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SIMGE LISTESI

A Komsuluk matrisi

Ah Amper-saat

D iletisim matrisi
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Hz Hertz
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L° Yiikiin cektigi aktif giic
Yikin gektigi reaktif glig
m metre

MW Mega Watt

Aktif gl

Reaktif glic

Normalize edilmis reaktif glic degeri
Ozellik matrisi
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Y-PQ  Yildiz bagli sabit aktif gli¢ ve reaktif glic geken birim
Y-Z Yildiz bagli sabit empedans gosteren birim
AV Normalize edilmis toplam gerilim degisimi
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OZET

AKILLI DAGITIM SEBEKELERINDE iSLETiM KOSULLARININ
IYILESTIRILMESINE YONELIK COK AJANLI KONTROL YONTEMININ
GELISTIRILMESI

Gorkem SEN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dall

Doktora Tezi
Tez Danismani: Dr. Ogr. Uyesi Mustafa BAYSAL

Dinyadaki nlfus artisina ve ekonomik biylimeye bagh olarak elektrik enerjisine
duyulan talep giderek artmaktadir. Gliiniimizde enerji talebinin buylk bir kismi fosil
kokenli yakitlar kullanilarak karsilanmaktadir. Ancak mevcut fosil kdkenli yakitlara ait
rezervlerin giderek azalmasi ve bu yakitlarin tiketiminin kiiresel 1sinmaya sebep olup
ekolojiye zarar vermesi, Ulkeleri yeni arayislara yonlendirmistir. Bu sebeple,
konvansiyonel (geleneksel) icten yanmali ulasim araglari yerine elektrikli ulasim
araclarinin kullanimi, mevcut elektrik gii¢ sistemlerini daha verimli hale getirilmesi ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullanimlarinin arttirilmasi gibi ¢éziimler 6ne
sirilmustir.

Yaklasik 130 yil 6ncesine dayanan mevcut elektrik sebekeleri glinimiz ihtiyaglarini
karsilayamamaktadir. Ornegin, gii¢ sistemlerinde puant talep, niifus artisi, verimsiz
elektrikli cihazlarin kullanimi, kullanici tercihleri ve gereksiz enerji israflari nedeniyle
son yillarda artis gdstermistir. Ustelik sisteme dahil olan YEK’lerin giderek artmasi
Uretim tarafindaki planlamalarda zorluklara neden olmaktadir. Ayrica mevcut klasik
elektrik sebekesinde Uretilen elektrik enerjisi depolanamadigindan dolayr son
kullaniclya elektrigin hemen ulastirilmasi gerekmektedir. Dolayisiyla, Uretim ile
tiketimin her an dengede tutulmasi gerekmektedir. Elektrik enerjisinin Gretim ile
tiketim miktari mevsimlere, bdlgelere ve ginin belirli saatlerine goére buylk
degisiklikler gostermesi dalgalanmalarin yasandigini net bir sekilde gostermektedir.
Ayrica, artan elektrik enerjisi talepleri, sebekenin dengesiz yliklenmesine, disiik yik
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faktorinin olusmasina ve sebekede olusan kayiplarin artmasina neden olmaktadir.
Ayrica elektrik enerjisinin Uretimi, iletimi, dagitiminda verimli kullaniimamasi
sonucunda kayiplar olusmaktadir. Mevcut durum karsisinda yeni bir elektrik sebekesi
yaklasimina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sebeple, akilli sebeke (smart grid) olarak
isimlendirilen yeni elektrik sebekesi yapisi Uzerinde tim diinyada arastirma ve
gelistirme faaliyetleri ylritilmektedir. Bu baglamda, gelismis ve gelismekte olan bircok
ulke, akilh sebekenin farkh alanlari igin ciddi boyutta tesvik programlari olusturmaya
baslamistir. Bitin bu gelismeler géz onlinde bulunduruldugunda, Glkemizde
arastirilmaya yeni baslanan akilli sebekeler konusunda bir tez calismasinin yapilmasi
onemli olarak gorilmustir.

Sunulan doktora tez ¢alismasi ile akilli sebeke altyapisini kullanan ve buylk oranda
YEK’lerden olusan dagitik tGretim (DU) birimlerinin uygun isletimini saglayan giic
yonetim kanunlari 6nerilmektedir. S6z konusu kanunlar hazirlanirken, yapay zeka
calismalar igerisinde yer alan ¢ok ajanli sistemler (multi agent systems) olarak
adlandirilan kontrol metodundan vyararlanilmistir. Onerilen kanunlar ile sebekenin
maksimum verimle c¢alismasi ve lretim-tiiketim dengesinin slrekli olarak saglanmasi
hedeflenmektedir. Boylelikle, YEK’lerden verimli bir sekilde faydalanilacagindan,
sebeke kayiplarinin azaltilmasi, trafolarin ve hatlarin asiri yiiklenmesinin énlenmesi ve
dolayli olarak da karbondioksit gazi saliniminin azaltilmasi ongoriilmektedir. Akilli
sebeke teknolojisi ile enerji verimliliginin arttirilmasinin yani sira enerji kalitesine de
olumlu katkilar saglanacaktir.

Bahsedilen gii¢ yonetim kanunlarinin etkin olarak uygulanabilmesi icin 6ncelikle akilli
sebeke ozelliklerini tasiyan 6rnek bir glg sistem modeli olusturulmustur. Elektrik glic
sistemi modeli olarak, IEEE’'nin 13 barali test sistemi tercih edilmis ancak model
Uzerinde cesitli degisiklikler yapilarak kullanilmistir. Bir sonraki asamada, yenilenebilir
enerji bazli DU birimlerini de iceren biitiin bilesenlerin detayli benzetim modelleri
olusturularak glic sistemine entegre edilmis ve boylece bir mikro sebeke yapisi
olusturulmustur. Olusturulan sistem Uzerinde gelistirilen kanunlarin 6zellikle eneriji
kayiplari ve gerilim profilleri Uzerindeki etkileri farkli galisma senaryolarinda test
edilerek, sonuclar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, ¢ok ajanh sistemler, dagitik tiretim birimleri, eneriji
verimliligi, mikro sebekeler

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESI FEN BiLIMLERi ENSTITUSU
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ABSTRACT

DEVELOPING MULTI AGENT CONTROL METHODS FOR IMPROVED
OPERATIONAL CONDITIONS IN SMART DISTRIBUTION NETWORKS

Gorkem SEN

Department of Electrical Engineering

PhD Thesis

Adviser: Assist. Prof. Dr. Mustafa BAYSAL

Demand for electricity is steadily increasing due to both population growth and
economic growth in the world. Today, most of the energy demand is met by the use
energy sources based on fossil fuels. However, due to decreasing reserves of fossil
fuels and the consumption of these fuels caused global warming and damage to
ecology, countries are in search of alternative ways. For this reason, some solutions
such as using electric vehicles instead of conventional vehicles, making existing
electrical power systems more efficient and increasing the use of renewable energy
sources (RESs) have been proposed.

The current electric power systems that have been in operation for 130 years can not
meet today's needs. For example, peak demand in electrical power systems has
increased in recent years due to population growth, use of inefficient electrical
devices, user preferences and unnecessary energy wastage. Moreover, the increasing
number of RESs included in the system cause some planning difficulties in the supply
side. In addition, the electricity generated in the conventional electrical power system
can not be stored and it is necessary to deliver electricity to the end users
immediately. Therefore, the balance between supply and demand should be provided
any moment. The amount of generation and consumption of electric energy varies
greatly by the seasons, the regions and the specific time of the day. It is clear that
consumption and generation fluctuations would occur in this case. Also, increased
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electrical energy demands cause an unbalanced loading, a low load factor and
increasing losses in the electrical power system. In addition, losses occur as a result of
inefficient use of electric energy in the generation, transmission, distribution. A new
electrical power system approach is needed in the current situation. For this reason,
research and development activities are being carried out all over the world on the
new electrical power system structure called "smart grid". In this regard, many
developed and developing countries have begun to create incentive programs at
significant levels for different areas of the smart grid. Considering all of these aspects,
it is important to carry out a thesis on the smart grids that have just begun to be
searched in our country.

This PhD thesis proposes power management laws that use smart grid infrastructure
and provide the proper operation of distributed energy systems, which are mainly
composed of RESs. While the mentioned power management laws are set, the control
method called multi-agent systems in artificial intelligence studies is utilized. With the
proposed laws, it is aimed to operate the electric power system with maximum
efficiency and to be ensured the balance between supply and demand continuously. In
this way, because it is effectively benefited from RESs, it is foreseen the reduction in
power system losses, relief in loading of transformers and lines, and thus to reduction
in carbon emissions. With smart grid technology, in addition to increasing in energy
efficiency, energy quality will be positively affected.

In order to implement these power management laws effectively, an exemplary power
system model with smart grid features has been established. As an electrical power
system model, although IEEE's 13 node test feeder has been preferred, it has been
used with various modifications on the model. In the next stage, detailed simulation
models of all the units including the renewable energy-based distributed generation
resources are created in the simulation environment and by integrating them into the
electrical power system a micro grid structure is created. The effects of laws developed
on the system, especially on energy losses and voltage profiles, are tested in different
case studies and then the results are evaluated.

Keywords: Smart grids, multi agent systems, distributed generation systems, energy
efficiency, microgrids

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Yakin gecmisten itibaren enerji konusu diinya genelinde 6n planda yer almaktadir.
Gunlmuzde, diinyadaki enerji ihtiyacinin énemli bir kismi petrol, komir ve dogal gaz
gibi cevre kirliligine sebep olan fosil kokenli yakitlardan karsilanmaktadir. Ayrica, bu tip
yakitlarin yiksek miktarda kullanilmasi hem sinirli rezervlere sahip bu kaynaklarin
azalmasina bagh olarak maliyetlerin artmasina hem de bu kaynaklarin kullanimi
sonucunda ortaya cikan zararlh gazlarin c¢evreyi olumsuz etkilemesine sebep
olmaktadir. Belirtilen bu nedenlerden dolayi, doga ile dost riizgar enerjisi, glines
enerjisi gibi kaynaklari iceren yenilenebilir enerji kaynaklarina (YEK) olan talebin giin
gectikce arttigl gbzlemlenmektedir. Daginik bir sekilde farkl alanlara kurulan ve enerji
kaynagi acisindan cesitlilik gosteren (rlizgar, glines, jeotermal, vb.) birimler araciligiyla
elektrik enerjisinin Uretimine genel olarak “Dagitik Uretim” (DU) denilmektedir [1].
Elektrik glic sisteminin farkh noktalarina entegre edilebilen ve ¢cogunlukla YEK'lerden
olusan DU birimlerinin sayisinin artmasi sonucunda elektrik giic sistemi izerinde cesitli

calisma alanlari ortaya ¢ikmistir.

19. ylzyilin sonunda, dogru akim kullanimindan alternatif akim kullanimina gecilmistir.
Gunlmuz geleneksel alternatif akim elektrik sebekesi blyiik oranda 1896’dan sonra
temel olarak Nikola Tesla tarafindan 1888 yilinda yayimlanan tasarimlarina bagli olarak
gelistirilmistir. Anlasilacagl Uzere, glinimizde elektrik sebekesinde kullanilan ¢ogu
elemanin temelinde yaklasik 130 yillik teknoloji yatmaktadir. Bahsi gegen artik yetersiz

sayllabilecek bu teknoloji 21. ylzyilin modern gereksinimlerini (artan talebe bagh



isletim saglama, sistem kayiplarini azaltma, siber saldirilara karsi direngli olma, vb.)
karsilayamamaktadir [1]. Bltln bu hususlar gbz 6niine alindiginda, geleneksel elektrik
sebekesinin ginlimiz gereksinimlerini karsilayacak modern bir yapiya donismesi
gerektigi gorulmektedir. Dolayisiyla, modern elektrik sebekesini olusturan her bir birim,
geleneksel sistem birimine gére daha fazla akilh olmasi gerekmektedir. Bunun igin,
mevcut glinimiz kontrol, haberlesme ve bilgi isleme teknolojilerinin elektrik
sebekelerinde yer alan birimlere entegrasyonu énemli bir yer tutmaktadir. Bahsi gecen
modern ya da akilli sebeke kavrami kisaca elektrik gli¢ sistemi ile bilgi ve iletisim
teknolojilerinin bir araya gelmesi olarak tanimlanabilmektedir. Baska bir deyisle, 19.
yuzyildan itibaren kullanilan elektrik sistemine 21. ylzyilin gelismis bilgi ve guvenilirlik
gereksinimlerini karsilamak icin dijital ¢ift yonli haberlesme teknolojilerin dabhil
edilmesiyle akilli sebeke yapisi olusturulmaktadir [2]. Akilli sebekelerin bilesenleri; akilh
Uretim, akilli istasyonlar, akilli dagitim, akilli sayaglar, butinlesik haberlesme ve ileri
kontrol metotlari olarak siralanabilmektedir [3]. Akill sebekeye gecilmesiyle birlikte
hem elektrik enerjisi saglayicilari hem de tliketiciler 6nemli yararlar elde edecektir.
Birkac ornekle ifade etmek gerekirse elektrigin birim maliyeti azacaktir, eneriji
verimliligi ve giivenilirlik artacaktir, DU birimlerinin sebekeye eklenmesi kolaylasacaktir

[4].

Yapilan literatlr arastirmasi sonucunda akilli sebekelerin etkin bir sekilde ¢alismasi igin
cesitli kontrol metotlarinin 6nerildigi gézlemlenmistir. Bu kontrol metotlarindan birisi
de literatiirde Multi Agent System (MAS) olarak ifade edilen ¢oklu ajan yapilarindan
olusan Cok Ajanlh Sistemler (CAS)'dir [5]. Akilli ajanlar, yazilim uygulamalari gelistirmek
icin ortaya ¢ikan yeni bir yaklasimdir. Ajanlar, bilgisayar bilimleri ve yapay zeka gibi
belirli alanlarda yogun olarak arastirilan bir yapidir [6]. Genel olarak, bulundugu
sistemde istenilen hedeflere ulasmak igin gérevlendirilmis birden fazla bireysel ajanin
olusturdugu yapiya CAS denilmektedir. CAS, ajanlarin otonom olmasi, sosyallik, tepki
verme ve proaktiflik ozeliklerinden yararlanarak karmasik sistemleri gelistirmede
giderek daha 6nemli bir arac¢ haline gelmektedir [7]. Temel olarak, her yapi ajan olarak
ifade edilebilmektedir. Dolayisiyla, bir cihaz, bilgisayar sistemi, bir yazilim ya da hepsini
iceren bir organizasyon olabilmektedir. Ajanlar, cevrelerini tanimlayarak ve diger

ajanlarla iletisim kurarak performanslarini otonom olarak belirleyebilmektedirler [8].
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Ayrica, ajanlarin bulundugu bir sistemde ulagilmasi istenilen hedefler bazen tek bir ajan
tarafindan yapilirken bazen de birkag¢ ajanin isbirligi sayesinde bitirilebilmektedir [9].
Gug sistemlerinde CAS tabanh kontrol yaklasimlarina olan ilgi son yillarda arttigi
gorilmustir. Glg sistemlerinde kullanilan ajanlar dagitik ajanlar olarak
isimlendirilmektedir ve bu ajanlar sistemin cesitli baglanti noktalarindan akim ve
gerilim bilgilerini okumaktadir. Elde ettikleri bilgileri degerlendirerek sistemin
durumunu tayin etmekte ve sistemde bir bozulma oldugu anda sistemin galismasini
dizeltmek igin baglantili olduklari aktlatorleri etkin  hale getirmektedir. Gilg
sistemlerinde generatorler, yikler, koruma roleleri, otomatik gerilim regllatorleri gibi
bir¢cok ajan yapisi halihazirda bulunmaktadir. Bu geleneksel ajanlar bagimsiz ve yerel
olarak hareket etmek Uzere tasarlanmiglardir [10-12]. Akilli sebeke teknolojileri ile CAS
tabanli kontrol tekniklerinin glic sistemlerinde kullanilmasi bazi 6nemli faydalar ortaya
¢ikarmaktadir. Gli¢ sistemlerinde; gli¢ sisteminin korumasinda, mikro sebekenin
kontroliinde, giic sisteminin gorsellestirilmesinde, gilic yonetiminde, talep cevabi
yonetiminde, sarj edilebilen araglarin sarj yonetiminde, gli¢ sisteminin sekonder gerilim
kontrolli, mikro sebeke kontrolii gibi cesitli uygulamalarda CAS tabanli kontrol

yontemleri uygulanabilmektedir [13-25].

Literatir arastirmasi sirasinda, CAS tabanh kontroli yapilan mikro sebekelerde
genellikle koruma amach réle koordinasyonunun yapildigi gézlemlenmistir. Bir diger
yaygin uygulama alani olarak da, mikro sebeke icinde enerji ya da gli¢ yonetiminin CAS
ile yapildigi tespit edilmistir. Bu tespitlerin sonucunda, hedeflenen tez galismasinda,
akilh sebeke yapisi icinde bulunan bir mikro sebeke tzerinde CAS tabanli bir kontroliin

gerceklenmesine karar verilmistir.

Literatlrde enerji yonetimine yonelik ¢calismalarda genelde ada modunda ¢alisan mikro
sebekeler icin enerji yonetim uygulamalari oOnerilmistir [26-29]. Bu sebeple
gerceklestirdigimiz calismada ana sebekenin bulundugu bir mikro sebeke vyapisi
Uzerinde ¢alismalar yapilmistir. [30]'da sadece aktif glict dikkate alan bir mikro sebeke
glc yonetimi Onerilmistir. Yaptigimiz ¢calismada hem aktif glicii hem de reaktif glci
dikkate alan bir mikro sebeke gilic yonetimi O6nerilmistir. Genellikle [30-32]'de
belirtildigi gibi, gilic sistemi icin ayri ajanlar arasi haberlesme icin ayri bir yazilim
platformunun kullanildigi goézlemlenmistir. Hem vyazilimlar arasinda olusabilecek
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uyumsuzluk durumlarinin 6niine gecebilmek hem de kompakt bir benzetim ortami
olusturmak adina sadece MATLAB-Simulink vyaziliminin kullanildigi  bir ¢alisma
gerceklestirilmistir. [29]'da ada modunda calisan mikro sebekelerdeki kontrol
edilebilen DU’lerin ¢ikis giiclerini kontrol etmek icin graf teorisinden yararlanan, cift
katmanli, merkezi olmayan kontrol kanunu sunulmustur. Ancak, belirtilen yontem
incelendiginde DU’ler ile yiiklerden olusan ajanlar arasindaki mesafe ya da empedans
degerlerinin dikkate alinmadig tespit edilmistir. Dolayisiyla, kontrol edilebilen bitin
DU’ler her durumda esit olarak giic Uretmektedir. Gergeklestirdigimiz calismada,
ajanlar arasindaki mesafe degerlerini ya da empedans degerlerini dikkate alan kontrol
yaklasimlari gelistirilmistir. Son olarak, test sistemlerinde ortaya cikan gic kayiplarini
azaltmayi ve baralara ait gerilim profillerinin iyilestirilmesini dogrudan hedefleyen bir
CAS vyaklasimiyla karsilasilmamistir. Bu sebeple, mikro sebekedeki hem giic kayiplari
azaltmayi saglayan hem de baralara ait gerilim profillerini iyilestirmeyi saglayan bir

kontrol yaklagimi olusturulmustur.

Sonug olarak hedeflenen tez calismasiyla, mesafe ya da empedans tabanli olarak
gelistirilen CAS yapisina sahip kontrol kanunlari ile sebeke baglantili mikro sebeke
icinde yer alan, DU birimleri ile yiikleri iceren ajanlar arasinda haberlesme saglanmistir.
Boylece, hem DU birimlerinin en uygun sekilde calisabilmesi hem de dagitim giic
sisteminin veriminin arttirilabilmesi saglanmistir. Bu sayede, sistemde yer alan
baralarin gerilim profilleri iyilestirilirken, sisteme ait glic kayiplarinin disik seviyede

tutulmasi mimkin olabilmistir.

1.2 Tezin Amaci

Gunldk yasantinin ayrilmaz bir parcasini olusturan enerji, Ulkelerin sosyo-ekonomik
yapilari igerisindeki yerini ve onemini giin gectikce daha da artirmaktadir. Elektrik
enerji sistemlerinde, talebin zamaninda, siirekli, ekonomik ve kaliteli bir sekilde
karsilanmasi gerekmektedir. Glinlimuz elektrik sebekesinde, yildan yila artan tiiketim,
kisa zamanlar icin ortalamanin oldukga Uzerinde seyreden puant yik, Gretimde ithal
edilen kaynaklar sebebiyle enerjide disa bagimlilik ve yiksek oranda fosil kaynaklara
dayali Uretimden dolayr artan karbon salinimlari ve DU birimlerinin sebekeye

entegrasyonu sonucu ortaya cikan problemler gibi bir takim sorunlar bulunmaktadir.
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Tirkiye elektrik sisteminde de talepte meydana gelen dalgalanmalar ve Uretimdeki

kaynak sikintilari, Gretimin talebi karsilamakta zorlanmasina neden olabilmektedir.

GUnumuz sebekesinin sorunlari ve gelecekte karsilasiimasi muhtemel zorluklardan
dolayi, sebekenin yapisi ve isletilmesini iyilestirecek ¢alismalar yurutilmektedir. Akilh
sebeke bashgl altindaki bu arastirmalar, sebekenin daha verimli, glivenilir ve cevre
dostu olarak isletilmesini amaclamaktadirlar. Akilli sebeke ¢6zimleri, mevcut
olumsuzluklari diizeltme firsatinin yani sira bazi zorluklari da beraberinde
getirmektedir. Dagitim sistemlerinde c¢ift yonli enerji akisi, 6lcim ve koruma
ekipmanlarinin  ¢alismalarinda ortaya c¢ikabilecek zorluklar, kesintili enerji
kaynaklarindan dolayi Uretimde karsilasilabilecek ani degisimler ve sebekeye farkli
noktalardan baglanabilen biyik giicli yikler, DU ve elektrikli araclar gibi yeni
yaklagimlardan kaynaklanabilecek bazi zorluklar bunlardan sadece birkagidir. Bu
sebeple sadece lretim ve hizmet saglayici tarafinda degil; ayni zamanda tiiketim ve
kullanicilar tarafinda da bazi ¢6zimlerin gelistiriimesine ihtiya¢ duyulmaktadir.
Dolayisiyla, sunulan tez calismasiyla YEK'ler ile tiketiciler arasindaki mesafe ya da
empedans verilerinden yararlanilarak kontrol edilebilen DU’lerin ¢ikis giic degerleri
belirlenmistir. Boylelikle hem Uretim tarafi agisindan isletimi daha elverigli bir sistem
olusturulmus hem de tiketici agisindan kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisi temininin

mimkin olmasi saglanmistir.

Bu tez calismasinda, mikro sebeke yapisina sahip bir elektrik dagitim sisteminde
Uretilen elektrik enerjisi ile talep edilen elektrik enerjisinin dengelenmesine
calisilmistir. Bu amagla CAS yapisi kullanilarak kontrol edilebilir DU birimlerinin ¢ikis
glclerini uygun sekilde ayarlayabilen kontrol kanunlari gelistirilmistir. Uretim ile
tiketim arasindaki dengelenme isleminin gergeklesmesi neticesinde mikro sebekede
yer alan YEK’lerden maksimum fayda saglanmasi, CO, saliniminin azaltilmasi, trafo
yliklenme oranlarinin uygun dilizeye ayarlanabilmesi, sisteme ait gli¢ kayiplarinin
azaltilmasi ve sistemde yer alan baralarin gerilim profillerinin iyilestirilmesi
saglanabilmistir. Bu baglamda yapilan benzetim calismalari, IEEE 13 barali test sistemi
Uzerinde gergeklestirilmistir. Literatlirde pek ¢ok calismada referans alinan bahsi gecen
test sistemi Uzerinde bazi yapisal degisiklere gidilmis ve ayrica cesitli DU birimleri
sisteme eklenmistir. ikinci asamada bahsi gecen amaclari yerine getirmek adina ¢ok
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ajanli sistemler yapisina sahip kontrol kanunlari gelistirilmistir. Gelistirilen kontrol
kanunlari modifiyeli IEEE 13 baral test sistemine gesitli ¢alisma durumlari altinda

uygulanmis ve sonuglar analiz edilerek degerlendirilmistir.

1.3 Orijinal Katki

Sunulan bu tez ¢alismasiyla birlikte teknik sorunlara ¢éziim Onerisi sunulmus olmakla
birlikte benzer problemlerin oldugu diger muihendislik alanlarini da olumlu olarak

etkileyecegi ongorilmektedir.
Sonug olarak, tezin orijinal katkisi ve beklenen ¢iktilar asagidaki gibi siralanabilir:

e Referans alinan CAS kanunu, sistem kayiplarini azaltmayi hedefleyen dagitik ve
hibrit kontrol algoritmalarinin iginde ilk kez kullanilmistir. Bu iki algoritmanin
kullanilmasi sonucunda elde edilen veriler karsilastirilarak, algoritma tercihinin

onemi gosterilmistir.

e Gelistirilen CAS kanunlari referans alinan CAS kanunundan farkli olarak, hem
ajanlar arasindaki mesafe verilerini kullanarak hem de ajanlarin bagl olduklari
baralar arasindaki empedans verilerini kullanarak kontrol edilebilen DU birimlerinin

cikis glic degerleri belirlenebilmistir.

e Tez calismasi, 6nimizdeki zaman dilimlerinde degeri daha da fazla artacak olan
akilli sebeke sistemlerinde DU birimlerinin ¢ikis glic degerlerinin, sistem veriminin
yliksek seviyede tutulmasini saglayacak bicimde belirleyerek, hem baralara ait
gerilim profillerini iyilestirirken hem de sistem kayiplarinin minimum seviyede

kalmasina katki saglayacaktir.

o Akilli sebeke icerisinde meydana gelen Ulretim ve tiketim degisimlerine hizlica
uyum saglayacak bir kontrol yontemi olusturularak, sebekenin veriminin ve

performansinin arttirilmasina yardimci olacaktir.

e Bahsi gecen calisma alaninda yer almak isteyen arastirmacilarin gelismesine katki

saglanacaktir.

Tezin bir sonraki bélimde, akilli sebekeler hakkinda bilgiler paylagilmistir. Tezin Gglinci

boliminde CAS hakkinda kapsamli bilgiler verilmistir. Tezin dérdinci boliminde,



akillh sebekeler yapisi icin gelistirilen CAS kontrol modelleri sirasiyla ifade edilmistir.
Tezin besinci béliminde, modifiye IEEE'nin 13 barali test sistemi lizerinde bir dnceki
bolimde tanitilan CAS kontrol modelleri uygulanmis ve elde edilen sonuglar
sunulmustur. Tezin son boéliminde, tez c¢alismasinin ¢iktilari genel olarak

degerlendirilmigtir.



BOLUM 2

AKILLI SEBEKELER

Tezin bu bélimunde ilk olarak akilli sebeke kavrami, faydalari, 6zellikleri hakkinda bilgi
verilmistir. Sonraki kisminda ise akilli sebekeler icinde yer alan YEK ve DU birimleri ile

mikro sebeke yapisina deginilmistir.

2.1 Akilli Sebekeler

2.1.1 Akilli Sebekelere Ait Genel Tanim ve Ozellikler

Gunlik hayatimizda 6nemli bir yeri olan elektrik enerjisini ireten ve son kullaniciya
kadar ileten elektrik sebekesinin gecmisi 1890°h yillara dayanmaktadir ve Nicola
Tesla’nin 1888 yilinda yayimladig tasarimlari temel alinmistir. Sanayi devrimi ile birlikte
hem enerji ihtiyacini karsilamak igin enerji kaynaklari gesitlenmistir hem de uzak
mesafelerde yer alan tiketicilerin enerji ihtiyaglarini karsilamak igin enerji nakil hatlari
elektrik enerjisi sistemine dahil edilmistir. Sonug olarak da, 20. ylzyilda geleneksel ya
da diger bir ifadeyle geleneksel elektrik sebekesi son halini almistir [1]. Fosil yakitlarin
kullanildigi glic santrallerinden son tiketim birimine tek yonlu olarak elektrik
enerjisinin iletildigi geleneksel elektrik sebekesinin basit yapisi Sekil 2.1'de

gosterilmistir.

B A’m "mv Y y
] 2 i
i |\M| B — ) { J— —
Giic Santrali  Iletim Transformatér Dagitim  Tiiketim
Sistemi Sistemi  Merkezleri

Sekil 2. 1 Geleneksel elektrik sebekesinin yapisi [33]
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20. ylzyilin kosullarina gore kurulan elektrik sebekeleri yerel yani kliclik 6lgekli olarak
planlanmis ve hayata gegirilmistir. Yillar icinde artan enerji talebiyle birlikte elektrik
sebekesine hem eneriji Uretim ve tliketim dengesini saglayacak santraller hem de enerji
aktarimi ile sistemin guvenligini saglayan donanimlar eklenmistir. Bu eklemeler
sonucunda, baslangicta sade bir yapiya sahip olan elektrik sebekesi, karmasik bir yapiya
donidsmeye baslamistir. Elektrik sebekesinin kontroli her bir ekleme sonucunda
zorlasmaya basglamistir. 20. ylzyilin ortalarinda, gelismis toplumlara ait hemen her ev
ve is yeri elektrik enerjisine kavusmustur. 21. ylzyila yaklagirken, hem insan nifusunun
fazla oldugu yerlesim yerlerinin hem de gelismis sanayi bolgelerinin artmasi sonucunda
elektrik sebekesinde meydana gelen enerji kayiplarinda ciddi bir artis ve elektrik
sebekesinin kontroliinde ciddi zorluklar yasanmaya baslamistir. Ornegin, 1967 yilinda
Amerika Birlesik Devletleri’'nin (ABD) New York, New Jersey, New England ve Ontario
bolgelerinde 25 milyona yakin kisiyi olumsuz yonde etkileyen ve sebebi tam olarak
belirlenememis elektrik kesintisi meydana gelmistir. Bu olay sonucunda, 1967 Amerika
Elektrik Glvenilirlik Eylem Plani (Electric Reliability Act of 1967) olusturulmus ve iletim
ile dagitim sistemlerinin uzaktan izlenmesi ve kontrol edilmesini saglayan yonetim

sistemlerinin gerekliligi vurgulanmistir [34].

Geleneksel elektrik sebekesi isletim maliyeti agisindan da yillar gegtikce zor bir déneme
girmistir. Tiketiciler tarafindan talep edilen enerji miktarina gore enerji santralleri
devreye girip ¢ikmaktadir ve bdylece dengeleme saglanmaktadir. Fakat eneriji talebinin
yuksek oldugu pik zaman dilimlerinde devreye alinan santrallerin isletim maliyetleri
yliksek olmakla birlikte genel olarak toplam sisteme ait isletim maliyetini de
arttirmaktadir. Ayrica, elektrik sebekesinde meydana gelen elektriksel kayiplar ile
kacak elektrik kullanimlari da isletim maliyetini olumsuz etkilemektedir. Elektrik
sebekesindeki iletim ve dagitim kayiplari mali acidan énemli bir yer tutmaktadir ve
diinya genelindeki bu kayiplar toplami, Almanya, Fransa ve ingiltere’nin kurulu iretim
kapasitelerinin toplamindan daha fazla oldugu ifade edilmektedir. Bir diger sistem
kaybi olan, kagak elektrik kullanimi sonucunda enerji santralleri hem fazla yiklenmekte
hem de elektrik tedarikinin kalitesi azalmaktadir. Ayrica, pik zaman dilimlerinde sebep
oldugu ek yik sebebiyle kismi kesintilere ve sistem cokmelerine giden elektriksel

arizalara sebep olabilmektedir [35], [36].



Bltlin bu hususlar géz oniine alindiginda, geleneksel elektrik sebekesinin gliniimiz
gereksinimlerini karsilayacak modern bir yapiya dénidsmesi gerektigi goériilmektedir.
Modern olarak isimlendirebilecegimiz gelismis elektrik sebekesi yapisinin; merkezi
denetimi azaltmasi, sistemde karsilasilan problemlere cabuk cevap vermesi, sebeke
icindeki Uretim-tiketim dengesini en uygun sekilde saglamasi ve alternatif eneriji
kaynaklarini etkin olarak kullanabilmesi beklenmektedir. Ozetle, modern elektrik
sebekesini olusturan her bir birim, geleneksel sistem birimlerine goére daha fazla akilh
olmalhdir. Dolayisiyla, alternatif yontemlerle elde edilen elektrik enerjisi tiiketicilere
sunulurken hem daha az isletim maliyeti s6z konusu olacaktir hem de enerjinin

devamliligi acisindan elektrik sebekesinin glivenilirligi artacaktir [37-39].

Gunlimuzde modern elektrik sebekesini elde etmek i¢in ¢calismalar hizla sirmektedir ve
temel olarak 21. ylzyila ait haberlesme ve bilgisayar teknolojileri mevcut elektrik
sebekelerine entegre edilerek Akilli Sebekeler (Smart Grids) meydana getirilmektedir.
Akill sebekelerin tam olarak net bir tanimi olmamakla birlikte, ABD Enerji Bakanligi
(Department of Energy - DOE) akilli bir sebekeyi su sekilde ifade eder: “Akilli sebeke
her bir tiketiciyi ve baglanti noktasini izleyen ve kontrol eden, enerji santrali ile son
kullanici arasinda iki yonli elektrik ve veri alisverisi saglayan, tam otomatik bir glic
sistem agidir’ [40]. Bu tanimlamadan anlasildigi Ulzere, elektrik sebekesinin
akillandirilmasiyla beraber esnek, givenilir ve ekonomik bir yapi elde edilecektir.
Ayrica, yine Amerika Enerji Bakanligi’'nin gore bir akilli sebeke bazi unsurlari icermelidir.
Bu unsurlar akill Gretim, akilh dagitim, akilli sayaclar, bittnlestirilmis haberlesme ve
ileri kontrol metotlaridir [41]. Sekil 2.2’de genel olarak bir akilli sebeke yapisi ve bu

yapiyi olusturan birimler gosterilmistir.
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Sekil 2. 2 Akilli elektrik sebekesinin yapisi [42]

Geleneksel elektrik sebekesi giinimiize kadar bazi degisimler gegirse de uzun yillar
suresince pek gelisme gostermemistir. Sekil 2.3’de elektrik sebekesinin ge¢misten
glinimize gelisimi ile gelecekteki yapisi tasvir edilmistir. Gorselde kirmiziyla gosterilen
oklar gii¢ akisini ifade ederken, mavi ile gosterilen oklar haberlesme akisini ifade
etmektedir. Geleneksel elektrik sebekesinin baslangicinda, merkezi biyuk gii¢li Gretim
birimleri ve yerel tlketiciler bulunmaktaydi. Bunun yaninda, yeterli olmayan bir
haberlesme yapisina sahipti ve (retim ile dagitim sistemlerini kapsamaktaydi.
Dolayisiyla ge¢misteki yapi icin hem tek yonliydi hem de gercek zamanl izleme ve
kontrol yapilamiyordu denilebilir. Ayrica merkezi bir kontrol yapisi s6z konusuydu.
Gunlmuzde, elektrik sebekesinin yapisina iletim ve dagitim kontrol merkezleri,
yenilenebilir enerji kaynaklarini da iceren DU birimleri ve gecmise oranla ¢ok daha iyi
bir haberlesme agi, akill sayaclar gibi teknolojik eklemeler yapilmakta ve yakin
gelecekte s6z konusu eklemeler artarak devam edecektir. Haberlesme yapisi gegmise
oranla akilli sayaglarin da devreye alinmasiyla birlikte tiiketiciyle ¢ift yonli iletisime
gecilebildiginden dolayl daha iyi bir noktaya gelmistir. Diger taraftan, tlketiciler eneriji
talep etme haricinde DU birimleri vasitasiyla eneriji iretici gibi davranabilmektedirler.
Boylece, ¢ift yonli enerji akisi da gerceklesmektedir ve dolayisiyla merkezi kontrol
yapisindan yavas yavas merkezi olmayan yani dagitik kontrol yapisina gecilmeye
baslanmistir. Gelecekte ise hem daha fazla DU birimleri kullanilacaktir, hem cesitli

enerji depolama sistemleri devreye alinacaktir ve hem de elektrikli araglarin
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yayginlasmasi beklenmektedir. Gelecekte hedeflenen akilli sebeke vyapisinda
haberlesme sistemi, elektrik sistemine paralellik géstererek her birimde bulunacak ve
sistemde haberlesme agisindan izole bir birim bulunmayacaktir. Sonug olarak, Sekil
2.3’den gorildigu Uzere c¢ok fazla sayida haberlesecek yapi bulunacagindan dolayi

merkezi kontrol yapisi yerini tamamen dagitik kontrol yapisina birakacaktir.

Gelecek

Giiniimiiz / Yakin Gelecek

Sekil 2. 3 Gegmisten gelecege dogru elektrik sebekesinin gelisimi [43]

Elektrik sebekesinin zamanla degisimi ve sebekenin hedeflenen nihai hali gz onlinde
bulunduruldugunda, haberlesme, bilgi isleme ve kontrol alanlarinda gelismeler olacagi
soylenebilir. Ayrica, Cizelge 2.1'de geleneksel elektrik sebekesi ile akilli sebekenin

ozellikleri verilerek bir kiyaslama gerceklestirilmistir [44].

Cizelge 2. 1 Geleneksel elektrik sebekesi ile akilli sebekenin kiyaslamasi

Geleneksel Elektrik Sebekesi

Akilli Sebeke

Elektromekanik yapi

Dijital yapi

Tek yonli haberlesme

iki yonlii haberlesme

Merkezi yiiksek kapasiteli liretim

Cok sayida DU

Merkezi veya hiyerarsik yapi

Dagitik, ag yap!

Az miktarda sensor kullanimi

Cok sayida sensor kullanimi

Manuel onarim mekanizmasi

Otomatik onarim mekanizmasi

Kisith koruma, gézlem ve kontrol
sistemleri, kesintiler ve cokmeler

Adaptif koruma, kendi kendini
gbzlemleme ve ada calisma

Kesintiler Uzerine odaklanma

Guc kalitesi Gzerine odaklanma

Fiziksel saldiri zayifhgi

Siber saldiri zayifhgi

Manuel test ve kontrol

Uzaktan test ve kontrol

Kisith kontrol

Yaygin kontrol

Tiketiciler icin az secenek

Tiketiciler icin cok secenek

Kisith sebeke zekasi

ileri diizey sebeke zek3s|
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Cizelge 2.1’de verilen bilgilere gore, yeni nesil akilli sebekelerin geleneksel elektrik
sebekelerinden kontrol teknolojileri agisindan, haberlesme yapisi agisindan, 6lgim
sistemleri agisindan ve koruma sistemleri agisindan farkhlik goésterdigi anlasiimaktadir
[45]. Ayrica, geleneksel elektrik sebekesinden akilli sebekeye donilsim esnasinda

Uzerinde calisma yapilan konular Sekil 2.4’de belirtilmistir.
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Sekil 2. 4 Akilh Sebeke konsepti icinde yer alan genel ¢alisma alanlari [46]

2.1.2 Akilli Sebekelerin Faydalari

Geleneksel elektrik sebekesinden akilli sebekelere gegilmesiyle beraber elde edilecek

baslica faydalar asagida belirtilmistir [47], [48]:

e Elektrik sebekesi icerisinde yer alan donanimlarin émriinde uzama, bakim ve
isletme maliyetlerinde disis saglanacaktir. Dolayisiyla, elektrik sebekesinin

glvenligi ve glivenilirligi artacaktir.
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e Akilli sebeke konsepti ile yenilenebilir enerji kaynaklari konutlara daha rahat
entegre edilebilecektir. Boylelikle, hem tliketiciler ekonomik bir fayda elde edecek

hem de fosil kokenli yakitlara olan bagimhlik azalacaktir.

o Akilli sebekelere gegisle beraber mevcut sebeke altyapisi gelisip glicleneceginden
dolayi elektrikli araglar gibi yakin veya uzak gelecekte sisteme entegre edilmesi
beklenen akilli cihazlarin  kullaniminda ve adaptasyonunda bir zorluk

olusmayacaktir.

o Enerji tiketiminin uzaktan gergek zamanh olarak takip edilip, kontrol edilmesi
mimkin olacagindan, hem mevcut sistem daha verimli ¢alisacaktir hem de olasi

arizanin daha hizl tespit edilip gerekli midahale yapilacaktir.

e Gergek zamanl eneriji fiyatlandirmasinin uygulanmasi gergeklesecektir. Boylelikle,
dinamik bir Ucret tarifesinin uygulanmasi saglanacak ve tiiketicilerin enerjiyi daha

ekonomik kullanmasi saglanacaktir.

e Akillh sebekeler yeni is alanlari olusturacagindan dolayr sosyo-ekonomik olarak

Ulkenin gelismesine yardimci olacaktir.

2.1.3 YEK’ler, DU Birimleri ve Mikro Sebeke Konsepti

Teknolojinin gelismesi ve glinlik hayatimizda yer alan gereksinimlerimizin degismesiyle
birlikte elektrik enerjisine ihtiyacimiz slirekli artis gostermektedir. Elektrik enerjisini
saglayan kaynaklar genel olarak nikleer enerji kaynaklari, fosil kokenli enerji kaynaklari
ve YEK’ler olmak lzere gruplandiriimaktadir [49], [50]. Nikleer enerji kaynaklarindan
temin edilen elektrik enerjisi toplumlarin enerji gereksinimlerini rahat¢a karsilama
kapasitesine sahiptir ancak cevre ve insan sagligi acisindan ciddi risk ve dezavantajlar
barindirmaktadir [51]. Fosil kokenli kaynaklar gliniimizde enerji talebinin buyulk bir
kisminin karsilamaktadir. Fakat hem fosil kokenli yakitlara ait rezervler giderek
azalmakta hem de yakit tiiketimine bagli olarak, sera gazi etkisi gibi olumsuz ¢evresel
etkiler ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenlerle, hem fosil kokenli yakit tiiketimini azaltmayi
hedefleyen calismalarin sayisi giderek artmakta, hem de YEK'ler lizerine yapilan
calismalara hiz verilmektedir [52]. Sekil 2.5’de gosterilen YEK’ler, stirdirilebilir kaynak

tlradir ve kendi icinde alti gruba ayrilmaktadir [50].
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Sekil 2. 5 Yenilenebilir enerji kaynaklari [53]

Jeotermal enerji ile hidroenerijiyi kullanan yenilenebilir enerji santralleri yaklasik otuz
yildir enerji Gretiminde kullanilmaktadir. Rizgar enerjisi ve glines enerjisi kullanan
yenilenebilir enerji birimleri 6zellikle son yillarda ciddi bir artis gostermektedir.
Bioenerji ve okyanus enerjisiyle ¢alisan yenilenebilir enerji birimleri son zamanlarda

Uzerinde calisilan teknolojilerdir [50].

YEK’lerin sayilarinin artmasiyla birlikte, tiiketicilerin ihtiya¢ duydugu elektrik enerjisinin
uzak mesafede bulunan blylk glcli birimlerden saglanmasi gerekliligi ortadan
kalkmistir. Bliylk glglii merkezi santrallerden enerjinin saglanmasina alternatif olarak
DU olarak isimlendirilen (Distributed Generation — DG), elektrik sebekesi dagitim
sisteminde ya da son kullanici tarafinda yer alan kii¢lik veya orta glclu enerji iretim
birimlerinden enerji saglanabilmektedir [54]. Elektrik enerjisi son kullaniciya yakin
Uretildiginde, hem uzun mesafeler boyunca enerji iletimi esnasinda olusan gig
kayiplari ve gerilim digimlerini azaltmaktadir hem de enerji iletim hatlarinin yiiki
azaltilabilmektedir. Ayrica, son kullanicinin sebeke kaynakh enerji kesintileri gibi
sorunlardan en az diizeyde etkilenmesi saglanabilmektedir. Gliniimizde yaygin olarak
kullanilan bazi DU birimleri; riizgar tiirbinlerine sahip sistemler, giines panellerine sahip

sistemler, dizel generatorler, mikrotirbinler ve bataryal enerji depolama sistemleridir.

DU, farkli uygulama yéntemlerine sahiptir. Bircok tiiketiciyi bolgesel olarak besleyen
yerel Uretim birimleri, merkezi Gretim santralleri kadar yliksek gliclerde degildir. Kendi

baslarina calisma 0Ozelligine de sahip, tiketiciye yakin bu dretim yaklasimi,
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enterkonnekte sebekeye baglantili ya da baglantisiz ¢alisabilen mikro sebeke kavramini

ortaya cikarmistir [46].

Mikro sebeke, ana elektrik sebekesine baglantili ya da baglantisiz herhangi bir bolgesel
klglk elektrik gli¢ sistemi olarak tanimlanabildigi gibi kontrol edilebilir bir isletme gibi
calisan, bir grup birbirine baglanmis elektrik yiikleri ile DU birimleri olarak da ifade
edilebilmektedir. Bir mikro sebeke, ana sebekeden bagimsiz olarak sadece kendi enerji
kaynaklariyla calisiyorsa ada modunda (islanded mode) calisiyor denmektedir. Eneriji
iletim hatlarinin heniliz ulasamadigl bolgelerdeki elektrik sebeke uygulamalari ada
modunda c¢alisan mikro sebekelere ornek gosterilebilmektedir [55]. Sekil 2.6’da genel

bir mikro sebeke yapisi gosterilmistir.

Elektrik Sebekesi

&

Sébeke
Baglanti Noktasi

Mikro Sebeke Yapisi

Sekil 2. 6 Genel mikro sebeke yapisi [56]

Mikro sebeke yapilarinin olusturdugu baslica faydalar asagidaki gibi 6zetlenebilir [27],
[28], [55], [57]:

o Tuketicileri ana elektrik sebekesine bagimli olmaktan kurtarmaktadir dolayisiyla

daha kaliteli ve glivenilir bir gli¢ sistemi ortaya ¢ikmaktadir.

e Hem YEK'lerin hem de enerji depolama unitelerinin kullaniimasiyla, mevcut
kaynaklardan daha verimli bir sekilde yararlanilabilmektedir. Boylelikle, mikro
sebekeler cevresel yararlarinin yani sira, ekonomik acidan da kullanicilara

avantajlar saglamaktadir.
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Ekonomik agidan bir diger avantaj da, ana sebekeye elektrik enerjisi satisi
yapilabilmesidir. ister anlik Giretilen elektrik enerjisi, isterse de depolanmis elektrik

enerjisi istenilen zaman dilimlerinde ana sebekeye satilabilir.

Mikro sebekeler, ana sebeke agisindan tek bir talep noktasi olarak
degerlendirilebilir. Boylelikle, ana sebeke i¢cin hem talep tahmini igin avantaj
saglamakta hem de vyiksek talep anlarinda kendi kaynaklarini kullanip ana

sebekeye binen yliki azaltarak sebeke glivenilirligini arttirmaktadir.

Enerji sisteminde bir ariza olmasi durumunda, ada modunda c¢alisarak kritik

yuklerin beslenmesine yardimci olabilmektedir.

Mikro sebekeler ayrica akilli sebekelere gegis icin dnemli bir adim olusturmaktadir.
Mikro sebekelerin ¢cok daha kapsamli ve gelismis hali akilli sebeke olarak ifade

edilebilmektedir.
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BOLUM 3

GCOK AJANLI SISTEMLER

Tezin bu bolimiinde 6ncelikle ajan kavrami agiklanmis ardindan da ajanlarin temel
ozellikleri hakkinda bilgi verilmistir. Sonrasinda ajanlarin beraber hareket etmesi
sonucunda ortaya c¢ikan CAS konsepti tanitilmis, son olarak da hem genel olarak

uygulama alanlarina hem de akilli sebeke ile olan uygunluguna deginilmistir.

3.1 Ajan Kavrami

Verileri elde edip isleyen kisisel ve endustriyel bilgisayarlar, kendi baslarina hangi isi
nasil yapacaklarina karar verme konusunda ¢ok basarili olamamaktadirlar.
Bilgisayarlarin gerceklestirdigi her bir islem basamagi, yazilimi yazan personel
tarafindan planlanmakta, kodlanmakta ve uygulanmaktadir. Hazirlanan vyazilim,
tasarimci tarafindan dikkate alinmadigi bir durumla karsilastigl zamanlarda arzu edilen
sonuglara ulasilamayabilir. Glinimiizde ¢ogu uygulamalarda, bilgisayarlar sadece
verilen gorevi yapan, sade kodlardan olusan ve elde edilen sonuglari irdelemeyen
yardimcilar olarak goriilmektedir. Birgok uygulama icin bu yaklasim yeterli gorilebilir.
Ancak gittikce sayilari artan uygulama icin ne yapmalari gerektigine karar verebilen
sistemlere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu sebeple yapay zeka kavrami ortaya c¢ikmistir.
Kisaca yapay zeka; bilgisayarin ya da bilgisayar kontrolli bir cihazin, genellikle insana
has ozellikler oldugu dusilintlen akil ylritme, anlamlandirma, genelleme ve gegcmis
deneyimlerden faydalanma gibi ylksek zihinsel sireglere iliskin gorevleri yerine

getirme yetenegi olarak ifade edilmektedir [58].

18



Yapay zeka alaninda yapilan ¢alismalarda, gelistirilen sistemlerin hepsi ilk olarak yapay
zeka sistemi olarak isimlendirilmekteydi. Zaman ilerledik¢e, bu sistemlerden kendi
kendilerine 6zerk olarak ayrilanlara ajan ya da etmen denilmeye baslanmistir [59]. Ajan
tabanh sistemler 1990’lardan glinimize kadar bilgi teknolojisini iceren ¢alisma
alanlarinda 6nemli bir arastirma konularindan biri haline gelmistir. Ajan kavrami; yapay
zeka, insan bilgisayar etkilesimi, yazihm muhendisligi, nesneye dayali programlama,
kontrol sistemleri gibi cesitli uygulama alanlarinda yer almaktadir [60]. Ajanlar
hakkinda herkes tarafindan kabul edilen bir tanim bulunmamakla beraber ortak
kavramlari iceren cesitli tanimlar yapilabilmektedir. Ornegin, yer aldiklari cevreyi
sensorleri vasitasiyla algilayan ve cevreye karsi etkileyicileriyle tepkide bulunan
varliklara ajan tanimlamasi yapilmistir [61]. Baska bir tanimlamaya gore ajan, diger
ajanlarin ve olusumlarin bulundugu belirli bir cevrede, daimi ve bagimsiz olarak calisan
yazilim pargasidir. Ayrica, ajanlar bulunduklari ¢cevreden veri alabilmesi, veriyi isleyip
bilgi elde edebilmesi ve bu bilgiyi kullanabilmesi sebebiyle akilli ajanlar olarak da
tanimlanabilmektedir [62]. Bu bilgiler 1s18inda, Sekil 3.1’de bir ajanin ¢evreyle etkilesimi
ile genel yapisi gosterilmistir.

EE LT
- -~

A|g||ay|c‘r\‘4ﬂl_.
’  Ajan s
Anlik Ortam  [{
Durumu Ne? ||
Ajanin
Bulundugu
Duruma Gére Verilmesi Ortam
Tepki (if-then) ]  Gereken
kurallari Tepki A
\
’
Surlcu ;l—
Tepki
Temsili Bir Yazilim Ajani . ’

- -
-------

Sekil 3. 1 Genel olarak yazilim ajaninin yapisi

3.2 Ajanlarin Ozellikleri

Bir yazilimin ajan olarak kabul edilebilmesi icin bazi 6zellikleri saglamasi gerekmektedir.
Daha once belirtildigi Gizere ajanin 6zellikleri ile ilgili genel olarak kabul géren ortak bir
tanim ortaya konulamamistir. Yaygin olarak kabul edilen tanima gére, bir ajanin sahip

olmasi gereken temel 6zellikler asagidaki gibi ifade edilebilir [63]:
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e Otonom (autonomy): Ajanlarin diger ajanlarin erisimine kapali olan nitelikleri

vardir. Ajanlar, bu niteliklerin degerlerini inceleyerek herhangi bir baska yapiyla

(insan ya da ajan) direkt iletisime girmeden karar verebilmelidir.

e Sosyal yetenek (social ability): Ajanlar diger ajanlarla yeri geldiginde de insanlarla

ajan dili olarak ifade edilen dillerle ya da herhangi bir programlama diliyle iletisime

gecebilirler. Yeri geldiginde de amaclarina yonelik ortakliklar olusturabilirler.

e Tepki verme (reactivity): Bir ajan gevresini gozlemleyerek karsilastigi degisikliklere

gore yeni davranislar sergileyebilir.

o Proaktiflik (pro-activity): Proaktif olarak isimlendirilen sistemler sadece cevresinde

karsilastigr degisikliklere cevap vererek calismazlar. Ayrica inisiyatif alarak da
calisabilirler. Bu bilgiden hareketle, bir ajan sistem iginde yer alan diger ajanlarin

kararlarinda degisiklik yapmasina sebep olabilecek degisikleri olusturabilir.

3.3 CAS Konsepti

Daha 6nce belirtildigi gibi ajanlar sadece bulunduklari ortami gézlemlemek ve tespit
ettigi degisikliklere gore tepki vermekle kalmazlar, ayni zamanda haberlesme agi
icerisinde yer alan diger ajanlarla sosyal iliskiler kurmaktadirlar. CAS’lar, kisaca
ajanlarin birbiriyle iletisim ve etkilesim icinde oldugu sistemlerdir. Tek bir ajanin kendi
basina bilgi ve bireysel yeteneklerini kullanarak ¢6zmeyi basaramadigi ya da etkili bir
sekilde c¢o6zemeyecegine karar verdigi problemleri birbiriyle isbirligi yaparak
¢Ozebilirler. Herhangi bir sistem icinde yer alan ajanlarin olusturduklari bahsi gecen

ishirlikci aga CAS denilmektedir [64]. Sekil 3.2’de CAS konseptinin genel yapisi

gosterilmistir.

If < >
then < >
else <

Sekil 3. 2 Ornek bir CAS konsepti
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CAS’larin ozellikleri kisaca asagidaki gibi ifade edilebilir [62], [65];

e Bulundugu sistem icinde her bir ajanin ortaya cikan problemin tamamini ¢ézmek
icin eksik bilgisi ve yetenegi bulunmaktadir.

e Sistemde yer alan hicbir ajan bitin sistemi kontrol edememektedir.

e Esnek yapilari sayesinde, ¢ok farkli yapilar olusturabilirler. Bunun sonucunda
stratejik hareket imkani saglarlar.

e Sistemden alinip islenen veriler merkezilesmemistir. Sistemde yer alan herhangi bir
noktadan sisteme ait her veriye erisilememektedir.

e Bitlin hesaplamalar es zamansiz olarak yapilmaktadir.

e Ajanlar sadece kendi amaglarini maksimize etmeye c¢alismaz, ayni zamanda
sistemin genel amacini da maksimize etmeye calisirlar.

Genellikle, CAS' da g cesit kontrol yapisi kullanilabilir. Bunlar sirasiyla, merkezi,

merkezi olmayan ve hibrit kontrol yapilaridir. Bahsi gecen bu kontrol yapilari Sekil

3.3’de gosterilmistir.

@) (b) ()

Sekil 3. 3 (a) Merkezi kontrol yapisi, (b) Merkezi olmayan kontrol yapisi, (c) Hibrit
kontrol yapisi

Merkezi haberlesme yaklagiminda, butin ajanlar kendi verilerini merkezi bir
denetleyiciye gondermektedir. Kontrol merkezi bitilin verileri isleyerek ¢esitli kararlar
almaktadir. Ardindan da her bir ajana gerekli komutlari iletmektedir. Ajanlar da bu
komutlari yerine getirmektedir. Bu kontrol yaklasiminda, agir bir hesaplama zorlugu
bulunmaktadir ve ajan sayisina bagh olarak ciddi bir islemci glici gerektirmektedir.
Merkezi olmayan ya da dagitik yaklasimda, bitiin ajanlar ayni islevsellik diizeyindedir.
Ajanlar sadece haberlesme agi icin belirlenen ajanlarla veri alisverisi yapmaktadir.
Dolayisiyla, merkezi olmayan yaklasimlar, merkezi olanlardan ziyade daha saglam ve
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esnektir. Bu yapinin bir diger avantaji da tak ve cgalistir konseptine uygunlugudur.
Ayrica, merkezi yapilya kiyasla hesaplama zorlugu tamamen azaltilmistir. Bununla
birlikte, merkezi olmayan yapi, ajanlarin sadece belirli ajanlarla iletisim halinde
olmasindan dolayr her zaman uygun ¢6zim sunamamaktadir. Hibrit yaklasim ise,
merkezi ve merkezi olmayan yapilarin birlesiminden olugsmaktadir ve her iki yaklagimin

da ozelliklerini tagimaktadir [66].

3.4 CAS Uygulama Alanlan

Gunlmuzde ajanlar bircok alanda yazilim parcaciklari veya sistem bitlini olarak

kullanilmaktadir. CAS’larin bazi uygulama alanlari sunlardir [62];

Telekominasyon ag yonetimi
e Hava trafik kontroli

e E-ticaret uygulamalari

e Musteri yonetimi

e insaat santiye planlamasi

e Veri madenciligi

e Finans sektoru

e Egitim uygulamalar

e Elektrik gli¢ sistemleri

3.5 Akilli Sebekelerde CAS Kullanimi

Akilli sebeke uygulamalarinda CAS tabanli kontrollerin kullaniimasi elektrik gli¢ sistemi
acisindan bazi avantajlar saglamaktadir. Gug sistemlerinin farkli uygulama alanlarinda
CAS kullanilabilmektedir. Bu uygulamalardan bazilari sunlardir; [14] de akilli sebekede
talep tarafi yonetimi igin CAS kullaniimistir ve ajanlar sistemin isletim maliyetini
azaltmak icin enerji talebini ayarlayabilmektedir. [21])’de elektrikli araglarin sarj
isleminde ortaya c¢ikan dagitik optimizasyon problemini gidermek icin CAS uygulamasi
yapilmistir. [23])'de YEK’lerin durumunu, kullanicilarin talep cevabini, ekonomik
kosullari dikkate alan merkezi olmayan optimal enerji yonetimi gosterilmistir. [24] de
ada modundaki mikro sebekeye yonelik en uygun kaynak yonetimi icin konsensis

algoritmasini kullanan CAS yontemi belirtilmistir.
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Sonug olarak, CAS yapisinin akilli sebeke uygulamalarina yatkinligi asagidaki gibi

ozetlenebilir [67];

Akilli sebeke bilesenleri genellikle dagitilmistir ve enerji yonetim sistemi, paydaslar
ve varlklar arasinda (ajanlar) bilgi alisverisi yapmak igin iletisim kurmaktadir. CAS

dogasi geregi, dagitilmis bir iletisim yapisina sahiptir.

Ajanlar sistem icerisinde bagimsiz varliklardir, her bir ajanin kendi amaci, gindemi
ve ortami algilayabilme yetisi vardir ve sistemin basarili olabilmesi icin stratejik
olarak galismaktadir. Bu nedenle, akilli sebekelerde CAS kullanimi, diger ayrintili
iletisim yontemlerine kiyasla aktarimi gergeklesen veri miktarinin azaltilmasini

saglamaktadir.

CAS vyapisinin esnekligi, ajanlarin bagimsiz ve c¢evresini algilayabilmesini
sagladigindan sistemin c¢alismasi her tirl0 duruma adapte olabilmesini
saglamaktadir. CAS yapisinin bu o6zelligi akill sebekelerin her tirli sart altinda

calismasina katki saglamaktadir.

Akill sebekeler enerji depolama unitelerini, ylkleri ve kaynaklari sisteme entegre
etmede tak-calistir konseptini gostermesi beklenmektedir. CAS yapisi geregi tak-

¢alistir konseptine uygundur.
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BOLUM 4

AKILLI SEBEKE YAPISI iCIN GELISTIRILEN CAS KONTROL MODELLERI

Bu bolimde oncelikle literatir arastirmalari sonucunda tespit edilen ve tez
calismasinda referans olarak kullanilan CAS kanunu ve kullanildigl sistem tanitiimistir.
Ardindan, tez calismasinda gelistirilen Ug farkli CAS kontrol modeli detaylari verilmistir.
ilk modelde, bahsi gecen referans CAS kanununu iceren ve sistem kayiplarini azaltma
hedefi olan dagitik ve hibrit kontrol algoritmalari bulunmaktadir. ikinci model,
sistemde yer alan ajanlar arasindaki mesafe bilgisini dikkate alarak kayiplarin
azaltilmasi ve baralara ait gerilim profillerinin iyilestirmesi igin gelistirilmis CAS
kanununu icermektedir. Son olarak, Uglincli modelin igeriginde, sistemde yer alan
ajanlar arasindaki empedans bilgilerini dikkate alarak kayiplarin azaltilmasi ve baralara

ait gerilim profillerinin iyilestirmesi igin gelistirilmis CAS kanununu yer almaktadir.

4.1 Referans Alinan Mevcut CAS Kontrol Kanunu

Literatir taramasi sonucunda, CAS konseptinin uygulandigi glincel bir calisma ile
karsilasiimistir [29]. S6z konusu calismada, ada durumundaki yani sebeke baglantisi
olmayan radyal bir mikro sebeke (Uizerinde Uretim tiketim dengeleme islemi
gerceklestirilmistir.  Bu dengeleme vyapilirken CAS konseptini iceren kontrol

kanunundan yararlaniimistir.

Calismadaki mikro sebeke, sekiz adet DU birimlerinden, sekiz adet yiikten ve hatlardan
olusmaktadir. DU birimleri arasinda riizgar tiirbinleri, giines panelleri, batarya grubu ve
mikrotiirbinler bulunmaktadir. Bu sistemde DU birimi ile yiik birlikte bir ajan yapisi

olarak disiniilmektedir. Bir 6nceki bolimde bahsedildigi (izere herhangi bir yapi ya da
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grup ajan olarak dustiniilebilmektedir. Bu ajanlar DU birimlerinin tiplerine bagh olarak
kontrol edilebilir ajan, kismen kontrol edilebilir ajan ve kontrol edilemez ajan olmak

Uzere Uge ayriimistir.

Mikrotilrbinlerin, hidroelektrik birimlerinin bulundugu ajanlar kontrol edilebilir ajanlar
olarak kabul edilmektedir. Clnki bu Uretim birimlerinin ¢ikis glgleri kontrol
edilebilmektedir. Riizgar tirbinlerinin ve glines panellerinin bulundugu ajanlar kontrol
edilemez ajanlar olarak kabul edilmektedir. Bu enerji kaynaklarinin gikis gligleri gevre
kosullarindan etkilenmektedir. Batarya gruplarini iceren ajanlar ise enerji depolama
kapasiteleri ve doluluk oranlari sebebiyle ve ayrica duruma gore sarj olup desarj olma
sebebiyle kismen kontrol edilebilen ajanlar olarak kabul edilmektedir. Ayrica, kismen

kontrol edilebilen ajanlar kontrol edilemez ajanlar gibi distiniilmektedir.

Sekil 4.1’de calismada kullanilan radyal mikro sebeke yapisi gosterilmistir. Cizelge

4.1’de ise mikro sebekedeki ajanlar ve kontrol durumlart ile ilgili bilgiler verilmistir.
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Sekil 4. 1 Tespit edilen CAS kanununun kullanildigi radyal mikro sebeke yapisi
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Gizelge 4. 1 Radyal mikro sebekede yer alan ajanlar ve kontrol durumlari

Ajanin Ajan Yapisinda
ismi Yer Alan Uniteler
Ajan 1 DG1lveYikl |[O Kontrol edilemez
Ajan 2 DG2veYik2 |<> Kontrol edilebilir
Ajan 3 DG3veYik3 |CO Kismen kontrol edilebilir
Ajan 4 DG 4 ve Yik 4 Kontrol edilebilir
Ajan 5 DG 5 ve Yik 5 Kontrol edilebilir
Ajan 6 DG 6 ve Yik 6 Kontrol edilemez
Ajan 7 DG 7 ve Yik 7 Kontrol edilebilir
Ajan 8 DG 8 ve Yiik 8 Kontrol edilemez

Ajanin Kontrol Durumu

00006

Sistemdeki ajanlar belirlendikten sonra bu ajanlarin birbiriyle haberlesme aginin

belirlenmesi gerekmektedir. Bu haberlesme ag1 graf teorisinden vyararlanilarak

olusturulmaktadir ve bu ag olusturulurken uyulmasi gereken bazi temel kurallar

bulunmaktadir. Bu kurallar sirasiyla asagida belirtilmistir;

Kural 1: Haberlesme agi kurulmadan 6nce ajan sayisinin belirlenmis olmasi, her bir
ajan yapisi icerisinde minimum bir adet DU birimi ile yiik bulunmasi ve bu ajanlarin

kontrol durumlarinin belirlenmesi gerekmektedir.

Kural 2: Eger bir ajan yapisinin icinde herhangi bir yik bulunmuyor ise, o ajan
yapisinin icine sanal bir yiik eklenmelidir ve ylk degeri her zaman sifir olarak tayin

edilmelidir.

Kural 3: Haberlesme agi tek yonli oklardan olusmalidir ve ajanlar arasindaki

dogrudan bilgi alisini veya verisini gostermelidir.

Kural 4: Kontrol edilemez ajanlar, diger ajanlardan herhangi bir bilgi almamaktadir.

Sadece secilen ajan veya ajanlara kendisi hakkinda bilgi gonderebilmektedir.

Kural 5: Kontrol edilebilir ajanlar ise istege bagh olarak hem segilen ajanlara bilgi

gonderebilmektedir hem de segilen ajanlardan bilgi alabilmektedir.

Kural 6: Bir haberlesme agi igerisinde, highir sekilde diger ajanlarla belirtilen

kurallar gergevesinde iletisim kurmayan, izole bir ajan yer almamalidir.

Yukarida belirtilen kurallara uyuldugu takdirde, istenildigi gibi ajanlar arasi haberlesme

ag1 olusturulabilmektedir. Dolayisiyla, bir sistemde bahsi gecen bu kurallara uyan

birden fazla haberlesme agi kurmak mimkinddr.
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Ajanlar arasi istenilen haberlesme ag tamamlandiktan sonra, sistemdeki Uretim
tiketim dengesini ifade eden aktif ve reaktif glic esitliklerine ait esitlikler sirasiyla (4.1)
ve (4.2) esitliklerinde gosterilir. Bu esitlikler, tiim Gretim birimlerinin Uretebilecegi aktif
ve reaktif glicler ile yUklerin talep edebilecegi aktif ve reaktif gliclerin esit olduklarini

ifade etmektedir.

DRPE+D]+) [U-R.POI= ) () (4.1)

YIRQE+D]+ ) [ -R.Q®] = ) 19(2) (4.2)

Haberlesme agl icerisinde “n” adet ajanin bulundugunu kabul ettigimiz takdirde, (4.1)
ve (4.2)'de ifade edilen esitliklerde 1, nxn’ lik bir birim matris, yani diyagonal tizerindeki
tim elemanlari 1 olan matrisdir. R 6zellik matrisi olarak belirtiimektedir ve nxn
boyutunda diyagonal bir yapiya sahiptir. Diyagonal elemanlarin degerleri 1 ya da 0
olabilmektedir. R matrisinde kontrol edilebilen ajanlara ait matris elemanlarina 1, diger
elemanlara 0 yazilmaktadir. Ornegin, k. ajan kontrol edilebilen bir ajan ise rq=1, i. ajan
kontrol edilemeyen bir ajansa r;=0 degerini almaktadir. Ayrica denklemlerde
P(t+ 1), P(t) parametreleri aktif glic degerlerini, Q(t + 7), Q(t) parametreleri reaktif gli¢
degerlerini, L7(t), L?(t) parametreleri ise yiklerin talep ettikleri aktif ve reaktif gig
degerlerini ifade etmektedir ve bu parametrelerin hepsi nx1’lik matristir. Bu bilgiler
Isiginda, esitlikler (4.1) ve (4.2)'de, kontrol edilemeyen ajanlarin Urettikleri aktif ve
reaktif glicler ile kontrol edilebilen ajanlarin T > 0 olmak Uzere t + T zaman diliminde
Urettikleri aktif ve reaktif gliclerin toplami biitlin yikler tarafindan talep edilen aktif ve

reaktif gliclere esit olacagl gosterilmistir.

Bir sonraki asamada, (4.1) ve (4.2)'de gosterilen esitliklerden yararlanarak kontrol
edilebilir ajanlarinin sisteme verebilecekleri aktif ve reaktif glic degerlerinin
hesaplanmasini saglayan CAS kontrol kanunu elde edilmistir. Bahsi gegcen CAS kanunu

asagida belirtildigi gibi elde edilmektedir:

R.P(t+1)=R.P(t)+ (AT + R).(D + R)"L.[L7(t) — P(1)] (4.3)

R.Q(t+7)=R.Q(t)+ (AT+ R).(D + R)~L.[L2(t) — Q(t)] (4.4)
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(4.3) ile (4.4)'de gosterilen esitliklerin (4.1) ve (4.2)'de belirtilen esitliklerden nasil elde
edildiginin ispati [29])'da yer almaktadir. (4.3) ve (4.4)'de ifade edilen esitlikler
incelendiginde iki adet vyeni parametrenin bulundugu goérilmektedir. Bu
parametrelerden ilki A ile gésterilen komsuluk matrisi, digeri ise D ile gosterilen iletisim
matrisidir. A nxn’ lik bir matristir ve hangi numaral ajanin hangi numarali ajana bilgi
gonderdigini ifade etmektedir. Bir ajan kendi kendisine bilgi gonderemeyeceginden
dolayi diyagonal eksen (izerinde bulunan bitiin elemanlarin degerleri sifirdir. Ancak k.
ajan i. ajana bilgi gdnderiyor ise A matrisindeki ilgili eleman yani a,=1 olmaktadir. Eger
k. ajan 6rnegin hem i. ajana hem de j. ajana bilgi gonderiyorsa A matrisindeki ilgili
elemanlar ay=1 ve a;=1 olmaktadir. D nxn’ lik bir diyagonal matris olmakla beraber her
ajanin ne kadar ajana bilgi génderdigini ifade etmektedir. Ornegin, k. ajan 2 adet bilgi

gonderiyorsa d=2, hig bilgi gobndermiyorsa d=0 degerini almaktadir.

Sonug olarak bahsi gecen calismada, kontrol edilebilen ajanlarin Uretecekleri gli¢
degerlerini hesaplayan CAS kanunu ada durumundaki mikrosebeke yapisina
uygulanmis, hem frekans hem de gerilim dalgalanmalari kabul edilebilir degerler
icerisinde tutuldugu belirtilmistir. Bu CAS kanununun hem herhangi bir sistemde
uygulanabilecegi hem de mevcut kanunun gelistirilerek yeniden tasarlanabilecegi

distntlmastir.

4.2 Gelistirilen CAS Kontrol Kanunlari

Tez galismasinin bu bélimiinde CAS kanunu igeren, sistem kayiplarini azaltmayi ve
baralara ait gerilim profillerini iyilestirmeyi hedefleyen kontrol modelleri sirasiyla
olusturulmustur. Olusturulan her bir kontrol modeli daha sonra benzetim ortaminda

test edilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

4.2.1 Model 1 - Referans CAS Kontrol Kanununu igeren Algoritmalar

Model 1 iceriginde Model 1.1 ve Model 1.2 olmak Uzere iki adet kontrol modeli
bulunmaktadir. Model 1.1’de referans CAS kanununu iceren ve sistem kayiplarini
azaltmayi hedefleyen dagitik kontrol algoritmasi bulunmaktadir. Model 1.2’de ise yine
referans CAS kanununu iceren ve sistem kayiplarini azaltmayi hedefleyen hibrit kontrol

algoritmasi bulunmaktadir.
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4.2.1.1 Model 1.1 — Dagitik Kontrol Algoritmasi

Bu modelde, sistem kayiplarinin azaltiimasi hedefiyle énceki boélimde tanitilan CAS

kanununun yer aldigi bir kontrol algoritmasi gelistirilmistir.

Algoritmanin uygulanacagi sebeke baglantili mikro sebekede (i¢ adet kontrol edilemez,
iki adet kontrol edilebilen ve bir adet kismen kontrol edilebilir ajan oldugu kabul
edilmistir. Kontrol edilemez ajan olarak iki adet rizgar tlrbini, bir adet giines paneli
tercih edilmistir. Kontrol edilebilen ajan olarak iki adet senkron generator (SG) tercih
edilmistir. Kismen kontrol edilebilir ajan olarak da batarya sistemi tercih edilmistir.
Referans alinan yayinda elektrik sebekesi bulunmadigindan dolayr ve bu kontrol
modelinde elektrik sebekesi ajan olarak distnidlmemistir. Dolayisiyla, kontrol
edilebilen ajanlar i¢cin CAS kontrol denklemleri yazilirken elektrik sebekesi bir
parametre olarak dahil edilmemistir. Ajanlar arasindaki haberlesme agi Sekil 4.2’de
goriuldugi gibi tercih edilmistir. Goruldugi Gzere kontrol edilemez ajanlar sadece bilgi
gondermektedir. Kontrol edilebilir ajanlardan ajan 6 sadece bilgi alirken, ajan 4 hem
bilgi alip hem de bilgi vermektedir. Kismen kontrol edilebilen ajan olan ajan 3 ise

sadece bilgi gobndermektedir.

ektri
Sebekesi

-
-
-
-

-
~..
-
-

-
»»»»
--------
_______
- -

......... Elektriksel Baglant:

—> Haberlegme Baglantisi

Sekil 4. 2 Model 1.1’de tercih edilen ajanlar arasi haberlesme agi

Haberlesme agi belirlendikten sonra, daha dnce belirtilen A, R ve D matrisleri sirasiyla

olusturulmustur. A komsuluk matrisi, ajanlarin bilgi aktarma durumunu ifade
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etmektedir. Bu matris olusturulurken, 1. ajanin 4. ajana, 2. ajanin hem 4. hem de 6.
ajana, 3. ajanin 4. ajana, 4. ajanin 6. ajana, 5. ajanin 6. ajana bilgi gonderdigi esitlik

(4.5)'de gosterilmistir.

(4.5)

cooc oo o
cooc oo o
cooc oo o
OO
coocooo o
O FOR O

R diyagonal 6zellik matrisidir. Kontrol edilebilir ajanlari gostermektedir. 4. ve 6. ajanlar
kontrol edilebilir olduklarindan rss ve reg matris elemanlarinin degeri 1 diger

elemanlarin degerleri 0 olarak atanmistir ve esitlik (4.6)’da bu durum belirtilmistir.

(4.6)

)

Il
coocooOo
coocooo
coocooo
cor o0 O
coocooo
=== ==]

D iletisim matrisi, bir ajanin diger ajanlara ne kadar bilgi gdnderdigini gosteren
diyagonal bir matristir. Kurdugumuz haberlesme aginda, 1. ajan bir tane, 2. ajan iki
tane, 3., 4. ve 5. ajanlar birer tane bilgi gonderirken ve 6. ajan hi¢ bilgi

gondermemektedir. Bu bilgilere esitlik (4.7)’ de yer verilmistir.

(4.7)

OO0 0O OK
OO OO MNO
OO O M= OO
OO OOO
OO0 OO0o
OO0 OOO0O

A, R, D matrisleri olusturulduktan sonra, esitlikler (4.3) ile (4.4)'de yerine yazarak
denklemlerin diizenlenmesi islemine gecilmistir. Bu asamada 6ncelikle esitlikler (4.8)
ve (4.9)'da gosterilen matrisler olusturulmustur. Esitlik (4.8)’de A matrisinin tranpozesi
alinip R matrisi ile toplanmistir. Esitlik (4.9)’da D ile R matrisleri toplanip inversleri

alinmustir.
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0 0 0 0 0 O
0 00 0 0 O
. oo o o0 o0 o0
4 +R_1 1 1 1 0 0 (4.8)
0 00 00 O
0 1. 0 1 1 1
1 0 0 0 0 O
0 05 0 0 0 O
-1 |00 1 0 00
(D+R) 1o 0 0 05 0 0 (4.9)
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 1

Esitlikler (4.3) ile (4.4)'de belirtilen denklemlerinin diizenlenmesinin ikinci asamasinda,
P(t), Q(t), L(t) ve LY(t) matrislerinin denklemde daha acik gosterimi yapilmistir. Bu

diizenleme esitlikler (4.10) ve (4.11) de gosterilmistir.

0 - P, (8) T i L:i(t) — P (t) ]
0 Pz (t) Lz(t) i Pz(t)
R 0 =R E'PS(t) +(AT+R) (D+R)_1 LPS(t)_B-PB(t) 4.10
|rero 50 -BHRT ety - B(t) (4.10)
5(L Piry — P
s(t +17) | B (D) | LZ o
€ L Lg (L) — Pg(t)
: BAGEACHE
_ Q t - 1
0 028 ﬁg(t) - 0,(®)
0 o |B-Qi(D) - _y | L3(0) — B-Q3(0)
R. Q4(t0+ = R. 8“8 +(A"+R).(D+R) 12(6) — 04(0) (4.11)
S L8 — 0s(®)
Qs (t+71) | Q,(t) | 5 5
: ‘ | 1206 - Qu(0) |

Esitlik (4.10)'da esitligin sol tarafinda, kontrol edilebilir ajanlarin Gretmeleri gereken
aktif glic degerleri bulunmaktadir. Esitligin sag tarafinda ise kontrol edilebilen ajanlarin
ne kadarlik aktif gli¢ Gireteceginin hesaplanmasi yapilmaktadir. Bu denklem igerisinde 8
olarak tanimlanan bir parametre bulunmaktadir. B, batarya sisteminden elde edilen bir
parametre olmakla beraber -1 ya da 1 degerlerini alabilmektedir. B'nin degeri 1 oldugu
zaman batarya desarj olarak elektrik sebekesini desteklemektedir. B'nin degeri -1
oldugu zaman ise batarya sarj olmaktadir ve bir yik gibi davranmaktadir. Esitlik

(4.11)'de esitligin sol tarafinda, kontrol edilebilir ajanlarin Gretmeleri gereken reaktif
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glc degerleri bulunmaktadir. Esitligin sag tarafinda ise kontrol edilebilen ajanlarin ne

kadar reaktif glic Greteceginin hesaplanmasi yapilmaktadir.

Esitlikler (4.8) ve (4.9)'da belirtilen degerler esitlikler (4.10) ve (4.11)'de yerine
yazilarak ¢6zim gergeklestikten sonra kontrol edilebilen ajanlarin Giretmeleri gerektigi
aktif glic degerleri esitlikler (4.12) ve (4.13)'de, reaktif glic degerleri esitlikler (4.14) ve
(4.15)'de gosterilmistir. Bu denklemler ayni zamanda, hangi ajanlarin hangi ajanlarla

iletisim halinde oldugunu géstermektedir.

Pt +7) = L3O + 150 + L5(0) + 1501 = [A(D) + 5P, (0) + BB (D) = Ru(0)] (4.12)
Py(t+7) = [Z15(0 +3L5(0) + LE() + LE@®)] - [5P(0) + 2R, (D) + P5 (D)) (4.13)
Qu(t+7) = [L3(0) +13(0) + 12(0) +513(0] - [Q2(0) +502(6) +8.05(8) ~ 30, ()] (4.14)
Qs(t +1) = ELUO) +513(0) +L3(0) + LI(D] - £Q:(0) +304(8) + 05(1)) (4.15)

Elde edilen esitlikler, Sekil 4.3’de kontrol algoritmasinin akis diyagrami gorilen ve tez

kapsaminda gelistirilen kontrol algoritmasi ile birlikte kullaniimaktadirlar.

?

» Yukler Tarafindan Talep
Edilen Toplam Giigler Hayir
ile ataryanin Doluluk

—> Dagitik Santrallerin Urettigi Orami %BOn;n Altinda
mi?

Gligleri Hesapla

Evet

l Sarj Oluyor l
Belirtilen CAS Kanunlarina Gore Devre D! SG1 ve SG2, CAS Kanuna
? 3
SG1 ve SG2yi Kontrol Et S Uygun Calissin

Evet *

Sadece SG2, CAS Kanuna
Uygun Calissin |

}

Sistemi
Destekliyor

Bataryanin Dolulul
Orani %50nin Altinda
mi?

Bataryanin
> Doluluk Oranini Olg <

%80 Doluluk
Oranina Kadar e

Bataryanin Doluluk Batarya Sarj Olsun

Orani %30 - %80
Arasinda mi?

Evet

Hayir

Bataryanin Doluluk
Orani %30dan kigiik
ma?

Sistemi Desarj Olarak
Desteklesin

Evet

Sekil 4. 3 Model 1.1’de kullanilan dagitik kontrol algoritmasinin akis diyagrami
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Dagitik kontrol algoritmasinda oncelikle bitln vyiklerin talep ettikleri aktif glic
degerleri ile biitiin DU birimlerinin tiretmekte oldugu aktif giic degerleri dlciilmektedir.
Elde edilen bu aktif gilic verilerine gore yukarida bahsi gecen kontrol kanuna goére
kontrol edilebilen ajanlar olan SG1 ve SG2 igin Uretmeleri gereken gii¢ degerleri
hesaplanmaktadir. Ancak SG2 dogrudan bahsi gecen kanuna uygun olarak g¢aligirken,
SG1 bataryanin hem doluluk oranina hem de bataryanin sarj olup, desarj olmasina
baglh olarak calismaktadir. SG1, batarya desarj olarak sistemi desteklerken ve
bataryanin doluluk orani % 50’nin Gstiindeyken ¢alismamaktadir. Diger kosullar altinda
ise SG1 ayni SG 2 gibi kontrol kanunlarina gore calismaktadir. Batarya sistemde
calisirken doluluk oraninin % 30 ile % 80 arasinda kalmasini saglayacak sekilde
calismaktadir. Baglangic aninda bataryanin doluluk orani % 80’ dir. Dolayisiyla dncelikle
% 30 doluluk seviyesine kadar sistemi desarj olarak desteklemektedir. Bataryanin
doluluk orani % 30 seviyesine geldigi anda ise higbir kosula bakmaksizin % 80 doluluk
oranina kadar sarj olmaktadir. Bu durum periyodik olarak devam etmekte olup
disaridan gelen bir bilgiyle degismemektedir. Ayrica, gln icerisinde saat 12:00 ile 15:00
arasinda batarya ne sarj olmakta ne de desarj olmaktadir. Kisacasi batarya kendi dahili
kontrol6riine gore calismaktadir ve icinde bulundugu ajan yapisi sadece disariya bilgi
gondermektedir. Sonug itibariyle, Model 1.1’de referans CAS kanunu iceren dagitik
yani merkezi olmayan kontrol algoritmasi olusturulmustur. Bu algoritmada bataryanin
SoC parametresi 6nemli bir yere sahiptir. Bu parametre icin belirlenen sinirlar hem
bataryanin uygun kosullarda kullanilmasini hem de DU’lerin etkin c¢alismasini
saglamaktadir. Tezin besinci béliminde, Model 1.1’in test sistemine uygulanmasiyla

sonuglar elde edilmistir.

4.2.1.2 Model 1.2 - Hibrit Kontrol Algoritmasi

Model 1.1’deki CAS yapisi ile haberlesme aginda bazi degisiklikler gergeklestirilerek
Model 1.2 gelistirilmistir. Oncelikle, dagitik haberlesme aginin yerine hibrit haberlesme
agi olusturulmustur. Bu haberlesme agi olusturulurken, ilk haberlesme aginda yer alan
alti ajana ek olarak bir tane daha ajan eklenmistir. Bu ajan diger mevcut ajanlar gibi bir
DU birimi ya da yiik grubu olmamakla beraber merkezi kontrol ajanidir. Bu ajan, biitiin

ajanlardan bilgi almakta olup belirlenen kontrol edilebilir ya da kismen kontrol
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edilebilir ajanlara bilgi gdndermektedir. Bahsi gegen bu 7. ajanin sisteme eklenmesiyle
beraber ne tam merkezi ne de tam dagitik yani hibrit bir haberlesme agi kurulmustur.

Model 1.2'de olusturulan yeni haberlesme yapisi Sekil 4.4’de gosterilmistir.

Elektrik

Sebekesi

el Haberlegme Baglantisi

Sekil 4. 4 Model 1.2’de tercih edilen ajanlar arasi haberlesme agi

Sekil 4.4’de gorildugl tzere, Model 1.1’deki temel haberlesme yapisi korunmustur.
Yeni eklenen 7 numarali merkezi kontrol ajani ile diger ajanlarin haberlesme iliskileri
kurulmustur. Merkezi kontrol ajani mevcut bitin ajanlardan bilgi almaktadir. Ancak,
sadece Ajan 3 olarak ifade edilen batarya ile Ajan 4 olarak ifade edilen SG1’e bilgi
gondermektedir. Dolayisiyla bahsi gecen bu iki ajanla cift yonli bir haberlesme
durumuna sahiptir. Olusturulan bu hibrit haberlesme aginda, ajan sayisinda bir
degisiklik olmasina ragmen Model 1.1’de kullanilan SG1 ve SG2 i¢in hesaplanan kontrol
kanunlarinda bir degisiklige gidilmemistir. Bunun temel sebebi ise, yeni eklenen ajanin
fiziksel olarak sisteme entegre edilmis bir ajan olmamasidir. Dolayisiyla mevcut diger
ajanlar arasindaki haberlesme iliskisi degismediginden dolayi (4.12), (4.13), (4.14) ve
(4.15)’de belirtilen esitlikler aynen Model 1.2’de de yer almistir. Ancak merkezi kontrol
ajaninin eklenmesi, kontrol algoritmasinda hem yerini almaktadir hem de yeni sartlarin
olusmasina ve bu sartlara gore sistemin galismasina neden olmaktadir. Model 1.2'de

kullanilan hibrit kontrol algoritmasi Sekil 4.5'de gosterilmistir.
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Yikler Tarafindan Talep Hayir
Edilen Toplam Gigler ile Bataryanin Dolulul
Daditik Santrallerin Urettigi Orani %80nin Altinda
Giigleri Hesapla m?
Evet

Yy

l Sarj Oluyor
Devre Digi
Beiitien CAS Kanunlarina Gére E— s SG1ve SG2, CAS Kanuna | g
SG1 ve SG2'i Kontrol Et % Uygun Caligsin -
Evet *
Sataryanin DoluluR
Orani %50nin Altinda Sadece SG2, GAS Kanuna g
‘ ' mi? Uygun Caligsin
B /Y

Bataryanin
Doluluk Oranini Olg

[

%80 Doluluk
Oranina Kadar
Batarya Sarj
Olsun

Bataryanin Doluluk
Orani %30 - %80
Arasinda mi?

Evet

Bataryanin Doluluk
Orani %30dan kigik
ma?

Sistemi Desarj Olarak
Desteklesin

Evet

Hem Batarya Sistemi
Desteklesin Hem de SG CAS
Kanununa Gare Caligsin

%0,5 Degerinden Blylk
ya da Egit mi?

Toplam Yiizde Gig Kaybini
Hesapla

!

Sekil 4. 5 Model 1.2’de kullanilan hibrit kontrol algoritmasinin akis diyagrami

Hibrit kontrol algoritmasi, Sekil 4.3’deki dagitik kontrol algoritmasinin gelistirilmis
halidir. Sekil 4.5’de kirmizi ile gosterilen bilgi akislari Sekil 4.3’den farklari ifade
etmektedir. Oncelikle biitiin yiiklerin talep ettikleri aktif giic degerleri ile bitin DU
birimlerinin Gretmekte oldugu aktif glic degerleri 6lctilmektedir. Elde edilen bu veriler
hem kontrol kanuna gore kontrol edilebilen ajanlar olan SG1 ve SG2 icin iretmeleri
gereken gli¢c degerlerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir hem de toplam yiizde glig

kaybinin hesaplanmasinda kullaniimaktadir.

Bir 6nceki algoritmada oldugu gibi SG2 direkt bahsi gegcen kanuna bagh olarak
calisirken, SG1 ise hem bataryanin doluluk oranina hem bataryanin sarj olup, desarj
olmasina hem de toplam yizde gilic kaybinin % 0,5’in altinda olup olmamasina bagl
olarak galismaktadir. Merkezi kontrol ajani, ylzde giic kaybini hesaplayarak diger
ajanlarla iletisim kurmaktadir. SG1, batarya desarj olarak sistemi desteklerken,
bataryanin doluluk orani % 50’nin Ustlindeyken ya da toplam yilzde giic kaybi % 0,5’in
altindayken g¢alismamaktadir. Ancak bu sartlardan en az biri saglanmadig durumda
SG1, SG2 gibi ayni kontrol kanunlarina gore ¢alismaktadir.
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Sistem bataryanin doluluk oraninin % 30 ile % 80 arasinda kalmasini saglayacak sekilde
calismaktadir. Calismanin baslangic aninda bataryanin doluluk orani % 80’dir. Bu hibrit
algoritma kapsaminda batarya disaridan bilgi almaktadir. Dolayisiyla, aldigi bilgiye bagh
olarak sarj ve desarj zaman dilimleri periyodik olarak degismeyebilmektedir. Toplam
ylzde glic kaybi % 0,5’in Ustliindeyse merkezi kontrol ajani hem bataryaya desarj olarak
sistemi destekle bilgisi gondermektedir hem de SG1’e kontrol kanununa uygun calis
bilgisi gondermektedir. Batarya sarj oldugu zaman diliminde ise sadece SG1’e devreye
girme sinyali gondermektedir. Ayrica, gln igerisinde saat 12:00 ile 15:00 arasinda
merkezi kontrol ajani bataryanin yer aldigl ajana bilgi gondermedigi takdirde batarya

calismamaktadir.

Sonug olarak, Model 1.2’de referans CAS kanununu igeren hibrit kontrol algoritmasi
olusturulmustur. Tezin besinci boliminde, Model 1.1 ile Model 1.2’de sunulan

algoritmalarin test sistemine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.

4.2.2 Model 2 — Mesafe Tabanl CAS Kanunlari

Ajanlar arasindaki mesafeler dikkate alinarak gelistirilen Model 2 esasen Model 2.1 ve
Model 2.2 olmak tizere iki adet kontrol modelinden olugsmaktadir. Bu iki kontrol modeli
referans alinan CAS kanunun gelistirilmis versiyonlaridir. Model 2.1’de ajanlar
arasindaki mesafe bilgisini dikkate alarak sistem kayiplarini azaltmayi hedefleyen yeni
CAS kanunu bulunmaktadir. Bu kanunun icerisinde, tez calismasi kapsaminda
gelistirilen ajanlar arasindaki mesafe bilgisine sahip agirhk matrisi W bulunmaktadir.
Model 2.2’de ise ajanlar arasindaki mesafe ve R/X oran bilgilerini dikkate alarak hem
sistem kayiplarini azaltmayr hem de baralara ait gerilim profillerini iyilestirmeyi
hedefleyen yeni CAS kanunu bulunmaktadir. Bu kanunun igerisinde, tez ¢alismasi
kapsaminda gelistirilen ajanlar arasindaki mesafe bilgisini iceren aktif glic agirlik matrisi

WP ile R/X oran bilgilerini iceren reaktif gli¢c agirlik matrisi WQ bulunmaktadir.

4.2.2.1 Model 2.1 — Mesafe Tabanli W Matrisli CAS Kanunu

Referans CAS kanununda yer alan kontrol esitliklerinde ajanlar arasi mesafe bilgisi
kullanilmamaktadir. S6z konusu kanunda 6rnegin kontrol edilebilen iki ajan bir yik

ihtiyaci olan ajanla iletisim kuruyorsa, kontrol edilebilen ajanlar mevcut yik ihtiyacini
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yari yariya karsilamaktadir. Tez calismasinda amacimizin sistem kayiplarini minimize
etmek oldugunu goéz onilinde bulundurdugumuz zaman ajanlar arasindaki mesafenin
kritik bir 6nemi oldugu bilinmektedir. Dolayisiyla, kontrol edilebilen ajanlar sayet
haberlestikleri ajan veya ajanlar arasindaki mesafeleri dikkate alarak glg ihtiyaglarini
karsilar ise, gli¢ sistem kayiplari azalacaktir. Bunun temel sebebi, mesafe bilgisine gore
yuke en yakin olan kontrol edilebilen ajan daha fazla glig lretirken, mevcut yike uzak
olan ajan daha az glic liretecek olmasidir. Boylece, hem hatlar hem de trafolar gereksiz

yliklenmeyecektir ve sisteminin verimliligi artarken sistem kayiplari azalacaktir.

Temel olarak (4.1) ve (4.2)'de gosterilen esitlikler yine géz online alinmistir ve
sistemdeki Uretim tiketim dengesi saglanmistir. Ajanlar arasindaki mesafe bilgisini
dikkate alarak kontrol edilebilen ajanlarin lretmeleri gereken gilic degerlerini
hesaplayan gelistirilmis CAS kanunu esitlikler (4.16) ve (4.17)'de gosterilmistir. Yeni
tasarlanan CAS kanunun icine elektrik sebekesi de dahil edilmistir. Elektrik sebekesi,
kontrol edilemez bir ajan olarak kabul edilmistir ve bu ajan yapisina degeri 0 olan sanal
yuk eklenmistir. Ayrica, elektrik sebekesini iceren ajan baska bir ajana Urettigi gli¢
bilgisinin negatif degerini géndermektedir. Boylece kontrol edilebilen ajan Urettigi glic
degerini ayarlayarak sebekeden cekilen gliciin miimkiin oldugunca az olmasini
saglamaktadir. Bu islemi gerceklestirmek adina a=-1 olmak Ulizere yeni bir parametre
tanimlanmistir. Dolayisiyla, sebekenin Urettigi gli¢ bilgileri ilk dnce a ile garpilmaktadir

ardindan da haberlestigi ajana iletilmektedir.

R.P(t+7)=R.P(t)+ ((D.W)T +R).(D + R)"L.[LF(t) — P(t)] (4.16)

RQ(t+17)=R.QM)+ ((D.W)T +R).(D+R)™L.[L(t) — Q(1)] (4.17)

(4.16) ve (4.17)'de ifade edilen esitlikler incelendiginde A matrisinin ¢ikarildigi ve yeni
bir parametre olan W matrisinin eklendigi goérilmektedir. W, “n” toplam ajan sayisi
olmak lizere nxn’lik agirhk matrisidir. Bu matris kontrol edilebilen ajanlar ile haberlesen
bitlin kontrol edilemez ajanlarin arasindaki mesafe bilgilerini icermektedir. Bu matrisi
olustururken temel kural, matrisin her satirinda bulunan elemanlarin toplami 1
olmalidir. Ornegin, i. ajan ve j. ajan kontrol edilebilen ajanlara kontrol edilemeyen k.
ajan bilgi gonderiyor ise matristeki ilgili satirdaki elemanlar wy; ve w'nin toplami 1

olacak sekilde ajanlar arasindaki mesafe oranlari yazilir. Yakin olan ajana ait deger,
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uzak olan ajana ait degere gore yiksek olmasi gerekmektedir. Bu hesaplama yapilirken,
paralel devrelerdeki akim bolme kaidesi dikkate alinmaktadir. Dolayisiyla herhangi bir
ajan sadece bir ajana bilgi gonderiyorsa matristeki ilgili elemanin degeri 1 olmaktadir.
W agirlik matrisinin elemanlarinin hesaplanmasinda kullanilan genellestirilmis esitlikler
(4.18) ve (4.19)'da gosterilmistir. Esitlik (4.18) i. ajanin haberlestigi y tane ajan
arasindaki esdeger mesafe lo;'i hesaplamaktadir. Esitlik (4.19) ise i. ajan ile j. ajan
arasindaki normalize edilmis olan mesafe degerini hesaplayip, W matrisinin ilgili

elemani wj'ye bu degeri atamaktadir.

1

1 ‘ 1
=0 18

k=1

—

]

W = - (4.19)

1] Il]

(4.16) ile (4.17)'de gosterilen esitliklerin (4.1) ve (4.2)’'de belirtilen esitliklere esit
oldugunun ispatinin asamalari asagida sirasiyla gdsterilmistir. ispat islemi sadece aktif

glc esitligi icin yapiimistir. Reaktif glic esitliginin ispati ayni yontemle yapilabilmektedir.

ispatin ilk asamasinda ®ncelikle esitlik (4.20)'de gdsterilen matris olusturulmustur.
Esitlik (4.20)'de 6nce D matrisi ile W matrisi carpiimistir andindan da tranpozesi alinip R

matrisi ile toplanmustir.

1 - (d. ‘t‘")kl (d. ‘f")nl
OWY+R=[@Ww = T - (@AW (4.20)
(@dwW)y = @Whn = Tap

Esitlik (4.21)'de D ile R matrisleri toplanip inversi alinmistir.

1

- 0 0
diy + 13 _
' 1
' -1_ I 421
(D +R) 0 I ? (4.21)
0 0 1
dnn + Thn-
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Ardindan, (4.16)'daki esitligin sag tarafina esitlikler (4.20) ile (4.21)’deki matrisler
yazilip diizenlenerek esitlik (4.22) elde edilmistir. Ayrica, k. ajan elektrik sebekesi olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla, glic bilgisinin ifade edildigi kissmda o parametresi

kullanilmistir.

(D.W)T 4+ R).(D + R)™L.[LP(t) — P(1)]

[ Tia Lo dwlg o (dWina
dyg+Tyg Ar+Trk ApntThn
: ? 1 : L5(t) - Py(t
_ | dw)ag Tkk (dWink 1(t) . 1(1) (4.22)
T |das+ris Qe+ Tir Ann+ttnn P ' -
: : : - : Ly (t) — a. P (t)
(dw)in (dW)gn "nn :
Ldya+Tyy Atk AppntTand, L[—;l (t) - Pn (t)

(4.16)'daki esitligin tamami diizenledigi zaman (4.23)'deki esitligi elde etmekteyiz.

Z[R. P(t+17)] = Z[R. P(O] + Z((D. W)Y + R). (D + R)~1.[L7(t) — P()]

= (111- Py (8) + -+ + Tigp @. Py (£) + - + 1. P (1))
+7~11 +"'(d'w)1k+“'+ (d'vv)ln

250 — P ()] + -

‘ diyg+m1n1 (4.23)
# @Dt T 3 @ Wi 176 — g py ()] + -
(d.w) +---"("d+u33”‘ Foetr
d. ni Wk nn Prey
+ Apn + Tan i -

Graf teorisine gore, (D.W) matrisinin j. sirasinda yer alan bitin elemanlarin toplami D
matrisindeki j. ajana denk gelen matris elemanina esit olmalidir. Bu bilgiden
yararlanarak esitlik (4.24) yazilmaktadir.

n

z(jd. W), = d; (4.24)

i=1
Esitlik (4.24)'de ifade edilen bilgi esitlik (4.23)’de uygulandiktan sonra, esitlik (4.25)'de

belirtilen sonug elde edilerek ispat tamamlanmaktadir.

YR.P(t+1)] = (r11. P (t) + - + Ty @. P (£) + -+ + 13000 B (0)) + [LE (£) = P ()] + -+ +
[L5(t) — a. P, (t)] + - [L5,(t) — P, (D)]
=((r1 = 1. P () 4+ + (g — 1) . Py () + - + (1, — 1). P, (1)) + Z LF(t) (4.25)

_ z L7 (6) — Z[U — R).P(t)]

Sonug olarak, sistemde yer alan Ureticiler ile tliketicilerin toplam glicleri birbirine esit

olmaktadir. Benzetim c¢alismalarini iceren tezin besinci béliminde referans CAS
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kontrol kanunu ile Model 2.1’de sunulan yeni CAS kanunu ayni sistem sistemde

calistirllarak elde edilen sonuglar karsilastirilmistir.

4.2.2.2 Model 2.2 - Mesafe Tabanli WP ve WQ Matrisli CAS Kanunu

Model 2.1’de 6nerilen mesafe tabanli W matrisli CAS kanununda kontrol edilebilir
ajanlar icerisinde yer alan SG’lerin Urettikleri hem aktif gliic hem de reaktif gic
degerleri ayni orandadir. Bu sekilde Uretimlerin gerceklestigi takdirde baralara ait
gerilim profillerinde istenildigi 6lclide iyilesme olmayacagl ongorilmektedir. Zira
hatlardaki diren¢ ve reaktans degerleri ayni olmadigindan reaktif gicin gerilim
Uzerindeki etkilerini iyilestirebilecek bigcimde reaktif glic ayarlamasi yapilabilir. Bu
sebeple hem sistem kayiplarini daha da azaltan hem de bara gerilim profillerini

iyilestiren yeni bir CAS kanunu Model 2.2 olarak gelistirilmistir.

Temel olarak (4.16) ve (4.17)'de gosterilen esitlikler yine géz online alinmistir ve
sistemdeki Uretim tlketim dengesi saglanmistir. Kontrol edilebilen ajanlarin iretmeleri
gereken glc degerlerini hesaplarken hem sistem kayiplarini azaltan hem de bara
gerilim profillerini iyilestiren gelistirilmis CAS kontrol kanunu esitlikler (4.26) ve

(4.27)' de gosterilmistir.
R.P(t+7)=R.P(t)+ ((D.WP)" +R).(D + R)™.[L"(t) — P(1)] (4.26)
RQ(t+1)=R.Q(t)+ ((D.WQ)T +R).(D +R)~L.[L(t) — Q(1)] (4.27)

(4.16) ve (4.17)'de ifade edilen esitlikler ile kiyaslandiginda W matrisinin ¢ikarildigi ve
esitlik (4.26)'da ifade edilen denkleme WP matrisinin, (4.27)'de ifade edilen denkleme
WQ matrisinin eklendigi goriilmektedir. WP ile WQ matrisleri, “n” toplam ajan sayisi
olmak Gzere nxn’ lik aktif glic agirhk matrisi ile reaktif glic agirlik matrisidir. WP matrisi
sistemdeki glic kaybini azaltmak icin kullanilirken WQ matrisi bara gerilim profillerini

iyilestirmek icin kullanilmaktadir.

Aktif glg agirlik matrisi WP’nin yapisi ve olusturulma kurallari Model 2.1’de belirtilen
agirlik matrisi W ile aynidir. Dolayisiyla, bu matris kontrol edilebilen ajanlarla
haberlesen biitlin kontrol edilemez ajanlarin arasindaki mesafe bilgilerini icermektedir.
WP agirhk matrisinin elemanlarini hesaplamamizi saglayan genellestirilmis esitlikler

(4.28) ve (4.29)'da gosterilmistir. (4.28) i. ajanin haberlestigi y tane ajan arasindaki
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esdeger mesafe degerini hesaplamaktadir. (4.29) ise i. ajan ile j. ajan arasindaki
normalize edilmis olan mesafe degerini hesaplayip, WP matrisinin ilgili elemanina bu

degeri atamaktadir.

y (4.28)
1_ 1
le_s - Z (lz\)
k=1
wpy =1 (4.29)

ij
Reaktif glic agirhk matrisi WQ, WP matrisinin elde edilme kurallarina uygun sekilde
elde edilmektedir ve WQ matrisi olustururken temel kural, matrisin her satirinda
bulunan elemanlarin toplami 1 olmaktadir. Ancak, matris elemanlari tespit edilirken
farkl bir yaklasim uygulanmaktadir. Mesafenin yani sira hattin empedans karakteristigi
dikkate alinarak DU birimleri arasinda reaktif giic paylasimi yapildiginda, gerilim
seviyesindeki degisim daha sinirl olabilmektedir. Bahsi gegcen bu durumu, bir yik
barasini besleyen iki farkli kontrol edilebilen DU (izerinden agciklayabiliriz. Gerilim
disiminl akim ile hat empedans degeri carparak elde edilmektedir. Ayrica, hatlar
Uzerinden aktarilan gorunir gii¢c degeri S=V.I olarak hesaplanmaktadir. Bu gli¢ degeri
hesaplanirken, V=1 pu degerinde ise S=I olmaktadir. Bu durum dikkate alindiginda,
ylikin beslenmesini saglayan hatlardaki gerilim disimi pu degerler kullanilarak

asagidaki gibi hesaplanabilmektedir:

AV, = |11.1Z,| & Vi = 1pu > AVy =[S, |Z1] = [(Py +/. Q. |(Ry +j.X,)| (4.30)
AV, = |LL|.1Z;] & V, = 1pu > AV, =|S,|.1Z;| = (P, +j. Q). |(R; + j. X3)| (4.31)
(4.30) ve (4.31)de ifade edilen esitliklerde, Si, kontrol edilebilen DU birimlerinin
sisteme verdigi gorunur gic degerleri, Z;, yuk ile bahsi gecen enerji kaynaklar
arasindaki hat empedanslaridir. Kontrol edilebilen DU sayisina bagl olarak
hesaplanacak AV ve |AV|;,. sayisi belirlenmektedir. |AV|;,. ifadesi temel alinan 1 pu
gerilim degisimini ifade etmektedir. Bu ¢alismada, reaktif glicin kontrol edilebilen
DU’ler ile yiik arasindaki mesafeler dikkate alinarak paylasim yaptigi kabul edilmistir ve
normalize edilmis, toplam gerilim degisimi asagidaki gibi hesaplanmaktadir:

r AV +1AV,|

AV =
|AV1|ba: + |AV‘2 |baz

(4.32)
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Genellestirilmis toplam gerilim degisimi hesaplamak icin “c” kontrol edilebilir DU sayisi

olmak lzere asagidaki esitlik kullaniimaktadir:

¢ _1(1AV,

2=1(18%% |paz)

Bir ve iki numarali kontrol edilebilir DU’lere ait normalize edilmis reaktif giic degerleri

asagidaki gibi sirasiyla ifade edilebilmektedir:

@ 4.34
Q, 40, (4.34)
r QZ
=T 4.35
@ Q1+ Q; ( )

Esitlikler (4.34) ile (4.35) dikkate alindigi takdirde, “c” kontrol edilebilir DU sayisi ve “x”
DU numarasi olmak Uzere genellestirilmis, kontrol edilebilir DU’lere ait normalize

edilmis reaktif glic degerleri asagidaki denklemle elde edilebilmektedir:

Qx

Qx’ ==
Z;:]_(QJ‘)

(4.36)

Bu bilgiler 1si8inda, Sekil 4.6’da Q" verisinin AV’ verisine etkisi ifade edilmistir. Bu etki
ifade edilirken, temel durum igin R;/R,=1 olarak kabul edilmistir ve her zaman
Q1+Q2=Qroplam’dir. Ayrica, R1/R; orani sirasiyla 2 ve 4 alinmistir. Sekil 4.6’daki degisimler
farkli R1/R; oranlari igin elde edilmistir ve Q; degeri 0 degerinden Qropam degerine
dogru adim adim degistirilirken, AV’ parametresinin nasil degistigini gostermektedir.

Ayrica, benzer bir degisim Q,’ verisi icin de yapilabilmektedir.

2.2 |
= R1/R2=1 & X/R=2
2 |m——R1/R2=2 & X/R=2
R1/R2=4 & X/R=2
18- |
16 —
>
Q
141
12+ |
1 o— —
08 ‘ | | | | | | | | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Qr

Sekil 4. 6 Q;’ verisinin AV’ verisine etkisi
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Sekil 4.6’ da gosterilen degisimler incelendiginde, farkli R1/R; oranlari igin AV’ verisinin
minimum oldugu degerlerin farkh oldugu tespit edilmistir. Bu tespitten yola ¢ikarak,
kontrol edilebilen DU birimleri arasinda empedansa dayali reaktif giic paylasimi
gerceklestirildiginde baralara ait gerilim profilinin iyilesecegi soylenebilmektedir. Bu
veriler, WQ matrisinde kullanilirken ilgili kontrol edilebilen ajana ait situna, AV’

degerinin minimum oldugu Q' verisi yazilmaktadir.

Ornek olarak, Sekil 4.6’y1 olusturan sistem icin, Ri/R,=1 iken minimum deger 0.5
oldugundan dolayisiyla wq;:=0.5 ve wqi,=1- wq1,=0.5 olmaktadir. R1/R,=2 oldugunda
minimum deger 0.1667 oldugundan dolayisiyla wq;1=0.1667 ve wqi,=1- wq;1;=0.8333
olmaktadir. Bu 6érneklemeden yola gikarak, her sistem icin WQ matrisini olusturan her
bir elemanin degeri bulunabilmektedir. Bunun igin, her bir kontrol edilebilen ajana ait
normalize edilmis reaktif glic degerlerinin ayri ayri AV’ verisine etkisi incelenmektedir
ve haberlesen ajanlari gosteren ilgili WQ matris elemanina deger atamasi
yapiimaktadir.  WQ agirhk matrisinin  elemanlarini  hesaplamamizi  saglayan
genellestirilmis esitlikler (4.37) ve (4.38)'de gosterilmistir. Esitlik (4.37) AV’ degisiminin
minimum oldugu koordinat degerini hesaplamaktadir. Esitlik (4.38) ise esitlik (4.37)'de
hesaplanan degere gore j. kontrol edilebilen ajanin i. ajana gondermesi gereken

normalize edilmis reaktif glic degerlerini hesaplamaktadir.
[a b]=Minimum (AV’) (4.37)
wa;; =Q;’(b) (4.38)

Sonug olarak, Model 2.2’de ajanlar arasindaki hem mesafe bilgisini hem de empedans
bilgisini kullanan WP ve WQ matrisli yeni bir CAS kanunu sunulmustur. Benzetim
calismalarini iceren tezin besinci bolimiinde Model 2.1 ile Model 2.2 ayni sistem

sistemde calistirilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

4.2.3 Model 3 - Empedans Tabanh CAS Kanunlari

Esasen Model 2’de sistemdeki hatlarin ayni kesitte ve tiirde iletkenlerden olustugu ve
bu nedenle hat empedanslarinin hat uzunluklari ile orantili oldugu kabul edilmistir.
Gercekte ise hatlar farkh kesit ve tirde olabilmektedir. Bu durum dikkate alinarak,

Model 3 iceriginde, sisteme ait mesafe verisi yerine sistemde yer alan baralara bagli
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ajanlar arasindaki empedans degerlerinin kullanilmasi hedeflenmistir. Hazirlanan
kontrol modeli hem referans alinan CAS kanunun gelistirilmis versiyonlaridir hem de
Model 2’de tanitilan CAS kanunlarindan tiretilmislerdir. Model 3.1’de ajanlar
arasindaki empedans bilgisini dikkate alarak sistem kayiplarini azaltmayi hedefleyen
yeni CAS kanunu bulunmaktadir. Bu kanunun igerisinde, tez calismasi kapsaminda
gelistirilen ajanlar arasindaki direng bilgisini iceren agirlik matrisi W bulunmaktadir.
Model 3.2’de ise yine ajanlar arasindaki empedans bilgisini dikkate alarak hem sistem
kayiplarini azaltmayi hem de baralara ait gerilim profillerini iyilestirmeyi hedefleyen
yeni CAS kanunu bulunmaktadir. Bu kanunun igerisinde, ajanlar arasindaki empedans
bilgisini kullanan aktif glc¢ agirhk matrisi WP ile reaktif gli¢ agirhk matrisi WQ

bulunmaktadir.

4.2.3.1 Model 3.1 — Empedans Tabanli W Matrisli CAS Kanunu

Model 3.1, Model 2.1’de tanitilan CAS kanununu temel alinarak gelistirilirken, (4.16) ve
(4.17)' de ifade edilen esitlikler kullaniimistir. Ancak Bu denklemlerin igerisinde yer alan
W agirlik matrisi olusturulurken mesafe verileri yerine baralar arasindaki direng

degerleri kullanilmistir.

W agirlik matrisi, “n” toplam ajan sayisi olmak tzere nxn’lik agirlik matrisidir. Bu matris
kontrol edilebilen ajanlar ile haberlesen bitin kontrol edilemez ajanlarin arasindaki
direnc bilgilerini icermektedir. Bu matrisi olustururken temel kural, Model 2’de oldugu
gibi matrisin her satirinda bulunan elemanlarin toplami 1 olmahdir. Ornegin, i. ajan ve
j. ajan kontrol edilebilen ajanlara kontrol edilemeyen k. ajan bilgi gonderiyor ise
matristeki ilgili satirdaki elemanlar wy; ve w'nin toplami 1 olacak sekilde ajanlar
arasindaki direng¢ oranlari yazilir. Diren¢ degerinin kiiclik olan ajana ait deger, blyuk
olan ajana ait degere gore yilksek olmasi gerekmektedir. Bu hesaplama yapilirken,
paralel devrelerdeki akim bdlme kaidesi dikkate alinmaktadir. Ayrica, eger bir ajan
sadece bir ajana bilgi gonderiyorsa matristeki ilgili elemanin degeri 1 olmaktadir. W
agirhk matrisinin elemanlarini hesaplamamizi saglayan genellestirilmis esitlikler (4.39)
ve (4.40)'da gosterilmistir. Esitlik (4.39) i. ajanin haberlestigi y tane ajan arasindaki

esdeger diren¢ degerini hesaplamaktadir. Esitlik (4.40) ise i. ajan ile j. ajan arasindaki
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normalize edilmis olan direng degerini hesaplayip, W matrisinin ilgili elemanina bu

degeri atamaktadir.

(Ri) (4.39)

= (4.40)

Sonug olarak, Model 3.1’de ajanlar arasindaki direng bilgisini kullanan W matrisli yeni
bir CAS kanunu sunulmustur. Benzetim calismalarini iceren tezin besinci boliminde
referans CAS kontrol kanunu ile Model 3.1’de sunulan yeni CAS kontrol kanununu ayni

sistemde calistirilarak elde edilen sonuglar karsilastiriimistir.

4.2.3.2 Model 3.2 - Empedans Tabanli WP ve WQ Matrisli CAS Kanunu

Model 3.2, Model 2.2’de tanitilan CAS kanununu temel alinarak ve Model 3.1’de
tanitilan W agirlik matrisini olusturma yontemi dikkate alinarak gelistirilmistir. Model
3.2 gelistirilirken, sisteme ait mesafe verisi yerine sistemde yer alan baralara bagh
ajanlar arasindaki empedans degerinin kullanilmasi hedeflenmistir. Bu hedefin
gerceklestirilmesi icin (4.26) ve (4.27)'de ifade edilen esitlikler kullanilmistir. Bu
denklemlerin igerisinde yer alan WP ve WQ matrislerinin olusturulurken baralar

arasindaki empedans degerleri kullaniimistir.

Aktif gic agirlik matrisi WP’nin yapisi ve olusturulma kurallari Model 3.1’de tanitilan
agirhk matrisi W ile aynidir yani WP=W’dur. WP agirlik matrisinin elemanlarini
hesaplamamizi saglayan genellestirilmis esitlikler (4.41) ve (4.42)'da gosterilmistir.
(4.41) i. ajanin haberlestigi y tane ajan arasindaki paralel esdeger diren¢ degerini
hesaplamaktadir. (4.42) ise i. ajan ile j. ajan arasindaki normalize edilmis olan direng

degerini hesaplayip, WP matrisinin ilgili elemanina bu degeri atamaktadir.

1 _ Z (i) (4.41)
R Ry,
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R
wp, =% (4.42)

ij R..
ij

s

Empedans tabanl reaktif glic agirlik matrisi WQ, Model 2.2’de ifade edildigi gibi WQ

matrisiyle benzer sekilde hesaplanmaktadir.

Esitlikler (4.33) ve (4.36) kullanilarak, hem AV’ verisi hem de her bir kontrol edilebilen
ajana ait normalize edilmis reaktif glic degerleri elde edilmektedir. Ardindan da, her bir
kontrol edilebilen ajana ait normalize edilmis reaktif glic degerlerinin AV’ verisine etkisi
incelenerek, haberlesen ajanlari gosteren ilgili WQ matris elemanina deger atamasi
yapilmaktadir. Bu islem icin de (4.37) ile (4.38)'deki esitliklerden yararlaniimaktadir.
Ayrica, her turli radyal glic sistemi ve farkh ajan sayili CAS sistemi icin hazirlanmis
Matlab’de kodu yazilmis empedans tabanli WP ile WQ'yu hesaplayan genellestirilmis
algoritma EK-A’da sunulmustur. Algoritmanin ¢alismasini ifade eden blok diagrami ise

Sekil 4.7’de gosterilmistir.

Test Sistemine Ait Bara
Admitans Matrisi

Biitiin Ajanlarin
Numaralan ile Bagh
Olduklan Baralarin
Numaralan

est Sisteminde Yer
Alan SG’lerin Toplam
Aktif Giic Degeri

‘est Sisteminde Yer

Empedans Matrisinin
Hesaplanmasi

\

Tercih Edilen Haberlesme
Agina Gore Ajanlar
Arasindaki Empedans
Degerlerinin Belirlenmesi

Y

Haberlesen Ajanlar
Arasindaki Direnc
Degerleri Belirlenerek WP
Matrisinin Elemanlarinin
Olusturulmasi

Tercih Edilen Haberlesme
Agina Gore Ajanlar
Arasindaki Empedans
Degerlerinin Belirlenmesi

SG’lerin Urettikleri Farkh Q
degerleri igin denklemler
(4.33), (4.36), (4.37) ve
(4.38)'in Kullanilmasi

Alan SG’lerin Toplam
Reaktif Gli¢ Degeri

Sekil 4. 7 Farkh ajan sayili sistemler icin WP ve WQ hesabi yapan genellestirilmis
algoritmaya ait blok diyagrami

Genellestirilmis bu algoritmanin calisabilmesi icin ©ncelikle giris parametrelerinin
girilmesi gerekmektedir. Bu giris parametreleri sirasiyla, sisteme ait bara admitans
matrisi, kontrol edilebilen ajanlarin bagh oldugu bara numaralari ve ajan numaralarini
ifade eden matris, kontrol edilemeyen ajanlarin bagli oldugu bara numaralarini ve ajan
numaralarini ifade eden matris, kontrol edilebilen DU sistemlerine ait toplam aktif giic
ve reaktif glic bilgileridir. Giris parametrelerinin nasil ve hangi formda yazilacagi EK-

A’da belirtilmistir.  Giris parametreleri girildikten sonra algoritma ilk olarak bara
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admitans matrisinden baralara ait bir empedans matrisini olusturmaktadir. Ardindan,
tercih edilen haberlesme agini dikkate alarak ajanlar arasindaki empedans degerleri
belirlenmektedir. Bu islemi gerceklestirmek icin iki DU arasindaki en kisa yolu bulmayi
hedefleyen ve [68]'de ayrintilari yer alan, graf teorisinden yararlaniimistir. Bu amagla,
algoritmada “dijkstra” fonksiyonu kullanilmistir. Test sistemimiz radyal bir yapiya sahip
oldugundan dolayi, baralar arasindaki glizergah her zaman en kisa yol oldugundan
dolay1 bahsi gecen bu fonksiyon kullanilabilmektedir. Bu fonksiyon kullanilmasi
sonucunda hem iki bara arasindaki empedans degeri hem de iki bara arasindaki
glzergah bilgisi elde edilmektedir. Ardindan, WP hesaplamasi i¢in kontrol edilebilen
ajanlarla kontrol edilemeyen ajanlar arasindaki direng bilgisi kullanilarak esitlikler
(4.41) ve (4.42) belirtilen islemler yapilmaktadir. Son olarak, WQ hesaplamasi igin
SG’lerin toplam Urettikleri reaktif glic degerleri dikkate alarak ve her SG’nin reaktif giic
Uretim kapasitesini degistirerek esitlikler (4.33), (4.36), (4.37) ve (4.38)den
faydalanarak, WQ matrisinin elemanlari elde edilmektedir. Bitliin bu islemlerin

sonucunda, WP ve WQ matrisleri olusturulmaktadir.

Sonug olarak, Model 3.2’de ajanlar arasindaki empedans bilgisini kullanan WP ve WQ
matrisli yeni bir CAS kanunu sunulmustur. Benzetim galismalarini iceren tezin besinci
boliminde Model 3.1 ile Model 3.2 ayni sistem sistemde calistirilarak elde edilen

sonuglar karsilastiriimistir.
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BOLUM 5

BENZETiIM CALISMALARI VE SONUCLARI

Tez calismasinda benzetim calismalari icin MATLAB® yazilimi iginde bulunan dinamik
sistemleri modelleme, c¢alistirma ve analiz etmek igin hazirlanmig bir platform olan
Simulink tercih edilmistir. S6z konusu platformda veriler SimPowerSystems arayiiziinde
islenmigtir ve ilgili haberlesme sistemleri, kontrol sistemleri ile gli¢ sistemlerine ait

bloklar vasitasiyla sistemin son hali olusturulmustur.

Gerceklestirilen benzetim calismasinda 6ncelikle, sistemi meydana getiren biitlin alt
sistemler ayri ayri hazirlanmistir. Hazirlanan alt sistemlerden ilki, tez ¢alismasinda baz
alinan IEEE’nin 13 barali test sistemidir [69]. Diger alt sistemler sirasiyla, riizgar tirbin
sistemi, glines paneli sistemi, SG sistemi, batarya sistemi ile CAS kontrol sistemidir. CAS
kontrol kanunlari m-file dosyasi olarak yazilmistir ve Simulink icinde yer alan MATLAB
Function bloklari aracihgiyla kullanilmistir. Test sistemi hazirlandiktan sonra, Bolim
4’de tanitilan CAS kanunlari gesitli senaryolar icinde kullanilarak elde edilen sonuglar

degerlendirilmistir.

5.1 Benzetim Calismalarinda Kullanilan Sistemin Modellenmesi

Bu benzetim galismasinda IEEE 13 baral test sistemi temel alinmistir ve akilli sebeke
altyapisina uygun bir sekilde tasarlanmisti. Ancak, bu sistem Uzerinde hem bazi yapisal
degisikliklere gidilmis hem de sisteme bazi donanim eklemeleri yapilmistir. Olusturulan
benzetim calismasinda oncelikle IEEE'nin 13 barali test sistemi modellenmistir. Bu
amacla, Sekil 5.1’de tek hat diyagrami ve Sekil 5.2’de de benzetim modeli verilen

sistem olusturulmustur.
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Sekil 5. 1 IEEE 13 barali test sistemine ait tek hat diyagrami
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Sekil 5. 2 Simulink ortaminda hazirlanan IEEE 13 barali test sistemi

Bu modelde, tek hat diyagraminda gosterilmis olan 650 numarali baraya ve bu baraya
bagh reglilatore yer verilmemistir. Dolayisiyla modelimizde esasen 12 adet bara
bulunmaktadir. Mevcut modelde 4.16 kV, 60 HZ'lik elektrik sebekesi dogrudan 632
nolu baraya baglanmistir. Sekil 5.2’de gosterilen modelin hazirlanmasi asamasinda

kullanilan hatlara ait veriler ve uzunluklar sirasiyla Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de

verilmistir.
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Cizelge 5. 1 IEEE 13 barali test sisteminde kullanilan hatlara ait veriler

Hat Faz Faz iletken Notr Hat Aralig
Kodu Sayilar Bilgisi Bilgisi
] ACSR ACSR ID
Havai
hat 601 BACN 556,500 26/7 4/06/1 500
bilgileri 602 CABN 4/06/1 4/06/1 500
603 CBN 1/0 1/0 505
604 ACN 1/0 1/0 505
605 CN 1/0 1/0 510
Yeralti Hat Faz Kabl(? iI.et.ken I\.Iii?r. Hat Arahig
kablo Kodu Sayilar Bilgisi Bilgisi
bilgileri 606 ABCN | 250,000 AA, CN None 515
607 AN 1/0 AA, TS 1/0 Cu 520

Cizelge 5. 2 IEEE 13 baral test sisteminde kullanilan hatlarin uzunluk bilgileri

Modelde yer alan yiklerin degerleri, baglanti sekilleri ile yiklerin tipleri hakkindaki

bilgiler Cizelge 5.3 ile Cizelge 5.4’de verilmistir. 632-671 numarali baralar arasina

Hatlarin Baglandigi
Bara Bilgileri
Hat Uzunluk
Kodu A B [ft.]

Barasinin | Barasinin

Numarasi | Numarasi
601 632 671 2000
601 671 680 1000
602 632 633 500
603 632 645 500
603 645 646 300
604 671 684 300
605 684 611 300
606 692 675 500
607 684 652 800

baglanmis dagitik yiiklerin yarisi hat basina yarisi da hattin ortasina yerlestirilmistir.

Cizelge 5. 3 IEEE 13 barali test sisteminde kullanilan yiik kodlarinin anlamlari

Yiik Kodu Baglanti Yiik Karakteristigi

Y-PQ Yildiz Sabit aktif glic (kW) ve reaktif glic (kVAr) ceken
Y-l Yildiz Sabit akim ¢eken yik

Y-Z Yildiz Sabit empedans gosteren yik

D-PQ Ucgen Sabit aktif glic (kW) ve reaktif giic (kVAr) ceken
D-| Ucgen Sabit akim ¢eken yik

D-Z Ucgen Sabit empedans gosteren yik

50




Cizelge 5. 4 IEEE 13 barali test sistemindeki yuklerin baglandiklari yerler ve degerleri

Bara Yiik A Fazi B Fazi C Fazi
LT T Numarasi | Kodu P Q P Q P Q
[kW] | kVAr | [kW] | kVAr | [kW] | kVAr
634 Y-PQ 160 | 110 | 120 90 120 90
645 Y-PQ 0 0 170 | 125 0 0
646 D-Z 0 0 230 | 132 0 0
Baraya Bagli 652 Y-Z 128 86 0 0 0 0
Yukler 671 D-PQ | 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220
675 Y-PQ | 485 | 190 68 60 290 | 212
692 D-I 0 0 0 0 170 | 151
611 Y- 0 0 0 0 170 80
Dagitk | g33.671| vPQ | 17 | 10 | 66 | 38 | 117 | 68
Yukler
Kondansator 675 | - 0 200 0 200 0 200
Gruplari 611 | -------- 0 0 0 0 0 100

633 ve 634 numarah varalar arasina yerlestirilen transformatore ait bilgiler Cizelge

5.5’de verilmistir.

Cizelge 5. 5 Transformatore ait bilgiler

isim S VPrimer VSekonder R X
[kVA] [kv] [kv] [%] [%]
XFM -1 500 4.16 0.48 1.1 2

Cizelgelerde verilen bitin verilerden faydalanarak olusturulan model ile
gerceklestirilen benzetimde, her bir baradaki gerilim seviyesi ile baradan cekilen giic
degerleri Olgllerek, olmasi gereken degerler ile karsilastirilmasi yapilmistir [69]. Bu
karsilastirmada, s6z konusu degerlerin Ortlstigl gordlmistir. Bu asamadan sonra,
referans alinan bu sistem lizerinde degisikliklere gidilmistir. Oncelikle dengeli bir sistem
olusturmak amaciyla tek ve iki fazli hatlarin ¢ fazh hatlara doéntstirilmesi

gerceklestirilmistir. Sistemin faz sayilarini gésteren diyagram Sekil 5.3’de verilmistir.
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Hatlar

652

632 633 634

3 Fazl Hatlar

692 675
:k—\ki—o

Sekil 5. 3 Hatlarin faz sayisini ifade eden tek hat diyagrami

Tek ve iki fazh hatlarin Ug fazl hatlara dontstirme islemi yapilirken mevcut hatlarin
akim tasima kapasitesi, yeralti ve havai hat bilgileri de géz 6nlne alinarak uygun
karakteristiklere sahip hatlar kullanilmistir. Bununla birlikte, degisiklik yapilan hatlarin

uzunluklari korunmustur. Yapilan degisiklikler sonucunda elde edilen modifiye 13 barali

sistemin hat bilgileri Cizelge 5.6’da verilmistir.

Cizelge 5. 6 Modifiye IEEE 13 barali test sisteminde kullanilan hatlara ait bilgiler

Hatlarin B'ag.lan'd = Hattin Hattin Parametre Kodu
Bara Bilgileri
Uzunluk
A B Bilgisi
Barasinin | Barasinin [ft.] Eski Kodu Yeni Kodu
Numarasi | Numarasi
632 671 2000 601
671 680 1000 601
632 633 500 602
692 675 500 606
632 645 500 603 602
645 646 300 603 602
671 684 300 604 602
684 611 300 605 602
684 652 800 607 606

Dengeli bir 3 fazli sistem modelli olusturmak amaci ile ikinci agamada, mevcut yiklerin
diizenlenmesi islemi yapilmistir. Bu amacla, tek faz yuklerin yer aldigi baralarda diger
iki faza da esdeger ylikler baglanmistir. Cizelge 5.7'de modifiye 13 barali sistemin ylik

bilgileri verilmistir. Tabloda ylk kodu olarak baglanti sekli ve ylik karakteristigi bilgileri

gorilmektedir.
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Cizelge 5. 7 Modifiye IEEE 13 barali test sisteminde kullanilan yiik bilgileri

. A Fazi B Fazi C Fazi
Yiikiin Tipi Bara L P Q P P Q P
Numarasi | Kodu

[kW] | kVAr | [kW] | [kW] | kVAr | [kW]

634 Y-PQ | 160 | 110 | 120 90 120 90
645 Y-PQ 170 125 170 125 170 125
646 D-Z 230 | 132 | 230 | 132 | 230 | 132

Baraya Bagh 652 Y-Z 128 86 128 86 128 86
Yikler 671 D-PQ | 385 | 220 | 385 | 220 | 385 | 220
675 Y-PQ | 485 | 190 68 60 290 | 212
692 D-I| 170 151 170 151 170 151

611 Y-l 170 80 170 80 170 80

Dagitik | g33.671| vPQ | 17 | 10 | 66 | 38 | 117 | 68

Yikler

Kondansator 675 | -----——-- 0 200 0 200 0 200
Gruplari 611 | -------—-- 0 100 0 100 0 100

Gerceklestirilen degisiklikler sonucu elde edilen modifiye IEEE 13 baral test sistemi

Sekil 5.4’de gosterilmistir.
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Sekil 5. 4 Simulink ortaminda modellenen modifiye IEEE 13 barali test sistemi
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3 fazli bir sistem olusturduktan sonra belirlenen baralara DU birimleri eklenmistir.
Mevcut modifiye IEEE 13 barali sisteme, rlizgar tirbinlerii, glines paneli, SG ile batarya

entegre edilmisgtir.

Rizgar tlrbinleri maksimum 15 m/s rizgar hizinda ¢alismakta olup, 13,5 m/s nominal
rizgar hizinda sirasiyla 1 MW ve 0,9 MW nominal glic degerlerini verecek sekilde
tasarlanmistir. Ayrica riizgar tirbinlerinin faz-faz gerilimleri 25 kV ve frekanslari 60 Hz
degerindedir. Rizgar tlrbinlerinden 1MW glcline sahip olani 633 numarali baraya,
0,9MW guice sahip olani ise 671 numaral baraya 25kV/4,16kV dustricl trafolar
Uzerinden baglanmistir. iki riizgar tirbini arasindaki mesafenin fazla olmamasi
sebebiyle ayni rlzgar hizlarina tabi olduklari kabul edilmistir. Kullanilan giinlik rizgar
hizi verisi Sekil 5.5’de gosterilmistir. Ayrica, riizgar tiirbinlerinin Maksimum Gii¢ Noktasi
Takibi (Maximum Power Point Tracking - MPPT) sistemine sahip olduklari
varsayllimistir.
16
15
14
13

12
1"

Rizgar Hizi (m/s)

N
O = N W H» OO N 0 © O
T

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

Sekil 5. 5 Ruzgar tirbinlerinde kullanilan glnlik riizgar hizi verisi

675 numarali baraya 25kV/4,16kV dislrici trafo Gzerinden 500 m? alana kurulu, 500
kW gliclinde, 25 kV faz-faz gerilimli ve 60 Hz frekans degerine sahip bir glines paneli
baglanmistir. Bu sisteme uygulanan gunliik giines 1sinimi verisi Sekil 5.6’da verilmistir.

Ayrica, glines paneli de MPPT yontemi ile kontrol edilmistir.
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L L L L L L |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Zaman (saat)

Sekil 5. 6 Guines paneli sistemine uygulanan glinlik 1ginim verisi

680 ve 684 numarali baralara 2 MVA giliclinde, 25 kV faz-faz gerilimli ve 60 Hz frekans
degerlerinde birer adet 0Ozdes SG 25kV/4,16kV dislricli trafolar Uzerinden
baglanmistir. SG’lerin kontroliinde aktif ve reaktif glic ayari (PQ) yontemi kullaniimistir.
Ayrica, SG’ler dinamik olarak modellenmemistir. Modellenirken kontrolli akim
kaynaklarindan faydalaniimigtir. Béylece SG’ler hem dakikalik zaman dilimlerde kontrol

edilmistir hem de benzetim galismasinin hizli galismasi saglanmistir.

ihtiyac duyulan zamanlarda sebekeyi destekleyecek, dagitim sisteminin uygun oldugu
zamanlarda da sarj olarak enerji depolayacak bir batarya sistemi olusturulmustur. Bu
batarya sistemi sadece Senaryo 1’de kullanilmistir. Bu batarya sistemi, literatlirde
Community Energy Storage (CES) olarak isimlendirilen ve dagitim sirketi tarafindan bazi
bolgelere yerlestirilen batarya gruplarindan olusan toplu enerji depolama sistemi
olarak dustnilebilecegi gibi sarj istasyonuna bagh sarj edilebilir elektrikli araclarin
bataryalari olarak da distnilebilmektedir. Sarj edilebilen elektrikli araglar genellikle
sarj islemi icin elektrik sistemine baglanmaktadirlar. Ayrica, kullanicinin iznine bagh
olarak ihtiya¢ duyulan zaman araliklarinda elektrik sistemini desteklemek adina DU
birimi olarak calisabilmektedirler. Bahsi gegen batarya sistemi, 646 numarali baraya
baglanmistir ve 60 Hz frekans degerine sahip elektrik sebekesi ile uyumlu
calismaktadir. Batarya sisteminde, her faza ait 1000 Ah degerine sahip batarya gruplari
bulunmaktadir. Batarya sistemi modellenirken hem sarj olma islemi hem de desarj
olma islemi g6z 6nune alinmistir. Bataryalarin hepsinin baslangigtaki doluluk oranlari %

80 olarak belirlenmistir. Bataryalarin minimum % 30 doluluk oranina kadar sebekeyi
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desteklemesine ve maksimum % 80 doluluk oranina kadar sarj olmasina izin
verilmektedir. Ayrica, bataryalar belirtilen uygun doluluk oranlari arasindayken
disaridan gelen bir kontrol sinyaline gére hem sarj durumundan desarj durumuna gecis
hem de desarj durumundan sarj durumuna gegis yapabilmektedirler. Bu ¢alisma
esnekligi sayesinde, sistemin dinamik haline uyum gosterebilmektedirler. Batarya
sisteminin ¢alismasi kontrol edilirken iki farkli yol izlenebilmektedir. ilk kontrol
seklinde, bagh oldugu noktanin gerilim ve frekans degerlerinin (V/f) uygun olmasina
dikkat edecek sekilde calismaktadir. ikinci kontrol durumunda ise SG’lerin
¢ahistirlmasinda kullanilan PQ yontemi kullanilabilmektedir. Bu batarya sistemi tez
calismasinda kullanilan bazi test sistemlerinde yer alirken bazi test sistemlerinde ise yer
almamaktadir. Dolayisiyla, bu bdélimiin devaminda kullanilan test sistemlerinde hem
batarya sisteminin bulunup bulunmadigi hem de kontrol yontemlerinden hangisinin

tercih edildigi ifade edilmektedir.

5.2 Senaryo 1 - Model 1 Benzetim Sonuglari

Bolim 4’de tanitilan Model 1.1 ve Model 1.2 kontrol algoritmalari sirasiyla ayni test
sistemi  Uzerinde uygulanarak, sistem kayiplarini  azaltma performanslari
karsilastirilmistir. Her iki senaryodan elde edilen veriler grafiklerle ve tablolarla ifade

edilerek, yorumlanmistir.

5.2.1 Senaryo 1.1 - Model 1.1 Sonuglari

Bolim 4’de tanitilan Model 1.1 olarak ifade edilen kontrol algoritmasinin uygulandigi,
DU birimlerinin entegre edildigi modifiye IEEE 13 baral test sisteminin son halini ifade

eden diyagram ile Simulink modeli sirasiyla Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilmistir.
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Batarya
Sistemi

Elektrik Sebekesi

Ruzgar Turbini

646 645 632 633 634

- L

L3 Senkron
Generator Ruzgar Turbini

611 684 671 692 675 \

[ 2 L L

Gunes Paneli
Senkron
652 630 Generator

Sekil 5. 7 Senaryo 1.1’de kullanilan DU birimlerinin entegre edilmis modifiye IEEE 13
barali test sistemine ait tek hat diyagrami
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Sekil 5. 8 Senaryo 1.1’de kullanilan modifiye IEEE 13 barali test sisteminin DU
birimlerinin entegre edilmis hali

Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de goriildigii (izere DU birimlerinin test sistemlerine baglanti

yapisi Sekil 4.2’de gosterilen haberlesme yapisi ile uyumluluk géstermektedir. Ayrica,

test sisteminde kullanilan batarya sistemi daha 6nce agiklanan PQ yontemi ile kontrol

edilmektedir.

Oncelikle, modelde hicbir DU biriminin bulunmadigi sadece elektrik sebekesinin

bulundugu durumdaki veriler elde edilmistir. Bu durumda, sebekeden gekilen toplam

aktif glc degeri, yiklerin talep ettigi aktif glic degeri ile dagitim sisteminde meydana

gelen kayip giic degeri Cizelge 5.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 5. 8 Dagitim sisteminde sadece sebeke bulunurken Uretilen, tiketilen ve kayip

olarak ortaya ¢ikan glic verileri

Sebekeden Gekilen

Yiiklerin Talep Ettigi

Dagitim Sisteminde Kayip

Toplam Aktif Gili¢ Degeri | Toplam Aktif Gii¢ Degeri Olarak Ortaya Cikan Giig
(kw) (kW) Degeri (kW)
4937.15 4866.54 70.61

Baglangi¢ anindaki Cizelge 5.8’de ifade edilen veriler elde edildikten sonra Senaryo

1.1’in sonuglar sirasiyla elde edilmistir. Sekil 5.9’da 24 saat boyunca baralara ait

gerilimlerin degisimleri gdsterilmistir.

1.035
1.03

Gerilim (pu)

611
—632
633

------ 645

646
wnen 552
= 671
st ——675

680
—684

—692

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman (saat)

Sekil 5. 9 Senaryo 1.1’de tiim baralara ait gerilim degisimleri

Degisimlerden de anlasildigi (izere DU birimlerinin verdikleri giic degerlerindeki

degisime bagl olarak bara gerilimleri de degismektedir. Sekil 5.10’da tim DU

birimlerinin Grettikleri aktif gliclerin degisimi gosterilmistir.

S
=3

Aktif Giig

2000
1900 [~
1800 |-
1700 -
1600 |-
1500 - | PV
1400 ....RT1
1300 |- RT 2
1200 - |=—Batarya
1100 - |=—=S8G 1
1000 - SG2
900~ ——
800 |~
700 |-

600 |~
500 |~
400 =

300 -
200 [,
100 |- i

0

-100 !

-200

-300 !

-400 !
I I I | I | | | I I L L L L | | | I I I I I I

-500
0 1 2 3 4 5

6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman (saat)

Sekil 5. 10 Senaryo 1.1 icin tiim DU birimlerine ait giic degisimleri
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RT’ler rlizgar hizlari ile orantili olarak gli¢ tGretmektedirler. PV glines 1sinimina bagli
olarak sisteme saat 06:00 ile 16:00 arasinda 250 kW mertebesine kadar aktif giig
enjekte etmektedir. Batarya sistemi doluluk oranina bagl olarak ya dagitim
sisteminden gl ¢ekerek sarj olmaktadir ya da desarj olarak dagitim sistemine destek
olmaktadir. Saat 00:00 - 10:00 arasi ve 23:00 — 24:00 arasinda bataryanin doluluk orani
uygun degerlerde oldugundan dolayl desarj olarak sistemi desteklemektedir. Saat
10:00 itibariyle batarya doluluk oraninin % 30 olmasi sebebiyle sarj olma durumuna
gecmistir ve dagitim sisteminden glic cekmeye baslamistir. Bu sebeple sarj oldugu
zaman dilimlerinde gilic degerleri grafikte negatif olarak gorilmektedir. Sarj islemi
basladiktan sonra saat 12:00 oldugu anda sona ermekte ve sarj islemi saat 15:00’a
kadar durmaktadir. Bu durumun sebebi, bataryanin higbir suretle 12:00 — 15:00 zaman
dilimi arasinda ¢alismamasidir. Saat 15:00 itibariyle bataryanin sarj islemi kaldigi
yerden tekrar baslayarak bataryanin doluluk orani % 80 olana kadar devam etmektedir,
ki saat 23:00 aninda % 80 doluluk oranina erismektedir. Sekil 5.11’de batarya sistemin
sarj desarj degisimi ile doluluk oraninin degisimi gosterilmistir. Kontrol edilebilir
ajanlarin icerisinde yer alan ve CAS kontrol kanunlarina gore calisan SG1 ile SG2’nin
istenildigi gibi calistigi dagitim sistemine enjekte edilen aktif glic degerlerinden
anlasilmaktadir. SG1 hem bataryanin doluluk oranina hem de CAS kanununa goére
calismaktadir. Batarya sebekeyi desteklerken doluluk orani % 50’nin Ustiinde oldugu
zaman diliminde SG1’'in ¢calismamasi gerekmekte (saat 00:00 - 06:00 arasi), ancak sarj
olurken doluluk orani % 50’yi gectiginde sarj islemi bitene kadar ¢alismaktadir, ki Sekil
5.10°da bu durum gozlemlenebilmektedir. Diger zaman dilimlerinde ise RT’ler, PV ve
bataryanin gii¢ Gretim bilgilerini dikkate alarak yiklerin enerji ihtiyacini kapasitesi
oraninda siirekli karsilamaktadir. SG2 ise sirekli devrede olmakla beraber, RT2, PV ve
SG1’den aldigr Uretilen glic verileri ile yiklerin talep ettigi glic verilerini géz 6niinde
bulundurarak dagitim sistemine kapasitesi oraninda aktif glic vermektedir. Bilgi aldigi
DU birimlerinin trettikleri giic degerleri arttiginda kendi tretimini azaltirken, trettikleri

glic degerleri azaldiginda ise kendi Uretimini arttirmaktadir.
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Sekil 5. 11 Senaryo 1.1’de (a) bataryanin verdigi ya da cektigi aktif glic degisimi ,(b)
bataryanin doluluk orani degisimi
Sekil 5.11’de goruldigu gibi, batarya desarj olarak dagitim sistemini desteklerken
doluluk orani azalmakta, sarj olurken doluluk orani artmaktadir. Calismadigi zaman
diliminde ise doluluk oraninin sabit kaldigi gérilmektedir. Bataryanin bu li¢ durumdan
herhangi birindeyken aktif glic degisimi Sekil 5.11 (a)’da gosterilmistir. Batarya sarj
olurken ya da desarj olarak sistemi desteklerken ya siirekli sabit glic cekmektedir ya da
surekli sabit gl¢ vermektedir. Sisteme gli¢ verirken pozitif glic degeri okunurken,
sistemden glic ¢cekerken ayni miktarda negatif glic degeri okunmaktadir. Calismadigi
zaman diliminde ise sifir kW aktif glic degeri okunmaktadir. Bu degisimlerden
goriuldugl Gzere batarya sistemi kontrol algoritmasinda agiklandig bicimiyle basarili bir

sekilde calismaktadir.

Sekil 5.12’de elektrik sebekesinden cekilen toplam aktif gii¢ ile tim DU birimlerinin
Urettigi aktif glic degisimi gosterilmistir. DU birimlerinin icinde PV, RTler, SG’ler ile
batarya sistemleri bulunmaktadir. Yikler tarafindan talep edilen gli¢ degerlerinde
zaman icerisinde bir degisiklik olmamaktadir. Ancak hem PV ile RT’lerin zaman
icerisindeki Urettikleri aktif glic degerlerinde hem CAS kontrol kanuna gore SG1 ile
SG2'nin Urettigi glc degerlerinde hem de bataryanin sarj olup desarj oldugu zaman
dilimlerinde degisiklikler oldugundan dolay lretilen aktif glic degerlerinde degisimler
olmaktadir. Dolayisiyla, yiiklerin ihtiyac duydugu aktif giic degerleri siirekli DU

birimlerinden karsilanamamaktadir. Karsilanamayan aktif glic miktari sebekeden
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saglanmaktadir. Sonuc itibariyle, her yik gereksinim duydugu glici dagitim

sisteminden alabilmektedir.
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Sekil 5. 12 Senaryo 1.1’de sebekeden cekilen ve DU birimleri tarafindan iretilen aktif
glc degisimi
Sekil 5.13’de Modifiye IEEE 13 barali test sistemindeki toplam aktif glic kaybi ile ylzde
gic kaybinin 24 saatlik degisimi gosterilmistir. Ylzde gli¢ kaybi, toplam gli¢ kaybinin
Cizelge 5.8'de ifade edilen yiiklere ait toplam glic degerine orani bulunarak elde

edilmektedir.
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Sekil 5. 13 Senaryo 1.1'de dagitim hatlarindaki (a) kayip gliclin saatlik degisimi, (b)
ylzde gli¢ kaybinin saatlik degisimi

Mevcut gi¢ kaybinin icinde hat kayiplariyla transformator kayiplari beraber

bulunmaktadir. DU birimlerinin kullaniimasiyla beraber 70.61 kW mertebesinde olan
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kayip gu¢ degeri 28 kW ile 40 kW arasinda degisim gostermektedir. Kontrol edilemez
ajanlarin icerisinde bulunan PV ve RT'lerin aktif glc Uretimleri arttigl ve bataryanin
elektrik sebekesini destekledigi anlarda toplam kaybin minimum seviyede oldugu
gorilmektedir. Diger zaman dilimlerinde ise CAS kontrol kanuna gore SG1 ile SG2
uygun yiklenme kapasitelerinde calisarak toplam sistem kaybinin artmasini engelledigi
gorulmektedir. Ylzde glc kaybinin % 0.5 ile % 0.8 arasinda degisim gosterdigi

hesaplanmistir.

Sonuc olarak, Senaryo 1.1’de elde edilen sonuglardan anlasilacagi Gzere Bolim 4’de
tanitilan Model 1.1 olarak isimlendirilen kontrol algoritmasi basaril bir bicimde dagitim

sistemine ait kayiplari azaltmistir.

5.2.2 Senaryo 1.2 - Model 1.2 Sonuglan

Bolim 4’de tanitilan Model 1.2 olarak ifade edilen kontrol algoritmasinin uygulandigi
test sistemi Model 1.1’'in uygulandigi Sekil 5.7 ve Sekil 5.8’de gosterilen test sistemiyle
aynidir. Model 1.2’de belirtilen CAS tabanl hibrit kontrol algoritmasinin uygulanmasi
sonucunda Sekil 5.14 - Sekil 5.18’de verilen degisimler elde edilmistir. Sekil 5.14’de 24

saatlik siire boyunca tiim baralara ait gerilimlerin degisimleri gdsterilmistir.
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Sekil 5. 14 Senaryo 1.2’de tiim baralara ait gerilim degisimleri

Sekil 5.15’de tiim DU birimlerinin 24 saatlik siire boyunca urettikleri aktif giiclerin
degisimi gosterilmistir. Senaryo 1.1’den farkli olarak, SG1 00:00 ile 06:00 ve 23:00 ile

24:00 zaman dilimlerinde vylzde gli¢ kaybini azaltmak igin devrede oldugu
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gorilmektedir. Ayrica bataryanin da normalde c¢alismadigi 12:00 ile 14:00 zaman

araliginda desarj olarak sistemi desteklemektedir.
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Sekil 5. 15 Senaryo 1.2’de tiim DU birimlerine ait gii¢c degisimleri

Sekil 5.16’da batarya sistemin sarj desarj degisimi, doluluk oraninin degisimi ile
bataryaya gonderilen sistemi destekle sinyalinin degisimi gosterilmistir. Goraldigu
Uzere, Senaryo 1.1'deki batarya verilerini gosteren Sekil 5.11’deki verilere gore

farkliliklar bulunmaktadir.
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Sekil 5. 16 Senaryo 1.2'de (a) bataryanin verdigi ya da cektigi aktif glic degisimi, (b)
bataryanin doluluk orani degisimi, (c) Bataryaya gonderilen sistemi destekle sinyalinin
degisimi
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Sekil 5.17’

de elektrik sebekesinden cekilen toplam aktif giic ile biitiin DU birimlerinin

Urettigi aktif glc degisimi gosterilmistir. Degisimlerden gorildugl Uzere dagitik

Uretimin artmasi sonucunda sebekeden cekilen glic degerinde azalma meydana

gelmistir.

5.5
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Sekil 5. 17 Senaryo 1.2’de sebekeden cekilen ve DU birimleri tarafindan iretilen aktif

glc degisimi

Sekil 5.18’de Modifiye IEEE 13 baral test sistemindeki toplam aktif gli¢ kaybi ile ylizde

guc kaybinin 24 saatlik degisimi gosterilmistir. Ylzde gli¢ kaybi, toplam gli¢ kaybinin

Cizelge 5.8'de ifade edilen yiklere ait toplam gilic degerine orani bulunarak elde

edilmektedir.
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(b)

18 Senaryo 1.2’de dagitim hatlarindaki (a) kayip gliciin saatlik degisimi, (b)
ylzde giic kaybinin saatlik degisimi
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Gorialdagu Gzere, Senaryo 1.2°deki kayiplar Senaryo 1.1’deki kayip miktarina gore daha
azdir yani hibrit algoritmanin kullanilmasiyla kayiplar agisindan genel olarak bir

iyilesme oldugu gorilmektedir.

5.3 Senaryo 2 - Model 2 Benzetim Sonuglari

Bolim 4’de tanitilan mesafe tabanh CAS kanunlari Model 2.1 ve Model 2.2'nin sistem
kayiplarini azaltma performanslari Senaryo 2 kapsaminda degerlendirilmistir. Senaryo
2.1’de Model 2.1 ile referans CAS kanununun performanslari karsilastirilirken, Senaryo
2.2’de Model 2.2 ile Model 2.1’in performanslari karsilastirilmistir. Her iki senaryodan

elde edilen veriler grafiklerle ve tablolarla ifade edilerek, yorumlanmustir.

5.3.1 Senaryo 2.1 - Model 2.1 Sonuglari

Senaryo 2.1 kapsaminda Bolim 4’de tanitilan Model 2.1 olarak ifade edilen mesafe
tabanli W matrisli CAS kanununun bir test sistemine uygulanmasiyla elde edilen
sonuglar referans CAS kanununun uygulanmasiyla elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir.
Model 2.1’in uygulandigi, DU birimlerinin entegre edildigi modifiye IEEE 13 barali test
sisteminin tek hat diyagrami ve bu sistem icinde yer alan ajan gruplari Sekil 5.19'da

gosterilmistir.

S

L\ 671

Sekil 5. 19 Senaryo 2.1’de kullanilan Modifiye IEEE 13 barali test sistemindeki ajan
gruplari
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Daha 6nce belirtilen haberlesme agi olusturma kurallarina dikkat ederek, bu senaryo

icin Sekil 5.20’de goriilen haberlesme agi tercih edilmistir.

Elektriksel

Baglanti

Haberlegsme
Baglantisi

Sekil 5. 20 Senaryo 2.1’de tercih edilen ajanlar arasi haberlesme agi

Haberlesme agi belirlendikten sonra, kontrol edilebilen ajanlar olan SG1 ile SG2 icin
denklemler elde edilmistir. Oncelikle, Bélim 4.1’de aciklandigi lizere A, R ve D
matrisleri hesaplanmistir. Referans CAS kanununda kullanilmak tzere A, R ve D

matrisleri sirasiyla (5.1), (5.2) ve (5.3)'de gosterilmistir.

(5.1)

L

Il
OO0 OO0
[ R o I v [ o Bl oo Il e ]
OO0 OO0
(== e B v [ e Bl o Il o
O O = e e
O O = e e

(5.2)

cCooo oo
coocooo
coococoo
coococoo
oroOoOoO
[ E=-R=-E=E=

(5.3)

SO0 0o
cooconmo
coomoo
como oo
coocooo
coocooo
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Ardindan, SG1 ve SG2 icin aktif ve reaktif glic degerlerini hesaplayan denklemler,
esitlikler (4.3) ve (4.4)den elde edilmektedir. Esitlik (4.3)'de belirtilen aktif gig
degerlerini hesaplayan referans CAS kanunun kullanilmasi sonucunda (5.4) ile (5.5)
numarali denklemler elde edilmektedir. Ayni sekilde (4.4)'de belirtilen reaktif gig
degerlerini hesaplayan referans CAS kanunun kullanildiginda da benzer denklemler

elde edilmektedir.

) B E(@) IE(D) _ Pi(t) Py(t) P3(t) Pi(t)
e _ht 2\L 3L 2 (L Prey _ o 1l 2\l 3lL, AL (5.4)
P (t+1) > > > > +L2(8) - ( > > > > )
Pt +1) = L{(e) L3  L3(®)  Li(D) FIP06) — (— Pi(t)  P(t)  Pa(t)  Pi(t) (5.5)
s T =" 2 2 y tL®O-(=; 2 2 2 )

Esitlikler (5.4) ile (5.5) incelendiginde, SG1 ile SG2’'nin yiklerle olan mesafelerine
bakilmaksizin yari yariya yik paylagimi yaptig gorilmektedir. Bu yaklagim sistem
kayiplarini istenildigi olciide azaltamamaktadir. Model 2.1’de Onerilen CAS kanunu
mesafe bilgisini W matrisi vasitasiyla kullandigindan dolayi sistem kayiplarini daha da
azaltabilmektedir. Bu sebeple, oncelikle mevcut sistem igin W matrisini olusturan
elemanlar hesaplanmistir. Bu amagla kontrol edilemeyen ajanlar ile kontrol edilebilen
ajanlar arasindaki mesafeler dikkate alindiginda s6z konusu matris elemanlari Cizelge
5.9’da verildigi gibi hesaplanmistir. Alti ajanli bir sistem oldugundan dolayi, W matrisi
6x6 boyutundadir ve “u” ajanlarin numarasini ifade etmektedir. Cizelge 5.9'da W
matrisinin gosterilmeyen diger elemanlarinin degerleri sifirdir. Besinci ve altinci
sttunlar ise kontrol edilebilen ajanlari ifade eden siitunlardir. Ajan gesitlerinde ve/veya
sayilarinda bir degisiklik olmasi durumunda W matrisinin satir ve situn sayisinda

degisiklik olmaktadir.

Cizelge 5. 9 Sisteme ait hesaplanan W matrisinin elemanlari

Wu3 Wu4 Wu5 WuG
0.5658 | 0.4342
0.5554 | 0.4446
0.6060 | 0.3940
0.6520 | 0.3480
0 0
0 0

Wus

o|lo|lo|o|o|o
ooc'oooﬂE
N
o|lo|lo|o|o|o
o|lo|lo|o|o|o
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W matrisi elde edildikten sonra, esitlik (4.16)’da belirtilen aktif glc degerlerini
hesaplayan CAS kanunun kullanilmasi sonucunda esitlikler (5.6) ile (5.7) elde

edilmektedir.

_2829.15(t)  11109.15(¢) = 303.15(t)  13041.L5(t)

P
Ps(t+7) = 5000 20000 500 20000 + L5 (5.6)
2829.P;(t) 11109.P,(t) 303.P3(t) 13041.P,(t) :
5000 20000 500 20000
2171.1E(t) 8891.1E(t) 197.15(t) 6959.I15(t)
P(t+17) = L 4 Aa 2 LB
5000 20000 500 20000 (5.7)
2171.P;(t) 8891.P,(t) 197.P;(t) 6959.P,(t) :
5000 20000 500 20000

S6z konusu denklemler ilgili SG’lerin zaman icerisinde Uretmesi gereken aktif glicleri
ifade etmektedir. SG’lerin Gretmeleri gereken reaktif gii¢ ifadeleri de benzer sekilde

hesaplanmaktadir.

Oncelikle referans CAS kanununun benzetim calismasinda kullaniimis ve elde edilen
sonuglar Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de gosterilmistir. Sekil 5.21’de tim baralara
ait gerilim degisimleri gosterilmistir.
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Sekil 5. 21 Senaryo 2.1'de referans CAS kanunun kullanilmasi sonucunda tiim baralara
ait gerilim degisimleri

Sekil 5.22’de tiim DU birimlerinin Urettikleri aktif gliclerin degisimi gdsterilmistir. RT ler

riizgar hizlarina bagli olarak glic Uretimi gerceklestirmistir. PV glines 1sinimina bagli

olarak sisteme saat 06:00 ile 16:00 arasinda 250 kW mertebesine kadar aktif glic

enjekte etmektedir. SG1 ve SG2 ise surekli devrede olmakla beraber, sebekenin

karsiladig ve diger DU birimleri tarafindan uretilen aktif giic verileri ile yiklerin talep
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ettigi glic verilerini g6z 6ninde bulundurarak dagitim sistemine kapasitesi oraninda
aktif glic vermektedirler. Beklendigi iizere, bilgi aldigi DU birimlerinin urettikleri aktif
glc degerleri arttiginda kendi Gretimlerini azaltirken, Urettikleri aktif glic degerleri
azaldiginda ise kendi Giretimlerini arttirmaktadirlar.
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Sekil 5. 22 Senaryo 2.1’de referans CAS kanunun kullanilmasi sonucunda DU
birimlerine ait gli¢ degisimleri
Sekil 5.23’de elektrik sebekesinden cekilen toplam aktif giic ile biitiin DU birimlerinin
Urettigi aktif gilic degisimi goésterilmistir. DU birimlerinin icinde PV, RTler, SG’ler
bulunmaktadir. Yikler tarafindan talep edilen glic degerlerinde zaman icerisinde bir
degisiklik olmamaktadir. Ancak hem PV ile RT’lerin zaman igerisindeki Urettikleri aktif
glic degerlerinde hem referans CAS kanuna goére SG1 ile SG2'nin (rettigi glc
degerlerinde degisiklikler oldugundan dolayi Uretilen aktif glic degerlerinde degisimler
olmaktadir. Dolayisiyla, yiiklerin ihtiyac duydugu aktif giic degerleri sirekli DU
birimlerinden karsilanamamaktadir. Karsilanamayan aktif glic miktari sebekeden
saglanmaktadir. Sonug itibariyle, ylik gereksiniminin tamami dagitim sistemi tarafindan

karsilanabilmektedir.
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Sekil 5. 23 Senaryo 2.1’de referans CAS kanunun kullanilmasi sonucunda sebekeden
cekilen ve DU birimleri tarafindan Uretilen aktif giic degisimi

Bir sonraki asamada, Model 2.1'de o6nerilen CAS kontrol kanununun benzetim
calismasinda kullaniimis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.24, Sekil 5.25 ve Sekil 5.26’da
gosterilmistir. Sekil 5.24’de baralara ait gerilim degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.21 ve
Sekil 5.24 kiyaslandiginda SG’lerin mesafe verilerine gore yilklenmesi durumunda
baralarin gerilim profillerinde bir iyilesme saglandigi gériilmektedir. Ozellikle DU
birimleri tarafindan verilen gliclin arttig1 zamanlardaki gerilim yikselmeleri daha sinirli

olmaktadir.
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Sekil 5. 24 Senaryo 2.1’de 6nerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda tiim baralara
ait gerilim degisimleri

70



Sekil 5.25’de tiim DU birimlerinin Grettikleri aktif giiglerin degisimi gdsterilmistir. PV ve
RTlerin Urettikleri aktif gliclerde bir 6nceki sonuglara gore bir degisim olmamaktadir.
Ancak, kayiplari azaltmak adina Model 2.1’de 6nerilen CAS kanunu ile SG1 yuklere
daha yakin oldugundan dolayr daha fazla yiklenirken, SG2 vyiklere daha uzak

oldugundan daha az yiklenmistir.
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Sekil 5. 25 Senaryo 2.1’de énerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda tiim DU
birimlerine ait gli¢c degisimleri

Sekil 5.26'da elektrik sebekesinden cekilen toplam aktif giic ile biitiin DU birimlerinin
Urettigi aktif glic degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5. 26 Senaryo 2.1’de 6nerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda sebekeden
cekilen ve DU birimleri tarafindan uretilen aktif giic degisimi
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Referans CAS kanunu ile Model 2.1’de onerilen CAS kanunun daha detayl
karsilastirmalari Sekil 5.27, Sekil 5.28 ve Sekil 5.29’da yapilmistir.

Sekil 5.27’de her iki kanunun kullanilmasiyla beraber SG1, SG2 urettigi aktif glic
degisimleri ile sebekenin verdigi aktif gilic degisimlerinin kiyaslamasi yapilmistir.
Goruldugu uzere onerdigimiz kanunun kullanilmasiyla hem SG1’in hem de sebekenin
Urettigi aktif glc degeri artis gosterirken, SG2’'nin Urettigi aktif glc degeri azalma
gostermistir. Boylelikle, hatlar daha dengeli yiiklenerek sistem kayiplarinin azaltiimasi

saglanmistir.
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Sekil 5. 27 Senaryo 2.1’de her iki kontrol kanununun kullanilmasiyla beraber SG1, SG2
ve sebekenin aktif glic degisimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.28 ve Sekil 5.29°da her iki kanunun uygulanmasiyla beraber sisteme ait glic
kaybi ile ylizde giic kaybina ait degisimleri gortilmektedir. Yizde glic kaybi, toplam giic
kaybinin Cizelge 5.8’de ifade edilen yiklere ait toplam gili¢c degerine orani bulunarak
elde edilmektedir. Sekil 5.28 ile Sekil 5.29 incelendiginde Model 2.1’de 6nerilen CAS
kanununun kayiplari azalttigi gorilmektedir. Referans CAS kanunu kullanildiginda
giunlik 746.33 kWh enerji kaybi olurken, Model 2.1’de o6nerilen CAS kanunu
kullanildiginda gunlik 742.66 kWh enerji kaybi olmaktadir. Kisacasi yeni kanunla

beraber, % 0.5 oraninda enerji kaybi azaltilmistir.
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Sekil 5. 28 Senaryo 2.1'de her iki kontrol kanununu sistem gli¢ kayiplari agisindan
karsilastirilmasi
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Sekil 5. 29 Senaryo 2.1’de her iki kontrol kanununu yiizde gl¢ kayiplari agisindan
karsilastirilmasi

Gelistirilen mesafeye bagli CAS kanununun olumlu etkisinin sinirli kalmasinin nedeni SG
birimlerinin yiklere olan mesafelerinin birbirine yakin olmasidir. Bu kisimda, Model
2.1’de gelistirilen CAS kanununun ajanlar arasindaki mesafeye bagli etkisini gdstermek
Uzere SG1 ile SG2’'nin yiiklere olan mesafeleri arttirilmistir. Bunun igin, 671 ile 680
baralari arasindaki mesafe 1000 ft. degerinden sirasiyla 2000 ft. ve 4000 ft. degerine
cikarilarak kontrol kanunlarindan elde edilen sonuglar tekrar karsilastiriimistir. Cizelge

5.10’da her bir mesafe degeri icin hesaplanan W matrisleri gosterilmistir.
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Cizelge 5. 10 Mesafeye bagli olarak hesaplanan W matrisinin elemanlari

671 — 680 Baralari Arasindaki Mesafe Degerleri
1000 ft. 2000 ft. 4000 ft.
Wys Wy Wus Wy Wys Wue
0.5658 | 0.4342 | 0.6360 | 0.3640 | 0.7200 | 0.2800
0.5554 | 0.4446 | 0.6165 | 0.3835 | 0.7020 | 0.2980
0.6060 | 0.3940 | 0.6990 | 0.3010 | 0.7950 | 0.2050
0.6520 | 0.3480 | 0.7575 | 0.2475 | 0.8505 | 0.1495
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Sekil 5.30’da her iki CAS kontrol yonteminin mesafelerin 2000 ft. ve 4000 ft. olmasi
durumu icin gic kayiplarindaki degisimi gostermektedir. Degisimler incelendiginde,
mesafe degeri arttikca Model 2.1'de onerilen CAS kanunuyla daha fazla kayip
azaltilabildigi tespit edilmistir. Her bir mesafe verisine gére Model 2.1’de 6nerilen CAS

kanununun enerji kaybini azaltma verileri belirtilmistir.
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Sekil 5. 30 Senaryo 2.1’de (a) 671-680 baralari arasindaki mesafenin 2000 ft. (b) 671-
680 baralari arasindaki mesafenin 4000 ft. olmasi durumunda glg kayiplarinin
karsilastirilmasi

Cizelge 5.11'de secilen bazi baralara ait gerilim verilerinin degisimi gorilmektedir.
Cizelgede secilen baralardan 634 en dustk gerilim profile sahip bara iken, 680 ve 684
nolu baralara SG’ler bagl bulunmakta dolayisiyla en yiksek gerilim seviyesine sahip
baralardir. Ayrica, cizelgede Model 2.1’de 6nerilen kanunun referans kanuna gore

enerji kaybini azaltma miktarlari da ifade edilmistir. Cizelgedeki bilgiler géstermektedir
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ki, mesafe miktari arttikga 6nerdigimiz kanunun kullanimiyla daha fazla enerji tasarrufu
saglanmaktadir. Ustelik mesafe arttikca enerji kaybindaki azalma ¢ok daha fazla oranda

olmaktadir.

Cizelge 5. 11 Senaryo 2.1’de CAS kontrol kanunlarinin mesafe degerleri dikkate alinarak

gerilim profilleri ile enerji kayiplari agisindan karsilastiriimasi

Referans CAS Bara 634 Bara 680 Bara 684
- Kanunu Vinin MAPE Vmax | MAPE Vmax | MAPE
E 1000 0.995 0.39 1.038 3 1.031 2.29
§ 2000 0.995 0.39 1.048 3.88 1.029 2.27
% 4000 0.995 0.39 1.067 5.54 1.029 2.23
= = | Model 2.1 Bara 634 Bara 680 Bara 684
g = | CAS Kanunu Vimin MAPE Vmax | MAPE Vmax | MAPE
< g 1000 0.995 0.39 1.036 3.02 1.028 2.30
‘_f ’§° 2000 0.995 0.39 1.041 3.87 1.026 2.27
g o 4000 0.995 0.39 1.050 4.97 1.024 2.06
e Model 2.1 Enerji Kaybi Azaltma Yiizde Enerji Kaybi Azaltma
“I’ CAS Kanunu [kWh/giin] [%]
= 1000 3.591 0.5%
© 2000 18.168 2%

4000 171.73 14%

Cizelge 5.11’de belirtilen baralarin gerilim profilleri incelenirken, mesafe verileri
dikkate alinarak, secilen bitiin baralarin referans 1 per unit degerinden sapmasini ifade
eden ortalama mutlak hata yizdesi (Mean Average Percentage Error, MAPE) degerleri
hesaplanmistir. Baralara ait MAPE degeri hesaplanirken esitlik (5.8)'de gosterilen
MATLAB kodu kullaniimistir. Bu kod, segilen bara geriliminin tiim degerleri icin referans
deger olan birden farkini alip bulunan degerlerin mutlak degerlerini hesaplamaktadir.
dikkate alarak ortalama deger

Son olarak da, elde edilen batin degerleri

hesaplamaktadir.

MAPE = mean(abs(1-Vgara)) (5.8)

Bahsi gegen gerilim verilerine ek olarak, 634 nolu baranin minimum gerilim degeri ile
680 ile 684 nolu baralarin maksimum gerilim degerleri gizelgede belirtilmistir. Her iki
CAS kanunu gerilim acgisindan verileri incelendiginde, 634 nolu baraya ait gerilim

verilerinin ayni oldugu ancak 680 ve 684 nolu baralara ait gerilim verilerinin Model
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2.1’de onerilen CAS kanununun uygulanmasiyla daha iyi degerler aldigl tespit

edilmistir.

5.3.2 Senaryo 2.2 - Model 2.2 Sonuglari

Senaryo 2.2 kapsaminda Bolim 4’de tanitilan Model 2.2 olarak ifade edilen bara
gerilim profilini iyilestiren CAS kanununun bir test sistemine uygulanmasiyla elde
edilen sonuglar, Model 2.1’de 6nerilen CAS kontrol kanunuyla elde edilen ve Senaryo
2.1’de sunulan sonuglarla kiyaslanmistir. Model 2.2’nin uygulandigi, DU birimlerinin
entegre edildigi modifiye IEEE 13 barali test sisteminin tek hat diyagrami ve bu sistem
icinde yer alan ajan gruplar Sekil 5.19°da gosterilmistir. Ayrica ajanlar arasindaki

haberlesme agi bu senaryo igin Sekil 5.20’de belirtildigi gibi tercih edilmistir.

Haberlesme agi belirlendikten sonra, kontrol edilebilen ajanlar olan SG1 ile SG2 igin
denklemler elde edilmistir. 671 ile 680 baralari arasindaki mesafenin 1000 ft. ve 2000

ft. oldugu degerler igin hesaplanan WP ile WQ matrisleri Cizelge 5.12’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 12 Mesafeye bagl olarak hesaplanan WP ile WQ matrislerinin elemanlari

WP wQ
1000 ft. 2000 ft. 1000 ft. 2000 ft.
WPuS WPuG WPuS WPuG WQuS WQuS WQuS WQuG
0.5658 | 0.4342 | 0.6360 | 0.3640 | 0.6667 | 0.3333 | 0.8333 | 0.1667
0.5554 | 0.4446 | 0.6165 | 0.3835 | 0.6667 | 0.3333 | 0.75 0.25
0.6060 | 0.3940 | 0.6990 | 0.3010 | 0.75 0.25 | 0.9167 | 0.0833
0.6520 | 0.3480 | 0.7575 | 0.2475 | 0.7833 | 0.2167 | 0.9167 | 0.0833
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0

WP ile WQ matrisleri elde edildikten sonra, SG1 ile SG2'nin liretmesi gereken aktif ve
reaktif glic degerlerini hesaplayan denklemler, esitlikler (4.26) ile (4.27)'den elde
edilmistir. Denklemlerin elde edilmesinin ardindan, Model 2.2’de 6nerilen CAS kontrol
kanununa ait benzetim sonuglari elde edilmistir. Sekil 5.31’de sebeke ile DU
birimlerinin bagl oldugu baralara ait gerilim degisimleri gosterilmistir. Sekil 5.24’de
ifade edilen gerilim degisimlerine gére Model 2.2’de dnerilen CAS kanununun gerilim

profillerini iyilestirdigi gozlemlenmektedir.
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Sekil 5. 31 Senaryo 2.2’de 6nerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda segilen
baralara ait gerilim degisimleri

Sekil 5.32’de tiim DU birimlerinin urettikleri aktif giiclerin degisimi gésterilmistir. PV ve
RT lerin Urettikleri aktif gliclerde bir 6dnceki sonuclara gore bir degisim olmamaktadir.
Ancak, hem kayiplari azaltmak hem de baralara ait gerilim profillerini iyilestirmek adina
Model 2.2’de o6nerilen CAS kanunu ile SG1, SG2 ve sebekenin aktif gli¢ Uretim

seviyelerinde degisiklik s6z konusu olmustur.
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Sekil 5. 32 Senaryo 2.2’de énerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda biitiin DU
birimlerine ve sebekeye ait aktif glic degisimleri
Sekil 5.33'de hem Model 2.1’de o6nerilen hem de Model 2.2’de Onerilen CAS
kanunlarinin  kullanimi  sonucunda SG1, SG2 ve sebekenin aktif gli¢ Uretim

degisimlerinin karsilastiriimasi yapilmistir. Calisma 1 olarak Model 2.1’de 6nerilen W
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matrisli CAS kanunun kullanimi ifade edilirken, Calisma 2 olarak Model 2.2’de 6nerilen
WP ve WQ matrisli CAS kanunu ifade edilmistir. Degisimler incelendiginde, Model
2.2’de Onerilen WP ve WQ matrisli CAS kanunun kullanimiyla SG1 ile sebekenin aktif

gl Uretiminin azaldigi, SG2’ nin aktif gli¢ Giretiminin arttig1 gorilmektedir.
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Sekil 5. 33 Senaryo 2.2'de her iki calisma durumu icin zamana bagh aktif glic degisimi
(a) SG1, (b) SG2, (c) Sebeke

Sekil 5.34’de SG1, SG2 ve sebekenin 24 saat boyunca Urettikleri reaktif gliclerin
degisimi gosterilmistir. Baralarin gerilim profillerini iyilestirmek adina, sebekenin
sisteme daha fazla reaktif glic enjekte ettigi gozlemlenmektedir. SG’ler de WQ
matrisindeki verilere gore yliklenmektedir. Dolayisiyla, SG1 SG2’ye gore daha fazla

reaktif glic sisteme enjekte etmektedir.
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Sekil 5. 34 Senaryo 2.2’de énerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda tiim DU
birimlerine ait reaktif glic degisimleri

78



Sekil 5.35’de hem Model 2.1 hem de Model 2.2’de 6nerilen CAS kanunlarinin kullanimi
sonucunda SG1, SG2 ve sebekenin reaktif gic Uretim degisimlerinin karsilastiriimasi

yapimistir.
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Sekil 5. 35 Senaryo 2.2'de her iki calisma durumu icin zamana bagh reaktif glic degisimi
(a) SG1, (b) SG2, (c) Sebeke

Degisimler incelendiginde, Model 2.2’de onerilen CAS kanunun kullanimiyla SG1 ile
sebekenin reaktif glg Uretiminin arttigl, buna karsilik SG2’nin Uretiminin azaldig
gorilmektedir. Boylelikle, daha sonra gorilecegi (zere sistemin gerilim profilinde

iyilesme saglanmistir.

Sekil 5.36’da her iki kanunun kullanilmasiyla beraber sisteme ait gii¢ kaybi ile ylzde gli¢

kaybina ait degisimlerin kiyaslamalari yapilmistir.
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Sekil 5. 36 Senaryo 2.2'de her iki galisma durumunun (a) sistem gli¢ kayiplari agisindan,
(b) yuzde giic kaybi acisindan karsilastirilmasi
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S6z konusu degisimler gostermektedir ki, mevcut mesafe degerleri gbz o6nine
alindiginda Model 2.2’de 6nerilen WP ve WQ matrisli CAS kanunu sistem kayiplarini
azaltmada Model 2.1’de Onerilen CAS kanununun gerisinde kalmistir. Ajanlar
arasindaki mesafenin kayiplar Gizerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu gérmek igin, 671
ile 680 baralari arasindaki mesafe 1000 ft. degerinden 2000 ft. degerine c¢ikarilarak her

iki kontrol kanunundan elde edilen sonuglar Sekil 5.37’de tekrar karsilastiriimistir.
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Sekil 5. 37 Senaryo 2.2’de 671-680 baralari arasindaki mesafenin 2000 ft. olmasi
durumunda her iki ¢alisma durumunun (a) sistem gli¢ kayiplari agisindan, (b) ylizde gii¢
kaybi agisindan karsilastiriimasi

Sekil 5.37’de elde edilen sonuglar, mesafe degerlerine bagli olarak Model 2.2’de
onerilen CAS kanununun Model 2.1’e gbre sistem gic¢ kayiplarini azaltabildigini
gdstermektedir. ilgili baralar arasindaki mesafe 4000 ft. icin ayni sekilde benzetim
calismalari yapilmis. Enerji kayiplari ve gerilim profili acisindan elde edilen sonuclar
Cizelge 5.13'de verilmistir. Her iki CAS kanunun gerilim agisindan verileri
incelendiginde, 634 nolu baraya ait gerilim verilerinin ayni oldugu ancak 680 ve 684
nolu baralara ait gerilim verilerinin Model 2.2’de 6nerilen CAS kanunun uygulanmasiyla
her mesafe degerinde cok daha iyi degerler aldigi tespit edilmistir. Ayrica, Cizelge
5.13’de Model 2.2’de 6nerilen CAS kanununun Model 2.1’de 6nerilen CAS kanuna goére
enerji kaybini azaltma miktari da ifade edilmistir. Cizelgedeki 1000 ft.'lik mesafe
degerinde enerji kaybi degisimi negatiftir yani kayiplar artmaktadir ki bu durum Sekil

5.36’daki sonucu dogrulamaktadir. Ancak, 2000 ft. ve 4000 ft. mesafe degerlerinde ise
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Model 2.2’de 6nerilen CAS kanununu, Model 2.1’de 6nerilen CAS kanuna goére enerji

kaybi agisindan tasarruf saglanmaktadir.

Cizelge 5. 13 Senaryo 2.2’de CAS kontrol kanunlarinin mesafe degerleri dikkate alinarak
gerilim profilleri ile enerji kayiplari agisindan karsilastiriimasi

Model 2.1 CAS Bara 634 Bara 680 Bara 684
o Yontemi Vmin MAPE Vmax MAPE Vmax | MAPE
E 1000 0.995 0.39 1.036 3.02 1.028 2.30
§ 2000 0.995 0.39 1.041 3.87 1.026 2.27
% 4000 0.995 0.39 1.050 4.97 1.024 2.06
2 —=| Model 2.2 CAS Bara 634 Bara 680 Bara 684
g %‘ Yontemi Vmin MAPE Vmax MAPE Vmax | MAPE
<5 1000 0995 | 039 | 1.033 | 2.85 | 1.027 | 2.26
TE ’:)'f 2000 0.995 0.39 1.034 3.17 1.024 2.07
g (=] 4000 0.995 0.39 1.035 3.37 1.021 1.72
(=] Enerji Kaybi Azaltma Yiizde Enerji Kaybi
&F Moce a2 [kWh/giin] Azaltma [%)]
= 1000 -2.1599 -0.29
© 2000 12.541 1.44

4000 66.146 6.67

5.4 Senaryo 3 - Model 3 Benzetim Sonuglari

Bu kisimda bolim 4’de tanitilan empedans tabanli CAS kanunlari Model 3.1 ve Model
3.2’nin  sistem  kayiplarini  azaltma performanslari  Senaryo 3 igerisinde
degerlendirilmistir. Senaryo 3.1’de Model 3.1’de 6nerilen ile referans CAS kanununun
performanslari karsilastirilirken, Senaryo 3.2’de Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunu ile
Model 3.1’de oOnerilen CAS kanununun performanslari karsilastiriimistir. Her iki

senaryodan elde edilen veriler grafiklerle ve tablolarla ifade edilerek, yorumlanmistir.

5.4.1 Senaryo 3.1 - Model 3.1 Sonuglari

Senaryo 3.1 icerisinde hem Bolim 4’de tanitilan Model 3.1’de 6nerilen CAS kanunu bir
test sistemine uygulanmasiyla elde edilen sonuglar degerlendirilmistir hem de referans
CAS kanununun uygulanmasiyla elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Model 3.1’de
onerilen CAS kanununun uygulandigi, DU birimlerinin entegre edildigi modifiye IEEE 13

barali test sisteminin tek hat diyagrami ve bu sistem iginde yer alan ajan gruplari Sekil
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5.19’da gosterildigi gibi tercih edilmistir. Bu durum analizi igin Sekil 5.20’de gosterilen

haberlesme agi tercih edilmistir.

Oncelikle, B6liim 4.1’de agiklandigi (izere referans CAS kanunu icin A, R ve D matrisleri
hesaplanmistir. Tercih edilen ajan yapilari ile haberlesme agi Senaryo 2.1’deki gibi
oldugundan hesaplanan A, R ve D matrisleri esitlikler (5.1), (5.2) ile (5.3)’deki degerlerle
aynidir. Ardindan, SG1 ve SG2 igin aktif ve reaktif glic degerlerini hesaplayan
denklemler, esitlikler (4.3) ve (4.4)'den elde edilmistir. Sonug olarak elde edilen

denklemler, (5.4) ile (5.5)'deki esitliklerde yer alan sonuglarla aynidir.

Bir sonraki asamada, Model 3.1’de onerilen CAS kanununun kullanilmasi igin gerekli
olan W matrisi hesaplanmistir. Kontrol edilemeyen ajanlar ile kontrol edilebilen ajanlar
arasindaki empedans degerleri haberlesme agi dikkate alinarak belirlenmistir. 671 ile
680 baralari arasindaki farkl mesafe dolayisiyla olusan farkli empedans degerleri igcin W

matrisleri hesaplanarak Cizelge 5.14’de gosterilmistir.

Cizelge 5. 14 Sisteme ait farki mesafeler igin hesaplanan W matrisinin elemanlari

w
671 — 680 Baralari Arasindaki Mesafe Degerleri
1000 ft. 2000 ft. 4000 ft.

Wys W6 Wys W6 Wys W6
0.5296 | 0.4704 | 0.6001 | 0.3999 | 0.6925 | 0.3075
0.5213 | 0.4787 | 0.5752 | 0.4248 | 0.6533 | 0.3467
0.6006 | 0.3994 | 0.7504 | 0.2496 | 0.8575 | 0.1425
0.5418 | 0.4582 | 0.6334 | 0.3666 | 0.7382 | 0.2618

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Model 3.1’de 6nerilen CAS kanununun uygulanabilmesi igin gerekli olan W matrisi elde
edildikten sonra, referans CAS kanunu i¢in hesaplanan R ve D matrisleriyle birlikte W
matrisi (4.16) ve (4.17)'de ifade edilen denklemlerde yerine yazilmaktadir. Boylece,
kontrol edilebilen ajanlar olan SG1 ve SG2 icin Model 3.1’e gore hem aktif glic hem de
reaktif glic Uretim degerlerini hesaplayan denklemler elde edilmektedir. W matrisi elde
edildikten sonra 671 ile 680 baralari arasindaki mesafe 1000 ft. oldugunda, esitlik
(4.16)'da belirtilen aktif gic degerlerini hesaplayan CAS kanunun kullaniimasiyla
esitlikler (5.9) ile (5.10) elde edilmistir.
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331.15(¢) 5213.15(t) 303.15() 2709.L5(t)

Pi(t+7) = IA(t
s+ 625 10000 500 5000 5(®) (5.9)
331.P,(t) 5213.Py(t) 303.Py(t) 2709.P,(t) '
625 10000 500 5000
204.15() 4787.15(t) 1997.15() = 2291.15(t)
Pe(t +1) = 2 3 2 LB
625 10000 50 (5.10)
204.Py(t)  4787.Py(f) 1997.P3(t) 2291.Py(t) '

625 10000 5000 5000

S6z konusu denklemler ilgili SG’lerin zaman icerisinde Uretmesi gereken aktif glcleri
ifade etmektedir. SG’lerin (iretmeleri gereken reaktif glc ifadeleri de benzer sekilde

hesaplanmaktadir.

Oncelikle referans CAS kanununu benzetim calismasinda kullanilmistir ve elde edilen

sonuglar Sekil 5.21, Sekil 5.22 ve Sekil 5.23’de gosterildigi gibidir.

Bir sonraki asamada, Model 3.1’de Onerilen CAS kanununun benzetim c¢alismasinda
kullaniimis ve elde edilen sonuglar Sekil 5.38, Sekil 5.39 ve Sekil 5.40’da gosterilmistir.
Sekil 5.38’de tiim baralara ait gerilim degisimleri gosterilmistir. Gorildiga lGizere SG’ler
empedans verilerine gore vyiklendiklerinde baralarin gerilim profillerinde Sekil
5.21’deki degisimlere gore bir iyilesme saglandigi gorilmektedir.

1.038

—611

1.035

—632

633

—634

——645

646

—652

Gerilim (pu)

e 671

= =675
680
1 - —684

= =692

0.995 | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 M1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman (saat)

Sekil 5. 38 Senaryo 3.1’de 6nerilen CAS kanununun kullanilmasi sonucunda tim
baralara ait gerilim degisimleri

Sekil 5.39’da tiim DU birimlerinin iirettikleri aktif gliclerin degisimi gdsterilmistir. PV ve
RT’lerin Grettikleri aktif gliclerde Sekil 5.22’deki sonuglara goére bir degisim

olmamaktadir. Ancak, kayiplari azaltmak adina Model 3.1’de 6nerilen CAS kanununun
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kullanimiyla, SG1 ile yikler arasindaki empedans daha az oldugundan dolayi SG1 daha
fazla yuklenirken, SG2 ile yiklere arasindaki empedans daha fazla oldugundan SG2

daha az yuklenmistir.

1800%\ T T — E—

1600 |~ =

1400 |- —

==RT1

1200 |- RT2 —
-—=SG1
SG2
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800 |-

Aktif Giig (kW)

600 |-

400 —
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Zaman (saat)

Sekil 5. 39 Senaryo 3.1’de 6énerilen CAS kanununun kullanilmasi sonucunda tiim DU
birimlerine ait gli¢c degisimleri

Sekil 5.40’da Model 3.1’de 6nerilen CAS kanununun kullanilmasi sonucunda elektrik
sebekesinden cekilen toplam aktif giic ile bitiin DU birimlerinin Urettigi aktif giic

degisimi gosterilmistir.

5

I I I I I I
= Dagitik Olarak Uretilen Aktif Giig
== Sebekeden Cekilen Aktif Giig

451

4

351 —

Aktif Giig (MW)
N
o w
1 1
| |

N
T
1

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

Sekil 5. 40 Senaryo 3.1’de 6nerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda sebekeden
cekilen ve DU birimleri tarafindan uretilen aktif giic degisimi

Referans CAS kanunu ile Model 3.1’de o6nerilen CAS kanununun daha detayli
karsilastirmalari Sekil 5.41, Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de yapilmistir. Sekil 5.41’de her iki

kanunun kullaniimasiyla beraber SG1, SG2 Urettigi aktif glic degisimleri ile sebekenin
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verdigi aktif glic degisimlerinin kiyaslamasi yapilmistir. Gorildigu lizere Model 3.1'de

onerilen CAS kanununun kullanilmasiyla hem SG1’'in hem de sebekenin Urettigi aktif

glc degeri artis gosterirken, SG2'nin Urettigi aktif glic degeri azalma goOstermistir.

Boylelikle, hatlar daha dengeli yliklenerek sistem kayiplarinin azaltiimasi saglanmistir.

~ 1200 |-
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)
o
o
I

-+~ Referans Kanun Kullaniminda SG1

——Model 3.1'in Kullaniminda SG1
Referans Kanun Kullaniminda SG2

——Model 3.1'in Kullaniminda SG2

—— Referans Kanun Kullaniminda Sebeke

Model 3.1'in Kullaniminda Sebeke

\

1 1 | L |

200

| 1 | | L 1
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24

Sekil 5. 41 Senaryo 3.1’de her iki kontrol kanununun kullaniimasiyla beraber SG1, SG2
ve sebekenin aktif glic degisimlerinin karsilastiriimasi

Sekil 5.42 ve Sekil 5.43’de her iki kanunun uygulanmasiyla beraber sisteme ait gli¢

kaybi ile ylzde glic kaybina ait degisimler goriilmektedir. Ylzde gii¢ kaybi, toplam giic¢

kaybinin Cizelge 5.8’de ifade edilen yiklere ait toplam gili¢c degerine orani bulunarak

elde edilmistir.
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Sekil 5. 42 Senaryo 3.1'de her iki kontrol kanununu sistem gtic kayiplari agisindan

karsilastirilmasi
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Sekil 5. 43 Senaryo 3.1’de her iki kontrol kanununu yizde glg kayiplari agisindan
karsilastirilmasi

Sekil 5.42 ile Sekil 5.43 incelendiginde, Model 3.1’de 6nerilen CAS kanunu referans CAS

kanuna gore % 0.11 oraninda enerji kaybini azalttigi tespit edilmistir.

Model 3.1’de 6nerilen CAS kanunun basarisini daha iyi ifade etmek igin SG1 ile SG2’nin
yukler arasindaki empedans degerini arttirmak gerekmektedir. Bunun igin, 671 ile 680
baralari arasindaki mesafe 1000 ft. degerinden sirasiyla 2000 ft. ve 4000 ft. degerine
¢ikarilarak kontrol kanunlarindan elde edilen sonuglar tekrar karsilastiriimistir. Sekil

5.44’de her iki CAS kontrol yonteminin gl¢ kayiplarini azaltmadaki basarisi

gosterilmistir.
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(b)

Sekil 5. 44 Senaryo 3.1’de (a) 671-680 baralari arasindaki mesafenin 2000 ft. (b) 671-
680 baralari arasindaki mesafenin 4000 ft. olmasi durumunda glg kayiplarinin
karsilastirilmasi
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Degisimler incelendiginde, mesafe degeri arttikca dolayisiyla empedans degeri arttikca
Model 3.1’de Onerilen CAS kanunuyla daha fazla kayip azaltilabildigi tespit edilmistir.
Ayrica, Cizelge 5.15'de segilen bazi baralara ait gerilim verileri ile her bir mesafe
verisine gore Model 3.1’de 6nerilen CAS kanununun enerji kaybini azaltma verileri

gosterilmistir.

Cizelge 5. 15 Senaryo 3.1’de CAS kontrol kanunlarinin mesafe degerleri dikkate alinarak
gerilim profilleri ile enerji kayiplari agisindan karsilastiriimasi

Referans CAS Bara 634 Bara 680 Bara 684
@ Yontemi Vinin MAPE Vmax MAPE /- MAPE
:,5, 1000 0.9951 0.39 1.0382 3 1.0301 2.29
§ 2000 0.9951 0.39 1.0482 3.88 1.0299 2.27
% 4000 0.9951 0.39 1.0673 5.54 1.0296 2.23
2 =| Model 3.1 Bara 634 Bara 680 Bara 684
8 =| CASYontemi | Vmn | MAPE | Vi | MAPE | Vina | MAPE
<39 1000 09951 | 039 | 1.0371 | 3.01 | 1.0295 | 2.30
= 8| 2000 0.9951 | 039 | 1.0424 | 3.85 | 1.0275 | 227
g (a] 4000 0.9951 0.39 1.0515 5.09 1.0250 2.12
2 Model 3.1 Enerji Kaybi Azaltma Yiizde Enerji Kaybi Azaltma
“I’ CAS Yontemi [kWh/giin] [%]
< 1000 0.842 0.11
© 2000 10.505 1.18

4000 20.93 10.39

Cizelge 5.15’de secilen baralardan 634 en duslik gerilim profile sahip bara iken, 680 ve
684 nolu baralara SG’ler bagh bulunmaktadir. Baralarin gerilim profilleri incelenirken,
mesafe verileri dikkate alinarak, secilen bitin baralarin MAPE degerleri
hesaplanmistir. Bahsi gecen gerilim verilerine ek olarak, 634 nolu baranin minimum
gerilim degeri ile 680 ile 684 nolu baralarin maksimum gerilim degerleri ¢izelgede
belirtilmistir. Her iki CAS kanunu gerilim agisindan verileri incelendiginde, 634 nolu
baraya ait gerilim verilerinin ayni oldugu ancak 680 ve 684 nolu baralara ait gerilim
verilerinin Model 3.1’de 6nerilen CAS kanunun uygulanmasiyla daha iyi degerler aldig
tespit edilmistir. Ayrica, Cizelge 5.15’de Onerilen kanununun referans kanuna gore
enerji kaybini azaltma miktar ifade edilmistir. Cizelgedeki bilgiler gdstermektedir ki,
empedans degeri arttikca Model 3.1'de 6nerilen CAS kanunun kullanimiyla daha fazla

enerji tasarrufu saglanmaktadir.
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Cizelge 5.15’deki degerler, Cizelge 5.11’deki degerlere yakindir. Zira sistemdeki hatlarin
karakteristigi ayni olmadigindan Model 3.1 ile Model 2.1’deki W matrisleri az da olsa
birbirlerinden farklidir. Bu durumda, Cizelge 5.15 gercege daha yakin sonugclar

vermektedir.

5.4.2 Senaryo 3.2 - Model 3.2 Sonuglari

Senaryo 3.2 kapsaminda hem Bolim 4’de tanitilan ve Model 3.2 olarak ifade edilen
bara gerilim profilini iyilestiren empedans tabanli CAS kanunu bir test sistemine
uygulanmasiyla elde edilen sonuclar, Model 3.1’de o6nerilen CAS kanununun
kullanilmasi  sonucunda elde edilen sonuglarla kiyaslanmistir. Model 3.2’nin
uygulandigi, DU birimlerinin entegre edildigi modifiye IEEE 13 barali test sisteminin tek
hat diyagrami ve bu sistem icinde yer alan ajan gruplari Sekil 5.19’da gosterilmistir.

Ayrica ajanlar arasindaki haberlesme agi Sekil 5.20’de belirtildigi gibi tercih edilmistir.

Haberlesme agi belirlendikten sonra, kontrol edilebilen ajanlar olan SG1 ile SG2 igin
denklemler elde edilmistir. 671 ile 680 baralari arasindaki mesafe 1000 ft., 2000 ft. ve
4000 ft. oldugu degerler icin hesaplanan empedans tabanli WP ile WQ matrisleri
Cizelge 5.16’da gosterilmistir. WP ile WQ matrisleri elde edildikten sonra, SG1 ile
SG2'nin Uretmesi gereken aktif ve reaktif giic degerlerini hesaplayan denklemler,
esitlikler (4.26) ile (4.27)'den elde edilmistir. Denklemlerin elde edilmesinin ardindan,

Model 3.2’de 6nerilen CAS kanununa ait benzetim sonuglari elde edilmistir.

Cizelge 5. 16 Sisteme ait farkli mesafeler icin hesaplanan WP ve WQ matrislerinin

elemanlan
WP
671 — 680 Baralari Arasindaki Mesafe Degerleri
1000 ft. 2000 ft. 4000 ft.

WPs WP6 WPs WP6 WPs WPe
0.5296 | 0.4704 | 0.6001 | 0.3999 | 0.6925 | 0.3075
0.5213 | 0.4787 | 0.5752 | 0.4248 | 0.6533 | 0.3467
0.6006 | 0.3994 | 0.7504 | 0.2496 | 0.8575 | 0.1425
0.5418 | 0.4582 | 0.6334 | 0.3666 | 0.7382 | 0.2618

0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
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Cizelge 5. 16 Sisteme ait farkli mesafeler igin hesaplanan WP ve WQ matrislerinin

elemanlari (Devami)

waQ
671 — 680 Baralar Arasindaki Mesafe Degerleri
1000 ft. 2000 ft. 4000 ft.
WQus | WQue | WQus | WQue WQs WQy6
0.5833 | 0.4167 | 0.75 0.25 0.9167 | 0.0833
0.5833 | 0.4167 | 0.75 0.25 0.8333 | 0.1667
0.8333 | 0.1667 | 0.9167 | 0.0833 1 0
0.75 0.25 | 0.9167 | 0.0833 | 0.9167 | 0.0833
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0

Sekil 5.45’de sebeke ile DU birimlerinin bagl oldugu baralara ait gerilim degisimleri

gosterilmistir. Sekil 5.38’de ifade edilen gerilim degisimleri ile Sekil 5.45’deki degisimler

kiyaslandiginda, baralara ait gerilim profillerini Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunu,

Model 3.1’de 6nerilen CAS kanunundan daha fazla iyilestirdigi gbzlemlenmektedir.

1.035
1.03 '»

1.025 -

—Bara 632
------- Bara 633
Bara 634
——Bara 671
Bara 675
Bara 680
— —Bara 684

0.995
]

0.991!
0

Sekil 5. 45 Senaryo 3.2’de 6nerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda segilen
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Zaman (saat)
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baralara ait gerilim degisimleri

18 19

20 21
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23

24

Sekil 5.46’da tiim DU birimlerinin rettikleri aktif giiclerin degisimi gdsterilmistir. PV ve

RT lerin Urettikleri aktif gliclerde bir dnceki sonuglara goére bir degisim olmamaktadir.

Ancak, hem kayiplari azaltmak hem de baralara ait gerilim profillerini iyilestirmek adina

Model 3.2’de onerilen CAS kanunu ile SG1, SG2 ve sebekenin aktif gili¢ Uretim

seviyelerinde degisiklik s6z konusu olmaktadir.
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Sekil 5. 46 Senaryo 3.2’de énerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda biitiin DU
birimlerine ait aktif glic degisimleri
Sekil 5.47°de hem Model 3.1 hem de Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunlarinin kullanimi
sonucunda SG1, SG2 ve sebekenin aktif giic Gretim degisimlerinin karsilastiriimasi
yapilmistir. Calisma 1 olarak de Model 3.1’de 6nerilen CAS kontrol kanunun kullanimi
ifade edilirken, Calisma 2 olarak de Model 3.2’de 6nerilen CAS kontrol kanunu ifade
edilmistir. Degisimler incelendiginde, gerilim profilini iyilestiren Model 3.2’nin
kullanimiyla SG1 ile sebekenin aktif glc¢ Uretiminin azaldig, SG2’ nin aktif gic

Uretiminin arttigi gérilmektedir.
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Sekil 5. 47 Senaryo 3.2’de her iki ¢calisma durumu igin zamana bagl aktif glic degisimi
(a) SG1, (b) SG2, (c) Sebeke
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Sekil 5.48’de SG1, SG2 ve sebekenin 24 saat boyunca urettikleri reaktif giclerin

degisimi gosterilmistir. Baralarin gerilim profillerini iyilestirmek adina, sebekenin

sisteme daha fazla reaktif glic enjekte ettigi gozlemlenmektedir. SG’ler de WQ

matrisindeki verilere gore yiklenmektedir. Dolayisiyla, SG1 SG2’ye gbre daha fazla

reaktif glic sisteme enjekte etmektedir.
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Sekil 5. 48 Senaryo 3.2’de énerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda biitiin DU
birimlerine ait reaktif glic degisimleri

Sekil 5.49'da hem Model 3.1 hem de Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunlarinin kullanimi

sonucunda SG1, SG2 ve sebekenin reaktif gic Uretim degisimlerinin karsilastiriimasi

yapimistir.
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Sekil 5. 49 Senaryo 3.2’de her iki galisma durumu igin zamana baglh reaktif gli¢ degisimi

(a) SG1, (b) SG2, (c) Sebeke
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Degisimler incelendiginde, Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunun kullanimiyla SG1 ile
sebekenin reaktif glic Uretiminin arttigl, SG2’'nin Uretiminin azaldig1 gorilmektedir.
Boylelikle, daha sonra gorilecegi (izere sistemin gerilim profilinde iyilesme

saglanmistir.

Sekil 5.50’de her iki kanunun kullanilmasiyla beraber sisteme ait gli¢ kaybi ile ylizde gli¢

kaybina ait degisimlerin kiyaslamalari yapiimistir.

34 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
——Caligma 1

""" Calisma 2

w
w

Gl Kaybi (KW)
I

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

0.66 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
= ——Calisma 1
SO I Calisma 2
5 0.64
=S
N
o 062
o
S 06
=
058 L L L | I I 1 L L I I | I L L I 1 1 L L L L I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Zaman (saat)
(b)

Sekil 5. 50 Senaryo 3.2’de her iki ¢calisma durumunun (a) sistem gic kayiplari agisindan,
(b) yuzde glic kaybi acisindan karsilastirilmasi

S6z konusu degisimler gostermektedir ki, mevcut mesafe degerleri gbz o6nine
alindiginda Model 3.2’de o6nerilen CAS kanunu sistem kayiplarini azaltmada Model
3.1’de onerilen CAS kanununun gerisinde kalmistir. Ajanlar arasindaki mesafenin
kayiplar Gzerinde nasil bir etkiye sahip oldugunu goérmek icin, 671 ile 680 baralari
arasindaki mesafe 1000 ft. degerinden 2000 ft ve 4000 ft. degerlerine c¢ikarilarak test
sistemindeki empedans degerleri arttirilarak her iki kontrol kanunundan elde edilen

sonuglar Sekil 5.51’de tekrar karsilagtiriimistir.
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Sekil 5. 51 Senaryo 3.2'de 671-680 baralari arasindaki mesafenin (a) 2000 ft. olmasi
durumunda sistem gli¢ kayiplarinin karsilastirilmasi (b) 4000 ft. olmasi durumunda
sistem gli¢ kayiplarinin karsilastiriimasi

Sekil 5.51’de elde edilen sonuclar, mesafe degerlerine bagh olarak Model 3.2'de
onerilen CAS kanununun Model 3.1’e gore sistem glg kayiplarini azaltabildigini
gostermektedir. Enerji kayiplari ve gerilim profili acisindan elde edilen sonuglar Cizelge

5.17’de verilmistir.

Cizelge 5. 17 Senaryo 3.2’de CAS kontrol kanunlarinin mesafe degerleri dikkate alinarak
gerilim profilleri ile enerji kayiplari agisindan karsilastirilmasi

Model 3.1 CAS Bara 634 Bara 680 Bara 684
) Yontemi Vmin MAPE Vmax MAPE Vinax MAPE
E 1000 0.9951 0.39 1.0371 3.01 1.0295 2.30
§ 2000 0.9951 0.39 1.0424 3.85 1.0275 2.27
% 4000 0.9951 0.39 1.0515 5.09 1.0250 2.12
2 | Model 3.2 CAS Bara 634 Bara 680 Bara 684
§ ::' Yontemi Vmin MAPE Vmax MAPE Vinax MAPE
f l:’ 1000 0.9951 0.39 1.0345 2.88 1.0284 2.28
‘_E :go 2000 0.9951 0.39 1.0359 3.32 1.0254 2.14
g (a] 4000 0.9951 0.39 1.0371 3.49 1.0220 1.78
=] Enerji Kaybi Azaltma Yiizde Enerji Kaybi
3; Rloce s [kWh/giin] Azaltma [%)]
- 1000 -2.488 -0.33
© 2000 -3.197 -0.36

4000 61.49 5.9
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Her iki CAS kanunun gerilim acisindan verileri incelendiginde, 634 nolu baraya ait
gerilim verilerinin ayni oldugu ancak 680 ve 684 nolu baralara ait gerilim verilerinin
Model 3.2’de dnerilen CAS kontrol kanunun uygulanmasiyla her empedans degerinde
cok daha iyi degerler aldigi tespit edilmistir. Ayrica, Cizelge 5.17’de Model 3.2'de
onerilen CAS kanununun Model 3.1’de 6nerilen CAS kanuna goére enerji kaybini
azaltma miktar da ifade edilmistir. Cizelgedeki 1000 ft.lik ve 2000 ft.'lik mesafe
degerinde enerji kaybi degisimi negatiftir yani kayiplar artmaktadir ki bu durum Sekil
5.50 ve Sekil 5.51’deki sonuglari dogrulamaktadir. Ancak, 4000 ft. mesafe degerinde ise
Model 3.2’de onerilen CAS kanununu, Model 3.1’de Onerilen CAS kanuna gore eneriji
kaybi agisindan tasarruf saglanmaktadir. Bu bilgiler géz 6niine alindiginda mesafe
miktarina gore empedans arttikca daha fazla enerji tasarrufu saglanacagi

soylenebilmektedir.

5.4.3 Senaryo 3.3 - Model 3.2 Sonuglari

Senaryo 3.3’de, hem referans CAS kanunu hem de nihai olarak olusturulan empedans
tabanlh Model 3.2 (i¢ kontrol edilebilir ajana sahip farkli bir test sistemini kontrol etmek
icin kullanilmistir. Boylece, gelistirilen kontrol kanununun herhangi sayidaki ajana sahip
sistemler igin genel olarak uygulanabilir oldugu gosterilmistir. EK-A’da verilen algoritma

her sayidaki ajan sayisina sahip sisteme uygulanabilmektedir.

Bu senaryoda Model 3.2’nin uygulandigi, DU birimlerinin entegre edildigi modifiye IEEE
13 barali test sisteminin tek hat diyagrami ve bu sistem i¢inde yer alan ajan gruplari
Sekil 5.52’de gosterilmistir. Senaryo 2’de kullanilan sistemden farkli olarak bu sistemde
lic adet 6zdes SG bulunmaktadir. Yeni eklenen ve ismi SG3 DU birimi 646 nolu baraya
baglanmistir. Senaryo 2’deki sistemden Senayo 3.3’deki sistem olusturulurken baska
fiziksel degisiklik yapilmamistir. Ancak, kontrol agisindan ajan sayilari ve ajanlarin
icerigindeki yapilarda bazi degisiklikler olmustur ve bu degisiklikler Sekil 5.52’de

gorilebilmektedir.
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Sekil 5. 52 Senaryo 3.3’de kullanilan Modifiye IEEE 13 baral test sistemindeki ajanlar

Bu senaryo icin daha once belirtilen haberlesme ag olusturma kurallarina dikkat

ederek, Sekil 5.53’de gosterilen haberlesme agi tercih edilmistir.

Elektriksel
Baglanti

Haberlesme
Baglantisi

Sekil 5. 53 Senaryo 3.3’ de tercih edilen ajanlar arasi haberlesme agi

Haberlesme agi belirlendikten sonra, kontrol edilebilen ajanlar olan SG1, SG2 ve SG3
icin hem referans CAS kanunundan hem de Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunundan
denklemler elde edilmistir. Oncelikle, Bélim 4.1’de aciklandigi tzere A, R ve D
matrisleri hesaplanmistir. Referans CAS kanununda kullanilmak Gzere A, R ve D

matrisleri sirasiyla (5.11), (5.12) ve (5.13)'de gosterilmistir.
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Ardindan, SG1 ve SG2 icin aktif ve reaktif glic degerlerini hesaplayan denklemler,
esitlikler (4.3) ve (4.4)'den elde edilmektedir. Esitlik (4.3)'de belirtilen aktif glic
degerlerini hesaplayan referans CAS kanunun kullanilmasi sonucunda (5.14), (5.15) ile
(5.16) numarali denklemler elde edilmektedir. Ayni sekilde esitlik (4.4)'de belirtilen
reaktif glic degerlerini hesaplayan referans CAS kanunun kullanildiginda da benzer

denklemler elde edilmektedir.

15 15 L) L) _P(t)  P(t) Ps()  Pi()

— Pray
Ps(t+1) =—4 3 2 3L - (-3 3 2 3 (5.14)
P&+)_qm L 150 L® o BE) Pt PO  Pi(E) (5.15)
sET =73 3 3 3 TL®-(=3 3 3 3 :
P(t+1) = L5 (t) + L5(t) +L§(t)+L§(t) +IP() - (- P1(t)+P2(t)+P3(t) +P4‘:t)) (5.16)
T =TS 3 3 E A 3 3 3 -

Esitlikler (5.14), (5.15) ile (5.16) incelendiginde, SG1, SG2 ve SG3’lin yiklerle olan
mesafelerine bakilmaksizin esit oranda yik paylasimi yaptigi gortlmektedir. Bu

yaklasim sistem kayiplarini istenildigi 6l¢liide azaltamamaktadir.

Model 3.2’de onerilen CAS kanununda kullanilmak (izere sirasiyla WP ile WQ
matrislerinin mevcut sistem igin hesaplanmasi gerekmektedir. Sekil 5.52’de tanitilan

sisteme ait degerler EK-A’da belirtilen algoritmaya girilerek WP ile WQ matrisleri elde
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edilmistir. Ayrica, 671 ile 680 baralari arasindaki mesafe 1000 ft. degerinden 2000 ft. ve
4000 ft. degerine cikarilarak, her bir mesafe degeri icin WP ile WQ matrisleri
hesaplanmistir ve Cizelge 5.18'de gosterilmistir. Yedi ajanh bir sistem oldugundan
dolayr WP ile WQ matrisleri, 7x7 boyutundadir ve “u” ajanlarin numarasini ifade
etmektedir. WP ile WQ matrislerinde gosterilmeyen diger elemanlarinin degerleri
sifirdir. Besinci, altinci ve yedinci sttunlar ise kontrol edilebilen ajanlari ifade eden

sttunlardir.

Cizelge 5. 18 Senaryo 3.3’de mesafeye bagl olarak hesaplanan WP ile WQ matrislerinin

elemanlan
WP
671 — 680 Baralari Arasindaki Mesafe Degerleri
1000 ft. 2000 ft. 4000 ft.

WPys | WPy | WPy | WPys | WPy | WPy; | WPys | WPy | WPy
0.2947 | 0.2618 | 0.4434 | 0.3154 | 0.2101 | 0.4745 | 0.3392 | 0.1506 | 0.5102
0.3097 | 0.2844 | 0.4059 | 0.3280 | 0.2422 | 0.4298 | 0.3520 | 0.1868 | 0.4613
0.5431 | 0.3612 | 0.0958 | 0.6627 | 0.2204 | 0.1169 | 0.7448 | 0.1238 | 0.1314
0.4511 | 0.3814 | 0.1675 | 0.5128 | 0.2968 | 0.1904 | 0.5794 | 0.2055 | 0.2151

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
wQ
671 — 680 Baralari Arasindaki Mesafe Degerleri
1000 ft. 2000 ft. 4000 ft.

WQus | WQue | WQu7 | WQus | WQue | WQu7 | WQus | WQue | WQyy

0.04 0.08 0.88 0.04 0.08 0.88 0 0.04 0.96

0.08 0.12 0.80 0.04 0.08 0.88 0 0.04 0.96

0.48 0.52 0 0.48 0.52 0 0.44 0.48 0.08

0.48 0.52 0 0.44 0.48 0.08 0.40 0.44 0.16

0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0

WP ile WQ matrisleri elde edildikten sonra, SG1, SG2 ve SG3’lin lUretmesi gereken aktif
ve reaktif glic degerlerini hesaplayan denklemler elde edilmektedir. Bunun icin hem
istenilen mesafe degerine gore Cizelge 5.18’den segilen WP ve WQ matrisleri hem de

(5.6) ve (5.7)'de belirtiien R ve D matrisleri esitlikler (4.26) ile (4.27)'de yerine
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yazilmaktadir. 671 ile 680 baralari arasindaki mesafe 4000 ft. degeri igin, esitlik
(4.26)'da belirtilen aktif glc¢ degerlerini hesaplayan CAS kanunun kullaniimasi
sonucunda esitlikler (5.17), (5.18) ile (5.19) elde edilmektedir.

212.15(t) 44.15(t) 931.15(r) 2897.I5(t)

P;(t+1) = LE(t
s+ ) 625 ' 125 ' 1250 ' 5000 ' Ls® (5.17)
212.P,(t) 44P,(t) (93LP:(0) | 2897.Py(0) '
625 125 1250 5000
753.15(t) 467.15(t) 619.15(t) 411.I5(0)
Po(t+7) = -+ 2+ - - IE(D)
5000 2500 5000 2000 (5.18)
753.P;(t)  467.P,(t) . 619.P3(t) . 411.P,(t) '
—(- + + + )
B o B el s
2551. L (¢t 13.L5(¢t . t 151. L, (¢t .
P,(t+1)= 1 : S 2 7y LE(t)
5000 ' 10000 ' _ 5000 1000 (5.19)
2551.P,(t) 4613.Py(f) 657.Py(t) 2151.P,(t). '
5000 10000 5000 10000

S6z konusu denklemler, ilgili SG’lerin zaman icerisinde Uretmesi gereken aktif giicleri
ifade etmektedir. SG’lerin Gretmeleri gereken reaktif gl ifadeleri de benzer sekilde

esitlik (4.27) ile hesaplanmaktadir.

Hesaplanan tim denklemlerin Simulink’de nasil kullanildigi ve bu senaryo igin
hazirlanmis Matlab function kodlari EK-B’de yer almaktadir. Bir sonraki asamada, 671
ile 680 baralari arasindaki mesafe 4000 ft. degeri icin hem referans hem de Model
3.2’de oOnerilen CAS kanunlarina ait denklemler Senaryo 3.3 iginde kullanilarak

benzetim sonuglari elde edilmistir.

Oncelikle referans CAS kanunu benzetim calismasinda kullanilmis ve elde edilen
sonuclar Sekil 5.54, Sekil 5.55 ve Sekil 5.56’da gosterilmistir. Sekil 5.54’de DU
birimlerinin ve sebekenin bagh oldugu baralar ile en disuk gerilim profiline sahip 634

numarali baraya ait gerilim degisimleri gdsterilmistir.
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Sekil 5. 54 Senaryo 3.3’de referans CAS kanununun kullaniimasi sonucunda segilen
baralara ait gerilim degisimleri

Sekil 5.55’de biitiin DU birimlerinin irettikleri aktif giiclerin degisimi gsterilmistir.
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Sekil 5. 55 Senaryo 3.3’de referans CAS kanununun kullanilmasi sonucunda biitiin DU
birimlerine ve sebekeye ait aktif glic degisimleri

Sekil 5.56’da tim SG’ler ile sebekenin 24 saat boyunca reaktif gliclerinin degisimi

gosterilmistir.
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Sekil 5. 56 Senaryo 3.3’de referans CAS kanununun kullanilmasi sonucunda sebekeden

cekilen

ve SG’ler tarafindan Uretilen reaktif glic degisimi

Referans CAS kanunu kullanilarak, test sisteminden sonuglar elde edildikten sonra,

Model 3.2’de onerilen CAS kanununa ait benzetim sonuglari elde edilmistir. Sekil

5.57’de DU birimlerinin ve sebekenin bagli oldugu baralar ile en diisiik gerilim profiline

sahip 634 numarali baraya ait gerilim degisimi gosterilmistir.
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Sekil 5. 57 Senaryo 3.3’de 6nerilen CAS kanununun kullanilmasi sonucunda segilen

baralara ait gerilim degisimleri

Sekil 5.54’de verilen gerilim degisimleri ile Sekil 5.57’deki degisimler kiyaslandiginda,

baralara ait gerilim profillerini Model 3.2’de oOnerilen CAS kanunu, Model 3.1’de

Onerilen CAS kanunundan daha fazla iyilestirdigi gozlemlenmektedir. Ancak, 646

numarali baraya ait gerilim degisiminde bir iyilesme yerine az da olsa bir bozulma
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olmustur. Bunun temel sebebi, bu baraya bagl olan SG’nin Urettigi reaktif gic

degerinin referans duruma gore artmasidir.

Sekil 5.58’de tiim DU birimleri ile sebekenin urettikleri aktif giiclerin degisimi
gosterilmistir. PV ve RT'lerin Urettikleri aktif glcler Sekil 5.55’de gosterilen sonuglara
gore bir degisim olmamaktadir. Ancak, hem kayiplari azaltmak hem de baralara ait
gerilim profillerini iyilestirmek adina Model 3.2’de o6nerilen CAS kanununun
kullanimiyla SG1, SG2, SG3 ve sebekenin aktif giic liretim seviyelerinde degisiklik s6z

konusu olmusgtur.
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Sekil 5. 58 Senaryo 3.3’de énerilen CAS kanununun kullanilmasi sonucunda biitiin DU
birimlerine ve sebekeye ait aktif gli¢c degisimleri

Sekil 5.58’deki SG’lere ve sebekeye ait degisimler, Sekil 5.55'deki degisimlerle
kiyaslandiginda, Model 3.2’de énerilen CAS kanununun kullanimiyla SG1 ile sebekenin
sisteme verdikleri aktif glic degerleri artarken, SG2 ile SG3’lin sisteme verdikleri aktif
glc degerlerinin azaldigi gorilmektedir. Bu degisimin olusmasiyla sistemdeki giic

kaybinin azalmasi s6z konusu olmaktadir.

Sekil 5.59’da SG1, SG2, SG3 ve sebekenin Urettikleri reaktif glglerin degisimi
gosterilmistir. Baralara ait gerilim profillerini iyilestirmek adina Model 3.2’de 6nerilen
CAS kanununun kullanimiyla SG1, SG2, SG3 ve sebekenin reaktif glc Uretim
seviyelerinde Sekil 5.56'da gosterilen degisimlere gore farkliliklar s6z konusu olmustur.
Sekil 5.59'deki SG’lere ve sebekeye ait degisimler, Sekil 5.56’daki degisimlerle
kiyaslandigi takdirde, Model 3.2’de 6nerilen CAS kanununun kullanimiyla SG3 ile
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sebekenin sisteme verdikleri reaktif glic degerleri artmaktadir, SG2’'nin sisteme verdigi
reaktif glic degerinin azaldigi anlasiimaktadir. Ancak, SG1’in hem sisteme verdigi reaktif
glic degeri azalmaktadir hem de giin icerisinde gerilim regiilasyonunu saglamak adina
sistemden reaktif glic talep edip, ylk gibi davranmaktadir. Boylelikle, mevcut sistem

icin gerilim regllasyonu saglanmaktadir.
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Sekil 5. 59 Senaryo 3.3’de 6nerilen CAS kanunun kullanilmasi sonucunda sebekeden
cekilen ve SG’ler tarafindan Uretilen reaktif glic degisimi

Sekil 5.60’da her iki kanunun kullanilmasiyla beraber sisteme ait gli¢ kaybi degisimleri

gorilmektedir.

34 \ I I I I
——Referans CAS
——Model 3.2'de Onerilen CAS
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Sekil 5. 60 Senaryo 3.3’de her iki kontrol kanununun sistem gl kayiplari agisindan
karsilastirilmasi
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Sekil 5.60 incelendiginde, Model 3.2’de Onerilen CAS kanunu referans CAS kanununa
gore kayiplari % 10.28 oraninda azalttigi tespit edilmistir. Ardindan, 671 ile 680 baralar
arasindaki mesafenin 1000 ft. ve 2000 ft. degerleri icin her iki CAS kontrol kanunu
tekrar uygulanarak, elde edilen sonuglar tekrar karsilastiriimistir. Cizelge 5.19’da her bir
mesafe verisine gore secilen bazi baralara ait gerilim verileri ile Model 3.2’de 6nerilen
kaybini azaltma verileri

CAS kanununun referans CAS kanununa gobre eneriji

belirtilmistir.

Cizelge 5. 19 Senaryo 3.3’de gerilim profili ile enerji kaybina mesafenin etkisi

__ | Referans Bara 634 Bara 646 Bara 680 Bara 684
£ CAS |y o | MAPE| Vie | MAPE | Viae | MAPE | Voo | MAPE
& | YOntemi
E’o 1000 0.9951| 0.39 | 1.0256 | 2.50 | 1.0209 | 2.02 |1.0163| 1.57
8 2000 0.9951| 0.39 |1.0256 | 2.50 |1.0271 | 2.62 | 1.0162| 1.56
Q@ 4000 0.9951| 0.39 | 1.0256| 2.50 |1.0395| 3.79 |1.0161| 1.54
§ Model Bara 634 Bara 646 Bara 680 Bara 684
§ Ya:émi Vimin | MAPE | Vipax | MAPE | Vipax | MAPE | Vi | MAPE
-:Es 1000 0.9951 | 0.39 | 1.0260| 2.59 |1.0174| 1.62 |1.0136| 1.18
§ 2000 0.9951 | 0.39 | 1.0261| 2.59 |1.0211| 1.98 |1.0130| 1.04
§ 4000 0.9951 | 0.39 |1.0262 | 2.60 | 1.0260| 2.47 | 1.0112| 0.77
(C
© Model ..
5:“ 3.2 Enerji Kaybi {\zaltma Yiizde Enerji Kaybi Azaltma [%]
S | Yontemi [kWh/giin]
o]
T | 1000 5.6735 111
S | 2000 14.185 2.49

4000 69.95 10.28

Cizelge 5.19'da secilen baralardan 634 en disik gerilim profile sahip bara iken, 646,
680 ve 684 nolu baralara SG’ler bagh bulunmaktadir. Baralarin gerilim profilleri
incelenirken, mesafe verileri dikkate alinarak, secilen biitlin baralarin MAPE degerleri
hesaplanmistir. Bahsi gecen gerilim verilerine ek olarak, 634 nolu baranin minimum
gerilim degeri ile 646, 680 ve 684 nolu baralarin maksimum gerilim degerleri ¢gizelgede
belirtilmistir. Her iki CAS kanunu gerilim agisindan verileri incelendiginde, her mesafe
degeri icin 634 nolu baraya ait gerilim verilerinin ayni oldugu, 680 ve 684 nolu baralara
ait gerilim verilerinin Model 3.2’de 6nerilen CAS kanununun uygulanmasiyla daha iyi

degerler aldigi tespit edilmistir. Ancak, 646 nolu baranin gerilim profilinin ise her
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mesafe degeri icin bozuldugu tespit edilmistir. Bu bozulmanin temelinde, 646 nolu
baraya bagh olan SG3’in Model 3.2’de o6nerilen CAS kanununun kullaniimasiyla
beraber reaktif glic Uretiminin ciddi anlamda artmasindan kaynaklanmaktadir. Bu
durum hem baralara ait verilerin hem SG’lerin reaktif gli¢ verilerinin karsilastirilmasi
yapilirken belirtilmistir. Cizelge 5.19’da ayrica Model 3.2’de 6nerilen CAS kanununun
referans kanuna gore enerji kaybini azaltma miktar ifade edilmistir. Cizelgedeki bilgiler
gostermektedir ki, mesafenin azalmasina bagl olarak empedans degerinin azalmasiyla
Model 3.2’de 6nerilen CAS kanunun enerji tasarrufu azalmakta ve hatta 1000 ft.’lik
deger icin enerji tasarrufu saglayamamaktadir. Bu verilerden yola ¢ikarak, SG’ler ile
ylkler arasindaki empedans degerlerinin yiksek oldugu sistemler icin Model 3.2’de
onerilen CAS kanunu referans CAS kanununa goére hem ciddi anlamda gerilim profilini

iyilestigi hem de eneriji kaybini oldukca azalttigi sonucuna varilabilir.
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BOLUM 6

SONUC VE ONERILER

Teknolojinin gelismesiyle beraber elektrik enerjisi, glinimiizde her alanda daha da
onemli bir yer tutmaktadir. Son yillarda, elektrik gli¢ sisteminin tlketici kisminda
bilisim teknolojisine sahip elektrik enerjisi ile ¢alisan cihazlarin kullaniminda artis
oldugu gozlemlenmektedir. Dolayisiyla, kesintisiz, verimli, uygun fiyatli, glvenilir ve
sistem kayiplarinin diisiik oldugu elektrik enerjisinin tiketicilere sunulmasi énem arz
etmektedir. GUnlimiz sebekesinin sorunlari ve gelecekte karsilasiimasi muhtemel
zorluklardan dolayi, sebekenin vyapisi ve isletiimesini iyilestirecek ¢alismalar
ylriuttlmektedir. Akilli sebeke bashgi altindaki bu arastirmalar, sebekenin daha verimli,
glvenilir ve gevre dostu olarak isletilmesini amaglamaktadirlar. Sunulan tez ¢alismasi
da bu amaglara katki saglamaktadir. Tez calismasiyla, mikro sebeke yapisina sahip bir
elektrik dagitim sisteminde hem {Uretilen elektrik enerjisi ile talep edilen elektrik
enerjisinin dengelenmesi gergeklestirimis hem de glic kayiplarinin dustrilmesi

saglanmistir.

Bu kapsamda, tez ¢alismasinda oncelikle Uretim tiketim dengesini saglayan ve referans
olarak alinan CAS kanunu Uzerinde incelemeler yapilmistir. Ardindan, referans CAS
kanununu iceren, kayiplari azaltmayi hedefleyen dagitik ve hibrit kontrol algoritmalari
gelistirilmistir. Bir sonraki asamada, ajanlar arasindaki mesafe verilerini dikkate alan
CAS kanunlari hazirlanmistir. Daha sonra, ajanlar arasindaki empedans verilerini
dikkate alan CAS kanunlari gelistirilmis. Son olarak, hem EK-A’da gosterilen empedans
tabanh CAS kanunu igin WP ile WQ hesaplayan genellestirilmis algoritma hem de EK-

B’de ifade edilen Simulink benzetim ortaminda SG’lerin Uiretim degerlerini hesaplayan
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fonksiyon hazirlanmistir.  Kontrol kanunlari  hazirlandiktan sonra, benzetim
calismalarinin yapilacagi modifeye IEEE 13 barali test sistemi hazirlanmistir. Hazirlanan
test sistemine DU birimleri eklenerek test sistemi tamamlanmistir. Daha sonra, test
sistemini CAS metodu ile kontrol etmek igin gerekli olan ajan yapilari olusturulup,
ajanlar arasinda kurulmasi istenen haberlesme agi olusturulmustur. Benzetim
calismalarinda oncelikle dagitik ve hibrit kontrol algoritmalari test sistemine
uygulanmis ve elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Ardindan, tez c¢alismasi
kapsaminda Onerilen hem mesafe tabanli hem de empedans tabanli CAS kontrol
kanunlari, referans CAS kontrol kanunuyla kiyaslanmistir. Benzetim c¢alismalarinda
birden fazla CAS ile kontrol senaryosu olusturulup, elde edilen sonuglar
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglar, onerilen CAS kanunlarinin hem elektrik
sistemi icindeki glic dengesini saglamasi hem baralara ait gerilim profillerinin
iyilestirilmesi hem de sistem kayiplarini azaltmasi konularindaki basarisini ortaya

koymustur.

Tez calismasi dahilinde hazirlanan ajanlar arasindaki mesafeyi veya empedansi dikkate
alan kontrol kanunlariyla yapilan galismalara bagh olarak elde edilen giktilar ve gelecek

calismalara yonelik 6neriler asagida maddeler halinde sunulmustur;

e Referans CAS kanununu iceren ve kayiplari azaltmayi hedefleyen dagitik ve hibrit
kontrol algoritmalarinin ikisinin de glg kayiplarini azalttigi gériilmustir. Ancak, iki
algoritma kiyaslandiginda hibrit kontrol algoritmasinin kayiplari azaltmada daha
basarili oldugu tespit edilmistir. Ancak, dagitik kontrol algoritmasina goére daha

karmasik bir yapiya sahiptir.

e Gelistirilen yeni CAS kanunlar yeni nesil sebekelerdeki DU birimleri igin yik
paylasimi acisindan yeni isletme Onerileri getirmektedir. S6z konusu isletme bigimi,

sistemin kayiplarini azaltirken gerilim profilini iyilestirmektedir.

o Gelistirilen CAS kanunlari gesitli senaryolar icinde uygulanarak elde edilen sonuglar
incelendiginde bazi durumlar tespit edilmistir. Hem mesafe tabanli hem de
empedans tabanli gelistirilen W matrisli CAS kanunu enerji kaybi agisindan her
durumda referans CAS kanunundan daha iyi sonuglar vermistir. Ancak, mesafe ya

da empedans tabanli WP ve WQ matrisli CAS kanunlari ile W matrisli CAS
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kanunlarinin enerji kaybi agisindan karsilastirildiginda, WP ve WQ matrisli CAS
kanunlari mesafe ya da empedans degeri arttikca daha iyi sonuc¢ verdigi

gozlemlenmisgtir.

Bltln radyal yapidaki glg sistemlerine uygulanabilen ve degisen kosullara hizlica
uyum saglayabilecek yapiya sahip ¢esitli CAS kontrol yaklasimlari gelistirilmistir. Bu
yaklasimlarin ~ kullanilmasi  gli¢ sistemlerinin  verimliligini,  etkinligini ve
performansinin arttirilmasina destek olacaktir. Sonug olarak da sistem kayiplarinin

daha disik seviyeye ¢ekilmesine katki saglayacaktir.

Tez galismasinda literatiirde oldukga 6nemli yeri olan IEEE 13 barali test sistem
temel alinmistir. Bdylelikle, akilli sebekeler dahilinde DU birimlerinin elektrik
sebekesine baglantisinda arastirmalar yapilip test edilmistir. Bu acidan tez
calismasindan elde edilen giktilar DU birimlerinin entegrasyonu hakkinda arastirma

yapanlara yardimci olacaktir.

Bahsi gecen galisma alaninda yer almak isteyenlerin yetismesi ve gelismesine katki

saglamasi hedeflenmektedir.

Sunulan tez ¢alismasinda, radyal yapidaki mikro sebekeler igin CAS kanunlari
gelistirilmistir. Gelecek ¢alismalarda, ring ya da mesh yapisina sahip dagitim

sebekelerine uygun CAS kanunlari gelistirilebilir.

Tez calismasinda yer alan senaryo sonuglari incelendiginde, her mesafe ya da
empedans degeri icin gli¢ kayiplarinin azaltiimasi ile baralara ait gerilim profillerinin
iyilestirilmesinin es zamanli olarak yapilamadigi gozlemlenmistir. Bu tespit
sonucunda, gelecek ¢alismalarda WQ matrisinin elde edilme yénteminde degisime
gidilerek her mesafe ya da empedans degeri icin gerilim profilini ve gli¢c kayiplarini

es zamanli iyilestirilebilir.

Sonug olarak, akilli sebekeler gliniimizde diinyada arastirma ve gelistirme ¢alismalari

yapilan giincel ve popller konu basliklari icermektedir. Bu konular Gizerinde lilkemizde

de yeni baslayan cesitli calismalar bulunmaktadir. Akilli sebekeler izerinde diinya ile

ayni anda arastirmalar yapilmasi oldukca énemlidir. Elektrik enerjisinde disa bagimlilik

oranin azaltilarak, yenilenebilir, glivenilir, verimli ve kaliteli elektrik enerjisinin iretimi

Ulkemizin baslica o6ncelikli konulardan biridir. Dolayisiyla, hem mevcut eneriji
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kaynaklarinin verimli kullanilmasi gerekmektedir hem de elektrik gli¢ sistemine dahil
olan butin tuketicilerin elektrik tiiketimi konusunda bilinglendirilerek topyekiin bir
enerji verimliligi saglanmahdir. Bu baglamda, hem gereksiz elektrik enerjisinin
tiketimini azaltmak icin basin, yayin organlari araciligiyla toplumsal farkindaligin
olusturulmali hem de Ulkemizde yapilan bu tip arastirma ve gelistirme galismalarini

yeterli gormemeli, akill sebeke lzerindeki ¢alismalara devam edilmelidir.
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EK-A

WP ve WQ HESABI YAPAN GENELLESTIRILMiS ALGORITMA

Y=[];% b bara sayisi olmak lizere bxb'lik sisteme ait bara admitans matrisidir
Y=input('Test sistemine ait bara admitans matrisini giriniz: ');

% G olarak ifade edilen parametre baralara ait bir empedans matrisidir.

% G empedans matrisi asagida verilen iki basamaklik islemle bulunmaktadir.
G=1./Y; A1l = diag(diag(G));

G=G-A1;% G empedans matrisi de bxb'lik bir matristir.

aa=[];% aa matrisi, kontrol edilebilen ajanlarla ilgili bilgileri iceren matristir.

% aa matrisi iki satirdan ve kontrol edilebilen ajan sayisi kadar stitundan olusan bir matristir.
% aa matrisine giris yapilirken ilk satirda sirasiyla kontrol edilebilen

% ajanlarin bagli olduklari baralar sirasiyla yazilirken, ikinci satira bu

% ajanlari haberlesme aginda kullandiklari ajan numaralari yazilmaktadir.

% Ornek olarak, 7 nolu baraya 5.ajan ve 10 nolu baraya 6.ajan baglandiysa

% giris olarak [7 10;5 6] olarak yazmak gerekmektedir.

aa=input('Kontrol edilebilen ajanin bara ile ajan numarasini matris olarak giriniz: ');

bb=[];% bb matrisi, kontrol edilemeyen ajanlarla ilgili bilgileri iceren matristir.

% bb matrisi iki satirdan ve kontrol edilemeyen ajan sayisi kadar siitundan olusan bir matristir.
% bb matrisine giris yapilirken ilk satirda sirasiyla kontrol edilemeyen

% ajanlarin bagli olduklari baralar sirasiyla yazilirken, ikinci satira bu

% ajanlari haberlesme aginda kullandiklari ajan numaralari yazilmaktadir.

% Ornek olarak, 3 nolu baraya 1.ajan, 4 nolu baraya 2.ajan,

% 6 nolu baraya 3.ajan ve 12 nolu baraya 4.ajan baglandiysa,

% giris olarak [3 4 6 12;1 2 3 4] olarak yazmak gerekmektedir.

bb=input('Kontrol edilemeyen ajanin bara ile ajan numarasini matris olarak giriniz: ');
tp=length(aa)+length(bb);% Bu parametre toplam ajan sayisini ifade etmektedir.
% Son olarak iki adet daha giris degeri algoritma tarafindan istenmektedir.

% Bu degerlerde, SGlere ait toplam aktif ve reaktif giic degeridir.
% Ornek olarak, P_toplam=15 ve Q_toplam=25 degerleri yazilabilir.
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P_toplam=input('SGlere ait toplam aktif glic degerini giriniz: ');
Q_toplam=input('SGlere ait toplam reaktif glic degerini giriniz: ');

%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %%
%%%% %%%%%%%%%% WP matrisinin hesaplanmasi %%%%%%%%%%%%%
%%%%%%%%%%%%%%%%% %% % %% %% %% %% %% %%

% WP matrisi tp ajan sayisi olmak iizere tpxtp'lik bir matristir. Oncelikle

% biitlin elemanlari sifir olan bir WP matrisi olusturulur.

WP=zeros(tp,tp);

% WP matrisi hesaplanirken bara empedans matrisinde yer alan direng

% degerlerinden yararlaniimaktadir. Bu sebeple dncelikle G_P olarak

% tanimlanan baralar arasindaki direng degerlerini gbsteren parametre

% hesaplanir.

G_P=real(G);

% a olarak ifade edilen, kontrol edilebilen ajanlarin bagh oldugu bara parametresi olusturulur.
a=[];

a=aa(1,:);

% b olarak ifade edilen, kontrol edilemeyen ajanlarin bagli oldugu bara parametresi
olusturulur.

b=[];

b=bb(1,:);

% a ve b vektorlerinin uzunluklari ayni zamanda kontrol edilebilen ve

% edilemeyen ajanlarin sayisini gostermektedir. Bu veriler algoritma

% icerisinde oldukga fazla kullaniimigtir.

% Bir sonraki asamada R olarak ifade edilen bir parametre elde edilmektedir. Bu
% matris yine tpxtp'lik bir matristir. Her bir satir ve stitun ajanlari
% ifade etmektedir. Ornegin 1. satirin 5. ve 6. siitunlarinda bir deger
% varsa, R(1,5) 1. ajanla 5. ajan arasindaki direng degerini ifade ederken,
% R(1,6) 1. ajanlar 6. ajan arasindaki direng degerini ifade etmektedir.
% R matrisi olusturulurken ilk olarak her elemani sifir olan bir matris
% olusturulur, ardindan da kontrol edilebilen ajanlarla kontrol edilemeyen
% ajanlar arasindaki haberlesme agina gére matris elemanlari belirlenir.
R=zeros(tp,tp);
% R matrisi, G_P matrisinden olusturulmustur. Radyal bir sisteme ait olan G_P matrisinden
% istenilen ajanlar arasindaki glizergah ve toplam direng tespiti igin graf teorisinden
% faydalanarak gelistirilmis ve [68]'de belirtilen "dijkstra" fonksiyonu kullaniimistir.
% Asagida yazilan for dongusi vasitasiyla bitlin kontrol edilebilen ajanlarla
% bitun kontrol edilemeyen ajanlar arasindaki direng degeri hesaplanarak R matrisine
% yazilabilmektedir.
k1=1;
for f1=1:length(a)
k2=1;
for f2=1:length(b)
[R1 yol] = dijkstra(G_P,b(1,k2),a(1,k1));
R(k2,aa(2,f1))=R1;% R matrisine eleman atanmasi islemi yapiimaktadir.
k2=k2+1;
end
kl=k1+1;
end
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% R matrisi olusturulduktan sonra asagidaki ardisik ic ice iki for donglistyle

% WP matrisi olusturulmaktadir. Birinci i¢ ice for donglisiinde R matrisinin her satiri igin

% esdeger direnc hesabi yapilmaktadir. Esdeger direng hesabi yapilirken, her satirda

% bulunan sttun degerleri paralel kollarda bulunan direng degerleri gibi diisiinilmektedir.
% Bu yaklasima gore her satir igin esdeger direng bulunmaktadir ve Res

% matrisinin birinci satirinin sirasiyla situnlarina yazilmaktadir.

% ikinci ic ice for déngiisiinde ise, WP matrisinin satirinda bulunan
% elemanlarin toplami 1 olmalidir kural dikkate alinarak her bir ajan
% haberlesmesi icin deger hesaplanmaktadir. Sonug olarak,

% hesaplanan degerler WP matrisinin ilgili elemanina atanmaktadir.

Res=zeros(1,tp);
Rsum=zeros(1,tp);
k3=1;
for f3=1:length(b)
k4=1;
for f4=1:length(a)
rn=R(f3,aa(2,k4));
Rsum(1,k3)=Rsum(1,k3)+1/rn;
kd4=k4+1;
end
Res(1,k3)=1/Rsum(1,f3);
k3=k3+1;
end
k5=1;
for f5=1:length(b)
k6=1;
for f6=1:length(a)
WP(k5,aa(2,f6))=Res(1,f5)/R(k5,aa(2,f6));
k6=k6+1;
end
k5=k5+1;
end
% Sonuc olarak, yukarida bahsi gecen islemler yapilarak aktif glic hesabi icin
% gerekli olan WP matrisi elde edilmistir.
WP
%NOT: k1,k2,...,k6 ve f1,f2,...,f6 sadece dongiilerde kullanilan parametrelerdir.

%% %% %% %% % % %% %% % %% %%% % %% %% % % % %% %%
%%%% %% %% %% %% %% WQ matrisinin hesaplanmasi %%%%%% %% %%% %%
%% %% %% %% % % %% %% % %% %%% %% %% %% % % %% %%

% WQ matrisi tp ajan sayisi olmak lizere tpxtp'lik bir matristir. Oncelikle

% biitlin elemanlari sifir olan bir WQ matrisi olusturulur.

WQ=zeros(tp,tp);

% WP matrisi hesaplanirken baralarla ilgili empedans matrisinde yer alan empedans
% degerlerinden yararlanilmaktadir. Bu sebeple daha 6nce G olarak

% tanimlanan baralar arasindaki empedans degerlerini gdsteren parametre

% kullanilir.
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% Bir sonraki asamada Z olarak ifade edilen bir parametre elde edilmektedir. Bu
% matris yine tpxtp'lik bir matristir. Her bir satir ve stitun ajanlari
% ifade etmektedir. Ornegin 1. satirin 5. ve 6. siitunlarinda bir deger
% varsa, Z(1,5) 1. ajanla 5. ajan arasindaki empedans degerini (R+jX) ifade ederken,
% Z(1,6) 1. ajanlar 6. ajan arasindaki empedans degerini ifade etmektedir.
% Z matrisi olusturulurken ilk olarak her elemani sifir olan bir matris
% olusturulur, ardindan da kontrol edilebilen ajanlarla kontrol edilemeyen
% ajanlar arasindaki haberlesme agina goére matris elemanlari belirlenir.
Z=zeros(tp,tp);
% R matrisi, G matrisinden olusturulmustur. Radyal bir sisteme ait olan G matrisinden
% istenilen ajanlar arasindaki glizergah ve toplam empedans tespiti icin graf teorisinden
% faydalanarak gelistirilmis ve [68]'de belirtilen "dijkstra" fonksiyonu kullaniimigtir.
% Asagida yazilan for dongulsi vasitasiyla bitiin kontrol edilebilen ajanlarla
% biitlin kontrol edilemeyen ajanlar arasindaki empedans degeri hesaplanarak Z matrisine
% yazilabilmektedir.
k7=1;
for f7=1:length(a)
k8=1;
for f8=1:length(b)
[Zemp yol] = dijkstra(G,b(1,k8),a(1,k7));
Z(k8,aa(2,f7))=Zemp; % Z matrisine eleman atanmasi islemi yapiimaktadir.
k8=k8+1;
end
k7=k7+1;
end
% Bir sonraki asamada tpxtp'lik RR, XX ve ZZ matrisleri olusturulmaktadir.
% Bu matrisler Z matrisinden elde edilmektedir ve sirasiyla haberlesen ajanlar arasindaki
% direng, reaktans ve empedansin mutlak degerini ifade etmektedir.
RR=zeros(tp,tp);
XX=zeros(tp,tp);
ZZ=zeros(tp,tp);
k9=1;
for f9=1:length(b)
k10=1;
for f10=1:length(a)
RR(k9,k10)=real(Z(k9,aa(2,f10)));
XX(k9,k10)=imag(Z(k9,aa(2,f10)));
Z7(k9,k10)=sqrt(RR(k9,k10)"2+XX(k9,k10)*2);
k10=k10+1;
end
k9=k9+1;
end
% Daha sonra Delta_V hesabi icin gerekli olan P, Q, S ve S*Z islemleri
% yapilmaktadir.
k11=1;
for f11=1:length(b)
k12=1;
for f12=1:length(a)
PP(f11,k12)=P_toplam*(Res(1,f11)/R(k11,aa(2,f12)));
QQ(f11,k12)=Q_toplam*(Res(1,f11)/R(k11,aa(2,f12)));
SS(f11,k12)=sqrt(PP(f11,k12)2+QQ(f11,k12)"2);
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SS77(f11,k12)=SS(k11,f12)*ZZ(k11,f12);
k12=k12+1;
end
k11=k11+1;
end
% Asagida belirtilen dongu ile bir sonraki dongl icin gerekli olan
% SG'lerin baslangic Q degerleri belirlenmektedir. Dongli sonunda ise
% Son SG'nin Q Uretimi sifira ¢cekilmektedir.
QQQ=zeros(1,length(a));
k13=1;
for f13=1:length(a)
QQQ(1,k13)=0+f13;
k13=k13+1;
end
QQQ(1,length(a))=0;
AAA=QQQ;% Bir sonraki for dongusi icinde baslangig verisine donmek igin kullanilan
parametredir.
% Siradaki dongl ile WQ matrisi olusturulmaktadir. (4.33), (4.36), (4.37) ve (4.38) numarali
% denklemlerde belirtilen islemler her SG icin ve her farkli Q degerleri icin hesaplanmaktadir.
nn=1;
for f14=1:length(b)
QQQ(1,length(a))=0;
k14=1;
for Q1=0:Q_toplam
if k14>1
QQQ(1,:)=QQQ(1,:)+1;
end
Q_sum=sum(QQQ(1,:))-QQQ(1,length(a));
QQQ(1,length(a))=Q_toplam-Q_sum;
k15=1;
for f15=1:length(a)
Delta_v(1,k15)=abs((PP(nn,k15)+i*QQQ(1,k15))*(RR(nn,k15)+i*XX(nn,k15)));
k15=k15+1;
end
Delta_v_sum=0;
k16=1;
for f16=1:length(a)
Delta_v_sum=Delta_v_sum+Delta_v(1,k16);
k16=k16+1;
end
SSZZ_sum=0;
k17=1;
for f17=1:length(a)
SSZZ_sum=SSZZ_sum+SSZZ(1,k17);
k17=k17+1;
end
Y_ekseni(k14,:)=Delta_v_sum/SSZZ_sum;
k18=1;
for f18=1:length(a)
X_ekseni(k14,k18)=QQQ(1,k18)/Q_toplam;
if X_ekseni(k14,k18)<0
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X_ekseni(k14,k18)=0;
end
if X_ekseni(k14,k18)>1
X_ekseni(k14,k18)=1;
end
k18=k18+1;
end
k14=k14+1;
end
[ax,bx]=min(Y_ekseni);
k19=1;
for f19=1:length(a)
WQ(nn,aa(2,f19))=X_ekseni(bx,f19); % WQ matrisine veri atamaktadir.
k19=k19+1;
end
QQQ=AAA; % QQQ degerini yeni dongl icin baslangic degerine atamaktadir.
nn=nn+1;
end
wQ
% Sonuc olarak, yukarida bahsi gecen islemler yapilarak reaktif giic hesabi igin
% gerekli olan WQ matrisi elde edilmistir.

%NOT: k7,k8,...,k19 ve f7,8,...,f19 sadece dongllerde kullanilan parametrelerdir.
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EK-B

MATLAB SiIMULINK BENZETiM ORTAMINDA SG’LERIN URETIM
DEGERLERiNi HESAPLAYAN FONKSiYON

% Ardisik olarak verilen bu iki fonksiyon simulink icerisinde yer alan

% MATLAB Function blogu icerisine yazilmaktadir. Bu fonksiyonlar ayri ayri

% iki adet MATLAB Function bloguna yazilmistir.

% Giris degerleri esitligin sag tarafinda yazilirken ¢ikis degerleri

% esitligin sol tarafina yazilmaktadir. Senaryo 3.3 iceriginde Model 3.2 icin (li¢c adet SG'ye
% ait aktif ve reaktif glic degerleri hesaplanacagindan dolayi iki

% fonksiyonda da sol tarafta li¢ adet toplamda alti adet parametre

% hesaplanmaktadir. SG sayisi degistigi zaman, ¢ikis parametrelerinin de sayisi
% degisecektir. Ayrica, ajan sayisina bagli olarak ve ajan yapilari

% icerisindeki talep edilen ve Uretilen gl degerlerini ifade eden,

% PL, QL, P, Q sayisi da degiskenlik gosterecektir. Senaryo 3.3 igerisinde yedi
% adet ajan oldugundan dolayi giris parametreleri ona gore yazilmistir.

% Ardindan, daha dnce elde edilen D, R, WP ve WQ matrisleri

% denklemler (4.26) ve (4.27) yerine yazilarak Denklem_P ile Denklem_Q

% elde edilmektedir. Son olarak, SG'lerin ajan numaralarina gére Denklem_P
% ve Denklem_Q'dan veri alma islemi gergeklestirilmektedir. Elde edilen

% veriler, Simulink modeli icerisindeki SG modellerine aktarilmaktadir.

function [SG1_P, SG2_P, SG3_P] =
cashesap1(D,R,WP,PL1,PL2,PL3,PL4,PL5,PL6,PL7,P1,P2,P3,P4,P5,P6,P7,alfa)

A=D*WP;
Denklem_P=R*[alfa*P1;P2;P3;P4;P5;P6;P7]+(A'+R)*inv(D+R)*[PL1-alfa*P1;PL2-P2;PL3-P3;PL4-
P4;PL5-P5;PL6-P6;PL7-P7];
SG1_P=Denklem_P(5,1);SG2_P=Denklem_P(6,1);SG3_P=Denklem_P(7,1);

9% %% % % %% % % % % % % % % % %% % % %% % % % % % % % % % %% % % %% % % %% % % %% % % %% %
function [SG1_Q, SG2_Q, SG3_Q] =
cashesap2(D,R,WQ,QL1,QL2,QL3,QL4,QL5,QL6,QL7,Q1,Q2,Q3,Q4,Q5,06,Q7,alfa)

A=D*WQ;
Denklem_Q=R*[alfa*Q1;Q2;Q3;Q4;Q5;Q6;Q7]+(A'+R)*inv(D+R)*[QL1-alfa*Q1;QL2-Q2;QL3-
Q3;QlL4-Q4;QL5-Q5;QL6-Q6;QL7-Q7];
SG1_Q=Denklem_Q(5,1);SG2_Q=Denklem_Q(6,1);SG3_Q=Denklem_Q(7,1);
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