly as clouds pass
over, creating voltage fluctuations. If on-load tap changing transformers which are one
of the most expensive devices in system and reactive power support devices attempt
to control the rapid fluactions in voltage, the devices will require much more
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maintenance and have a shorter life-time. However, these devices are not fast enough
to regulate rapid voltage variations resulting from solar PV generation transients.

It is a known fact that static synchronous compensator (STATCOM) applications in
distribution networks have an important role in voltage and reactive power control.
STATCOM applications are becoming increasingly common, both because improves
the steady- state operating conditions of the network and because of its ability to
respond quickly to eliminate transient network faults. Instead of physically connection
of traditional STATCOMs, a smart inverter controller design called PV-STATCOM
that allows photovoltaic system inverters to be operated as STATCOM has been
proposed by Rajiv K. Varma. This proposal brings along a great economic savings
opportunity for distribution system operators. Unlike the slow response of
conventional voltage control equipments such as on-load tap-changer transformers and
shunt capacitors in distribution networks; it is thought that the application of the
innovative PV-STATCOM idea will be suitable for this voltage/reactive power control
problem, due to its ability to respond quickly to sudden fluctuations in voltage in case
of sudden production changes caused by nature in photovoltaic solar systems and to
sudden fluctuations in voltage in case of temporary faults that may occur in the grid.

In this thesis, a smart voltage / reactive power control method is proposed that focuses
on reducing energy cost (unlike the common trend in the literature, the cost of reactive
energy consumed is also priced) and distribution losses for the next day while ensuring
safe and uninterrupted energy supply to consumers in distribution grids with dispersed
and multiple photovoltaic solar systems. Within the scope of the study, it is considered
that all photovoltaic solar systems in the grid are operated as PV-STATCOM. In order
to achieve this multiple objectives, all PV-STATCOMs connected to the grid must be
operated optimally for 24 hours. In this thesis, determining the optimal reactive power
scheduling of all PV-STATCOMs for changing weather conditions and loading
conditions has been achieved by applying the Modified Lévy flight-based Firefly
Algorithm, which was developed with the modifications made in the Firefly
Algorithm, one of the algorithms inspired by nature, to the voltage/reactive power
control problem for the first time.

Structure of proposed method is briefly summarized as follows: Firstly, based on the
temperature and radiation values, the active power amount that the PV-STATCOMs
can produce throughout the day is calculated. Accordingly, the reactive power
capability ranges of PV-STATCOMs are calculated. Furthermore, cost data of solar
PV system, day-ahead market prices per hour, load flow data and voltage allowable
limits are used as input values by the optimization algorithm. The optimization
algorithm decides the amount of reactive power exchange between the grid and PV-
STATCOMs, which minimizes distribution losses and energy cost. Available
maximum active power that PV-STATCOMs can produce depending on the solar
radiation and temperature are injected into the network without any curtailments
during the day-time.

The validity and applicability of the proposed method has been tested in a 10.5 kV
distribution network in Istanbul/Sariyer. The simulation results confirm the superiority
of Modified Lévy Firefly Algorithm over other compared algorithm. Simulation
results also show that for cloudy weather condition, different loading conditions and
solar radiation levels, satisfactory operating conditions have been achieved where
distribution losses and energy cost are greatly reduced while the voltages of all buses
in the network are kept within the permissible range. It is considered that the new
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voltage/reactive power control approach proposed in the thesis will serve as an
example for distribution network operators. While the proposed method will provide
great economic benefits to the distribution companies, it will provide technical
operation convenience under different conditions. In addition, the contribution of
unlicensed photovoltaic solar systems with installed power of 5 MW and below,
operated as suggested in this thesis, in providing ancillary services related to reactive
power control to distribution system operators is considered to be remarkable. It has
been shown that photovoltaic solar systems (up to 5 MW), even if they are unlicensed,
will contribute to voltage control in the modernization of medium voltage distribution
networks, in line with the recommendations in this study, if they make the necessary
facility investment.
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1. GIRIS
1.1 Genel Bakis

Elektrik enerjisi, kuskusuz insan hayatinin en 6nemli gereksinimlerindendir. Diinya
niifusunun hizla artmasinin yanisira, gelisen teknoloji ile birlikte elektrik enerjisine
talep artarken, bunun aksine fosil yakitlar1 hizla azalmaktadir. Kiiresel 1sinma
problemi ve fosil yakitlarin tikenmeye yiiz tutmasi ile birlikte g¢evre dostu
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi elde etmek, en etkin ¢6ziim olarak

goriilmektedir [1,2].

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogas1 geregi cografi olarak daginiktir ve enerjiyi en
etkin sekilde tasiyan yiiksek gerilim-iletim sistemine genellikle uzak konumdadir.
Potansiyel yenilenebilir enerji kaynaklar1 daha ¢ok dagitim sistemine bagl algak
gerilim hatlarina yakindir. Dagitik {iretim ise, yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan
enerji liretimini kapsamakla birlikte, tanim olarak kiigiik-6l¢ekli elektrik tiretimi veya
dagitim sistemine bagl elektrik iiretim olarak ifade edilir. Dagitik iiretim teknolojisi
fotovoltaikler, riizgar tiirbinleri, yakit hiicreleri, mikro-tiirbinler, jeotermal iiretim,
bioenerji kaynaklari, trigenerasyon sistemleri, kojenerasyon sistemleri ve kiigiik-

Olgekli gaz tiirbinleri vb. kapsamaktadir [3-5].

Enerjiyi temiz ve ¢evre dostu teknolojilerle iiretmek 6nemli oldugu kadar, tiretilen
enerjinin verimli kullanilmasi ve sebeke ile uyumlu ¢alismasi da 6nemlidir. Bu hedefe
ulagsmak, ancak elektrik sebekelerinin daha akilli hale getirilmesi ile miimkiindiir.
Akilli sebekeler basit olarak, elektrik sebekesine ¢ift yonlii etkin bir iletisim altyapisi
ekleyen sebeke giincellemesi olarak tanimlanabilir. Son zamanlarda 6nem kazanan
konulardan olan akilli sebekeler, ¢evre dostu bir teknoloji olmasinin yani sira dagitik

tiretim sistemlerinde aktif rol alir [2].

Tiirkiye’de, Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine iliskin Y&netmeligin ve
alt diizenleyici mevzuat olan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin
Yonetmeligin Uygulanmasina Dair Tebligin 2011 yilinda yiiriirliige girmesiyle

birlikte, dagitim sirketlerine yogun bir bicimde dagitik iiretim sistemi baglant1 talebi



gelerek, elektrik enerjisi iretiminde yeni bir doneme girilmistir. Dagitik iiretim sistemi
kurulu giiciiniin 11 kW’ altinda olmas1 halinde, algak gerilim (AG) seviyesinden
dagitim sebekesinde baglanir. 10 MW 1n altinda olan sistemler, hattin kapasitesine
bagli olarak orta gerilim (OG) dagitim sebekesine gémiilii olarak baglanirlar. Kurulu
giicii 10 MW ile 50 MW arasinda olan sistemler, ayri hat ve fiderle YG/OG trafo
merkezlerinin OG kismina baglanir. Kurulu giicii 50 MW ’tan fazla olan sistemler ise

yiiksek gerilim (YG) seviyesinden direkt baglanir [6,7].

Elektrik gii¢ sistemine dagitim seviyesinden entegre edilen dagitik tiretim birimlerinin
artistyla birlikte sebekeye etkileri yogun bir sekilde arastirilmaktadir. Dagitik iiretim
sistemlerinin entegrasyonuyla birlikte, talebin yakin yerine iretimin yerlesmis
olmasindan dolay1 iletim ve dagitim kayiplar1 azalacaktir. Dagitik tiretimin sagladigi
avantajlarla birlikte, kararlilik, gerilim kontrolu, gii¢ kalitesi gibi gii¢ sistemlerinin
bazi parametreleri iizerinde olumsuz etkisi de s6z konusudur. Yenilenebilir enerji
kaynaklarimin  dagitim seviyesinden sebekeye baglanmasinin  en Onemli
sakincalarindan biri, bélgesel gerilim profillerini yiikseltici etkisidir. Gerilim kontrolu,
dagitim sistemlerinde gii¢ kalitesinin 6nemli parametrelerinden biridir. Dagitik tiretim
giderek artan yenilenebilir enerji sistemlerinin de kullanimiyla, gelecegin enerji
kaynaklar1 arasinda 6nemli bir yer alacagindan, tiiketiciye kaliteli enerji sunabilmek
icin dagitim sistemi ile uyumlu ¢alismak zorundadir [3,8-10]. Bu nedenle, dagitik
tiretimin Ozellikle gerilim kontroluna katkisinin nasil gelistirilebilecegini inceleyen

caligmalara gerek duyulmaktadir.

1.2 Tezin Kapsami ve Amaci

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik enerjisi iiretilmesine yonelik diinya
capinda yiiriitiilen tesvik politikalar1 ve diisen fotovoltaik (PV) panel maliyetlerinin
etkisiyle; fotovoltaik giines santralleri, son on yilda hizla yayginlagan yenilenebilir
enerji kaynaklarindan biri olmustur. Biiylik dlgekli PV {iretimi, 21. ylizyil elektrik
sistemleri yapisinda geleneksel fosil yakit iiretimine alternatif bir enerji kaynagi olarak

kabul edilmektedir [11-13].

Fotovoltaik giines sistemleri teknolojisi, son yillarda kiicliik Olcekli cati-iistii
uygulamalardan biiyiik 6l¢ekli sebeke entegreli uygulamalara taginmistir. Fotovoltaik

giines tarlalari; yalnizca hat kayiplarinda azalma ve yakit maliyetinden tasarruf gibi



tekno-ekonomik faydalar saglamakla kalmaz, ayn1 zamanda hava kirliligi ve giiriilti

kirliliginde azalma gibi ¢evresel avantajlar da saglar [13].

Fotovoltaik panellerin maliyetinin diismesiyle birlikte, diinyanin pek ¢ok yerinde, ¢ok
sayida ve bilyiikk Olcekte fotovoltaik gilines santrallerinin elektrik sebekelerine
baglandig1 goriilmiistiir. Mevcut giines santrallerinin toplam kurulu giicli en yiiksek
olan iilkeler sirasiyla, Cin, ABD, Japonya ve Almanya’dir [13]. Giines enerjisi
potansiyeli yiiksek olan iilkemizde son zamanlarda gilines enerji santrali kurulumu
gliclii bir biiylime gostermistir. 2017 yilinda 6nemli bir atilim yaparak Avrupa'nin
giines enerjisi pazarina en biiyiik katkiy1 yapan tilkesi, 1,79 GW'lik gii¢lii PV santrali
sebekeye baglayan Tiirkiye, ardindan 1,75 GW'lik santrali ekleyen Almanya olmustur
[14].

Giines enerji santrallerinin sebekeye katilimi hizla ytikselirken, bu santrallerin dagitim
sebekelerinde gerilim profili, giic kayiplari, kisa devre akimlari, giivenilirlik ve
kararlilik gibi basliklara etkisini anlamak en onemli konulardan biri olmustur [11-
15,16]. Nihai tiiketiciye teslim noktasindaki gerilimin genligi, kaliteli enerji tedarigini
ve tiiketicilerin ekipmanlarinin émriinii garanti altina almak igin, dagitim sirketleri
tarafindan giiniin 24 saati izin verilen sinirlar (£%5) dahilinde tutulur. Dagitim
sebekelerinde radyal yap1 olduk¢a yaygindir ve gerilim, yiik altinda kademe degistiren
transformatorler (OLTC) ve reaktif gii¢ destek cihazlari (yani anahtarlamali kapasitor
gruplar1) kullanilarak kontrol edilir. Anahtarlamali kapasitor gruplari, dagitim
sebekelerinde gerilim kontrol etmek i¢in yaygin olarak kullanilsa da, acilip
kapatildiklari i¢in siirekli degisken ger¢ek zamanl bir reaktif giic kaynagi degildirler.
Ayrica, anahtarlamali kapasitorler tarafindan saglanan reaktif giic, reaktif giice en cok
ihtiyag duyulan zamanlarda sebeke gerilimi diistiikge (gerilimin karesi ile) azalir.
Fotovoltaik giines santrallerindeki iiretim, ¢evresel kosullara baglhidir ve bulutlar
gecerken hizla degisebilir ve gerilim dalgalanmalari yaratabilir. Sistemdeki en pahali
cihazlardan biri olan OLTC'ler ve reaktif gii¢ destek cihazlari, gerilimdeki hizli
dalgalanmalar1 kontrol etmeye ¢alisirsa, cihazlar cok daha fazla bakim gerektirecek ve
nispeten daha kisa bir 6mre sahip olacaktir. Bununla birlikte, bu cihazlar, fotovoltaik
tiretimindeki gecislerinden kaynaklanan hizli gerilim degisimlerini diizenlemek igin
yeterince hizli degildir. Bu nedenle, fotovoltaik teknolojisi, gerilimi giivenli sinirlar
icinde tutmak ic¢in aktif giiclin yanisira reaktif gii¢ iiretme kapasitesine de sahip

olmalidir [11,12].



Fotovoltaik giines sistemlerin sebekeye entegrasyon ¢alismalari genel olarak, merkezi
ve merkezi olmayan (yerel) kontrol stratejileri olarak siniflandirilabilir. Merkezi
kontrol stratejilerinin gii¢ sistemlerinde pratik uygulamasi, dagitim sirketleri
araciligiyla yapilir ve gilivenilir bir iletisim kanalinin gerekliligi nedeniyle cihazlar ve
kontrol sistemleri i¢in agir yatirnm maliyetleri gerektirir. Sonu¢ olarak, merkezi
olmayan kontrol yaklasimi son birka¢ yildir daha fazla ilgi gormiistiir. Merkezi
olmayan kontrol stratejilerinin uygulanmasi dagitim sirketlerine; fotovoltaik sistemleri
ile gerilim ve reaktif gii¢ destegi, kaybin en aza indirilmesi ve fotovoltaik iiretim

kapasitesinin arttirilmast i¢in gerekli yan hizmetlerin saglamasini miimkiin kilar [17].

Fotovoltaik sistemler sadece giin igerisinde aktif gii¢ iretirken, gece tamamen
bostadir. Bu 6l¢iide pahali bir yatirimin gece saatlerinde tamamen kullanilmaz bir
durumda olmasi yatirimeisi adina hicbir kazang saglamaz. Fotovoltaik sistemlerdeki
anahtar eleman olan gerilim kaynakli evirici (VSI), ayn1 zamanda Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemleri (FACTS) cihazlarindan biri olan statik senkron kompanzatriin
(STATCOM) de ana elemanidir [18-19]. Fotovoltaik sistemlerdeki eviricilerin 1sinim
olmadigindan dogalar1 geregi geceleri kullanilmayan kapasitelerinin STATCOM
olarak kullanilmasini oneren ve “PV-STATCOM?” olarak isimlendirilen yenilik¢i bir
evirici kontrolér tasarimi Rajiv K. Varma tarafindan [18-20] 6nerilmistir. Onerilen
PV-STATCOM tasarimi; gece boyunca eviricinin tam kapasitesi ile, giindiiz
saatlerinde ise aktif gii¢ lretiminden arta kalan kapasitesi ile, fotovoltaik giines
santralinin sebekeye baglanti noktasi (PCC: point of common coupling) gerilimini
regiile eder. PV-STATCOM’larin kullanimi, geleneksel STATCOM larin sebekede
fiziksel baglantisinin geregini ortadan kaldirirken, siirekli-durum gerilim kontrolunu
saglar ve arizalardan dogan gegici asir1 gerilimleri onler. Bdyle bir kontrol aym
zamanda dagitim sebekelerinin gerilim sorunlari nedeniyle kisitlanan giines tarlasi
barindirma kapasitesinin (hosting capacity) arttirilmasina yardimer olabilir. PV-
STATCOM olarak isimlendirilen evirici kontrolor tasarimi, ayni gerilim kontrol
fonksiyonlarmi gergeklestirmek icin kullanilabilecek esdeger bir geleneksel
STATCOM’dan 50 ila 100 kat daha ucuzdur [21]. Bu nedenle, yenilik¢i PV-
STATCOM fikrinin kullanim1 dagitim sirketlerine biiyiik Olgiide maliyet tasarrufu



saglarken dagitim sebekelerinde gerilim ve reaktif giic kontroluna da (Volt/VAr)

oOnemli bir katki sunacaktir.

Tahmini Tahmini
Sicaklik Isinim

Santrallerin Aktif Tahmini Yiik
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Sekil 1.1 : Onerilen yontemin genel yapisi.

Bu tez caligmasinda, ¢ok sayida fotovoltaik giines santrali barindiran bir dagitim
sisteminde, isletme smirlarina bagl kalarak ertesi giin boyunca enerjinin toplam
maliyetini ve dagitim kayiplarin1 azaltmayir hedefleyen merkezi olmayan bir
gerilim/reaktif giic kontrol optimizasyonu onerilmisgtir. Calisma kapsaminda
sebekedeki tiim fotovoltaik giines sistemlerinin PV-STATCOM olarak isletildigi
varsayilmistir. Bu tez ¢alismasinda Onerilen yontem; sebekede ¢ok sayida ve daginik
olarak bulundugu varsayilan PV-STATCOM’larin sebeke ile olan reaktif gii¢ alis-
verislerinin 24 saat boyunca kontrol edilmesine dayanir. Onerilen yéntemin genel
yapis1 Sekil 1.1°de gosterilmistir. Oncelikle tahmini sicaklik ve 1sinim degerlerine
bagli olarak PV-STATCOM'larin ertesi giin boyunca iiretebilecegi aktif giic miktari
hesaplanir. Buna gore giinliik reaktif giic kapasite araligi hesaplanir. Ayrica giin 6ncesi
piyasa fiyatlari, fotovoltaik giines sistemine ait maliyet verileri, giivenli gerilim
sinirlar1 ve tahmini yiik profilleri ile elde edilen yiik akist verileri optimizasyon
(eniyileme) algoritmasina girdi verileri olarak kullanilmaktadir. Optimizasyon
algoritmasi sebeke ile her bir PV-STATCOM arasindaki reaktif gii¢ aligveris miktarina

karar vererek; tiim bara gerilimlerini her kosulda giivenli sinirlar igerisinde tutarken,



sebeke kayiplarini ve enerji maliyetini en aza indirir. Bu hedefe, PV-STATCOM'larin
hava kosullarina bagh olarak iiretebilecegi maksimum aktif giic miktarinda herhangi

bir kisitlamaya gidilmeden ulagilmasi 6nerilmektedir.

Bu tez ¢alismasi ile gelistirilen akilli gerilim/reaktif giic kontrol uygulamasi, dagitim
sebekelerinde katilim oranlart hizla artan fotovoltaik gilines sistemlerinin, enerji
maliyetini ve kayiplar1 azaltarak ayni zamanda akim- gerilim sinirlamalart gibi mevcut
isletme kosullarina bagl kalarak, ertesi giin i¢in optimum reaktif gii¢ paylasiminin
bulunmasini hedeflemistir. Bu sistemin aninda veriler elde edilirse ayni giin i¢in de
gelistirilebilecegi agiktir, bu akilli sebekelerin gelismesiyle miimkiin kilinabilir. Bu
calismay literatiirdeki mevcut ¢calismalardan farkl: kilan diger bir 6zelligi, Volt/VAr
optimizasyon probleminin ¢Oziimii i¢in Ates Bocegi Algoritmasinin (AA)
tyilestirilmesiyle elde edilen Modifiye Lévy Ates Bocegi Algortimasinin (MLAA)
kullanimin1 6nermesidir. Yontemin Ustiinliigii tez kapsaminda bir baska sezgisel
yontemle de karsilastirilarak ispatlanmistir. Onerilen yontemin etkinligi, gercek bir
dagitim sebekesinde; Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S. (BEDAS)’den alinan veriler ile
Istanbul’un Sartyer ilgesindeki 10,5 kV seviyesinde, 34-baradan olusan gergek bir

dagitim sebekesine uygulanarak incelenmistir.

1.3 Literatiir Arastirmasi

Geleneksel dagitim sebekelerinde gerilim ve reaktif gii¢ kontrolu nispeten basittir ve
genellikle yiikaltinda kademe degistiren transformatoriin (OLTC) ve anahtarlamali
sont kapasitorlerin katilimiyla, bolgesel kontrol komutlar1 ile gergeklestirilir. OLTC,
kademe ayarini yaparak transformatoriin sekonder kisminda gerilimi sabit tutar.
Anahtarlamali $ont kapasitor ise reaktif gii¢ talebini karsilayarak gerilim diisiimiinii

azaltir [22-23].

Geleneksel dagitim sebekelerinde gerilim ve reaktif giic kontrolu, planli merkezi
tiretime ve akimin iletim seviyesinden, yliksek gerilim/orta gerilim (YG/OGQ) indirici
merkezine ve oradan da OG fiderlerine dogru tek yonlii olmasi kabuliine gore
tasarlanmistir. Dagitik Uretim Sistemlerinin (DUS) dagitim sebekelerine katilimiyla
bu kabul gegerliligini kaybetmektedir. DUS, sebekedeki gii¢ akisinin ydniinii ve/veya
hacmini degistireceginden, fider gerilim profili ve reaktif gii¢c kontrolu iizerinde de
etkili olmaktadir [23-24]. DUS’iin ¢ikis giicii aktif olarak kontrol edildigi takdirde,

DUS katilmmin sebekedeki gerilim regulasyonuna olasi negatif etkileri dnlenmis



olur. Ileri diizeyde gelistirilmis kontrol mekanizmalarmin, her bir dagitik {iretim
biriminin reaktif gii¢ ¢ikisini optimum bir sekilde belirlemesiyle, yalniz gerilim profili
degil tiim sistem performansi iyilestirilerek tiiketiciye sunulan enerjinin kalite
standard1 korunur. Aktif dagitim sebekelerinde, DUS’{in dinamik olarak reaktif gii¢
destegi iizerine yogun calismalar yapilmaktadir [22,25]. DUS’lerin sebekeye
entegrasyon caligmalar1 genel olarak, merkezi ve merkezi olmayan (yerel) kontrol

stratejileri olarak kategorize edilir.

Bazi ¢alismalarda [26]-[29], indirici trafo merkezinin geriliminin ve dagitik tiretimin
reaktif giictiniin birlikte koordineli olarak kontrol edildigi merkezi kontrol yontemleri
sunulmustur. [23], DUS iceren dagitim sebekesinde giic kaybin1 minimize etmek
amactyla OLTC ve kapasitorlerin koordinasyonunu incelemistir. DUS’lerin senkron
makinali olup ¢ikis gii¢lerinin kontrol edilebildigi varsayilmistir. [30]’da, ertesi giiniin
enerji maliyetini, enerji kayiplarini ve gerilim sapmasint minimize etmek igin ¢ok
sayidaki DUS’iin, kapasitorlerin ve OLTC’nin kademe durumunun koordineli olarak
kontrol edildigi yeni bir algoritma tanitilmistir. [31] ise, yiiksek fotovoltaik katilimli
bir dagitim sebekesinde, gerilim regulatorlerinin kademe ayarinda islem sayisini
minimize ederek optimal reaktif giic koordinasyon stratejisi Onermistir. [32], riizgar
tarlast ve fotovoltaik panellerin tahmini c¢ikis giicline gore yiik altinda kademe
degistirici transformatoriin kademe durumunu ve kapasitdr gruplarmin anahtar
durumunu optimize etmistir. Gerilim/reaktif gii¢ kontrolu tizerine yapilan ¢aligmalarda
genellikle sabit giic yiikk modeli kullanilmisken, ¢esitli yiik davranislarini incelemek
ve gerilim-yiik hassasiyetini gostermek i¢in bu ¢alismada digerlerinden farkli olarak
iistel yilk modeli kullanilmistir. [33], DUS’ler igeren dagitim sebekelerinin
kullanimmna uygun iki farkli gerilim kontrol algoritmasi énermistir. ilk algoritma,
kontrol eylemlerini kararlastirmak icin basit kontrol kurallar1 kullanirken; ikinci
algoritma optimizasyona dayandirilmistir. Bu c¢alismada literatiirdeki pek c¢ok
calismadan farkli olarak, algoritmalarin isleyisi zaman-domeni simiilasyonlari
tizerinden test edilmistir. [34]’te ise, literatiirdeki bir¢ok ¢alismadan farkli olarak,
OLTC, sont kapasitor ve dagitik iiretimin ¢ikis giicline ek olarak SVC (Statik VAr
Kompanzatér) kullanilmigtir. Burada bu aygitlar arasindaki koordineli gerilim
kontrolu i¢in genetik algoritma ve tabu arastirmasinin kombinasyonu kullanilmstir.

Ayrica OLTC anahtarlama islemine siir getirmenin etkilerini incelemistir. Gerilim ve



reaktif giic kontrolu genel olarak gii¢ kayiplarini azaltmak i¢in ve dagitim sistemi

calisma siirlamalarimi saglamak igin yapilir.

Merkezi kontrol stratejilerinin gii¢ sistemlerinde pratik uygulamasi, dagitim sirketleri
araciligiyla yapilir ve gilivenilir bir iletisim kanalinin gerekliligi nedeniyle cihazlar ve
kontrol sistemleri i¢in agir yatirnm maliyetleri gerektirir. Sonug¢ olarak, merkezi
olmayan kontrol yaklagimi son zamanlarda daha fazla ilgi gormiistiir. Merkezi
olmayan kontrol stratejilerinin uygulanmasi dagitim sirketlerine; DUS’lerin gerilim ve
reaktif gii¢ destegi, kaybin en aza indirilmesi ve dagitik tretim kapasitesinin
arttirilmast i¢in yan hizmetler saglamasina olanak saglar [17]. DUS’lerin reaktif giic
kapasitesi yerel olarak reaktif giic saglamak igin literatiirde yogun bir sekilde
arastirilmaktadir. [35], sebekede sadece mevcut dagitik iiretim sistemlerinin reaktif
gtic cikisini kontrol ederek gerilim regulasyonunu saglamaya ¢alismustir. [36], dagitik
iretim sisteminin sebekeye baglant1 barasindaki gerilim kontrol probleminin ¢6ziimii
icin yerel gerilim kontrol yontemi olarak dagitik iiretim sisteminin reaktif ¢ikis gliciinii
ve bunun tek basina yeterli olmadigi durumlarda ise dagitik iiretimin aktif ¢ikis giiclinii
de bulanik mantikla kontrol etmistir. [17] ise, sebekede bulunan ¢ok sayidaki dagitik
fotovoltaik giines ve riizgar santralinin optimal aktif/reaktif giic kontrolu ile saglanan
duyarlilik analizine dayali bir gerilim regiilasyonu 6nermistir. Bu ¢alisma; sebekedeki
cok sayida DUS varligindan kaynaklanan gerilim yiikselmelerini kontrol ederken,
aktif gii¢ kayiplarin1 ve indirici trafo merkezinden ¢ekilen reaktif giicii minimize

etmistir.

Gerilim/reaktif giic kontrol problemleri genellikle ¢ok sayida kontrol degiskeni ve
amag¢ fonksiyonu icerdiginden dolayi, bu problemin ¢6ziimiinde optimizasyon
algoritmalarinin  kullanim1 uygundur [33]. Bununla birlikte, dogrusal olmayan
programlama yontemi [37] ve gradyan-tabanli optimizasyon algoritmalar1 [38] gibi
geleneksel optimizasyon yontemleri biiylik 6l¢ekli sistem uygulamalarinda yetersiz
kalmaktadir [39]. Bu nedenle, VVolt/VVAr kontrol probleminin ¢oziimii i¢in literatiirdeki
calismalarda daha ¢ok sezgisel algoritmalar onerilmistir. Farkli amag fonksiyonlarina
degisik optimizasyon algoritmalarini uygulayarak VVolt/\VAr kontrolunu inceleyen ¢ok
sayida c¢alisma mevcuttur. [40]’da onerilen gerilim/VAr/THD (Toplam Harmonik
Distorsiyon)  kontrolunda; fotovoltaik sistemler barindiran bir sebekedeki
optimizasyon problemi bir ¢ok- amagli optimizasyon problemine dayandirilan bulanik

tiyelik fonksiyonlart igin formiilize edilerek genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir.



[41]’de, ¢ok sayida dagitik iiretim sistemleri iceren bir dagitim sebekesinde, giinliik
Volt/VAr kontrolu i¢in bulanik pargacik siirii optimizasyonuna dayanan yeni bir
algortima uygulanarak, enerji maliyeti minimize edilecek sekilde DUS’lerin optimum
aktif ve reaktif giic paylasimi, kapasitorlerin ve OLTC’nin kademe durumu tayin
edilmistir. [42] de ise, glinliik Volt/VAr kontrolunu riizgar santrali, fotovoltaik, yakit
hiicresi ve hidrotiirbin iceren dagitim sebekesinde; enerji kayiplarini, gerilim
sapmalarini, emisyonu ve enerji maliyetini minimize etmek amaciyla, ¢ok-amagli ©-
akilli bakteriyel besin arama algoritmas1 (O - smart bacterial foraging) uygulanarak
gerceklestirilmistir. [43], giinliik Volt/VAr kontrolunu, riizgar santrali ve yakit hiicresi
iceren sebekede; enerji kayiplarini, toplam enerji maliyetini ve emisyonu minimize
etmek amaciyla modifiye-sicrayan kurbaga algoritmasini kullanarak saglamistir.
[44]te, diger calismalardan farkli olarak amag fonksiyonu indirici trafo merkezinden
¢ekilen aktif giic olarak segilmis, optimizasyon probleminin ¢6ziimii igin karisik

tamsay1l1 dogrusal olmayan programlama kullanilmistir.

Bu tez ¢alismasinda ele alinan gerilim kontrol problemi, sezgisel algoritmalardan biri
olan ve Xin She Yang tarafindan gelistirilen Ates Bocegi Algoritmasi (AA)
uygulanilarak ¢oziilmiistiir [45-47]. Ates Bocegi Algoritmasi, simdiye kadar
DUS’lerin optimal boyutlandirilmast ve konumlandirilmasi [48], gii¢ sistemlerinde
yiik-frekans kontrol problemi [49], ekonomik dagitim [50], optimal gii¢ akisi problemi
[51], optimal PID kontrollor tasarimi [52] gibi pek ¢ok karmasik optimizasyon
problemine uygulanmistir. [50] ve [51]’deki ¢alismalarda, geleneksel Ates Bocegi
Algoritmasinin performansinin gelistirilmesi amaciyla bazi parametre ve formiiller
modifiye edilmis ve algoritmaya mutasyon stratejsi uygulanmistir. Mutasyon stratejisi,
yerel (lokal) optimal ¢6ziimlere takilmadan biitiinsel (global) optimal ¢6ziimii bulmay1
saglamistir.  Algoritmanin daha hizli yakinsamasi i¢in ise, formiilde diizeltme
yapilmistir. Bu degisiklik; optimizasyon siirecinin erken asamasinda daha hizli kesif
saglarken, optimizasyon siirecinin son asamasinda ise isabetli bir ¢dziim arayisina

imkan tanir [50-51].

1.4 Tezin I¢erigi

Bu tez ¢alismasi sekiz ana boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, tez ¢alismasinin
ana motivasyonu vurgulanmis ve literatiirdeki ¢alismalardan bahsedilmistir. ikinci

boliimde, dagitim sebekelerindeki gerilim kontrol yontemlerine deginilmis ve



DUS’lerin bagl oldugu sebekelerde gerilim profiline etki eden faktdrler drnek bir
sebeke iizerinde arastirilmistir. Ugiincii béliimde ise, yenilik¢i ve akilli bir fotovoltaik
evirici kontrolor tasarimi olan PV-STATCOM tamitilmistir. Ele aliman Volt/VAr
kontrol probleminin matematiksel modeli dordiinci boliimde detayli bir sekilde
aciklanmistir. Besinci boliimde, problemin eniyilenmesinde kullanilan Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO), Ates Bocegi Algoritmast (AA) ve AA’nin lizerinde yapilan
formiil ve parametre degisiklikleri ve mutasyon stratejisi ile elde edilen Modifiye Lévy
Ates Bocegi Algoritmasi tamitilmistir. Altinci boliimde Onerilen yaklasimin akis
semas1 ac¢iklanmistir. Yedinci boliimde, onerilen yaklasimim Istanbul’un Sariyer
ilgesindeki 6rnek bir OG dagitim sebekesine uygulanisi anlatilmistir. Son boliimde ise,

bu uygulamadan elde edilmis sonuglar ve degerlendirmeler verilmistir.
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2. DAGITIK URETIM SISTEMi iCEREN DAGITIM SEBEKELERINDE
GERILIM KONTROLU

2.1 Dagitim Sebekelerinde Gerilim Kontrolu

Geleneksel orta gerilim-dagitim sebekelerinin pasif ve radyal yapida olmasi, yiiksek-
gerilimden diisiik-gerilime dogru tek yonli giic akisini gerektirir. Bunun sonucu
olarak, gerilim profili hat karakteristigi ve ¢ekilen giice bagli olarak hat boyunca diiser

[8]. Bir fiderdeki gerilim diisiimiiniin ifadesi asagida verilmistir [8].
AV =3 x I x (R cos (¢) + X,sin (¢)) (2.1)
Burada,
RL : Fider direnci
X : Fider reaktansi
¢ : Yik empedansinin agisi
I : Faz akiminin genligi

Yukarida verilen esitlik gdstermektedir ki, havai hat i¢in ylikiin gii¢ faktorii iletkendeki
gerilim diisiimiinii etkileyen dnemli bir biiytkliiktiir. Yer alt1 kablosu kullanimi s6z
konusuysa, kablonun direnci daha kiigiik oldugundan gii¢ faktorii daha az 6nemlidir
[8].

Mevcut pasif dagitim sebekelerinde pasif gerilim kontrol stratejileri kullanilmaktadir.
Dagitim sebekelerinde en yaygin gerilim kontrol yontemi yiik altinda kademe
degistirici transformatdrlerin (OLTC) kullanimidir. Kademe ayari, otomatik gerilim
kontrol rolesiyle kontrol edilir. Burada, trafo ile ytik baras1 arasindaki fider empedans1
roleye girilir. Akimin Ol¢iilmesiyle birlikte gerilim diistimii hesaplanarak hattin uzak
ucundaki gerilim degeri tahmin edilir. Bu fikir, radyal sistemler i¢in ideal olmakla
birlikte, sebekeye transformatdriin yiik tarafindan dagitik iiretim baglanmasiyla
birlikte durum karmagik bir hal alir. Birden fazla dagitik iiretim sisteminin sebekeye
alinmasiyla birlikte yiikk altinda kademe degistiren transformatdriin gerilim

kontrolundaki etkisi azalir [8].
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2.1.1 Bolgesel reaktif giic kontrolu

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 genellikle iletim sebekesine ve yiik bdlgesine
(yerlesime) uzak alanlarda bulundugundan (maksimum iiretim, minimum yiik) ve bu
alanlarda dagitim sebekesi de zayif oldugundan; dagitik iiretim daha ¢ok gerilim
yiikselmesine neden olur. Sebekedeki gerilim profillerinin dagitik iiretim
entegrasyonuyla yiikselmesi sorunu, dagitik tiretim sistemlerinin sebekeden reaktif
glic ¢ekmesine izin verilmesiyle Onlenebilir. Ancak gilinlimiizde dagitik iiretim
sistemleri ¢cogunlukla birim gii¢ faktoriinde isletilmekle birlikte dagitim sebekesinin
gerilim kontroluna katilimina izin verilmemektedir. Oysa, dagitik iretim kendi ug
gerilimine gore reaktif giictinii kontrol etse diger bir deyisle gerilim kontrol modunda
(PV barasi olarak) isletilse, dagitim sebekesi gerilim seviyesi degisik yiiklenme
kosullarinda daha az degisime ugrar ve gerilim yiikselme problemi azalacagindan daha
fazla dagitik {iretim sistemi sebekeye entegre edilebilir. Giig faktorii kontrolu tercih
edilirse, u¢ gerilimi giivenli sinirlar igindeyken dagitik liretim sistemi gii¢ faktori
kontrolu modunda (PQ barasi) ¢alisir, gerilim sinir degerlerin disina ¢iktiginda sistem
gerilim kontrol moduna doéniisiir. Dagitik {iretim sistemi PV modunda ¢alistirildiginda,

PQ modundaki duruma gore daha iyi bir gerilim isletim imkani vermektedir [4,53].

Dagitik iiretim sisteminin reaktif giic kontrol kabiliyeti kendi sebeke arayiiziine
baglidir. Senkron generatorlii iiretim sistemleri veya modern gii¢ elektronigi araytizii
kendi isletme sinirlar1 elverdigi Olgiide aktif ve reaktif giicii kontrol etme
kabiliyetindedirler. Ancak asenkron generatorler kullaniliyorsa, reaktif gii¢ aktif giice
bagli oldugundan bazi kontrollii reaktif giic kompanzasyon aygitlari kullanilmadan
kontrol edilemezler. Bu iiretim sistemleri genellikle gii¢ faktorii diizeltici kapasitorler
igerirler. Ug gerilimi ylikseldiginde reaktif gii¢ tiiketimi basit olarak kapasitorlerin
devredis1 kalmasiyla kontrol edilir. Reaktif giiciin stirekli kontrolu gerekli ise makine
uclarina giic elektronigi tabanh bir reaktif giic kompanzatérii (STATCOM gibi)
baglanabilir. Bolgesel reaktif gii¢ kontrolu yapilmasi durumunda sebeke kayiplar

tizerindeki etkisi diisiiniilmelidir [4,53].

2.1.2 Uretim kisitlamasi

Gerilim yiikselmesi, dagitik tiretim sisteminin aktif gii¢ ¢ikisin1 azaltmakla da
diisiiriilebilir. Gerilim sinirlart nadiren asiliyorsa, dagitik liretim sisteminin isleticisi

gerilimin yiikseldigi zamanlarda tretiminin bir kismmi kisitlamay:r daha uygun
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bulabilir. Bu kontrol tiirii, ¢ikis giicii, riizgar hizi, 1s1nim degeri, sicaklik gibi dis

faktorlere baglh olan dagitik tretim sistemleri igin 6zellikle uygun olabilir [53].

Uretim kisitlamasini saglamanin en kolay yolu, gerilim yiikselmesi oldugunda yeterli
sayidaki generatoriin devre disi1 birakilmasidir. Dagitik iiretimin aktif giic kontrolunun
stirekli olarak yapildig1 kanat agis1 kontrollu riizgar generatorleri gibi sistemlerde, aktif

giic kisitlamasi i¢in devredist birakmaya gerek duyulmaz [53].

2.1.3 Aktif gerilim kontrolu

Dagitik iiretimin dagitim sebekesine katiliminin arttirilmasi ve gerilim kontrolunun
tyilestirilmesi i¢in, literatiirde ¢ok sayida aktif gerilim igletme teknigi onerilmektedir
[8,24,54,55].

Baz1 gerilim kontrol yontemleri soyledir: En basit yontem, fiderdeki hatlari
degistirerek iletken kesidini arttirip empedans: diisiirmek olsa da bu yontem ¢ok
maliyetli oldugundan uygulamasi pek miimkiin degildir. ikinci yoéntem ise
anahtarlama iglemleri ile sebeke topolojisini yeniden diizenlemek olabilir ki, bu da giin
icerisindeki iiretim ve tiiketimde biiyiik capli degisime neden olacagindan uygun bir
¢oziim degildir. Diger bir yaklasim ise gerilim altinda-yiik atmadir ki, bu durum da
tiikketici kaybin1 gerektirdiginden siirekli-hal gerilim probleminin ¢6ztiimiinden ¢ok acil
durum O6nlemi olarak degerlendirilir. Glinlimiizde en yaygin olarak kullanilan gerilim
kontrol yontemi ise yiikiin gii¢ faktoriinii iyilestirmektir. (2.1) esitliginde gorildigi
gibi yikiin giic faktorii birim degerden uzaklastikga fider empedansinin reaktif
kismindan dolayr gerilim diisiimii hizla artar. Mevcut sebekelerde genellikle giic
faktoriinii diizeltmek i¢in anahtarlamali kapasitorler kullanilarak bu kayiplar azaltilir.
Bu kontrol yonteminde karsilagilan problem, anahtarlama olaylarinin bara geriliminde
kademeli degisimlerle sonuglanmasidir. Bu da tiiketiciye sunulan enerjinin kalite
standartlarini diistirmek anlamina gelmektedir. Bu agidan en iyi ¢6ziim, statik senkron

kompanzatoriiniin (STATCOM) kullanilmasidir [8,53,55].

Etkili ve ayn1 zamanda en yiiksek maliyetli ¢6ziim ise sebekeyi giiglendirmek olabilir
[8,56]. Mevcut dagitim sebekelerinde gerilim yiikselmesi problemi ¢ogunlukla sebeke
giiclendirme gibi pasif yontemlerle giderilmeye ¢alisilmaktadir. Oysa bu, dagitik

iretimin baglant1 maliyetini ¢ok arttirmaktadir [33].
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Yukarida bahsedilen yontemlere iyi bir alternatif olarak gerilim yiikselmesi, aktif
gerilim kontrol yontemleriyle diisiiriilebilmektedir. Aktif gerilim kontrolu, sebekeye
entegre edilecek dagitik iiretim sayisini arttirmakla birlikte ¢cogu durumda, dagitim
sebekesinin toplam maliyetini belirgin bir sekilde azaltmaktadir. Aktif gerilim
kontrolu, dagitim sebekesinden alinan bdlgesel (yerel) oOlgiimlerin koordineli
kullanilmasina dayanir. Dagitik tiretim sisteminin ¢ikis giicliniin bolgesel kontroluyla
gerilim yiikselmesi problemi Onlenebilir. Ayrica, dagitik tiretim sisteminde iiretim
kisitlamasi da bolgesel 6l¢iimlere dayanmaktadir. Bu iki bolgesel yontem, sebekenin
tim kontrol olanaklarin1 kullanmadigindan, sebekenin dagitik iiretim entegre
kapasitesini koordineli gerilim yontemleri kadar etkili bir sekilde arttiramazlar [33,53,

56,57].

Koordineli gerilim kontrol yontemlerinin kontrol eylemleri basit kontrol kurallarina
veya ¢esitli optimizasyon algoritmalarina dayanir. Kontrol edilebilir elemanlarin sayisi
arttik¢a veya kontrol birkag farkli amag igeriyorsa kontrol kurallariin tayini karmasik
bir hal alacagindan optimizasyon algoritmalarinin kullanimi uygun olur. Koordineli
gerilim kontrolunun uygulandigi elemanlar daha ¢ok yiik altinda kademe degistiren
transformatorler (OLTC), sont kapasitorler ve dagitik iiretim sistemleridir [33,53,

56,57].

2.2 Dagitik Uretim Sistemlerinin Dagitim Sebekelerinde Gerilim Profiline Etkisi

Vi 6 Vi /6,

’ > Pyt Qyiik

NV

+ ] .
POL_, Pg+1Qq

I> RAX | —

Sekil 2.1 : 1ki barali test sistemi [41].

Bir dagitik iiretim sisteminin dagitim sebekesine baglanmasi, dagitim sebekesindeki
giic akisin1 ve gerilim profilini etkilemektedir. DUS entegrasyonu, ters yonde giic
akisia neden oldugundan, DUS baglanti noktasinda gerilim profilini arttiric1 yonde
etki etmektedir. Bu etki, dagitim sebekelerinde hatlarin X/R oranlar1 kiigiik
oldugundan daha belirgindir [23,41,57]. Sekil 2.1’de verilen 2-barali test sisteminde

bu etki asagida verilen gerilim diisiimii ifadesindeki gibi gosterilebilir [41]:
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AV =V,.28,-V, /8, =(R+ X)I (2.2)

: (2.3)

P = Pg + F)yuk (2-4)

Q = Qg + Qy[]k (25)

|AV|2 _ (RP+ XQ)2V+2(XP ~RQ)? - (RP\J; z(Q)2 (2.6)

Burada Vi ve i , i. Baranin gerilim genligi ve agisint; Py, Qg , Pyix Ve Qi sirasiyla
DUS ve yiikiin aktif ve reaktif giiglerini ifade etmektedir. R+jX ise hat empedansidir.
Esitlik (2.6)’daki ifadeden goriildiigi tizere, hem RP ve hem de XQ ihmal
edilmemistir. Ayrica X/R oram kiiciik oldugu ve Q, P’den kiiciik oldugu icin, DUS’iin
aktif giiciiniin gerilim profili tizerindeki etkisi reaktif giiciine gore daha fazladir

[23,41].
Eger DUS giicii sabit iken, yiik Py Ve Qi ‘den Pyix2 Ve Quik2 ‘ye yiikselirse; Va1
‘den V22 ‘ye diisen gerilim asagidaki gibi hesaplanir [23]:

R(Pyuk,Z - Pg)+ X (QyUk,z _Qg) _ R(PyUk,l - Pg) + X (Qyuk,l _Qg)
Vs Va

Vor =Va, = (2.7)
Yukarida verilen ifade, DUS’iin giicii sabitken; DUS’iin varligmin, yiik degisiminin

gerilim profili lizerindeki etkisini azaltigini gostermektedir [23].

2.3 Dagiik Uretim Sistemi iIceren Sebekelerde Gerilim Profilini Etkileyen
Faktorler

Bu boliimde gerilim profiline etki eden alt1 faktor irdelenmistir. Bunlar, DUS tarafinda
DUS’iin konumu, dagilimi ve ¢ikis giicii ile fider tarafinda yiik dagilimi, iletken
karakteristikleri ve indirici transformatér merkezindeki gerilim seviyesidir. Bu
parametrelerin etkileri, Sekil 2.2°de gosterilen 11 kV’luk radyal 12-barali test sistemi
tizerinde yapilan simiilasyonlar ile gosterilmistir. Bu caligmada, 6. ve 12. baralara,
cikis giigleri 0,04350 MW, 0,02835MV Ar olan dagitilmis {iretim sistemlerinin baglh

oldugu varsayilmistir. Bu sisteme ait veriler Cizelge 2.1°de verilmistir.
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Sekil 2.2 : Calisilan IEEE 12-barali radyal test sistemi [58].

indirici
Merkez

Cizelge 2.1 12-baral1 sistem verileri [58].

Hatno Barano Barano Ripu) X(pu) PLkW) QU kW)
| | 2 0.00009 0000038 0.06 0.06
2 2 i 0.00000% 0.000041 0.04 0.03
i 3 4 0000173 0.000072 0055 0.055
4 4 5 0.000263 000011 0.03 003
5 5 il 0.00009 0.000038 0.0z n.ols
& [i] 7 0.000083 0.000034 0055 0.0355
7 7 ) 0.000364 0.0001 0.045 0.045
) 8 Q 0.000466 0.000132 0.04 0.04
9 Q 10 0.000239 0.000068 0035 003
10 10 11 0000125 0.000035 0.04 003
11 11 12 0.000102 0.000029 Nnols 0n.01s

2.3.1 Yiik profili
Yiik profilinin etkisini gézlemlemek i¢in mevcut yiikler bir L (L=1, 1,5 , 2) katsayis1
ile carpilarak (S'= LxS), bu kosullar i¢in gii¢ akis1 analizi yapilmis ve sonuglar Sekil

2.3’te verilmistir.

1,02

T \
0,98

0,96

0,94 \\

= 0,92

—L=1,5

Gerilim [pu]

o
©

L=2

0,88
0,86
0,84

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bara no

Sekil 2.3 : Farkli yiikklenme durumlarindaki gerilim profilleri.

Yukarida verilen sekilden ve (2.8) esitliginden goriildiigii iizere, yliklenme arttikca
gerilim diisimii de artacagindan gerilim fider boyunca diismektedir. Hat uzunlugu

arttik¢a gerilim diisiimii de artacagindan, trafo merkezine en uzak baralarin, gerilimleri
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en diigiik baralar oldugu goriilmektedir. Yiik yogunlugunun fazla oldugu ve dolayisiyla
bara gerilim degerlerinin alt sinir civarinda oldugu bu gibi sebekelerede, entegre
edilecek DUS’iin gerilim profil kontroluna pozitif bir katkisi olabilecektir. Diger
taraftan, yiik yogunlugunun az oldugu zayif sebekelerde DUS baglantis1 gerilimin {ist
smir degerlere ulagsmasina neden olabilmektedir. Bu gibi sebekelerde; asirt
gerilimlerin Onlenmesi i¢in, fiderin, ters yonde giic akisini engellemek amaciyla
DUS’e yakin konumda yeteri kadar yiikiin bulunmasi gerekir. Yine bdyle bir sebekede,
asir1 gerilimleri 6nlemek ve gerilim diisiimiinii arttirmak i¢in, trafo merkezine uzak

konumda yeterince yiikiin de olmasi gereKir.

AU= (1.L/q)x1p +LxXoxq (2.8)
P, = 3XRx|2 (2.9)

Cizelge 2.2 : Farkli yiik yogunluklarinda toplam hat kayiplari.

Hat Kayb: L=1 L=1,5 L=2
>P[MW] 0,01199 0,03409 0,06973
YQ[MVAr] 0,0047 0,01333 0,0272

Cizelge 2.2°de goriilecegi lizere, yiikk yogunlugunun dolayisiyla g¢ekilen akimin

artmastyla hat kayiplarinda biiyiik bir artis s6z konusudur.

2.3.2 Fiderin iletken karakteristikleri

Dagitim sebekelerinde R/X oraninin yiiksek oldugu bilinir. Direncin degeri, gerilimin
genligini belirler. Fider direncinin yiiksek olmasi; gii¢c akist ileri yonde oldugunda
biiyiik gerilim diigiimlerine, gii¢ akisi ters yonde oldugunda ise biiylik gerilim

yiikselmelerine yol agar [24,59].

Bu ¢alismada, farkli direng degerlerinin etkisini gézlemlemek amaciyla, direnci bir k
katsayisi ile ¢arparak ( Z=kXxR+jX) yapilan simiilasyonda elde edilen sonuglar Sekil
2.4°te verilmisitir. Sekil 2.4’ten, R/X oraninin artmasiyla beraber gerilim seviyesinin
biiylik dl¢iide diistiigii goriilmektedir. Cizelge 2.3 te goriildiigi gibi, iletken direncinin
artmastyla birlikte aktif gii¢ kayiplarinda biiyiik artis olmaktadir.
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Bara no

Sekil 2.4 : Farkli direng degerleri i¢in gerilim profilleri.

Cizelge 2.3 : Farkli direng degerleri i¢in kayiplar.

Hat Kaybi1 k=1 k=1,5 k=2
YP[MW]  0,01199 0,01845 0,02523
YQ[MVAr] 0,0047 0,00482 0,00494

2.3.3 Kaynak gerilim seviyesi

1,1

1,05 +—

=)
=
.g 0,95 | \ V=0,95
] e \/=1,00
9 09
V=1,05
0,85
0,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bara no

Sekil 2.5 : Farkli kaynak gerilim seviyeleri i¢in gerilim profilleri.

Kademe degistirici trafolarin ve gerilim regiilatorlerinin ayari, fiderdeki gerilim
profilini dogrudan etkileyen faktorlerdir. Sekil 2.5°te, farkli kaynak gerilim seviyeleri
icin elde edilen gerilim profillerinde, kaynak gerilim seviyesinin diisiiriilmesi ile biitiin

baralarin gerilimlerinin buna paralel olarak diistiigii; kaynak gerilim seviyesinin
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yiikseltilmesi ile de biitiin baralarin gerilimlerinin buna paralel olarak yiikseldigi

goriilmektedir.

2.3.4 DUS’iin konumu

DUS’iin konumunu degistirmekle, bir fider iizerindeki gerilim profilini degistirmek
miimkiindiir. Bu boliimde, ¢ikis giicii P=0,04350 MW Q=0,02835 MVAr olan bir
DUS’iin sirastyla Bara 2’den, Bara 6°dan, Bara 9°dan ve Bara 12’den fidere bagh
oldugu varsayilarak yapilan analizlerde elde edilen bara gerilim degerleri Sekil 2.6’ da
verilmistir. Buradan gozlemlendigi iizere DUS, fiderin ug noktalarina ne kadar yakin
olursa, diger bir deyisle ters yonde gii¢c akisi ne kadar fazla olursa, baralarin gerilim

profillerindeki yiikselme de o kadar fazla olur.

1,01
1
0,99
0,98
3097 ——DUS yok
E 0,96 ~ Bara 2'de
.é 0,95 \\ . Bara 6'da
0,94 = Bara 9'da
0,93 == Bara 12'de
0,92
0,91
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Bara no

Sekil 2.6 : DUS’iin farkli konumlar1 i¢in gerilim profilleri.

Cizelge 2.4’te, DUS ug noktalara ne kadar yakinsa hat kaybimin da o kadar az oldugu
goriilmektedir.

Cizelge 2.4 : DUS’iin farkli konumlar1 i¢in toplam hat kayiplari.

DUS Bara Bara Bara Bara
Hat Kayb1  yok 2'de 6'da 9'da 12'de
P [MW] 0,02069 0,02012 0,01729 0,01523 0,01489
> Q[MVAr] 0,00806 0,00782 0,00664 0,00601 0,00591
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2.3.5 DUS’iin cikas giicii

Bu béliimde, Bara 6 ve Bara 12°de DUS’lerin bagli oldugu diisiiniilmiis ve bunlarin

glicleri Cizelge 2.5’te verilen farkli senaryolar i¢in sirasiyla analiz e

Cizelge 2.5 : DUS’lerin ¢ikis giicii.

DUS P Q
cikis [MW] [MVAr]
giicii
Kosula 0,0435 0,02835
Kosul b 0,0635 0,02835
Kosul ¢ 0,0435 0,04835

Kosul b *de DUS’lerin aktif giicii 20 kW arttirilmis, Kosul ¢’de ise

dilmistir.

reaktif giicleri 20

KVAr arttirllmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 2.7°de ¢izdirilmistir. Asagida verilen

sekile gore, DUS’iin ¢ikis giicii arttirildik¢a gerilim seviyeleri de yiikselmektedir.
Burada dikkat ceken 6zellik, DUS’iin aktif giiciindeki 20 kW’lik bir artisin, reaktif

giicindeki 20 kVAr’lik bir artistan daha fazla gerilim yiikselmesine

sebep oldugudur.

Kullanilan 12-barali test sisteminde, fidere ¢ok diisiik giicte DUS entegre edildiginden

bara gerilimleri miisaade edilen araliktadir. Ancak yilik yogunlugunun az oldugu

sebekelerde yiiksek giigliit DUS entegrasyonu gerilimin iist siir degerleri agmasi gibi

bir problemi beraberinde getirecektir.

\\:__-

1 2 3 4 5 6 7

Bara no

8 9 10 11 12

P=0,0435 Q=0,02835
P=0,0635 Q=0,02835
P=0,0435 Q=0,04835

Sekil 2.7 : Farkli DUS giicleri icin gerilim profilleri.
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Cizelge 2.6’da bu ii¢ senaryo igin giic kayiplar1 verilmistir. DUS’lin ¢ikis giicii
arttirildiginda hat kayiplarinin da azaldigi gortilmektedir.

Cizelge 2.6 : Farkli DUS giicleri i¢in kayiplar.

Hat Kayb1 a b C

YP[MW]  0,01199 0,01018 0,01016
YQ[MVAr] 0,0047 0,004 0,00399

2.3.6 DUS’lerin dagilim

Biiyiik giiclii bir DUS’iin ve diisiik giicli dagmik birkac DUS’{in sisteme
entegrasyonuyla gerilim profilinin nasil degisecegini incelemek i¢in ii¢ farkli senaryo

diistintilmiistiir. Bunlar:
a: P=0,0870 Q=0,05670 DUS bara 12'de
b: P=0,0435 Q=0,028350 DUSler bara 6 ve 12'de

c: P=0,0290 Q=0,01890 DUSler bara 6, 9 ve 12'de

1,01

0,99

9]

o o

~

/

//

Gerilim [pu]

o

Yo}

(o)}
o

o ¢
Xe)
wv
o

0,94

0,93

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Bara no

Sekil 2.8 : Farkli DUS dagilimlari igin gerilim profilleri.

Cizelge 2.7 : Farkli DUS dagilimlari igin hat kayiplari.

Hat Kayb1 a b c

YP[MW]  0,01054 0,01199 0,01153
YQIMVAr] 0,00426 0,0047 0,00456
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Ug farkli DUS dagilim senaryosu icin elde edilen gerilim profilleri ve hat kayiplari
sirastyla, Sekil 2.8 ve Cizelge 2.7°de verilmistir. Biiyiik gii¢lii bir DUS’iin, baralarin
gerilim degerlerinde diisiik gii¢lii ve dagimik konumda birka¢ DUS’ten daha etkili bir
ylkselmeye neden oldugu Sekil 2.8’de goriilmektedir.

Bir sonraki bdliimde, iilkemiz dahil pek cok iilkede sebekeye katilimi hizla
yayginlasan DUS’lerden biri olan ayn1 zamanda bu tezin kapsamina giren fotovoltaik

giines sistemleri hakkinda bilgi verilecektir.
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3. FOTOVOLTAIK SIiSTEM EVIRICILERININ STATCOM OLARAK
KONTROLU (PV-STATCOM)

3.1 Fotovoltaik Hiicre Elektriksel Modeli

Fotovoltaik paneller, DA gerilim iireten fotovoltaik hiicrelerden olusurlar. Yik AA
oldugundan, DA/AA doniisiimii yapan bir evirici, kendisi tarafindan tiretilen harmonik
bilesenleri giderecek bir filtre ve fotovoltaik sistemin sebeke baglanti noktasindaki bir
trafo da sisteme dahildir. Fotovoltaik paneller, gii¢ ¢ikisini arttiracak sekilde birbirine
seri veya parelel bagli fotovoltaik hiicrelerden meydana gelirler. Sekil 3.1°de
fotovoltaik hiicreye ait elektriksel model verilmistir. Fotovoltaik hiicrenin elektrik
tiretimi bir akim kaynagi olarak gosterilir. Hiicrenin tiretecegi elektrik akimi, hiicre
lizerine diisen 1s1nimin artmasiyla birlikte artar. Fotovoltaik hiicrenin govdesi, yari
iletken malzeme olmasi nedeniyle diyotla modellenmistir. Jonksiyonda firetilen
enerjinin kutuplara iletilmesi sirasinda olusan kayiplar seri direng ile sembolize edilir.
Seri direng ile ifade edilen bu kayiplar, hiicre verimini dogrudan etkiler [60,61].

|
—

NNVN—=3

Rs

lld

iph N/ D § Rp v

Sekil 3.1 : Fotovoltaik hiicreye ait esdeger devre [60].

Burada ¢ikis akimi |, Kirchhoff yasasina gore belirlenir [60]:
I: Iph' Id (31)

a 1s1l gerilimi olarak ifade edilir ve bu parametre su sekilde belirlenir [60]:
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o NoAKT,

3.2
] 3.2)

Burada A diyotun idealitesidir. Iph, giines 1siniminin olusturdugu akim kaynagi olarak

gosterilen akim degeri ve lq ise diyot akimidir [60]:

I, = I{exp(v +;'RS ]—1} (3.3)

Cikis akimi ise su sekilde verilir [60]:

|:|ph—|O[exp(v+"RSJ—1}V+RS" (3.4)

a R,

lo ve imalatgidan temin edilen (Vocref , Tcref , A Ve & ) gibi paramereler PV hiicre

teknolojisine bagli olsa da a ve Tc anlik sicakliga bagli oldugundan lo gercek zamanl

olarak su sekilde hesaplanir [60]:

3
T G5 ) L 1
| =] —C | .ex & = 3.5
v (Tc,ref ] p“ Ak JLTc,ref Te J:| -

Iph: Glines 15181 tarafindan tiretilen elektrik akimi (gilines 1s1n1m1 ve hiicre sicakliginin

Burada;

bir fonksiyonudur)

lo : Diyotun doyma akimi (hiicre sicakliginin bir fonksiyonudur)
V: Fotovoltaik hiicre u¢ gerilimi

I: Fotovoltaik hiicre ¢ikis akimi

Rp: Paralel direng

Rs: Seri direng

k: Boltzmann sabiti (1.381x1023 J/K)

Tc : Hiicre sicaklig1 Kelvin cinsinden (°K)

q : Elektron yiikii (1,602 x10° C)
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A : diyot idealitesi

3.2 OpenDSS PV Sistem Modeli

OpenDSS (The Open Distribution System Simulator), 1997 yilinda EPRI (Electric
Power Research Institute) tarafindan elektrik dagitim sistemleri i¢in gelistirilmis
kapsamli bir simiilasyon aracidir. A¢ik kaynak kodlu olan bu program; akilli sebeke,
sebeke modernizasyonu ve yenilenebilir enerji arastirmalariyla ilgili gelecekteki
ihtiyaclari karsilamak i¢in tasarlanmis birgcok yeni analiz tiiriinii destekler. OpenDSS,
gelecekteki ihtiyaglar1 karsilayacak sekilde kolayca degistirilebilmesi igin
genisletilebilir olacak sekilde tasarlanmis ticari olmayan bir simiilasyon programidir
[62].

OpenDSS biinyesinde PV sistemlerin dagitim sebekelerine etkilerini incelemek
amaciyla, hem PV paneli hem de eviriciyi kapsayan uygun bir PV sistem modeli
bulunmaktadir. Modelin sematik diyagrami Sekil 3.2°de verilmistir. Bu modelde, PV
panelin maksimum gii¢ noktast (MPP) izleyicisi de igeren evirici yapist kullanilmistir

[63].

P I
@ 1 kWime —> ' ° -
T =—> dc/,'
- e
Ismm = P|~ ac PYff 4
Isimim ve Yiik Villik = —e
Dagihim Egrileri Giinliik —_— ..
Saatlik Tek- Hat Ucgen
— Yildiz
1-faz
Prpp |\ I I I I
kv  Conn. kvar PF
T

Sekil 3.2 : PV sistemin OpenDSS’teki blok diyagram modeli [63].
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Burada firetilen aktif gii¢, P; 1s1nim, sicaklik ve maksimum gii¢ noktasindaki nominal
giiciin (Pmpp) bir fonksiyonudur. Buna ilave olarak, eviricinin isletme giicii ve

gerilimindeki verimliligi de uygulanarak iiretecegi gii¢ P hesaplanir [63].

3.3 Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

STATCOM, sebekeye sont baglanan giic elektronigi tabanli bir reaktif gii¢
kompanzatoriidir.  STATCOM, bir DA kapasitér, evirici ve bir baglanti
transformatoriinden olusmaktadir [64,65]. STATCOM un genel yapis1 Sekil 3.3’te

gosterilmistir.

Filtre

Vi,o

Vref —»( )

B

—j

+ C -
Sekil 3.3 : STATCOM’un genel yapisi [66].

STATCOM’un yapisindaki gerilim kaynakli evirici, DA giris gerilimini sebeke
frekansinda ti¢ fazli ¢ikis gerilimine doniistiirii. STATCOM’ un ¢ikis geriliminin
genligi degistirilerek AA sistemi (sebeke) ve evirici arasindaki reaktif giic alisverisi
kontrol edilir. Cikis geriliminin genligi AA sisteminin gerilim genliginden biiyiikse,
evirici AA sistemi igin reaktif gii¢ tretir. Cikig geriliminin genligi AA sisteminin
gerilim genliginden kiigiikse, evirici AA sisteminden reaktif gii¢ ¢eker. Cikis gerilimi
AA sisteminin gerilimine esitse reaktif gii¢ aligverisi olmaz. AA sistemi ve evirici
arasindaki aktif giic aligverisi, AA sisteminin gerilimi ile evirici ¢ikis gerilimi
arasindaki faz agis1 degistirilerek kontrol edilir. Evirici ¢ikis gerilimi AA sisteminin
geriliminden ileri fazda tutulursa evirici AA sistemine aktif gii¢ verir. Evirici ¢ikis
gerilimi AA sisteminin geriliminden geri fazda tutulursa evirici AA sisteminden aktif

giic ¢eker. Siirekli halde STATCOM ve AA sistemi arasindaki giic aligverisi
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cogunlukla reaktiftir. Sebekeden aktif giic STATCOM un i¢ kayiplarini karsilamak
icin gekilir [66,67].

“H-mm“mwm Vref

Vmin

P E— »

Imin Imax

Sekil 3.4 : STATCOM’a ait V-I karakteristigi [66].

STATCOM’un V-I egrisi Sekil 3.4’te verilmistir. Sekil 3.4’te gorildigi gibi,
STATCOM Kkapasitif ve endiiktif kompanzasyon saglayabilir ve AA sisteminin
geriliminden bagimsiz olarak ¢ikis akimini kontrol edebilir. Herhangi bir gercek
sistem gerilim degerinde tam kapasitif veya tam endiiktif ¢ikis akimi saglayabilmesi,
STATCOM’un SVC’ye iistiinliiklerinden biridir. Ciinkii diisik AA sistem gerilimde
SVC’nin ¢ikis akimi da azalmaktadir. STATCOM igin gerekli kurulum alan1 SVC’den
%50 daha kiicliktiir. Ayrica, silirekli halde daha biiylik yiikleri beslemek igin,
STATCOM, SVC’ye gore daha fazla reaktif gii¢ saglayabilir [66,67].

3.4 Fotovoltaik Sistem Eviricilerinin STATCOM olarak kontrolu (PV-
STATCOM)

Fotovoltaik enerji, yenilenebilir enerjilerin en temiz formlarindan biridir. Fotovoltaik
giines sistemleri yiiksek maliyetli yatirimlar olsa da diinya genelindeki pek ¢ok iilke
tesvik programlari ile bu teknolojinin ticari ve evsel kullanimina destek vermektedir.
Bu nedenle ¢ok sayida fotovoltaik sistem giic sistemlerine entegre edilmektedir

[19,68].

Fotovoltaik sistemler sadece giin icerisinde aktif gili¢ iiretirken, gece ise 1ginim
olmadigindan c¢alismaz. Bu Olgiide pahali bir yatirnm, gece saatlerinde tamamen
kullanilmaz bir durumda olup yatirimcisi adina higbir kazan¢ saglamamaktadir.

Fotovoltaik sistemlerdeki anahtar eleman olan gerilim kaynakli evirici (VSI), ayni
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zamanda FACTS cihazlarindan biri olan STATCOM un da esas elemanidir [18,19].
Fotovoltaik sistemlerdeki eviricilerin STATCOM olarak kullanilmasin1 6neren ve
“PV-STATCOM?” olarak isimlendirilen yenilik¢i bir evirici kontrol tasarimi 2009-
2011 yilinda Rajiv K. Varma tarafindan [18,68]’de tanitilmustir.

[18]’de, PV giines sisteminin STATCOM olarak isletilebilmesine olanak saglayan
yeni evirici kontrolorii, Kanada’da Bluewater Power Corporation’a bagli 10 kW’lik
fotovoltaik sisteme uygulanmis ve PV-STATCOM kontroloriiniin 24 saat boyunca
stirekli hal ve ge¢ici hal performanslar1 gosterilmistir. [68]’de 10 kVA giictindeki bir
PV-STATCOM’un, gerilim kontrolu ve gii¢ faktorii diizenlenmesi amaciyla hem gece
saatlerinde hem de nominal aktif giiciiniin tiretilmedigi glindiiz saatlerinde STATCOM
olarak isletilebilmesi, Kanada’daki baska bir yerel bir dagitim sirketine (London
Hydro power company) ait fiderde uygulamali olarak gosterilmistir. [69]’da sunulan
analizler ise 100 MV A’lik bir PV-STATCOM ‘“un hem giin i¢i hem de gece saatlerinde
iletim sebekesinde kararli gii¢ transfer kapasitesini Onemli Olclide arttirdigini
gostermigtir. [70]’te ise, ilk defa PV-STATCOM sistemlerinin dagitim sebekelerinde

optimal yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi problemi ele alinmistir.
3.4.1 PV-STATCOM’un isletme modeli

PV-STATCOM un ii¢ ¢alisma sekli vardir [18-20]:

Tam PV modu: Burada PV-STATCOM sistemi sebekeye sadece aktif gii¢ verir.
Reaktif giicii sifirdir.

Kismi STATCOM modu: Bu isletme sekli giindiiz saatlerinde elverislidir. Giindiiz
saatlerinde aktif gii¢ liretiminden arta kalan evirici kapasitesi ile, sebeke ile santral
arasinda bir STATCOM gibi reaktif gii¢c aligverisi yapilir. Bu isletme seklinde oncelik
aktif gii¢ iiretimindedir. PV-STATCOM un reaktif gii¢ alis-veris kabiliyeti [KVAr=

J(kVA2 — kW?)] ile formiilize edilmistir.

Tam STATCOM modu: Bu isletme sekli gilines 1s18inin olmadig1 gece saatlerinde
aktiftir. Ayrica giindiiz saatlerinde sebekede reaktif giic kompanzasyonuna kritik
ihtiyacin gelistigi bir ariza olmasi durumunda bu moda gecilir. Sekil 3.5’te 6rnek
olarak gosterildigi gibi, giin icinde reaktif giic destegini gerektiren gegici bir hal

durumunda, aktif gii¢ liretimine ara verilerek reaktif gii¢ aligverisine oncelik verilir.
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Sebeke destegine gereksinim tamamlandiginda fotovoltaik sistem tekrar normal aktif

gii¢ liretimine devam eder.
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Sekil 3.5: STATCOM olarak kontrol edilen akilli PV eviricinin igletme sekilleri [20].
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Sekil 3.6 : 10 kVA’lik bir PV-STATCOM’a ait aktif gii¢ liretimi ve reaktif gii¢
kapasitesi [68].
Sekil 3.6° da 10 KVA’lik bir fotovoltaik sistemin giin i¢erisinde tirettigi aktif giic mavi
cizgi ile gosterilmistir. Aksam 21:00 ile sabah 6:00 arasinda hi¢ aktif giic
tiretilmediginden eviricinin tiim kapasitesi bir STATCOM gibi reaktif gii¢ aligverisine
elveriglidir. Sistemin giin icerisinde de sabah saatlerinde ve aksama yaklasilan
saatlerde, 1simnimin az olmasindan dolayr fotovoltaik sistem nominal aktif giicii

iretemedigi i¢in hala biiyiik Ol¢iide reaktif giic destegi kapasitesine [kKVAr=

J (kVAZ — kW ?2)] sahip oldugu goriilmektedir [68].
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Cok sayida PV-STATCOM’un dahil oldugu dagitim sebekelerinde, Onerilen amag
oOlgiitleri i¢in Volt/\VVAr kontrol probleminin matematiksel modeli bundan sonraki

boliimde aciklanacaktir.
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4. PV-STATCOM ICEREN DAGITIM SEBEKELERINDE VOLT/VAR
OPTIiMiZASYON PROBLEMININ MATEMATIKSEL MODELI

4.1 Coklu-Amag Fonksiyonu

Bu calismanin hedefi; agirliklandirilmis ¢oklu-amag fonksiyonu minimize edilirken,
dagitim sebekesinde bulunan ¢ok sayidaki PV-STATCOM olarak isletilen fotovoltaik
giines sisteminin 24-saatlik optimal reaktif gii¢ ¢izelgelemesinin kararlastirilmasidir.
Sebekenin giivenli ¢alismasini saglamak igin dagitim sisteminin optimizasyonu;
dagitim sistemi ekipmanlarinin (hatlar, reaktif gii¢ kontrol ekipmanlar1 vb.)
kisitlamalarini  karsilarken, belirlenen kontrol degiskenleri kullanilarak amag
fonksiyonunun en aza indirilmesini gerektirir. Bu ¢alismada 6nerilen amag fonksiyonu
iki faktorden olusur: (i) sebekedeki aktif gii¢ kayiplarinin bir giin i¢inde saatlik olarak
en aza indirilmesi (ii) ¢ok sayida PV-STATCOM igeren bir sebekede saat basina enerji
net maliyetinin en aza indirilmesi. Problemin c¢oklu-amag islevi su sekilde

tanimlanmaistir:
min  wafy + wefz (4.1)

burada w1 ve wz agirlik katsayilari olup, bu ¢alisma i¢in wi = 0.5 ve w2 = 0.5 olarak
atanmustir. f1, aktif giic kayiplarin1 en aza indiren ilk amag¢ fonksiyonuyken; f2 ise,
maliyet minimizasyonu ile ilgili amag¢ fonksiyonudur. f1 ve f> matematiksel olarak su
sekilde ifade edilir:

’ (4.2)

fi=2" 3R; |1,

f2 = Men + Myat-pv + Myat-pvstatcom + Miszeak — MHUR (4.3)

burada n toplam bara sayisi, R, i. hattin direnci ve Iy, i, i. hattaki t. saatte akan akimdir.
(4.3) 'te verilen denklemde, tim maliyet kalemleri $/h cinsinden hesaplanmis olup

acilimlari agagida ayr1 ayri verilmistir:
(i) Indirici transformatérden cekilen enerjinin maliyeti:

Men = Py % Fiyat p+ Qtr X Fiyat Q (44)

31



Pi : Indirici Transformatorden gekilen aktif enerji (KWh)
Qtr : Indirici Transformatdrden gekilen reaktif enerji (kVarh)

Fiyat p : Giin 6ncesi market piyasasina gore dagitim sirketinin 6deyecegi aktif enerji
bedeli ($/kWh)

Fiyat o : Giin 6ncesi market piyasasina gore dagitim sirketinin ddeyecegi reaktif enerji
bedeli ($/kVarh)

Bu calismada; literatiirdeki pek cok calismadan farkli olarak, enerji maliyeti

hesaplanirken aktif enerjinin yanisira reaktif enerjinin maliyeti de dikkate alinmustir.

(ii) Fotovoltaik giines santrallerinin yatirom maliyeti:

Ps_pVxYpVxSKF

L (4.5)

My sr—py =

Burada Ps py, sebekedeki tiim fotovoltaik giines santrallerinin toplam kurulu giictinii
ifade eder. Ypy ise, fotovolatik giines santralinin kW basina diisen $ cinsinden yatirim
maliyetidir. T, santralin bir yildaki toplam galisma siiresi olup 8760 saate karsilik
gelmektedir. Santral yatiriminin, faiz orani ve santral dmrii dikkate alinarak her bir
yila karsilik gelen pay1, toplam sermaye bedelinin SKF ile ¢arpilmasiyla elde edilir.
SKF ile gosterilen sermaye koruma faktorii (Capital Recovery Factor), SKF =

fr(1+1)0
(1+)0-1

omriinii ifade eder. Bu c¢alismada, PV sistemlerinin ve PV-STATCOM

olarak tanimlanmistir [71]. Burada f, faiz oranim ve O, santral kullanim

kontrolorlerinin tiim kullanim 6mrii 25 y1l olarak kabul edilmistir. Saat basina net
maliyet, toplam yasam dongiisii maliyetinin tiim yasam boyunca saat sayisina orani

olarak hesaplanir [13].

(iif) PV-STATCOM Kkontrolorlerinin yatirim maliyeti:

MYAT—PVSTATCOM =R X MYAT—PV (46)

PV-STATCOM kontrolorlerinin kurulum maliyeti, Rajiv K. Varma’nin Onerisiyle

fotovoltaik giines santral yatirim maliyetinin % 2'si olarak alinmistir (R =% 2).

(iv) Fotovoltaik giines santrallerinin isletme ve bakim maliyeti:

P xISL&BAK
MiSL&BAK = =& T = (4.7)
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Burada ISL&BAKpy, santrallerin bir yil boyunca birim isletme ve bakim maliyetine
($/kW) karsilik gelir.

(v) Fotovoltaik santrallerin hurda ekipmanlariin satis fiyati

(Resale cost of salvageable system components):

Ps pyXYpyX]
Myyr = =5 — (4.8)

Burada J, hurda degeri (salvage value) orani olup %10 oldugu kabul edilmistir [72].

4.2 Isletme Simirlan

Dagitim sebekesine ait isletme sinirlar1 asagida verilmistir:

e Bara gerilimlerine ait sinirlar:

Vmin: <\ <\ymaks i=1,2,....Ng  (Ns: Bara sayisi)

Vmaks

Burada Vi, i. baraya ait gerilimin genligini ifade eder. V™" ve , sirasiyla bara

gerilim genliklerinin alt ve iist sinirlarini gosterir.

e PV-STATCOM’larin reaktif gii¢ sinirlari:

min maks i
Qpvstarcom; < Qpvsrarcom; < Qpvsrarcom; I=1,2,....Npv-
STATCOM
Burada Qpysrarcom;; 1. PV-STATCOM’un reaktif giiciine karsilik —gelir,
min ve Qmaks ise , i. PV-STATCOM’un sirastyla minimum ve
PVSTATCOM; PVSTATCOM; y

maksimum reaktif gli¢ smirlarin1 ifade eder. Npv.statcom ise, sebekedeki PV-

STATCOM sayisidir.
e Kablolarin akim tagima kapasite sinirlari:
i < [jmaks i=1,2,....Nk (N« : Kablo say1s1)

Bu béliimde, ele alinan optimizasyon probleminin matematiksel modeli verilmistir.
Bundan sonraki boliimde, tez kapsaminda dagitim kayiplari ve enerji maliyetini
minimize etmeyi hedefleyen Volt/VAr optimizasyon probleminin ¢oziimii igin

kullanilan algoritmalar tanitilacaktir.
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5. OPTIMIZASYON PROBLEMININ COZUMUNDE KULLANILAN
METASEZGISEL ALGORITMALAR

5.1 Ates Bocegi Algoritmasi

Metasezgisel algoritmalar, giiniimiiz biitiinsel optimizasyon algoritmalarinin énemli
bir kismini1 olusturmaktadir. Bu algortimalar genellikle ¢ok degiskenli dogadan
esinlenilen algoritmalardir. Metasezgisel algoritmalar siklikla siirii zekasi temelli
algoritmalar olup bu siirii zekasi-temelli algortimalar kus, balik, insan vb. gibi
biyolojik etkenlerin siirii zekasi karakteristiklerini ornekleyerek gelistirilmislerdir.
Ornek olarak, pargacik siirii optimizasyonu kus ve baliklarin siirii davranislarini temel
alirken, ates bocegi algoritmasi ise tropik atesboceklerinin kirpigma (yanip sénme)

Orlintiistinii modeller [73].

Son yirmi yilda, olduk¢a gilic-karmasik miihendislik problemlerinin ¢6ziimii igin,
parcacik siirii optimizasyonu, diferansiyel gelisim algoritmasi, yarasa algoritmasi,
karmca kolonisi algoritmasi ve ates bocegi algortimasi gibi ¢ok sayida yeni algoritma
gelistirilmistir. Bu yeni algoritmalar arasinda ates bocegi algortimasi (AA) biitiinsel

optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde oldukga etkilidir [73].

5.1.1 Ates boceklerinin davranisi

Yaz mevsiminde tropik ve iliman bolgelerde ates bocekleri kirpisan (yanip sénen)
1s1klart ile gokyiiziinde harika bir manzara sergiler. ikibinin iizerinde ates bocegi tiirii
mevcutur ve bunlarin bitylik bir kismi kisa ve ritmik ani 1siklar (flashes) iiretir. Bu
kirpisma Oriintiisii (pattern of flashes) ¢ogunlukla her bir tiir i¢in benzersizdir. Kirpigan
151k bir biyolojik-1s1ldama siireci sonunda iiretilir ve bu tarz sinyallesme sistemlerinin
esas nedeni tartisilmaktadir. Bununla birlikte bu kirpisan 1sildamalarin iki ana
nedeninin avlarini ve giftlesme eslerini cezbetmek oldugu diistiniilmektedir. Kirpisan
1s1ldamalar ayrica, yirtict hayvanlara karsi koruyucu bir uyarma mekanizmasi islevi de
gorebilir. Ritmik kirpigsma, kirpismanin siklig1 ve siiresi sinyal sisteminin bir kismini

olusturarak iki cinsiyeti bir araya getirir [74-77].
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Bilindigi gibi, 151k kaynagindan r kadar uzakliktaki 151k yogunlugu ters kare kanunu
ile iligkilidir. Dolayistyla 151k yogunlugu I, mesafe r ’nin artisinin karesiyle ters orantili
olarak azalir. Buna ilaveten, hava 15181 emdigi i¢in 151k yogunlugu daha da zayiflar. Bu
iki faktoriin etkisi ile cogu ates bocegi sinirli bir uzaklikta goriiniir ki bu genellikle
geceleri bir kag yiiz metredir ve bu da atesboceklerinin haberlesmesi i¢in yeterlidir.
Kirpisan 1s1k formiilize edilerek optimize edilecek amag fonksiyonu ile iligkilendirilir

ve boylelikle yeni bir optimizasyon algoritmasi elde edilir [74-77].

5.1.2 Ates bocegi algoritmasi

Xin-She Yang tarafindan ates boceklerinin kirpisma (yanip sénme) karakteristikleri
idealize edilerek 2008 yilinda ates bdcegi algoritmasi gelistirilmistir. Kolaylik
saglamasi a¢isindan algoritmada asagidaki {ig idealize edilmis kural kullanilmistir [74-

75]:

1. Ates boceklerinin tamami tek cins kabul edilmistir. Buna gore, tim ates
bocekleri cinsiyetten bagimsiz olarak diger ates bocekleri tarafindan

cekilebilir.

2. Ates boceklerinin ¢ekicilikleri (cezbedicilikleri), parlakliklar: ile orantilidir.
Buna gore, kirpisan herhangi iki ates boceginden daha az parlak olan ates
bocegi, daha parlak olan ates bdcegine dogru hareket eder. iki ates bocegi
arasindaki mesafe arttik¢a g¢ekicilik de parlaklik gibi azalir. Bir ates bocegi,
kendisinden daha parlak bagka bir ates bocegi olmadigi durumda rastgele

hareket eder.

3. Birates boceginin parlakligi, amag fonksiyonu olarak belirlenebilir veya ondan

etkilenir.

5.1.3 Isik yogunlugu ve ¢ekicilik

Ates bocegi algoritmasinda iki temel esas vardir. Bunlar; 151k yogunlugunun degisimi
ile ¢ekiciligin formiilasyonudur. Basitlik saglamasi bakimindan, ates bdceginin
cekiciliginin; kodlanmis amacg fonksiyonu ile iliskili olan parlakligina veya 1sik
yogunluguna bagli oldugu varsayilir. Optimizasyon problemlerinin en basit halinde,
ates boceginin parlakligi (1), belli bir konumu (x); parlaklik uzakliga bagl oldugundan
I(X) a f(X) olarak gosterilir. Ancak; gekicilik () goreceli oldugundan, bakan bireye

veya diger ates boceklerinin degerlendirmesine gore degisiklik gosterebilmektedir. Bu
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nedenle ¢ekicilik, 1 ve j konumundaki ates bocekleri arasindaki uzakliga (rij) baghidir.
Ayrica, 151k ortam tarafindan emildigi i¢in kaynaktan uzaklastik¢a 1sik yogunlugu
diiser. Bu ise, ¢ekiciligin sogurma (emilim) derecesine bagli oldugunu ifade eder
[74,76,77].

En basit halinde, ters-kare kanununa gore 151k yogunlugunun uzakliga bagl degisimi
[75]:

Ir) == (5.1)

r2
Esitlik 5.1°de s, kaynaktaki 151tk yogunlugunu gosterir. r=0’da, Is/r? ifadesinde
tekillikten kaginmak i¢in, hem ters kare yasasinin hem de sogurmanin birlesik etkisi

asagidaki Gauss formu olarak yaklasik olarak tahmin edilebilir [75]:
I(r) = Ie """ (5.2)

Esitlik 5.2°de lo, r=0 noktasindaki orjinal 1sik yogunlugudur. Esitlik 5.2° de, 15181
sogurma (emilim) katsayisi sabit bir y degeri olan bir ortamda, mesafeye (r) gore 151k

yogunlugunun degisimi I(r) verilmistir.

Bir ates boceginin ¢ekiciligi, ¢evresindeki diger atesbocekleri tarafindan goriilen
1s18inin yogunluguyla dogru orantilidir. Bir ates boceginin ¢ekiciliginin (B) ifadesi
Esitlik 5.3°te verilmistir [75]:

B = BoeCr) (5.3)

Esitlik 5.3’te  fo, r=0 konumundaki g¢ekiciliktir. Herhangi iki i ve j ates bocekleri
arasindaki uzaklik (xi,X;), Esitlik 5.4’te verilen kartezyen uzaklikdir [75]:

ry = |lxi — x| = \/Zﬁn(xik = %jie)? (5.4)
(5.4)’te verilen esitlikte Xix: I. ates boceginin, K. bileseninin konumunu ifade eder.

Iki boyutlu uzayda [75]:

rij =+ (X — %)% + (yi — y;)? (5.5)

olarak gosterilir. i. ates boceginin kendisinden daha g¢ekici (daha parlak) olan j. Ates

bocegine hareketi, matematiksel olarak (5.6) daki gibi ifade edilir [75]:

xlp+1 — xit + ﬁoe(_yrizf)(xf — xlt) + aef (5.6)
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(5.6) esitliginde [75],

o ilk terim i. ates boceginin simdiki konumudur.

e ikinci terim g¢ekiciligin ifadesidir yani, J. ates boceginin i. ates bdcegi
tarafindan goriilen parlakligini gosterir.

e liclincii terim rastgelelestirmedir yani i. ates boceginin kendisinden daha
parlak bagka bir ates bocegi gérmedigi durumda rastgele hareketine imkan
verir. o rastgelelestirme parametresidir ve € de, Gauss dagilimi veya uniform

dagilima gore rastgele sayilar ile ¢izilmis bir vektordiir.

(5.6)’de verilen denklem, tigiincii terimi acarak su sekilde ifade edilebilir [74]:
xfH =xf + ,Boe(_yrizf) (xf —x{) + a(rand — %) (5.7)

Burada rand, rastgele sayi tiretici olup [0,1] araliginda rastgele sayi iiretir. -1/2 ile de
rastgelelige yon kazandirilir [74,76,77]. Rastgelelestirmede it yerine, Lévy uguslari
gibi diger dagilimlar da kullanilabilir [73].

5.2 Lévy Ates Bocegi Algoritmasi

Ideallestirilmis ti¢ kural, Lévy ucuslarinin &zellikleriyle birlestirilirse, yeni bir Lévy-
ucus Ates Bocegi Algoritmasi tanimlanabilir. Bir i ates boceginin kendisinden daha

parlak (¢ekici) basgka bir j ates bocegine hareketi su sekilde ifade edilir [78-79]:
X =x+ ,Boe(_”“z) (x| —x)+a® Lévy, (5.8)

burada ®, girdi bagina ¢arpimlari ifade eder. Lévy ugus tabanli rastgele say1 tiretimi
iki agsamadan olusur: (1) rastgele bir yon se¢imi (i1) Lévy dagilimina uyan adimlarin
olusturulmasi se¢imi. Burada ates bocegi hareketinin rastgele adim uzunlugu, sonsuz

bir ortalama ile sonsuz bir varyansi olan Lévy dagilimindan alinmstir [75,78].

5.3 Modifiye Lévy Ates Bocegi Algoritmasi

Yukarida tanitilan Lévy Ates Bocegi Algoritmasinin performansint gelistirmek
amaciyla, literatiirden [50,51] yararlanilarak asagida verilen degisiklikler algoritmaya
uygulanmis ve Modifiye edilmis Lévy Ates Bocegi Algoritmast (MLAA)

gelistirilmistir.
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5.3.1 Mutasyon stratejisi

Orjinal ates bocegi algoritmasinin (AA) performansini arttirmak ve lokal optimadan
kaginmak i¢in bir mutasyon stratejisi gelistirilmistir [50]. Bir iterasyon sonucunda
hesaplanan amag¢ fonksiyonunun degeri, bir dnceki iterasyonda hesaplanan degerden
daha kotliyse veya esitse, bu durumda o iterasyon sonunda (bir sonraki iterasyona
geemeden Once) mutasyon stratejisi uygulanir. Boyle her bir iterasyonun sonunda,
popiilasyondan rastgele dort farkl ates bocegi (qi, 02, 03 Ve g4 ) secilir. Bu segilen ates
boceklerinin birbirinden farkli olmasi kosulu aranir : qi# 0203 # Q421 [51] . (5.9)‘da

verilen esitlige gore mutasyon yapilir [50]:

Xy = Xg, +rand, (1-rand,)(x, —x; )+ rand,(1—rand,)(X,y —X;.) (5.9)

Burada mi, I. ates bocegine karsilik gelen mutant ates bocegidir; X:ni , Mj mutant ates

bdceginin t. iterasyondaki kontrol degiskenidir (konumudur). th)est , en kiiciik amag

fonksiyonuna sahip ates boceginin konumudur. rand; ise O ile 1 arasinda rastgele bir

sayidir ve j=1,2,3,4 .

Mutant ates bocegi olusturulduktan sonra, mutant ates bocegi miile i. ates boceginin
amag fonksiyonlarinin (f(x)) degeri karsilastirilir. Mutant ates bocegi mi ’nin amag
fonksiyonu degeri, i. ates boceginin amag fonksiyonu degerinden kiigiikse, I. ates
bdcegi mi mutant ates bocegi ile yer degistirir. Boylece olusturulan mutant ates bocegi
bir sonraki iterasyona giris popiilasyonu olarak verilir. Aksi durumda ise i. ates bocegi
yerinde kalir . Bu durum (5.10)’da veridigi gibi agiklanabilir [50-51]:

o= ffm BT ) < 1)

X; aksi takdirde i=12....Ny (5.10)

Burada Na , ates bocegi sayisini ifade eder.
5.3.2 Parametrelerde yapilan degisiklikler

5.3.2.1 o’nin adaptif olarak ayarlanmasi

Rastgelelestirme parametresi o, verilen bir ates bdcegi icin komsu ates bocekleri
goriinmedigi durumlarda rastgele arastirmada (harekette) algoritmay1 kontrol amagh
kullanilir. Herbir ates boceginin rastgele hareketi i¢in kullanilan a, [0,1] arali§inda bir
deger olarak belirlenir. Biiyiik bir a degeri, algoritmaya uzak arama uzaylarinda da

optimal ¢6ziimii aragtirmasina imkan verirken, kiigiik bir a ise yerel (lokal) arastirmaya
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olanak tanir. Bu nedenle, hem yerel hem de biitiinsel (global) arastirma igin
algortimanin toplam uyum kabiliyetini gelistirmek amaciyla adaptif kontrol yontemi

uygulanmistir [50,51,79]. Buna gore her iterasyonda o degerini degistiren asagidaki

1 Uty
iter+1 iter
[ 2tmax j ( )

formiil gelistirilmistir [50]:

(5.11)’de verilen fonksiyonda tmaks maksimum iterasyon sayisini ifade eder. Bu
fonksiyonla zaman i¢inde a degeri de degisecek olup bu durumda optimizasyon siireci

boyunca lokal ve biitiinsel arama arasinda iyi bir denge saglanmis olur [50,51,79].

5.3.2.2 Cekiciligin modifikasyonu

Yukarida verilen Esitlik (5.8)’de, ikinci terimde fo yerine pij yerlestirilerek bir
degisiklige gidilmistir [50,51]:

ﬂij = (ﬁmax r ﬁmin) X e_yrijz + ﬁmin (513)

Burada fmin Ve fmaks sirasiyla gekicilik katsayisinin alt ve iist sinirlaridir. Cekicilik
katsayisi 8, fminile Bmaks arasinda bir deger alir. Bu degisiklik, algoritmanin yakinsama
hizint iyilestirir ve lokal optimaya takilmasi ihtimalini azaltir [50,51]. Bu tez
kapsaminda yapilan simiilasyon ¢alismalarinda, Smin V€ fmaks sirastyla 0,2 ve 0,8 olarak

alinmistir.
5.3.3 Giincellenmis formiil modifikasyonu

Simdiye kadar Esitlik (5.13)’te verildigi gibi olan formiil, daha hizli yakinsama

saglamak amaciyla bu asamada degistirilmistir [51].

oo T ) (ot

jeH;

(5.13)
/Bij = (IBmax _ﬂmin)xeiyrij +ﬂmin

(5.13) ‘te verilen formiile en kii¢iik amag fonksiyonu degerine sahip ates bocegi (en

iyl ¢oziim) ve degisken katsayilar eklenerek Esitlik (5.14)’e doniistiiriilmiistiir.

Yapilan bu modifikasyon diger ates boceklerine, en iyi ¢oziime daha yakin hareket

etme kabiliyetini kazandirir [51].
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X = x4+ [ 2.5 (Xj =X )J +6 (Xlgest =X ) +a (X:nax X ) ®lewy (5.14)

ieH;

oiter — Ilter (le _C1i)+

= c 5.15
Y dter, ' (5.15)

i Iter i -
Clter — Cf _CI +CI 516
= (% %) (5.16)

Burada C'" degisken katsayidir, i=1,2; C, , pozitif bir sabit olup c1’in ilk degeridir.

Ciz, pozitif bir sabit olup c2’in ilk degeridir. le, pozitif bir sabit olup c1’in son

degeridir. sz , pozitif bir sabit olup ¢2'in son degeridir.

Iterasyon sayisi arttikca, degisken katsayi Cliter ’in degeri giderek azalirken Cizter ’in
degeri giderek artar. Bu durum; Cliter daha biiyiikken daha parlak ates boceklerinin

etkisini arttirirken, Cizter daha biiyiikken en iyi ¢oziimiin (en kii¢iilk amag fonksiyonuna

sahip ates boceginin) etkisini arttirir. Sonug olarak yapilan bu degisiklik algoritmanin;
optimizasyon siirecinin erken asamasinda kesif (exploration) kabiliyetini; gec

asamasinda ise arama (search) kabiliyetini arttirmaktadir [51]. Uygulama

¢alismalarinda, Cli =0,45; C; =0,2; le =0,2; sz =0,5 olarak alinmistir.

5.4. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), 1995°te Dr. Eberhart ve Dr. Kennedy tarafindan
kus ve balik siiriilerinin sosyal davraniglarindan esinlenilerek gelistirilmistir. Bir
bolgede rasgele yiyecek arayan bir kus siiriisiiniin oldugu ve arama yapilan bdlgede
sadece bir par¢a yiyecek oldugu varsayilsin. Kuslarin higbirinin yiyecegin nerede
oldugunu bilmedigi diisiiniilsiin. Fakat kuslarin, her bir iterasyon sonunda yiyecegin
ne kadar uzakta oldugunu bildikleri varsayilsin. Bu durumda en etkili strateji; yiyecege

en yakin olan kusu takip etmektir [80,81].

PSO, bu senaryoya gore calisarak optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinii arar.
PSO’da “parcacik™ olarak adlandirilan her bir ¢6zliim arama uzayindaki bir kustur.

Tiim pargaciklarin, bir uygunluk degeri ve uguslarini yonlendiren hiz bilgileri

41



mevcuttur. Uygunluk degeri, optimize edilecek uygunluk fonksiyonu tarafindan
degerlendirilir. Her bir parcacik problem uzayinda bulunan optimum pargaciklari takip
ederek ugar [80,81].

PSO, bir grup rasgele ¢oziimle (pargacikla) galismaya baslatilir ve jenerasyonlar
giincellenerek optimum deger aranir. Her iterasyonda, her bir parcacik iki tane “en iyi”
degere gore giincellenir. Bunlardan birincisi; bir pargacigin o ana kadar buldugu en iyi
uygunluk degeridir ki daha sonra kullanilmak tizere hafizada tutulur ve “pbest” yani
pargacigin en iyi degeri olarak adlandirilir. Diger en iyi deger ise popiilasyondaki
herhangi bir pargacik tarafindan o ana kadar elde edilmis en iyi uygunluk degerine
sahip ¢Oziimdiir ki popiilasyon i¢in biitiinsel en iyi degerdir ve “gbest” olarak
adlandirilir [80,81].

pbest ve gbest degerlerini bulduktan sonra pargacik hizin1 ve konumunu asagidaki
verilen (5.17) ve (5.18) denklemlerine gore degistirir [80,81]:

k
Vi

1 = . vk + cyrand*(pbest; — x¥) + c,rand¥ (gbest — x) (5.17)
xf = xf vt (5.18)

Burada k, iterasyon sayisini Ve i, par¢acik numarasini ifade eder. (5.18) denkleminde

gecen terimler asagidaki gibidir:

vk . K. iterasyonda i. par¢acigin hizi

c,, c,: 0grenme faktorleri

x* . K. iterasyonda i. pargacigin simdiki konumu
rand*,rand’ . 0 ile 1 arasinda iiretilen rastgele degerler

w : atalet agirlig1

pbest : I. par¢acigin 0 ana kadar ki en iyi konumu
gbest : tiim pargaciklar i¢inde biitiinsel en iyi konum

c,» c,degerleri parcaciklari pbest ve gbest konumlarina dogru ydnlendiren
sabitlerdir. ¢, parcacigi kendi tecriibelerine gore, c, ise siiriideki diger parcaciklarin

tecriibelerine gore hareketi yonlendirir.
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Bu bolimde, PSO ve AA iizerinde yapilan diizenlemelerle gelistirilen MLAA
tanitilmigtir. Bundan sonraki boliim, ele alinan problemin MLAA ile ¢6ziim adimlarini

aciklayacaktir.
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6. VOLT/VAR KONTROL PROBLEMININ MLAA ILE COZUMU

Bu tez calismasinda onerilen yaklasimin adimlar asagida verilmis olup Sekil 6.1°de
Ozetlenmistir. Bu problemdeki kontrol degiskenleri, sebekedeki tiim PV-
STATCOM larin reaktif gii¢c durumlaridir.

Sistem girig verilerini gir
(4, ¥, Pine Pmakss €15 €2, Wi, W2, PV-STATCOM’lann Q sinrlari, vs.
Bkz. Adim 1)
'
ik atesbécegi popiilasyonunu iiret
(vani tiim PV-STATCOM lann rastgele reaktif giic paylasimini yap)

v

Yiik akisim calistir ve her bir atesbicegi icin amag fonksiyvonu uygunluk
deferini hesapla

!

Daha az parlak atesbGeekleri daha parlak olana dogru hareket eder ve en
parlak atesbicekleri rasigele hareket eder

!

Atesbdceklerinin sonraki konumlarim sistem kisitlamalarina gére belirle

TT——__ Hayir

Bara gerilimleri simirlar iginde mi?

Hayir

Maks. iterasyona ulasildi ma?

Atesbéeeklerini sirala. En kiiglik uygunluk degerli atesbdcedi optimal ¢oziimil
verir (yani PV-STATCOM larin optimum reaktif gii¢ planlamasi)

Sekil 6.1 : Onerilen yontemin akis semasi.
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Adim 1: Baslica tanimlanacak sistem giris verileri: Dagitim sebekesi yapisi, kablo
empedanslari, yiik profili, giin 6ncesi piyasasi fiyatlari, giines 1s1inimi, sicaklik, PV-
STATCOM'larin reaktif gii¢ limitleri, gerilim giivenlik sinirlari, agirlik katsayilari,
ates bocegi sayisi, maksimum iterasyon (yineleme) sayisi, rastgelelik parametresinin
baslangi¢c degeri (alfa), maksimum ve minimum ¢ekicilik degerleri, 151k sogurma

katsayis1 (gama), c1 Ve C2 sabitlerinin baglangic ve son degerleri.

Adim 2: PV-STATCOM'lar arasinda reaktif gii¢ paylasimini gosteren ates bocegi
popiilasyonunun baslangi¢ degerleri, kendi kisitlama sinirlarimin i¢inde rastgele

olusturulur.

Adim 3: Gii¢ akist programi tiim atesbocekleri igin yiriitiiliir. Saat basina dagitim
kayiplart ve enerji maliyeti sirasiyla Esitlik (4.2) ve Esitlik (4.3) kullanilarak
hesaplanir. Sonra da Saat basina amag¢ fonksiyonunun uygunluk degeri Esitlik
(4.1)’deki gibi hesaplanir.

Adim 4: Her ates boceginin parlakligir ve cekiciligi degerlendirilir ve diger ates
bocekleriyle karsilagtirilir. Daha sonra tiim ates boceklerinin konumlart Esitlik (5.14)
kullanilarak gilincellenir. Daha az parlak ates bocegi daha parlak olana dogru hareket
eder ve en parlak ates bocegi rastgele hareket eder. Bu iterasyondaki en iyi ¢éziimiin
uygunluk degeri, onceki iterasyonda bulunan degerden biiyiikse, Denklem (5.9) 'a gore
mutasyon stratejisi uygulanir. Her bir mutant ates bodceginin uygunluk degeri
degerlendirildikten sonra, ates bocegi | ve mutant ates bocegi mi'nin uygunluk degeri
karsilagtirilir. Mutant ates bocegi m; 'nin uygunluk degerleri ates bocegi i'den diisiikse,
ates bocegi i'nin yerini mutant ates bocegi m; alir. Boylece, mutant ates bocegi bu

iterasyonun ¢iktist olur. Aksi takdirde, ates bocegi i kalmaya devam eder.

Adim 5: Tim baralarin gerilim profilleri kontrol edilir. Hi¢ bir baranin gerilimi
regiilasyon sinirlarint asmiyorsa (+£%?5), sonraki adima gidilir. Aksi takdirde 2. Adima
geri gidilir.

Adim 6: 4. Adimda tiim ates bocekleri gilincellendikten sonra, maksimum iterasyon

sayisina ulasilip ulagilmadigi kontrol edilir. Oyleyse, sonraki adima gidilir. Aksi
takdirde, 2. Adima geri gidilir.

Adim 7: Mevcut iterasyon sayisi, maksimum iterasyon (yineleme) sayisina ulasirsa
iterasyonlar durdurulur ve atesbdceklerini siralanir. En iyi amag fonksiyon degerine

sahip ates bocegi, sistemin optimum kontrol parametrelerini verir.
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Bu boliimde, onerilen yontemin ¢dziim asamalarindan bahsedilmistir. Bundan sonraki
boliimde, Onerilen yontemin farkli senaryolar altinda 6rnek sebekeye uygulanmasiyla
elde edilen simiilasyon sonuglar1 verilecektir. Ayrica MLAA ile ¢6ziilen problem, AA

ve PSO ile de ¢oziilerek bu algoritmalarin etkinlikleri karsilastirilacaktir.
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7. UYGULAMA CALISMALARI

7.1 Ornek Dagitim Sebekesinin Tanitimi

Katilim oran1 hizla artan biiylik 6l¢ekli fotovoltaik santrallerin dagitim sebekelerinde

gerilim profiline olast etkilerinin yonetilebilmesi ve maliyet odakli uygun isletme

kosullarinin bulunabilmesi i¢in 6nerdigimiz yaklasimm performansi, Istanbul’un

Saryer ilgesine ait bir OG dagitim sisteminde test edilmistir. 10,5 kV’luk 40 MVA
kurulu giice sahip bu sebeke, TOPSER 4400 (34,5/10,5 kV) — indirici merkez
tarafindan beslenmektedir. Bogazi¢i Elektrik Dagitim A.S.’den (BEDAS) alinan

verilerle yapilan analizlerde kullanilan 34 baradan olusan radyal yapidaki sebekeye

ait tek-hat semas1 Sekil 7.1°de gosterilmistir.

TOPSER 4400
34.5/10.5kV

2I—51?T_ 11"[

- 137

.Y

4, FV Gnes Santrali

T et S

14

i

154

16

/

B IYI_ lq— ZIT

L o] 207 2]

o
23I

24

V)

ZSI |

26 ][5 1]
27I_ 32 1

28_1 33

T
ZQT

BOT

10.5 kV Bara

T

B 34 I—':|
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Y

Sekil 7.1 : Istanbul-Sariyer ilgesine ait rnek dagitim sebekesinin tek kutuplu
baglama semasi.
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Sebekedeki 10,5/0,4 kV dagitim transformatorlerinin kurulu gii¢leri ve bunlarin baglh

olduklar1 baralar Cizelge 7.1°de verilmistir. Cizelge 7.2’de ise sebekedeki tiim

kablolara ait direng, reaktans ve kapasitans bilgileri verilmistir.

Cizelge 7.1 : Yk karakteristikleri.

Bara Nominal Gii¢ Tiiketici Bara Nominal Giic¢ Tiiketici
(kVA) Tipi (kVA) Tipi
2 630 M 19 1000 M
3 1000 M 20 800 T
4 350 T 21 1250 M+T
5 2000 E 22 630 M
6 1600 M+T 23 630 M
7 400 T 24 1250 M+T
8 630 M 25 630 M
9 630 M 26 1250 M+T
10 630 M 27 630 M
11 250 T 28 1000 M
12 500 M 29 1000 E
13 630 M 30 1000 E
14 400 T 31 400 E
15 630 M 32 630 M
16 1000 M+T 33 1000 E
17 630 M 34 630 M
18 160 T

M: Mesken T: Ticarethane E: Endiistriyel

Cizelge 7.2 : Kablolarin direng, reaktans ve kapasitans degerleri.

Kablo R (Q) X (Q) Kapasit- Kablo R () X (Q) Kapasitans
ans (uF) (uF)

1-2 0.064872 0.04028 0.12296 1-19  0.420903 0.261345 0.79779
2-3 0.196605 0.122075 0.37265 19-20 0.141219 0.087685 0.26767
3-4 0.2621 0.100734 0.23472 1-21  0.453186 0.28139 0.85898
1-5 0.243117 0.150955 0.46081 21-22 0.14841 0.09215 0.2813
5-6 0.09522 0.053386 0.11825 22-23 0.165088 0.063448 0.14784
1-7 0.52785 0.32775 1.0005 23-24 0.08415 0.05225 0.15928
7-8 0.520812 0.32338 0.98716 1-25 0.52938 0.3287 1.0034
8-9 0.206896 0.079516 0.18528 25-26 0.080172 0.04978 0.15196
9-10  0.262372 0.100837 0.23496 26-27 0.136629 0.084835 0.25897
1-11  0.706984 0.271714 0.63312 27-28 0.0459 0.0285 0.0870
11-12 0.04824 0.01854 0.0432 28-29 0.048807 0.030305 0.09251
1-13  0.765 0.475 1.450 29-30 0.23868 0.1482 0.4524
13-14 0.313828 0.120613 0.28104 25-31 0.341648 0.075632 0.12388
14-15 0.080668 0.031003 0.072 31-32 0.71264 0.15776 0.2584
15-16 0.114436 0.043981 0.10248 32-33 0.32226 0.07134 0.11685
1-17  0.26163 0.16245 0.4959 33-34 0.490988 0.108692 0.17803
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12 Mayis 2019 tarihinde resmi gazetede yayinlanan Elektrik Piyasasinda Lisanssiz

Elektrik Uretim Y&netmeligi’ne goére [82], lisanssiz yenilenebilir enerji

kaynaklarindan  iiretim tesislerinde kurulu gii¢ st simir1 1 MW’tan 5 MW’a
yiikseltilmistir. Bu ¢alismada ele alinan OG sebekesinde, Sekil 7.1°de gosterilen ve
Cizelge 7.3’te belirtilen kurulu giiclere sahip fotovoltaik giines sistemlerinin mevcut
oldugu varsayilarak analizler yapilmistir. Kablolarin akim tasima kapasiteleri de
dikkate alinarak mevcut sebekenin 8 farkli noktasina entegre edilen fotovoltaik giines
santrallerinin toplam kurulu giicli, sebeke kurulu giiciiniin %38’ine karsilik

gelmektedir.

Cizelge 7.3 : PV santrallerin kurulu giicleri ve baglandigi bara numaralart.

Anma Giicii (kVA) Baglandig1 Bara
PV-1, PV-3, PV-4, PV-6, PV-7 2000 8, 16, 23, 30, 33
PV-2, PV-8 1000 14,34
PV-5 3000 26

7.2 1 MW’lik Fotovoltaik Giines Santralinin Maliyeti

Cizelge 7.4 : 1 MW kurulu giice sahip PV santralin toplam yatirim maliyeti [72].
1 MW’lik PV giines santrali kurulum maliyeti (2018)

PV modiiller (270 W) US$ 594,000
Evirici US$ 98,600
Konstriiksiyon US$ 78,078
Transformator koskii US$ 12,253
OG+AG dagitim panosu US$ 7840
DC kablo US$ 9744
AC kablo US$ 19,302
SCADA US$ 9500
Transformator US$ 12,000
Topraklama US$ 14,575
Toplama panosu US$ 24,464
Tel ¢it ve kap1 islemleri US$ 5413
Kamera ve video giivenlik sistemleri US$ 7287
Yildirimdan korunma ve topraklama sistemleri US$ 6038
Panel montaji US$ 11,556
Konstriiksiyon montaji US$ 16,553
Peysaj ve toprak isleri US$ 3123
Tiirkiye Elektrik Dagitim (TEDAS) AS Projesi US$ 6246
Ulagim giderleri US$ 7079
Mali giderler US$ 16,657
Beklenmedik harcamalar ve digerleri US$ 20,000
TOPLAM (KDV’siz (%18)) US$ 980,308

TOPLAM MALIYET

US$ 1,156,763
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Tiim sistem ekipmanlarinin fiyatlart ve 1 MW kurulu giice sahip PV giines santralinin
toplam yatirim maliyeti 2018 yili i¢in Cizelge 7.4’te verilmistir [72]. Santrale ait bakim
ve onarim giderleri yillik toplami 3840 $’dir. Isletme giderleri biinyesinde
degerlendirilecek olan tiim ¢alisanlarin isverene toplam maliyeti de dahil aylik isletme
giderleri toplami 3169,68 $‘dir. Bu durumda, santrale ait yillik isletme ve bakim
giderleri toplam 48068,88 $ olarak kabul edilmistir [72]. 2018 yili Haziran ay1 i¢in
$/TL kuru 4,55 TL ve faiz oran1 %1,8 olarak alinmstir. Santral yasam omrti ise 25 yil
olarak kabul edilmistir [70].

7.3 incelenen Ug¢ Senaryo

Bu ¢alismada, sebekeye entegre tiim PV giines sistem eviricilerinin PV-STATCOM
olarak isletilmesi ve isletme sinirlar1 dahilinde gii¢ kayiplar1 ve enerji maliyetini
minimize edecek sekilde, tim PV-STATCOM sistemlerinin giinliik reaktif yiik
paylasimlarinin  Modifiye Lévy Ates Bocegi Algoritmast ile tayin edilmesi
hedeflenmistir. Her tiirlii yiiklenme durumu ve degisken hava kosulunda, sebekedeki
tiim baralarin gerilim genliklerinin 0,95 pu < Vi < 1,05 pu arasinda [83,84] tutulmasi
amaglanmistir. Onerilen ydntemin gegerliligini gdstermek icin, simiilasyonlarin

tamami asagida aciklandigi gibi ii¢ farkli senaryo i¢in gergeklenmistir:

e Senaryo 1- PV'siz: Sebekede heniiz higbir PV sistemin bagli olmadigi- temel
durum.

e Senaryo 2- PV ile: Sebekeye bagli 8 adet PV giines sistemi mevcuttur. PV
giines sistemleri sebekeye yalnizca aktif gii¢ enjekte eder. PV giines sistemleri
ile sebeke arasinda reaktif gii¢ degisimi yoktur (Q = 0).

e Senaryo 3- Optimal PV-STATCOM ile: Sebekeye bagli 8 adet PV giines
sistemi mevcuttur. Aktif giic kaynagina ek olarak, burada, PV giines sistem
eviricileri, PV giines sistemleri ile sebeke arasindaki reaktif gii¢
verilmesini/alinmasini yonetmek i¢cin STATCOM (PV-STATCOM) olarak
calistirilir. Her bir PV-STATCOM'un bir sonraki giin i¢in optimum reaktif gii¢
cizelgelemesi, MLAA ile belirlenir.
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Senaryo 2 ve Senaryo 3’te, giin boyunca hava sicakligi ve giines 1sinimina bagli olarak
tiretilebilecek maksimum aktif gii¢ sebekeye enjekte edilmistir. Aktif gii¢ liretiminde

herhangi bir kisitlamaya gidilmeksizin en 1yi ¢oziime ulasilmasi hedeflenmistir.

7.4 Simiilasyon Sonuglari

Bu tez kapsaminda, yiik akis1 analizleri EPRI tarafindan gelistirilmis olan OpenDSS
programi kullanilarak gerceklestirilmistir. OpenDSS ile elde edilen yiik akist
sonuglarinin  MATLAB’da hazirlanan optimizasyon algoritmalarina aktarima,

OpenDSS’in COM arayiiziiniin kullanilmasiyla saglanmaigtir.
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Sekil 7.2 : Tiiketici tiirleri i¢in giinliik yiik talepleri [85]. (a) Aktif gii¢ (b) Reaktif
gug.
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Uygulama kapsaminda yapilan analizler, BEDAS’tan temin edilen TOPSER-4400
indirici merkeze ait yiikklenme durumu baz alinarak, Sekil 7.2°de gosterilen farkli
tilketici tlirlerine ait giinlik aktif ve reaktif gilic talepleri kullanilarak
gerceklestirilmistir [85]. Sekil 7.2’de gosterilen yiik egrileri, Cizelge 7.1’de verilen
dagitim transformatorlerinin nominal gii¢c degerleriyle ¢arpilarak her bir baraya ait
giinlik yik profili elde edilmistir. OpenDSS kullanilarak yapilan yiik akis

analizlerinde sabit giic modeli (sabit P, sabit Q) kullanilmstir.

1,2

123456 7 8 9101112131415161718192021222324
Saat
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(9]

10

1234567 8 9101112131415161718192021222324
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b)
Sekil 7.3 : Sariyer’e ait 12.06.2018 tarihli giines 1s1nim1 ve sicaklik verileri.

Senaryo 2 ve Senaryo 3 i¢in yapilan analizlerde, PV giines sistemlerinin liretim

durumlar1, Meteoroloji Genel Miidiirliigii’nden edinilen Istanbul Sariyer ilgesine ait
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12.06.2018 tarihli sicaklik ve giines radyasyonu degerleri kullanilarak tespit
edilmistir. Sartyer’de 12 Haziran 2018 tarihinde 6lgiilen saatlik giines radyasyonu ve

hava sicaklig1 degerleri Sekil 7.3’te verildigi gibi temin edilmistir.

3000
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——P(kW)-1MVA PVSTATCOM  ===Q(kVAr)-1 MVA PVSTATCOM
e P(kW)-2 MVA PVSTATCOM === Q(kVAr)-2 MVA PVSTATCOM
——P(kW)-3 MVA PVSTATCOM Q(kVAr)-3 MVA PVSTATCOM

Sekil 7.4 : 12.06.2018 tarihinde, farkl kurulu gii¢lerdeki PV-STATCOMlara ait
aktif gii¢ liretimleri ve reaktif giic enjeksiyon/emilim kapasiteleri.

Bildirilen giines 1simimi ve sicaklik kosullarinda 1 MVA, 2 MVA ve 3 MVA
giiclerindeki PV giines sistemlerinin mevcut aktif gili¢ tretimleri Sekil 7.4'te
gosterildigi gibidir. Sekil 7.4, ayrica giin boyunca aktif gii¢ iiretiminden arta kalan
STATCOM olarak kullanilan evirici kapasitelerini de gostermektedir. Aksam 21:00
ile sabah 6:00 arasinda hi¢ aktif gii¢ iiretilmediginden, PV-STATCOM’larin tiim
kapasiteleri reaktif gii¢ aligverigine elverislidir. PV-STATCOM’larin giin igerisinde
de; sabah saatlerinde ve aksama yaklasilan saatlerde, 1sinimin az olmasindan dolay1
nominal aktif giicii iiretemedikleri i¢in hala biiyiilk olglide reaktif gili¢ destegi
kapasitesine sahip olduklar1 goriilmektedir. Isinimin yiiksek oldugu 6gle saatlerinde
ise, aktif gii¢ tiretimi hizla arttigindan, PV-STATCOM larin reaktif gii¢ kontroluna

ayrilan kapasitelerinin biiyiik 6l¢iide azaldigi goriillmektedir.

Bedeli BEDAS tarafindan 6denen, indirici transformatérden (TOPSER-4400’den)
c¢ekilen enerjinin giinliik maliyetinin diisiiriilmesi bu ¢alismanin hedeflerinden biridir.
Sekil 7.5, 12 Haziran 2018 giinii i¢in Enerji Piyasalari isletme A.S. (EPIAS)’dan temin
edilen MWh basina Tirkiye FElektrik Piyasasi giin Oncesi piyasa fiyatlarim
gostermektedir [86]. Bu tez calismasinda enerjinin toplam maliyeti minimize

edilirken; aktif enerjinin yanisira reaktif enerjinin maliyeti de dikkate alinmustir.
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MV Arh basina diigsen bedel, aktif enerji bedelinin %50’si olarak kabul edilerek maliyet

hesaplanmustir.

Elektrik Piyasasi Fiyatlari ($/MWh)
5 8 & & & 3

o

123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Saat

Sekil 7.5 : 12.06.2018 tarihi i¢in giin 6ncesi market fiyatlar: [86].

Onerilen yaklasimla; teknik ve ekonomik beklentileri karsilayacak sekilde, tiim PV-
STATCOM’larin sebeke ile olan reaktif gii¢ aligverislerinin 24 saatlik planlamasini

kararlastirmak i¢in,

e OpenDSS programina yukarida verilen kablo verileri ve yiik karakteristikleri
ile sicaklik ve 1s1nim bilgileri,

e MATLAB programinda yazilan algoritmalara ise PV sistemlerin maliyet
verileri, giin Oncesi market fiyatlari, sisteme ait isletme kisitlari, PV-
STATCOM’larin reaktif gili¢ sinirlamalari, optimizasyon algoritmalarina ait
parametrelerin bilgileri, amag¢ fonksiyonlariim agirlik katsayilari gibi veriler

girdi olarak verilmistir.

Yukarida grafikleri goriilen hava kosullarinda ve yiiklenme sartlarinda verilen market
fiyatlariyla, 12.06.2018 giinii icin Modifiye edilmis Lévy Ates Bocegi Algoritmasi
kullanilarak —optimizasyon ¢alismalart gerceklestirilmistir. Bu  optimizasyon
caligmasinda birinci ama¢ olan kayiplarin minimizasyonuna ait agirlik katsayisi
wi=0,5 ve ikinci amag¢ olan enerjinin toplam maliyetinin minimizasyonuna ait

agirliklik katsayist wp=0,5 alinmustir.
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Cizelge 7.5 : MLAA’nin parametre degerleri.

Parametre Degeri Parametre Degeri
Ates bocegi sayist 15 Cli 0,45
o 0,5 le 0,2
Bmin 0 ) 2 Ciz 0,2
Bmaks 0 ) 8 sz 0!5
v 1 Iterasyon sayis1 40

PV-STATCOM'larin reaktif glic paylasimi (kVAR)
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b) B Q-PVSTATCOM 5 mQ-PVSTATCOM 6 mQ-PVSTATCOM 7 mQ-PVSTATCOM 8

Sekil 7.6 : 12.06.2018 giinii i¢cin PV-STATCOM lara ait saatlik optimal reaktif gii¢
cizelgelemesi.
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MLAA’a ait Cizelge 7.5’te belirtilen parametre degerleriyle kosturulan 40 iterasyon
sonucu; bara gerilimlerini gilivenli araliklarda tutarken kayiplart ve enerji maliyetini
minimize edecek sekilde elde edilen 8 adet PV-STATCOM’a ait giinliik reaktif gii¢
cizelgelemesi Sekil 7.6’da verilmistir. Sekil 7.6 a) ilk 4 PV-STATCOM ’un reaktif gii¢
degerlerinin giin boyu dagilimimi gosterirken, b) ise sonraki 4 PV-STATCOM’un

reaktif giic degerlerini gostermektedir.

Optimizasyon sonucunda optimal olarak isletilen PV-STATCOM lar ile elde edilen
saat basina kayip ve maliyet degerleri sirastyla Sekil 7.7 ve Sekil 7.8’de gosterilmistir.
Aktif giic kayiplart ve enerjinin maliyeti ti¢ farkli senaryo altinda incelenmistir.
Sebekede heniiz higbir fotovoltaik sistemin bagli olmadig1 temel durumda, giinliik
toplamda maliyet ve kayiplar diger senaryolara gore daha fazladir. Sebekenin degisik
noktalarina 8 adet PV giines sistemi yerlestirildiginde (Senaryo 2), giines 1sinimina
bagli olarak {iretilen aktif giicle beraber giindiiz saatlerinde dagitim kayiplarinda
biiyiikk azalma olmustur. Gece saatlerinde ise kayiplar Senaryo 1 ile aynidir. Diger
taraftan, giindliz saatlerinde sebeke tarafindan talep edilen enerjinin bir kismi
fotovoltaik liretimden karsilandigindan dolayi, enerjinin maliyetinde bir miktar azalma
s6z konusudur. Gece saatlerinde ise, fotovoltaik sistem kurulumundan dogan maliyetin
etkisiyle, enerjinin maliyetinde Senaryo 1’e gore artis olmustur. Sebekedeki tiim
fotovoltaik giines sistemlerinin PV-STATCOM olarak optimal bir bigimde isletildigi
Senaryo 3’te ise, sadece giindiiz saatlerinde degil 24 saat boyunca hem kayiplarda hem

de maliyette biiyiik 6l¢iide iyilesmenin oldugu goriilmiistiir.

Dagitim Kayiplari (kW)
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Sekil 7.7 : Degisik senaryolarin giin boyunca aktif gii¢c kayiplarina etkisi.
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Maliyet ($)
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Sekil 7.8 : Degisik senaryolarin maliyete etkisi.

Her ti¢ senaryo i¢in giinliik toplam aktif dagitim kayiplar1 ve enerjinin maliyeti Cizelge
7.6’da verilmistir. Senaryo 1 baz alinarak hesaplanan, Senaryo 2 ve Senaryo 3’teki
tyilesme yiizdeleri ise Cizelge 7.7°de goriildiigii gibidir. Temel durumda (Senaryo 1)
toplam dagitim kayiplar1 10630,978 kW iken, PV giines santrallerinin entegrasyonu
(Senaryo 2) ile 7222,234 kW’a dlismiistiir. MLAA algoritmasi kullanilarak optimal
isletilen PV-STATCOM’larin varoldugu Senaryo 3’te ise, bu kayip 5064,785 kW’a
kadar diismektedir. Senaryo 2’de, temel duruma gore kayiplarda toplam 3408,744
kW’luk bir diisiis olmustur ki bu da %32,1’lik bir degere karsilik gelmektedir. Senaryo
3’te ise, temel duruma gore kayiplarda %52,4’liik bir orana karsilik gelen 5566,193
kW’lik bir diisiis olmustur. Bu farkli senaryolarda giinliik toplam maliyetteki degisime
bakilacak oldugunda; Senaryo 2’de temel duruma gore bir giinde toplam 438 $’lik
(1993 TL) bir iyilesme olmusken, Senaryo 3’te ise temel duruma gore sadece bir glinde

toplam 5211 $’lik (23710 TL) bir iyilesme oldugu goriilmiistiir.

Cizelge 7.6 : Ug senaryo i¢in giinliik toplam dagitim kayiplar1 ve maliyet.

PV’siz PVile Optimal PV-
STATCOM
ile
Toplam Kayip 10630.978 7222.234 5064.785
(kw)
Toplam 22591 22153 17380
Maliyet ($)

59



Cizelge 7.7 : Temel duruma gore Senaryo 2 ve Senaryo 3’teki kayip ve
maliyetlerdeki iyilesme miktari.

Giinliik Toplam PVile Optimal PV-STATCOM
Iyilesme ile
Kayiplar (kW) 3408.744 5566.193
(%) 321 524
Maliyet ($) 438 5211
(%) 1.94 23.1

Onerilen yaklasim, yukarida bahsedilen teknik ve ekonomik faydalarinin yanisira,
dagitim sebekelerinin isletmecilerine farkli hava kosullarinda ve yik durum
degisikliklerinde sebekedeki bara gerilim profillerini izin verilen aralikta tutma imkan
tanimaktadir. Ele alinan bu dagitim sebekesinde, temel durum igin yapilan yiik akisi
analizi sonucunda, 24 saat boyunca en diisiik gerilim profiline sahip baranin Bara-34
oldugu — o civarda disiik kesitli dolayisiyla yiiksek direngli kablolarin
kullanilmasindan kaynakli- tespit edilmistir. Sekil 7.9°da ti¢ farklt durum i¢in tiim giin
boyunca bara gerilim profilleri goériilmektedir. Sadece Optimal PV-STATCOM ile
Bara-34’lin geriliminin giin boyu simurlar i¢inde tutulabildigi goriilmektedir. Giines
isuminin az oldugu veya yiiklenmenin fazla oldugu zamalarda PV ile bara

gerilimlerinin isletme kosullarini saglayamayabilecegi gézlemlenmistir.

Gerilim profili (p.u.) - Bara 34
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Sekil 7.9 : En kritik baranin {i¢ farkli senaryo altindaki gerilim profili.

7.4.1 Yiiklenme faktoriiniin etkisinin arastirilmasi

Onerilen yéntemin farkli yiiklenme kosullarindaki performans: asagida verilen dort

farkli durum i¢in incelenmistir:
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Durum 1: Asirt yiiklii sebeke (yliklenme faktorii A= 1,2)

Durum 2: Hafif yiikli sebeke (yiiklenme faktorii A= 0,8)

Durum 3: Cok hafif yiiklii sebeke (yiiklenme faktorii A= 0,5)

Durum 4: PF=0,98 (Giig¢ faktoriiniin tiim yiikler i¢in 0,98 oldugu durum)

Indirici merkezden ¢ektikleri reaktif giiciin, tiikettikleri aktif giiciin %20’si veya daha
fazlas1 olmasi durumunda - ki bu, gii¢ faktoriiniin 0,98 olmasina karsilik gelir- , mevcut
diizenlemeye [87] gore dagitim sirketleri reaktif enerjinin de bedelini 6demekle
ylikiimlii olmaktadirlar. Bu nedenle Durum 4’te dagitim sirketi tarafindan ¢ekilen
reaktif enerjinin, zorunlu olarak 6dendigi minimum reaktif yiik talebi i¢in (PF=0,98)
Onerilen yontemin performansi arastirilmistir. Bu durum incelenirken, sebekedeki
aktif yiikler daha dnce verilen Sekil 7.2 (a)’da verildigi gibiyken, reaktif yiik talebi ise
aktif yiikiin %20’si olarak kabul edilmistir.

Yukarida anlatilan dort farkli durum igin yapilan optimizasyon caligmalarinin
sonuglari sayisal olarak Cizelge 7.8”de verilmistir. Sekil 7.10 - Sekil 7.13’te kayip ve
maliyetin giin i¢inde saatlere gore degisimi dort durum icin ayr1 ayri gosterilmistir.
Biitiin yiiklenme kosullarinda; Optimal PV-STATCOM ile olan isletme seklinin, PV ile
olan isletme sekline gore hem ekonomik hem de teknik iistiinliigii ortaya ¢ikmistir.
Sebekenin yar1 yartya az yikli oldugu yiiklenme kosulunda (A=0,5), PV ile isletme
seklinin ekonomik olmadigi Cizelge 7.8’de goriilmiistiir. Bununla birlikte PV
sistemlerin PV-STATCOM olarak isletilmesi, %50 daha az yiiklenilmis bir sebekede
dahi maliyette %11.83’lik bir iyilesmeye karsilik gelerek bir glinde 1305 $’lik (5937
TL) bir tasarruf saglamistir. Reaktif giic talebinin azaldigi Durum 4’te, kayip ve
maliyetteki iyilesme orani da diigmiistiir. Bununla birlikte Optimal PV-STATCOM ile
kayipta saglanan iyilesme PV ile saglanan iyilesmeden 163 kW fazlayken; giinliik
toplam tasarruf 1493 § (6793 TL) daha fazladur.

61



Cizelge 7.8 : Tiim durumlar i¢in giinliik toplam kayiplar, maliyetler ve iyilesme

ylzdeleri.
Glinliik Toplam Durum 1 A=1.0 Durum 2 | Durum 3 | Durum 4
A=1.2 2=0.8 A=0.5 | PF=0.98
PV siz 15631.11 | 10630.97 | 6673.882 | 2505.824 | 7577.122
Kayiplar 8
(KW) PVile 10682.55 | 7222.234 | 4700.49 | 2519.467 | 4336.789
Opt PV- 7517.766 | 5064.785 | 3457.667 | 2104.124 | 4173.570
STATCOM
ile
Kayiptaki | PV ile 4948.56 | 3408.744 | 1973.392 | -13.643 | 3240.334
fyilesme | Opt PV- 8113.343 | 5566.193 | 3216.215 | 401.701 | 3403.553
(kW) | STATCOM
ile
Kayiptaki | PV ile 31.66 32.1 29.57 -0.54 42.76
Iyilesme | Opt PV- 51.91 52.4 48.19 16.03 44.92
(%) STATCOM
ile
PV siz 27304 22591 17956 11027 18343
Maliyet | PVile 26781 22153 17595 12340 17914
($) Opt PV- 21411 17380 13517 9722 16422
STATCOM
ile
Maliyetteki | PV ile 523 438 361 -1313 429
lyilesme | Opt PV- 5370 5211 4439 1305 1922
($) STATCOM
ile
Maliyetteki | PV ile 1.92 1.94 2.01 -11.91 2.34
lyilesme | Opt PV- 19.67 23.1 24.72 11.83 10.48
(%) STATCOM
ile
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Sekil 7.11 : Durum 2 (A=0.8) igin a) kayip ve b) maliyetin saatlik degisimi.

Maliyet (S)- Durum 1
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: Durum 1 (A=1.2) igin a) kayip ve b) maliyetin saatlik degisimi.

Dagitim Kayiplari (kW)- Durum 2
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Dagitim Kayiplari (kW)- Durum 3
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Sekil 7.12 : Durum 3 (A=0.5) igin a) kayip ve b) maliyetin saatlik degisimi.
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Dagitim Kayiplari (kwW)- Durum 4
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b)
Sekil 7.13 : Durum 4 (GF=0,98) i¢in a) kay1p ve b) maliyetin saatlik degisimi.

Hem asir1 yiiklenme (A=1.2) durumunda hem de ¢ok hafif yiikklenme (A=0.5)
durumunda, sebekedeki en zayif baranin (Bara 34) giin boyu gerilim profillindeki
degisimler Sekil 7.14 ve Sekil 7.15°te sirasiyla gosterilmistir. Sekil 7.14’te asiri
yiiklenme kosullarinda PV ile, aktif gii¢ tiretiminin yeterli gelmedigi saatlerde bara
geriliminin alt sinir olan 0,95 pu altinda kaldig1 gériilmiistiir. Bununla birlikte, Optimal
PV-STATCOM ile 24 saat boyunca bara geriliminin izin verilen smirlar iginde

tutulabildigi ortaya ¢ikmistir.
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Gerilim profili (p.u.) -Bara 34
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Sekil 7.14 : Asir1 yiiklenme kosullart altinda (A=1.2) Bara-34’iin gerilim profili.

Sebekenin yiikii azaldiginda, baralarin gerilim genliklerinin yiikselmesi beklenir. Yine
PV sistemlerin baglandiklar1 baralarda ve civarinda gerilim profillerinde yiikselis
gdzlemlenir. Bu sebekenin yiikiiniin %50 diistiigii ¢ok hafif yiiklenme durumu (A=0.5)
i¢in yiik akisi analizleri yapildiginda, gerilimi iist sinira en ¢ok yaklagan baranin Bara

34 oldugu gorilmiistiir.

Gerilim profili (p.u.) -Bara 34
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Sekil 7.15 : Cok hafif yiiklenme kosullar1 altinda (A=0.5) Bara-34’iin gerilim profili.

Sekil 7.15te goriilecegi lizere, Optimal PV-STATCOM ile Bara 34°iin gerilimi PV ile
isletme durumuna gore daha fazla ylikselmistir. Ancak, bu calismada onerilen

yaklasimin temel hedefi gerilimleri 0,95 pu <Vi < 1,05 pu giivenli aralifinda tutmakla
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beraber kayip ve maliyet minimizasyonunu yapabilecek sekilde reaktif giic
paylagimlarini yonetebilmektir. Burada dikkat deger diger bir 6zellik, fotovoltaiklerin
aktif gii¢ tiretimlerinde herhangi bir kisitlamaya gidilmeden de gerilim kontrolu

saglanabildigidir.

7.4.2 Agirhklandirma katsayilarin etkilerinin arastirilmasi

Agirliklandirma katsayilarinin amag fonksiyonlari tizerindeki etkisini ortaya koymak
icin, farkli birkag¢ wi ve w, kombinasyonu kullanilarak problemin ¢dzlimiine
gidilmistir. Bu ¢alisma A=1 oldugu yiiklenme durumu i¢in gerceklestirilmistir. Cizelge
7.9’da agirlik katsayilarinin degisimine gore giinliik toplam kay1p ve maliyet degerleri

verilmistir.

Cizelge 7.9 : Kayip ve maliyet amag fonksiyonlar1 i¢in agirlik katsayilarinin farkl
kombinasyonlari ile edinilen sonuglar.

W1 W2 Kayip (kW) Maliyet ($)
0.9 0.1 4536.287 18521
0.7 0.3 4679.514 17968
0.5 0.5 5064.785 17380
0.3 0.7 5311.209 17198
0.1 0.9 5360.835 17190

Cizelgede verilen sonuglara gore, W2 igin 0,5’ten daha kiiciik degerler segildiginde,
maliyetteki artis hiz1 daha fazla olmaktadir. w1=0,3 ve w»=0,7 seg¢ildiginde; maliyet
w1=0,5 ve w>=0,5 kombinasyonuna gore %1,05 azalmistir. Fakat, dagitim kayiplari
%4,64 artmistir. Sonug olarak, agirliklandirma katsayilarinin segimi dagitim sebekesi

isletmecilerinin hangi amac1 6nceledigine baglidir.

7.4.3 MLAA’nin etkinliginin diger algoritmalarinki ile karsilastirilmasi
Yukarida Modifiye edilmis Lévy Ates Bocegi Algoritmasinin uygulama sonuglari
verilmisti. Bu baslikta ise Ates Bocegi Algoritmasinin orijinal hali (AA) ve Pargacik

Stirii Optimizasyonu (PSO) ile Volt/Var probleminin ¢éziimii aranmistir.

PSO ile ¢6ziim aranirken kullanilan parametre degerleri: siiriideki parcacik sayisi 15;
maksimum iterasyon sayisi 40; hem c1 hem de ¢z 6grenme faktorleri 2; Wmin V& Wmaks
sirastyla 0,5 ve 1.0 olarak se¢ilmistir. AA ve MLAA ile yapilan ¢alismalarda da siirti
bliytiikligl (ates bocegi sayisi) 15, maksimum iterasyon sayist 40 olarak secilmistir. o
(rastgelelik katsayis1) ve y (ortamin sogurma katsayisi) ise sirasiyla 0,5 ve 1 olarak

alinmustir.
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Herbir algoritmanin 20’ser defa serbest kosturulmasiyla elde edilen sonuglar Cizelge
7.10°da karsilastirilmigtir. Uygunluk degeri, amag¢ fonksiyonlarinin degerlerinin
agirlik katsayilar ile carpimlarinin toplamini ifade eder. Herbir algoritma i¢in 40’ar
iterasyon kosturulmustur. Bu optimizasyon iglemi biitiin algoritmalar i¢in 20’ser defa
tekrar edilmistir. Herbir algoritma i¢in ayr1 ayri kosturulan 20 serbest optimizasyon
denemesi sonucunda, elde edilen uygunluk degerleri siralamaya sokularak en iyi ve en
kotli uygunluk degerlerine karsilik gelen kayip ve maliyet degerleri Cizelge 7.10’a
islenmistir. Ayrica herbir algoritma i¢in elde edilen 20 uygunluk degerinin ortalamasi
ve standart sapmasi hesaplanmigtir. Bu ¢alismada amag¢ fonksiyonlarinin
minimizasyonu hedeflendiginden; 20 optimizasyon islemi sonunda elde edilen en
kiiciik uygunluk degeri, en iyi (en basarill) uygunluk degerine isaret eder. Cizelge
7.10°da goriildigi gibi, MLAA nin buldugu hem en iyi uygunluk degeri hem de en
kotii uygunluk degeri; AA’nin ve PSO’nunkilerden daha kiigiiktiir. Yine, MLFA ile 20
deneme sonucunda elde edilen uygunluk degerlerinin ortalamasi digerlerininkinden
daha kiicgtiktiir. Kiiciik standart sapma degerleri, algoritmalarin daha isabetli ve
giivenilir olduguna isaret eder. Cizelge 7.10°da MLAA ile bulunan c¢oziimlerin
standart sapmasinin, diger algoritmalarinkine goére dikkat g¢ekecek oOlgiide kiiciik
oldugu goriilmiistiir. Bu ise, rastgele bir kosturmada MLAA’nin biitinsel (global)

optimal ¢ozlimii bulma olasiliginin AA ve PSO’ya gore daha yiiksek oldugunu ifade

eder.
Cizelge 7.10 : Farkli algoritmalar i¢in 20 deneme ile elde edilen sonuglar.
MLAA AA PSO
En lyi Kayip (kW) 5064.785 5093.285 5078.107
Uygunluk Maliyet ($) 17380 17404 17380
Degeri
En Kotii Kayip (kW) 5106.639 5079.723 5374.004
Uygunluk Maliyet ($) 17386 17652 17706
Degeri
Ortalama Kayip (kW) 5079.979 5106.723 5230.968
Uygunluk Maliyet ($) 17380 17493 17379
Degeri
Standart Kayip (kW) 23.826 137.362 151.713
Sapma Maliyet ($) 185 1538 1396

Ek olarak, onerilen algoritmanin performansini kanitlamak i¢in elde edilen sonuglara
“bagart yiizdesi” olarak tanimlanan bir kriter uygulanmistir. Basar1 yiizdesi; en iyi
¢ozlime yakinsayan basarili denemelerin sayisinin, tiim denemelerin sayisina (ki bu

calismada 20 denemedir) boliinmesinden elde edilir [50]. Bahsedilen ii¢ algoritmanin
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basar1 yiizdeleri Cizelge 7.11’de verilmistir. Bu ¢izelgede verilen uygunluk degerleri,
bulunan kayip ve maliyet ¢oziimlerinin w1=0,5 ve w»=0,5 kombinasyonu ile
carpimlarinin toplamindan elde edilmistir. MLAA ile elde edilen optimal ¢6zlimlerinin
tamami1 11222 ile 11248 degerleri arasindayken, algoritmanin ilk hali olan AA ile bu
aralikta higbir optimal ¢6ziim bulunamamistir. Cizelge 7.11; MLAA’nin, AA ve

PSO’ya iistiinliiglinii ortaya koymustur.

Cizelge 7.11 : Algoritmalarin 20 deneme ile elde edilen basar1 yilizdeleri.

(Coziim aralig1 MLAA AA PSO
(Uygunluk degeri)

11222-11229 60% - -
11229-11248 40% - 20%
11248-11286 - 35% 35%
11286-11349 - 60% 30%
11349-11413 - 5% 5%
11413-11476 - - 5%
11476-11540 - - 5%

7.4.4 Bulutlanma etkisinin arastirllmasi

Normalize PV Uretimi (p.u.)
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1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

e BUlutsuz === Bulutlu

Sekil 7.16 : Tamamen giinesli (bulutsuz) ve bulutlu hava kosullarinda normalize

edilmis fotovoltaik iiretimi.

Fotovoltaik giines tarlalarinin iizerinden gecen bulutlar, fotovoltaiklerce iiretilen aktif
giicte dalgalanmalara neden olur. Bu béliimde, bulutlanmanin sistem performansi

tizerindeki etkisi incelenmistir. Bulutlanma etkisini simule etmek i¢in, giin i¢inde PV
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tiretiminde yer yer ani diisiisler oldugu diistiniilmiistiir. Sekil 7.16’da, bulutlu ve

bulutsuz hava sartlarinda, aktif gii¢ tiretimi p.u’e dontistiiriilerek verilmistir.

Giin boyunca yer yer bulutlanmanin, giinliik toplam kayip ve maliyet {izerindeki etkisi

Cizelge 7.12°de verilmistir.

Cizelge 7.12 : Hava bulutsuz ve bulutlu iken giinliik toplam kayip ve maliyet.

Bulutsuz- Bulutlu- Bulutsuz- Bulutlu-
PVile PVile Optimal Optimal
PVSTATCOM ile PVSTATCOM ile
Kayip (KW) 7222.234 8022.744 5064.785 5884.076
Maliyet ($) 22153 23694 17380 18660

Bulutlanmanin sebekedeki en zayif baranin gerilim profiline etkisi Sekil 7.17°de
goriilmektedir. PV ile giindiiz saatlerinde bulutlanmanin etkisiyle gerilim simir1

astlmigken, Optimal PV-STATCOM ile bulutlanmanin negatif etkisi bertaraf edilmistir.

Gerilim profili (p.u.) - Bara 34

1,04
1,02

0,98
0,96
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0,92

0,9

0,88
1 2 3 45 6 7 8 9 10111213 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24

e BU|UL|IU-PV ile@ e Bulutlu-Optimal PV-STATCOM ile = eeecece Sinir

Sekil 7.17 : Bulutlanma etkisinde Bara-34’iin gerilim profili.

7.4.5 Isinmmmin etkKisinin arastirilmasi

Bu boliimde, 1s1nim diizeyindeki degisimin sonuglara etkisi incelenmistir. Yukarida
gosterilen Sekil 7.3’te, Sartyer’in 12.06.2018 tarihli gilinliik 151n1im grafigi verilmisti.
Bu boliimde, Sekil 7.3’te verilen 1sinimin, %25 ve %50 daha az oldugu varsayilarak
bu iki farkli senaryo i¢in analizler yapilmistir. Yapilan yiik akisi analizlerinde PV ile
elde edilen sonuglar, MLAA kosturularak Optimal PV-STATCOM ile elde edilen

sonugclar ile karsilastirilmistir.
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Sekil 7.18 : Farkli 1s1mim diizeylerinde giinliik toplam kayip degerleri.

Maliyet ($)
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%100 ISINIM %75 ISINIM %50 ISINIM

Sekil 7.19 : Farkli 1s51mim diizeylerinde giinliik toplam maliyet degerleri.

%100 151nim durumu icin elde edilen sonuglar yukarida verilmisti. %100 1s1mnim
durumundaki giinliik toplam kayip ve maliyet degerleri, 151nim diizeyinin %75’e ve
%350’ye diismesi durumlari ile Sekil 7.18 ve Sekil 7.19°da karsilastirilmistir. Sekil 7.18
ve Sekil 7.19’dan goriildiigii gibi, 1stnimdaki %25’ lik diisiis kayip ve maliyette kiiciik
bir artisa neden olurken; 1s1mimdaki %50’lik diisiis, daha baskin bir artisa neden

olmustur.
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Gerilim profili (p.u.) - Bara 34
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Sekil 7.20 : Farkli 1sinim diizeylerinde Bara 34’{in gerilim profili.

Sekil 7.20°de, 151n1m diizeylerindeki degisimin en zayif baranin gerilim profiline etkisi
incelenmistir. [sinimin diismesiyle, giindiiz saatlerinde bara gerilim genliginin diistigt
sonucuna vartlmigtir. Isinimin diismesiyle birlikte, PV ile bara geriliminin bazi giindiiz
saatlerinde de giivenli simirin altinda kaldig1 goriilmektedir. Onerilen yontemle ise,
kayip ve maliyeti minimize etmekle birlikte tiim 1s1n1m diizeylerinde gerilimin istenen

aralikta tutulabildigi goriilmektedir.
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8. SONUCLAR

Artan tesvikler ve diisen fotovoltaik panel maliyetleri, son yillarda tilkemizde
fotovoltaik giines santrallerinin yatirnmlarina biyiik bir ivme kazandirmistir.
Fotovoltaik gilines sistemlerinin dagitim sebekesinin gerilim profilini yiikseltici
yondeki etkisi; fotovoltaik giines sistemlerinin katilim oranlarinin yiiksek oldugu
ozellikle hafif yiikli sebekelerde, giivenli gerilim isletme smirlarinin saglanmasi
noktasinda sorun teskil edebilmektedir. Dagitim sebekelerine entegre edilen biiyiik
Olgekteki fotovoltaik giines sistemlerinin olasi etkilerinin yonetilmesi gerektiginden,
bu tez kapsaminda dagitim sistem isletmecilerinin karsilamasi gereken sebeke isletme
yiikiimliiliiklerini yerine getirebilecekleri sekilde akilli bir gerilim/reaktif gii¢ kontrol

yontemi gelistirme diistincesi dogmustur.

Dagitim sebekelerindeki STATCOM uygulamalarinin  gerilim ve reaktif giic
kontrolunda 6nemli bir yere sahip oldugu bilinen bir ger¢ektir. Hem sistemin siirekli
durum isletme kosullarini iyilestirdiginden hem de gegici durum sistem arizalarinin
giderilmesine yonelik hizli cevap verme kabiliyetinden dolay1 STATCOM
uygulamalar gitgide yayginlasmaktadir. Literatiirde fotovoltaik giines sistemlerinin
bulundugu sebekelerde; STATCOM’larin fiziksel olarak tesis edilmesindense,
fotovoltaik sistem eviricilerinin STATCOM olarak isletilmesine olanak taniyan akilli
bir PV-STATCOM kontrolor tasarimi Onerilmistir. Bu oOneri, dagitim sistem
isletmecileri i¢in ekonomik olarak biiyiik bir tasarruf imkanimi beraberinde

getirmektedir.

Dagitim sebekelerindeki yiik altinda kademe degistirici transformatdr ve sont
kapasitor gibi geleneksel gerilim kontrol ekipmanlarin yavas tepkilerinin aksine;
fotovoltaik giines sistemlerindeki dogadan kaynakli ani {iretim degisimlerine ve
sebekede olusabilecek gegici ariza durumlarinda gerilimdeki ani dalgalanmalara da
hizli cevap verme Kabiliyetinden dolayr yenilikci PV-STATCOM fikrinin

uygulamasinin uygun olacagi diigiiniilmiistiir.

[k defa bu tez ¢alismas1 kapsaminda, bir dagitim sebekesine entegre edilmis yiiksek
katiliml1 ¢ok sayida fotovoltaik giines sisteminin PV-STATCOM olarak isletilmesi
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durumundaki Volt/VAr optimizasyon problemi ele alinmistir. PV-STATCOM larin
aktif gilic liretiminden arta kalan kapasiteleri ile, sebeke ile reaktif gili¢ aligverisleri
kontrol edilerek 24 saat boyunca bagli olduklar1 baralardaki gerilimler isletme sinirlari
dahilinde tutulmustur. Onerilen gerilim kontrol yonteminde, sebeke isletme kosullari
saglanmaya calisilirken bir taraftan da dagitim kayiplarini ve enerji maliyetini
minimize etmeye odaklanilmistir. Bu ¢oklu amaci saglamak icin sisteme bagl tiim
PV-STATCOM’larin optimal olarak isletilmesi gerekmistir. Bu tez ¢alismasinda 24
saat boyunca degisen hava kosullar1 ve yiiklenme sartlar1 ig¢in tiim PV-
STATCOM’larin optimal reaktif gii¢ ¢izelgelemesinin belirlenmesi; sezgisel
algoritmalardan biri olan Ates Bocegi Algoritmasinda yapilan diizenlemelerle
gelistirilen Modifiye Lévy Ates Bocegi Algoritmasinin, ilk defa gerilim/reaktif giig
kontrol problemine uygulanmasiyla elde edilmistir. Onerilen y&ntemin
uygulanabilirligi, Sariyer ilgesine ait 10,5 kV’luk bir dagitim sisteminde test edilmistir.
Simiilasyon sonuglari tezin amacina ulastigini gostermistir. Yapilan analizlerden

cikarilan sonuglar asagida 6zetlenmistir:

e Fotovoltaik giines sistemlerinin PV-STATCOM olarak optimal isletilmesinin,
sadece aktif gilic liretim modunda isletilmesine gore hem teknik olarak
sebekenin isleyisinde hemde enerjinin maliyetine iyilestirici yonde biiyiik

etkisi oldugu goriilmiistiir.

e Literatiirde bu optimizasyon problemine daha 6nce hi¢ uygulanmamis olan
MLAA’nm etkinligini degerlendirmek amaciyla, probleminin ¢éziimii AA ve
PSO uygulanarak arandiginda elde edilen simiilasyon sonuglari; MLAA’ nin
biitiinsel optimal ¢oziimii bulmada digerlerinden daha basarili oldugunu

kanitlamistir.

e Onerilen ydntemin gercek bir sebekede test edilmesiyle elde edilen sonuglar,

uygulanabilirligini gostermistir.

e Maliyet formiiliine transformatdrden gekilen reaktif enerji bedelinin dahil

edilmesinin, enerjinin maliyetine biiylik etki ettigi sonucuna varilmistir.

e Sistemin yiiklenmesi arttik¢a, optimal isletilen PV-STATCOM larin sagladigi

tekno-ekonomik istiinliik daha belirgin olmaktadir.
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e Onerilen bu yaklasimin, reaktif giic talebi daha yiiksek olan genis ticari ve
endiistriyel tiiketiciye sahip sebekelerde uygulanmasinin daha uygun olacagi

aciktir.

e Tez calismasinda oOnerilen yeni gerilim/reaktif giic kontrol yaklagiminin
dagittim  sebekesi isletmecilerine  O0rnek olacagi  diisiiniilmektedir.
Gerilim/reaktif giic kontrolunda ana amaglardan biri enerji kayiplarini
azaltmak oldugundan ve yeni yatirimlara gereksinimi azaltacagindan, onerilen
yeni yontem dagitim sistemi isletmecilerine biiyilkk ekonomik yarar

saglayacaktir.

e Bu tez ¢alismasinda Onerilen sekliyle isletilen 5 MW ve altinda kurulu
giiclerdeki lisanssiz fotovoltaik giines sistemlerinin de dagitim sirketlerine
reaktif gli¢ kontroluna iligskin yan hizmetler saglama noktasindaki katkisinin

dikkate deger oldugu ortaya konmustur.

e Bu calismadan elde edilen sonuglar neticesinde, sagladig1 biiylik ekonomik
fayda ve isletme kolaylig1 nedeniyle dagitim sirketlerinin bizzat kendilerinin

sebeke tizerinde fotovoltaik santral yatirimi yapmalari 6nerilebilir.

e Dagitim sistem isletmecilerinin yanisira, gerilim/reaktif gii¢ kontrolu iizerinde
calisan arastirmacilara da farkli bir yaklasim sunacagindan faydali bir ¢aligma

oldugu diistiniilmektedir.

Bundan sonraki caligmalarda, bu tezde gelistirilen yonteme gerilim kararlilik
indislerinin ve toplam harmonik distorsiyonunun iyilestirilmesi gibi farkli amag
fonksiyonlar1 dahil edilebilir. PV-STATCOM’larin gecici hal kararliligina, fliker
indislerine ve dagitim sistemlerinin PV karsilama kapasitesini arttirmaya yonelik

etkileri gibi konular iizerinde ¢aligmalar gelistirilebilir.
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