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OZET

Dagitim sebekesi yapisi artan yiik talepleri, dagitik jeneratdrlerin ve enerji
depolama sistemleri ve yeni teknolojik sistemlerin entegrasyonuyla gerilim ihlallerini
daha sik yasanir hale getirmistir. Bu sebeple, gerilim ihlallerinin Ustesinden
gelebilmek i¢in etkili gerilim regiilasyonu metotlarinin tiiretilmesi 6nem arz
etmektedir.

Mevcut literatirde gerilim regulasyonu; aktif gii¢, reaktif giic ayarlamasi
yontemiyle ve yiikk altinda kademe degistirici, statik VAr kompansator vb.
komponentlerin kullanilmasiyla yapilmistir. Aktif, reaktif giic ayar degerleri ve
gerilim regiilatoriine katilacak komponentlerin ayar degerleri, mevcut ¢aligmalarda
agirlikla optimizasyon problemi ¢oziimii yaklasimi, 6grenme algoritmalar1 ve kontrol
algoritmalarinin uygulanmasiyla bulunmustur. Literatiirde, bu ayar degerlerinin pratik
cebirsel islemlerle bulundugu analitik ifade temeline dayanan metotlarin eksikligi
tespit edilmistir. Bu kapsamda, ilk olarak yiikk altinda kademe degistiricili
transformatérin  kademe pozisyon ayarlamasiyla, bara gerilimlerini isletme
limitlerinde tutan ve analitik ifadeden faydalanan metot gelistirilmistir. Ek olarak,
tlretilen bu metot ufak degisiklerle gerilim profilini iyilestiren analitik tabanli metoda
gelistirilmistir. ikinci olarak, dagitik jeneratdrlerin eviricilerinin reaktif giic
kapasitesini ayarlayan analitik tabanli metot gelistirilmistir. Son olarak, yiik altinda
kademe degistirici transformatdriin kademe pozisyonunu ve dagitik jeneratoriin reaktif
giic ¢ikisini, koordineli bi¢cimde ayarlayan, belli bir uygulama prosediriine sahip ve
egri uydurma tekniginden faydalanan algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen analitik tabanli metotlar sayesinde optimizasyon problemi ¢ozme
yaklagimli vb. metotlara kiyasla islem yiikii onemli derecede azaltilarak, harcanan
hesaplama siiresi 6nemli Ol¢iide azaltilmigtir. Son katki olarak, koordineli gerilim
regulasyonu yaklasimiyla, ilk olarak reaktif gii¢ ayarlamasi yapilarak yiik altinda

kademe degistiricili transformatdriin kademe pozisyon hareket sayisi da azaltilmstir.

Anahtar Kelimeler: Gerilim Regulasyonu, YUk Altinda Kademe Degistirici, Tap

Pozisyon Ayarlamasi, Evirici, Reaktif Gii¢ Ayarlamasi.



SUMMARY

The distribution grid structure is becoming more complex with increasing load
demand, integration of the distributed generators and the energy storage systems, and
new energy technology systems. In particular, these changes have made voltage
violations in the distribution network more frequent. Therefore, it is important to create
effective voltage regulation methods to overcome voltage violations.

In the existing literature, voltage regulation has been performed by adjusting
active power, reactive power and using components such as on load tap changers
(OLTC), static VAr compensators and etc. The active and reactive power setting
values and the setting values of the components to be included in the voltage regulator
have been found in existing studies mainly by applying optimization problem solving
approach, learning algorithms and control algorithms. In the literature, the lack of
methods based on analytical expressions where these setting values are obtained by
simple calculable algebraic operations has been realized. In this study firstly, an
analytic based method was derived to keep bus voltages within operating limits by
adjusting the OLTC tap position. In addition, this derived method is evolved into an
analytic based method that improves the voltage profile with minor modifications.
Secondly, an analytic method is developed to adjust the reactive power capacity of the
distributed generator inverters. Finally, an algorithm that coordinates the tap position
of OLTC and the reactive power output of the distributed generator is developed,
which has a specific implementation procedure and utilizes the curve fitting technique.

The proposed methods with analytical and algorithmic approaches significantly
reduce the computational burden and the calculation time compared to the methods
with optimization problem solving approach, etc. As a final contribution, with the
coordinated voltage regulation approach, the number of tap position movements of

OLTC is also reduced by first adjusting the reactive power.

Key Words: Voltage Regulation, OLTC, Tap Position Adjustment, Invertors,

Reactive Power Adjustment.
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1. GIRIS

Gelencksel elektrik dagitim sebekeleri, merkezi enerji Uretim tesislerinde
uretilen elektrik enerjisini kullanicilara ulastirmak tizere, tek yonlii elektrik enerjisi
akisina gore dizayn edilmislerdi [1]. Ancak glinumuizde, lokal elektrik enerjisi retimi
ve yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) Uretim yapan tesislerinin kurulumunun
ilkeler tarafindan desteklenmesi vb. gelismelerle birlikte, dagitim sebekelerinde enerji
akig1 ¢ift yonlii hale gelmistir. Ozellikle 2012 yilindan itibaren dagitim sebekelerinde
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik iireten enerji tesislerin kurulumu; iklim
degisikligini engelleme, emisyon oranlarini ve fosil yakitlarin kullanimini azaltma vb.
hedefler dogrultusunda, her gegen giin artarak devam etmektedir [2], [3]. Dagitim
sebekelerinde YEK’lerin penetrasyonunun artmasinin yaninda; elektrik enerji
depolama birimleri (elektro-kimyasal depolama, mekanik enerji depolama birimleri
vb.), elektrikli araglar ve 1s1 pompalar1 gibi dinamik yapiya sahip bilesenler sebekeye
sratle dahil olmakta ve bu bilesenlerin her gegen giin sayilar1 artmaktadirlar [4], [5].

YEK’ler, depolama birimleri, elektrikli araglar genel amac itibariyle fosil
yakitlarin kullanimini azaltma, sera gazi emisyonu miktarini diisiirme hususlariin
hepsinde veya bir kismanda 6nemli réle sahiptirler. Ozellikle, YEK'lerin dagitim
sebekelerine kurulmasi, uygun sekilde yerlestirilmeleri, boyutlandirilmalar1 ve
isletilmeleri halinde sebeke hatti kayiplarinin en aza indirilmesi, yiik artisinin
karsilanmasi ve iletim-dagitim sebekesi kapasitesine yapilacak yatirimin ertelenmesi
gibi onemli avantajlar saglayabilirler [6], [7]. Bu sebekeye son yillarda dahil olan
komponentler: bahsedilen faydalarmma ragmen, sebeke isletim kosullar1 iizerinde
olumsuz etkilere neden olabilirler. Ozellikle, riizgar ve giines kaynaklari gibi
YEK!'lerden iiretilen elektrik enerjisi kesintili, dalgali ve genellikle biiyiik dl¢iide hava
kosullarina baglidir [8]. S6ziin 6z, Elektrikli araclar, ESS'ler ve RES'ler gibi kesikli
talep ve arzin artan bir sekilde dagitim sebekesine dahil edilmesiyle, dagitim sebekeleri
daha karmasik hale gelmekte ve gerilim ihlali sorunuyla sik sik karsilasmaya egilimli
hale gelmektedir [9].

Siirekli devinim halinde olan dagitim sebekelerinde meydana gelen gerilim ihlali
sorunlari; reaktif giic ayarlamasi (dagitik jenerator eviricilerinin reaktif gic
kapasitelerini), aktif giic ayarlamasi (aktif gii¢ kesintisi ve enerji depolama birimleri
vasitasiyla), Yik Altinda Kademe Degistiricisi (OLTC) kademe (“tap™) pozisyonu

ayarlamasi, FACTS cihazlarinin kullanimi, sont kapasitor ve reaktdr uygulamalartyla



ortadan kaldirabilmektedir [10], [11] ve [12]. Bu ¢alismada dagitim sebekelerinde
gerilim regiilasyonu icin yeni metodolojiler sunulmustur. Ilk olarak, gerilim
regilasyonu i¢in OLTC tap pozisyonu ayarlamasini kolaylastiran analitik ifade
cikartilmigtir ve bu analitik ifadeden faydalanarak analitik tabanli metot
gelistirilmistir. Ikinci olarak ¢ikartilan analitik ifade degistirilerek gerilim profilini
iyilestiren analitik tabanl1 bir baska metot gelistirilmistir. Uctincii olarak ise de dagitik
jeneratoruin eviricisinin reaktif giic ¢ikis ayarimi gerilim regiilasyonu i¢in ayarlayan
analitik tabanli metot Onerilmistir. Son olarak da dagitik jeneratoriin reaktif giic
ayarlamasi ve OLTC tap pozisyonu ayarlamasini, gerilim regiilasyonu i¢in koordineli

bicimde yapan algoritma Onerilmistir.

1.1. Tezin Amaci ve Kapsam

Bu ¢alismada temel olarak radyal dagitim sebekelerinde gerilim regiilasyonunu
OLTC tap pozisyonu ayarlamasi ve dagitik jenerator eviciricisinin reaktif guc
ayarlamasi ile yapan, giivenilir ve sonuca hizlica ulasabilen yeni metotlarin
gelistirilmesi  ve bdylece dagitim sebekelerinde yiiksek ve diisikk gerilim
problemlerinin Ustesinden gelinmesi amaglanmistir. Bunun igin ilk olarak OLTC tap
pozisyonunu gerilim regulasyonu igin ayarlayan analitik ifade temelli yeni metot
ortaya konmustur. Dahasu, ileri siiriilen analitik ifade ufak degisiklerle yenilenerek, tap
pozisyonu ayarlamasiyla gerilim profili iyilestiren bir diger analitik temelli metot da
elde edilmistir.

Reaktif gii¢ ayarlamasiyla gerilim regiilasyonu gerceklestirme amacina ulasmak
icin, dagitik jeneratorlerin eviricilerinin reaktif gl¢ kapasitelerinden faydalanilarak
gerilim regilasyonu yapmaya yarayan analitik temelli metot ortaya konmustur. Ek
olarak, OLTC ve dagitik jeneratdrii gerilim regiilasyonu i¢in koordine eden algoritma
gelistirilmistir. Metotlarda dagitim sebekesinin radyal ve dengeli oldugu, yuklerin
sabit gii¢ ¢ektigi, Uretimlerin ve giiclerinin zamana bagh degismedigi varsayilmistir.

Son olarak metotlarin performansini gostermek adina, tiim ileri siiriilen metotlar
test sistemi tizerinde farkli durumlar i¢in uygulanmistir ve tim ¢oziim-uzayini belli bir
hassasiyet oraniyla tarayan lzgara Arama Algoritmasinin (IAA) sonuglariyla

karsilastirilmistir.



1.2. Tezin Bolumleri

OLTC tap pozisyonu ayarlamasi ve evirici destekli reaktif giic ayarlamasiyla
gerilim regulasyonu yapan ¢alismalarin incelendigi kisim, bu tezin ikinci bélimudar.
OLTC tap pozisyonu ayarlamasiyla gerilim regiilasyonu yapan ¢alismalarda kapsam
olarak yalmizca OLTC tap pozisyonu ayarlamasi uygulamalarini temel alinan
calismalara odaklanilmistir. Benzer sekilde reaktif giic ayarlamasi yapan caligsmalar
incelenirken de dagitik jeneratorlerin invertorlerinin reaktif gii¢ kapasitelerini kullanan
calismalara agirlik verilmistir.

Calismanin tigiincii boliimiinde ise OLTC tap pozisyonu ayarlamasini, gerilim
reglilasyonu amaciyla, yapan analitik temelli metodun elde edilme adimlar
gosterilmistir. Ek olarak, bu metodun gelistirilerek gerilim profili iyilestiren ifadenin
tiiretilmesi basamaklar1 da anlatilmistir. Her iki ifade de test sistemi iizerinde degisik
durumlar altinda uygulanmistir ve sonuglart dogrulugu kesin olan Izgara Arama
Algoritmasi (IAA) sonuglari ile karsilastirilmistir.

Dordiincii boliimiinde, dagitik jenerator eviricisinin reaktif gii¢ ¢ikisi ayarlamasini,
gerilim regiilasyonu amaciyla, yapan analitik temelli metodun elde edilme adimlari
gosterilmistir. Ek olarak, bu ifadenin gerilim ihlali problemlerine nasil uygulanacagina
karar veren algoritmanin da agiklamasi yapilmistir. Bu ifade, uygulama algoritmasina
bagl kalarak, test sistemi Uzerinde, farkli durumlar altinda uygulanmistir ve sonuglari
dogrulugu kesin olan IAA sonuglari ile karsilastirilmistir.

Besinci boliimde, OLTC tap pozisyonu ve dagitik jeneratoriin reaktif gili¢ ayarlamasini
yapan algoritmik tabanli koordineli gerilim regiilasyonu gerceklestiren metodun
tanitim1 yapilmistir. Ek olarak ileri siiriilen bu algoritmik tabanli metot, test sistemi
tizerinde farkli durumlari i¢in uygulanmistir ve elde edilen sonuglar1 IAA sonuglar ile
karsilagtirilmistir.

Son boéliimde ise tez galismasi Ozetlenmistir ve ileriye yonelik calisma oOnerileri

yapilmistir.



2. LITERATUR OZETIi

Dagitim sebekelerinde gerilim regiilasyonu calismalar1 son yillarda: dagitik
jeneratorlerin, enerji depolama birimlerinin, elektrikli araclar vb. dinamik degisken
guc tiketim ve Gretim birimlerinin dagitim sebekelerine entegrasyonuyla, daha 6nem
kazanmistir. Bu esnek belirsiz gl¢ tretim ve tiiketim komponentleri dagitim
sebekelerini gerilim isletim hususunda daha hassas hale getirmistir ve bu yiizdendir ki
cok fazla sayida arastirmaci gerilim regiilasyonu konusunda akademik g¢alisma
yapmuslardir.

Literatlr incelendiginde gerilim regiilasyonunun dagitim sebekesine entegre
komponentlerin aktif giic ayarlamasiyla, reaktif gili¢ ayarlamasiyla veya gerilim
regiilasyonu cihazlarinin ayarlanmasiyla yapildig: goriiliir. Bu tez ¢alismasinda OLTC
ile yapilan gerilim regiilasyonu caligmalar1 ve reaktif gilic ayarlamasiyla yapilan
gerilim regulasyonu (agirlikli olarak bu tez ¢alismasinin da konularindan biri oldugu

icin dagitik jeneratorlerin reaktif gii¢ ¢ikislarini ayarlayan) ¢alismalari incelenmistir.

2.1. OLTC ile ilgili Cahsmalar

Tezin bu boliimiinde dagitim sebekesinde gerilim regiilasyonunu OLTC
vasitasiyla yapan yaymlar incelenmistir. Geleneksel dagitim sebekesi yapisinda
(YEK’lerin, enerji depolama birimlerinin, elektrikli araclar gibi dinamik yiiklerin vb.
bulunmadig1 dagitim sebekelerinde), elektrik enerjisi merkezi iiretim sistemlerinden
yiiklere dogru aktarilmaktayd: ve genellikle fider sonlarinda diisiik gerilim problemi
meydana gelmekteydi [10]. Bu sebeple, gerilim regulasyonu igin OLTC tap pozisyonu
ayarlamasi gerilim diisiim problemi engelleme prensibine gore yapilirdi [12].
Modernlesen dagitim sebekesi yapist dolayisiyla, arttk OLTC tap pozisyonu
ayarlamast hem diisiik gerilim hem de yiiksek gerilim probleminin ortadan
kaldirilmas: i¢in yapilmaktadir. Gilinlimiizde dagitim sebekelerinde g¢ogunlukla,
gerilim regulasyonu sadece OLTC tap ayarlamasiyla degil: STATCOM, dagitik
jeneratorler vb. komponentlerin aktif veya reaktif gii¢ ayarlamasiyla yapilmaktadir
[13]. Bu kisimda agirlikli olarak, odak noktasi gerilim regiilasyonu i¢in OLTC tap
pozisyonu ayarlamasi olan ¢alismalara yer verilmistir.

Robbins ve ark. ¢alismasinda yiik altinda tap degistirebilen transformatdrlerin

tap pozisyonu ayarlamasi i¢in matris temelli tanimlanan optimal yiik akisi probleminin



¢OzUm yontemi sunulmustur. Matris temelli tanimlama “Semidefinite program (SDP)”
kullanilarak, Esitlik 2.1°deki 1. baradaki goriiniir giic enjeksiyonu ifadesine

uygulanmasiyla yapilmustir. Esitlikteki H; “incidence” matrisidir.
Si = Vi ke, 1Y 1 Vie (2.1)

Bunun igin ilk olarak transformator sekonder gerilimi primer tarafa goreceli
olarak yazilarak transformatoriin sekonder tarafi sanal bir bara olarak tanimlanmustir.
Bu tanimlama 6zetle Esitlik 2.2.a’da verilmistir. Sekonder taraf sanal bara olarak
varsayilarak, Esitlik 2.2.a’da sekonder tarafin gerilim kisit1 tap pozisyonuna bagl
bicimde (a ve a sirastyla minimum ve maksimum tap pozisyonlaridir) ifade edilmistir.
Ek olarak, 2.2.b’deki esitlikteki; W “positive semidefinite matrix”’dir, n bara sayisidir
ve r ise transformator sayisidir. Esitlik 2.2.b’deki W ise ama¢ fonksiyonun matris
temelli tanimlanmasinda kullanilmaktadir ve sekonder tarafin sanal bara olarak ifade

edilerek bu matrise entegre edilmesi de Vst degiskeni ile yapilmistir.

a’V: < VZ < a’v?
& 4 Pt (2.2.2)

Vi e iV,

W=Vt = (2.2.b)

* 2
ViVasr Viver

Esitlik 2.1°deki ifade 1. baradaki goriinlir giic enjeksiyonu formiiliidiir.
Yukaridaki kisimda bahsi gecen matris sekline doniistiirme mantigiyla (W matrisi ve
SDP kullamimiyla), i. baradaki gortnir guc¢ enjeksiyonu matrisel olarak ifade

edilmistir ve Esitlik 2.3 te verilmistir.

Esitlik 2.3’teki H; = Y E; dir, E; = e;e] dir, e; ise i. baraya tekabiil eden sira
digindaki, tim satirlarin 0 oldugu vektordiir (i. bara igin ise deger 1’dir) ve Y ise
admitans matrisidir. Bu esitlikteki Tr: (“trace of matrice”) ismindeki islem

operatoriidiir ve i¢ine atilan matrisinin diyagonal elemanlarinin toplamini alir. Benzer



mantikla, i. baradan k. baraya akan gortnur guc¢ miktarini hesaplayan matrisel ifadesi

elde edilmistir ve Esitlik 2.4’te verilmistir.
Sik = TT(Al'kW) (24)

Esitlik 2.4°teki Ay = —elYHe,Ey; ve Ej = (e; — ex)e] dir. Esitlik 2.3 ve
2.4’te sirastyla 1. baradaki goriiniir giic enjeksiyonu ve 1. baradan k. baraya akan
gorliniir glic miktar1 matrisel olarak ifade edildikten sonra, bu ifadeler amag
fonksiyonuna dahil edilerek, tap pozisyonu ayarlama problemi temelli hale
getirilmistir. Matrisel tanimlanarak konveks hale getirilen en uygun tap pozisyonu

bulma optimizasyon problemi Esitlik 2.5’te sunulmustur.

minwzo,sps, foW) + Z fi
2

Su sartlar altinda: (2.5.9)
Tr(HW)-S; =0 (2.5.b)
Tr(HyW)=Spe + Sp,s1 = 0 (25.0)
Tr(HyW) =S, =0 (2.5.d)
V2wl <v? (2.5.¢)

P Wl < Wiy < @[Wlpyp, (2.5.)

Esitlik 2.5.a amag¢ fonksiyonu (penalti fonksiyonu f; olarak dahil edilmistir),
Esitlik 2.5.b ve Esitlik 2.5.d aras1 goriiniir gii¢ dengesi kisitlart ve son olarak, Esitlik
2.5.e ve Esitlik 2.5.f ise de bara gerilim (Esitlik 2.5.f ¢aligmada olusturulan sanal bara
igindir) kisitlaridir. Robbins ve ark. ¢alismasinda analizlerde amag¢ fonksiyonu (f;)
aktif giic kaybinin azaltilmasi olarak belirlenmistir ve penalti fonksiyonlar1 olarak
dagitim sebekesindeki toplam tiikketimi, gerilim sapmasi endeks degeri ve baralara
enjekte edilen reaktif giic miktar1 tanimlanmistir. Matrisel olarak tanimlanan ve

konveks hale getirilen amag fonksiyonu yardimiyla, aktif gii¢ kaybint minimize eden



optimal tap pozisyonu “alternating direction method of multipliers” algoritmasi ile
bulunmustur. Bulunan tap pozisyonu problem ¢6ziimiiniin konveks olarak
tanimlanmasindan kaynakli tam say1 degildir ancak, transformatoriin tap pozisyonu
tam sayr olmalidir. Bu durum, yalnizca matematiksel bulunan tap pozisyonun
degerinin, a — a araliginda en yakin tap pozisyonuna yuvarlanmasiyla giderilmistir
[14].

Lu ve ark. caligmasinda OLTC tap pozisyonu ayarlamasi ¢oklu amag fonksiyonu
anlayisiyla gerceklestirilmistir. Bu ¢calismada uygulanan amag fonksiyonunda dagitim
sebekesinde aktif giic kaybi, gerilim sapmasi minimizasyonu yapilmistir ve
beraberinde gerilim asimlari (iyilestirilecek tist ve alt gerilim limitleri baz alinarak)
penalt1 fonksiyonu olarak tanimlanarak gerilim regiilasyonu saglanmistir. Amag
fonksiyonu Esitlik 2.6.a ve Esitlik 2.6.c arasinda verilmistir. Calismada bara
gerilimleri, bara akimlar1 ve ylik akis esitlikleri (aktif gii¢, reaktif giic dengesi i¢in)

kisitlar olarak optimizasyon problemine dahil edilmistir.

min f a,f; + ayf; + asf;

(2.6.a)
Np Nt
h= Z Z Fle (2.6.b)
i=1t=1
Np Ng
o= 2, e ) (2.6.0)
i=1t=1
Np Nt
fs= z Z(u;pper,i,t — Uiower,it)” (2.6.d)
i=1t=1

Esitlik 2.6°daki a4, a,Vve a3’ler amag fonksiyonundaki agirlik katsayilaridir, P; ¢
i. baradaki t anindaki aktif gii¢ enjeksiyon miktaridir, benzer sekilde u;, i. bar t
anindaki gerilimdir, u, referans gerilimdir ve son olarak, wu;,,eri¢ V& Uipwer i
sirastyla i. barada t zamaninda gerilim isletim {ist sinirinin iizerinde olan ve gerilim
isletim alt sinirmin altinda olan gerilim degerinin karesidir. OLTC modeli is “0-1
variable” metodu ile lineerlestirilmistir. Bu lineerlestirmeye ek olarak, yeni kisit ve

degiskenlerin tanimlanmasiyla konveks olmayan ¢oklu amagl optimizasyon problemi



“mixed integer second-order cone programming (SOCP)” problemine evrilmistir ve
daha kolay hale getirilerek optimizasyon problemi ¢oziilmiistiir. Ileri siiriilen bu metot
sayesinde en uygun OLTC tap pozisyonuna, literatiirdeki ¢ozliime gore daha hizli
sekilde ¢oziime ulasilmistir, daha iyi ¢oklu amag optimizasyon problemi ¢6zim
performansi elde edilmistir ve gerilim profili basarili sekilde iyilestirilmistir [15].

Wu ve ark. calismasinda optimal tap pozisyonunu bulma problemi, dagitim
sebekesinde minimum aktif gli¢ kaybini saglamak i¢in (amag¢ fonksiyonu), OLTC tap
pozisyonu degisiminin probleme lineer hale getirilerek dahil edilmesiyle ¢oziilmiistiir.
Yiik akis1 kisitlart SOCP yontemiyle konveks kisitlar haline getirilmistir. OLTC tap
pozisyonuna ait kisitlar ise “Large M” metodu yardimiyla karisik tam sayili dogrusal
ifadelere doniistiiriilmiistiir. Doniistlirilmiis OLTC kisit ifadeleri Esitlik 2.7.a ve

Esitlik 2.7.g arasinda verilmistir.

Nij
Z 2"ijn < Kij (2.7.2)
n=0
Nij
m; = tfF"U; + Aty Z 2" Xijn (2.7.b)
n=0
0< U] - Xi]"n < (1 - xij,n)M (27C)
0< xij,n < Aij,nM (27d)
Nij
th = tir;linmij + Atl] Z Z”yij’n (279)
n=0
0< mij—yij’n < (1 — xij,n)M (27f)
0 < yijn < AijnM (2.7.9)

Esitlik 2.7.a-Esitlik 2.7.9° deki kisit kiimesinde parametrelin agiklamasi su
sekildedir; K;;: 1. ve j. bara arasindaki OLTC’nin toplam tap pozisyon sayisidir, t{}‘i”'
minimum tap pozisyonu, At;;: bir tap pozisyonu degisimine denk gelen donmiisiim
orant degisimi, A;;, ikili say1 sisteminde tanimlanmis degisken, N;;: toplam tap

pozisyonu sayist olan K;; nin ikili say1 sisteminde gosteriminin uzunlugudur, m;; =



At;;Updir, x5, = Ao U;dir, Uje = tyymy; dir, ;5 = Ay ,my; °dir, Uy ve Uy, ise j. ve
m. baradaki gerilim degerinin bilyiikliigiiniin karesidir, son olarak M pozitif biyuk bir
sayidir (“Large M” metodu uygulanmas igin). Ozetle, Wu ve ark. ikili sistem say1
sisteminde tanimlanan degiskenlerle ve “Big M” metodu kullanilarak dogrusal
olmayan transformator modelini dogrusal hale getirmislerdir. Ek olarak ¢aligmalarinda
ortaya koyduklar1 model sayesinde, OLTC tap pozisyonu sayisinin artisinda bile,
¢Ozlim siiresi onemli Ol¢iide artis gostermeyerek, diger metotlara ise ¢oziim siiresi
onemli Ol¢iide artis goriilmistiir, hizli ¢6ziim imkani1 sunmustur. Son olarak, dnerilen
metodu kesin ve optimal ¢6ziim verdigi belirtilmistir [16].

OLTC’nin lineer modellemesi yapilan bir diger c¢alisma, Li ve ark.
gerceklestirdigi ¢alismadir. Bunun igin ilk olarak, tap pozisyon operasyonu, empedans
degisimi olarak (AZ): admitans matrisinde tanimlanmistir. Bu tanimlamalar Egitlik
2.8.a ve Esitlik 2.9.c arasinda verilmistir. OLTC 1. ve j. baralar arasinda devreye

entegre edilmistir.

2 1
Vi =+ Biej (2.8.2)
Y=Y = —i (2.8.b)
1 1
ji =gt Xkei (2.8.c)

Esitlik 2.8 kiimesindeki z;: transformatoriin esdeger empedans degeridir, z;; ise
k + i iken: i. bara ve k. bara arasindaki empedans degerdir, z;; ise i. baradan topraga
giden hattaki empedans degeridir. Esitlik 2.8.a, a? (a: tap pozisyonu degiskeni)
parametresinden dolay1 lineer olamamaktadir. Ornegin tap pozisyonu a, dan a

2_,42
konumuna geldiginde admitans matrisindeki degisim su sekilde olur: AY;; = C . %)
T

Bu lineer olmama durumu, a?'nin  a, etrafinda Taylor serisinin agilmasiyla

giderilmistir. Taylor serisi agilimindan sonra admitans matrisindeki degisim su

5.2
bicimde olmaktadir: AY;; = (Zaaz—za") ve artik tap pozisyonu degisimine lineer
T

bagimli hale getirilmistir. Calismada analizler gercek bir dagitim sebekesi iizerinde
yuk ve PV uretim tahminleri verileri kullanilarak gergeklestirilmistir. Analizlerdeki

kullanilan amag¢ fonksiyonu gerilim sapmasini ve toplam tap pozisyonu hareket



sayisini minimize etmektedir. Dagitim sebekesinde bulunan 4 tane OLTC koordineli
bir bicimde optimal tap kontrol (OTC) islemine katilmislardir. Bu koordinasyon
OLTC tap degisim durumuna duyarlilik analizi sonucuyla karar verilmesiyle
saglanmistir. OTC sayesinde otonom tap pozisyonu ayarlamaya gore daha az sayida
tap pozisyonu degisimiyle gerilim sapmasi azaltilmistir ve PV penetrasyonu 6nemli
oOl¢tide arttirtlmastir [17].

Optimizasyon temelli ¢alismalarin yaninda 6grenme temelli yontemle gerilim
regulasyonu, literatlirdeki ¢alismalara konu olmustur. Bu ¢alismalardan biri Xu ve ark.
calismasidir ve bu ¢alisma yalnizca 6grenme temelli yaklasimla OLTC tap pozisyonu
ayarlamasi yapmaktadir. Bu g¢alismada en uygun tap pozisyonu bulma problemi
“Markov Decision Problem” (MDP) seklinde, gerilim sapmasimni minimize etmek
amactyla, modellenmistir. Tanmimlanan MDP ise de “Reinforcement Learning”
algoritmalarindan olan “least squares policy iteration” metodu ile ¢oziilmiistiir [18].

OLTC tap pozisyonu ayarlamasi otomatik kontrol cihazlar1 vasitasiyla da
yapilabilmektedir. Bu cihazlardan siklikla kullanilanlardan biri olan “Automatic
Voltage Control Relay (AVCR)” isimli, kontrol algoritmasina temeline gore ¢alisan
cihazdir (bir ¢esit tetik mekanizmasi gibi). Salman ve ark. ¢alismasinda dagitim
sebekesinde bulunan AVCR igin “Fuzzy logic controller” temeline dayanan (“if/then”
mantigina sahip) dizayn onerilmistir. Bu sayede gerilim sapmasi nominal gerilimin
%?2’sini astigi zaman AVCR, OLTC’ye tap pozisyonu ayarlamasi igin sinyal
gondermektedir ve bara gerilimleri istenen aralikta tutulmaktadir [19] .

Bu bélimde yalnizca literatiirde OLTC tap pozisyonu ayarlamasi konusuna

odaklanan ¢aligmalarin 6zet bilgileri iceren Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1: OLTC tap pozisyonuyla yapilan gerilim regiilasyon ¢aligsmalari.

Yazarlar Amag OLTC modeli Metot
Robbins ve ark. [14] o Aktif gii¢ kaybinin Lineerlestirme “Alternating direction
minimizasyonu method of multipliers”
Lu ve ark. [15] o Aktif gii¢ kaybr minimizasyonu Lineerlestirme SOCP ¢6ziim mantigryla

e Gerilim sapmas1 minimizasyonu

o Gerilim agimlarinin engellenmesi
Wu ve ark. [16] o Aktif gii¢ kaybinin Lineerlestirme SOCP ¢éziim mantigtyla
minimizasyonu

Live ark. [17] o Aktif gii¢ kaybinin e Lineerlestirme OTC yontemi ve konveks
minimizasyonu e OLTC’ler arasinda optimizasyon problemi
e Tap pozisyonu degisim say1sini koordinasyon ¢oziimii yaklagimiyla
azaltma
Xu ve ark. [18] o Gerilim sapmasini minimize - MDP yaklagimiyla
etmek 6grenme temelli ¢oziim
Salman ve ark. [19] e Bara gerilimlerini belli bir aralikta | - “Fuzzy Logic” kontrolcii
tutmak temelli AVC réle cihaziyla

OLTC kontrolu

Ozetle, literatiirde yalmizca OLTC tap pozisyonu ayarlamaya odakli kisith
calisma bulunmaktadir. Calismalarin genelinde gerilim regulasyonu: aktif gig¢ igin
velveya beraberinde gerilim sapmas1 ve/veya tap pozisyonu hareket sayisini azaltmasi
icin, tekli veya ¢oklu amag fonksiyonu ¢ézme yaklagimiyla, yapilmaktadir. Tablodaki
caligmalarin dordiinde OLTC optimizasyon problemine lineerlestirilerek dahil
edilmistir ve optimizasyon problemi konvekslestirilerek daha kolay ve hizli ¢6zilebilir
hale getirilmistir. Ek olarak, 6grenme temelli yaklasimla herhangi bir optimizasyon
problemi ¢ézmeye ihtiya¢ duyulmadan tap pozisyonu ayarlamasi da yapilmistir. Bu
sayede ¢OzUme kisa siirede ulasilabilinmistir, ancak 6grenme asamasi igin fazlaca
veriye ihtiyag duyulmaktadir. Son olarak amaca uygun tap pozisyonu ayarlamasi
gerilim kontrolu cihaz (AVC role) yardimiyla da yapildigi goriilmiistiir.

2.2. Gerilim Regulasyonu: Reaktif Glg¢ Ayarlamasi
Yardimiyla

Literatirde gerilim regilasyonu igin gelistirilen metotlar incelendiginde,
basvurulan metodolojinin iki ana basliga ayrilabilecegi goriiliir. Bu ana iki metot
sirastyla aktif giic ayarlamasi ve reaktif gii¢ ayarlamasidir [9]. Aktif glg¢ kesintisi [20]
ve batarya enerji depolama sistemleri uygulamalar1 [21], aktif gli¢ ayarlama temelli
gerilim regiilasyonu ¢alismalar1 kapsaminda, genelde kullanilan tekniklerden ikisidir
[22]. Aktif glic kesintisi uygulamasi (yenilenebilir enerji Uretim sistemlerinde) dagitim

sisteminde meydana getirecegi ekonomik ve enerji verimliligi kaybi sebebiyle dagitim
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sebekesi isletmecileri tarafindan tercih edilmezler [23]. Bu yiizden reaktif gu¢ tretim
enjeksiyon/emilim yetenegine sahip cihazlar (VAr kompansatorler, kapasitér banklari
vb.) veya sistemler kullanilarak reaktif gii¢ ayarlamasi yapilarak, aktif gucten feragat
etmeden, gerilim regiilasyonu yapmak daha avantajli olabilmektedir [24]. YEK’lerin
evircilerinin reaktif gii¢ kapasiteleri kullanilarak YEK’leri gerilim regulasyonuna
dahil etmek etkili yontemlerden biridir [25]. Bu kisimda evirici destekli YEK’lerin
reaktif gii¢ ayarlamasi yaparak gerilim regiilasyonu yapan ¢alismalar incelenmistir. Bu
inceleme U¢ ana baglik altinda yapilmigtir bunlar sirasiyla su sekildedir; merkezi,
merkezi olmayan otonom ve merkezi olmayan koordineli kontrol stratejisine dayali
caligmalar [26].

Merkezi kontrol yaklagiminda, dagitim sebekesinin diger bilesenlerinin durumu
hakkinda gerekli bilgiler merkezi kontrol iinitesinde toplanir. Bu merkezi kontrol
tinitesi, gerilim regiilasyonu i¢in tiim sistem tizerinde karar alir [27]. Merkezi kontrol
sistemlerinin olumsuz taraflar1 olarak; hizli yanit veren iletisim altyapisi gereksinimi
ve dagitim sebekelerinde pratik uygulama ¢6ziim stirecini agirlastirma olarak ifade
edilebilir [28]. Merkezi kontrol yaklasimiyla, Sont reaktor, sont kapasitor, eviriciler
(dagitik jeneratorlere entegre edilmis) ve voltaj regilatorleri gibi cihazlar, voltaj
sapmalarmi en aza indirerek dagitik jeneratorlerin, dinamik yiiklerin vb.
komponentlerin gerilim profili Uzerinde olusturabilecegi negatif etkileri azaltmak igin
tek merkezden koordine edilir [29]. Bu merkezi calismalardan biri Ji ve ark.
calismasidir. Bu calismada, gerilim regiilasyonu amaciyla aktif ve reaktif giig
ayarlamasi tek merkezden yapilmistir. Oncelikle dagitik jeneratdrler i¢in Q-V ve P-V
egrileri matematiksel olarak “piecewise linearization” yontemiyle elde edilmistir.
Sonra bu matematiksel ifadeler yardimiyla dagitik jeneratorlerin reaktif giic cikis
miktarlar1 ve aktif gii¢ kesinti (AGK) miktarlari; gerilim sapmasini, aktif gii¢ kaybini
ve aktif gii¢ kesintisini minimize etmek i¢in ayarlanir (SOCP ¢0ziiciisii yardimiyla)
[30]. Diger bir merkezi kontrol temelli ¢aligmada ise evirici tabanli PV’nin reaktif gii¢
cikis degeri V-Q (gerilim-reaktif giic) duyarlilik katsayist teknigine dayal
ayarlanmaktadir. Eger reaktif giic ayarlamasi yeterli degilse; V-P (gerilim-aktif gic)
duyarlilik katsayisi teknigine dayali olarak, PV icin AGK gergeklestirilmektedir.
Duyarlilik  katsayist tekniginden lineer olmayan optimizasyona problemi
lineerlestirilmektedir. ~ Calismadaki ana ama¢ minimum  reaktif  giic
enjeksiyonu/emilimi ve AGK yaparak, bara gerilimlerini istenen aralikta tutmaktir

[31]. OLTC ve dagitik jeneratorlerin koordinasyonu [32]’te gerilim regulasyonu igin
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Onerilmistir, dagitik jeneratorlerin reaktif gii¢ ¢ikislar1 ve OLTC kademe konumu
merkezi kontrol sistemi tarafindan, bara gerilimlerini istenen aralikta tutmak igin
ayarlanir. Bir diger ¢alismada ise [32]’de oldugu gibi dagitik jeneratorlerin reaktif giig
cikis degerleri, AGK ve OLTC tap pozisyonu aktif giic kaybindan ve AGK’den
meydana gelen parasal kayiplart minimize ederek gerilim regiilasyonu yapilmast i¢in
merkezi kontrol yaklasimiyla ayarlanmistir [33].

Bagska bir merkezi kontrol temelli ¢alismada, amag fonksiyonunda farklilasmaya
gidilerek: PV eviricilerinin dagitim sebekesine reaktif guc destegi saglarken olusan
kayiplarindan 6tlrl meydana gelen parasal kaybin azaltilmasi ve aktif gii¢ kaybindan
kaynaklanan maddi kaybin azaltilmasi amag fonksiyonuna beraber dahil edilerek, bara
gerilim sapma degerleri belli bir referans degerine gére minimize edilmislerdir [34].
Ek olarak reaktif gii¢c ayarlamasiyla gerilim regiilasyonu yapan merkezi kontrol
stratejisine sahip calisma modeli mikro sebekeye de uygulanmistir. Bu calismada
sebekeye bagli enerji depolama sistemleri sayesinde aktif giic destegi ve dagitik
jeneratorler tarafindan reaktif giic destegi, gerilim sapmasi ve sebeke kayiplar
azaltmak icin, saglanmistir. Aktif ve reaktif giic ayar degerleri “master-slave”
yapisindaki kontrol mekanizmasi tarafindan, herhangi bir ¢6ziim modelinden bagimsiz
olarak merkezi yaklasimla elde edilmistir [35]. Taipa ve ark. ¢alismasinda aktif gii¢
kayiplarini minimize etmek igin rlzgar turbinlerinin reaktif giic ¢ikis degerlerine
merkezi kontrol birimi tarafindan karar verilmisti. Rlzgar turbinlerinin reaktif guc
ayar degerleri ise PI kontrolciisli tarafindan gii¢ faktorii kontrolii prensibine gore

ayarlanmistir [36].
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Tablo 2.2: Reaktif gli¢ ayarlamasiyla yapilan, merkezi kontrol stratejisine dayali
gerilim regiilasyon ¢aligmalari.

Yazarlar

Amag

Gerilim regulasyonu
teknigi

Metot

Ji ve ark. [30]

o Gerilim sapmas1 minimizasyonu
o Aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu
o Aktif gii¢ kesintisi azaltilmasi

Reaktif gii¢ ayarlamasi
Aktif guc kesintisi

Mixed integer SOCP

Silva ve ark. [31]

e Minimum reaktif enjeksiyonu veya
emilimi

e Minimum AGK

® Bara gerilimlerini isletme kisirlart
icinde tutma

Reaktif gii¢ ayarlamasi
Aktif glc kesintisi

Lineer optimizasyon
¢cozumi

Bignucolo ve ark. [32]

® Bara gerilimlerini isletme kisitlari
icinde tutma

Reaktif gu¢ ayarlamasi
OLTC tap pozisyonu
ayarlamasi

“The distribution
management system
coordinated controller
(DMSCC)” sistemi
Onerilmistir

Kulama ve ark. [33]

o Aktif gii¢ kaybindan dogan parasal
maliyetin minimizasyonu

o AGK’den meydana gelen parasal
kayb1 minimize etmek

Reaktif gii¢ ayarlamasi
Aktif glc kesintisi

Matlab’daki “fmincom”
optimizasyon ¢ozicusu

Cagnano ve ark. [34]

o Aktif gii¢ kaybindan dogan parasal
maliyetin minimizasyonu

o Reaktif gii¢c destegi saglarken olusan
kayiplarindan 6tiirii meydana gelen
parasal kaybin azaltilmasi

Reaktif gii¢ ayarlamasi

Kisitlt dinamik
optimizasyon problemi
¢ozumu

Caldognetto ve ark.
[35]

o Gerilim sapmas1 minimizasyonu
o Aktif gii¢ kaybr minimizasyonu

Reaktif gili¢ ayarlamasi
Aktif gii¢ ayarlamasi

“Mater slave” kontrol
teknigi

Tapia ve ark. [36]

o Aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu

Reaktif gii¢ ayarlamasi
Aktif giic ayarlamasi

Gug faktorl kontroli
(PI kontrolcistyle)

Merkezi kontrol stratejisine ek olarak, merkezi olmayan otonom kontrol (DAC)
stratejisine dayali gerilim regiilasyonu uygulamalar1 da bara gerilimlerini lokal
probleme kars1 istenen sekilde regiile edebilme kapasitesine sahiptirler. DAC kontrol
stratejisinde, gerilim regiilasyonu i¢in kullanilacak aygitlarin ayar degerleri (jenerator
barasinin gerilimi, anahtarli kapasitor, transformatoriin tap pozisyonu vb.) lokal
bilgilere gore ayarlanir ve bu ayarlama islemi otonom bigimde yapilir [37]. Otonom
kontrol prensibine sahip olan [38]‘de herhangi bir aktif gu¢ kesintisine ve OLTC tap
pozisyonu ayarlamasina ihtiyag olmadan PV eviricilerinin reaktif gili¢ ¢ikiglart
ayarlanarak (¢alismada Onerilen analitik temelli reaktif giic dagitimi metoduyla)
gerilim sapmasi minimizasyonu saglanmistir. Shahin ve ark. ¢alismasinda [38]’de
oldugu gibi, reaktif gl¢ kompanzasyonu evirici tabanli PV’lerin reaktif gii¢
cikislarinin otonom bigimde ayarlanmasiyla yapilmistir [39]. Bu sayede gerilim
sapmast Minimize edilmistir ve PV barindirma kapasitesi arttirillmistir. DAC
yaklagimiyla yapilmis Wang ve ark. ¢alismasinda, eviricilerin VAr kapasiteleri gerilim
dalgalanmalarin1 minimize etmek ve gerilim limit asim problemlerini ¢6zmek igin

kullanilmistir. Ek olarak OLTC tap pozisyonu da, VAr kapasitesinin yeterli olmadigi
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durumlarda ayarlanmistir [40]. Bir diger DAC temelli ¢alisma da ise yiiksek-
gerilim/diigiik gerilim transformatoriiniin tap pozisyonu, dagitik jeneratorin ve
kapasitorun reaktif guc enjeksiyonu/emilimini ve esnek AC iletim sistemlerinin
(FACSTs) ayarlamalari, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve aktif giic kaybinin
azaltilmasi i¢in yapilmistir. Calismada otonom kontrol igin: “Distributed fuzzy
inference system” (dagitik bulanik miidahale sistemi) onerilmistir [41].

[42]'de mikro-sebekeler (MGs) hem aktif hem reaktif glc enjeksiyon
kapasiteleriyle gerilim kontrolii yan hizmetine katilarak, gerilim regtlasyonu otonom
olarak yapilmistir. MG’lerin katilimi ¢oklu ajan sistemi (multi-agent system MAS) ile
saglanmistir. Caligmada, iist seviye katilimci olan DN operatorii ile alt seviye katilimei
olan MG'ler arasinda iki seviyeli bir oyun semasi Onerilmistir. Oyuna Ust dizey
katilimct olan dagitim sebekesi operatorii, Stackelberg oyununa dayanan makul bir
tesvik mekanizmasi ortaya koymaktadir. Alt seviyede, MG'lerin nihai kararlari,
MG'ler arasinda statik oyun modelinin uygulanmasiyla otonom olarak elde edilir [42].
MAS’dan faydalanan bir diger ¢calismada Wang ve arkadaslarinin beraberinde derin
takviyeli 6grenme (Deep Reinforcement Learning DRL) tekniginden de faydalandigi
calismadir [43]. Tim MAS yapisi 3 boliime ayrilmistir ve bu ¢oklu bolmeli MAS ile
otonom gerilim kontrolu yapilmistir, ancak yukaridaki ¢alismalardan farkli olarak
yalnizca aktif gili¢ ayarlamasi yapilarak. Bu ¢ bdlmede bulunan jeneratorlerin aktif
gug cikist, diger bara gerilimlerini sinirlar i¢inde tutmak i¢in ayarlanmistir. DRL
ajanlarinin 6grenmeleri merkezi olarak gergeklestirmistir ve iyi egitilmis DRL ajanlari
sadece yerel Olcumleri kullanarak otonom voltaj kontrol stratejisi ile voltaj
regiilasyonu saglar. DAC temeline dayali reaktif gii¢ ayarlamasi yapan caligsmalar
(yalnizca bir adet aktif gii¢ ayarlamasi yapan c¢alisma 6rnek olarak deginilmistir) 6zet

olarak Tablo 2.3’te sunulmustur.
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Tablo 2.3: Reaktif gii¢ ayarlamasiyla yapilan, DAC stratejisine dayali gerilim
regiilasyon caligmalari.

Yazarlar

Amag

Gerilim

regiilasyonu teknigi

Metot

Reshikeshan ve ark.
[38]

o Gerilim sapmasi minimizasyonu

Reaktif gii¢ ayarlamasi

Onerilen analitik ve
tekrara dayanan metot

Shahin ve ark. [39]

e Gerilim sapmasi minimizasyonu
¢ PV barindirma kapasitesini arttirma

Reaktif gii¢ ayarlamasi

“Volt/VAr Droop
control” metodu

Wang ve ark. [40]

o Gerilim dalgalanmalarin1 minimize

Reaktif gii¢ ayarlamasi

Dagitik gerilim

o Aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu

OLTC tap ayarlamasi
FACSTSs ayarlanmasi

etmek OLTC tap ayarlamasi kontrolii
o Gerilim limit agim problemlerini ¢6zmek
Vaccaro ve ark. [41] e Gerilim profili iyilestirilmesi Reaktif gii¢ ayarlamas1 | Distributed fuzzy

inference system”

Wang ve ark. [42]

o Bara gerilimlerini isletme kisirlari iginde
tutma

Reaktif gii¢ ayarlamasi
Aktif glic ayarlamasi

“Bi-level game”(iki
seviyeli oyun)

Wang ve ark. [43]

e Gerilim sapmas1 minimizasyonu
o Gerilim profili iyilestirilmesi

Aktif giic ayarlamas1

Markov oyunu
Derin 6grenme

Son olarak merkezi olmayan koordineli gerilim regiilasyon ¢alismalar
incelenmistir. Bu kontrol stratejisinde dagitik jeneratorler, diger dagitik jeneratorlerle
ve gerilim regulasyonuna dahil olan komponentlerle iletisime gecerler [44]. Bu
calismalardan biridir ve dagitik-PV eviricilerinin reaktif giic kapasiteleri gerilim
sapmasl minimizasyonu amaciyla koordine edilerek, VAr/Volt kontroli (lineer
programlama yardimiyla) yapilmistir [44]. Enerji depolama birimlerinin gerilim
regiilasyonuna dahil edildigi merkezi olmayan koordineli kontrol stratejisini temel
alan calismalara, [45], [46] ve [47]‘ler 6rnek gOsterilebilir. [45] ve [46]‘da enerji
depolama birimleri tarafindan saglanan aktif gili¢ destegi ve dagitik jeneratorler
tarafindan saglanan reaktif giic desteginden faydalanmak icin “Model Predictive
Control (MPC)” yOontemi onerilmistir. [47]’de ise LTC ile tap pozisyonu ayarlamasi,
SVR ve sont kapasitorler ile reaktif gii¢ destegi ve enerji depolama birimleriyle de
aktif gli¢ destegi gerilim sapmasi ve aktif gili¢c kayb1 minimizasyonu i¢in, koordineli
bigimde, yapilmustir. ilgili komponentlerin optimum ayar degerleri “Evolutionary
Algorithm (EA) ve “Particle Swarm Optimization (PSO) kullanilarak bulunmustur.
PV eviricilerinin reaktif giiclerinin koordineli ayarlamasina OLTC tap pozisyonu
ayarlamasinin eslik ettigi ¢alismalar olarak; [48] ve [49] 6rnek gosterilebilir.

Bir diger ¢aligmada, esnek bir elektronik cihaz (flexible electronic device) olan
yumusak acik nokta (Soft Open Point, (SOP)), hizli tepkili gerilim regiilasyonu
saglamak icin siirekli bir reaktif gii¢ kaynagi olarak kullanilir. SOP'nin kapasitor
banklariyla koordinasyonu ve OLTC'nin koordineli gerilim kontrol bilesenlerine eslik

etmesi ile isletme maliyeti en aza indirilir ve optimizasyon probleminin SOCP modeli
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olarak basitlestirilerek formiile edilmesiyle bara gerilimleri istenen sinirlarda tutulur
[50]. [51]'deki g¢alismada MAS, aktif gii¢ kaybini1 azaltmak, ortalama gerilim
sapmasini en aza indirmek ve DG baralarinin gerilimini istenen degerlere ayarlamak
icin gerilim diizenlemesine katilan akilli ajanlar (dagitik jeneratdrlerden veya kapasitor
bankalarindan vb. sorumlu ajanlar) arasinda bilgi alisverisi ve koordinasyon saglamak
icin kullanilmaktadir. EK olarak, [52]'de DG'lerin aktif ve reaktif gii¢ ¢ikislarini ve
OLTC'yi koordine etmek i¢in MAS uygulanmistir. Fider kontrol boliimii (FCS)
ajanlar1 dagitik jeneratorlerin aktif ve reaktif giliglerini belirlemek i¢in atanmustir.
Benzer sekilde, her bir fider iizerinde kontrol yetkisine sahip ajan OLTC'ye atanir. Her
bir FCS ajani, kendi sorumlu oldugu dagitik jeneratorlerin reaktif ve aktif gii¢ ¢ikisina
gore, gerilim sapma ifadesini matematiksel olarak egri uydurma teknigi kullanarak
elde eder (gerekli yiik akis analizi sonuglarini kullanarak). Istenen bara gerilimlerine
yalnizca reaktif giic ayarlamasiyla ulagilamamasi durumunda, FCS ajan1 OLTC
ajanina ariza mesaji génderir ve bara gerilimlerini ayarlamak i¢in OLTC'nin kademe
konumunu degistirir.

Koordineli gerilim regilasyonu uygulamalarinda derin 6grenme temelli
tekniklerden de faydalanilmistir. Bunlardan biri [22]’dir ve bu ¢alismada ¢oklu-ajan
derin takviyeli 6grenme yaklasimi (MADRL) ile dagitik PV eviricilerinin reaktif guc
kapasitesinin koordinasyonu gerceklestirilmistir. Egitilmis ajanlar, optimizasyon
problemini ¢6zmeye gerek kalmadan, gercek zamanli olarak voltaj regiilasyonu igin
koordineli voltaj stratejisi saglar. [22]'de oldugu gibi, SVC'lerin ve PV eviricilerin
koordinasyonu igin MADRL yontemini yazarlar [53]’de kullanmislardir, bu ¢alismada
yazarlar dagitim sebekesindeki her bir alt aga atanan ajanlara, gerilim regiilasyonu i¢in
PV eviricilerinin ve SVC'lerin reaktif giiciinii koordineli olarak ayarlama egitimini

vererek uygulamaktadirlar.
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Tablo 2.4: Reaktif gii¢ ayarlamasiyla yapilan, merkezi olmayan koordineli kontrol

stratejisine dayali gerilim regiilasyon c¢aligmalari.

Yazarlar

Amag

Gerilim

regiilasyonu teknigi

Metot

Rabih ve ark. [44]

o Gerilim sapmas1 minimizasyonu

Reaktif gii¢ ayarlamasi

Lineer programlama

Wang ve ark. [45] e Bara gerilimlerini isletme kisirlart iginde | Reaktif gii¢ ayarlamasi MPC
tutma Aktif gii¢ ayarlamasi
o Elektrikli arag sarj giicli sapmasi
minimizasyonu
o PV inverterlerden gelen reaktif gii¢
destegi
Feng ve ark. [46] o Aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu Reaktif gii¢ ayarlamas1 | SCOP
o Gerilim sapmas1 minimizasyonu Aktif giic ayarlamasi
Aryanezhad ve ark. o Aktif glic kayb1 minimizasyonu Reaktif gii¢ ayarlamas1 | EA ve PSO
[47] o Gerilim sapmas1 minimizasyonu Aktif gii¢ ayarlamasi

LTC tap ayarlamasi

Ammar ve ark. [48]

o Gerilim sapmas1 minimizasyonu

Reaktif gii¢ ayarlamasi
OLTC tap ayarlamasi

“The interior-point
optimization
algorithm”

Jafari ve ark. [49]

o Bara gerilimlerini isletme kisirlar iginde
tutma

Reaktif gii¢ ayarlamast
OLTC tap ayarlamasi

Merkezi olmayan
kontrol plani

Li ve ark. [50] e Bara gerilimlerini isletme kisirlar1 iginde | Reaktif gii¢ ayarlamas1 | SOCP
tutma OLTC tap ayarlamasi
o [sletme maliyetini minimize etmek SOP
Andreotti ve ark. [51] o Aktif gii¢ kaybi minimizasyonu Reaktif gii¢ ayarlamas1 | Dinamik MAS
o Gerilim sapmasi minimizasyonu OLTC tap ayarlamasi
o Dagitik jenerator baralarmin gerilimini
istenen degerlere ayarlamak
Wu ve ark. [52] o Gerilim sapmas1 minimizasyonu Reaktif gii¢ ayarlamasi MAS
Aktif gii¢ ayarlamasi
OLTC tap ayarlamasi
Cao ve ark. [22] o Gerilim sapmas1 minimizasyonu Reaktif gii¢ ayarlamasi MADRL
Cao ve ark. [53] e Gerilim sapmasi minimizasyonu Reaktif gii¢ ayarlamast MADRL

Ozetle, Tablo 2.4 incelendiginde literatiirde reaktif gii¢ ayarlamasiyla yapilan
koordineli gerilim regiilasyonu ¢alismalarinin tek veya ¢ok amacglh amag¢ fonksiyonu
temelinde uygulandig goriiliir. Reaktif gii¢ ayarlamasina bazi ¢aligmalarda, aktif gii¢
ayarlamasi ve/veya diger gerilim regiilasyon cihazlarinin kullanimiin eslik ettigi
goriilmiistiir. Koordineli gerilim regiilasyonu stratejisinde iletisim alt yapis1 gerekliligi
merkezi kontrol stratejine gore daha basit dizeydedir, ¢linki koordineli gerilim
regulasyonu lokal sistem bilgilerine ihtiya¢c duyar. Tablo 2.4’ten goriilecegi Uzere,
caligmalarda tanimlanan optimizasyon problemi konvekslestirilerek, daha basit hale
getirilip ¢oziilmistir, lineer olmayan optimizasyon ¢6ziim algoritmalarindan

faydalanilmistir ve son olarak 6grenme temelli ¢6ziim yontemi uygulanmistir.
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3. OLTC IiLE GERILIM REGULASYON
METODOLOJISI

Tez caligmasinin bu bdliimiinde ilk olarak, gerilim regulasyonu ve gerilim
profilini iyilestirmek i¢in OLTC kademe pozisyonunu ayarlamaya yardimci olan
analitik ifade ¢ikartilmistir. Bu analitik ifade ile gerilim regulasyonu igcin OLTC tap
pozisyonunu ayarlayan egri uydurma teknigine dayali metodun tanitimi yapilmustir.
Metot test sisteminde uygulanarak, dogrulugu ortaya konulmustur. ikinci olarak,
OLTC tap pozisyonunu gerilim profili iyilestirmek i¢in onerilen metot sunulmustur.
Benzer sekilde, bu metotta test sistemi {iizerinde uygulanarak, etkinligi ortaya

konmustur.

3.1. Analitik ifade ve OLTC ile Gerilim Regiilasyonu

Bu bolimin ilk kisminda, radyal dagitim sebekelerinde bara gerilim
saplamalari1  bulan ifadenin elde edilme adimlar1 gosterilmistir. Dagitim
sebekelerinde hat akimlari, baradan ¢ekilen akimlarin fonksiyonlar1 olarak
yazilabilirler. Teng ve arkadaslarinin ¢alismasinda, dagitim sebekelerinin topolojik
yapisini temel alinarak, hat akimlarini ve bara gerilimlerini baradan ¢ekilen akimlar
cinsinden elde eden iki matris gelistirilmistir [54]. Bu ¢alismada tiiretilen ifade, Teng
ve arkadaglan tarafindan gelistirilen; Bara Akimmdan Hat Akimi (BIBC - Bus-
Injection to Branch-Current), Hat Akimindan Bara Gerilim (BCBV - Branch-Current
to Bus-Voltage) matrislerine ihtiya¢ duymaktadir. BIBC matrisi bara akimlarindan hat
akimlari elde ermek i¢in kullanilmaktadir. BCBV matrisi ise, hat akimlarindan bara
gerilimlerini elde etmek i¢in kullanilmaktadir. Ek olarak, BIBC ve BCBV matrisleri
vasitasiyla elde edilebilen DLF olarak isimlendirilen matriste yeni ifadeyi tlretmek
icin gereklidir. Bu yizden; BIBC, BCBV, DLF matrislerinin olusturulmasi adimlari
detayli olarak sunulmustur.

Bu bolumin ikinci kisminda, OLTC tap pozisyonu ayarlamasiyla gerilim
regiilasyonu yapan egri uydurma temelli ifadenin elde edilme adimlar1 verilmistir.
Birinci kisimdaki bara gerilim sapmalarini bulan ifade, egri uydurma teknigini
kullanarak, OLTC’nin geriliminin ifadeye dahil edilmesiyle yeni bir ifade tiiretilmistir.
Bu tiretilen ifade, egri uydurma asamasinda, yalnizca iki defa yiik akigina ihtiyag

duymaktadir. Bu iki ylik akisinda da hat akimlarindan bulunan bara akimlar1 degerleri

19



ve salinim barasi gerilim degerleri kullanilmaktadir. Birinci ifadeye benzer sekilde
BIBC, BCBV ve DLF matrisleri de bu ifadenin elde edilmesi agsamalarinda dogrudan
veya dolayl olarak kullanilmaktadir.

Bu bolimiin ig¢ilincii kisminda, OLTC tap pozisyonu ayarlamasiyla gerilim
regulasyonu yapmaya yarayan ifade, test dagitim sistemi Uzerinde denemistir ve
sonuglart sunulmustur. Test dagitim sisteminde farkli durumlar altinda gerilim
regiilasyonu gerceklestirilmistir ve bu ifadenin performanst ve dogrulugu

karsilastirmali olarak, ortaya konulmustur.

3.1.1. Bara Gerilim Diisiimiiniin Analitik ifadesi

Radyal yapida olan dagitim sebekelerinde Kirchhoff akim kurallar1 vasitasiyla
hat akimlari, bara akimlar1 cinsinden yazilabilir. Kisaca, hat akimlar1 hatta bagh

bulunan baralarin akimlarinin toplamina esittir.

B5 |
SIS 16

1 2 3 4 5
|B1|B2 B3 B4|

| I_>IZ |_>I3 _bI4 I_»IS

Sekil 3.1: Ornek radyal yapiya sahip olan dagitim sebekesi devre semasi.

BS = 15
B4_ = 14 + 15
B3 = 14_ + 15 (3.1)

Bzzl3+14+15+16
Blzlz+13+l4+15+l6

Sekil 3.1’de 6rnek bir radyal dagitim sebekesinin devre semast verilmistir, B

sembolii ile hat akimlar1 ve I sembolil ile bara akimlar1 temsil edilmistir. Bara akimlari

vasitasiyla, hat akimlar1 Sekil 1°deki devre i¢in Esitlik 3.1’deki gibi bulunur. Hat
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akimlar1 bir baska sekilde, Bara akimindan Hat Akimi (BIBC) matrisi kullanilarak da
elde edilebilir. Esitlik 3.2’de, hat akimlari, BIBC matrisi ve bara akimlar1 kullanilarak

bulunmustur.

Bip 111 1 1y[k
Bf 10 1 1 1 1|]|h
Bsl=(0 0 1 1 0].|4 (3.2)
B, 0 0 0 1 0}]l[s
Bs 0 0 0 O 1J Ig
Hat akimlar1 genel manada:
[B](n—l)xl = [BIBC]nbx(n—l) ) [1](n—1)><1 (3.3)

ile vektorel olarak Esitlik 3.3’teki gibi ifade edilebilir. Burada B kat akim vektori, nb
ise hat sayisidir. Esitlikteki [I], salinim barasi haricindeki baralarin olusturdugu (n-1)
boyutundaki bara akimlarmin vektoriidir. [BIBC] ile gdsterilen matris, ikili sistem
sayilardan meydana gelmistir, nb X (n — 1) boyutundadir ve nb tane hatti, n adet
barasi olan radyal dagitim sebekesinin BIBC matrisidir. BIBC matrisindeki her bir
satir dagitim sebekesindeki hatti temsil etmektedir, matrisindeki “0” ve “1“sayilari ise
sirastyla hattin bagl olmadigi ve bagl oldugu baray1 gostermektedir. BIBC matrisi
yapisal olarak iligki matrisine (incidence matrix) benzemektedir, BIBC matrisinin

olusturma prosediirii adimlar1 asagida verilmistir:

e Adim 1. Tiim elemanlar1 sifirdan meydana gelen, nb X (n — 1) boyutunda bir
matris olustur (salinim barasi disinda kalan baralar1 matrisin siitunlar1 temsil
etmektedir).

e Adim 2. k’ye 1 degerini ver.

e Adim 3. k numarali hattin bagl bulundugu i. barayi ve j. baray1 bul.

e Adim 4. i. bara siitunundaki degerleri, j. bara siitununa kopyala.

e Adim 5. j. bara siitunun k numarali satirini bir yap.

e Adim 6. Dagitim sebekesindeki her hat i¢in 3-5 numarali adimlardaki islemleri

tekrarlayarak BIBC matrisini olustur.
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BIBC matrisi radyal yapidaki dagitim sebekesinde hat akimlarini, bara

gerilimlerini ve hat gii¢ kayiplar1 vb. sebeke ile ilgili parametrelerin hesaplamasini

daha pratik hale getirmektedir.

Dagitim sebekesinde salinim barasi ile her bir bara arasindaki gerilim farkini,

Hat Akimindan Bara Gerilim (BCBV) matrisini ve hat akimlar1 matrisini kullanarak,

bulan ifade Esitlik 3.4’te verilmistir.

[AV](n-1yx1 = [BCBV](n—1)xn-1) * [Bln-1)x1 (3.4)

BCBYV olarak isimlendirilen matris bara gerilimleri ve hat akimlar1 arasindaki

iligkiyi saglamak icin kullanilir. Bu matris elemanlar1 hat empedans degerlerini

igermektedir ve bu matristeki her bir satir tek bir hatti, her bir siitun da hat empedansini

temsil etmektedir. BCBV matrisini olusturma prosediirii agagida adim adim, su sekilde

verilmigtir.

Adim 1. (n — 1) X nb boyutlarinda bir matrisin olusturulmasi

Adim 2. Adim 1’de olusturulan matrisin tiim elemanlarinin sifir yapilmasi.
Adim 3. i’ye 2 degerinin atanmasi, (i=1).

Adimm 4. i. barayla salinim barasi arasinda kalan barlarin belirlenmesi ve
belirlenen hatlara karsilik gelen siitunlara hat empedanst degerlenin
yerlestirilmesi.

Adim 5. Salinim barasi disindaki kalan baralar i¢in 3. adimin tekrarlanarak

BCBYV matrisinin olusturulmasi.

Yukarida adimlar1 verilen yontemin disinda BCBV matrisi BIBC matrisi

kullanilarak da olusturulabilir, bu yontemin adimlar su sekildedir:

Adim 1. BIBC matrisi, hat empedans vektorii ve Zb’nin olusturulmasi.

Adim 2. Hat empedansi vektorii ve Zb’nin diyagonal matrise doniistiiriilmesiyle
primitif empedans matrisi Z’nin elde edilmesi.

Adim 3. BCBV matrisinin, BIBC matrisinin transpozesi ve primitif empedans

matrisi olan Z ile garpilarak elde edilmesi (Esitlik 3.5).
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[BCBV] = [BIBC]T - [Z] (3.5)

Esitlik 3.3’te ki B matrisi, Esitlik 3.4°te yerine konulur ve bara gerilim diigiimleri

DLF matrisi ve hat akimlari cinsinden hesaplanabilir hale gelmektedir (Esitlik 3.6).

[AV] = [DLF] - [1] (3.6)

Esitlik 3.6’da bahsi gecen DLF matrisi BIBC ve BCBV matrislerinin ¢arpimi ile

elde edilmektedir ve Esitlik 3.7’de sunulmustur.

[DLF] = [BIBC] - [BCBV] (3.7)

Sekil 2.1°de verilen 6rnek radyal dagitim sistemi i¢in, BIBC matrisi vasitastyla
BCBYV matrisi elde edilmistir, bunun i¢in ilk dnce hat akim vektorii (Zb) diyagonal

matrise (Z) evrilmistir. Esitlik 3.8’de bu evrilme iglemi sunulmustur.

i Z, 0 0 0 0
[223} 0 Zym 0 0 0
Zb = |Zs, z=l0o 0 Zz, 0 o0 (38)
lz45 0 0 0 Zgs O
Zee 0 0 0 0 Zsy

Hat empedans bilgilerini barindiran diyagonal matrisi, Z, olusturulduktan sonra
bu matrisin BIBC matrisi ile ¢arpilmasiyla 6rnek dagitim sistemi icin BCBV matrisi

Esitlik 3.9’daki sekilde elde edilmektedir.
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1 1 1 1 19[4z O 0 0 0
01 1 1 1[0 Zz; 0 0 0
[BCBV]=|0 0 1 1 1.|0 0 Zy, O 0|
000 1 1}l0 0 0 Zs 0
lo o oo dlo o o o =z
Z, 0 0 0 0 (3.9)
Ziy Zyz 0 0 0
= le Zz3 Z34 0 0
ZlZ ZZS ZS4- Z45 0

BCBV matrisi elde edildikten sonra BCBV matrisi, BIBC matrisi ve bara
akimlar cinsinden bulunmus hat akimlar1 matrisiyle ¢arpilarak, 6rnek dagitim sistemi

icin salinim barasina gore bara gerilim diisiimleri Esitlik 3.10’daki gibi elde edilir.

4 V27

Vil |Vs

[AV] = |Vi|—|Va

Vil Vs

vl v

Zz 0 0 0 07p1 11 1 1q9p G0

Zipg Zzz 0 0 Of)jo 1 1 1 1]|s
=212 Zzz Z3 O 0 0 0 1 1 1|.|14
Ziy Zys Zas Zes O |0 0 0 1 1]||Is
Zin Zos 0 0 Zyllo o 0o o 1l

3.1.2. Radyal Dagitim Sebekelerinde OLTC ile Gerilim Regulasyonu
icin Onerilen Metot

Bu kisimda, dagitim sebekelerinde gerilim regiilasyonu i¢in uygun tap pozisyon
ayarini bulmaya yarayan yeni metot tanitilmistir. Tanitim iki kisimda yapilmistir: ilk
olarak bara, gerilimleri salinim barasi gerilimine gore formiile edilmistir (BOIUm
3.1.2.1) ve ikinci olarak, bu formulasyonu kullanarak, OLTC tap pozisyonu ayarlayan

algoritma sunulmustur (Bolum 3.1.2.2).

3.1.2.1. OLTC Kademe Pozisyonuna Bagh Bara Gerilim Ifadesinin
Elde Edilmesi
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Radyal yapidaki dagitim sebekelerinde bara gerilimleri salinim barasi gerilimine
bagli olarak, Esitlik 3.11’deki ifade temelinden tiretilerek ifade edilmistir. Bu yeni
ifade DLF matrisi, bara akimlar1 matrisi ve salinim barasi gerilim degerlerinden
olusmaktadir. Bunlarin yaninda ifade elde edilirken, egri uydurma metodundan da
faydalanilmaktadir. B6lum 3.1.1°de DLF ve bara akimlart matrisi elde edilmesi

asamalar1 ayrintili bi¢imde verilmistir.

[AV]n-1)x1 = [DLF lnpxn-1) * Ul n-1)x1 (3.11)

Esitlik 3.11°de vektorel gosterimi verilen bara gerilim diistimlerinin (salinim
baras1 harig), Esitlik 3.12’de matrisel agilim1 verilmistir. Ornegin bu ag¢ilimdaki; AV,
2. baradaki gerilim diisiimii anlaminda gelmektedir ve DLF(1,k) ifadesi, DLF
matrisinin 1. sUtin ve K. satira gelen elamanini, I(k) ifadesi ise bara akimlari
matrisindeki k. satirdaki elemani temsil etmektedir. Herhangi bir bara gerilim diistimii

degeri DLF ve bara akim matrislerinin ¢arpiminin, k’ye gore seri toplamudir.

Z DLF(1, k) x (k)
k=1

n-1
Z DLF(2,k) x I1(k)
k=1

— AVZ -
AV,
: n-1
AV, | = z DLF (i — 1,k) x I(k) (3.12)
: k=1
AVp—q
| AVn | n-—1
DLF(n — 2,k) x 1(k)
k=1
n-1

DLF(n —1,k) x I(k)

r
=
=

DLF ve I matrislerinin elemanlar1 karmasik sayilarindan meydana gelmektedir,
gercek ve sanal kisimlarina ayrilabilirler. Esitlik 3.13’te DLF ve I matrisleri gercek ve
sanal kisimlarina ayrilmistir. Bu esitlikteki, real[DLF] ve imag[DLF] ifadeleri DLF

matrisinin gercek ve sanal kisimlarini, real[I] ve imag[I] ifadeleri ise bara akimlari
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matrisinin gergek ve sanal kisimlarini temsil etmektedirler. Ayni sekilde, real[V] ve

imag[V] is bara gerilim diigiimii matrisinin sanal ve ger¢ek kisimlaridir.

[V]n—1yx1 = real[V]m-1yx1 + j. imag[V]n-1)x1
= (real[DLF]nbx(n—l) +J. imag[DLF]nbx(n—l)) (3,13)
) (real[l](n—l)xl +J. (imag[l](n—l)xl)

DLF ve | matrislerinin ger¢ek ve sanal kisimlarina ayrildiktan sonra, Esitlik
3.13’lin en sagindaki ifade i¢in ¢arpim islemi gerceklestirilmistir. Esitlik 3.14’te
carpim islemi sonucu olusan ve bara gerilim diisiimii temsil eden ifade gercek ve sanal

kisimlarina ayrilarak yazilmistir.

[AV](n—l)Xl = ((Teal[DLF]nbx(n—D-Teal[l](n—nxl
» imag[DLF]nbx(n—n- imag[l](n—l)xl)

s (3.14)

+J. ((lmag[DLF]nbx(n—l)-real[l](n—l)xl

+ real[DLF]nbx(n—l)- imag [1](n—1)><1))

Esitlik 3.14°te vektorel gdsterimi verilen ifadenin matrisel a¢ilimi Esitlik 3.15°te

sunulmustur.
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realAV, + j.imagAV,
realAV; + j.imagAV;

realAV; + j.imagAV;

realAV,,_; + j.imagAV,_,
realAV, + j.imagAV,

-1

(realDLF(1,k) x reall(k) — imagDLF (1, k) x imagl(k))

3

k=1
n-1
(realDLF(2,k) x reall(k) — imagDLF (2,k) x imagl(k))
k=1
n-1
= Z(realDLF(i —1,k) X reall(k) — imagDLF (i — 1,k) X imagl(k))
k=1

S

-1

(realDLF(n — 2,k) X reall(k) — imagDLF (n — 2,k) x imagl(k))
(3.15)

S =

1
1

(realDLF(n — 1,k) X reall(k) — imagDLF(n — 1, k) x imagl(k))

=1

r
=
1

n-1

Z(imagDLF(l, k) x reall(k) + realDLF (1, k) x imagl(k))
k=1

n-1
Z(imagDLF(Z, k) x reall(k) +x realDLF (2, k) % imagl(k))
k=1
n-1
+j. Z(imagDLF(i —1,k) X reall(k) +x realDLF (i — 1, k) x imagl(k))
k=1
n-—1

Z(imagDLF(n —2,k) X reall(k) + realDLF (n — 2,k) x imagl(k))

k=1
n-1

Z(imagDLF(n —1,k) X reall(k) + realDLF (n — 1, k) x imagl(k))

L =1 |

Bara gerilim diistimleri, Esitlik 3.15°te ifade edildigi sekliyle, halihazirda
salinim barast gerilim degerine bagl degildir. OLTC tap pozisyonu ayarlamasiyla
gerilim regulasyonu yapan ifadeyi elde etmek igin bara gerilim diisimleri ifadesi
(Esitlik 3.15) saliim barasi gerilim degerine bagli olarak yazilmalidir. Esitlik
3.15’teki ifadelerden DLF matrisi hat empedanslarina ve bara baglantilarina gore
degismektedir. Bu ifadede yalnizca bara akimlari, yiiklerin sabit tanimlandigi
varsayimi altinda, salinim barasi gerilim degerine gore degismektedir. Bu sayede bara

akimlari, salinim barasi gerilim degerine gore matematiksel olarak ifade edilebilir.
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Eger gerilim regiilasyonu yapilacak barada gerilim diisiimii problemi: V; < Vi,
(Vinin: minimum isletme gerilimi) varsa salinim barasi gerilimi arttirilmalidir veya
eger yiiksek gerilim problemi V; >V, .y, (Vmax: maksimum isletme gerilimi)
varsa salinim baras1 gerilimi diistiriilmelidir. Bu bilgiye istinaden gerilim regulasyon

problemini cozebilecek aday salimim barasi gerilim degerleri ([Vtap]tnxl) Esitlik
3.16°da verilmistir, tn toplam tap sayisidir. Bu esitlikteki Veappos: Veavmin V€ Veapmax

sirastyla mevcut, minimum ve maksimum OLTC tap pozisyonlarina karsilik gelen

salinim barasi gerilim degerleridir. Esitlikteki Vi, ise salinim barasi gerilimini temsil

eden degiskendir. Egri uydurma yonteminden faydalanabilmek igin [Vtap]m><1

matrisinden iki salinim barasi gerilim degeri secilir ve bu iki salinim barasi degeri igin

bara akimlar1 yiik akis1 yapilarak bulunur.

0
0

Vi < Vin = [Vtap]tnx1 r Vm?pos

Vtapmax—l

- Vtapmax -

(3.16)

[ Vtapmin 1

tapmin+1
Vi > Vinax = [Veap ey = | Veappos

0
0

Yiik akisi ile ilde edilen bara akimlar1 degerleri kullanilarak, egri uydurma
yontemi uygulanir ve bara akimlarinin gerg¢ek ve sanal kisimlari, Esitlik 3.17-a’daki
klasik dogru denklemi temel alinarak, Vi, degiskenine bagl olarak Esitlik 3.17-b ve
Esitlik 3.17-c’deki gibi yazilir. Esitlik 3.17°deki m ve n tek degiskenli dogrusal

denklemin katsayilaridir.

y(x)=mx+n (3.17.a)
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real[lln-1)x1 = coef[alm-1)x1Veap + co€f [bl(n-1)x1 (3.17.b)

imag[l](n-1x1 = coef[cln-1)x1Veap + coef [d]n-1)x1 (3.17.c)

Esitlik 3.17-b ve Esitlik 3.17-c’deki katsay1 matrisleri olan coef[a] ve coef[b],
bara akimlarinin Vi, degiskenine gore ayriK lineer fonksiyon olarak yazilmis halinin
gercek kisminin katsayilaridir, coef[c] ve coef[d] ise de sanal kisminin katsayilaridir
(swrastyla Esitlik 3.17-a’daki m ve n katsayilarina denk gelmektedir.). Bu katsayilarin
matrisel gosterimleri Esitlik 3.18’de verilmistir, salinim barasi hari¢ her bara i¢in

katsayilar, egri uydurma yontemi vasitasiyla bulunmustur.

C1 d,
c, d,
Coef[c](n—1)x1 = C.k rcoef[d](n—1)x1 = d.k (3.18)
Cn—2 dn—2
LCp—1 | d,_1]

Esitlik 3.17°de V;4,degiskenine gore ifade edilen bara akimlarinin sanal ve
gercek kisimlari Esitlik 3.14’te yerine konularak, Esitlik 3.19°da bara gerilim
diistimleri V;,,, degiskenine gore vektorel gosterim ile ifade edilmistir.

[AV](n-1yx1 = (real[DLF | pxn-1)- (coef[alm-1)x1Veap
+ Coef[b](n—1)><1)
— imag[DLF]upxn-1)- (coef [cln-1)x1Veap
+ Coef[d](n—1)x1))
+j. (imag[DLFlupx(n-1)- (coef [l n-1)x1 Veap
+ coef[b](n—1)x1)
+ real[DLF ]y pxn-1)- (coef[clm-1)x1Vap
+ Coef[d](n—1)x1)))

(3.19)

Esitlik 3.19°daki ¢arpim durumundaki ifadeler acilmistir ve Esitlik 3.20°de

verilmigtir.
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[AV]n-1)x1 = (real[DLF |npx(n-1)- coef [aln-1)x1Veap
+ real[DLF |npxn-1)- coef [blm-1)x1
— imag[DLF]upx(n-1)- coef [cln-1x1Veap
+imag[DLF |npx(n—1)- coef [d](n-1)x1) (3.20)
+J. (imag[DLF]nbx(n—l)-Coef[a](n—l)xlvtap |
+ imag[DLF]upxn-1)- coef [bl(n-1)x1)
+ real[DLF]npxmn-1)- coef [c]n-1)x1Viap

+ real[DLF | pxn-1)- coef [dln-1)x1)

Yukaridaki esitlik a + j. b formatinda Esitlik 3.21’de diizenlemistir.

[AV](n—l)Xl = ((real[DLF]nbx(n_l).coef[a](n_l)xl
— imag[DLF]npxn-1)- coef [cln-1)x1)Viap
+ real[DLF]pxn-1)- coef [b] (n—1)x1
+ imag[DLF ]y x(n-1)- coef [d] n-1)x1) (3.21)
+ j. (imag[DLF lypxn-1)- coef [aln-1yx1 |
+ real[DLF ] ,pxn-1)- coef[clmn-1)x1)Veap
+ imag[DLF]pxn-1)- coef [blm-1)x1
+ real[DLF | ,pxn-1)- Coef[d](n—l)xl)
Esitlik 3.21°de diizenlenen ifadenin ger¢ek ve sanal kisminin katsayilari
sadelestirilerek toplam 4 parametre (real_p1, real_p2, imag_p1l ve imag_p2) ile

ifade edilmistir ve bu parametreler Esitlik 3.22°de vektorel gésterimle sunulmustur.

[real_pl]nbxlvtap
= (real[DLF]upxn-1)- coef [aln-1)x1
- imag[DLF]nbx(n—l)-Coef[c](n—l)xl)
[real_p2]npx1 = real[DLF]nbx(n_l). Coef[b](n—1)x1 (3.22)
+imag[DLF]upxn-1)- coef [d]n-1)x1
[imag—pl]nbxlvtap
= (imag[DLF |npx(n-1)- coef [alm-1)x1

+ real [DLF]nbx(n—l)- coef[c] (n—1)><1)
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[imag_p2],px1
= imag[DLF]ppxmn-1)- coef [bln-1)x1
+ Teal[DLF]nbx(n—D- Coef[d](n—1)><1

Bu dort parametrenin matrisel agilimlari sirastyla: Esitlik 3.23, Esitlik 3.24, Esitlik
3.25 ve Esitlik 3.26’°da verilmistir.

r real_pl; 7
real_pl,

real pl; |Vigp

real_pl,_;
| real_p1, |

-1

S

g

(realDLF(1,k) X coefa(k) — imagDLF (1, k) X coefc(k))

k=1
Z(realDLF(Z, k) x coefa(k) — imagDLF(1,k) X coefc(k)) (3.23)
k=1
n-1
= Vtap Z(realDLF(i —1,k) X coefa(k) — imagDLF(i — 1,k) X coefc(k))
k=1

S

-1

(realDLF(n — 2,k) X coefa(k) — imagDLF (n — 2,k) X coefc(k))
=1
-1

S &

(realDLF(n — 1,k) X coefa(k) — imagDLF (n — 1,k) X coefc(k))

r
x

=1
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[ real_p2; T
real_p2,

real_p2;

real_p2,_4
| real_p2,, |

-1

(realDLF(1,k) X coefb(k) — imagDLF(1,k) X coefd(k))

S

S

(realDLF(2,k) x coefb(k) — imagDLF(1,k) X coefd(k))

=1

x

n-1
Z(realDLF(i —1,k) X coefb(k) — imagDLF (i — 1,k) X coefd(k))
k=1
n-1

Z(realDLF(n —2,k) x coefb(k) — imagDLF(n — 2,k) X coefd(k))

k=1
n-1

Z(realDLF(n —1,k) X coefb(k) — imagDLF(n — 1,k) X coefd(k))

“k=1

r imag_pl; 1
imag_pl,

imag_p1; Vtap

imag_pl,_4

| imag_pl,, |
n-1
Z(imagDLF(l, k) x coefa(k) —realDLF(1,k) X coefc(k))
o
Z(imagDLF(Z, k) x coefa(k) —realDLF(1,k) X coefc(k))
k=1
n-1
= Viap Z(imagDLF(i —1,k) X coefa(k) — realDLF (i — 1, k) x coefc(k))
k=1
n-1

S x
[Nl
o

=
ii
h

(imagDLF(n — 2,k) x coefa(k) —realDLF (n — 2,k) X coefc(k))

(imagDLF(n — 1,k) X coefa(k) —realDLF (n — 1,k) X coefc(k))

(3.24)

(3.25)
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rimag_p2,
imag_p2,

imag_p2;

imag p2,_4
| imag_p2, |

-1

(imagDLF(1,k) x coefb(k) — realDLF(1,k) X coefd(k))

3

S x

1
1

(imagDLF(2,k) x coefb(k) — realDLF(1,k) x coefd(k)) (3.26)

x

=1

n—-1

= Z(imagDLF(i —1,k) X coefb(k) —realDLF (i — 1,k) X coefd(k))

k=1

-1

(imagDLF(n — 2,k) X coefb(k) — realDLF(n — 2, k) X coefd(k))

S

S =

1
1

(iamgDLF(n — 1,k) X coefb(k) — realDLF(n — 1, k) X coefd(k))

r
=

=1

Bara gerilim sapma degerleri vektorel bicimde, Vi, ’e bagh ve sadelestirilmis

sekilde Esitlik 3.27°de ifade edilmistir.

[AV(VmP)](n—Dxl

= ((Vtm,[realm]nb><1 + [realpz]nbxl)) (3.27)

+J. (Vtap [imagpl]nbxl + [imagpz]nbxl)

Yukarida vektorel bi¢imde verilen bara gerilim diisiimleri, Esitlik 3.28°de

matrisel gésterimle sunulmustur.
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[ AV, (Viap) 7
AV3(Veap)

AVi (Vtap)

AVn—l(Vtap)
| AV (Viap)

(Vt,mreal_pl1 +real_ p2,) +j. (Vtapimag_pl1 + imag_p2,)
(Vigpreal_pl,; + real_p2;) + j. (V,ta,{,imagpl2 + imagpzz)

(3.28)

= (real_pl;_q + real p2;_1) + j. Vigpimag_pl,_, + imag p2;_,

Vigpreal_pl,_; + real_p2,_;) + j. (Vigpimag_pl,_; + imag_p2,_,
_(Vtapreal_pln_1 +real p2,_1)+]j. (sz[,imag_pln_1 + imag_p2,_41

Son olarak, Esitlik 3.28’deki bara gerilim diisiim ifadeleri salinim barasi

geriliminden (V) ¢ikartilarak, bara gerilim degerleri salinim barasi gerilimine bagh

olarak Esitlik 3.29°da elde edilmistir.

VZ (Vtap) Vtap - AVZ (Vtap)
Vi(Vtap) = Vtap F AVi(Vtap) (329)

Vn (Vtap) Vtap - AVn (Vtap)

Bara gerilimleri salinim barasi gerilimine bagli olarak ifade edildikten sonra bu

ifade kullanilarak, [Vtal,,]mX1 matrisindeki her tap pozisyonu (bu matris muhtemel tap

pozisyonunu igerir) icin bara gerilimleri hesaplanir ve Esitlik 3.30’daki [M(Vmp)]

(¢0zlim uzay1 matrisi) elde edilir.
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(

Vi < Vmin - { [M(Vtap)]nbxtn

l

—VZ (Vtappos) o V2 (Vtapmax—1 ) V2 (Vtapmax))_ ]
=Vi (Vtappos) oV (Vtapmax—l) Vi (Vtapmax)
_VTL(VtaPpos) o VTL(VtaPmax—l) Vn(VtaT’max) .
, (3.30)

Vi > Vinax = 3 [MViap]

nbxtn

\
—VZ (Vtapmin) VZ (Vtapmin+1) o VZ (Vtappos))_ )
= Vi (Vtapmin) Vi (Vtapmin+1) i Vi (Vtappos) ’
_V?'”l (Vtapmin) Vn(VtaPmin+1) Vi (Vtappos) Ay,

(Cozlim uzay matrisini (¢aligmada Onerilen egri uydurma teknigi vasitasiyla elde
edilmistir) kullanarak OLTC tap pozisyonu ayarlamasi yapan metot Bolim 3.1.2.2°de

tanitilmastir.

3.1.3. Algoritma Tamitimi

Gerilim regiilasyonu i¢in OLTC tap pozisyonu ayarlamasi, BOlum 3.1.2.1°de
elde edilen Esitlik 3.29 kullanilarak yapilmistir. Onerilen OLTC tap pozisyon

ayarlama metodunun algoritma asamalar1 Tablo 3.1’de sunulmustur.
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Tablo 3.1 Gerilim regiilasyonu algoritmasi: OLTC kullanilarak.

A3.1.1 Gii¢ akis1 analizi yap
A3.1.2 Eger |V; — 1.00| > 0.05, daha sonra

A3.13 [M (le’)]mxmp_s matrisini olugtur

A3.14 fonj = min{]V; — 1.00| — 0.05}

A3.15 {Su sartlara tabi 0.95 <V, < 1.05

A3.16 0.9 < Vyep < 1.1

A3.1.7 Tapin — Tap™ < ATap < Tapma, — Tap™ }
A3.1.8 OLTC tap pozisyonu ayarla ([M (Veap, [)] ’den en uygun tap pozisyonunu seg)

nbxtn

A3.1.9 Eger son
A3.1.10 | Algoritmay1 sonlandir

Algoritma asama A3.1.1°de gii¢ akis analizi yapilmasi ile baslar. Asama
A3.1.2°de gerilim ihlali kontrol edilir ve en siddetli gerilim problemi olan bara i. bara
olarak atanir. A3.1.3’te gerilim ihlali tipine gore (diisiik gerilim veya yiiksek gerilim

problemi) [Vtap]mx1 matrisindeki her V,,,, degerine karsilik gelen bara gerilimleri

hesaplanarak ¢6zum uzay matrisi ([M (Vtap)]) olusturulur. Gerilim regiilasyonu amag
fonksiyonu A3.1.4’te verilmistir ve asama A3.1.5, A3.1.6 ve A3.1.7’de sirasiyla; bara
gerilim kasitlari, salinim baras1 gerilimi kisit1 ve OLTC tap hareket kisit1 verilmistir.
Tapmin Ve Tapme, OLTC minimum ve maksimum ayarlanabilecek tap
pozisyonlaridir. Tap‘™ ise gerilim regiilasyonundan 6nceki tap pozisyonudur ve ATap
ise OL TC’nin tap hareket sayisidir. Algoritma, A3.1.4 amag¢ fonksiyonu i¢in A3.1.5-
A3.1.7 sartlar1 altinda en uygun tap pozisyonunu, A3.1.8 asamasinda, [M (Vtap)]
matrisinden segilerek ayarlar. Sonrasinda, gerilim regilasyonu A3.1.9°da biter ve

algoritma A3.1.10’da sonlandirilir.

3.1.4. Analiz Sonuclari

Calismada analizler iki durum altinda gerceklestirilmistir: Bunlar, diisiik gerilim
ve yiiksek gerilim probleminin Onerilen metotla ¢oziildiigii durumlardir. Bolim
3.1.4.1°de test sistemi ve analiz durumlari tanittmi yapilmistir ve Bolim 3.1.4.2 ve

B6lim 3.1.4.3’te analiz sonuglari verilmistir.

3.1.4.1. Test sistemi ve Durumlarin Tanitimi

36



Analizler 33 barali test sistemi lizerinde gergeklestirilmistir [55]. Baz gerilim
12.66 kV olarak ve baz giic 100 MVA olarak se¢ilmistir ve yiik akis1 i¢in Thukuram
iteratif glic akist metodu kullanilmaktadir. Test sisteminde toplam aktif yiik miktar
3.715 MW’tir ve toplam reaktif giic miktar1 2.3 MVAr’dir. En diisiik gerilim bara
18’dedir ve degeri 0.9037 pu’dur. OLTC tap pozisyonu baslangigta sifir
konumundadir.

Analizler iki durum i¢in gerceklestirilmistir: Bunlar sirasiyla, diisiikk gerilim
(Durum-1) ve yiksek gerilim (Durum-2) probleminin ¢6ziildiigli durumlardir. Durum-
1’de sistemde herhangi bir dagitik iiretim sistemi bulunmamaktadir. Durum-1’de
gerilim problemli bara numaras1 18’dir. Bu bara salinim barasina en uzak ve hat
sonundadir bu yiizden diisiik gerilim problemi meydana gelmesi muhtemeldir. Durum-
2’de dagitim sistemine 2 adet DG yerlestirilmistir. Yerleri bara 5 ve 26’drr,
blyuklukleri 2.572 MW’tir ve gii¢ faktorleri sifirdir. Durum-2’de gerilim problemli
bara numaras1 26’dir ve gerilim degeri 1.0713 pu’dur. Yuksek gerilim problemi
dagitim sistemindeki fazla DG penetrasyonu sebebiyle meydana gelmistir. Test

sistemi ve analiz durumlart ile ilgili 6zet bilgilendirme Tablo 3.2’de yapilmustir.

Tablo 3.2; Test sistemi ve analiz durumlar1 6zeti.

Test sistemi bilgileri

Toplam aktif guc 3.715 MW
Toplam reaktif giic 2.3 MVAr
Minimum bara gerilimi 0.9058 pu

Maksimum bara gerilimi 1pu

Durum bilgileri

Durum numarasi 1 2

DG yeri - 5. ve 26. Bara

DG biiyiikliigii - 2.5720 MW ve 2.5720 MW
Gerilim problem tiirii Diisiik gerilim Yuksek gerilim

Gerilim problemli bara (en | 18. bara 26. bara

siddetli olan)

Analizlerde egri uydurma temelli yontem sonuglari, 1zgara arama algoritmasi
(IAA) ile elde edilen sonuclarla karsilagtirilmistir. Bu yontemin gecerliligi
dogrulanmistir ve referans yontem olarak kabul goérmiistir. IAA ile OLTC tap

pozisyonu gerilim regilasyonu i¢in su sekilde yapilir: ilk olarak yiik akisi yapilir ve
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buna gore gerilim problemi tiirii belirlenir. Sonrasinda OLTC tap pozisyonu hareket
yonii gerilim problemi tiiriine gore belirlenir (diisiik gerilim problemi: yukari yon veya
yiiksek gerilim problemi: asag1 yon). OLTC nin belirlenen hareket yoniindeki tiim tap
pozisyonlari i¢in dagitim sisteminde yiik akisi analizi yapilir ve bara gerilim sonuglari
kaydedilir. Son olarak, A3.1 algoritmasindaki A3.1.4-A3.1.7’deki amag fonksiyonunu
saglayan en uygun tap pozisyonu kaydedilen sonuglar arasindan segilir. IAA ydntemi

akis1 kisaca

e Admm 1: Yiik akis1 yapilmast,

e Adim 2: Gerilim problemi tiirliniin belirlenmesi,

e Admm 3: Gerilim problemi tirtiine gére OLTC hareket yonini belirlenmesi,

e Adim 4: Hareket yoniindeki her tep pozisyonu i¢in yiik akis1 analizi yapilmasi
ve bara gerilim sonuglarmin kaydedilmesi,

e Adimm 5: Amag¢ fonksiyonunu uygun tap pozisyonunun kaydedilen sonuglar

icinden segilmesi ve algoritmanin sonlandirilmasi

seklinde verilmistir.

3.1.4.2. Durum 1

Durum 1’de diisiik gerilim problemi, onerilen metot yardimiyla, OLTC tap
pozisyonu ayarlanarak ¢oziilmiistiir. En siddetli gerilim problemli olan bara 18’dir ve
regiilasyondan oOnceki bara gerilim degeri 0.9037 pu’dur. OLTC tap pozisyonu
Onerilen metotta da, IAA’da da tap 7 olarak bulunmustur. Durum 1 i¢in bara gerilimleri
Sekil 3.2’de sunulmustur. Bu sekilden goriilecegi lizere 6nerilen metotta diisiik gerilim
problemi yasanan baralarin gerilimleri regiile edilerek gerilim isletme alt sinir1 olan
0.9500 pu’nun Uzerine getirilmistir. Gerilim problemi en siddetli olan 18. baranin
gerilimi regiilasyondan sonraki degeri, 6nerilen metotta 0.9518 pu iken IAA'da ise

0.9522 pu'dur. Onerilen metotta hata oran1 % 0.042’dir.
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Sekil 3.2: Durum 1 bara gerilim degerleri.
3.1.4.3. Durum 2

Durum 2’de yiiksek gerilim problemi, onerilen metot vasitasiyla, OLTC tap
pozisyonu ayarlanarak ¢ozlilmiistiir. En siddetli gerilim problemli olan bara 26°dir ve
regiilasyon oncesi gerilim degeri 0.9713 pu’dur. Onerilen metotta regiilasyon icin
ayarlanan tap pozisyonu -4’tiir, IAA’da ise benzer sekilde tap pozisyonu -4’tlr. Durum
2 igin bara gerilim sonuglar1 Sekil 3.3’de verilmistir, sekilden goriilecegi tizere tiim
bara gerilimleri isletme kisitlar1 i¢indedir. En siddetli gerilim problemi olan bara
26’nin gerilimi, Onerilen metotta da IAA’da da 1.0478 pu olarak elde edilmistir.

Onerilen metotta hara oran1 Durum 2’de sifirdir.
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Sekil 3.3: Durum 2 bara gerilim degerleri.

3.2. OLTC ile Gerilim Profili Iyilestirilmesi

Gerilim profili iyilestirilmesi elektrik tiiketicilerinin Kkaliteli elektrik enerjisi
kullanmasi igin 6nemli bir husustur. Bu yiizden, ¢alismanin bu béluminde gerilim
regulasyon gerilim profili iyilestirmek i¢in, OLTC tap pozisyonu ayarlamasi
yapilmistir. Bunun i¢in gerilim sapmasi endeksi modifiye edilmistir ve bu yeni ifade
kullanilarak gerilim profili iyilestiren metot ortaya konmustur. BOlim 3.2.1°de
modifiye edilerek tiiretilen gerilim sapmasi endeksinin elde edilme adimlar
verilmigtir. Bolim 3.2.2’de bu yeni ifade vasitastyla OLTC tap pozisyonu
ayarlamasini yapan algoritma tanitilmistir. Boliim 3.2.3’te 6nerilen metot test sistemi

tizerinde uygulanarak, analiz sonuglar1 sunulmustur.

3.2.1. Gerilim Sapmasi1 Endeksi Ifadesinin Salimim Barasina Gore
ifade Edilmesi

Bu boliime gerilim sapmasi ifadesi, salinim barasi gerilimine bagl olarak ifade
edilmistir. Bu sayede OLTC tap pozisyonu degisimine bagli olarak gerilim sapmasi
endeksi degeri degisimi, ek bir yiikk akisi analizine ihtiyag duyulmadan, elde
edilebilmektedir. Esitlik 3.31°de degistirilecek gerilim sapmasi endeksi ifadesi
verilmistir. Bu ifadedeki V. (referans gerilim degeri) caliymada 1 pu olarak

alinmaktadir.
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1 (3.31)

n
VDA = Z|Vrf —- Vi
i=2

n—1

Bu ifade temel halinde salinim barasi gerilimine bagl degildir. Bunu saglamak
icin BOlUm 3.1.2°de verilen esitlikler kullanilmaktadir. VDA ifadesindeki V;, kisaca i.
baradaki gerilim, yerine Esitlik 3.29°daki salinim barasina bagli olan i. bara gerilimi
yazilarak VDA ifadesi, salinim baras1 gerilimine bagl olarak ifade edilir. Bunun igin,
Esitlik 3.16 harig Esitlik 3.11- Esitlik 3.29 aras1 tiim adimlarin gergeklestirilmis olmasi
gerekmektedir, bu araliktaki tiim islemler BOlim 3.1.2°de detaylica sunuldugu i¢in bu
boliimde agiklama yapilmamigtir. Gerilim sapmasi ifadesinin salinim barasina gore

tiiretilmis hali Esitlik 3.32’de verilmistir.

|3 (3:32)
VDA(Vtap) = leVrf - Vi(Vtap)l
i=2

3.2.2. Algoritma Tanitimi

OLTC tap pozisyonu ayarlayarak gerilim profili iyilestirilmesi, Esitlik 3.32°de
salinimim barasi gerilimine gore tiiretilmis VDA ifadesi kullanilarak yapilmistir. Bu
ifadeyi kullanarak gerilim profili iyilestirilmesi algoritmasi adimlar1 Tablo 3.3’te

sunulmustur.

Tablo 3.3: Gerilim profili iyilestirilmesi algoitmasi: OLTC kullanilarak.

A3.2.1 Esitlik 2.32°deki denklemi olustur

A3.2.2 sayag =1

A3.2.3 for tap, = tappin: Atap: tap,q, > 0.05

A3.2.4 ’ MVDA(Vyqp)(sayac, 1) = VDA(V,qp,), (Esitlik 2.32° deki VDA ifadesi)
A3.2.5 Déngii sonu

A326 | min {= 21,1 — ViViap,) [}

A3.2.7 Su sartlar altinda: 0.95 <V, < 1.05

A3.2.8 0.9 < Vyop < 1.1

A3.2.9 Tapmin — Tap™ < ATap < Tap,q, — Tap™ }
A3.2.10 OLTC tap pozisyonu ayarla MVDA (V,,;,) den en uygun tap pozisyonunu seg)
A3.2.11 Algoritmay1 sonlandir
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Algoritma A3.2.1 adimiyla, Esitlik 3.32°deki, gerilim sapmasi endeksinin
salinim barasi gerilimine gére denkleminin olusturulmasiyla baglamaktadir. A3.2.2°de
saya¢ degiskenine 1 atanir, bu degisken her OLTC tap pozisyonu i¢in gerilim sapmasi
endeksi degerinin bulunmasi asamasinda saya¢ rolii oynayacaktir. A3.2.3-A3.2.5
arasinda, OLTC’nin her pozisyonu i¢in gerilim sapmasi endeksi, A3.2.2 adiminda
olusturulan salinim barasi gerilimine bagimli gerilim sapmasi1 endeksi denklemini
kullanilarak, ek bir yiik akis1 analizi yapmadan hesaplanir. Hesaplanan gerilim

sapmasi endeksi degerleri MVDA(Vmp) matrisine kaydedilir. A3.2.10 adiminda ise
MVDA(Vtap) matrisi igcinden, A.3.2.6-A3.2.9’da amag¢ ve kisit fonksiyonlari

tanimlanmis optimizasyon problemini ¢dzen en uygun OLTC tap pozisyonu segilir.

Algoritma A3.2.11°de sonlandirilir.

3.2.3. Analiz Sonuclan

Analizde 33 barali test sistemi kullanilmistir, test sistemi detaylar1 Tablo 3.2°de
sunulmustur. Test sisteminde herhangi bir dagitik iiretim elamani bulunmamaktadir.
Gerilim sapmasi minimizasyonu i¢in 6nerilen metodun sonuglari, IAA’nin sonuglari

ile karsilastirilmistir. IAA metodunun islem adimlar

e Adim 1: OLTC tap pozisyonunu Tap,,;, olarak ayarla,

e Adim 2: Giig akis analizi yap,

e Adim 3: Bara gerilim degerlerini kaydet ve gerilim sapmasi endeksi degerini
hesapla ve kaydet (Esitlik 3.31),

e Adim 4: OLTC tap pozisyonu Tap,,, dan blylk ise algoritmayi bitir, degilse

tap pozisyonunu 1 arttir ve adim 2’ye don

seklinde 6z olarak agagida verilmistir.

Sekil 3.4’te Onerilen metot ve IAA metoduyla, gerilim sapmasi minimizasyonu
icin yapilan OLTC tap pozisyonu ayarlamasi sonrasinda elde edilen bara gerilim
degerleri verilmistir. Baz durum VDA minimizasyonu icin gerilim regilasyonu
yapilmadan 6nceki durumdur. Her iki metotta da minimum gerilim sapmas1 endeksi
tap 9 pozisyonunda elde edilmektedir. Onerilen metotta gerilim sapmasi endeks degeri
regiilasyondan sonra 0.000925 pu’dur, IAA’da ise 0.000903 pu’dur. Onerilen metotta

hata oran1 %2.4363 mertebesindedir. Sekil 3.4 incelendiginde, 6nerilen metottaki bara
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gerilim sonuclarmnin, IAA’daki bara gerilimlerine neredeyse esittir. Ornegin; 18
baradaki gerilim degeri onerilen metotta: 0.9594 pu’dur, [AA’da ise: 0.9591 pu’dur,
hata oran1 %0.031°dir. Tiim bara gerilimleri 0.9500 pu-1.0500 pu arasindadir.
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Sekil 3.4: Bara gerilimleri.

3.3. Sonug

Bolum 3’te, gerilim regiilasyonu ve gerilim profili iyilestirilmesi i¢in OLTC tap
pozisyonunu belirlemeye yardimci olan analitik ifade ¢ikartilmis ve bu analitik ifade
kullanilarak egri uydurma temelli metot gelistirilmistir. Tap pozisyonu ayarlamasi, bu
calismada oOnerilen, egri uydurma temelli-yar1 analitik metotla ve IAA’yla yapilmstir.
Metotlar 33 barali test sistemi iizerinde uygulanmistir.

Onerilen metot sayesinde yalmzca iki sefer yiik akis yapilarak regiilasyon
islemleri gergeklestirilmistir ve bu gerekli yiik akis analizi sayisi, her durum altinda
ayni kalmaktadir. TAA ve benzeri arama-temelli algoritmalarda ise ihtiya¢ duyulan yik
akis1 analizi sayis1 her durumda farklilik gostermektedir ve OLTC tap sayist arttikga
artmaktadir. Ozellikle, OLTC tap sayisinin fazla oldugu sistemlerde ihtiya¢ duyulan
yiik akis1 analizi sayisinin, Onerilen metot sayesinde, yalnizca 2 olmasi regiilasyon
islemi igin harcanan islem yiikiinii olduk¢a azaltmaktadir. Elde edilen analiz
sonuglarina gore, Onerilen metotla elde edilen bara gerilim degerlerinin hata oran:

%0.5’in altinda ve gerilim sapmasi endeks degerlerinin hata oraninin %2.5’in altinda
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kaldig1 goriilmiistiir. Ozetle, islem yiikiinii azaltmanm yaninda, énerilen metodun

dogruluk oraninin da oldukca yiiksek oldugu ortaya konulmustur.
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4. Reaktif Gii¢ Ayarlamasi ile Gerilim Regiilasyonu

Siklikla tercih edilen gerilim regiilasyonu uygulamalarindan biri de reaktif glc
ayarlamasiyla bara gerilim problemini ¢ozmektir. Bu bolumde, evirici destekli dagitik
jeneratOriin reaktif gii¢ kapasitesi kullanilarak gerilim regiilasyonu gergeklestirilmistir.
Ik olarak, gerekli reaktif giic ayarlamasi igin kullamlacak egri uydurma temelli
analitik ifade tlretilmistir. Sonrasinda, bu tiiretilen ifadeyi kullanarak gerilim
regulasyonu yapan algoritma tanitilmustir.

Boliim diizeni su sekildedir, Bolim 4.1°de egri uydurma temelli analitik ifadenin
elde edilmesi agiklanmistir, BOIUm 4.2°de bu ifadeyi kullanarak gerilim regiilasyonu
yapan algoritma tanitilmistir, BOlim 4.3’te O©nerilen yoOntem test sisteminde

uygulanmistir ve son olarak Bolim 4.4’te bolum 0zeti sunulmustur.

4.1. Evirici Destekli Dagitik Jeneratorun Reaktif Glg
Cikisim Gerilim Regiilasyonu Amaci icin Ayarlayan
Ifade

Gerilim problemi tiirline gore dagitim sebekesinde reaktif giic ayarlamasiyla
gerilim regiilasyonu yapilabilmektedir. Diisiik gerilim problemi durumda: evirici
destekli dagitik jenerator sebekeye dogru miktarda reaktif giic enjekte ederek veya
benzer sekilde yiiksek gerilim problemi durumda: sebekeden dogru miktarda reaktif
guc tuketimi yaparsa gerilim regulasyonunda énemli rol Ustlenebilir. Bu yiizden,
calisgmanin bu kisminda evirici destekli dagitik jeneratoriin reaktif glic kapasitesinden
faydalanarak, DG nin reaktif gii¢ ¢ikisini gerilim regiilasyonu i¢in ayarlamaya yarayan
ifade tiiretilmistir. ifade temel olarak Esitlik 4.1°deki gii¢ formiilasyonun modifiye
edilmesiyle elde edilmistir. Esitlik 4.1, i. bara i¢in gérinur glicin moddlinin, i. bara
akim ve gerilim degerlerinin modiillerinin ¢arpimina esit oldugunu gostermektedir.

[fade tiiretilmesi igin, tiim baralarin akim degerleri, dagitik jeneratoriin reaktif
giic degerine bagli sekilde matematiksel olarak tanimlanmistir. Bunun igin ilk olarak
Esitlik 4.1°de ki i. baraya ait bara gerilimi olan [;, gercek ve sanal taraflarina ayrilarak

Esitlik 4.2°deki gibi yazilmistir.

IS;| = [V;| x |I;] (4.1)
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I;, gercek ve sanal kisimlarina ayrildiktan sonra, V; ifadenin sol kismina taginir

(Esitlik 4.3).

1Sl = Vil (Ireal(I;) + j.imag(I)]) (4.2)

Bara akiminin ger¢ek ve sanal kisimlari, dagitim sisteminde bulunan dagitik
jeneratoriin reaktif giiciine lineer bagimlidir. Boylece, m. bara’daki dagitik jeneratoriin

reaktif gii¢ degeri (Quq ) cinsinden lineer bir fonksiyon olarak tanmimlanabilir. Bu

tanimlamay1 yapabilmek i¢in egri uydurma yonteminden faydalanilmaktadir.

M - 4.3
ﬁ = |real(l;) + j.imag(l;)| (43)
l

Egri uydurma yontemini uygulamak i¢in evirici-temelli dagitik jeneratoriin
reaktif gli¢ kapasitesi sinirlari iginde iki reaktif gii¢ degeri igin (Qug vai1 V€ Qg vaiz):
yiik akis1 analizi sonucuna ihtiya¢ duyulmaktadir. YUk analizlerinden elde edilen bara
akimlart degerleri (I; yg1 V€ [; ygiz) e8ri uydurma yoéntemi uygulamasinda
kullanilacaktir. Bara akimimin gergek ve sanal kismimimn egri uydurma yontemi
uygulamasi sonrasinda, m. baradaki dagitik jeneratoriin reaktif giic cikisina bagh
sekilde ifade edilmis hali Esitlik 3.4’te verilmistir. Bu esitlikteki a; ve b;, i. baradaki
akimin gergek kisminin, Qg4 ,’¢ gore lineer bagimh olarak ifade edilmesiyle elde
edilen fonksiyonun katsayilaridir, benzer sekilde: «¢; ve d; ise sanal kisminin

katsayilaridir.

|S;1

= |aiQug m + bi +j(ciQag m + di)|
l

(4.4)

Bara akimlari Qg4 .,’ye gore ifade edildikten sonra, bara akimina (4.4 esitliginin

sag tarafi) modiiliinii alma islemi uygulanir, uygulama sonrasinda elde edilen ifade

Esitlik 4.5’te verilmistir.
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(4.5)
T \/aiszg_mz + 2aibing_m + bi2 + CL'Zng_m2 + Zciding_m + di2

Esitlik 3.5’teki ifadenin sag tarafindaki karekok islemini ortadan kaldirmak igin
esitligin iki tarafinin karesi alinir (Esitlik 3.6).

1512

(4.6)
V2 = aiszg_mz +2a;b;Q4g m + b + Ciszg_m2 +2¢;diQqg m + d;’*
l

Esitlik 3.6’nin sol tarafindaki ifade esitligin sagi tarafina tasiir ve ayni
dereceden degiskenlerin katsayilar1 paranteze alinarak, ifade sadelestirilerek yazilir

(Esitlik 3.7).

2 2 2 2 2 |Si|2
0=(a;"+¢")Qagm” + 2Qag m(a;b; + c;d;) + (b +d;” — |V-|2) (4.7)
l

Esitlik 3.7’deki i. barada cekilen kompleks guct ifade eden S; parametresi
dagitik jeneratdriin Qg4 n’e gore degismemektedir, ancak V; parametresi, Qgq e
degismektedir. Calismanin temel amaci gerilim problemi en siddetli olan barada (i.
bara) gerilim regiilasyonu yapmaktir, bu yiizden V; degerini diisiik gerilim problemi
durumda: gerilim isletme alt sinir1 veya yiuksek gerilim problemi durumda: gerilim
isletme iist sinira getirmek amaclanmistir. Bu dogrultuda Esitlik 4.7°de V; nin yerine
Vser parametresi yazilmustir (Esitlik 4.8). Vg, i. baranm geriliminin, Qg4 ., degeri
ayarlanarak, olmas1 istenen degeridir: diisiik gerilim problemi durumda 0.95 pu veya

yiiksek gerilim problemi durumda 1.05 pu olmaktadir.

0= 2 2 2 ) b d b 2 d 2 |Si|2
= (a;" + ¢;*)Qag m” +2Q4g m(a;b; + c;d;) + (b;” + d; 7, 5) (4.8)

set

Yukaridaki tiim igslemlerden sonra Esitlik 4.8’in sag tarafindaki ifade Qqg " €

degiskenine bagli tek bilinmeyenli ikinci dereceden polinom denklem haline gelmistir.

Bu sebeple, kuadratik denklem ¢ozme yaklasimi ile kokleri bulunabilir: ¢0zim
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sonucunda, Esitlik 4.9°da iki adet kék bulunur (Qgg m 1ve Qag m 2) Ve koklerden biri

aranan Q;q4 m, degeridir.

2 2 2 2 |Si|2
e; = (a;" + ¢;°), fi = 2(a;b; + ¢;d;), gi=(b" +d;" - - 5)
set
N _ﬁi1/ﬁ2_4eixgi
Vset = Vinin igin ng_mi_lve ng_mi_z = 2 % f (49)
l

_ﬁi\/ﬂz_4xeixgi
2Xf;

Vset = Vmax tgin ng_mi_3ve ng_mi_4 =

Bu bélumde hangi kokin aranan Qg4 », degeri oldugunun bulunmasi asamalari

ve diger baralarin gerilim kisitlari ihlallerinin kontrol yontemi verilmemistir. Bunlar

bir sonraki bolimde (BOlum 4.2°de) anlatilmaktadir.

4.2. Algoritma Tanitim

Dagitik jeneratoriin reaktif giic ¢ikist ayarlamasini, gerilim regilasyonu igin
yapan algoritmanin tanittmi bu boéliimde yapilmistir. Algoritma, DG’nin reaktif
guctinii ayarlarken Esitlik 3.9°daki ifade kullanmaktadir. Onerilen algoritma Tablo

4.1°de sunulmustur.
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Tablo 4.1: Reaktif gii¢ ayarlamasiyla gerilim regiilasyonu algoritmasi: DG
vasitasiyla.

A4l Qag_vau1 iGin yiik akis analizi yap ve bara akimlarini kaydet

A4.2 Gerilim problemi tliriini ve gerilim probleminin en siddetli oldugu baranin belirlenmesi

A43 Qag_varz igin yiik akis analizi yap ve bara akimlarini kaydet

ALA | Vi = Vi

A4.5 fori=2:1:n

A4.6 Esitlik 3.9°daki i. bara igin e, fi ve g; katsayilarin1 bul (A3.1 ve A3.2” deki yiik akisi sonuglarini
kullanarak egri uydurma yontemini uygulayarak).

AAT MQdg(i —2,1) = Qug mi1 Ve MQdg (i — 2,2) = Qag mi2

A48 Doéngii sonu

A4.9 Vset = Vinax

A410 | for i=2:1:n

A4.11 Esitlik 3.9°daki i. bara igin e;, fi ve g; katsayilarin1 bul (A3.1 ve A3.2” deki yiik akisi sonuglarini
kullanarak egri uydurma yontemini uygulayarak).

A4.12 KQdg(i—2,1) = Qag.miz Ve MQdg(i—2,2) = Qag mia

A4.13 | Dongii sonu

A414 | £, = min{|[V; — 1.00] — 0.05}

A4.15 | Su sartlar altinda: Qag min < Qag.m < Qag max

A4.16 0.95 <V, < 1.05

A4.17 | Enuygun Qqg i belirle

A4.18 | Algoritmay1 sonlandir

A4.1°de yiik akis analizi yapilmasi ile baslar. A4.2’de ise gerilim probleminin
tird (yiksek veya diisiik gerilim problemi) tespit edilir ve gerilim probleminin en
siddetli yasandig1 bara belirlenir. ilk yiik akisi gerilim probleminin tespitinin yaninda
ileride kullanilacak egri uydurma yontemi i¢in, DG’nin mevcut reaktif giic degerine
gore bara akimlarin1 hesaplar. Mevcut reaktif gii¢ ¢ikis degeri Qgg g1 degeri
notasyonu ile verilmistir. Bir sonraki adimda, Q44 m; » degeri igin yiik akisi analizi
gerceklestirilir ve bara akimlar1 sonuglari benzer sekilde egri uydurma yonteminde
kullanilmak iizere kaydedilir (not olarak: Qgg m; » degeri Qug min-Qag max (EVirici
destekli dagitik jeneratoriin alt ve iist reaktif giic limitleridir) arasinda bir deger
secilmelidir). Ardindan A4.4’te Vi, degeri V,,,;," e (sebeke gerilim isletim alt sinir1)
esitlenir. A4.5-A4.8 arasinda her bara i¢in egri uydurma yontemi vasitasiyla, A4.1 ve
A4.3 adimlarinda yapilan yiik akisi sonuglarini kullanarak ei, fi ve gi katsayilar
bulunur. Bu katsayilar kullanilarak salinim barasi disindaki baralar igin, m. baradaki
dagitik jeneratoriin ilgili baralarin gerilimini Vy,;, degerine regtle edebilecek Qg4 m; 1
Ve Qug mi_» reaktif gii¢ miktarlari bulunur ve bu degerler MQdg matrisinde tutulur.

Sonrasinda, A4.9°da V¢, V0, degerine esitlenir. A4.5-A4.8 adimlar arasindaki gibi,

49



A4.10-A4.13 arasinda her bara i¢in egri uydurma yontemi kullanilarak ei, fi ve gi
katsayilar1 bulunur. Bu katsayilar kullanilarak salinim barasi disindaki baralar i¢in, m.
baradaki dagitik jeneratoriin ilgili baralarin gerilimini V,,,,, degerine regiile edebilecek
Qag mi_3 Ve 4 reaktif gii¢ miktarlar1 bulunur ve bu degerler KQdg matrisinde tutulur.

Dagitim sebekesinde gerilim siddeti en yiiksek olan bara f. bara olarak
varsayilirsa: dagitim sebekesinde diisiik gerilim problemi varsa, Qug mr 1 V€ Qag mys 2
degerleri gerilim regiilasyonu i¢in aday reaktif giic degerleridir. Eger dagitim
sebekesinde yiiksek gerilim problemi varsa muhtemel ¢oziim adaylart Qg4 3 VE
Qag ms 4 diir. A4.14-4.17 adimlarinda, gerekli Q4 ,,, degeri, A4.15 ve A4.16 kisitlari
dikkate alinarak, eger diisiik gerilim problemi varsa: Qug ms 1, Qag mr 2 V& KQdg
matrisi kullanilarak veya yiiksek gerilim problemi varsa: Qug mr 3, Qag msa V€
MQdg matrisi kullanilarak belirlenir. A4.16°da disiik gerilim problemi durumda
Qag mf.1 Ve Qag mys 2 ¢0ziim adaylarindan, reaktif gii¢ kapasitesi alt (Qgg min) Ve Ust
(Qag max) limitlerinde olmayan deger elimine edilir, ancak her iki aday degerde kisit
diginda ise Qgg mf 1 V€ Qg my 2 den biri elimine edilir ve kalanina reaktif gii¢ aday
degeri olarak Qg4 mqx atanir. Eger ylksek gerilim problemi varsa: Qug ms 3 V€
Qag mr 4 reaktif gi¢ ¢coziim aday adaylarindan Qg g min — Qag max arasinda olmayani
elimine edilir, ancak her iki aday degerde kisit disinda ise Qg4 s 3 V€ Qg ms 4 den
biri elimine edilir ve kalanina reaktif gii¢ aday degeri olarak Qg4 m;n atanir. Benzer
sekilde, eliminasyon islemi MQdg ve KQdg matrisindeki f. bara disindaki baralara
denk gelen ve reaktif gii¢ kisitlari iginde olmayan elemanlara da uygulanir.

DG’nin reaktif gii¢ kapasite kisit1 saglandiktan sonra, A4.16’da gerilim kisiti
kontrolu yapilir. Diisiik gerilim problemi durumunda yalnizca f. bara disindaki
baralarda, Qg4 m ayarlamasinin gerilim ist limiti ihlalinin kontrolu yapilmasi
yeterlidir. Halihazirda, diisiik gerilim problemi yasayan baranin gerilimi reaktif giic
enjeksiyonu ile regiile edilecegi icin f. bara disindaki diger baralarda reaktif gii¢
ayarlamasi sonucunda diisiik gerilim problemi aciga ¢ikmasi olanaksizdik. Benzer
durum ytiksek gerilim problemi durumunda da gegerlidir ve bu durumda yalnizca, f.
bara disindaki baralarda gerilim alt sinir1 ihlali kontrol edilmesi yeterlidir. Bu durum
bir drnekle agiklanacak olursa: diisiik gerilim problemi durumda ¢6ziim aday1 reaktif
giic degerinin 1 MVAr oldugu varsayilsin. Ek olarak, f. bara digindaki bir barada

gerilimi st sinir1 degerine tasiyan deger, KQdg matrisi vasitasiyla 0.8 MVAr olarak
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tespit edildigi diistiniilsiin. Boyle bir durumda aday ¢oziim degeri 0.8 MVAr olarak
revize edilir. Bu yolla, f. bara disindaki herhangi bir barada bir gerilim ihlali
olusturulmaz, m. baradaki diisiik gerilim problemi tam olarak ¢oziilmese de problemin
siddeti azaltilmis olur. Benzer sekilde yiiksek gerilim problemi durumunda ise, f. bara
disindaki bir barada diisiik gerilim problemi olusup olusmayacagi KQdg matrisinden
belirlenir ve buna gore reaktif gii¢ ¢cdziim aday1 degeri yenilenir. Tum eliminasyon ve
revizyon islemlerinden sonra A4.17°de Qg4 , degeri ayarlanir ve algoritma A3.18’de

sonlandirilir.

4.3. Analiz Sonuclari

Analizler 33 barali test sisteminde ve iki durum i¢in gergeklestirilmistir. Bunlar,
diisiik ve yiiksek gerilim problemlerinin, egri uydurma temelli ifade kullanilarak
tiiretilen metotla ¢oziildiigii durumlardir. Test sistemi ve durumlarin 6zeti Tablo 4.2°de

verilmistir.

Tablo 4.2: Test sistemi ve durumlarin agiklamasi.

Test sistemi bilgileri

Toplam aktif glic 3.715 MW

Toplam reaktif gig 2.3 MVAr

Durum bilgileri

Durum numarasi 1 2

DG yeri 5 5. ve 26. bara
DG biiyiikliigii (MVA) 5 7.5/7.5

DG aktif gic ¢ikist (MW) 3.715 5.572 ve 5.572
DG aktif gii¢ ¢1kisi, regiilasyon 0 0

oncesi (MVAr)

DG eviricilerin reaktif gic alt ve -3.3435/3.3435 -5.0125/5.0125
ust limiti (MVAr)

Gerilim problem turt Diisiik gerilim Yuksek gerilim
Gerilim problemli bara yeri ve 18. bara ve 0.9377 pu 26. bara

gerilim degeri (en siddetli olan)

Onerilen metodun sonuglar1, IAA’nin sonuglari ile karsilastirilmistir ve dnerilen
metodun bagarimi degerlendirilmistir. Gerilim regiilasyonu icin DG reaktif giic

ayarlamasi IAA ile
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e Admm 1: Gii¢ akis analizi yapilmasi ve gerilim probleminin ve problemin en
siddetli yasandig1 baranin belirlenmesi (Tablo 4.1°deki f. bara),

e Adim 2: DG’nin reaktif giicini Qgg min’e ayarla ve Qug max’ @ kadar %0.1
reaktif glic arttirnmlarla, giic akis1 analizi yap ve bara gerilimlerini ve reaktif
degerlerini kaydet,

e Adim 3: Kisitlar1 saglayan (A4.15 ve A4.16’y1 saglayan), en uygun reaktif glc
degerini (A3.14’u saglayan) kaydedilen sonuclardan kontrol ederek sec,

e Adim 4: Reaktif gili¢ degerini ayarla ve algoritmay1 durdur

seklinde yapilmaktadir.
Analizler iki baglik altinda incelemistir. Bunlar; diisiik gerilim probleminin
(durum-1) ve yuksek probleminin (durum-2) ¢oziildiigii durumlardir ve sirasiyla

Bolim 4.3.1 ve Bolim 4.3.2°de verilmistir.

4.3.1. Durum-1

Durum-1°de diisiik gerilim problemi, 5. baradaki DG’nin reaktif gii¢ ¢ikisinin
Onerilen egri uydurma temelli metotla, ayarlanmasiyla c¢oziilmiistiir. Gerilim
probleminin en siddetli yasandigi bara numaras:1 18’dir ve degeri 0.9377 pu’dur.
Gerilim regiilasyonu 6ncesi, DG’nin reaktif gii¢ ¢ikist 0 MVAr ve aktif gii¢ ¢ikisi
3.715 MW tir. Egri uydurma teknigi uygulamasi i¢in segilen reaktif degerleri: sirastyla
0 MVAr ve 3.3435 MVAr’dir. Bu analizde DG’nin yerinin 5. bara se¢ilmesinin sebebi:

ilgili baraninin dagitim sebekesinin gerilim profili iizerine en etkili bara olmasidir [56].
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Bara numaras

mmmm Cnerilen metot B |AA ez durun

Sekil 4.1: Durum-1 analiz sonuglari.

18. baradaki gerilimi regiile edebilecek reaktif giic degeri (5. baradaki DG ile),
Onerilen metotta 2.7136 MVAr ve IAA ise 2.6949 MVAr olarak bulunmustur.
Onerilen metotta hata oran1 %0.6939 olarak elde edilmistir. Onerilen metotta
regiilasyon sonrasinda 18. baradaki gerilim 0.95 pu olarak bulunmustur ve benzer
sekilde, IAA’da ise ayni deger bulunmustur. Ek olarak, Sekil 4.1 incelendiginde, 18.
bara digindaki baralarda herhangi bir gerilim ihlali durumu meydana gelmeden,

onerilen metotla gerilim probleminin ¢6ziildiigii goriilmiistiir.

4.3.2. Durum-2

Durum-2’de yiiksek gerilim problemi, 5. baradaki DG’nin reaktif gii¢ ¢cikisinin
Onerilen egri uydurma temelli metotla, ayarlanmasiyla ¢ozllmiistiir. Gerilim
probleminin en siddetli yasandigi bara numaras1 26’dir ve degeri 1.0714 pu’dur.
Gerilim regiilasyonu 6ncesi, DG’nin reaktif gii¢ ¢ikist 0 MVAr ve aktif gii¢ ¢ikis
5.572 MW’tir. Egri uydurma teknigi uygulamasi i¢in segilen reaktif degerleri: sirasiyla
0 MVAr ve -5.0125 MVAr’dir. Bu analizde DG’nin yerlerinin 5. ve 26. bara
secilmesinin sebebi: sirasiyla, ilgili baralarin dagitim sebekesinin gerilim profili
uzerine en etkili 1. ve 2. bara olmasindandir [56]. 26. baradaki DG gerilim
regiilasyonuna dahil edilmemistir, gelecek calismada bunun i¢in yeni bir metot

Uretilecektir.
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Sekil 4.2: Durum-2 analiz sonuglari.

26. baradaki gerilimi regiile edebilecek reaktif giic degeri (5. baradaki DG ile),
Onerilen metotta -4.9044 MVAr ve IAA ise -4.9118 MVAr olarak bulunmustur.
Onerilen metotta hata oran1 %0.1507 olarak elde edilmistir. Onerilen metotta
regiilasyon sonrasinda 26. baradaki gerilim 1.05 pu olarak bulunmustur ve benzer
sekilde, IAA’da ise ayn1 deger bulunmustur. Ek olarak, Sekil 4.2 incelendiginde, 26.
bara disindaki baralarda herhangi bir gerilim ihlali durumu meydana gelmeden,

onerilen metotla gerilim probleminin ¢6ziildiigii gorilmistiir.

4.4. Sonug

B6lim 3’te, DG’nin reaktif gili¢ ayarlamasi gerilim probleminin ¢dziimii igin
yapilmistir. Reaktif giic ayarlamasi, bu ¢alismada onerilen, egri uydurma temelli yar1
analitik metotla ve [AA’yla yapilmistir. Metotlar 33 barali test sistemi lizerinde
uygulanmistir ve Onerilen metodunun sonuglari, IAA’da elde edilen sonuglarla
karsilastirilmistir.

Onerilen metot sayesinde yalmzca iki defa yiik akis yapilarak gerilim
regiilasyonu gerceklestirilmistir ve gerekli yiik akis analizi sayisi, degisen kosullar
altinda da ayn1 olmaktadir. Halbuki, IAA ve benzeri arama-temelli algoritmalarda ise

gerekli yiikk akis1 analizi sayist dagitim sebekesindeki durumlara farklilik
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gostermektedir. Elde edilen analiz sonuglarina gore, onerilen metotla elde edilen bara
gerilim degerlerinin hata oram1 neredeyse sifirdir. Onerilen metotta, gerilim
regiilasyonu i¢in ayarlanan reaktif giic degerinin hata orani ise incelenen iki durum
icin sirasiyla; %0.1507 ve %0.6939 olmaktadir. Ozet olarak, Gnerilen metodun
yalinlig1 ve islem yiikiinli azaltmasinin yaninda, oldukca diisiik hata oranina sahip

oldugu sonucunda varilmastir.
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5. GERILIM REGULASYONU: DAGITIK
JENERATOR VE OLTC’NIN
KOORDINASYONU ILE

Bu bolimde dagitim sebekesinde gerilim regiilasyonu: evirici destekli DG’nin
reaktif glic cikisi ayarlamast ve OLTC tap pozisyonunun koordineli bigimde
ayarlamasi ile yapilmistir. Gerilim probleminin ¢6zimin( ilk olarak reaktif gic
ayarlamasiyla ¢oziilmeye calismistir. Reaktif gii¢ ayarlamasmin yeterli olmadigi
durumda da OLTC devreye alinarak tap pozisyonu ayarlamasi yapilmustir. invertdr
tabanli DG ve OLTC arasindaki koordinasyonu saglayan yeni bir algoritma ortaya
konulmustur.

Bu boliimiin, ilk kisminda, evirici destekli DG ve OLTC koordinasyonuna
dayanan gerilim regiilasyonu stratejisi tanitilmustir.

Onerilen algoritma ikinci kistmda tamitilmistir. Algoritma iki evre olarak
tasarlanmistir, ilk evre reaktif gu¢ ayarlama evresi, ikinci evre ise de OLTC tap
pozisyonu ayarlama evresidir. Reaktif guc¢ ayarlama evresi: (¢ asama olarak
tasarlanmistir. Bu evrede, reaktif gii¢ ayarlamasi ve sebeke kisitlarina uyma islemleri,
egri uydurma temelli analitik ¢6ziim yaklasimi ve buna bagli kisit kontrol
fonksiyonlar1 ile gergeklestirilmistir.

Uciincii kisimda ise IAA temelli koordineli gerilim regilasyon metodu
sunulmustur. Metot iki evreden olusmaktadir bunlar reaktif gii¢ ayarlamasi ve OLTC
tap pozisyonu ayarlamasi evreleridir. Her iki evrede de gerekli ayarlama icin 1AA
yontemi kullanilmigtir.

Dordiincii kisimda ise onerilen metot ve IAA’nin sonuglar karsilastirmali olarak

sunulmustur ve 6nerilen metodun performansi dogrulamasi yapilmustir.

5.1. Koordineli Gerilim Regulasyon Stratejisi

Bu ¢alismada 6ne siiriilen koordineli gerilim regiilasyon stratejisi temel olarak
reaktif gii¢ ayarlamasi ve OLTC tap pozisyonu ayarlamasina dayanmaktadir. Ilk olarak
gerilim ihlali, DG’nin reaktif ayarlamasiyla giderilmeye calisilir, reaktif gii¢

kapasitesinin yeterli olmadigi durumda ise OLTC tap pozisyonu ayarlamasi siireci
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baslatilir. Onerilen koordineli gerilim regiilasyon metodunun algoritma asamalar

Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Koordineli gerilim regiilasyon strateji algoritmasi.

A5.1.1 Yiik akist gergeklestir ve bara gerilimlerini kontrol et

A5.1.2 Eger |V; —1.00| > 0.05 sonrasinda;

A5.1.3 fobjr = minimize{|V; — 1.00] — 0.05} {

A5.1.4 kisitlara tabi: 095 <V, <1.05 i#k, k=2,.., Ny

A5.1.5 Ipfogl <09}

A5.1.6 DG’nin reaktif gii¢ ¢ikigini ayarla

A5.1.7 eger hala |V; —1.00] > 0.05 ve |pfps| = 0.9 sonrasinda;
A5.1.8 fobjz = min{|V; —1.00| — 0.05} {

A5.1.9 kisitlara tabi: 0.95<V, <1.05 i#k, k=2,.., Ny
A5.1.10 0.9 <Vper < 1.1

A5.1.11 Tappin — Tap™ < ATap < Tapmqx — Tap™ }
Ab5.1.12 OLTC tap pozisyonunu ayarla

A5.1.13 Eger sonu

A5.1.14 | Eger sonu

A5.1.15 Algoritmay1 sonlandir

Algoritma (Tablo 5.1°de) iki optimizasyon probleminden meydana gelmektedir.
Bunlardan ilki, A5.1.3-A5.1.6 adimlar1 arasinda gerilim ihlali giderilmesi
probleminin, optimal reaktif gii¢ ayarlamasi yapilarak ¢oztlmesidir. Ikincisi ise, eger
gerilim ihlali reaktif gii¢ ayarlamasiyla giderilemediyse, A5.1.8-A5.1.11 arasinda ise
OLTC tap pozisyonu ayarlamasi yapilarak gerilim ihlali probleminin ¢ézilmesidir.
Ab5.1.4 ve A5.1.5, reaktif glic ayarlama evresindeki, sirasiyla bara gerilim ve DG’nin
giic faktorii kisitlaridir. OLTC ayarlama evresindeki kisitlar ise A5.1.9-A5.1.11
arasinda tanimlanmistir, bunlar sirastyla; bara gerilim kisitlari, OLTC gerilim kisit1 ve
OLTC tap pozisyonu yukar1 veya asagi ka¢ adim hareket edebilecegini belirleyen
kisitlardir.

Algoritma, reaktif gu¢ ayarlama ve OLTC tap pozisyonu ayarlama evreleri
olarak, detaylariyla asagida aciklanmistir

Reaktif glic ayarlama evresi:

Koordineli gerilim regiilasyonu algoritmasi, A5.1.1°de yiik akis analizi yapar ve
bara gerilimlerini gerilim problemi durumunun tespiti igin kontrol edip (bara
gerilimlerinin 0.95 pu ve 1.05 pu arasinda olup olmadigi), bara gerilim degerlerini

kaydeder ve gerilim problemi en siddetli olan bara (V;) belirlenir. Sonrasinda algoritma
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evirici destekli DG nin reaktif gii¢ ayarlamasiyla, f;,,;; amag fonksiyonu, V; degerini;
diisiik gerilim problemi varsa, 0.95 pu degerine veya eger yiiksek gerilim problemi
varsa 1.05 pu degerine regiile etmeye calisir (A5.1.3-A5.1.5 arasinda). A5.1.4’te i. bara
disindaki baralarin (V) gerilimlerinin 0.95-1.05 pu arasinda kalmasini1 saglamaktadir.
A5.1.5’te ise, DG nin gii¢ faktoriiniin mutlak degerinin 0.9’dan kii¢lik tutulmasiyla,
eviricinin reaktif gili¢ kapasitesi kosulu saglanmaktadir. Algoritma, A5.1.6’da reaktif
giic ayarlamasini yapar ve eger hala gerilim ihlali tam olarak giderilmedi ise OLTC
tap pozisyon ayarlamasi evresi baslatilir.
OLTC tap pozisyon ayarlama evresi:

A5.1.7-A5.1.12 arasinda, reaktif gii¢ ayarlamasi ile giderilemeyen gerilim ihlali
durumu, OLTC tap pozisyonu ayarlamasiyla ¢oziilmeye galsilir. Bu evrede f;j;,
amag fonksiyonu, A5.1.9-A5.1.11 kisitlarina tabi minimize edilmektedir. A5.1.9-
Ab5.1.11 kisitlar sirasiyla; 1. bara disindaki gerilimleri sinirla i¢inde tutmayi, OLTC’nin
gerilimini igletim smirlar i¢inde tutmayr ve OLTC yukar1 ve asagi tap hareketi
kontrolunu saglamaktadirlar. A4.1.11°deki, Tapmin, TaPmax V€ Tap™ sirasiyla;
minimum, maksimum ve mevcut tap pozisyonudurlar. Calismadaki OLTC 32 tap
pozisyonuna sahiptir (-16-+16) ve bir tap pozisyonu yukari hareket OLTC ¢ikis
geriliminde 0.0625 pu’luk bir artis1 meydana getirmektedir.

Bu ¢aligmada OLTC tap pozisyonu ayarlama asamasi her iki metotta da IAA
yontemi ile gergeklestirildiginden dolayi, bu OLTC tap pozisyonu ayarlama evresinin
aciklamas1 bu kisimda yapilmistir. OLTC gerilim regiilasyonu i¢in devreye
alindiginda, algoritma OLTC yukar1 m1 ve agsagi m1 hareket edecek gerilim problemi
tiiriine gore karar verir. Eger yiiksek gerilim problemi varsa tap hareketi asag1 dogru
veya eger diisiik gerilim problemi varsa tap hareketi asagiya dogru olur. OLTC hareket
yonii belirlendikten sonra, OLTC belirtilen tap pozisyonunda harekete baslar ve her
tap pozisyonunda yiik akis1 analizi yapilir ve kisit ihlalleri kontrol edilir. Kisit
ihlallerinin olmadig1 ilk durumda veya tap pozisyonu iist veya alt sinira geldiginde ise,

algoritma kendini sonlandirir.

5.2. Koordineli Egri Uydurma Temelli Gerilim
Regulasyonu Metodu
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Onerilen metot, (i¢ asamadan meydana gelmektedir. ilk asamada, z. baradaki
DG’nin reaktif giicii ile i. baranin gerilim degeri arasindaki matematiksel iliski
kurulmaktadir. Bu VAr/Volt iliskisi kullanilarak muhtemel reaktif gii¢ ¢6ziim adaylari
bulunmaktadir. ikinci asamada ise i. bara disindaki baralarda (k. baralarda) gerilim
ihlalini engellemek igin evirici destekli DG’nin reaktif gii¢ kisitlar giincellenmektedir.
Uclincii asamada ise, muhtemel ¢oziim adaylar1 (asama-1 de bulunan) ve giincellenen
kisit degerleri (asama-2’de yapilan) kullanilarak en uygun reaktif gii¢ degeri belirlenir.
Eger, reaktif gii¢ ayarlamasi sonrasinda, halen gerilim ihlali devam ederse: OLTC tap
pozisyonu ayarlamasi islemine Ug¢unci asamada gecilir ve gerilim regtilasyonu OLTC

ile gerceklestirilir.

5.2.1. Asama-1

Asama-1’de reaktif giic ayarlamasi, z. baradaki DG’nin reaktif gii¢c ve i. bara
gerilimi arasindaki VAr/Volt iligskisinin matematiksel ifadesi kullanilarak yapilmstir.
Bunun icin ilk olarak bu fazda, VAr/Volt iliskisi egri uydurma teknigi kullanilarak
matematiksel olarak, kuadratik denklem ile Esitlik 4.1°deki gibi, ifade edilmistir.

fIViI(QDG,Z) = aQDG,ZZ + bQps, + ¢ (5.1)

Esitlik 5.1°de a, b ve ¢ kuadratik denklemin katsayilaridir ve Qp , ise z. baradaki
DG’nin reaktif gii¢ ¢cikisidir. Katsayilar (a, b ve ¢) egri uydurma teknigi yardimiyla
bulunmaktadir. Egri uydurma teknigini kullanabilmek igin, evirici alt (Qpg inviow) V€
Ust (Qpe,invup) reaktif gii¢ kapasitesi arasinda birbirine esit uzaklikta 5 Qp , degeri
secilmistir. Bu bes nokta Esitlik 5.2 ve Esitlik 5.3 teki gibi belirlenmistir. Esitlik 5.2°de
iki nokta arasindaki uzaklik (AQpg p¢) bulunmustur, n: nokta sayisidir. Esitlik 5.3te

ise AQpg,pt kullanilarak bu bes noktaya (QDG’ZP o= 1...5) karar verilmistir.

QDG,invup - QDG,invlow (5-2)
AQpgpt = n—1
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[ QDG,ZZ,,t1 ] Qpé,inviow

QDG,low + AQDG,pt

E —]
N

QDG,ZptZ (5.3)

QDG,ZI[,tn_1 (QDG,invlow + (Tl - Z)AQDG,pt)
| QDG,zptn ] lQDG,invup = (QDG,invlow +(n— 1)AQDG,pt)J

Genel anlatimla, asama-1’de gerilim problemi en siddeti olan i. baranin
gerilimini reaktif guc ayarlamasiyla regiile edilmeye ¢alisilir. Bunun icin ilk olarak,
DG’nin reaktif gii¢ ¢ikisi1 ve 1. bara gerilimi arasindaki iliski Esitlik 5.1°daki kuadratik
denklem ile bulunur. Bu denklemin katsayilar1 egri uydurma teknigi kullanilarak
bulunmaktadir. Katsayilar bulunduktan sonra bu kuadratik denklemin kokleri, reaktif
giic ¢oziim adaylari olarak belirlenir. Asama-1’in adimlar1 detayli sekilde Tablo 5.2°de

verilmistir.

Tablo 5.2: Koordineli egri uydurma temelli gerilim regiilasyonu algoritmasi: agama-

1.
A5.2.1 Yiik akist yap ve gerilim problemi en siddetli olan baray belirle (i. bara)
A5.2.2 Eger |V; — 1| > 0.05 sonrasinda;
A5.2.3 Esitlik 1°deki AQpg ¢ ‘i hesapla
A5.2.4 Esitlik 2°deki Qpg,pe, n=1...5 igin belirle
A5.25 Qbg z,,, noktalar igin gii¢ akis analizi yap ve sonuglari kaydet
A5.2.6 a, b ve ¢ katsayilarin1 bulmak i¢in egri uydurma teknigi uygula
Ab5.2.7 V; <095 = Vi =095veyaV; > 1.05 - Vi, = 1.05
A5.2.8 ﬁvi\(QDGz) = aQDG,z2 + bQpg, + ¢ = Vier
A5.2.9 Qs = _HW
A5.2.10 | Egerson

A5.2.1’de yiik akisi yapilarak, en siddetli gerilim problemi olan baranin
tespitiyle baslamaktadir. Algoritma i. baranin belirlenmesinden sonra, A5.2.3’te
AQpg,pt hesaplar ve bir sonraki adimda ise yiik akis1 yapilacak reaktif glic degerlerini
belirler (A5.2.4). A5.2.5’te belirlenin noktalar (QDG:Zptn) i¢in yiik akist yapilir ve |.
baranin gerilimleri kaydedilir. Yiik akisindan sonra, A5.2.6’da Qp6,zpe,, degerleri ve
bir 6nceki adimda bulunan bara gerilimleri kullanilarak a, b ve ¢ katsayilar1 egri
uydurma teknigi kullanilarak bulunur. A5.2.7°de V., (regile edilmek istenen gerilim

degeri) diisiik gerilim probleminde 0.95 pu’ya, yuksek gerilim probleminde ise 1.05
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pu’ya esitlenir. A5.2.8’de ise Esitlik 4.1°deki kuadratik ifade V.. ’e esitlenir. Takip
eden adimda ise i. baray1 V., degerine regiile edebilecek aday reaktif gii¢ ¢oziim
degeri, A5.2.8’deki denklemin kdklerinin hesaplanmasi bulunur. Aday reaktif gii¢
degerleri elde edildikten sonra, ilk asama A5.2.10’da sonlanir.

5.2.2. Asama-2

Asama-2’de DG’nin reaktif gii¢ alt ve iist limiti, i. bara disindaki baralarin
gerilimlerini ihlal etmeyecek sekilde uyarlanmistir. Bunun i¢in egri uydurma teknigine
dayali algoritma Onerilmistir. Reaktif giincellemesi yapan bu algoritmanin adimlari
(A5.3.1-A5.3.16 arasinda) Tablo 5.3’de sunulmustur. A5.3.1 adiminda, DG’nin
eviricisinin Ust ve alt reaktif glc limitleri, aktif gii¢ ¢ikisi miktarina gére belirlenir.
A5.3.2’de ise bir iist adimda belirlenen Qpg inviow V€ Qpg,inviow degerleri Qpg 1o, VE
Qpe,up degiskenlerine atanir. Bu belirlemeden sonra Qpg 10w V€ Qpg 10w degiskenleri
dagitim sisteminde 1. ve salinim barasi disindaki baralarda gerilim yeni bir ihlal
yaratmamak icin Ab.3.4-Ab5.3.12 arasinda guncellenecektir. Giincelleme islemi
A5.3.4’te k. bara icin Esitlik 5.1°deki katsayilarin bulunmasi ile baslar, bunlar
sirasiyla; ay, by Ve ¢ ‘dir. Bu katsayilari bulmak i¢in Esitlik 5.3’teki noktalarda guc
akis1 yapilarak bara gerilim degerleri elde edilmistir ve sonrasinda egri uydurma
teknigi kullanilarak ilgili baralarin VAR/volt denklemleri ¢ikarilmistir. Egri uydurma
teknigi i¢in Matlab’daki polyfit fonksiyonu kullanilmaktadir. Aday Ust (Qpg rooty, ,)
ve alt (QDG,rootk_sl ,) reaktif guc limitleri, i. bara disindaki baralarda gerilim ihlali
yaratmamayl amaglayan, adim A5.3.5 ve Ab.3.6’da: k. bara i¢in VAr/Volt
denkleminin diskriminant formiilii ile koklerinin bulunmasiyla elde edilirler. Tlerleyen
adimlarda da bu aday koklerin yeni alt ve iist limit olup olmadigi kontrol edilir. Aday
KOk (gercek say1), k. baraya igin r. kok degeri, gercek say1 ve Qpg,1ow-Qpe,up arasinda
ise Qpg,1ow VEYA Qpgp degiskenlerinden birinin yerine gegerek yeni iist veya alt limit
olacaktir. Qpg root,,, KOKleri alt reaktif glc limitini belirlemektedir, Qp¢ rooty, ,
kokleri ise de (st reaktif guc limitini belirlemektedir. A5.3.9°da eger, r=1 ve r=2 igin,

Qb6 rooty, MEVCUt Qpgow den biylk ise Qpgroot,, nin degeri Qpg,ow’a atanir.
A5.3.12°de eger, =3 ve r=4 i¢in, Qpgroor,, MeEVCUt Qpgyp’den kigik ise

Qb6 rooty, NN degeri Qpgup’'a atanir. Yukaridaki agiklanan adimlar, i. ve salinim
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baras1 digindaki tiim baralar i¢in for dongiisii (A5.3.4-A5.3.16 arasinda) ile tekrarlanir

ve DG’nin reaktif gii¢ ayarlamasindan kaynakli bir gerilim ihlali olmasi1 engellenir.

Tablo 5.3: Koordineli egri uydurma temelli gerilim regiilasyonu algoritmasi: asama-

2.

A5.3.1 Qpg,inview = —0.9 X Ppg Ve Qpginvup = +0.9 X Ppg
A5.3.2 Qbclow = Qpginviow V€ Qogup = Qpginvup
A5.3.3 for (k=2;k < Npussk+ +k #10)
A5.34 fivid (Qbe,) = aQbe; + biQog, + e
A5.35 ~bict [of-4a(c-095)

QDG,rootk,m = e
A5.3.6 )

QDG,rootkM B T
A5.3.7 for ( = ;1 < Nypoii T + +)
A5.3.8 Eger (gergeksay1(Qpg rooty,)) V€ (Qbglow < Qbgrooty, < Angup) then
AbL.3.9 Eger (Qpglow > Q[,G,m(,tk’r vek = 1veya 2) sonrasinda;
A5.3.10 Qoaiow = QbG,rooty,
A5.3.11 aksihalde (Qpg root,, < Qpeup Ve k = 3 veya 4)
A5.3.12 Qoeup = Qb rooty,
A5.3.13 Eger son
A5.3.14 Eger son
A5.3.15 Dongii son
A5.3.16 Algoritma son

5.2.3. Asama-3

Asama-3’te, Asama-1’de bulunan muhtemel reaktif giic ¢6ziim adaylar1 ve
Asama-2’de bulunan DG reaktif gili¢ list ve alt limitleri kullanilarak reaktif giic
ayarlamasi yapilmaktadir. Eger reaktif giic ayarlamasi gerilim ihlalini gidermeye
yeterli degilse, OLTC tap pozisyonu ayarlamasi da bu agsamada yapilmaktadir. Tablo
5.4’te bu islemlerin adimlar1 verilmistir. A5.4.1°de, iki reaktif giic ¢6zlim adayindan

biri olan Qpg;, ’in list ve alt reaktif gii¢ limitleri i¢inde olup olmadig: ve ikinci aday
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¢6zlm olan Qpg ,, nin iist ve alt reaktif gii¢ limitleri diginda olup olmadig1 kontrol
edilir. Eger: Qpg ,, limitler icinde ancak, Qpg ., limitler i¢inde degilse aranan reaktif
giic degeri (Qpgz): Qpgz, dir (A5.4.2). Benzer sekilde, Qpg,, Asama-2’de
guncellenen reaktif guc limitleri i¢inde ancak Qpg ,, degilse aranan reaktif gii¢ degeri
Qpc,z, dir (A5.4.3-A5.4.4). A5.4.5-A5.4.13 arasinda, yalmzca reaktif gii¢ ayarlamasi
yeterli olmadigi, koklerin ikisinde reaktif gii¢ limitleri disinda oldugu durum igin
gerilim regiilasyonu islemleri agiklanmaktadir. Eger sebekede diistik gerilim problemi
varsa (Vge; = 0.95,adum A5.4.6) ve sadece reaktif gii¢ ayarlamasiyla gerilim ihlali
giderilemiyorsa, Qpg ,’ye Qpgup 1 degeri atanir (A5.4.7). Sonrasinda, A5.4.8°de ve
OLTC tap pozisyonu ayarlamasi islemi yapilir. Eger sebekede yiiksek gerilim
problemi varsa (V. = 1.05, adim A5.4.9) ve sadece reaktif gii¢ ayarlamasiyla gerilim
ihlali giderilemiyorsa, Qpg,’ye Qpgiow’in degeri atanir (A5.4.10). Sonrasinda,
A5.4.11’de ve OLTC tap pozisyon ayarlamasi islemi yapilir. OLTC tap pozisyonu

ayarlamasindan sonra Asama-3 biter ve gerilim regiilasyonu tamamlanmis olur.

Tablo 5.4: Koordineli egri uydurma temelli gerilim regiilasyonu algoritmasi: agama-
5!

AS.4.1 Eger (Qclow < Qbaz, < Qoaup) Ve (Qoalow > Qoaz1 OF Aoz, > Qooup) sonrasinda;
A54.2 Qo2 = Qe

A5.4.3 | Aksihalde eger (Qpgiow < Qnaz, < Qdcup) V€ (Qpelow > Qa,z,0F Apgz, > Qpeup) sonrasinda;

A544 QDG,Z = QDG,22

A54.5 | Aksihalde eger (Qpgow > Qpz, O Qpz, > Qgup) Ve (Qbeiow > 62,07 Apgz, > Qpgup) sonrasinda;

A5.4.6 Eger Vso, = 0.95 sonrasinda;

A5.4.7 Qo6,z = Qogup

A5.4.8 OLTC tap pozisyonunu ayarla
A5.4.9 Aksihalde eger Vi = 1.05 sonrasinda;
A5.4.10 Qpé,z = Qbe,low

A5.4.11 OLTC tap pozisyonunu ayarla
A5.4.12 Eger son

Ab5.4.13 | Algoritma son
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Bir sonraki kisimda (Bolim 5.3), IAA uygulanarak koordineli gerilim

regiilasyonu agiklanacaktir.

5.3. 1AA ile Koordineli Gerilim Regulasyonu

IAA, eviricinin alt ve ist reaktif limitleri arasinda i. baradaki gerilim
regiilasyonunu giderecek en uygun reaktif giic degerini arama temelli yaklasimla
bulmaya calisir. Reaktif ayarlamasi ile gerilim problemi ¢oziilemiyorsa, bu durumda
da en uygun OLTC tap pozisyon konumunu ayni sekilde arama temelli yaklagimla elde

etmeye calisir. [AA ile gerilim regililasyonu adimlart Sekil 5.1°de verilmistir.
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IAANIN adim arali§ini hesapla

v

DG'nin reaktif gicund invertor alt limitine ayaria

v

Gug akigt yap ve sonuclan tut

Diger baralarda gerilim ihlali var mi?

Hayir

DG'nin reaktif gucunu adim
araligi kadar arttir

1. Baradaki geirlim ve kargilik gelen reaktif gl¢ dejerini matriste tut

DG'nin reaktif gug dederi Ust limite geld mi?

Evet

Matristen, | baradaki gerilimi regule edebilecek veya en yakin regule dedere
tagiyacak, reaktif gucu se¢

Gerilim problemi turu nedir?

/\

DusUk gerilim problemi Yaksek gerilim problemi

v v

OLTC tap pozisyonunu ylukseit| | OLTC tap pozisyonunu digur

Gerilim problemi hala devam ediyor mu?

v v
L Evet | Diger baralarda gerilim ihlali Diger baralarda geriim ihiali |Evet
> varm? varmi?
Hayir —{Gerilim ihlali devam ediyor mu?| |Gerilim ihlali devam ediyor mu?) Ty
Yl
Hayir JOLTC tap pozisyonu Gst sinirda| [OLTC tap pozisyonu alt sinirda
m? mi? Hayir
Evet Evet
‘] Bitir L

e U

Sekil 5.1: Koordineli gerilim regulasyonu metodu: IAA ile.

Baslangicta, algoritma bir gii¢ akisi analizi gergeklestirir ve baralar, gerilim
ihlali acisindan kontrol eder. Eger gerilim ihlali tespit edilirse, algoritma reaktif giic

adim araligin1 Esitlik 5.4’teki gosterilen sekilde hesaplar.

_ |QDG,invup - QDG,invlow| (5-4)
AQpg.gsa = 1000
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Vit Qpgja
v =| V2 QD(:;,j,Z (5.5)

)
.

Vi,nm QDG,j,nm

Adim aralig1 bulunduktan sonra, eviricinin alt reaktif gii¢ limitinden baglanarak
iist limite kadar, bir adim aralig1 artigla, yiik akis analizi yapilir. Her gii¢ akis1 analizi
sonrasinda i. bara digindaki baralarda gerilim sapmasi ihlali olup olmadig1 kontrol
edilir. Eger gerilim ihlali saptanmazsa, i. bara gerilimi ve buna karsilik gelen reaktif
gii¢ degeri, Esitlik 5.5’teki M matrisinin i¢inde tutulur. Matris icinden gerilim ihlalini
tamamen bitirecek reaktif giic degeri segilir. Reaktif gli¢ kapasitesinin yeterli olmadigi
durumda ise gerilim regiilasyonu siddetini en aza indirecek reaktif giic degeri DG
reaktif gii¢ ¢ikis1 olarak ayarlanir, ardindan OLTC tap pozisyon ayarlamasi
asamasinda gegilir.

OLTC tap pozisyon ayarlama asamasinda, ilk olarak gerilim problemi tiirii tespit
edilir ve buna gore OLTC tap hareket yonii tayin edilir. Diislik gerilim problemi var
ise hareket yonii yukari, yiiksek gerilim problemi var ise hareket yonl asagidir. Her
tap pozisyon degisiminde gerilim ihlalinin giderilip giderilmedigi kontrol edilir eger
varsa arama OLTC tap pozisyonu ayarlama asamas bitirilir. Diger baralarda gerilim
ihlali olusmuyorsa, i. baradaki ihlal durumu kontrol edilir. Eger ihlal giderildiyse
algoritma sonlanir. Aksi durumda OLTC tap hareketine belirlenen yonde devam alt ve
iist tap pozisyon limitine ulagsana kadar devam eder. Bu sayede OLTC tap pozisyon
ayarlamasiyla gerilim ihlal problemi tam olarak ¢oziilemedigi durumlarda (OLTC tap
pozisyonu alt veya iist sinira ulusmast durumunda), gerilim ihlali siddetti azaltilmig

olur.

5.4. Analiz Sonuclari

Koordineli gerilim regililasyonu analizleri 33 barali sistem (istiinde
gerceklestirilmistir. Diisiik ve yiiksek gerilim problemleri i¢in ayr1 ayr1 2 durum altinda

analizler uygulanmistir. Test sistemi ve durumlarin tanitim1 Tablo 5.5°te yapilmuigtir.
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Tablo 5.5: Test sistemi durum bilgileri.

Test sistemi bilgileri

Toplam aktif gii¢ 3.715 MW

Toplam reaktif glig 2.3 MVAr

Durum bilgileri

Durum numarasi 1 2 3 4

DG yeri (bara) 5. 5. 5. ve 26. 5. ve 26.
DG biiyikliigi (MVA) 5 25 7.5/7.5 8.75/8.75
DG aktif gii¢ ¢ikist (MW) 3.7150 1.8570 5.5720/5.5720 6.501/6.501
DG aktif gii¢ ¢ikisi, regiilasyon 0 0 0 0

oncesi (MVAr)

DG eviricinin reaktif gu¢ alt ve ust -3.3435/3.3435 -1.6881/1.6881 -5.0125/5.0125 -5.8518/
limiti (MVAr) 5.8518
Gerilim problem tlru Diistik gerilim Diisiik gerilim Yuksek gerilim Yuksek gerilim
Gerilim problemli bara yeri ve 18. bara ve 0.9377 | 18.barave 0.9211 | 26. barave 1.0714 | 26. bara ve
gerilim degeri (en siddetli olan) pu pu pu 1.0894 pu
OLTC; tap pozisyonu, reguilasyon Tap 0 Tap 0 Tap 0 Tap 0
oncesi

Durum 1’de diisiik gerilim problemi oOnerilen metotla yalnizca reaktif gii¢
ayarlamasiyla ¢oziilmektedir. Durum 2’de ise diisiik gerilim problemi reaktif giic
ayarlamast ve OLTC tap pozisyonunun koordineli bi¢imde ayarlanmasiyla
cozllmektedir. Durum 3’te yiiksek gerilim problemi onerilen metotla yalnizca reaktif
gli¢c ayarlamasiyla ¢oziilmektedir. Durum 4’te ise yiiksek gerilim problemi reaktif giic

ve OLTC tap pozisyonunun koordineli bigimde ayarlanmasiyla ¢oziilmektedir.

5.4.1. Durum-1

Durum-1’de gerilim ihlali (diisiik gerilim problemi), DG’nin yeterli reaktif gl¢
kapasitesine sahip olmasi sebebiyle, sadece reaktif gili¢ ayarlamasiyla
giderilebilmektedir. Gerilim problemi en siddetli olan bara 18. baradir ve gerilim
regiilasyonundan once degeri 0.9377 pu’dur. Sekil 5.2’den goriilecegi lizere onerilen
egri uydurma temelli metotla gerilim problemi en siddetli olan baranin gerilimi ve

diger baralarim gerilimleri, 0.95 pu-1.05 pu arasina taginmislardir.
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1.0200

1.0000

0.9800

Gerilim (pu)

0.9600

0.9400

0.9200

0.9000
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
Bara numarasi

= Onerilen metot = JAA  ——Temel durum

Sekil 5.2: Durum 1 bara gerilimleri.

Egri uydurma temelli yontemde reaktif giic 2.6949 MVAr degerine
ayarlanmistir, [AA’da ise bu deger 2.7057 MV Ar’dir. Her iki yontemde de OLTC tap
pozisyonu sifirdadir, herhangi bir degisim olmamstir. Onerilen metotta, reaktif glic
degeri i¢in hata oran1 %0.39’dur. Her iki yontemde de gerilim regiilasyonu sonrasinda

18. baradaki gerilim degeri 0.95 pu olmustur.

5.4.2. Durum-2

Durum-2’de gerilim ihlali (diisiik gerilim problemi), DG’nin yeterli reaktif glg
kapasitesine sahip olmamasi sebebiyle, reaktif gi¢ ve OLTC tap pozisyon
ayarlamasiyla ¢oziilmiistiir. Gerilim problemi en siddetli olan bara 18. baradir ve
gerilim regiilasyonundan once degeri 0.9211 pu’dur. Sekil 5.3’ten goriilecegi iizere
Onerilen egri uydurma temelli metotla gerilim problemi en siddetli olan baranin

gerilimi ve diger baralarim gerilimleri, 0.95 pu-1.05 pu arasina taginmislardir.
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1.0400

1.0200

1.0000

0.9800

0.9600

Gerilim (pu)

0.9400

0.9200

0.9000

0.8800

0.8600
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33

Bara numarasi

mmmm Onerilen metot M |AA  emmmmTemel durum

Sekil 5.3: Durum 2 bara gerilimleri.

Egri uydurma temelli yontemde reaktif giic 1.6713 MVAr degerine
ayarlanmistir, IAA’da ise bu deger 1.6718 MVAr’dir. Reaktif giic degeri evirici Ust
limitine ayarlanmistir, bu sayede gerilim regiilasyonu i¢in, OLTC tap pozisyonu
hareket sayisi azaltilmaktadir. Her iki yontemde de OLTC tap pozisyonu 4
konumundadir. Onerilen metotta, reaktif gii¢ degeri icin hata oran1 %0.3’dur. Her iki
yontemde de gerilim regiilasyonu sonrasinda 18. baradaki gerilim degeri 0.9559 pu

olmustur.

5.4.3. Durum-3

Durum-3’te yiiksek gerilim problemi, DG’nin yeterli reaktif giic kapasitesine
sahip olmasi sebebiyle, sadece reaktif giic ayarlamasiyla giderilebilmektedir. Gerilim
problemi en siddetli olan bara 26. baradir ve gerilim regiilasyonundan 6nce degeri
1.0714 pu’dur. Sekil 5.4’ten goriilecegi lizere onerilen egri uydurma temelli metotla
gerilim problemi en siddetli olan baranin gerilimi ve diger baralarin gerilimleri, 0.95

pu-1.05 pu arasina taginmislardir.
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Sekil 5.4: Durum 3 bara gerilimleri.

Egri uydurma temelli yontemde reaktif gii¢ -4.9118 MVAr degerine
ayarlanmistir, TAA’da ise bu deger -4.9148 MV Ar’dir. Her iki yontemde de OLTC tap
pozisyonu sifirdadir, herhangi bir degisim olmamistir. Onerilen metotta, reaktif giic
degeri i¢in hata oran1 %0.06’dir. Her iki yontemde de gerilim regiilasyonu sonrasinda

26. baradaki gerilim degeri 1.05 pu olmustur.

5.4.4. Durum-4

Durum-4’te gerilim ihlali (yiiksek gerilim problemi), DG’nin yeterli reaktif gl¢
kapasitesine sahip olmamasi sebebiyle, reaktif giic ve OLTC tap pozisyonu
ayarlamasiyla ¢oziilmiistiir. Gerilim problemi en siddetli olan bara 26. baradir ve
gerilim regiilasyonundan 6nce degeri 1.0894 pu’dur ve OLTC tap pozisyonu sifirdadir.
Sekil 5.5’ten goriilecegi iizere dnerilen egri uydurma temelli metotla gerilim problemi
en siddetli olan baranin gerilimi ve diger baralarim gerilimleri, 0.95 pu-1.05 pu arasina

taginmigslardir.
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Sekil 5.5: Durum 4 bara gerilimleri.

Egri uydurma temelli yontemde reaktif gu¢ -5.8511 MVAr degerine
ayarlanmistir, IAA’da ise bu deger -5.8511 MVAr’dir. Reaktif gii¢ degeri evirici alt
limitine ayarlanmistir, bu sayede gerilim regiilasyonu i¢in, OLTC tap pozisyonu
hareket sayisi azaltilmaktadir. Her iki yontemde de OLTC tap pozisyonu -3
konumundadir. Onerilen metotta, reaktif gii¢ degeri i¢in hata oran1 %0°dir. Her iki
yontemde de gerilim regiilasyonu sonrasinda 26. baradaki gerilim degeri 1.0461 pu
olmustur.

Tiim durumlarin sonuglarin1 igeren Ozet niteliginde tablo, Tablo 5.6°da

verilmigtir.
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Tablo 5.6: Tiim durumlarin sonuglart.

Durum numarasi 1 ‘ 2 ‘ 3 4
Metotlar Onerilen Metot/IAA

i. bara reguilasyon 6ncesi | 0.9211 0.9211 1.0714 1.0894
gerilimi (pu)

i. bara regiilasyon 0.9500 0.9559 1.0500 1.0461
sonrast gerilimi (pu)

Gerilim regtilasyon 0 0 0 0

oncesi reaktif gii¢ degeri

(MVAr)

Gerilim regilasyon 2.6949/2.7057 1.6713/1.9718 -4.9118/-4.9148 --5.8511

sonrasi reaktif gii¢

degeri (MVAr)

Gerilim regtilasyon 0 0 0 0
oncesi OLTC tap

pozisyonu

Gerilim regilasyon 0 4 0 -3
sonrast OLTC tap

pozisyonu

Analiz sonuglar1 incelendiginde, Onerilen egri uydurma temelli ve analitik
ifadeye dayali yontemle reaktif giic ayarlamasi %0.06-%0.39 arasinda hata payiyla
gergeklestirildigi goriiliir. Ek olarak, reaktif giic ayarlama islemine ek olarak OLTC
tap pozisyonu ayarlamasi koordineli bir bicimde yapilasiyla OLTC tap pozisyonu
hareket sayisinin, gerilim regiilasyonunda reaktif gii¢ ayarlamasinin olmadig: duruma
gore, azaltildig1 sonucu ortaya siiriilebilirdir. Son olarak 6nerilen metodun yuksek
dogruluk (reaktif giic ayar degerlerine dayanarak ileri siiriilmiistiir) oranina sahip
olmasindan kaynakli, 6nerilen metotta regiilasyon sonrasinda elde edilen bara gerilim

degerleri IAA’daki bara gerilimleri ile neredeyse ayni olmaktadir.

5.5. Sonug

Calismanin bu bolimde reaktif giic ayarlamasi ve OLTC tap pozisyonu
ayarlamasi koordineli bir bigimde gerilim regiilasyonu amaciyla yapilistir. Reaktif guic
ayarlamasi i¢in egri uydurma analitik temelli, algoritmik yapida bir metot Onerilmistir.
Onerilen metot arama temelli IAA algoritmast ile karsilastiriimistir. Onerilen metodun
hata oran1 %0.4’ten az olmustur.

Onerilen metot sayesinde reaktif gii¢ ayarlama asamasinda yalmzca 5 gii¢ akis

akisi1 analizine ihtiya¢ duyulmustur. Thtiya¢ duyulan yiik akist IAA’da ise, drnegin:
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Durum 3 i¢in 904°tiir. Ek olarak, ihtiya¢ duyulan yiik akigi analizi 6nerilen metotta her
Durumda 5’tir, ancak IAA ve benzeri arama temelli algoritmalarda, durumlara ve

dagitim sisteminin yapisina gore degismektedir.
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6. METOTLARIN KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde calismada ileri siiriilen metotlar birbirleri ile metodolojik,
performans ve analiz sartlar1 kriterleri dikkate alinarak kiyaslanmistir.

Bolim 3’te OLTC tap pozisyonu, gerilim regilasyonu ve gerilim sapmasi
minimizasyonu i¢in egri uydurma destekli ve analitik temelli bir metotla yapilmustir.
Bu Onerilen metot, arama tabanli olan IAA ile karsilastirilmistir. Bolim 4°te reaktif
glic ayarlamasi, gerilim regiilasyonu amaciyla egri uydurma tekniginden
faydalanilarak tiiretilen analitik ifadenin uygulanmasiyla, yapilmistir. Metodun
performans testi ise IAA ile yapilmistir. B6lUm 5°te koordineli gerilim regiilasyonu
yaklagimiyla, reaktif gii¢ ayarlamas1 ve OLTC tap pozisyonu ayarlamasi yapilmistir.
Ek bilgi olarak, Bolim 4’tekine benzer sekilde, koordineli gerilim regiilasyonunun
reaktif glic ayarlama asamasinda egri uydurma tekniginden faydalanilmistir ve bu
sayede, bara gerilimleri dagitik jeneratoriin reaktif giiciine gore kuadratik ifadeler
olarak elde edilmistir. Elde edilen bu ifadeler, reaktif gii¢ ayarlama asamasinda
kullanilmistir. Koordineli metodun reaktif gii¢ ayarlama asamasinda performans
karsilastirmas1 da benzer sekilde IAA ile yapilmistir. Koordineli gerilim
regulasyonunun OLTC tap ayarlama asamasinda ise, reaktif gl¢ ayarlama
asamasindan farkli olarak: arama tabanli algoritma olan IAA uygulanarak yapilmistir.
Bolim 3 ve BOlum 4’teki metotlarin analizleri yalmzca iki durum igin
gerceklestirilmistir. Boliim 5’teki metodun uygulamasi ise dort durum igin yapilmistir.

Yukarida bahsedilen metotlar belli basli  noktalarda  birbirlerine
benzemektedirler ve birbirlerinden ayrigmaktadirlar. Benzer noktalarindan biri: 3
metotta egri uydurma tekniginden faydalanmaktadir. Egri uydurma teknigi; Bolim
3’teki gerilim regiilasyonu ve gerilim sapmasi minimizasyonu yontemlerinde: bara
akimlarimin OLTC dagitim sebekesi tarafi gerilim ¢ikisi (salinimin barasi gerilimi)
cinsinden ifade edilmesi i¢in kullanilmigtir. Salinim barasi gerilimi cinsinden bara
akimlarinin gergek ve sanal kisimlar1 cinsinden matematiksel olarak ifade edilmistir.
B6lim 4’te de benzer sekilde, egri uydurma teknigi, ancak burada bara akimlari
dagitim sebekesindeki evirici destekli DG’nin reaktif gii¢ ¢ikisina bagl olarak ifade
etmek amaciyla uygulanmistir.

Bollim 3 ve 4’te de 6ne siiriilen metotlarin ihtiyag duydugu yiik akis analizi sayist

(gerilim ihlali tespiti, egri uydurma teknigi uygulamasi vb. i¢in) ikidir. Bolum 3’te
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bara gerilimleri analitik olarak DLF ve bara akimlart matrisi kullanilarak ifade
edilmistir, ancak BOlim 4’te gelistirilen metotta ise DG’nin en uygun reaktif glictni
bulan ifadeyi tiiretmek icin klasik goriiniir gii¢ esitliginden (Esitlik 4.1’den)
faydalanilmistir. Dahasi, Boliim 3 ve 4’te bara gerilim ve reaktif gii¢ kisitlari, tiiretilen
analitik ifadeler vasitasiyla herhangi bir ek yiik akisi analizi ihtiyaci olusturmayan
metotlarla saglanmistir. B6lUm 3’te ki metotta en uygun salinim barasi gerilimi,
tiretilen analitik ifade kullanilarak olusturulan ¢6ziim adaylarini barindiran durum
uzay matrisinden se¢ilmistir, halbuki BOIUm 4’te en uygun reaktif gii¢ miktari tiretilen
analitik ifadenin koklerinin bulunup bunlarin belli kisit filtrelerinden gegirilmesiyle:
kisaca durum uzay matrisi olusturulmadan bulunmustur.

Bolim 5°te ki gerilim regilasyonu icgin uygulanan metot Bolim 3 ve 4’teki
metotlarla karsilastirilirsa, asagidaki tespitler ortaya konabilir. Bolim 5’te egri
uydurma teknigi yardimiyla, bara gerilimleri DG nin reaktif gii¢ ¢ikisina bagli olarak
kuadratik fonksiyon olarak dogrudan elde edilmistir. Ancak bara gerilimlerini Bolim
3’te salimim barasi gerilimine ve BOlUm 4’te de DG’ nin reaktif giicine gore ifade
etmek igin: bara akimlariin ger¢ek ve sanal kisimlari, Bolim 3’te salinim barasina
gore ve Bolim 4’te de DG reaktif gii¢ ¢ikisina gore ifade edilmistir. Kisaca, Bolim
5’te bara gerilimleri dogrudan ilgili degisene gore ifade edilmistir; ama Bolum 3 ve
4’te bara gerilimleri dolayli olarak ilgili degiskene gore matematiksel olarak ifade
edilmistir. Bolim 5’teki metotta, BOlUm 3’te oldugu gibi herhangi bir durum uzay
matrisi olugturulmamistir, Boliim 4’tekine benzer sekilde en uygun reaktif giic degeri
tiretilen analitik ifadenin koklerinin bulunup, bunlarin gesitli kisit filtrelerinden
gecirilmesiyle dogrudan bulunmaktadir. Egri uydurma teknigini uygulamak i¢in 5.
Boliimdeki metotta bes sefer yiik akisi analizi yapilir, halbuki bu Bolim 3 ve 4’te ki
metotlarda sadece ikiydi. Bu yoniiyle diger boliimlerdeki metotlara kiyasla daha fazla
yiik akisina ihtiyag¢ duyar.

Calismada Onerilen tiim metotlar yontemsel olarak kiyaslamanin yaninda,
performanslart dikkate alinarak kiyaslandiginda su noktalar ifade edilebilir; BolUm
2’de gerilim regiilasyon igin 6nerilen metodun hata oraninin %0.05’ten az olmaktadir,
en diistik hata oran1 bu metoda aittir. Boliim 3 ve 4’tek ileri siiriilen metotlarin hata
oranlari ise sirastyla durumlara bagli olarak; %0.4 ve %0.7’den az olmaktadir. B6lim
2’de gerilim sapmas1 minimizasyonu i¢in Onerilen metotta hata orani yaklasik %2.5
¢ikmistir. Metotlar arasinda en yiiksek hata oranina sahip olmaktadir. Ozetle, 6nerilen

metotlarin performanslar1 kabul edilebilir seviyede olmaktadir.
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6.1. Sonug

Bu boliimde metotlarin birbirleri arasinda kiyaslanmigtir. Bu kiyaslama benzer
ve farkli olduklari taraflarinin sunulmasiyla yapilmistir. Kiyaslama ilk olarak,
metodolojik baglamda yapilmistir. Sonrasinda ise metotlar performans (hata orani
temel alinarak) baglaminda kiyaslanmistir. Ozetle, Béliim 3’teki OLTC tap pozisyon
ayarlamasi ve Bolim 4’teki reaktif giic ayarlamasi c¢alismada tiiretilen analitik
ifadelerin kullanilmasiyla yapilmistir. Her iki boliimde de analitik ifadeleri tiiretmek
icin egri uydurma tekniginden faydalanilmistir ve bunun icin 2 adet yiik akisi
yapilmasi gereklidir. Boliim 5’teki koordineli gerilim regiilasyonunda ise reaktif giic
ayarlamasi asamast i¢in VAr/Volt egrileri kullanilarak yapilmistir. Bu egrilerin
olusturulmasi i¢in egri uydurma teknigi kullanilmistir ve 5 adet yiik akisina ihtiyag
duyulmustur. Koordineli gerilim regiilasyonun OLTC tap pozisyonu ayarlamasi ise
arama temelli olan IAA ile yapilmistir. Her ti¢ metodun sonuglari dogrulu kanitlanmis
IAA’nin sonuglartyla karsilagtirilmisgtir.

Sonug olarak, ortaya siiriilen metotlarin hata oranlar1 oldukga diisiik olmaktadir.
Ek olarak Metotlar herhangi bir optimizasyon problemi c¢oziicusiine ihtiyag
duymadiklar1 i¢in hesaplama yiikii olduk¢a az olmaktadir ve kolaylikla

uygulanabilmektedirler.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug

Dagitim sebekeleri teknolojik gelismelere dayali olarak degismekte, dagitik
jeneratorler, enerji depolama sistemleri, elektrikli araglar, 1s1 pompalari vb. yeni enerji
teknoloji sistemleri sebekeye dahil olmaktadir. Modern sistemlerle donatilan dagitim
sebekelerinde gerilim problemleri daha siklikla meydana gelmektedir. Bu sebeple,
gerilim regiilasyonu dagitim sebekelerinin isletimi acisindan ¢ok 6nemli bir husus
olmaktadir. Hatta, bu yeni sistemlerinin de gerilim regiilasyonuna katilmasi igin
gelistirilen metotlar yiliksek 6nem arz etmektedir.

Literatiirde, gerilim regiilasyonu i¢in yapilan ¢caligmalarda; aktif giic ayarlamasi,
reaktif gii¢c ayarlamasi ve gerilim kontrol cihazlarinin kullanilmasi metotlar1 tercih
edilmistir. Tercih edilen metotlarin uygulanmasi, dagitim sebekesinde kontrol
edilebilen komponentlerin (OLTC tap pozisyonu, dagitik jeneratorler, enerji depolama
sistemleri vb.) gerilim regiilasyonu i¢in gerekli ayar degerlerinin bulunmasiyla
yapilmistir. Kontrol edilebilen komponentlerin gerilim regilasyonu icin gerekli ayar
degerleri, halihazirdaki calismalarda mevcut ¢6ziim tekniklerinin (optimizasyon
¢Oziim algoritmalari, derin Ogrenme vb.) uygulanmasi yollartyla bulundugu
goriilmiistiir. Bara gerilimlerini salinim baras1 gerilimine gore ve dagitik jeneratoriin
reaktif glicine gore ifade eden analitik ifadelerin ve bu ifadelerin kullanilmasiyla
OLTC tap pozisyonu ve reaktif giic ayarlamasi yapan metotlarin eksikligi tespit
edilmistir. Benzer sekilde reaktif giic ayarlamasi yapan uygulamasi kolay ve ¢6ziime
hizla ulasan algoritmalarin da kisith oldugu gorilmiistiir. Bu sebeplerden dolayi,
OLTC tap pozisyonu ayarlamasi bu ¢alismada tiiretilen analitik ifadeden faydalanarak
yapilmistir. Bunun yayin sira, reaktif gii¢ ayarlamasi, bu tez ¢alismasi kapsaminda
tiiretilen analitik ifadeden faydalanilarak yapilmistir. Ek olarak, reaktif gii¢ ayarlamasi
yapan kullanigh bir algoritma da gelistirilmistir.

Bu calismada ilk olarak, OLTC dagitim sebekesinde gerilim ihlalini gidermek
icin uygun tap pozisyonunu bulan analitik temelli metot, egri uydurma tekniginden
faydalanilarak ve sistem kisitlarin1 da gozeterek, gelistirilmistir. Ek olarak bu metot
tizerinden gidilerek gerilim sapmasini minimize eden analitik temelli metot da
gelistirilmistir. Calismada ikinci olarak ortaya siiriilen metot su sekildedir; dagitim

sebekesinde, dagitik jenerator eviricisinin reaktif gii¢ kapasitesi kullanilarak, reaktif
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giic ayarlamasi yapilmistir. Gerilim regiilasyonu igin eviricinin en uygun reaktif guc
¢ikis degerini bulan analitik ifade, egri uydurma tekniginden faydalanilarak ve sistem
kisitlarin1 dikkate alarak, yalnizca iki sefer yiik akisi analiz ile elde edilen sistem
bilgilerini kullanilarak elde edilmistir. Son olarak, dagitik jenerator eviricisinin reaktif
giic degerini ve OLTC tap pozisyonunu koordineli bicimde ayarlayan algoritma
temelli metot tiiretilmistir. Bu metot reaktif giic ayarlama asamasinda yalnizca 5 adet
glic akisma ihtiyag duymaktadir ve OLTC tap pozisyonu asamasinda ise ihtiyag
duyulan gii¢ akis1 sayist maksimumum OLTC tap pozisyon sayisi kadardir.

Ozetle, bu galismada gerilim regiilasyonu ve gerilim profili iyilestirmesi igin
OLTC tap pozisyonu ile ilgili analitik ifade elde edilmistir. OLTC tap pozisyonu
ayarlamasi ve dagitik jenerator eviricisinin reaktif gii¢ ayarlamasi analitik temelli
yaklagimla yapilarak ¢ézliime ¢ok daha az hesaplama siiresi harcanarak ulasilmistir.
Bunun sebebi analitik ifade ile problem ¢oziim dogru bir sekilde formiilasyonun
zahmetli olmasina karsin, problem ¢6ziim ifadesinin formiile edildikten sonra yalnizca
cebirsel islemler kullanilarak ¢oziime ulasilabilinmesidir. Ek olarak, OLTC ve dagitik
jenerator koordineli olarak gerilim regiilasyonuna katilmistir. Bu sayede reaktif gug
ayarlamasmin yeterli olmadigi durumlarda OLTC devreye girerek gerilim ihlali
ortadan kaldirilmistir ve bu koordinasyon ile ilk olarak reaktif giic ayarlamasi
yapilarak OLTC tap hareket sayis1 azaltilmistir. Koordineli yaklasimda reaktif giic
ayarlamasmin algoritmik yaklasimla yapilmasiyla dogru ¢oziime hizli ve kolay

hesaplarla ulasilmistir.

7.2. lleriye Yonelik Calismalar

Bu ¢alismada yapilan gelistirilen metotlar radyal dagitim sebekelerinde gerilim
ihlal problemlerinin (stesinden hizli ve giivenilir sekilde {istesinden gelmeyi
saglamaktadir. Calisma asagidaki alanlara uygulanabilir ve caligsma genisletilebilir;

e OLTC tap pozisyonu ayarlamasini yapan analitik temelli metot (DLF matrisini
kullanan), aktif giic kayb1 minimizasyonu, reaktif giic minimizasyonu veya
coklu amag kapsaminda hepsinin dahil edildigi probleme uygulanabilir.

e Gerilim regllasyonu icin uygulanan analitik temelli metot, ayn1 yaklagimla
aktif gili¢ ayarlamasi (AGK ayarlamasi, enerji depolama birimlerinin aktif gii¢

cikisini ayarlamak vb.) icinde kullanilabilir.
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Tekli dagitik jenerator igin gelistirilen reaktif gii¢ ayarlayan analitik temelli
metot, c¢oklu dagitik jeneratorler i¢in wuyarlanip koordineli sekilde
uygulanabilir. Ek olarak bu ifade aktif gii¢ ayarlamasi i¢in ufak degisiklerle
uyarlanabilir.

Tek bir dagitik jenerator icin reaktif glic ve OLTC tap pozisyonu ayarlamasini
koordineli bicimde yapan algoritma temelli metot, birden fazla dagitik
jenerator oldugu durum igin uyarlanabilir.

Koordineli gerilim regllasyonu yapan metot, bara gerilimlerini belli
araliklarda tutma amacimin yaninda, beraberinde aktif ve/veya reaktif gii¢
kayb1 minimizasyonu iginde uyarlanabilir.

Bu tez kapsaminda dnerilen metotlar dengeli ve sabit yiiklerin oldugu dagitim
sebekeleri igindir, bu metotlar dengesiz yiikk durumlarinin oldugu ve dinamik

yiiklerin oldugu dagitim sebekeler icin uyarlanabilir.
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