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OZET

ELEKTRIK SEBEKELERINDE FACTS CIHAZLARININ
OPTIMUM YERLESIMI

ERSAVAS, Cevdet

Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Tez Danigmani: Yrd. Dog. Dr. Engin KARATEPE
Ocak 2013, 100 sayfa

Bu tez ¢alismasmin ilk asamasinda elektrik gii¢ sistemlerinde kullanilan
kademeli transformator, faz kaydirici transformator, statik var kompansator ve
tristor kontrollii seri kompansator gibi elektrik sebekelerinde aktif rol oynayan giic
elemanlar1 elektrik giic akis1 algoritmalarinda analizleri yapilmak iizere
modellenmistir. Bu cihazlarin etkinlikleri test sistemleri iizerinde arastirilmustir.
Gilinlimiizde riizgar enerji santralleri ve yiik talebindeki belirsizlikler elektrik gii¢
sisteminin kontroliinii daha karmasik bir hale getirmektedir. Bu tez ¢alismasinin
ikinci agsamasinda, farkli senaryolar altinda bu belirsizliklerin etkileri kademeli ve
faz kaydiric1 transformatorlerin ¢alisma performanslari iizerinde arastirilmistir.
Kademeli transformatoriin kontrolii farkli senaryolar altinda yapay sinir aglar1 ve
ANFIS gibi akilli sistemler ile gergeklestirilmistir. Mevcut elektrik sebeke
altyapis1 giderek daha karmasik hale gelen ve biyliyen elektrik giig
sistemlerindeki gereksinimleri karsilamada yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle
gerilim ihlalleri ve iletim hatlarindaki termal kapasitelerin asilmasi s6z konusu
olabilmektedir. Bu baglamda, FACTS cihazlarinin yerinin ve boyutunun
belirlenmesi hem teknik hem de ekonomik agidan biiylik 6nem arz etmektedir.
Bununla birlikte, bu optimizasyon problemine uygun ¢ok-amagli fonksiyonu elde
etmek karmagik ve zahmetlidir. Bu tez ¢caligmasinin son asamasinda, grafik tabanl
basit bir ama¢ fonksiyonu gelistirilerek, uzun vadeli yiik belirsizlikleri altinda
genetik algoritma ile FACTS cihazlarinin bara gerilim degisimleri ve hat
kapasiteleri agisindan optimum yerlesimlerini ve degerlerini belirleyen bir yontem
onerilmis ve performansi IEEE test sistemi kullanilarak test edilmistir. Onerilen
yontemin diger caligmalardan farki, sabit bir yiikk profili yerine uzun vadede
rastgele degisen yiikk profilinin kullanilmasidir. Elde edilen sonuglar 6nerilen

yontemin giivenilir bir sekilde kullanilabilecegi gostermistir.

Anahtar sozciikler: FACTS cihazlari, genetik algoritma, optimizasyon,
yiik belirsizlikleri.
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ABSTRACT

OPTIMUM ALLOCATION OF FACTS DEVICES IN ELECTRICAL
NETWORKS

ERSAVAS, Cevdet

MSc in Electrical-Electronics Engineering
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Engin KARATEPE
January 2013, 100 pages

The first part of this thesis aims at modeling and analyzing the role of static
var compensator, thyristor controlled series compensator, tap changing
transformer, and phase shifter transformer in electrical power flow studies. The
effectiveness of these devices are investigated in test networks. Because the level
of uncertainty increases with growing wind power penetration and load demand,
electric power systems have become larger and more complex in terms of
efficient management. In the second part of this thesis, the impact of these
uncertainties are investigated on tap changing transformer and phase shifter
transformer through different scenarios. After that, intelligent tools such as
artificial neural network and ANFIS are utilized to control tap changing
transformer under these circumstances. The existing infrastructures are difficult to
catch up with the growth in generation capacity. Therefore, the overall system is
obliged to operate under stress due to the voltage profile and thermal capacity
problems. In that manner, FACTS devices are playing important role for the
system security and power quality. Thus, the problem of determining the size and
location of FACTS devices is essential due to the technical and economical
reasons. However, the most difficult task of an optimization problem is to find a
suitable multi-objective function. In the final part of this thesis, a genetic
algorithm optimization method is proposed with a graph based panelized objective
function. In the proposed method, annual daily load profile is considered as a
whole instead of an instant load profile while looking for optimum size and
location of FACTS devices. The proposed method allows including, in a simple
way, the load fluctuations for a long period while improving the power system
performance by using FACTS devices. The performance of the proposed method
has been tested on the IEEE test system.

Keywords: FACTS devices, genetic algorithm, optimization, load
uncertainties.
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1. GIRIS

Elektrige olan bagimlilik glinden giine arttikca tiiketim de buna bagli olarak
artmaktadir, elektrik iletim ve dagitim sistemi karmasiklagsmakta ydnetimi
zorlasmaktadir. fletim sistemi siirekli artan elektrik talebini karsilamakta
zorlanmakta (Yousefi et al., 2012) bu yiizden tiim elektrik gii¢ sistemi bara
gerilimleri ve hatlarin termal limitleri bakimindan stres altinda ¢alismaya
zorlanmaktadir. Gerilim diisiimleri ve iletim hatlarinin termal limitlerine ulagsmasi
sonucu enerji glvenligi tehlikeye girmekte, elektrik kesintisine sebep
olabilmektedir. Sonug¢ olarak biiyiik ¢apl elektrik kesintileri siiresi ve etkiledigi
alan bakimindan biiyilk capli zararlara sebebiyet vermektedir. Bu agidan
bakildiginda esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS), enerji giivenligi ve
giic kalitesi bakimindan 6nemli bir rol iistlenmektedir. Bu cihazlarin limitleri
dahilinde aktif ve reaktif giicli kontrol etme yetenekleri vardir. Mevcut elektrik
gii¢ sistemleri bu cihazlar yardimi ile daha verimli kullanilabilmektedir. Boylece
yeni altyapmnin insa edilmesi ertelenebilmektedir. Fakat yiiksek maliyetleri
nedeniyle bu cihazlarin genis c¢apli kullanimi yapilamamaktadir. Bu yilizden
FACTS cihazlarinin kapasiteleri ve baglanacagi yerler ekonomik ve teknik

bakimdan 6nemli bir problemdir.

Elektrik sebekelerinde kullanilan araglardan bazilar1 sunlardir: kademeli
transformatorler, faz kaydirici transformatorler, statik VAR kompansatorler ve
tristor kontrollii faz kaydiricilardir. Bu araglar sayesinde gii¢ sistemlerindeki bara
gerilimleri, hatlardaki aktif ve reaktif yiik akislart limitler dahilinde kontrol
edilebilmektedir. Literatiirde, elektrik giic sistemlerinde hatlardaki yogunlugu
azaltabilmek amaciyla seri FACTS araglarinin nerelere baglanmasi gerektigi ile
ilgili ¢alismalar yapilmaktadir (Acharya and Mihulananthan, 2007; Rahimzadeh
and Bina, 2011). Bu sayede gii¢ sistemlerinin igletme kosullar1 daha ekonomik
olarak saglanabilmektedir. Gli¢ sistemlerinin toplam iiretim maliyetlerinin ve
yiiklenilmenin azaltilmasi FACTS elemanlarinin kullanim amaglarindan ikisidir.
Lima et al., (2002) calismasinda tristor kontrollii faz kaydiricilarin optimum
yerlestirilmesi i¢in yeni bir metot 6nermistir ve bu metot sayesinde yukarida bahsi

gecen hedefler gerceklestirilebilmektedir.

Gilin gectikge artan yasam standartlarinin sebep oldugu enerji talebindeki
artig, giic sistemlerinin giivenirliligini ve kalitesini iyilestirmek i¢in miihendisleri
yeni arayislara sevk etmistir. Ozellikle trafo, iletim ve dagitim hatlarmin

kapasitelerinin ~ yenilenmesi biiylik bir yatirnm gerektirmesinden dolay1



yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve kii¢lik boyutlu konvansiyonel enerji iiretim
birimlerinin  kullanim1 giin gectikge artmaktadir. Bu sistemler dagitim
sebekelerine ve yiiklere yakin yerlere baglanmalarindan oOtiirii dagitilmis enerji
iiretimi (DEU) ismini almaktadirlar. DEU’lerin boyutlar1 yapilan tanimlamalara
gore degisiklik gostermek ile birlikte genel olarak 50 MW’a kadar olan enerji
iiretim birimleri DEU kapsamina girmektedir (Ackermann et al., 2001).
DEU’lerin konvansiyonel sistemlere gore avantajlarini teknik, mali ve cevresel
olmak tizere ili¢ grupta toplayabiliriz. Hatlardaki yiiklenmeleri azaltarak sebeke
kayiplarinin azaltilmasi ve artan gerilim profili ile gilic kalitesinin artmasi
DEU’lerin en onemli iki teknik avantaji olarak goziikmektedir. Mali olarak ise
fosil tabanl yakitlarin kullaniminin azaltilmasi, sebekede olusan maksimum enerji
talebi zamanlarinda devreye girerek elektrigin birim maliyetinin azaltilmasi ve
dagitim ve iletim hatlarinin yenilenmesinin ertelenmesi dolayisiyla yatirimin
geciktirilmesi biiyilk 6nem arz etmektedir. Ayrica, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimina imkan saglamasindan dolayr karbondioksit ve sera
gazlarmin salinimini azaltmaktadir. Bunun akabinde o6zellikle giic kalitesi ve
guvenilirlik agisindan bu sistemlerin sebekeye uygun bir sekilde entegrasyonu
bliyiik 6nem arz etmektedir.

DEU’lerin entegresi ile birlikte gii¢ sistemlerinin davranislar1 belirgin bir
sekilde degismektedir. DEU’lerin sisteme uygun olmayan bir sekilde dahil
edilmesi durumunda avantajlart yerine dezavantajlari ortaya cikabilmektedir.
DEU’lerin de akilli sebekelerin bir pargasi oldugu diisiiniiliirse, FACTS’larla
DEU’lerin ayn1 anda diisiiniilerek arastirilmasi gerektigi yadsinamaz bir gergektir.
Ozellikle asenkron jeneratdr kullanilmis riizgar tiirbinlerinin reaktif giic ¢ektigi
diigtiniildiigiinde, biiyiik 6lgekli riizgar tiirbinleri dahil edilmis gii¢ sistemlerinde
FACTS’larin etkileri incelenmektedir (Qiao et al., 2006). Yine, yiiksek giicteki
fotovoltaik panellerin kurulu oldugu sistemlerde FACTS araglar1 kullanilarak
gerilim kontrolii 6nemli bir ¢alisma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Kondo
et al., 2008). Herkes tarafindan bilindigi gibi gerilim aslinda gii¢ kalitesi ile ilgili
onemli bir parametredir ve son kullanicilara giic kalitesi iyilestirilmis enerji
sunmak gerekmektedir. FACTS elemanlart bu amaca hizmet eden Onemli
elemanlar olarak literatiirde yer almaktadir (Fahe et al., 2005).

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin ¢evresel agidan 6nemli katkilar saglamasi
bu sistemlerin kullaniminin yayginlagsmasini 6nemli  &lgiide tetiklemektedir.
Ozellikle iilkemizde ve diinyada kullamm: hizla artan riizgar enerji santralleri
(RES) en ¢ok kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklarindandir. Bu sistemlerin



cikis gicleri hava kosullarina bagli olarak degismektedir. Bu sebeple, elektrik
sebekelerinin yonetiminde 6nemli bir parametre olan yiik belirsizliklerine ek
olarak bu sistemlerin ¢ikis giiclerindeki belirsizlikler de eklenmektedir. Bu
kapsamda ¢ok sayida calisma yapilmakta ve optimum c¢oziim ve yeni
yaklasimlarin gelistirilmesine c¢alisilmaktadir. Gii¢ Kalitesi agisindan rizgar
hizindaki degisimlerin bara gerilimlerine olan etkileri 6nemli bir ¢alisma
konusudur (Divya, 2007). Diger yandan yiik akis analizlerinde kullanilabilecek en
uygun RES modelleri gelistirilmektedir (Feijoo and Cidras, 2000). Elektrik
sebekelerine yiiksek kapasitede RES entegre edilmesi durumunda sistemin
guvenilir bir sekilde isletilmesi ve kontrolii zorlasmaktadir. Bu zorluklar
gidermek igin gelismis kontrol yontemleri ve sistemleri kullanilmalidir (Chen,
2005). Bu kapsamda, FACTS cihazlar1 sebekelerde kullanilabilmektedir ve bu
sistemlerin tstiin kontrol kabiliyetleri nedeniyle 6nemi giinden giine artmaktadir.
RES’lerin ¢ikis giiclerindeki belirsizlik ve kullanilan asenkron jeneratorlerin
sebep oldugu sistemdeki kararsizliklar: diizeltmede ve kontrol etmede FACTS’lar
kullanilabilmektedir (Kumar and Gokulakrishnan, 2011). Bu sistemler gerilim
profilinin dtizenlenmesi, reaktif giic kompanzasyonu gibi amaglarla birgok
calismaya konu olmuslardir (Kehrli and Ross, 2003; Qiao et al., 2008).

Cevresel faktorler ve degisen devlet politikalari ile birlikte hizla artan
RES’lerin elektrik sebekesine olan olumsuz etkilerini FACTS’lar ile minimize
etmek mimkindir. Bu baglamda hem RES’lerin ¢ikis giicleri hem de yiiklerdeki
belirsizlikler hesaba katildiginda bara gerilimlerini kontrol etmek igin kullanilan
kademeli transformatérlerin - 6nemi gittikce artmaktadir. Ozellikle radyal
sebekelerde RES’lerin kapasitelerinin artmasiyla birlikte gerilim profilinin
diizeldigi g6zlenmekle birlikte, ring sebekelerde bu durum ¢alisma kosullarina ve
sebeke yapisina gore degisiklik gosterebilmektedir. Ayrica sebeke giivenilirligi ve
kalitesi agisindan gerilim degerlerinin ¢ok kiiciik bir aralikta degismesine izin
verilmesi ongoriilmektedir. Bu nedenle, RES’ler ve kademeli transformatarlerinin
birlikte incelenmesi ve analiz edilmesi gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir.

Giig sistemlerinde gerilim kontroli, sistemi isletmede temel gerekliliklerden
biri olmasinin yaminda son yillarda elektrik sebekesine daha ¢ok DEU sistemleri
entegre edilmesiyle olduk¢a 6nem kazanmistir. DEU sistemleri genellikle
sebekenin dagitim kisminda yani kullaniciya yakin yerlerde olan kapasitesi az
elektrik dretim birimleridir, bu sistemler hakkinda detayli arastirmalar
yapilmaktadir (EI-Khattam and Salama, 2004). DEU sistemleri yenilenebilir enerji
birimleri olarak disiiniildiigiinde, ¢ikis giicleri tamamiyla meteorolojik sartlara



bagli olmasindan dolay: diizensiz ve tahmin edilemeyen yapilart vardir. Bu
karakteristik ozelliklerinden ve ¢ift yonlii giic akisina neden olabildiklerinden
dolay1 sebeke tizerinde ozellikle gerilim profili tizerinde ciddi bozulmalara ve
dalgalanmalara neden olabilmektedir (Pepermans et al., 2005).

Geleneksel sistemlerde gerilim kontrolii genel olarak iki farkli yol ile
saglanmaktadir (Kersting, 2010). Senkron jeneratorler ve sont kapasitorler ile
reaktif gii¢ kontrol edilerek gerilim profilleri degistirilebilecegi gibi, kontrol genel
olarak transformatorler ile saglanmaktadir. Son yillarda hizla degisen elektrik giic
sistemleri daha karmasik ve kontrolii daha zor bir yapiya doniismektedir. Bu
duruma ¢6ziim getirecek yeni sistemler yeni metotlar gelistirilmeye
calisiimaktadir. Ozellikle FACTS cihazlar1 bu ihtiyaca cevap verebilmek igin
ustiinde ¢alisilan giincel konulardan biridir. FACTS’lar ile gii¢ akis1 kontrol
edilebilecegi gibi (Ersavas vd., 2011), gerilim ve harmonik diizenleyici olarak da
kullanilabilmektedir. Bu kapsamdaki kademeli transformator gerilim kontroliinde
kullanilan en 6nemli sistemdir. Kademeli transformatorlerin isletme sekilleri, belli
bir zamanlama tablosuna gore giinliik, haftalik veya mevsimlik yapilabilmektedir
(Chen et al., 2007), fakat bu yol anlik degisimlere tepki veremediginden etkili
olamamaktadir. Otomatik gerilim role (AVR) kontrollii kademeli transformatorler
ile gerilim degeri istenilen degerde tutulabilmektedir (Gao and Redferm, 2010) ve
sistemdeki ani degisimlere tepki verebilmektedir. Hat diisim kompanzasyon (Line
Drop Compensation, LDC) teknigi ise kademeli transformatérden sonraki hattin
sonunda gerilim degerini gerekli oclgiimler yardim: ile sabit bir degerde tutma
metodudur (Viawan et al., 2007), bu tiir isletme big¢imi radyal sebekelerde daha
etkilidir. Her ne kadar AVR ile daha kararli, LDC ile daha etkili bir gerilim
kontrolii yapilabilse de DEU sistemleri ile birlikte akill: sistemlere olan ihtiyag da
giinden giine artmaktadir. DEU entegre edilmis sistemlerde kademeli
transformatorlerin  kontrolii bulanik mantik ile IF-THEN-ELSE kural taban:
kullanilarak gerceklestirilebilmektedir (Salman and Wan, 2007; Shalwala and
Bleijs, 2011) ayrica kademeli transformatoriin ¢alisma degerleri neuro-fuzzy
tabanli sistemler ile belirlenebilir (Liang and Liu, 2007). Arastirilan diger bir
metot ise yapay sinir aglart (ANN) teknigi ile kademeli transformatériin
kontrolidir (Salman and Rida, 2000), bu calismada ANN girisleri gerilim,
kademeli transformatérden gegcen akimin faz acisi ile akimin reel ve imajiner
degerleridir, bu girislere karsilik sistem kademeli transformatoriin ¢alisma
degerini vermektedir. Ayrica kademeli transformatérlerin kontroliinde haberlesme
metotlarindan (Li et al., 2010) yararlanilabildigi gibi multi-agent sistemler (MAS)
de kullanilabilmektedir (Nguyen et al., 2008). Tiim bu g¢alismalar bize gerilim



kontroliiniin degisen elektrik sebekelerindeki o6nemini ve akilli sistemlerin
kullanilmasi gerekliligini gozler 6ntine sermektedir.

FACTS cihazlarinin nereye ve hangi kapasitede baglanmasi gerektigi
onemli ve ¢oOziilmesi gerekli olan bir problemdir. Optimum FACTS yerlesimi
problemi c¢esitli optimizasyon teknikleri ve farkli amag¢ fonksiyonlar1 ile
¢Oziilmektedir. Bu problemin ¢6ziimii literatiirde {ic ana baslik altinda kategorize
edilmistir; hassaslik tabanli, klasik optimizasyon tabanli ve yapay akilli sistemler
tabanli yontemler (Donsion et al., 2007). Hibrit evrimsel algoritma, toplam
transfer kapasite arttirmada ve sistem aktif glic kayiplarint azaltmada
kullanilmistir (Jirapong and Ongsakul, 2007). Sistem yiiklenme kapasitesi, termal
ve gerilim limitleri g6z Oniline alinarak genetik algoritma ile arttirilmistir
(Abdelaziz et al., 2011). Gerilim kararliligi, FACTS cihazlarmin maliyeti ve gii¢
kayiplar1 ama¢ fonksiyonu olusturmak i¢in matematiksel olarak modellenmistir
(Singh et al., 2010). Bir diger yandan ayni degiskenler ama¢ fonksiyonunda
agirlik katsayilar1 kullanilarak modellenmistir (Preethi et al., 2011) bu sayede tiim
fonksiyonu optimize etmektense sadece agirlik katsayilarinin optimum degerleri
belirlenmeye calisilmistir. Bu ¢alismalara bakarak, ¢ok spesifik olmadan amag
fonksiyonu elde etmek islevsellik bakimindan 6nemlidir. (Baghaee et al., 2008) ve
(Cai, 2004) ¢alismalarina bakarsak, ama¢ fonksiyonunda sadece FACTS
cihazlarinin yatirim maliyeti optimum yerlesim i¢in kullanilmistir. Bir diger
caligmada ise, ¢oklu amag fonksiyonlu genetik algoritma (MOGA) prosediirii hat
asir1 yiklenmesini ve gerilim dalgalanmalarin1 azaltmak amaciyla optimum
FACTS yerlesimi problemini ¢ozmek i¢in kullanilmigtir (Radu and Besanger,
2006). Geleneksel genetik algoritma (GA) ile MOGA arasindaki temel fark,
GA’da kullanilan amag¢ fonksiyonunun &zel bir ¢esidi olarak uyum fonksiyonun
(fitness function) kullanilmasidir (Gen et al., 2008). MOGA optimizasyon teknigi
ile aktif gii¢ kayiplar1 ve yatirm maliyeti amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak
optimum yerlesim problemine ¢oziimler tretilebilmektedir (Tiwari and Sood,
2009). Bu teknigin etkinligine ragmen, uygulanabilirligi geleneksel GA
programlamaya gore daha zordur. GA programlama da en zor ve énemli kavram
amag fonksiyonudur, ¢linkii programin ne kadar iyi ¢6ziim verebilecegini bu amag
fonksiyonu belirler. Elektrik gii¢ sisteminde asir1 yiiklenmelerin yonetimi igin
FACTS cihazlarinin optimum se¢im ve yerlesim algoritmalar1 gelistirilmektedir
(Gitizadeh, 2010). Gerbex et al., (2001) ¢alismasinda ise, hat yiiklenmeleri ve
gerilim seviyeleri agisindan ¢esitli tip FACTS cihazlarinin optimum yerlesim,

cesit ve kapasitelerinin belirlenmesi GA ile ¢alisilmigtir.



(Kumari et el., 2007) ve (Chandrasekar and Ramana, 2011) ¢alismalarinda
farkli optimizasyon teknikleri karsilastirilarak, bu tekniklerden hangisinin FACTS
cihazlarinin optimum yerlesiminde daha iyi performans gosterdigi belirlenmeye
calisilmistir. Fakat sonuglar gostermektedir ki higbir teknik bir digerinden genel
olarak daha iyi performans gostermemektedir (Chandrasekar and Ramana, 2011;
Valle et al., 2009). Bu calismalardaki sonuglar géstermektedir ki, kullanilan
tekniklerin 1yi veya kotli sonu¢ vermesi ¢oziilmesi istenen problemin kendisine
bagimhidir. Bir diger yandan, yiik talebindeki belirsizlikleri hesaba katarak
FACTS optimizasyon problemi i¢in basit bir amag¢ fonksiyonu elde etmek GA
programlamada ve diger optimizasyon tekniklerinde de zor olmaktadir. Amag
fonksiyonu, problemi tam olarak ifade etmeli ve algoritma kosarken olasi tiim

uygun bilgileri icermelidir.

FACTS cihazlarinin optimal kapasite ve yerlesimi icin optimizasyon
metotlar1 gelistirilmesine ragmen bu optimizasyonlar elektrik gili¢ sisteminde
yiikleri sabit veya asir1 yiiklenmis durumlarda ele alarak gergeklestirilmistir. Fakat
gercek hayatta kullanilan sistemlerde yiik profilleri her giin degismektedir. Bu
sebepten dolayi, uzun soluklu yiik belirsizligi profili gii¢ sistemlerinde FACTS

yerlesim optimizasyonu probleminde yer almalidir.

Bu tez caligmasi elektrik gili¢ sisteminde ihtiyaclart giin gectikge artan
kontrol cihazlar {izerine sekillenmistir. Bahsi gecen cihazlarin modellemeleri ve
birbirleri ile koordineli caligmalari incelenmistir. DEU sistemlerinin ve yiik
belirsizliklerinin kontrol cihazlar1 iizerindeki etkileri belirlenmeye ve bu
cihazlarin akilli sistemler ile kontroli saglanmaya c¢aligilmistir. Kontrol
cihazlarindan maksimum verimlilikte yararlanmak amaciyla optimum yerlesimi

ve ¢alisma araliklarinin optimizasyon yontemi ile belirlenmesine ¢aligiimistir.

Bu tez ¢aligmas1 kapsaminda yapilan ¢aligmalar yedi boliimde anlatilacaktir;
Bolim-2'de elektrik gii¢ sisteminin kontroliinde kullanilan geleneksel ve yenilik¢i
cihazlar incelenmistir, giic akis1 algoritmalarinda modellemeleri yapilmistir.
Secilen cihazlarin gerilim kontroliinde koordineli bi¢imde kullanilmalarini
saglayacak sekilde Dbir metot Onerilmistir. Bolim-3’te faz kaydirici
transformatoriin aktif giic kontroliindeki etkinlikleri arastirilmigtir. Boliim-4’te
yenilenebilir enerji kaynaklarmin ¢ikis gii¢lerindeki belirsizliklerinin kademeli
transformatdrler iizerine olan etkileri incelenmistir. Boliim-5’te DEU eklenmis
giic sisteminde kademeli transformatorler yapay akilli sistemler ile kontrol

edilmeye calisilmistir. Boliim-6’da grafik tabanli basit bir amag¢ fonksiyonu



gelistirilerek, uzun vadeli yiik belirsizlikleri altinda genetik algoritma ile FACTS
cihazlarmin bara gerilim degisimleri ve hat kapasiteleri agisindan optimum
yerlesimlerini ve degerlerini belirleyen bir ydntem 6nerilmistir. Onerilen
yontemin dogrulugu farkli senaryolar altinda test edilmis ve kullanilabilirligi

gosterilmistir.



2. ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KONTROL CIHAZLARI

Bu boliimde siras1 ile kademeli transformator, faz kaydirict transformator,
statik var kompansatér ve tristor kontrollii seri kompansator kontrol cihazlari
incelenmis ve glic akisi algoritmalarinda modellemeleri yapilmistir. Bu cihazlarin
modellemelerinde Acha et al., (2004) galismasi referans alinmustir. Ikinci kisimda
ise kademeli transformatér ve statik var kompansatoér birlikte kullanilarak
koordineli bir gerilim kontrolii metodu Onerilmistir. Tiim kisimlarda kontrol
cihazlar1 9 barali test sistemi ilizerinde denenerek etkinlikleri arastirilmistir. 9

barali test sistemi bara, hat ve jenerator bilgileri Ek 1°de verilmistir.
2.1 Kademeli Transformator

Gli¢ sistemlerinin isletilmesinde yeni kontrol noktalar1 olusturarak
sebekenin kararliligimi  ve giivenilirligini arttiran ve siklikla kullanilan
sistemlerden biri de kademeli transformatorlerdir. Calisma prensibi, otomatik
gerilim kontrol rdlelerinin degisen gerilim miktarini algilayarak transformatoriin
tap pozisyonunu degistirmek suretiyle bara gerilimini kontrol etmege dayanir (Fan
and Bo, 1998). Tap degistirme islemi tristor tabanl birimler tarafindan yapilarak
daha hizli bir tepki zaman saglanabilmektedir. Tap pozisyonunun degisim miktari
transformatoriin ~ ireticisine gore degiskendir.  Sekil 2.1'de  kademeli

transformatoriin basit bir semasi verilmistir.

Sekil 2.1. Kademeli transformator.

Bu calismada, kademeli transformator iki bara arasina eklenerek, tek bir
baranin gerilim profilini kontrol etmede kullanilmistir ve ilgili matematiksel
modellemeler de bu prensibe gére yapilmistir. Buna gore kademeli transformator
sebekede k ve m baralar1 arasinda modellendiginde bara admitans matrisi ve iki
baraya ait aktif ve reaktif giic hesaplanabilir. Kademeli transformatorii basitce

modellemek istersek, transformatoriin kisa devre admitans:t Yi ve Ty:1 kademe



degisim katsayisi ile ideal oldugu varsayilirsa, asagida belirtilen formiiller gegerli

olmaktadir.

V |

— =T, =— 1
o =Te=- @

Y ’nin tizerinden akan akim:

=Y,V —V) =Y, (V- TV,) = 1. )
Ayrica,
X =T I =Y (TV, _Tkzvm):_lm 3

(2) ve (3) numarali denklemleri matris formatinda yazarsak, bara admitans
matrisini (4) elde ederiz.

Ik _ Yk _TkYk Vk _ Ykk TkYkm Vk (4)
Im _TkYk Tszk Vm TkYmk Tkz mm Vm

Baralardaki aktif ve reaktif giic denklemlerini elde etmek i¢in:

Yo=Y, =G, +jB, =Y, ve (5)
Y., =Y, =G, + B, =Y. (6)
Ayrica,

V, =V.e'* =V, (cos 6, + j&,)ve 7)
V. =V el =V (cos@, + j6. )ise, (8)

k ve m baralarindaki goriiniir gli¢ su sekilde ifade edilir:
S, =P+ JQ, =Vi Iy =V, (Y V, +T,Y,.V,,) ve )

Sm = Pm + JQm = Vm I r:] =Vm (Tszmme + TkYmka )* ' (10)
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k barasindaki goriiniir gliciin hesaplanmasi i¢in (5) ve (7) denklemlerini (9)
igerisine, m barasindaki goriiniir gii¢ i¢in (6) ve (8) denklemlerini (10) igerisine
gomersek ve bulunan sonuglari reel ve imajiner kisimlarina ayirirsak, iki baraya

ait aktif ve reaktif giic denklemlerini elde ederiz.

Gy Cos(ek -6, ):| (11)

P, =G, +T WV
k k ~kk k Yk m|:Bkm Sin(Hk—Qm)

kaSin(ek _Hm) :| (12)

=-V/B, +T V.V
Qk k —kk k Yk m|:_BkmCOS(0k_9m)

G, cos(@, —6,)]
P =Tk2Vn?Gmm +TV, V, mk . ( m k) (13)
_Bmk sm(t9m _ek)_
(G, sin(6,-6,) ]
= TAZB, ATV, | T )
Qn k Vim B 1V “| =By c0s(6,, — 6, ) v

Kademeli transformatér, limitleri dahilinde degisen Tk tap degeri ile k
barasindaki Vk gerilimini belli bir degerde sabit tutmaya calistig1 varsayilir ise k
ve m baralarina ait Jacobian matrisi (15) belirtildigi gibi olur. Newton Raphson

giic akis1 algoritmasinda k barasina ait tasarim degiskeni transformatoriin tap ayari

Tk olmaktadir.

(B B R R,
k m AB
o | 9% 00, T, YA k
AP, P, OB, P P, AG,

AP, _|o6, 06, oT " ov, "| Al (15)

AQ, 0Q Q. Qi T,
AQ, 00, a6, o1 ov, "| |aAv,
Qn Qn Qu; A, v

06, 86, ot “ ov, "|  °

Yukarida belirtilen giic denklemleri ile elde edilen k ve m baralarina ait
giic degerlerinden faydalanilarak Jacobian matrisinin  kismi  tiirevleri

hesaplanabilir ve genel olarak sistem ¢oziimlenebilir (Acha et al., 2004).

2.1.1 Kademeli transformator ile gerilim kontrolii
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Yukaridaki boliimde anlatildigi iizere kademeli transformatoérler limitleri
dahilinde gerilim kontroliinde kullanilan etkili cihazlardir. Ornek olarak 9 barali
test sisteminde modellenip etkinligi arastirilmistir. 9 bara test sisteminin basit bir
tek hat semas1 Sekil 2.2°de gosterilmistir.

+10

%JT

Sekil 2.2. 9 bara test sistemi.

Kademeli  transformatdoriin =~ modellenmesini  kolaylastirdigt ~ ve
hesaplamalarin daha giivenilir olmasi i¢in her bir transformator i¢in yardimei
sanal bara kullanilmistir. Buna gore 1-4, 2-8 ve 3-6 baralar1 arasindaki
transformatorler kademeli transformator olarak modellenip 4, 8 ve 6 numarali
baralardaki gerilimleri istenilen degerlerde tutmalari hedeflenmistir. 10, 11 ve 12
numarali yardimer baralar olarak 1-4, 2-8 ve 3-6 baralar1 arasina modellenmistir.
Artik 3 adet kademeli transformator sirasi ile 10-4, 11-8 ve 12-6 baralar1 arasina
modellenmis olmaktadirlar. Yardimeci1 bara kullanmanin bir diger avantaji ise
mevcut sistem karakteristigini bozmadan yeni kademeli transformatorler
eklenebilmektedir.

Ik senaryo olarak 3 adet kademeli transformatdr 4, 8 ve 6 numaralari
baralardaki gerilimleri 1.04 pu degerinde tutmalar1 hedeflenmistir. Siras1 ile ii¢
adet kademeli transformatoriin tap ayarlar1 ve tiim baralarin gerilimleri Cizelge
2.1°deki gibi olmaktadir.



Cizelge 2.1. Kademeli transformatdr tap ayarlar1.

1 no’lu kademeli

2 no’lu kademeli 3 no’lu kademeli

transformator transformator transformator
Tap ayari 1.0864 1.0631 1.0139
Cizelge 2.2. Bara Gerilimleri (pu).
Bara no:1 Bara no:2 Bara no:3 Bara no:4 Bara no:5 Bara no:6
1.0000 1.0000 1.0000 1.0400 1.0252 1.0400
Bara no:7 Bara no:8 Bara no:9 Bara no:10 Bara no:11 Bara no:12
1.0277 1.0400 1.0108 0.9814 0.9833 1.0077

Ikinci senaryo olarak bir numarali kademeli transformatériin kontrol ettigi

gerilim degerini 1.06 Vpu olmasim istersek, kademeli transformatorlerin tap

ayarlart ve baralarin gerilim degerleri sirast ile Cizelge 2.3 ve Cizelge 2.4’te

verilmistir. 1 numarali transformatdr limit degerine ulastig1 i¢in (her bir kademeli

transformator 0.9<Tap<l1.1 olarak ayarlanmistir) gerilim degeri istenilen seviyeye

ulagamamuistir.

Cizelge 2.3. Kademeli transformator tap ayarlari.

1 no’lu kademeli

2 no’lu kademeli 3 no’lu kademeli

transformator transformator transformator
Tap ayari 1.1000 1.0588 1.0102
Cizelge 2.4. Bara gerilimleri (pu).

Bara no:1 Bara no:2 Bara no:3 Bara no:4 Bara no:5 Bara no:6
1.0000 1.0000 1.0000 1.0460 1.0291 1.0400
Bara no:7 Bara no:8 Bara no:9 Bara no:10 Bara no:11 Bara no:12
1.0277 1.0400 1.0149 0.9785 0.9849 1.0090

2.2 Faz Kaydirici Transformator

Giin gectikce yaygmn bir sekilde kullanilmakta olan faz kaydirict

transformatorler, giic sistemlerinde hatlardaki yogunlugu azaltabilmemizi veya
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istenilen kapasitede calistirabilmemizi saglamaktadir. Tipik bir faz kaydirici
transformatoriin ti¢ fazli devresi Sekil 2.3’te gortilmektedir (Saadat, 2008).

a AV
o b
-+ -
; seri | transformatsr s
i'e‘n-r .b q"un
P— |
Ve l
2
O 'l." =]
- g Uvartum transformatori =
- O

Sekil 2.3. Faz kaydirici transformatdr.

Enjekte edilen gerilim, giris gerilimi ile ayn1 fazda degilse elde edilen ¢ikis
geriliminde giris gerilimine gore faz kaymasi meydana gelir. Faz kaymasi, ana
uyartim baralarinda aktif gii¢ akis kontrolii i¢in kullanilir. Sekil 2.3’te gortldigi
gibi a fazindaki seri trafo, bc’ye bagli olan uyartim transformatoriine baglanmustir.
Sonug olarak Sekil 2.4°te (Saadat, 2008) goriildiigii gibi V an ¢ikis gerilimi ile Van
arasinda a kadar faz farki olusturulmus olur ve ¢ikis gerilimi asagidaki gibi

hesaplanir.

Va;n :Van + AVbc

(16)
V.
e Van
X |
T ':\__ T ,
Vid c an
\
Vbn )
N\ rd
N\ .
% !
N Fd
AN /S
¥Vic

Sekil 2.4: Faz kaydiric1 transformatdriin faz diyagramu.
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Faz kaydiricilarin faz kaydirma miktar1 uyartim transformatorlerinin
kademeleri degistirilerek ayarlanabilmektedir. Bunun yaninda tap ayarli ana

transformatorlerin iizerine diisen yogunlugu azaltabilmektedirler.

Bu ¢alismamizda, faz kaydirici transformator iki bara arasina eklenerek, faz
kaydirma isleminin transformatoriin tek tarafinda oldugu varsayilarak ilgili
matematiksel modellemeler yapilmistir. Buna gore faz kaydirici transformator
sebekede k ve m baralar1 arasinda modellendiginde ve bazi sadelestirme
varsayimlari (Acha et al., 2004) yapildig1 takdirde bara admitans matrisi su
sekilde olur:

| Y —Y(cosg+jsing) | Vi | [ Y Y || Vi (17)
I.| |=Y(cos¢g— jsing) Y VoY, Y. IV,

Burada ¢ degiskeni transformatoriin faz degistirme agisini belirtmektedir. Bara
admitans matrisinden giic denklemlerini bulmak icin kademeli transformatdrde
uygulanan yol izlenir, buna gore iki baranin aktif ve reaktif giic denklemleri su
sekilde olmaktadir.

o Gcos(6, -6, —¢)
P =VG —Vka|:B sin(6, - 6, _¢)} (18)
o —vB_VY Gsin(6, -6, —¢) (19)
k= Vk “'™ —Bcos(6, -6, —¢)
P =V’G-V.V, ° C-OS(em T ¢) (20)
Bsm(@m -0, +¢)_
— V2B-VV Gsin(@, -6, +¢) | @)
On =VnB=VoVk| g eos(0, -0, +9)|

Faz kaydiric1 transformatdriin faz degistirme agis1 Jacobian matrisine ilave
bir durum degiskeni olarak girmektedir. Faz kaydirici transformatér k ve m
baralar1 arasina modellendigi varsayilirsa eklenen kontrol degiskeni; k barasindan
m barasia olmasini istedigimiz aktif gii¢ ile hesaplanan aktif giiciin farkidir. Bu
nedenden dolay1r modellendigi iki bara arasinda Jacobian matrisi 5x5 boyutunda
su sekilde olmaktadir;
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(R R R, R, &I
66, 06, T, &, " a4 | [ ag 1"
()
AP, P, P 0P, v, P, V. Py | | A6,
AP o0, 06, 0T, v, o4 | | av,
AQk _ an an an Vk an Vm an Vk (22)
AQ o6, 06, 0T, v, o v
" 0Qy 0Qy Quy, Qu, Q| [LVm
AP¢FKT Vk Vm V
| AR o6, 06, 0T, oV, o m
Py OPh OPh,, ORh, OR: | Afeir |
086, 06, &, “ oV, " ¢ |

2.2.1 Faz kaydirici transformator ile aktif gii¢c kontrolii

Yukaridaki boliimde anlatildig: lizere faz kaydirici transformatorler limitleri
dahilinde aktif gii¢ kontroliinde kullanilan etkili cihazlardir. Ornek olarak 9 barali
test sisteminde modellenerek etkinligi arastirilmigtir. Kademeli transformatorde
oldugu gibi, sisteme entegrasyonu igin bir adet yardimci bara kullanilmigtir. Faz
kaydiric1 transformator, aktif giic akisini kontrol etmek tiizere 10 numaral

yardimci bara ile 4-9 numarali baralar arasina modellenmistir.

[lk senaryoda modellenen transformatdriin faz kaydirma agis1  sifir
oldugunda, yani etkisiz oldugunda {izerinden gecgen aktif giic bulunmustur. Daha
sonra bulunan aktif gii¢ degeri 2. ve 3. senaryolarda 15 MW arttirilarak denemeler
yapilmistir, sonuglar Cizelge 2.5’te verilmistir. Uciincii senaryoda istenilen aktif
gii¢ degerine ulasilamamistir ¢iinkii transformator modellendigi limit degerine (-
0.1745<faz ag151<0.1745) ulasmistir.

Cizelge 2.5: Faz kaydirici transformator giic degerleri ve faz agilari.

Senaryo Istenilen aktif giic Elde edilen aktif gii¢ Faz acis1 (derece)
(MW) (MW)
1 36.1 36.1 0
2 51.1 51.1 0.1287
3 66.1 56.54 0.1745

2.3 Statik Var Kompansator (SVC)

SVC cihazlar1 elektrik gii¢ sistemine paralel baglanan gii¢ elektronigi
tabanl cihazlardir. Baglanti yapilan ilgili bara gerilimi, gerekli reaktif giicii
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saglayarak, limitleri dahilinde istenilen seviyede tutabilmektedir. Kondansatorlere
gbre en biiyiikk avantaji, hizli tepkime siireleri ile ihtiya¢ durumunda ¢ok daha
etkili olabilmektedirler. SVC’nin bir baraya baglandigi durum Sekil 2.5'de temsili

olarak gosterilmistir.

F

Vi
Isve l‘

b
Bsvc /
Il

/

Sekil 2.5. SVC’nin gdsterimi.
Elektrik gilic sistemlerinde, SVC ayarlanabilir suseptans olarak

modellendiginde (Acha et al., 2004), k barasina entegre edilen SVC tarafindan
goriilen akim su sekilde olmaktadir;

Isvc = jBSVCVk (23)

Buna gore SVC tarafindan goriilen veya k barasina basilan reaktif gii¢ su sekilde
hesaplanmaktadir;

stc = Qk = _Vk2 stc (24)

Jacobian matrisinde k barasina ait gerilim degiskeni yerine SVC’nin suseptans

degeri kullanilirsa, k barasina ait Jacobian matrisi su sekilde olmaktadir;

{APkT)_{O Oﬂ A0, T o5
APm 0 Qk ABSVC / BSVC

2.3.1 Statik var kompansator ile gerilim kontrolii

Yukaridaki bolimde anlatildigi tizere SVC cihazlar1 limitleri dahilinde
gerilim kontrolinde kullanilan etkili cihazlardir. Ornek olarak 9 barali test
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sisteminde modellenmis olup etkinlikleri arastirilmistir. SVC cihazlar1 elektrik
giic sistemine paralel baglandigr i¢in yardimci bir sanal baraya ihtiyag
duyulmamustir. Modellemede alt ve st sir degerleri suseptans olarak
modellenmis olup hem endiiktif hem kapasitif karakteristikte calisabilmektedir.
SVC cihazi test sisteminde 9. baraya modellenmistir ve sonu¢ degerleri bulunan
suseptans degeri reaktif giice ¢evrilerek verilmistir. 3 adet senaryo olusturulmus
olup 9. baraya ait sonuglar Cizelge 2.6’da verilmistir;

Cizelge 2.6. SVC bagli baranin gerilim degerleri ve SVC’nin reaktif gii¢ degerleri.

Senaryo Istenilen gerilim (pu) Elde edilen gerilim Reaktif gii¢ (Mvar)
(pu)
1 0.9594 0.959%4 0
2 0.9700 0.9700 13.12
3 1.0000 0.9800 24.00

Ik senaryoda SVC etkin degilken baraya ait gerilim bulunmustur. Ikinci
senaryoda bu baraya ait gerilim diisik oldugundan arttirilmak istenmistir.
Kapasitif karakteristikte calisarak baraya reaktif giic basmustir. Son testte ise
barayr 1 pu gerilim degerine yiikseltmesi istenmesine ragmen siir degerine

ulagarak kontrol ettigi baray1 0.98 pu gerilim degerine ¢ikarabilmistir
2.4 Tristor Kontrollii Seri Kompansator (TCSC)

TCSC cihazlan elektrik giic sebekesine seri baglanan, temel olarak
baglandig1 hat iizerindeki aktif giicii kontrol etmeye yarayan cihazlardir. Gii¢
elektronigi tabanli olmalar sayesinde klasik kompanzasyon cihazlarina gére ¢ok
hizli tepki siirelerine sahiptirler. Basit olarak ¢aligsma sekilleri ayarlanabilir seri
reaktans seklindedir. Hem endiiktif hem kapasitif ¢aligma karakteristikleri ile hatta
akan aktif giicii kontrol edebilmektedirler, basit olarak gosterimi Sekil 2.6’daki
gibi olmaktadir (Acha et al., 2004). Diger 6nemli 6zelligi ise hatlardaki ferranti
etkisini azaltabilmesidir. Asir1 yiiklenmis hatlar endiiktif olarak yiiklenirler ve
gerilim diisimii meydana gelir, bu durumda TCSC kapasitif karakteristikte
calisarak bu durumu dengeler, tam tersi durumda ise yiiksiiz veya az yiikli
hatlarda endiiktif karakteristikte calisirlar.



18

reg reg
P = p °

k  km m k km m
#::i{y#{___+ | — | |
| A |

Sekil 2.6. TCSC’nin endiiktif ve kapasitif karakteristikte gosterimi.

TCSC cihazinin k ile m baralar1 arasmna baglandig1 varsayilir ise bara
admitans matrisi su sekilde olmaktadir (Acha et al., 2004);

Ik _ jBkk jBkm Vk (26)
Im ijk ijm Vm

Endiiktif ¢alisma durumunda;

1
B, =B, =- (27)
“ xTCSC
1
B,, =B,, = (28)
‘ “ XTCSC

Kapasitif ¢aligma durumunda ise esitligin diger tarafindaki isaretler tersi seklinde

olmaktadir. k ve m baralarina ait aktif ve reaktif giic denklemleri ise su sekilde

olmaktadir;

P. =VV,B,,sin(6, -6,) (29)
Q, =-V?B, —-V.V, B, cos(6, —6,) (30)
P.=V.V,B,,sin(6, —6,) (31)
Q,=-V?’B,,—V. VB, cos(@,—6,) (32)

TCSC’nin reaktans degeri Jacobian matrisine ilave bir durum degiskeni
olarak girmektedir. k barasindan m barasina modellenen TCSC, k barasindan m
barasina iletilen aktif giiciin degerini kontrol edebilmektedir. Eklenen kontrol

degiskeni ise faz kaydirict transformatérde oldugu gibi, olmasmi istedigimiz
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iletilen aktif gii¢ ile hesaplanan aktif giictin farkidir. Buna gore Jacobian matrisi su

sekilde olmaktadir;
(@)
ﬁ 6Pk @Vk aPk Vm aPk XTCSC Ag (i)
00, 00, oT, ov,, OX1esc k
Ap 10 | P, P, oP, oP, oP, AO,
k — m
AP, 06, o0, oT, ‘ N, OXqese Tese AV, (33)
A 0Qy o0Q, 0Qy 0Qy 0Qy Vi
Qk = Vk Vm XTCSC
AQ 00, o0, oT, ov,, OXese AV,
" Qp, Q, Q, Qp Qp v
AP, Xtrese Vk V XTCSC m
km 00, 00, oT, oV, OXesc AX
TCSC
apkémsc apk;(qmsc apkz]rcsc apkﬁrcsc apknxqmsc Xi
a6, 00 v, ¢ oy Um ox o Kese| L Trese
L k m k m TCSC i

2.4.1 Tristor kontrollii seri kompansator ile aktif giic kontrolii

Yukaridaki boliimde anlatildigr tizere TCSC cihazlari limitleri dahilinde
aktif gii¢ kontroliinde kullanilan etkili cihazlardir. Ornek olarak 9 baral1 sistemde
modellenmistir ve etkinligi aragtirilmigtir. TCSC elektrik gii¢ sistemine Seri
baglanan bir cihaz oldugu i¢in transformatorler gibi yardimci bir sanal bara ile
entegrasyonu yapilmistir. TCSC, test sisteminde 7 ve 8 numarali baralar arasina
modellenmis olup bu hattin aktif gilic degerini degistirmesi hedeflenmistir.

Olusturulan senaryolar ve sonuglar1 Cizelge 2.7°de verilmistir.

Cizelge 2.7. TCSC aktif gii¢ degerleri ve reaktans degerleri.

Senaryo Istenilen aktif giic (MW) Elde edilen aktif giic ~ TCSC reaktans
(MW) (pu)
1 76.0 76.0 0
2 86.0 86.0 -0.0787
3 96.0 88.9 -0.10

TCSC’nin alt ve st sinir degerleri sirasi ile -0.10 ve 0.05 pu olarak
belirlenmistir (Acha et al., 2004). ilk senaryoda TCSC reaktans: sifir oldugu
durumda hattan iletilen aktif giic bulunmustur. ikinci senaryoda bulunan aktif gii¢
degeri IOMW arttirilmistir ve TCSC’nin kapasitif tarafta calisarak giicii istenilen
seviyeye cikardigr goriilmiistiir. Son senaryoda ise, gii¢ degeri bir IOMW daha
arttirilmak istenmis fakat TCSC sinir degerine ulastii i¢in istenilen seviyeye

¢ikamamustir.
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2.5 Kademeli Transformator ve SVC ile Koordineli Gerilim Kontrolii

Kademeli transformatérler senkron jeneratorler ile beraber gerilim
kontrolii i¢in kullanilan baslica birimlerdir. Calisma prensibi hareketli parcalar
iizerine kurulmus olmasindan dolay1 bakim gerektiren bu ylizden maliyeti siirekli
artan cihazlardir. Ani gerilim diisiimii durumlarinda yavas ve yetersiz
kalabilmektedir. Bu gibi benzer durumlarda sistem giivenligi tehlikeye
girebilmektedir. Kademeli transformator ve SVC cihazlarmin koordineli bigimde
kullanilmas1 ile gerilim kontroliinde etkin bir yap1 olusturulabilmektedir.
Literatiirde kademeli transformatér ve STATCOM (Kim and Lee, 2005) gerilim
kontrolii i¢in beraber kullanilmig ve bazi yontemler Onerilmistir (Nouri et al.,
2007; Khederzadeh, 2007). STATCOM kararl hal analizlerde SVC ile benzer bir
karakteristige sahip FACTS cihazidir, fakat degisken hal analizlerinde SVC’ye

gore daha iyi performans gostermektedir.

Kademeli transformatér ve SVC 9-barali test sistemi iizerinde
modellenerek Onerilen gerilim kontrolii metodu test edilmistir. Her iki cihaz da
ayn1 baradaki gerilimi kontrol edeceginden aralarinda bir ¢alisma karakteristigi
olusturulmustur. Buna gore kademeli transformatoriin getirdigi ek isletme
maliyetini azaltacagindan ve ani gerilim dalgalanmalarina daha hizli tepki
verebileceginden, gerilim  kontroliinii ilk olarak SVC'nin  saglamasi
diisiiniilmiistiir. Eger SVC limit degerine ulasirsa kademeli transformator aktif
hale gelecektir.

Gii¢ akis analizinde, Jacobian matrisinin kademeli transformator ve SVC
baglanan baralardaki degerleri daha onceki boliimlerde anlatildigl iizere
degismektedir. Durum degiskeni olan kontrol barasindaki gerilim degerini,
kademeli transformatér tap ayar1 olarak, SVC ise suseptans olarak
degistirmektedir. Onerilen metot da ilk olarak SVC calisacag igin kademeli
transformatoriin tap ayari sabit tutularak sadece SVC’nin suseptans degeri durum
degiskeni olarak atanmaktadir. Eger ki SVC istenilen gerilim degerini elde
edemeden limite ulasirsa, limit degerindeki suseptans karsilig1 reaktif giic degerini
sebekeye basmaya devam edecektir (Bkz. Formiil 24). Bu asamadan sonra
istenilen gerilim degerine ulasmak i¢in durum degiskeni kademeli
transformatoriin tap ayar1 olacaktir. Bu sekilde sirali calisma mekanizmasi ile hem

basit hem de analizlerin daha kolay yapilmasi saglanmistir.
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Ornek olarak 9-barali test sisteminde 8 numarali baranin kontrolii hem
kademeli transformatér hem de SVC ile yapilmaya calisilmistir. Kademeli
transformator yardimei bara ile 2 ve 8 numarali baralar arasina baglanmistir. SVC
ise elektrik gili¢ sistemine paralel baglanan bir cihaz olmasindan dolay1 8 numarali
baraya sont baglanmistir. Kademeli transformatoriin tap ayarinin limitleri
0.9<Tap<l.l1 olacak sekilde, SVC cihazinin suseptans limit degeri ise -
0.25<X<0.25 olacak sekilde belirlenmistir. ilk senaryo olarak her iki cihazinda
etkisiz oldugu yani ¢alismasina gerek olmayan durumda 8 numarali baraya ait
gerilim degeri bulunmustur. Daha sonraki senaryolarda 8 numarali baranin
olmasini istedigimiz gerilim degeri arttirilarak her iki cihaz Gnerilen metot ile

caligmalar test edilmistir. Test durum sonuglari Cizelge 2.8’de verilmistir;

Cizelge 2.8. Onerilen gerilim kontrolii metodu senaryo sonuglari.

Senaryo  Istenilen gerilim Elde edilen SVC suseptans LTC tap degeri
(pu) gerilim (pu) (pu)
1 0.988 0.988 0 1
2 1.00 1.00 0.1571 1
3 1.02 1.02 0.25 1.028
4 1.04 1.04 0.25 1.073
5 1.06 1.052 0.25 1.1

Elde edilen sonuglara gore ilk senaryoda iki cihazin da caligmadigi
gerilim degeri bulunmustur. ikinci senaryoda bu deger arttirilmistir ve SVC’nin
kapasitif karakteristikte ¢alistig1 ve suseptans degerine karsilik gelen reaktif giicii
sisteme bastig1r goriilmiistiir. Bu asamada kademeli transformatdriin ¢alismasina
gerek kalmamaktadir. Ugiincii senaryoda istenilen gerilim degeri arttirilmistir ve
SVC Ilimit degerine ulasmistir. Kademeli transformator calismaya baslayip
istenilen gerilim degerine ulagilmistir. Dordiincii senaryoda gerilim degeri
arttirtlmistir ve kademeli transformatoriin daha fazla galistigi neredeyse limit
degerine ulagtigi goriilmiistiir. Son senaryoda ise artik kademeli transformator de
limit degerine ulagsmis ve istenilen gerilim seviyesi elde edilememistir. Her iki
cihazin da limit degerleri arttirilarak daha kapsamli bir kontrol aralif

olusturulabilmektedir.

Ikinci senaryo grubu olarak test sisteminde bagli olan yiik degerleri 40MW

arttirtlmistir ve 8 numarali baranin gerilim degeri 1 pu olmasi istenmistir. SVC
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cihazinin aktif oldugu ve olmadigi durumlarda test yapilmistir, sonuglar Cizelge

2.9’da verilmistir;

Cizelge 2.9. Gerilim kontrolii metodunda SVC’nin etkisi.

Senaryo 8. bara gerilim (pu) SVC suseptans (pu) LTC tap degeri
1 (SVC pasif) 1.00 - 1.038
2 (SVC aktif) 1.00 0.25 1.001

Test sonuglarma goére SVC cihazimin etkinligi gozlemlenebilmektedir.
Asirt sebeke yiiklenmelerinde kademeli transformatére gerek kalmadan, SVC

cihazi gerilim kontroliinii limitleri dahilinde saglayabilmektedir.
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3. ESNEK ALTERNATIF AKIM ILETIM SISTEMLERI (FACTS)
VE DAGITILMIS ENERJi URETIM SISTEMLERI iLE
DONATILMIS ELEKTRIK SEBEKELERININ ANALIiZI

Bu calismada, gii¢ sistemlerine entegre edilen DEU’lerin faz kaydirici
transformatorlerin  ¢alismalar1  {lizerine olan etkileri incelenmistir. Bunu
gerceklestirmek amaciyla IEEE’nin gelistirmis oldugu 30 barali test sistemi ele
almmistir.  Farkli DEU  baglanti  kombinasyonlar1 ig¢in faz kaydirici
transformatoriin -~ baghh oldugu hatlardaki yiikk akislarina olan etkileri
gdzlemlenmistir. Takip eden alt béliimlerde DEU baglantilart ile birlikte faz
kaydiric1 transformatoriin ¢aligmasi incelenmistir ve elde edilen sonuglar

paylasilmistir.
3.1. DEU’lerin Faz Kaydirict Transformatorlere Etkisi

Bu c¢alismada Sekil 3.1°de goriildiigii lizere IEEE’ nin 30 bara test sistemi
(Power system test case archive, 2012) kullanilmistir. Test sistemi ile ilgili bilgiler
Ek 2’de verilmistir. Sistemin toplam yiikii 283,40 MW ve 126,20 Mvar olup, bu

giic iki adet jenerator ve dort adet reaktor tarafindan saglanmaktadir.

1

G: Generators
8 C: Synchronous condensers

Sekil 3.1: IEEE 30 bara test sistemi.
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Faz kaydiricili transformatorlerin = etkinligini  gozlemleyebilmek igin
oncelikle 30 baral1 sistemdeki yiik akislariin yogun oldugu hatlar belirlenmelidir.
Bunu saglayabilmek i¢in Power World Simulator (PWS) kullanilmistir. Sekil 3.2°
de goriildiigii lizere yesil oklarin biiyiik oldugu yerlerden daha fazla giic akisi

gozlenmistir.

WV RVNIINE IEEE 30-bara test sistemi B o
-1.100 pu 1{"—]_/[‘;
ﬂ\ﬁ_g <
52

Sekil 3.2: PWS’de modellenmis 30 barali sistem.

Sisteme iki faz kaydiricili transformatdr baglayarak iki hattan akan aktif yiik
akisinin  nasil  degistigi gozlemlenecektir. Bundan dolayr faz kaydiricili
transformatorler 2-4 ve 3-4 hatlarina baglanmistir, Sekil 3.3’te oklarla
belirtilmistir. Bunu saglayabilmek icin Newton-Raphson gii¢ akis analiz
metodunda bazi modifikasyonlar yapilmistir. Bu iki hatta 31 ve 32 numarali yeni

bara tanimlamalar1 yapilarak 4. baraya akan hat akis1 kontrol edilmektedir.

DEU’lerin etkilerini inceleyebilmek amaciyla farklh DEU baglant:

senaryolar1 olusturulmustur. Bunlar;
J Senaryo-1:DEU olmadig1 durum

J Senaryo-2: 30 no’lu baraya 50 MW baglandig1 durum
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. Senaryo-3:30 no’lu baraya 100 MW baglandigi durum
. Senaryo-4:21 no’lu baraya 100 MW baglandigi durum

. Senaryo-5:21, 26, 29 ve 30 no’lu baralara toplam yiikiin %20’si kadar
DEU’niin esit baglandig1 durum

. Senaryo-6:21, 26, 29 ve 30 no’lu baralara toplam yiikiin %40’1 kadar
DEU’niin esit baglandig1 durum

. Senaryo-7:6, 7, 14 ve 16 no’lu baralara toplam yiikiin %40’1 kadar
DEU’niin esit baglandigi durum

30

G: Generators
8 C: Synchronous condensers

Sekil 3.3: Faz kaydirici ile donatilmig IEEE 30 bara test sistemi.

Transformatorlerin faz agisi limitleri -10 ile 10 olarak belirlenmistir. Eger
transformatorler siir degerlerde ¢alismak igin zorlanirsa Sekil 3.4’deki gibi bu
araglarin etkin olduklar1 bolgeler elde edilebilmektedir. Yukarida bahsi gecen

farkli senaryolar icin faz kaydiricili transformatérlerin baglandigi 2 hattaki yiik
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akislar1 goziikmektedir. ki trafonun bu sekilde yakin baglanmasindan &tiirii
birbirleriyle etkilesimli olarak ¢alismaktadirlar Hi¢ bir DEU olmadigi durumda 3
ile 31 no’lu baralar arasindan maksimum yaklasik 120 MW’lik bir akis olmakla
birlikte 30. baraya 50 MW’lik bir DEU baglandiginda bu degerin diistiigii
gozlemlenmektedir. Yine diger hattan akabilecek maksimum giiclinde azaldig
asikardir. Eger bagladigimiz DEU’niin degerini 100 MW’a ¢ikarirsak, bu
smirlarin daha da distiigli gozlemlenebilmektedir. Fakat 2 ile 32 baralar1 arasinda
ters yonlii yiik akisina izin verebilmektedir. DEU bagladigimiz barayr 21 olarak
degistirdigimizde, transformatoérlerin ¢alisma sinirlarinin belli 6lglide degistigi
gbzlemlenmektedir. Dolayisiyla tek bir DEU’niin baglant1 noktasi bir nebze de

olsa transformatdrlerin ¢caligsma araliklarini etkiledigi asikardir.

Birden fazla DEU baglandigi durumlarda ise ¢ok sayida DEU eklemek hat
akis profillerini etkilemektedir. Fakat farkli baglanti noktalarinin se¢imi yiik
akislarinin degisimi lizerinde 6nemli bir etkide bulunmaktadir. Senaryo 6 ve 7°de
jeneratorlerden uzak baralarin ve jeneratorlere yakin baralarin segilmesi gibi iki
ekstremim durum g6z Oniline alinmasina ragmen hat akislari profilinde hi¢ bir

etkisi bulunmamaktadir.

Faz kaymali transformatoriin gili¢ akisina olan etkisi, limitleri dahilinde
gergeklesebilmektedir. Bu ¢alismada daha 6nce bahsedildigi tizere faz ag1 limitleri
+%10 olarak belirlenmistir. Hatlara seri olarak baglanan faz kaydirmali
transformatorlerin istenilen farkli giic akis degerlerine gore faz degerleri ve
sonuclar1 Cizelge 3.1°de verilmistir. Bu degerler senaryo 6 igin elde edilmistir. ik
durumda iletilmek istenen gii¢ her iki hat i¢inde 70 MW istense de bu degerlere
ulagamayip transformatorlerin limitlerinde sinirh kalmigtir. Fakat 3 ile 31. baralar
arasindaki hattan 70 MW, 2 ile 32. baralar arasindan -30 MW akisin saglanmasi

istendiginde faz agilar1 limitler arasinda kalarak istenilen degerlere ulagilmistir.

Cizelge 3.1 Giig akig degerlerine gore faz kaydirmali transformatorlerin tepkileri.

Son faz ac1 degeri (<) 2no’lu baradan 32no’lu baraya 3 no’lu baradan 31 no’lu baraya
Aktif gii¢c akist (MW) Aktif gii¢ akist (MW)
q)PSl q)psz Belirtilen SOHUQ Belirtilen Sonu(;
-10 -10 70 51.9 70 55.1
-5.39 -10 30 30 70 61.3
-10 -3.17 70 61.7 30 30
-5.92 -4.42 40 40 40 40
-8.83 8.14 70 70 -10 -10
8.69 -7.15 -30 -30 70 70
-8.25 10 70 70 -70 -15.9

10 -6.63 -70 -34.4 70 70
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Benzer sekilde farkli gii¢ akis degerleri icin de hesapladigimizda faz
kaydirmal1 transformatdrlerin hatlar iizerindeki giic akislar1 iizerinde ne derece

etkili oldugu ve limit degerleri goriilebilir. Bu degerler Sekil 3.4'de verilmistir.

120 : : T : : T :
100 *

60 1

40} i

40 -20 0 20 40 60 8 100 120
2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢ akis1 MW

3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akist

a) Senaryo 1

120 : : T : : : :

100+~ 1
80 1
60 1

40  -20 0 20 40 60 80 100 120
2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢ akist MW

3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akist

b) Senaryo 2

120 : : : : : : :

100+ 1
80+ 1
60~ 1

a0 20 0 20 40 60 80 100 120
2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢c akist MW

3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akist

c) Senaryo 3



3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akist 3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akigi ]

3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akis1 ]

120
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100+

-20 0
2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢ akist MW

20 40 60 80 100 120

d) Senaryo 4

120
100+

80

40+

.

.

120

-20 0

20 40 60 80 100 120

2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢ akist MW

e) Senaryo 5

100

60+

401

c

c

20 0

20 40 60 80 100 120

2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢ akis1 MW

f) Senaryo 6
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120

100

80+

60

40+

20+

(o]

3 nolu baradan 31 nolu baraya aktif gii¢ akist MW

-2 c c c c c c c
910 -20 0 20 40 60 80 100 120
2 nolu baradan 32 nolu baraya aktif gii¢ akis1 MW

g) Senaryo 7

Sekil 3.4. Farkli senaryolarda iki hattaki yiik akiglarinin degisimi a) Senaryo 1, b)
Senaryo 2, ¢) Senaryo 3, d) Senaryo 4, €) Senaryo 5, f) Senaryo 6, @)
Senaryo 7.

3.2. Sonuclar

Bu ¢alismada, farkli DEU baglantilarmin FACTS elemanlarindan olan faz
kaydiricili transformatdrlerin ylik akislart lizerindeki kontroliine olan etkileri
incelenmistir. Bunun igin olusturulan tek ve birden fazla DEU baglant:
senaryolarmndan anlasildign iizere, tek bir DEU’niin baglanti noktasmin
transformatdriin ¢alismasinda etkili oldugu gdzlemlenirken, ¢ok sayida DEU’niin
nerelere baglandiginin sistem c¢aligmast lizerinde herhangi bir etkinliginin
olmadig1 anlasilmistir. Bu noktada O6nemli olan husus, sisteme entegre edilen
DEU’lerin toplam giiciidiir. Eger yiiksek giiclerde DEU entegresi saglanirsa o
hatlarda ters yonlii yiik akiglar1 olusabilmektedir.
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4. DAGITILMIS ENERJi URETIM SiSTEMLERININ KADEMELI
TRANSFORMATORLER UZERINDEKI ETKILERININ
ANALIZI

Bu boliimde, kademeli transformatorler eklenerek modifiye edilmis IEEE-
30 barali test sisteminin Jacobian matrisi giincellenerek artan RES katilim
orantnin  kademeli transformatorler tizerine olan etkileri ayrintili olarak
incelenmistir. Sirasiyla alt bolim 1 ve 2'de sebekedeki yiik belirsizliklerinin
modellemesi ve RES’lerin modellenmesi anlatilmistir. Alt bolim 3'te ¢esitli
senaryolar 1siginda kademeli transformatérler ve giic sisteminin davranis
incelenmis ve son boliimde ise gézlemlerden elde edilen sonuglar sunulmustur.

4.1 Yiik Modellenmesi

Gli¢ sistemlerindeki yiik belirsizlikleri sebeke yonetiminde karsilasilan
zorlugun temel sebeplerinden biri olarak goéziikmektedir. Bu sebeple, yiik
modellerinin de yiik akis analizlerine dahil edilmesi gerekmektedir. Literatiirde
yik belirsizliklerini ele alan birgok ¢aligma bulunmaktadir (Haghifam and Malik,
2007). Bu g¢alismada, yiik modeli olarak bagimsiz rastgele deger olusturulmasi
yontemi kullanilmistir. Sistemde orijinal ylik degerleri ortalama yiik degerleri

olarak ele alinmistir. Yiiklerdeki degisim asagidaki esitlikler kullanilarak elde

edilmistir:
Puc = Pon + Poparand(im) . (34)
topl . i
Py[?lf = Z P)’IUk
= (35)

burada Piy,;k I. bara i¢in olusturulmus yiik degerini, Pion I. baraya ait ortalama yiik
degerini, a yiike ait sapma degerini, n sistemdeki bara sayisin1 ve m her bir bara

icin olusturulan ytik degeri sayisini ifade etmektedir.
4.2 RES Modellenmesi

Diisiik maliyetleri ve esnek kontrol yapilar1 sebebiyle asenkron makineler
riizgar tiirbinlerinde siklikla kullanilmaktadir (Wu et al., 2007). Giig¢ sistem
mithendisliginde DEU ile ilgili ¢alismalarda yiik akis analizlerini

gerceklestirebilmek amaciyla RES’ler icin gelistirilmis uygun modellerin



31

kullanilmas1 gerekmektedir. RES’lerin liretmis oldugu aktif giic asagidaki sekilde
ifade edilebilir (Atwa and El-Saadany, 2011; Modeling the Power Generated by A
Wind Turbine, 2011):

0 o<su< Uci
Pr= a+bUk Uei < U < Uanma
Panma Uanma < U < Ug (36)

burada Panma tlirbinin anma giiclinii, U riizgar hizini, Ugj, Uanma Ve Ug, sirasiyla
tiirbine ait cut-in, anma ve cut-out riizgar hizlarini ve K ise istel bir katsayiy1 ifade
etmektedir. Yine burada a ve b katsayilart:

a= I:)anmaucki
- k k
U ci U anma (37)
_ I:)anma
Tk 11k
U ci U anma (38)

seklinde hesaplanabilir. Asenkron makinelerin karakteristigi geregi bu makineler
stirekli olarak reaktif giic ¢cekme ihtiyact duymaktadirlar. Asenkron makinelerin
cekmis oldugu enerji liretilen aktif giic ve bara gerilimi agisindan denklem
(39)'daki gibi ifade edilebilir (Feijoo and Cidras, 2000):

oy Xe=Xn VI +2RR, JW2 +2rP,J - 4P2(R? + X2)
XX 2(R? + Xx2) 2(R? + X2)

c m

(39)

burada V bara gerilimi, Pg riizgar tiirbininin aktif giiciinii, X stator ve rotor kagak
reaktanslarmin  toplamimi, X; ve Xy sirasiyla kapasitor banklarmmin  ve
manyetiklenme reaktansini ve R stator ve rotor rezistanslarmin toplamini ifade
etmektedir. Burada R direnci ihmal edilir ve gerekli yaklasikliklar yapilirsa,
cekilen reaktif giic basit olarak su sekilde yazilir:

Q~V? M + L P,

2
XX, V (40)
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4.3 Farkl Senaryolar Altinda Kademeli Transformatoriin Davranisi

Bu ¢alismada riizgar tiirbinlerinin aktif ve reaktif giicliniin bara gerilimleri
ve kademeli transformatorlerin tap ayarlarina olan etkilerini inceleyebilmek
amaciyla Vestas firmasina ait V39 riizgar tiirbini ele alinmistir. Bu tiirbine ait
veriler Cizelge 4.1’de verilmistir (Divya and Rao, 2006). Yukarida verilen
modellere gore k=2 ve V=1 pu alindiginda elde edilen aktif ve reaktif giiciin

rlizgar hizina gore degisimi Sekil 4.1’de goziikmektedir.

Cizelge 4.1: Kullanilan tiirbinin parametreleri.

Vestas V39
Pamma (MW) | 0.5 | X, (pu) | 2.5561
Ui (Mis) | 4 | Xn(pu) | 2.5561
Uanma (M/S) | 16 | Xq4 (pu) | 0.08212
U (M/s) | 25 | Xy, (pu) | 0.107225

0.2

1F | — —Aktif Gog (v | f— — — — —
Reaktif Gig (Mvar)

Akt Gog pu)
[=)
Eeaktif Gug (pu)

. . .
o ] 10 15 20 25 30
Rizgar Hiz (mfs)

Sekil 4.1. Riizgar tiirbininin aktif ve reaktif ¢ikig giicti.

Burada ele alinacak gii¢ sistemi ise Sekil 4.2°de goriildiigii tizere IEEE’nin
30 barali test sistemidir. Bu sistemin ortalama yiik degerlerinde toplam yiikii
283.4 MW olmaktadir. Bu test sistemine entegre edilecek toplam RES kapasitesi
100 MW olacak sekilde tiirbinler secilen baralara rastgele dagitilmigtir. Bu RES
bara numaralar1 14, 15, 21, 23, 26, 29 ve 30 scklindedir. Bu test sistemi i¢in =10
alindiginda toplam yiik profili ise Sekil 4.3’teki gibi olmaktadir.

Burada ele alinan sistemin orijinal seklinde 6-10, 4-12 ve 28-27 baralari
arasinda 3 adet kademeli transformator bulunmaktadir. Bu kademeli

transformatorlere ilaveten Ugranli and Karatepe (2010) calismasinda elde edilen
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IEEE-30 test sistemi i¢in gerilim agisindan problem olusturan 26, 29 ve 30.
baralarin bulundugu hatlara, yani 26-31, 29-32 ve 30-33 baralar1 arasina da
kademeli transformator eklenmistir. 31, 32 ve 33. yardimci sanal baralar sistemin
orijinalinde bulunmamakla birlikte analiz yapabilmek igin sisteme eklenmistir.

(3 %g/g)lllpu
4 ‘\
2o \
32 J
N 1 3B e /
7

/
¥;
) M

S

Sekil 4.2. RES ve kademeli transformator eklenmis IEEE 30 barali test sistemi.
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Sekil 4.3. IEEE-30 test sistemi toplam yiik profili.
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Bu senaryoda, kademeli transformatérlerin ¢alisma araligi % +20 (Fan and
Bo, 1998), yani 0.8 ve 1.2 olarak alinmistir. Tim bu veriler 1s18inda riizgar
tiirbinlerinin olmadig1 ve riizgar tiirbinleri oldugu durum olmak tizere iki farklh

senaryo ele alinmustir.

Sistemde riizgar tiirbinleri bulunmadigi durumda toplam yiikiin degisimine
bagli olarak her bir kademeli transformatoriin tap ayar1 Sekil 4.4’teki gibi elde
edilmistir. Farkli ylik dagilimlarinda benzer toplam yiiklerin bulunmasindan
dolay1 x eksenindeki bir deger i¢in birden fazla tap degeri bulunabilmektedir. Bu
durumda her bir kademeli transformatoriin ¢aligma araliginin farkli oldugu agik
bir sekilde goziikmektedir. Sonradan eklenen kademeli transformatorlerin tap
degerlerinin ise digerlerinden daha biiyiik oldugu gozlenmektedir. 6 ile 10. baralar
arasinda bulunan kademeli transformatorlerin kontrol ettigi bara gerilimini
diisiirebilmek i¢in diislik degerlerde ¢alistig1 gozlemlenmektedir. Diger yandan hig
bir kademeli transformatoriin ele alinan tap limitlerine takilmadigi
gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, eger tap limitleri olarak 0.9 ile 1.1 degerleri
secilmis olsaydi, 6 ile 10. baralar arasindaki kademeli transformatdriin alt limitine
ulagilmis olacakti ve dolayisiyla ilgili bara gerilimde istenmeyen artmalar

olusabilecekti.

Sebeke kayiplari agisindan bakildiginda ise Sekil 4.5°te gorildiigi iizere
yiikiin artmasiyla birlikte sebeke kayiplarimin da arttigi gozlemlenmistir ve bu
sebeke kayiplar1t farkli yik dagilimlarinda neredeyse birbirlerine yakin
degerlerdedir. Bu durum, konvansiyonel gii¢ sistemlerinde sebeke kayiplarinin
ayn1 toplam yilik degerinde iken farkli dagilim olmasindan etkilenmedigini

gostermektedir.

1158

:
— 412
—— 610
— %
17| —a— 253
29.32
—e— 3033

106

LTC"lerin Tap Ayarlar:

09af

ng . . . . .
250 260 270 280 290 300 310

Toplarm Yok (MWW

Sekil 4.4. Riizgar tiirbinleri olmadig1 durumda tap ayarlarinin degisimi.
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Toplam Jebeke Kayiplar: (M)

[T
T

14 I I I I I
250 260 270 280 290 300 310

Toplam Yk (W)

Sekil 4.5. Riizgar tiirbinleri olmadigi durumda toplam sebeke kayiplari

Sekil 4.6’da 30 ile 33. bara arasindaki kademeli transformatdriin tap
degisimi goziikmektedir. Riizgar tlirbinleri sisteme dahil edildiginde kademeli
transformatorlerin tap ayarlarinda biiyiik degisiklikler oldugu gézlenmistir. Yiik
degisimi goz oniine alindigindan dolayi sekiller olduk¢a karmasik géziikmektedir;
fakat genel trendi gormek igin yeterlidir. Agikca anlasildigi iizere, DEU
baglanmadan 6nce sadece 1.05’in iizerinde calisan bu kademeli transformator,
RES entegrasyonundan sonra daha genis bir aralikta calismaya baslamistir. Eger
kademeli transformatoriin alt limiti 0.9 olarak belirlenmis olsaydi, bazi yik
dagilimlarinda bu kademeli transformatoriin alt sinirina ulasacagi agikca
goriilmektedir. DEU baglanmadan &nce en diisiik tap ayarlarina sahip olan 6-10
baralar1 arasindaki kademeli transformatoriin davranisi ise Sekil 4.7°de verilmistir.
Bu kademeli transformator icin de calisma araligi biiyiik dl¢lide artmis olmasi
DEU entegrasyonu sonrasi bu sistemlerin daha biiyiik bir aralikta calistyor
oldugunu gostermektedir. Burada dikkat edilmesi gereken 6nemli noktalardan biri
de baz1 durumlarda tap ayarinin 0.8 olan alt limitte sabitlendigidir. Bu durumlarda
gerilimde daha biiyiik artislar gozlemlenmekle birlikte daha iyi bir planlama

yapilmasi gerektigi sonucu dogmaktadir.



36

1051

LTC Tap Ayart

09k

DES 1 Il 1 1 1
250 260 270 280 290 300 310

Toplam Tk (WW)

Sekil 4.6. Riizgar tiirbinleri baglandiktan sonra 30-33 baralar1 arasindaki kademeli

transformatoriin tap degerleri.
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Sekil 4.7. Riizgar tlirbinleri baglandiktan sonra 6-10 baralar1 arasindaki kademeli

transformatoriin tap degerleri.

Sebeke kayiplari agisindan ise DEU entegre edildiginde c¢ok farkli bir
karakteristik ortaya ¢ikmustir, Sekil 4.8'e bakimiz. DEU entegrasyonundan sonra
kayiplarin 8 MW’a kadar azaltilabildigi ve ayni ylik dagilimlart kullanilmasina
ragmen sebeke kayiplarinin Oncekinin aksine biiyiikk bir alana dagildigi
gozlemlenmistir. Tlrbinlerin ¢ikis giicleri agisindan bakildiginda ise, Sekil 4.9'dan
da goriilecegi lizere giic kayiplarinin RES giiclinlin artmasiyla birlikte azaldigi
gozlemlenmektedir. Olusan dalgalanmalarin ise farkli yiikk dagilimlarinda sebeke

kayiplarindaki azalmanin esit olmadigindan kaynaklandigi agiktir.
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Sekil 4.8. Riizgar tiirbinleri varken gebeke kayiplart.
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Sekil 4.9. Riizgar tiirbinleri varken sebeke kayiplarinin tiirbinin ¢ikis giiciine gore degisimi.

4.4 Sonuclar

Bu c¢alismada, riizgar tirbinlerinin  ¢ikis  giiclerinin - kademeli
transformatorlerin c¢alismasi iizerine olan etkileri IEEE-30 barali test sistemi
kullanilarak incelenmistir. RES’lerin entegre edilmesi oncesi ve sonrasi durumlari
icin kademeli transformatorlerin tap ayarlari ve sebeke kayiplari incelenmistir.
RES entegrasyonundan sonra kademeli transformator karakteristiklerinin 6nemli
Olclide degistigi ve tap degisim araligimin tim kademeli transformatorler icin
arttig1 gozlenmistir. Daha dar bir aralikta tap limitlerine sahip transformatdrlerin
secilmesi durumunda, bazi kademeli transformatorlerin limitlere ulagmasiyla
birlikte bara gerilimlerinde ©nemli degismelerin olusacagindan dolayr RES
kapasitesinin istenilen degerlere kadar artirilamayacagi goriilmiistiir. Sebeke

kayiplar1 agisindan bakildiginda RES entegre edildikten sonraki durumda farkli



38

yiik dagilimlarindan dolay1 sebeke kayiplarinin davranmisinin 6nemli Olgiide

degistigi ve dogrusal bir karakteristik gostermedigi anlasilmaktadir.
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5. KADEMELI TRANSFORMATOR TAP  AYARININ
YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARI VE YUK
BELIRSIZLIKLERI ALTINDA ANFIS VE YAPAY SINIR
AGLARI iLE BELIRLENMESI

Bu ¢alismada DEU sistemleri yenilenebilir enerji iiretim birimleri olarak ele
alinmistir ve DEU sistemlerin ¢ikis giigleri ile yiik degerlerinin dinamik olarak
degisimi dikkate alinmistir. Bu durumlara gore de kademeli transformatérlerin tap
degerleri ANFIS ve yapay sinir aglari (ANN) metodlari ile belirlenmege
calisilmistir.  Alt bolim 1’de ANFIS ve ANN metodlarinin  uygulanmasi
anlatilmistir. Alt bolim 2’de optimizasyon metodlarinin test sisteminde verdigi
sonuglar sunulmus ve bu sonuglar yorumlanmistir. Alt boliim 3’te ise genel olarak
cikarilan sonuglar ve ileride yapilabilecek galismalar tartisiimastir.

5.1 ANFIS Ve ANN Yapilan

ANFIS temel olarak bulamik mantik tabanli bir 6grenme algoritmasidir
(Jang, 1993), ve oOzellikle dinamik sistemlerde iyi sonuglar vermektedir. ANFIS
algoritmasi, hibrit 6grenme yapisi ile eldeki verilerden bulanik mantik sisteminin
kurallarin1 ve iiyelik fonksiyonlarini basarili bir sekilde elde edebilmektedir. Bu
sayede lineer olmayan ve dinamik sistemlerin kontroliinde biiyiik kolaylik
saglamaktadir. Bu ¢aligmada ANFIS yapisinda kademeli transformatdriin gerilim
ve aktif gili¢ degisimi giris olarak, tap degeri ise ¢ikis olarak belirlenmistir. Her bir

giris i¢in 3 adet ¢an iiyelik fonksiyonu kullanilmistir.

ANN biyolojik sinir aglarindan esinlenilerek olusturulmus matematiksel
veya sayisal modelden olusan ve bir¢ok alanda kullanilan popiiler bir 6grenme
metodudur. ANN c¢esitli baglantilarla birbirine bagli birimlerden olusmus
sistemlerdir, her birim basitlestirilmis bir ndronun niteliklerini tasir. Sinirsel ag
icindeki birimler, her birinin belli islevi olan katmanlar seklinde 6rgiitlenmistir, bu
yaptya ANN mimarisi denir. Noronlarmin birbirlerine olan etkileri sistemin girdi
ve ciktilarina gore belirlenir ve bu etki stirekli degiserek en iyi 6grenmeyi saglar
(Silver, 2006). ANN ve ANFIS sistemin performanslarini karsilastirmak
amaciyla, her iki sistem de kademeli transformatoriin kontrol ettigi baradaki
gerilim (AV) ve aktif giic degisimini (AP) giris, tap degeri ise ¢ikis olarak
kullanilmistir. ANN yapisinda 20 adet sakli katman kullanilmistir. Giris ve ¢ikis
katmanlarinda tansig aktivasyon fonksiyonu kullanilmistir. Sekil 5.1'de kullanilan

sistemin yapisinin basit blok semas1 verilmistir.
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AP ANN | Tar

AV > Ayan

— ANFIS | Tap

Ayar

v

Sekil 5.1. ANN ve ANFIS blok semasi.
5.2 Yapilan Cahismalar

Bu c¢alismada IEEE-30 bara test sistemi DEU sistemleri ve kademeli
transformatorler eklenerek modifiye edilmistir. Sistemin 14, 15, 21, 23, 26, 29 ve
30 numarali dagitim tarafindaki baralara DEU entegre edilmistir. Kademeli
transformatdrlerden sirasiyla ilk 3’ iletim ile dagitim baralar1 arasinda yer alan 4-
12, 6-10 ve 28-27 numarali baralar arasinda olup sirasiyla 4., 6. ve 28. baralardaki
gerilimleri kontrol etmektedir, son 3’t ise sirasiyla 26, 29 ve 30 numaral
baralardaki gerilimi kontrol edecek sekilde 3 tane fazladan bara eklenerek

modellenmistir, Sekil 5.2°de modifiye edilmis test sistemi gosterilmistir.

Sekil 5.2. Modifiye edilmis IEEE-30 bara test sistemi.
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Test sisteminin nominal yiikk degeri 296 MW olup yapilan g¢alismada
sistemdeki mevcut her bir yiikk barasindaki yiik, nominal degerinin +%20
araliginda rastgele degistirilerek yiikteki belirsizlik sisteme dahil edilmistir (Sekil
5.3). DEU sistemleri de yenilenebilir enerji tabanl sistemler olarak kabul edilmis
ve ¢ikis gii¢leri 0-7 MW araliginda rastgele degistirilerek riizgar veya fotovoltaik
tabanli sistemlerdeki olasi senaryolar sisteme yansitilmistir (Sekil 5.4). Bu veriler
her 5 dakikada bir alindig1 varsayilirsa 24 saatlik bir veri bilgisi i¢in 288 adet veri

seti olusturulmustur.

30. bara viik degisimi, nominal viik=10.6 MW
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.
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Sekil 5.3. 30. baraya bagli yiikiin degisimi.

30. baradaki DEU cikis giicii degisimi
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Sekil 5.4. 30. baraya bagli DEU sistemin ¢ikis giicii degisimi.
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Ogrenme verilerini elde etmek icin ilk dnce kademeli transformatdrlerin
devre dist oldugu, DEU sistemleri baglanmadigi ve nominal yiikte ¢aligan
sistemden kademeli transformatorlerin kontrol edecegi baralardaki gerilim ve aktif
giic verileri almmustir. Bu veriler baz degerler olarak kaydedilmistir. Ikinci
asamada ise DEU sistemler dahil edilerek, olusturulmus olan yiik ve DEU 24
saatlik yani 288 adet wveri seti gilic akis analizi yapilarak kademeli
transformatdrlerin kontrol edecegi baralardaki gerilim ve aktif giic degisimleri
elde edilmistir, bu degerler 6grenme metodlarindaki girislerdir. Son asamada ise
kademeli transformatorler devreye alinarak sisteme ayni veri seti tekrar
uygulanarak olmasi gereken tap ayarlar1 bulunmustur, bu deger 6grenme

metodlarindaki ¢ikis degeri olarak kullanilmistir. Uygulanan prosediir Sekil 5.5°te

belirtilmistir.
Yiik degisimi yok, DEU P ve V baz
birimleri ve kademeli v .
transformator bagh degil. degerlerl

1 defa gii¢ akis analizi

Yiik degisimi var, DEU
birimleri var. Kademeli Pve V

transformator bagl degil. de g1§1m1
288 defa gii¢ akis analizi

Yiik degisimi var, DEU
birimleri ve kademeli
transformatdr bagl.

288 defa gii¢ akis analizi

Tap
Degerleri YSA gikist

Sekil 5.5. ANFIS ve ANN igin degerlerin bulunmasi.

Olusturulan veri seti ANFIS'de, toplam datanin 200°{ egitim datas1 geri
kalan 88’1 ise test datasi olarak kullanilmistir. Buna goére 6 adet kademeli
transformator i¢in uygulanan 6 adet ANFIS test sonuglar1 yani 200. veri setinden
sonra olmasi istenilen ve ANFIS’in buldugu sonuglar Sekiller 5.6 - 5.11°de
gosterilmistir.  Grafikleri inceledigimizde ANFIS, iletim-dagitim sistemleri
arasinda kullanilan kademeli transformatérlerde ¢ok iyi sonuglar elde edilirken
(Sekiller 5.6-5.8), DEU sistemleri baglanmis baralarm kontroliinii saglayan
kademeli transformatérlerde digerleri kadar iyi sonuglar elde edilememistir
(Sekiller 5.9-5.11).
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Sekil 5.6. Kademeli transformator-1 tap degerleri ile ANFIS test sonucu.
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Sekil 5.7. Kademeli transformator-2 tap degerleri ile ANFIS test sonucu.
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Sekil 5.8. Kademeli transformator-3 tap degerleri ile ANFIS test sonucu.
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Sekil 5.9. Kademeli transformator-4 tap degerleri ile ANFIS test sonucu.
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Sekil 5.10. Kademeli transformator-5 tap degerleri ile ANFIS test sonucu.
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Sekil 5.11. Kademeli transformator-6 tap degerleri ile ANFIS test sonucu.
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Olusturulan ayni veri seti ANN yapisinda uygulanmistir. Sakli katman
sayis1 20 olarak belirlenmistir ve ilk 202 veri seti 6grenme, bir sonraki 43 veri seti
dogrulama ve son 43 veri seti de test olarak kullanilmigtir. Sekil 5.12°den 5.17’ye
sonuglar verilmistir, buna gore ilk {i¢ii iletim dagitim sistemleri arasindaki
kademeli transformatdrlere ait olup iyi sonuglar verirken, son 3’ii DEU sistemleri
bagli baralar1 kontrol eden kademeli transformatorlere ait sonuglar olup digerleri

kadar iyi sonuglar alinamamastir.

All: R=0.99609
1 & Data
Fit
——————— Y=T

0.99}
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¢ 098f
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o
095}
0.

0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 1
Target

Sekil 5.12. Kademeli transformatoér-1 ANN test sonuglart.

All: R=0.98695

Output~=0.97*Target+0.025

0.85 0.9 0.95 1
Target

Sekil 5.13. Kademeli transformat6r-2 ANN test sonuglari.
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All: R=0.99451

1L

Qutput~=1"Target+0.0031

0.9¢

09 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Target

Sekil 5.14. Kademeli transformat6ér-3 ANN test sonuglart.

All: R=0.93262
1 F T T T T T a

0.98

0.96

0.94

CQutput~=0.88"Target+0. 11

0.92

0.9

0.9 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Target

Sekil 5.15. Kademeli transformator-4 ANN test sonuglari.



47

All: R=0.93833

0.99F

098

0.96
0951

Output~=0.85"Target+0.14

09 0.92 0.94 0.96 0.98 1
Target

Sekil 5.16. Kademeli transformator-5 ANN test sonuglart.

All: R=0.97595

Output~=0.94"T arget+0.055

088 09 092 094 09 098 1 1.02
Target

Sekil 5.17. Kademeli transformat6r-6 ANN test sonuglari.
5.3 Sonuglar

Bu c¢alismada yenilenebilir enerji tabanli DEU sistemleri ve kademeli
transformatdr eklenmis elektrik sebekesinin, DEU sistemlerin ¢ikis gii¢lerindeki
ve yiiklerdeki belirsizlikler gerceklenerek, kademeli transformatoriin tap ayari,
ogrenmeye dayali ANFIS ve ANN metodlariyla belirlenmeye g¢alisilmistir. Bu
metodlar uygulanirken kademeli transformatoriin kontrol barasinin gerilim ve
aktif gli¢ degisimi genel olarak yeterli oldugu gozlenmistir. Her iki metot i¢in de
hata (MSE) degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir.



48

Cizelge 5.1. Kademeli transformatdr kontroliinde kullanilan ANFIS ve ANN icin hata

degerleri.
Kademeli ANFIS MSE ANN MSE
transformator
1 8.2724e-007 9.5832e-007
2 2.9718e-005 2.8568e-005
3 4.2848e-006 6.4222e-006
4 5.4773e-005 5.4988e-005
5 4.7954e-005 7.3266e-005
6 3.5558e-005 3.0738e-005

Tim bu sonuglar 1518inda, sebekenin iletim dagitim baralar arasina ya da
DEU sistemleri entegre edilmemis baralarindaki kademeli transformatorlerin tap
ayarlarini, 6grenmeye dayali akilli sistemlerle belirlemek kararli ve etkili bir yol
iken DEU sistemleri entegre edilmis baralarda tap ayari belirlemek ¢ok iyi
sonuglar vermemektedir. DEU sistemleri entegre edilmis baralardaki tap ayarlarim
belirlemede daha gelismis topolojilere sahip 6grenme yollar1 arastirilmali veya
kademeli transformatorlere ¢ok yiik getirmeyecek gerilim kontrol sistemleri
gelistirilmege calisilmalidir.
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6. YUK BELIRSIZLIKLERI ALTINDA GENETIK ALGORITMA
ILE FACTS CIHAZLARININ OPTIMUM YERLESIMI

Bu ¢alismada, elektrik gii¢ sisteminde zamana gore degisen yiikler hesaba
katilarak genetik algoritmada kullanilacak uygun amag¢ fonksiyonunun
gelistirilmesine calisilmis ve FACTS cihazlarinin optimum yerlesimleri ve
calisma araliklar1 belirlenmistir. Tristor kontrollii seri kompansator (TCSC) ve
statik VAR kompansatdr es zamanli olarak kullanilmistir. Onerilen metot uzun
stireli yiik degisimlerini basit bir teknikle hesaba katarak, FACTS cihazlarinin gii¢
sistemi  performansm iyilestirmesi  saglanmaktadir. Onerilen metodun

performansi IEEE-30 bara test sisteminde denenmistir.
6.1 FACTS Cihazlar1 ve Modellemeleri

FACTS cihazlar, gii¢ sistemlerinde Bolim 2’de anlatildigi iizere
modellenebildigi gibi daha basit bir bicimde de modellenebilmektedir. Bu
boliimde, genetik algoritmali optimizasyon yonteminde simiilasyon zamanini
kisaltmak i¢cin FACTS cihazlarinin modellemesinde asagida anlatilacagi iizere

daha basit bir yontem kullanilmistir.

SVC, gii¢ sisteminde bagli oldugu baradaki gerilim degerini baraya reaktif
glic basarak ve g¢ekerek kontrol edebilmektedir (Sundareswaran, 2010). Burada,
SVC’nin c¢alisma araligr -100Mvar ile 100Mvar arasinda belirlenmistir. Giig
degerinin negatifte olmast SVC cihazinin endiiktif karakteristikte ¢aligtigi yani
reaktif glic ¢ektigini belirtmektedir. Pozitife ¢ikmasi ise cihazin kapasitif
karakteristikte calistif1 yani reaktif giic bastigini belirtir. Negatif veya pozitif
olmasi modelleme agisindan kolaylastiricidir. Bu boliimdeki ¢alismada SVC, gii¢
sistemine paralel baglanan ve hizli bir sekilde kontrol edilebilen ideal kontrol
edilebilir reaktif glic kompansatorii seklinde modellenmistir. Basit bir gosterimi
Sekil 6.1°deki gibi olmaktadir ayrica i barasina aid reaktif giic:

AQjinj. = Qsve (41)
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Sekil 6.1. SVC’nin gdsterimi.

TCSC, gii¢ sistemine seri baglanan ve baglandig1 hattaki reaktans degeri ile
ifade edilebilen FACTS cihazidir. Xvycsc degistirilebilir reaktans degeri, baglandigi
hatta eklenerek aktif gii¢ kontrol edilebilir (Dahey et al., 2012; Banu and Devaraj,
2008). Basit bir gosterimi Sekil 6.2 gibi olmaktadir. TCSC ¢alisma degeri bagh
oldugu hattin X, reaktans degerinin fonksiyonudur ve su sekilde

gosterilmektedir:
Xij = X1 + X1csc (42)

X1esc = krese - X (43)

TCSC

Sekil 6.2. TCSC’nin gosterimi.

TCSC’nin ¢alisma araligt Ktcsc ile ayarlanmaktadir ve calisma araligs
—0.7X, ile 0.2X, arasinda belirlenmistir, bu sayede sinirli optimizasyon sartlari

saglanmustir.
6.2 Problemin ifade Edilmesi ve Formiilasyonu
6.2.1 Genetik algoritma

Sezgisel optimizasyon yontemleri, konveks olmayan problemleri ¢6zmede
yiiksek potansiyele sahiptirler (Popa, 2012). Benzetilmis tavlama (Gitizadeh,
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2010), pargacik siirii optimizasyonu (Saravanan et al., 2005) ve genetik algoritma
(GA) (Dahej et al., 2012) en bilinen sezgisel metotlardir. Bu boliimde GA
optimizasyon metoduna ve tezde hedeflenen FACTS cihazlarinin yerinin ve
kapasitesinin  belirlenebilmesi  problemine uygun bir amag¢ fonksiyonu
gelistirilmistir. Amag¢ fonksiyonunun probleme uygun modellenmesinde temel
amag, uzun siireli yiik belirsizlikleri altinda FACTS yerlesim problemini basite
indirgemektir ve simiilasyon zamanini kisaltmaktir.

GA popiiler bir sezgisel optimizasyon metodudur ¢iinkii etkinligi yliksek ve
mimarisi basittir. Metodun temeli dogal genetik ve se¢ilime dayanmaktadir (Rao,
2009). Geleneksel optimizasyon tekniklerine gore bazi farkliliklari vardir: GA,
baslangic islemini tek bir deger yerine secilen popiilasyonun tamamini kullanarak
yapar. Popiilasyon ne kadar biiylik olursa sonu¢ da o kadar dogru olmaktadir fakat
hesaplama zamani artmaktadir. GA, amag fonksiyonunun tiirevini kullanmaktansa
ama¢ fonksiyonunu oldugu gibi kullanmaktadir. Bu o6zellik sayesinde tiirevi
alimamayan fonksiyonlar da optimize edilebilmektedir. Tasarim degiskenleri ikili
dizgilere c¢evrilmektedir, bu yol ile ayrik ve tamsayr problemleri
coziilebilmektedir. Olasiliksal prosediir ile c¢alisan c¢ogalma, c¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri genetik algoritmanin temel kosullaridir. Bu operatdrler GA
isleminde en 1iyi degeri bulmak i¢in kullanilmaktadir. GA optimizasyon
probleminin ¢éziimii baglangi¢ popiilasyonun yaratilmas: ile baglar. Belirlenen
sayida popiilasyon, tasarim degiskenleriyle baglantili rastgele diziler icermektedir.
Her dizi kendine ait en iyi degerini bulmasi i¢in degerlendirilir. Yeni popiilasyon
siras1 ile ¢ogalma, caprazlama ve mutasyon operatorleri ile elde edilir. Olusan
dizilerin en iyi degeri tekrar hesaplanir ve durma kriteri test edilir. Her iterasyon
islemine jenerasyon denir. Iterasyon, eski ve yeni hesaplanan en iyi degerler
arasindaki fark belirlenen degerden kiiciik olana kadar veya iiretim sayisinin belli
bir degerden biiyiikk olmasina kadar devam eder, buna durma kriteri denir.
Cogalma operatortii, ¢iftlesme havuzu olusturmak i¢in popiilasyondan iyi diziler
secer. Olasiliksal prosediir kullanarak popiilasyondan iyi diziler secilir ve ¢oklu
kopyalar1 ¢iftlesme havuzuna gonderilir. Dogal secilimde oldugu gibi iyi olanlar
yasamina devam ederken kotii olanlar yok olur. Cogalmadan sonra ¢aprazlama
operatorii islemini gergeklestirir. Bu operatdriin amaci ¢iftlesme havuzunda yeni
diziler olusturmaktir. Bu islem diziler aras1 bilgi degisimi ile saglanir. Iki dzgiin
dizi ciftlesme havuzundan rastgele secilerek bazi pargalarini aralarinda degisirler.
Bu operatér en iyi degeri bulmak i¢in olusturulan yeni jenerasyonda ana
operatordiir. Yeni popiilasyon olusturmak i¢in kullanilan son operator

mutasyondur. Belirlenen kiigiik mutasyon olasilifinda dizi bilgileri arasi bitsel
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degisim yapmaktadir. Tiim bu operatorler olasiliksal prosediirde ¢alismaktadir.
Onemle belirtmek gerekir ki, GA metodu en iyi sonucu elde etmek icin iteratif bir

prosediir ile islemektedir.

Bu tez calismasinda en iyi sonucu bulma olasiligini arttiran ve rastgeleligi
azaltan bir algoritma sunulmustur. Bu prosediir popiiler olan penalti amag
fonksiyonu metodu (Deep et al., 2009) tabanlidir ¢linkii uygulanabilirligi kolay ve
basittir. Penalt1 tabanli amag fonksiyonu, genetik algoritmada kullanilabilen uyum
(fitness) fonksiyonunu olusturmaktadir (Deb, 2000). Genetik algoritma uyum
fonksiyonunu optimize etmek yerine penaltt amag¢ fonksiyonunu optimize
etmektedir. Penalti amag¢ fonksiyonu, klasik ama¢ fonksiyonunun o&zel bir
versiyonudur. Bu bdliimde, amag¢ fonksiyonunu elde etmek i¢in bu teknik
kullanilmistir ve olusturulan minimizasyon probleminin genel formiilii su sekilde

olmaktadir:

o (6 =1

Burada m durumlarin sayisini belirtmektedir. Denkleme gore toplam m adet
durumda her bir durum igin istenen kosul saglanmazsa ‘1°, saglanirsa ‘0’ sonucu
doner. Bu basit formiil, bara gerilimleri ve hatlardaki igletme risklerini minimize
etmek i¢in FACTS cihazlarmin en iyi yerlesimini ve kapasitelerini bulmak tizere
adapte edilmistir. Amag fonksiyonu sadece ilgilenilen isletme kosullar1 ve
durumlarin sayisim1 temel almistir, bir sonraki kisimda ayrmtili bir sekilde

sunulmustur.
6.2.2 Optimizasyon stratejisi ve amac¢ fonksiyonu

Elektrik gii¢ sistemlerinde, elektrik iiretimi ve tiiketimi her zaman mutlaka
dengede olmalidir. Arz ile talep arasindaki fark gili¢ sisteminde kararsizliklara
veya gerilim dalgalanmalarina sebep olabilmekte, gii¢ sisteminde ciddi arizalara
neden olabilmektedir. Beklenmeyen ylik degisimleri elektrik kesintilerine sebep
olabilmektedir. Gli¢ hatlar1 asir1 yiliklendiginde, bara gerilimleri diismekte veya
iletim hatlar1 termal kapasitelerine ulagsmaktadir. Kontrol kapasiteleri limitli
senkron jeneratorler ve kompanzasyon kaynaklar1 ile mevcut altyapida, yiiksek
veya diisliik gerilim durumlar ortaya ¢ikabilmektedir. Bu acidan bakildiginda,
uygun yerlestirilmis FACTS cihazlar1 mevcut elektrik altyapisini daha iyi
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isletilmesine olanak vermektedir. SVC ve TCSC, gerilimi ve aktif giicii kontrol

etmede kullanilan en genel FACTS cihazlaridir.

Glic sistemi operatorleri sebekede kabul edilebilen gerilim degisimini goz
ontinde bulundurarak bara gerilimlerini teknik onlem olarak izin verilen degerde
tutmaya calismaktadir. Fakat beklenmeyen durumlar ortaya ¢ikabilmekte, gerilim
seviyesi izin verilen degerlerin altina veya {istiine ¢ikabilmektedir. Bu durumda
gerilim ihlali (V) ortaya ¢ikmaktadir ve SVC’den beklenen bu ihlalleri ortadan
kaldirmasidir. Bara gerilimlerinin yaninda, iletim hatlar1 g¢esitli isletme
kosullarinda termal kapasitelerine ulasabilmektedir. Bu durumda hat ihlali (L)
ortaya ¢ikmaktadir. TCSC iki bara arasindaki aktif gii¢ akisini belirlenen degerde
tutabilmektedir. Bu boliimde, tek bir ylik degeri yerine yillik rastgele deg§isen bir
yiik profili altinda FACTS cihazlarinin optimum yerlesimi ve kapasitesi problemi
¢ozlimlenmeye ¢alisilmistir. Bu sebepten, bu tez ¢alismasinda, GA optimizasyon
prosediiriinii basitlestirmek i¢in grafik tabanli amag fonksiyonu gelistirilmistir. Bu

fonksiyonlar Sekil 6.3’te gdsterilmistir.

a)
1
0.8
5 0.6
o)
()
0 0.4-
0.2
085 09 095 1 105 11 1.5
Gerilim (p.u.).
b)
1ﬁ
0.8
5 0.6
¥e))
()
004
02"
0 20 40 60 80 95 120

% hattan iletilen gucg.

Sekil 6.3. Grafik tabanli amag fonksiyonu a) gerilim ihlalleri i¢in, b) hat ihlalleri igin.
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Eger ele alinan gii¢ sisteminde toplam bara ve hat sayis1 sirasi ile n, ve nj,
saatlik veya giinliik olarak Ol¢iilen aktif ve reaktif gii¢ ikililerinin sayis1 ng olursa
ihlalleri minimize edecek FACTS cihazlar1 yerlesiminde n, X ng ve n; X Ny
durumun bir biitiin olarak diisiiniilmesi gerekmektedir. Grafik tabanli amag
fonksiyonu ile gerilim ve hat ihlalleri optimizasyon probleminde kolayca
belirtilmektedir. Eger bara gerilimi izin verilen degeri asarsa, sonug olarak gerilim
ihlalinin oldugunu belirten ‘1’ donmektedir. Tam tersi olarak eger sonug olarak
‘0’ donmiis ise bara geriliminde bir problem olmadigi belirlenmektedir. Aym
metot hat ihlali i¢in de kullanilmaktadir. Bu calisma icin belirlenen gerilim
degisimi ve hat termal limitleri siras1 ile £5% ve 95% dir. Sonug olarak minimize
edilmek istenen amag fonksiyonu su sekilde ifade edilmektedir:

Ng Np n|
min F; = Z ZVV"‘ +Z L 45)
j=1 \i=t i=1

Bu denklemde ng baralara bagli aktif ve reaktif yiik ikililerinin belirlenmis zaman
araliginda kag defa olciildiigiinii yani 6rneklem sayisini ifade etmektedir. n, ve n

strasi ile bara ve hat sayilardir, V, ve Ly sirast ile gerilim ve hat ihlalleridir.

Onerilen optimizasyon stratejisi Sekil 6.4’te Ozetlenmistir. Tasarim
degiskenleri alt ve iist sinirlar1 belirlenmis olan FACTS cihazlarinin yerleri ve

kapasiteleridir. SVC kapasite degeri su sekilde normalize edilmistir:

1< Qg <1 (46)

TCSC kapasite degeri belirlenen degerlerde limitlenmistir:

—0.7X, < Xqeee 02X, (47)

X hat reaktansini belirtmektedir. SVC’nin entegre edilmesi istenilen aday yerler,
salimim ve senkron jenerator baglanmis baralar haricinde kalan baralardir. Ayrica
belirtilmelidir ki, TCSC kapasite degeri bagli oldugu hattin reaktansina baglhidir

bu sebepten caligma aralig1 degiskendir.

GA isleminin durmasi i¢in bazi kriterler mevcuttur. Uygun bir maksimum
iterasyon sayisi probleme gore degismektedir. Bu ¢alismada GA isleminin iki
durma Kriteri kullanilmistir, bunlar; 100 olarak belirlenen maksimum iterasyon



55

sayisinin asilmasi ve amag¢ fonksiyonunun bir 6nceki iterasyonda bulunan degere

gore degisiminin belirlenen degerden az olmasidir.

Baslangi¢ popiilasyonu:

SVC ve TCSC yerleri ve

kapasiteleri
Yeni jenerasyon
mutasyon
A
A 4
Amag fonksiyonunu hesapla:
( )
Her yiik profili i¢in gii¢
akist uygula
(. J
- * N ¢aprazlama
Toplam gerilim ve hat A
ihlalini hesapla
& J
Durma haylr
kriterini ¢ogalma

saglanmis m1?

sonuglar:

SVC ve TCSC yerleri
ve degerleri

Sekil 6.4. Onerilen optimizasyon stratejisi.

Birden fazla SVC veya TCSC cihazinin ayn1 baraya veya hatta baglanmasini

onlemek i¢ini iki adet kisit eklenmistir:

—[barag, ; —barag, ;,|+1<0 i=1,...,SVC sayisi (48)
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—(hatcse  —hatiese | +1<0 k=1,..., TCSC sayist (49)

Yukaridaki denklemlerde, barasyc SVC baglanmis barayr ifade etmektedir,
hatrcsc TCSC baglanmis hatti belirtmektedir. Ornek olarak, ikiser adet SVC ve
TCSC optimum yerlestirme ve kapasite probleminde kullanilirsa, fazladan dort
adet kisit eklenmelidir.

6.3 Yapilan Calismalar

Onerilen metodun dogrulugunu ve performansini test etmek igin IEEE-30
barali test sistemi FACTS cihazlarinin optimizasyonunda kullanilmistir.
Popiilasyonun biiyiikliigiiniin belirlenmesi, evrimsel hesaplamalarda goz oniinde
bulundurulmasi gereken 6nemli bir konudur. Kiigiik popiilasyon, ¢oziimiin zayif
kalmasina neden olmaktadir. Bir diger yandan biiyiik popiilasyon ise hesaplama
zamanini ciddi miktarda arttirmaktadir. Bu ¢alismada, bir¢ok denemeden sonra,

GA algoritmasi 100 adet baslangi¢ popiilasyonu ile baslatilmistir.

Gilinlik Olgtimlerden olusan yillik yik egrisi, zamana bagh yiik
belirsizliklerini ele alarak 8 ve 9 numarali formiiller kullanilarak olusturulmustur.
Sistemde 24 adet yiik barasi ve 41 adet hat bulunmaktadir. Her bir baranin farkl
degerde yiik degerleri vardir. Sekil 6.5°te test sistemindeki aktif ve reaktif giliclerin

degisimi gosterilmistir.
[P]mxn = |_ org mel ixn T ° |_Porg mel ) [R]lxn (50)

[Q]mxn = |_Qorg mel ) [1]1xn +ta- I_Qorg mel ) [R]lxn (51)

Yukaridaki denklemlerde m yiik barasi sayisini, n yiik senaryolar1 sayisi, o normal
dagilimin katsayisi, P ve Q ise sirasi ile aktif ve reaktif giicli belirtmektedir. R ise
normal dagilim numaralaridir. Yeni yiik bilgileri ve senaryolar: sistemdeki orijinal
yik degerleri (Porg Ve Qorg) kullanilarak elde edilir. Bu calismada m, n ve «a
degerleri, sirasiyla 24,365 ve 0.25 sec¢ilmistir. Olusturulan yiik profilleri GA
optimizasyon prosediiriine onerilen amag fonksiyonu ile entegre edilir. GA’da her
bir jenerasyonda, amac¢ fonksiyonu yillik yiik belirsizligi profilini dikkate alir.
Sonug olarak optimizasyon, tek bir sabit yiik degeri yerine yillik degisken yiik
profili altinda gergeklestirilir.
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Sekil 6.5. IEEE 30 bara test sistemi yillik yiik profili a) aktif gii¢, b) reaktif giig.

Optimizasyonun amact uzun zamanli yiikk degisimlerini ele alarak bara
gerilimlerindeki ve hatlardaki gii¢ ihlallerini minimize etmektir. Onerilen metodun
test edilmesi i¢in ti¢ farkli senaryo calismasi olusturulmustur. Birinci senaryoda
bir adet SVC ve bir adet TCSC cihazi eszamanli optimum yerlesim ve kapasite
icin kullanilmustir. Ikinci senaryoda ikiser adet SVC ve TCSC cihazi
kullanilmistir. Son olarak da cihazlarin sayisi birer arttirilip {iclincii senaryo
gergeklestirilmistir. Optimizasyonun sonuglar1 Cizelge 6.1°de verilmistir ve GA

performanslar1 Sekil 6.6, 6.7 ve 6.8’de gosterilmistir.
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Cizelge 6.1 Onerilen metot ile yillik degisken yiik profili altinda optimizasyon sonuglari.

Gerilim Hat
Senaryolar ihlali ihlali
sayisl1 sayisl
FACTS cihazlar1 olmadan yillik yiik ile 556 441
yer kapasite
19.42
3 svC1 15. bara Mvar
e kap. 5 256
S 5. hat -0.395X
@ | TCSC1 (bara 2-6) kap.
21.20
SVC1 15. bara Mvar
kap.
~ 1.00
3 SVC2 21. bara Mvar
3 kap. 4 243
c
) 5. hat -0.421X,
Tescl (bara 2-6) kap.
3. hat 0377 X
Tesc2 (bara 2-4) kap.
21.51
SVC1 15. bara Mvar
cap.
51.83
SVC?2 3. bara Mvar
end.
™ 12.83
g SVC3 17. bara Mvar 0 151
g kap.
o 41. hat -0.691X,
TCSC1 (bara 29-30) kap.
25. hat -0.362X,
TCSC2 (bara 12-16) kap.
5. hat -0.421X,
TCSC3 (bara 2-6) kap.




5000

D
o
o
o

3000

N
o
o
o

Penalti amag fonksiyonu

H
o
o
o

59

En iyi: 261 Ortalama: 641.24

: * Eniyi

* ortalama

T
1

T
1

T
1

000 0000000000000 000000000000000000000000000000O0COCOCOCTS
[ [ [ [

0 10 20 30 40 50

Jenerasyon

Sekil 6.6. 1 SVC ve 1 TCSC igin optimizasyon sonug grafigi.

En iyi: 247 Ortalama: 1102.05
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Sekil 6.7. 2 SVC and 2 TCSC i¢in optimizasyon sonug grafigi.
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Sekil 6.8. 3 SVC and 3 TCSC igin optimizasyon sonug grafigi.

FACTS cihazlar1 bagh olmadan orijinal yiik degerleri ile yillik yiik profili
altinda FACTS cihazlar1 bagliyken bulunan ihlaller karsilagtirilmistir. Tablo
6.2’de goriildiigi tizere problemli durumlar artan FACTS cihazi sayis1 ile azalma
FACTS

kullanilmazsa, bara gerilimleri ve hat ihlallerinin sayis1 556 ve 441 olmaktadir.

gostermistir. Eger yillik yiik belirsizligi  profilinde cihazlari

Problemli baralar, hatlar ve bu yerlerin ihlal sayilar1 Cizelge 6.2 ve 6.3’te

verilmigtir. Belirtilmelidir ki bulunan sonuglar yiik profiline olduk¢a bagimlidir.

Cizelge 6.2. Gerilim ihlallerinin baralardaki dagilima.

) ihlal Toplam ihlal
Senaryo | Barano:
sayisi sayisi

9 181

10 9
FACTS 556
olmadan 12 362

16 4
1SVC 9 4 5
1TCSC 30 L
2sVC 9 3 A
2TCSC 30 1
3SvC
3TCSC i 0 0
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Cizelge 6.3. Hat ihlallerinin hatlardaki dagilimi.

Senaryo Hat Thial . Toplam
sayis1 ihlal sayis1
1-2 baralar aras1 1
2-6 baralar arasi 1
FACTS 3-4 baralar arasi 185 441
olmadan 4-6 baralar arasi 26
6-7 baralar arasi 198
1-2 baralar aras1 1
2-6 baralar arasi 21
11ng§ C’ 3-4 baralar arasi 21 256
4-6 baralar arasi 1
6-7 baralar arasi 212
1-2 baralar aras1 2
2 SVC, 2-6 baralar arasi 19 243
2TCSC 4-6 baralar aras1 10
6-7 baralar arasi 212
1-2 baralar arasi 1
2-6 baralar arasi 25
?? TSEI/SC é 3-4 baralar arasi 13 151
4-6 baralar arast 1
6-7 baralar arasi 111

Onerilen metodun etkinligini gostermek igin, grafik tabanli GA
optimizasyon prosediirii orijinal IEEE-30 bara test sisteminde verilen sabit yiik
profili (tek bir yiik profili) ile kosturulmustur. Daha sonra, bulunan FACTS
cihazlarinin yerleri ve kapasiteleri yillik degisken yiik profili altinda test edilmis
ve toplam ihlallerin sayist bulunmustur. Sonuglar Cizelge 6.4’te verilmistir.
Cizelge 6.1 ve Cizelge 6.4 karsilastirilirsa, FACTS cihazlarinin yerlesiminde
yillik belirsiz yiik profili kullaniminda gii¢ sisteminin performansinin arttirildig
gorilmektedir. Sabit ylik profili kullanildiginda FACTS cihazlarinin yerlesimi ve
kapasiteleri farkli olmaktadir. Ek olarak belirtilmelidir ki, yillik yiik profili hesaba
katilmadan yapilan optimizasyonda ihlallerin sayisinda artis olmustur. Penalti
tabanli amac¢ fonksiyonu kullanilmis genetik algoritma optimizasyon metodu, bu
calismada sunuldugu iizere, basit bir yaklagimla problemi etkili bir sekilde

¢Ozebilmektedir.
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Cizelge 6.4 Sabit yiik profili altinda optimizasyon sonuglari.

Gerilim Hat
Cases ihali ihlali
sayisi sayisi
FACTS cihazlar1 olmadan yillik yiik ile 556 441
Yer Kapasite
15.60
o | svC1 12. bara Mvar
- end. 48 421
S 4. hat -0.395X|
@ | TCsCl (bara 3-4) kap.
17.38
SvVC1 7. bara Mvar
kap.
N 29.28
Sy SVC2 17. bara Mvar
& end. 11 306
c
L 3. hat -0.414X,
Tescl (bara 2-4) kap.
5. hat -0.494 X,
TesC2 (bara 2-5) kap.
16.60
SVC1 10. bara Mvar
end.
92.96
SVC2 4. bara Mvar
cap.
™ 64.51
S| SvC3 12. bara Mvar
] end. 2 394
c
3 10. hat 0.069X,
TCSC1 (bara 6-8) end.
33. hat -0.554X
TCSC2 (bara 24-25) cap.
1. hat 0.172X,
TCSC3 (bara 1-2) end.

6.4 Sonuclar

Bu c¢aligmada, gii¢ sistemlerinde kullanilan FACTS cihazlarinin optimum
yerlesimleri ve calisma kapasiteleri etkili ve basit bir yaklagimla belirlenmeye
calisilmistir. Amag fonksiyonu, bara gerilimi ve hat termal limiti ihlallerini
minimize ederek sistem giivenligi ve gii¢ kalitesini iyilestirecek bir sekilde
tasarlanmistir. Bu ¢aligmada, sabit bir yiik degeri yerine giinliik degisken yillik
yiik talebi, FACTS cihazlarmin optimizasyonunda bir biitiin olarak ele alinmistir.
Bu sebepten GA optimizasyon prosediiriinii basitlestirmek i¢in grafik tabanli amag

fonksiyonu olusturulmustur. Onerilen metodun etkinligi IEEE-30 barali test
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sisteminde incelenmistir. Sonuglar gostermektedir ki, bara gerilimi ve hat termal
limit ihlallerini minimize etmede FACTS cihazlarinin uygun yeri ve kapasitesinin
belirlenmesi sistemin daha verimli ve giivenli isletilmesi agisindan bir hayli
onemlidir. Bu metot uzun siireli yiik degisimlerini hesaba katarak yapilan FACTS

cihazlariin optimizasyonu kolaylastirabilmektedir.
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7. TARTISMA

Bu tez kapsaminda incelenen elektrik sebekesine entegre edilmis kontrol
cihazlarmin ve sebekenin davramislar1 kararli durum hal analizi modellemeleri
iizerine kurulmustur. Elektrik gilic sistemi giliniimiizde, izole olmaktan ziyade,
diger blyiik sistemlerle enterkonnekte c¢alismaktadir. Bu sayede sistemdeki
hatalara kars1 daha dayanikli olunabilmektedir. Fakat 6zellikle yenilenebilir enerji
kaynaklar1 ve yiik talebindeki hizli ve biiyiikk degisim elektrik gii¢ sistemine
negatif etki yapmaktadir. Bu etkileri dengeleyecek ve minimize edecek cihazlarin
kullanim1 enerji gilivenligi agisindan onemlidir. Bu tez ¢aligmasinda biitiiniiyle
elektrik giic sistemini ele alinarak sistem planlamasi ve isletilmesi agisindan
FACTS cihazlarinin degisen ve gelisen kosullar altindaki rolleri irdelenmis ve

optimum kullanimlar1 arastirilmistir.

Dagitilmis enerji tiretim sistemlerinin sadece bagli oldugu bara veya hatta
olan etkilerinin yaninda, kapasite ve bagli olduklari baraya bagli olarak, bu iiretim
sistemleri elektrik gii¢ sisteminin tamamini etkilemektedir. Bu etkinin gesitli
senaryolar altinda arastirilmasi elektrik gii¢c sisteminin kontrolii ve isletilmesinde
bize yeni bakis agilar1 kazandiracaktir. Olusan karmasik sistemin kontrolii yeni
akilli sistemler tarafindan gerceklestirilerek insan hatasindan kaynaklanan
sorunlar minimize edilmeye calisilmalidir. Bu sayede daha giivenli ve verimli

sistemler olusturulabilmektedir.

FACTS cihazlarmin elektrik gii¢ sistemine optimum yerlesimi zor ve énemli
bir problemdir. Elektrik gii¢ akisi denklemleri lineer olmadigindan ¢éziimi de
iteratif metodlarla yapilabilmektedir. Bu probleme FACTS cihazlarinin optimum
yerlesimi de eklendiginde olasiliksal tabanli sezgisel optimizasyon metodlar1 daha
kullanigh hale gelmektedir. Bir bakima tiim ¢0ziim uzay: tarandigi i¢in genel
minimum degerlerini bulmak daha olasidir. Bununla birlikte, FACTS cihazlar
entegre edilmis elektrik giic sistemlerinde kullanilan optimizasyon metotlarinda
amag fonksiyonunu belirlemek zordur. Gii¢ kayiplari, gerilim dalgalanmalar1 veya
maliyet gibi bir¢ok acgidan yaklasim yapilabilmektedir ve her bir yaklasimda farkli
bir sonu¢ elde edilecektir. Bu tez caligmasinda Onerilen grafik tabanli amag
fonksiyonu ile problem basite indirgenmis ve segilen FACTS cihazlarinin

yerlesim problemi genetik algoritma kullanilarak optimize edilmistir.



65

8. SONUC

Bu tez caligmasiin ilk asamasinda, kademeli transformator, faz kaydirici
transformator, statik var kompansator ve tristor kontrollii seri kompansatoriin
elektrik sebekelerindeki davraniglarini analiz edebilmek igin gerekli olan modeller
ve simiilasyon kodlar1 olusturulmustur. Daha sonra, her bir kontrol cihazi se¢ilen
test sebekeleri lizerinde denenerek etkinlikleri arastirilmistir. Gerilim kontrolii i¢in
kullanilan kademeli transformator ve statik var kompansator ayni bara iizerinde
modellenerek birbirleri ile koordineli calisacak basit bir yontem Onerilmistir.
Gilinimiiz ve gelecek elektrik sebekelerinde kademeli transformatorlerin
Omiirlerinin artirilmasi biiyiikk 6nem arz etmektedir. Bu noktada, énerilen yontem

ile kademeli transformator tizerine diisen yiik azaltilabilmektedir.

Elektrik gili¢ sistemlerinde kullanimi artan dagitilmis enerji {iretim
sistemleri, Ozellikle rlizgar enerji santralleri, getirdigi birgok avantajin yaninda
bazi bozucu etkilere de sebep olabilmektedir. Bu duruma ilaveten yiik talebindeki
belirsizlik ve ani degisimler de eklenince elektrik giic sisteminin kontrolii
zorlagmaktadir. Bu durumlarin kademeli transformatoriin ve faz kaydirict
transformatoriin calisma araliklarinda ve ¢ok fazla devreye girip ¢ikmalarinda
onemli etkileri olmaktadir. Bu nedenle, kontrol cihazlarindan maksimum yarar
saglayabilmek i¢in bu cihazlarin optimum yerlesimi biiyliik 6nem arz etmektedir.
Her giin gelisen ve biiyliyen elektrik sebekelerinde bir anlik yiik veya riizgar
profili i¢in yapilan bu optimizasyonlarin uzun vadede performans vermeyecegi
aciktir. Bununla birlikte uzun vadede bu etkileri analiz etmek igin gerekli
optimizasyon amag¢ fonksiyonlarinin ve tekniklerinin belirlenmesi giincel bir
arastirma konusu olarak karsimiza g¢ikmaktadir. Bu tez c¢alismasinda Oncelikle
elektrik sebekelerinin  kontroliinde kullanilabilecek cihazlarin davranislar
incelenmis ve son asamasinda genetik algoritma yontemi ile uzun vadede
degisken bir yiik profili altinda birden fazla FACTS cihazinin optimum yerini ve
degerini bulmak i¢in kullanilabilecek grafik ve penalt1 fonksiyon tabanli bir amag
fonksiyonu gelistirilerek, bu sistemlerin optimizasyon problemine yeni bir ¢dzim
yaklasimi &nerilmistir. Onerilen sistemin performansi IEEE-30 bara test sistemi
lizerinde denenmis ve incelenmistir. Elde edilen sonuglar onerilen yontemin

giivenilir bir sekilde kullanilabilecegini gostermistir.
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Ek 1 9 Bara Test Sistemi
Ek 2 IEEE-30 Bara Test Sistemi



Ek 1 9 Bara Test Sistemi

Bara sayis1=9 ;

bustype(1) =1; VM(1)=1.0; VA1) =0;
bustype(2) =2 ; VM(2)=1.0; VA(2) =0;
bustype(3) =2 ; VM(3)=1.0; VAR) =0;
bustype(4) = 3; VM(4)=1.0; VA(®4) =0 ;
bustype(5) =3 ; VM(5)=1.0; VA®) =0;
bustype(6) = 3 ; VM(6)=1.0; VA(6) =0 ;
bustype(7) =3 ; VM(7)=1.0; VA(7) =0;
bustype(8) =3 ; VM(8)=1.0; VA(8) =0 ;
bustype(9) =3 ; VM(9)=1.0; VA(9) =0;

Jenerator sayis1 =3 ;

genbus(l) = 1 ; PGEN(1) = 0 ; QGEN(L) = 0 ; QMAX(L) = 3.00 ; QMIN(1) = -
3.00;

genbus(2) = 2 ; PGEN(2) = 1.63 ; QGEN(2) = 0 ; QMAX(2) = 3.00 ; QMIN(2) = -
3.00;

genbus(3) = 3 ; PGEN(3) = 0.85 ; QGEN(3) = 0 ; QMAX(3) = 3.00 ; QMIN(3) = -
3.00;

hat say1s1=9 ;

tlsend(1) =1 ; tlrec(1) =4 ; tlresis(1) =0.0; tlreac(1l) = 0.0576 ; tlcond(1) =0
; tlsuscep(1) =0.0;

tlsend(2) =4 ; tlrec(2) =5; tlresis(2) = 0.017 ; tlreac(2) = 0.092 ; ticond(2) =0
; tlsuscep(2) = 0.158 ;

tlsend(3) =5 ; tlrec(3) =6 ;  tlresis(3) =0.039 ; tlreac(3) = 0.17 ; tlcond(3) =0 ;
tlsuscep(3) = 0.358 ;

tlsend(4) = 3 ; tlrec(4) =6 ; tlresis(4) =0.0; tlreac(4) = 0.0586 ; tlcond(4) =0
; tlsuscep(4) = 0.0 ;



tlsend(5) = 6 ; tlrec(5) =7 ;  tlresis(5) = 0.0119 ; tlreac(5) = 0.1008 ; tlcond(5) =
0 ; tlsuscep(5) = 0.209 ;

tlsend(6) = 7 ; tlrec(6) =8 ; tlresis(6) = 0.0085 ; tlreac(6) = 0.072 ; ticond(6) =0
; tlsuscep(6) = 0.149 ;

tlsend(7) = 2 ; tirec(7) =8 ; tlresis(7) =0.0; tlreac(7) = 0.0625 ; tlcond(7) =0
; tlsuscep(7) = 0.0 ;

tlsend(8) = 8 ; tlrec(8) =9 ;  tlresis(8) =0.032 ; tlreac(8) = 0.161 ; tlcond(8) =0
; tlsuscep(8) = 0.306 ;

tlsend(9) =9 ; tlrec(9) =4 ; tlresis(9) = 0.01; tlreac(9) = 0.085 ; tlcond(9) =0 ;
tlsuscep(9) = 0.176 ;



Ek 2 IEEE-30 Bara Test Sistemi.

Bara sayis1 =30 ;

bustype(1) =1;
bustype(2) =2 ;
bustype(3) =3 ;
bustype(4) =3 ;
bustype(5) =2 ;
bustype(6) = 3 ;
bustype(7) =3 ;
bustype(8) =2 ;
bustype(9) =3 ;

bustype(10) =2 ;
bustype(11) =3 ;
bustype(12) =3 ;
bustype(13) =2 ;
bustype(14) =3 ;
bustype(15) =3 ;
bustype(16) =3 ;
bustype(17) =3 ;
bustype(18) = 3;
bustype(19) =3;
bustype(20) = 3;
bustype(21) = 3;
bustype(22) = 3;
bustype(23) =3;
bustype(24) = 3;
bustype(25) =3 ;
bustype(26) = 3 ;

VM(1) = 1.06 ;
VM(2) = 1.043 ;
VM(@3)=1;
VM(4) = 1.06 ;
VM(5) = 1.01 ;
VM(6) = 1;
VM(7)=1;
VM(8) = 1.01;
VM(9) =1;
VM(10)=1;

VM(11) = 1.082 ;

VM(12) = 1;

VM(13) = 1.071 ;

VM(14) =1;
VM(15)=1;
VM(16)=1;
VM(17)=1;
VM(18)=1;
VM(19)=1;
VM(20)=1;
VM(21)=1;
VM(22) =1;
VM(23)=1;
VM(24) = 1;
VM(25) =1 ;
VM(26) =1 ;

VA(1) =0 ;
VA(2) =0 ;
VAQ3) =0 ;
VA®4) =0 ;
VA(5) =0 ;
VA(6) =0 ;
VA(7) =0 ;
VA(8) =0 ;
VA(@9) =0 ;
VA(10) =0 ;
VA(11) =0 ;
VA(12) =0 ;
VA(13) =0 ;
VA(14) =0 ;

VA(15) =0 ;
VA(16) =0 ;
VA(17) =0 ;
VA(18) =0 ;
VA(19) =0 ;
VA(20) =0 ;
VA(21) =0 ;
VA(22) =0 ;
VA(23) =0 ;
VA(24) =0 ;
VA(25) =0;
VA(26) =0 :



bustype(27) = 3;
bustype(28) = 3 ;
bustype(29) = 3 ;
bustype(30) = 3 ;

Jenerator sayis1 =6 ;

genbus(1) =1; PGEN(1) =

genbus(2) =2;
40;
genbus(3) =5;
40;
genbus(4) =8 ;
10;

genbus(5) = 10 ; PGEN(5) =

6;

genbus(6) = 13 ; PGEN(6) =

6;

Hat sayis1 =41 ;

tlsend(1) =1 ; tlrec(1) =2 ;
tlsuscep(1) = 0.0528 ;
tlsend(2) =1 ; tlrec(2) =3 ;
tlsuscep(2) = 0.0408 ;
tlsend(3) =2 ; tlrec(3) =4 ;
tlsuscep(3) = 0.0368 ;
tlsend(4) = 3 ; tlrec(4) =4 ;
tlsuscep(4) = 0.0084 ;
tlsend(5) =2 ; tlrec(5) =5 ;
tlsuscep(5) = 0.0418 ;
tlsend(6) = 2 ; tlrec(6) =6 ;
tlsuscep(6) = 0.0374 ;

PGEN(2) =

PGEN(@3) =

PGEN(4) =

VM(27)=1;
VM(28) =1
VM(29) =1
VM(30)=1;

0; QGEN()=0
40;
0.0;
0.0;

0.0;

0.0;

tlresis(1) = 0.0192

tlresis(2) = 0.0452

tlresis(3) = 0.0570

tlresis(4) = 0.0132

tlresis(5) = 0.0472

tlresis(6) = 0.0581

QGEN(2)=0;

QGEN(3)=0;

QGEN(4) =0

QGEN() =0;

QGEN(6) =0

VA7) =0 ;
VA(28) =0 ;
VA(29) =0 ;
VA(30) =0 ;

. QMAX(1)=0;

; tlreac(1) = 0.0575

; tireac(2) = 0.1852

; tlreac(3) = 0.1737

; tlreac(4) = 0.0379

; tireac(5) = 0.1983

; tlreac(6) = 0.1763

QMIN(1) =0

QMAX(2) = 50 ; QMIN(2) =

QMAX(3) = 40 ; QMIN(3) =

QMAX(4) = 60 ; QMIN(4) =

QMAX(5) = 24 ; QMIN(5) = -

QMAX(6) = 24 ; QMIN(6) = -

; tlicond(1) =0;

; tlicond(2) =0 ;

; tlicond(3) =0;

; ticond(4) =0;

; tlcond(5) =0 ;

; tlcond(6) =0 ;



tlsend(7) = 4 ; tlrec(7) = 6 ; tlresis(7) = 0.0119 ; tlreac(7) = 0.0414 ; tlcond(7) =0 ;
tlsuscep(7) = 0.0090 ;

tlsend(8) =5 ; tlrec(8) = 7 ; tlresis(8) = 0.0460 ; tlreac(8) = 0.1160 ; tlcond(8) =0 ;
tlsuscep(8) = 0.0204 ;

tlsend(9) = 6 ; tlrec(9) =7 ; tlresis(9) = 0.0267 ; tlreac(9) = 0.0820 ; tlcond(9) =
0; tlsuscep(9) =0.0170 ;

tlsend(10) = 6 ; tlrec(10) = 8 ; tlresis(10) = 0.0120 ; tlreac(10) = 0.0420 ;
tlcond(10) = 0 ; tlsuscep(10) = 0.0900 ;

tlsend(11) = 6 ; tlrec(11) = 9 ; tlresis(11) = 0.0 ; tlreac(11) = 0.2080 ; tlcond(11) =
0 ; tlsuscep(11) = 0.0 ;

tlsend(12) = 6 ; tlrec(12) = 10 ; tlresis(12) = 0.0 ; tlreac(12) = 0.5560 ; tlcond(12)
=0; tlsuscep(12) =0.0;

tlsend(13) = 9 ; tlrec(13) = 11 ; tlresis(13) = 0.0 ; tlreac(13) = 0.2080 ; tlcond(13)
=0 ; tlsuscep(13) =0.0;

tlsend(14) = 9 ; tlrec(14) = 10 ; tlresis(14) = 0.0 ; tlreac(14) = 0.1100 ; ticond(14)
=0 tlsuscep(14) =0.0;

tlsend(15) = 4 ; tlrec(15) = 12 ; tlresis(15) = 0.0 ; tlreac(15) = 0.2560 ; tlcond(15)
=0 ; tlsuscep(15) = 0.0;

tlsend(16) = 12 ; tlrec(16) = 13 ; tlresis(16) = 0.0 ; tlreac(16) = 0.1400 ; ticond(16)
=0 ; tlsuscep(16) = 0.0;

tlsend(17) = 12 ; tlrec(17) = 14 ; tlresis(17) = 0.1231 ; tlreac(17) = 0.2559 ;
tlcond(17) = 0 ; tlsuscep(17) = 0.0 ;

tlsend(18) = 12 ; tlrec(18) = 15 ; tlresis(18) = 0.0662 ; tlreac(18) = 0.1304 ;
tlcond(18) =0 ; tlsuscep(18) = 0.0 ;

tlsend(19) = 12 ; tlrec(19) = 16 ; tlresis(19) = 0.0945 ; tlreac(19) = 0.1987 ;
tlcond(19) =0 ; tlsuscep(19) = 0.0 ;

tlsend(20) = 14 ; tlrec(20) = 15 ; tlresis(20) = 0.2210 ; tlreac(20) = 0.1997 ;
tlcond(20) = 0 ; tlsuscep(20) = 0.0 ;

tlsend(21) = 16 ; tlrec(21) = 17 ; tlresis(21) = 0.0824 ; tlreac(21) = 0.1923 ;
tlcond(21) = 0 ; tlsuscep(21) = 0.0 ;

tlsend(22) = 15 ; tlrec(22) = 18 ; tlresis(22) = 0.1073 ; tlreac(22) = 0.2185 ;
tlcond(22) = 0 ; tlsuscep(22) = 0.0 ;



tlsend(23) = 18 ; tlrec(23) = 19 ; tlresis(23) = 0.0639 ; tlreac(23) = 0.1292 ;
tlcond(23) = 0 ; tlsuscep(23) = 0.0 ;

tlsend(24) = 19 ; tlrec(24) = 20 ; tlresis(24) = 0.0340 ; tlreac(24) = 0.0680 ;
tlcond(24) = 0 ; tlsuscep(24) = 0.0 ;

tlsend(25) = 10 ; tlrec(25) = 20 ; tlresis(25) = 0.0936 ; tlreac(25) = 0.2090 ;
tlcond(25) = 0 ; tlsuscep(25) = 0.0 ;

tlsend(26) = 10 ; tlrec(26) = 17 ; tlresis(26) = 0.0324 ; tlreac(26) = 0.0845 ;
tlcond(26) = 0 ; tlsuscep(26) = 0.0 ;

tlsend(27) = 10 ; tlrec(27) = 21 ; tlresis(27) = 0.0348 ; tlreac(27) = 0.0749 ;
tlcond(27) = 0 ; tlsuscep(27) = 0.0 ;

tlsend(28) = 10 ; tlrec(28) = 22 ; tlresis(28) = 0.0727 ; tlreac(28) = 0.1499 ;
tlcond(28) = 0 ; tlsuscep(28) = 0.0 ;

tlsend(29) = 21 ; tlrec(29) = 22 ; tlresis(29) = 0.0116 ; tlreac(29) = 0.0236 ;
tlcond(29) = 0 ; tlsuscep(29) = 0.0 ;

tlsend(30) = 15 ; tlrec(30) = 23 ; tlresis(30) = 0.1000 ; tlreac(30) = 0.2020 ;
tlcond(30) = 0 ; tlsuscep(30) = 0.0 ;

tlsend(31) = 22 ; tlrec(31) = 24 ; tlresis(31) = 0.1150 ; tlreac(31) = 0.1790 ;
tlcond(31) = 0 ; tlsuscep(31) = 0.0 ;

tlsend(32) = 23 ; tlrec(32) = 24 ; tlresis(32) = 0.1320 ; tlreac(32) = 0.2700 ;
tlcond(32) = 0 ; tlsuscep(32) = 0.0 ;

tlsend(33) = 24 ; tlrec(33) = 25 ; tlresis(33) = 0.1885 ; tlreac(33) = 0.3292 ;
tlcond(33) = 0 ; tlsuscep(33) = 0.0 ;

tlsend(34) = 25 ; tlrec(34) = 26 ; tlresis(34) = 0.2544 ; tlreac(34) = 0.3800 ;
tlcond(34) =0 ; tlsuscep(34) = 0.0 ;

tlsend(35) = 25 ; tlrec(35) = 27 ; tlresis(35) = 0.1093 ; tlreac(35) = 0.2087 ;
tlcond(35) = 0 ; tlsuscep(35) = 0.0 ;

tlsend(36) = 28 ; tlrec(36) = 27 ; tlresis(36) = 0.0 ; tlreac(36) = 0.3960 ; tlcond(36)
=0 ; tlsuscep(36) =0.0;

tlsend(37) = 27 ; tlrec(37) = 29 ; tlresis(37) = 0.2198 ; tlreac(37) = 0.4153 ;
tlcond(37) = 0 ; tlsuscep(37) = 0.0 ;

tlsend(38) = 27 ; tlrec(38) = 30 ; tlresis(38) = 0.3202 ; tlreac(38) = 0.6027 ;
tlcond(38) = 0 ; tlsuscep(38) = 0.0 ;



tlsend(39) = 29 ; tlrec(39) = 30 ; tlresis(39) = 0.2399 ; tlreac(39) = 0.4533 ;
tlcond(39) = 0 ; tlsuscep(39) = 0.0 ;

tlsend(40) = 8 ; tlrec(40) = 28 ; tlresis(40) = 0.0636 ; tlreac(40) = 0.2000 ;
tlcond(40) = 0 ; tlsuscep(40) = 0.0428 ;

tlsend(41) = 6 ; tlrec(41l) = 28 ; tlresis(41) = 0.0169 ; tlreac(41) = 0.0599 ;
tlcond(41) =0 ; tlsuscep(41) = 0.1300 ;



