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Glinden gline artan eneriji ihtiyacina cevap verebilmek igin gesitli ¢ozim yontemleri ve bunlarin uygulanabilirligini etkin sekilde
destekleyecek, mevcut enerji lretim kaynaklarina, alternatif enerji kaynaklari devreye girmistir. Bunlarin basinda, yenilenebilir

enerji kaynaklarindan olan riizgar gelmektedir. Riizgardan enerji elde etmek igin Riizgar Tirbini (RT) kullaniimaktadir.

Bu ¢alismanin temelini, Elektrik Dagitim Sisteminin RT’leri ile etkin bir sekilde ¢alismasini olusturmaktadir. Bilindigi Gzere, RT
performansi (giktilari), iklime, mevsimlere, riizgarin hizina-yoniine vb. gibi bircok faktére baglidir. Bu sebeple, RT’ye ait gergek
veriler (¢iktilar) kullanilacaktir. Benzetimler igin kullanilacak sistem 33 barali dengeli test sistemidir. 33 barali sisteme ait temel

yukler kullanilarak, RT gikti verileri 6lgeklendirilip, test sistemine entegre edilmektedir.

Optimizasyon problemlerinin sayisal veya analitik olarak ¢ozllebilecegi bilinmektedir. Sayisal yontemler, tiirev tabanli ve tiirev
tabanli olmayan yontemler olarak siniflandirilabilir. Tlrev tabanh optimizasyon modelleri daha hizli ¢6ziimler saglar, ancak bazi
durumlarda tirev bilgisinin bulunmamasi nedeniyle ¢6ziim elde etmek kolay degildir ve bazi yakinsama problemlerine neden
olabilir. Bu galismada, son donemde gelistirilen populasyon tabanli yontemlerden biri olan Sints-Kosintis Algoritmasi (SCA)
kullaniimaktadir. Genellikle, populasyona dayali optimizasyon teknikleri, bir dizi rastgele ¢6zlim ile optimizasyon islemine baslar.
Sonra bunlar modellerin objektif fonksiyonlari i¢in degerlendirilir. Bu aday ¢6ziimler daha sonra bazi evrimsel teknikler

uygulayarak gelistirilir. Bilinen bazi teknikler arasinda gaprazlama, mutasyon vb. idir.

Bu galismada, Sinis Kosinls Algoritmasi kullanilarak, RT’lerin giktilarini dikkate alarak, bir gerilim sapmasini gtivenilir aralkta
tutabilmek igin optimizasyon modeli olusturulmustur. Anahtarlamali kapasitorler, regilatorlerin pozisyonlari ve RT’lerinin
invertorlerinin reaktif glic kaynagi alacak bir modeli segilmistir. Bu optimizasyon modeli dengeli 33 barali sisteme uygulanmistir.
Regulatorlerin, anahtarlamali kapasitorlerin ve RT’lerin invertorlerinin reaktif glic cikislarinin pozisyonlarini degistirerek gtnlik

optimum gerilim profilleri olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: gerilim kontroll, glg dagitim sistemleri, optimizasyon, riizgar enerjisi.



ABSTRACT

Alternative energy sources have been introduced into the existing energy production sources to effectively support various
solution methods and their applicability in order to be able to respond to the increasing energy need day by day. There is wind
which is one of renewable energy resources at the beginning of the list. It uses Wind Turbine (WT) to generate energy from

wind.

The main focus of this study is an efficient operation of the power distribution systems with WTs. It is known that the outputs
of WTs depend on many factors such as the climate, season, wind direction etc. A real data-set of WT output will be used for
this purpose. The system which will be used for simulations is 33-node balanced test system. Will be used its’ base case loads,

scale the WT output data, and integrate into the test system.

It is known that optimization problems may be either solved numerically or analytically. Numerical methods may be classified
as derivative based ones and non-derivative based ones. Derivative based optimization models provide faster solutions
however in some cases, it is not easy to obtain solution due to non-availability of the derivative information, and they may
cause some convergence problems. This study aims to use one of the recently developed population based method: Sine-
Cosine algorithm (SCA). Generally, population-based optimization techniques start the optimization process with a set of
random solutions. Then these are evaluated for the objective functions of the models. These candidate solutions are then

improved by applying some evolutionary techniques. Some of well-known techniques are crossover, mutation etc.

In this study is aimed to propose an optimization model is developed to keep voltage deviation in a reliable range using Sine
Cosine algorithm, taking outputs of wind turbines into consideration. It is a model that will take switched capacitors, tap
positions of regulators and reactive power supply of the inverters of WTs into consideration. It is applied this optimization
model to a balanced 33-node system. The daily optimal voltage profiles is created by changing tap positions of the regulators,

bank switched capacitors, and reactive power outputs of the inverters of WTs.

Index Term : optimization, power distribution systems, voltage control, wind power.
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GIRiS

Hizla artan diinya niifusu ve sanayilesmeye bagh olarak enerjiye olan gereksinim de hizla
artmaktadir. Buna paralel olarak, tiketilmekte olan geleneksel enerji kaynaklari rezervleri de

azalmaktadir.

Kullaniglarina gore enerji kaynaklari yenilenebilir ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak ikiye
ayrilirken; donustirulebilirliklerine gore enerji kaynaklari birincil ve ikincil enerji kaynaklari

seklinde incelenmektedir.

Yenilenemez enerji kaynaklari, kisa bir gelecekte tikenebilecegi 6ngoriilen enerji kaynaklari

olup fosil kaynaklilar ve cekirdek kaynaklilar olmak tizere iki farkh sekilde siniflandirilmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklari ise; oldukca uzun sayilabilecek bir gelecekte tlikenmeden

kalabilecek, kendisini yenileyebilen kaynaklari ifade etmektedir [1].

Enerjinin herhangi bir degisim ya da donlisime ugramamis sekline birincil (primer) ener;ji
denilmektedir. Birincil enerji kaynaklari; petrol, komir, dogal gaz, nikleer, hidrolik, biyokiitle,
dalga-gelgit, glines ve riizgardir. Birincil enerjinin dontstlirtilmesi sonucu elde edilen enerji de
ikincil (sekonder) enerji seklinde tanimlanmaktadir. Elektrik, benzin, mazot, motorin, kok
komdrd, ikincil komir, petrokok, hava gazi, sivilastirilmis petrol gazi (LPG) bu tip eneriji

kaynaklarindandir [1].

Diinyada kullanilmakta olan enerjinin ¢ogu birincil enerji kaynaklarindan elde edilmektedir.
2011 yih verilerine gore diinyada birincil enerji kullanim miktari 122274.6 Mtep (milyon ton
esdeger petrol) olarak gerceklesmistir [2]. Birincil enerji kullaniminda en biylik paya sahip olan

kaynaklar sirasiyla; petrol (%33.1), komir (%30.3) ve dogal gaz (%23.7) idir [3].

En 6nemli yenilenemez eneriji kaynaklari; petrol, komir, dogalgaz ve niikleer olup bu kaynaklar

diinya enerji Gretiminin blylk bir kismini olusturmaktadir.
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2011 yili dinya petrol rezervi 225.4 milyar ton, dogal gaz rezervi 208.4 trilyon m3, komur
rezervi ise 860.94 milyar ton olarak tespit edilmistir. Petrol, dogal gaz ve komiriin

kullanilabilme stireleri sirasiyla; 54 yil, 64 yil ve 112 yil olarak 6ngoérilmektedir [3].

Bir baska acidan, tiikenme tehlikesiyle karsi karsiya olan, enerji ihtiyacinin blylk bélimin(
karsilayan fosil yakitlar bugiin cevre kirliliginin 6nemli nedenlerinden biridir. Endistriyel
faaliyetler sonucunda her yil atmosfere yaklasik 20 milyar ton karbondioksit, 100 milyon ton
kikirt bilesikleri, 2 milyon ton kursun ve diger zehirli kimyasal bilesikler salinmaktadir.
Karbondioksit emisyonlari ve bunun sonucunda meydana gelen kiiresel isinmanin artisi ve sera
etkisini azaltmak icin yenilenebilir enerji yollari gelistirmenin 6nemi artmistir [4]. Yenilenebilir
enerji kaynaklari, stirekliligi nedeni ile siirdirilebilir olmasinin yaninda dinyanin her tlkesinde
bulunabilmesi ile de blylik 6nem tasimaktadir. Ayrica ¢evresel etkileri, yenilenemeyen eneriji
kaynaklarina oranla ¢ok azdir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin mevcut teknik ve ekonomik

sorunlarin ¢ozilmesi halinde 21. yizyilda en 6nemli enerji kaynagi olacagl kabul edilmektedir

[5].

Surdurulebilir enerji gelisiminin bir sonucu olarak, rizgar enerjisi Uretimi, fotovoltaik enerji
uretimi, hidroelektrik enerji Gretimi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari diinyada dikkat
cekmektedir [6]. Bu durum, son on yildir hiikiimetlerin ilgisini cekerek diinyanin enerji gelecegi

icin blylk bir umut ve firsat olmustur [7].

Gunlmuzde rlzgar enerjisi Uretimi yenilenebilir bir enerji kaynagi olarak, oldukg¢a popller
durumdadir. Rizgar enerjisi kullanimi konusunda basarili Glkelerin arasinda ABD, Kanada,
Fransa, Hindistan, Danimarka, Almanya, Tirkiye, Avustralya, Cin, Japonya ve Giliney Kore
bulunmakta olup, bu Ulkeler enerji santrali Gretimini artirmaya yardimci olan riizgar enerjisi
politikalarina sahiptir [8]. 1999-2020 yillari arasinda riizgar enerijisi kapasitesinin 13.6'dan 283
GW'a yikseldigi gosterilmistir [9]. Baska bir 6rnek olarak, toplam elektrik enerjisinin % 30'undan
fazlasini riizgar enerjisi ile elde eden ve 2050 yilinda % 100'lik bir hedefi olan Danimarka

verilebilir [9].

Buna bagli olarak, yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim sistemlerine entegrasyonu, mevcut

sistemi daha karmasik hale getirmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik sebekelerine
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etkili bir sekilde baglantilari ve isletimleri icin yeni yontemler gerekir. Yenilenebilir eneriji
sistemlerinin gug¢ ¢iktilarinin sabit olmamasi ve dalgali yapisindan dolayi, Uretilen glg gln
boyunca degisebilir. Bu, dagitim sistemlerinde gerilim dalgalanmasi sorunlarina neden olur ve
dizeltici 6nlemler zamaninda alinmazsa, ciddi sorunlar ortaya ¢ikabilir. Yenilenebilir enerjinin,
dagitim sistemlerine genis c¢apli nifuz etmesiyle, geleneksel "kur ve unut" felsefesi
degismektedir. Geleneksel olarak dagitim sistemleri, dagitim trafo merkezleri ile son tiketici
arasinda bir baglanti noktasi olarak disinilebilir. Tarihsel olarak bu sistem, hizmet verilen
bolgedeki musterilere glvenli ve glivenilir elektrik enerjisi transferini temin eder. Glinimiizde
ise, bunun yerine "tesis et ve yonet" politikasi ile sistemin sirekli izlenmesi gerekiyor. Bunun

sonucunda akilli sebekeler devreye girmektedir [10].

1. LITERATUR TARAMASI

1.1. AKILLI SEBEKE

Akilli sebeke Uretici ve tliketici arasindaki iletisimin en kolay ve hizli bir sekilde saglanmasi
amaciyla elektrik sebekelerinin izlenmesi ve kontrol edilmesidir. Verimli, glivenilir ve birbiriyle
esglidimli olarak galisan, her biri otomasyona tabi bir ¢ok iletim ve dagitim sistemlerinden
olusan bir gli¢ sistemidir. Baska bir deyisle, Akilli sebeke; tedarikgi ve tiiketici arasinda karsilikli
elektronik iletisimin saglanmasi amaciyla akilli saya¢ ve izleme sistemlerinin elektrik
sebekelerine eklenerek elektrik sebekelerinin izlenmesi, glincellenmesi ve siirekli glvenilir,

kaliteli olarak dagitim yapilirken kullanici glivenliginin saglanmasi gereken bir yaklasimdir [10].

Tesla’nin bulusuyla (AC sistem ag1) hemen hemen ayni sekilde calisan 20.yy’den kalma
sebekelere 21.yy’nin bilgisayar ve ag teknolojisi entegre edilerek elde edilen sebeke sistemine
“Akilli Sebeke” (Smart Grid) denilmektedir. Akilli sebekeler 2000’lerin basinda ortaya konan yeni

ve popller bir kavram olmakla birlikte arastirma ve gelistirme alaninda 6nemli bir potansiyele
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sahiptir. Akilli sebeke, temel olarak operasyon, bilgi ve haberlesme sistemlerinin entegrasyonu
ile sekillenmis elektrik dagitim sebekesidir. Akilli sebekeler, enerjinin tGretiminden, tiketimine

kadar her asamada gercek zamanli iki yonli bilgi transferi saglayarak, sirdurilebilir, glivenli ve

enerji verimliligi ylksek bir enerji ag1 sunmaktadir [11].

Akilli Sebeke Akilli elektrikli cihazlar D d Yonetimi
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Sekil 1. Akilli Sebeke [12]
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1.2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI

Yenilenebilir Enerji Kaynaklari, Gilines, su ve rizgarin tikenmeyen enerji kaynaklarindan
yararlanilarak Uretilen, diger enerji kaynaklarinin dretilebilmesi icin kullanilan enerji,
yenilenebilir enerji kaynaklaridir. Glinimuzde gelisen bu teknoloji ile beraber ham petrol ve
organik gaz fiyatlarindaki artislar diinya (zerindeki olumsuz tesirleri, bir gin yeralti enerji
kaynaklarinin  bitecek olmasi, yenilenebilir dogal enerji kaynaklarina olan 0Onemi
artirmaktadir. Bugiin gelismis olan veya yeni gelisen llkeler kendi imkanlari ile blinyelerinde
bulunan, degisik enerji kaynaklarini kullanmak icin caba sarf etmektedirler. Bu Yeni Eneriji
Kaynaklari nelerdir: Giines, Rizgar, Hidroelektrik, Jeotermal, Hidrojen, Biyo Kitle Yenilenebilir

enerji kaynaklaridir.

Glines Enerjisi: Glines cekirdeginde meydana gelen flizyon siireci ile aciga cikan enerjinin bir
kismi diinyaya gelir. Diinyaya ulasan isinlar, glines kolektérleri yardimiyla toplanarak isi ve
elektrige donisir. Isitma, sogutma ve elektrik tiretiminde kontrolli olarak kullanilir. Kullanilan
alanlar: Glnimizde gilines enerjisi kullanilarak c¢alisan araglar yavas yavas yapilmaya
baslanmistir. Ayrica glines enerjisi ile ¢alisan sokak aydinlatma lambalari, jeneratérler, saatler,
hesap makinesi vs. Elektronik cihazlar. Ev ve apartmanlarin catilarinda sikca gordiglimiiz
kolektorler ile su isitilarak, evin sicak su ihtiyaci ya da isitma tesisatina verilerek isinma

ihtiyacinin kullanihr.

Avantajlari: Cevreye hicbir bir zarar vermemesi, devamli ve yenilenebilir olmasi yoniinden giines

enerjisi glinimuz igin ¢ok cazip durumdadir.
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Dezavantajlari: Gunes enerjisinden elektrik enerjisi elde etmenin ekonomik olmayisi, kis
aylarinda kullanisli olmayisi, elde edilmis enerji depolamada glglik g¢ikmasi, gines enerjisi
panelleri igin genis alana ihtiya¢ duyulmasi, glines enerjisinin kullaniminin yayginlasmasi igin

engel teskil eder.

Riizgar Enerjisi: Glines enerjisi kara ve denizleri ayni oran ile 1sitmaz. Bu durumda yeryiiziinde
basing riizgari olusmasina sebep olur. Rizgarlarin ¢ok fazla olustugu yerlere kurulan rizgar
triblnleri ise rlzgar kinetik enerjisi 6nce mekanik, daha sonra elektrik enerjisine

donustlrir. Rizgardan elde edilen eneriji, rlizgarin hiz ve esme siiresine bagli olarak degisir.

Kullanim Alanlari: Elektrik tretimi, su depolama, tasimacilik, sogutma, komiinikasyon amaci ile

kullantlr.

Avantajlari: Temiz ve tikenmez bir enerji deposudur. Bolgesel oldugundan diinya piyasasinda

blyuk bir oranda bagimsizdir.

Dezavantajlari: Gurultt, gortntd kirliligi yapmasi, yatirrm maliyetinin yiksek olmasi, kuslarin

olimine sebep olmasi ve iletisimde kullanilan cihazlarin dalgalarini bozmasi dezavantajlaridir.

Hidroelektrik Enerji: Hidroelektrik enerji santralleri kurularak suyun potansiyel enerjisinin
kinetik enerjiye ve elde edilen bu enerjinin elektrige donistlrilmesi sonucu kullanilan bir

enerjidir.

Kullanilan alanlar: Enerji Gretiminde, balikgiligi gelistirme, ulasim, su taskinlarini 6nleme ve

sulama amacli olarak kullanilir.
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Avantajlari: Kirlilik olmaz, dogal bir kaynak ve disa bagimsizdir.

Dezavantajlari: Yapiminin uzun siirmesi, maliyet yiksekligi ve yagislara bagh olmasi.

Jeotermal Eneriji: Kelime olarak yer isisi anlamina gelir. Yagmur ve kar sulari yer kabugu
¢atlagindan magma tabakasina iner. Magma tabakasinda isinan sular sicak su kaynagi ve buhar

olarak ylzeye cikar. Yeryizine ¢ikan su, buhar, triblnler ile farkli enerji tirlerine dontstr.

Kullanim alani: Yerylziine cikarilan bu sicak su ve buhar enerjisi, kurulan elektrik santraliyle
elektrik enerjisine donlsidr. Merkezi i1sitma ve sogutma sistemleri ile fizik tedavi

merkezlerinde yenilenebilir enerji kaynaklari olarak kullanilir.

Avantajlari: Cevre dostudur. Olduk¢a ekonomik, yangin ve zehirlenme riski olmadigindan

glvenlidir. Cok faydalli, Isinma igin ideal ve kullanima hazir bir enerjidir.

Dezavantajlari: Yiizeye cikan vyerlerde zararli gaz salar, tesisati ¢abuk curatlr, kire¢ ve

paslanmaya neden olur.

Hidrojen Enerijisi: Glinimizde kullanilan teknoloji ile kullanimi ¢cok yaygin degildir. Ancak hizla
gelisen teknoloji ile beraber temiz bir enerji kaynagidir. Tim diinyanin enerji ihtiyacini

karsilayabilecek durumdadir.

Kullanilan alanlar: Elektrik, i1s1 ve yakit pili Gretimi

Avantajlari: Diinyanin asil enerji kaynagidir, zararli gaz cikisi yaparak cevreyi kirletmez. Malum

enerji kaynaklari iginde en yiksek verimi saglayan yenilenebilir enerji kaynagidir.
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Dezavantaji: Bilesik halde bulunur. Su seklinde, iginde hidrojen bulunan maddeden ayr bir
enerji kaynagi ile elde edilmesi gerekiyor. Bu da ¢ok blylk yatirimlara ihtiya¢ duyulmasina,

maliyetin artmasina sebep olmaktadir.

Biyo-Kiitle Enerjisi: Yenilenebilir enerji kaynaklari Biyo kiitle enerjisi, organik olan maddelerden,
enerji kaynag olarak yararlanmadir. Bu enerji kaynag: tirl, geri kalmis toplumlarda en cok
yararlanilan enerji tiiriidiir. Ote yandan, cagdas yontemlerde bitkilerden biyo dizel, biyo etanol
elde etme gibi yeni uygulamalar vardir. Bu ise, ¢agdas biyo kiitle olarak adlandiriimakta

ve yenilenebilir enerji kaynagi tirleri icinde yer almaktadir.

Okyanus Enerjisi: Okyanuslarda olusan dalga enerjisi ve gel, git ile iki sekilde eneriji Uretilir.

Dalga Enerjisi: Buyuk su kitlelerinin meydana getirdigi dalgalarin enerjisinden vyararlanilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan biridir.

Gelgit Enerjisi: Gelgit veya okyanus akintisi sebebiyle yerini degistiren su kitlelerinin tasidig

kinetik, potansiyel enerjinin, elektrik enerjisine donusturilmesidir.

Asla bir ylizey kirliligi olmaz. Tikenmeyen bir yenilenebilir enerji kaynagidir, ama tretim masrafi
yuksektir. Kiyilari tahrip edip, burada bulunan tesis, turizm, balik¢ilik ve deniz tasimaciligini

olumsuz etkilemektedir [13].
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1.3. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMLERINDE GERILiM, KAYIP OPTiMiZASYONU

Diinya genelinde yapilan arastirmalara gore dagitim seviyesindeki teknik kayiplar, Gretilen
enerjinin yaklasik %13’G kadardir [14]. Bu deger, dagitim seviyesinde azimsanamayacak
boyutlarda kayiplarin meydana geldigini gostermektedir. Gerilim ve reaktif gic¢ kontroli,
kayiplarin azaltilmasi agisindan blylk 6nem arz etmektedir. Optimize edilmis bir Volt/Var

kontroli ile 6nemli miktarda kayiplarin azalmasi saglanabilir ve gerilim profili iyilestirilebilir.

Optimal gtli¢ akisl, gli¢ sistemlerinin dogrusal olmayan kisitli ve bazen birlesik optimizasyon so-
runlarindan biridir. Bu tiir sorunlarin ¢6ziimd igin gesitli algoritmalar literatiirde yer almaktadir.
Optimal gli¢ akisi problemi Carpentier'den bu yana siirekli gelistirilmistir [15]. Bu ¢ok boyutlu,
dogrusal olmayan matematiksel programlama problemini ¢ézmek icin verimli algoritmalar
gelistirmek yillar almistir. Bircok farkli matematiksel yaklasim literatiirde denenmis ve
sunulmustur [16]. Cesitli matematiksel yontemler ve doga temelli sezgisel algoritmalar gig akisi
problemleri toplam Uretim maliyetini azaltmak i¢in kullanilir, dolayisiyla bu yontemler gerilim
optimizasyonunu saglamak icin de glic akis problemlerine uygulanabilirler. Diferansiyel Gelisim
[17], Yapay Ari Kolonisi [18], Parcacik Stirii Optimizasyonu [19], Genetik Algoritma [20], Sinls
Kosinis Algoritma [21] vb. optimal gic akisi ¢ozimi ve gerilimi optimize etmek amaciyla

literatlirde kullanilmaktadir.

1.4. RUZGAR TURBINi

1.4.1. Riizgar Enerjisi Nedir?

Riizgar enerjisi, riizgar olusturan hava akiminin sahip oldugu hareket enerjisidir. Bu enerjinin bir

bolimu yararli olan mekanik veya elektrik enerjisine dénistirilebilir [22].
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Rlzgar enerjisinden yararlanmak igin cesitli donistirme yontemleri kullaniimistir. Bunlardan ilk
akla geleni rlizgar enerjisini dogrudan mekanik enerjiye donustiiren makinalardir. Bunlara ait en

yaygin ornek ise yel degirmenleridir.

1.4.2. Riizgar Enerjisinin Tarihgesi

Rlzgar enerjisinden yararlanma tarihi c¢ok eski donemlere kadar dayanmaktadir. Riizgar
enerjisinden en eski yararlanma turleri yel degirmenleri ve vyelkenli gemilerdir. Yelkenli
gemilerde rlzgarin kinetik enerjisi gemileri hareket ettirmek igin kullaniimis, yel
degirmenlerinde ise bugday gibi tahillarin 6gutilmesinde kullanilmistir. insanlar yelkenli
gemileri hareket ettirmek ve gemileri ylritmek icin 5500 yildan beri riizgarin gliclinden
faydalandigi bilinmektedir. Yel degirmeninin ortaya ¢ikmasi ise cok daha sonra olmustur [23]. ilk
kez Yunan mihendis Heron'un milattan sonra 1. yy baslarinda riizgar enerjisinin kullanimini
tanimlamis ve tarif etmistir, daha sonra bu sistem iran'da gelistirilerek yel degirmenleri ortaya

cikmistir [24].
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Sekil 2. Heron'un ilk riizgarla ¢calisan aleti (su pompasi) [24]

Gunlmuzde ise rizgar, sulama ve tahil 6glitme isleri icin degil, daha cok elektrik Uretimi ve
yelkenli gemilerde kullaniimaktadir. Genel olarak, riizgardan elektrik Uretiminin kilometre
taslarini asagidaki sekilde siralayabiliriz;

» 1887 Haziran ayinda isko¢ akademisyen Profesdr James Blyth riizgar giici deneylerine
baslamis ve riizgar giici ile calisan bir pil sarj cihazi yaparak, 1891'de ingiltere'de patentini
almistir.

» 1887-88'de Amerika Birlesik Devletleri'nde, Charles Francis Brush rlizgar glic makinesi
kullanarak elektrik tGretimini gerceklestirmistir.

» 1900 yilina kadar evinin ve laboratuvarinin elektrigini bu yapmis oldugu riizgar glic makinesi
ile saglamistir.

P 1890'larda Danimarkali bilim adami ve mucit Poul la Cour elektrik Gretmek icin rizgar
turbinlerini insa etti. Bu, daha sonra hidrojen Giretmek i¢in kullanildi.

Bunlar bugtine gelinceye kadar riizgardan nasil faydalanildigini gosteriyor.
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Modern rizgar gli¢ endistrisi 1979'da, Danimarkali Kuriant, Vestas, Nordtank ve Bonus
sirketlerinin riizgar tlirbinlerini seri Gretmesiyle basladi. Bunlar buglinkl standartlardan kigikti
ve her biri 20-30 kW'likti. Ondan sonra kapasitelerini 7 MW'a cikarttilar ve birgok Ulkeye
yayildilar.

Diinyadaki rlizgar tirbinlerinin dénidm noktalarini ise basitge siralayacak olursak;

1939 yilinda ABD, Vermont, Granpa's Knob'da 53 m. ¢apinda 1,25 MW!'lik Smith Putnam riizgar
trbini kuruldu.

Rlzgar turbini gelistiriimesinde bir sonraki donim noktasi Gedser riizgar tlrbinidir. Marshall
plani savas sonrasi finansman yardimi ile 1956 — 57'de Danimarka'nin giiney dogusunda Gedser
adasinda 200 kW'lik 24 m. ¢apinda bir riizgar turbini kuruldu. Bu makine 1958 — 1967 arasinda

%20 kapasite ile galismistir.

1960'h yillarin basinda Prof. Ulrich Hltter 100 kW'lik 34 m.'lik bir 2 kanatli, yliksek riizgar hizli

kararsiz pervanesi olan Hutter Allgaier riizgar tlrbinini gelistirdi.

1980 yilinda merkezi devlet ve federal devlet enerji ve yatirim vergi kredileri toplam %50'ye
yakin vergi kredisi sagliyordu ve bu California rlizgar enerjisi patlamasini baslatti. 1980 — 1995
arasinda, cogu vergi kredilerinin %15 civarina indirildigi 1985'ten sonra olmak lzere 1700 MW

rizgar kapasitesi kuruldu.

1990'l yillarin basinda Almanya'da yilda 200 MW civarinda kapasite artisi ile kuzey Avrupa

piyasalarinda carpici gelisme kaydedilmistir.

Gunlmuzde ise tek bir rlizgar tirbininin glicii megawattlarla ifade edilecek kadar artmis ve
artmaya devam etmektedir. Suan kullanilan 7-10 MW giicla rizgar tarbinleri vardir. Riizgar
turbinlerinin yapisinda ve mekanik kisminda yapilan calismalar sayesinde yakin zamanda bu

degerlerin daha da artmasi kacinilmazdir [25].
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2. YONTEM

Bu galismanin temelini, Elektrik Dagitim Sisteminin RT’lerle etkin bir sekilde ¢alismasi ile gerilim
kontrolii ve buna bagh olarak enerji kayiplarini azaltmaya yonelik katki saglamasini
olusturmaktadir. Modern optimizasyon tekniklerinden (meta-heuristik) yararlaniimistir. Gerekli
yazilim islemi bilgisayar ortaminda MATLAB programi kullanilarak, Sints Kosinls Algoritma
(SKA) yontemi ile sistem optimizasyonu yapilmistir. Calisma sonucu, elde edilms olan sonuglarin
glvenilirligi ve saglamasi icin literatirde yer alan ve dogrulugu kanitlanmis olan test

fonksiyonlari Sphere, Rastrigin, Ackley, Rosenbrock, Schwefel sonuglari ile karsilastiriimistir.

Tek fazli dengeli 33 barali test sistemine 32 adet rlizgar tirbini baglanmistir. Bu sekilde, gerilim
kontrolli yapilarak, kayiplarin azaltilabilecegi gosterilmistir. Test sistemleri modellenerek
sisteme baglanmis olan bank kapasitorleri, regulatorleri, invertor reaktif glic degerleri SKA
tarafindan belirlenmistir. Test sistemlerinde reaktif giic degerlerinin sinir degerler arasinda
kalmasi, SKA yonteminde, kullanilan kisit fonksiyonlari tarafindan saglanmistir. Calismada kabul
gormis test fonksiyonlari ile islem yapilarak elde edilen sonuglar SKA ile elde edilen sonuclarla
karsilastirilmistir.

2.1. OPTiIMiZASYON

2.1.1. Optimizasyon Nedir?

Optimizasyon, bir sistemde varolan kaynaklarin (isglicli, zaman, kapital, strecler, hammaddeler,
kapasite, ekipman gibi) en verimli sekilde kullanilarak belirli amaclara (maliyet enazaltilmasi, kar
encoklanmasi, kapasite kullaniminin enyikseltiimesi ve verimliligin encoklanmasi gibi) ulasmayi
saglayan bir teknoloji olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyonda modelleme ve ¢6ziimleme iki
onemli bilesen olarak nitelendirilmektedir.
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Modelleme gercek yasamda karsilasilan problemin matematiksel olarak ifade edilmesi;
¢oziimleme ise bu modeli saglayan en iyi ¢6zimin elde edilmesini kapsamaktadir.
Optimizasyon modellerinin 06zellikle ekonomik sistemlerde kullanilmasi ve Uretim/dagitim
sistemlerinde karsilasilan problemlerin  bir ¢ogunun optimizasyon problemi olarak
modellenmesine ragmen optimizasyon modellerinin teorik 6zelliklerinin arastirilmasi ve genel
¢O6zim algoritmalarinin gelistiriimesi halen devam etmektedir. Optimizasyon problemlerinin
¢O6ziimiine yonelik olarak ilk dnemli galisma Dantzig tarafindan yapilmis ve simpleks algoritmasi
gelistirilmistir [26].

Bu cok boyutlu, dogrusal olmayan matematiksel programlama problemini ¢ézmek icin verimli
algoritmalar gelistirmek yillar almistir. Bircok farkli matematiksel yaklasim literatiirde denenmis
ve sunulmustur [27]. Cesitli matematiksel yontemler ve doga temelli sezgisel algoritmalar gilic
akisi problemleri toplam Uretim maliyetini azaltmak i¢in kullanilir, dolayisiyla bu yontemler giic
kaybini en aza indirmek icin de gli¢ akis problemlerine uygulanabilirler. Diferansiyel Gelisim
[28], Yapay Ari Kolonisi [29], Pargacik Siirli Optimizasyonu [30], Genetik Algoritma [31] optimal
glic akisi ¢c6zimi ve toplam giic kaybini optimize etmek amaciyla literatiirde kullanilmaktadir.
2.1.2. Optimizasyon Problemi

Optimal gli¢ akisi, glic sistemlerinin dogrusal olmayan kisith ve bazen birlesik optimizasyon
sorunlarindan biridir. Bu tir sorunlarin ¢6zimu icin cesitli algoritmalar literatlirde yer
almaktadir.

Optimal glc¢ akisi dogrusal olmayan bir kisithdir ve gilic sistemlerinin optimizasyon

problemlerinde kullanilir [32].
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Optimal gii¢ akisi problemi, dogrusal olmayan bir optimizasyon problemidir. Dogrusal olmayan
kisitlamalarla tanimlanan dogrusal olmayan bir amag fonksiyonundan olusur. En iyi gli¢ akis
problemi ¢d6zUmu gerektirir. Dogrusal olmayan denklemlerin hesaplanmasi, gli¢ sistemlerinin
optimal ve / veya glivenli calismasini agiklar. Genel optimal gti¢ akisi sorunu engellenmis olarak
ifade edilebilir [33].

Genel olarak, optimizasyon problemi asagidaki gibi ifade edilebilir.

min f (x)
g(x) =0, (esitlik kisitlamalar) (1)
h(x) <0 , (esitsizlik kisitlamalari) (2)

Esitligin ve esitsizligin ikisini de donustlrerek, penalti terimlerine yerlestirerek (3) ve (4) 'de
aciklandigi gibi penalti fonksiyonunu olusturulmustur.
P(x) = f(x)+Q(x) ®)
Q(x):p{gz(x)+[max(0,h(x)) ]2 } 4)
Burada P(x) penalti fonksiyonudur.
Q(x) penalti terimidir.
p penalti faktoridur.

Penalti yontemi, (5) numarali denklemi kullanarak, kisith optimizasyon problemini, kisitsiz
optimizasyon problemine donustirerek, Penalti fonksiyonunu (3) ve (4) numarah

denklemlerdeki gibi sadelestirir [34].

Qq :leN:Bl{QG,i —Qp;i —z;\:[\/i ||Vj||Yi,j|Sin(‘9i,j -6 +5j) ¥ (5)
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2.1.3. Optimizasyon Problemleri Nasil Coziiliir?
Optimizasyon problemi ¢ozimu 2’ye ayrilir.
® Analitik Yontemler
® Sayisal Yontemler; sayisal yontemler de kendi arasinda 2’ye ayrilir:

-Tlrev Tabanllar

-Turev Tabanli Olmayanlar: Genetik Algoritma (GA), Parcacik Surd Algoritmasi (PSO),
Karinca Kolonisi (ACO), Sinlis Kosinus Algoritmasi (SCA) vb. idir.
Bu calismada, modern Sezgisel (Heuristics) Optimizasyon tekniklerinden olan SKA'yi
kullanacagiz. Kullanacagimiz yontem ve teknikle ilgili tanimlari asagidaki gibi 6zetleyebiliriz.
Oncelikle, Sezgisel Algortihma;
Sezgisel yada bulussal (heuristic) bir problem ¢6zme teknigidir. Sonucun dogrulugunun
kanitlanabilir olup olmadigini 6nemsenmen iyi sonucu bulacaklarini garanti etmezler). Cesitli
alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vererek iyiye yakin ¢6zim yollari elde etmeyi
amagclar. Makul bir siire icerisinde bir ¢6ziim elde edeceklerini garanti ederler. Genellikle en
iyiye yakin olan ¢6ziim yoluna hizli ve kolay bir sekilde ulasirlar.
Sezgisel arama algoritmalarina érnek olarak;
A* Arama (A star Arama), Demet aramasi (Beam search), Tepe tirmanma (Hill climbing)
algoritmasi, En iyi oncelikli arama (Best first search) verilebilir.
-Sezgisel Optimizasyon;
Sezgisel algoritmalar, blyik boyutlu optimizasyon problemleri icin, kabul edilebilir sirede
optimuma yakin c¢ozimler verebilen algoritmalardir. Genel amacli sezgisel optimizasyon

algoritmalari, biyoloji tabanli, fizik tabanli, sirl tabanli, sosyal tabanli, mizik tabanli ve kimya

30



tabanli olmak tzere alti farkli grupta degerlendirilmektedir. Siri zekasi tabanli optimizasyon
algoritmalari kus, balik, kedi ve ari gibi canl surilerinin hareketlerinin incelenmesiyle
gelistirilmistir.

Sezgisel optimizasyon yontemlerine 6rnek olarak;

- Genetik Algoritma (ing: Genetic Algorithm) (GA)

- Karinca Kolonisi Optimizasyonu (ing: Ant Colony Optimization) (ACO)

- Parcacik Siirti Optimizasyonu (ing: Particle Swarm Optimization) (PSO)

- Yapay Ari Kolonisi (ing: Artificial Bee Colony) (ABC)

- Sinlis Kosiniis Algoritmasi (ing: Sine Cosine Algortihm) (SKA)

verilebilir.
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3. SINUS KOSINUS ALGORITMASI

SKA yontemi, optimizasyon isleminde Sinis ve Kosinls fonksiyonlarini kullanir. Ana denklem,

asagida gosterildigi gibi onceki pozisyonlarla kombine edilmis bazi rastgele sayilar ekleyerek

yeni pozisyonu bulur [21].

" Xit+r1+sin(r2)>< rgpit—xit r, <05
L X +1, +cos(r,)x |6 p; — X ry 205
X} . i. boyutun t. iterasyonundaki glincel ¢6zimi
r,/r, [y : Rastgele sayilar
p; . i. boyuttaki hedef noktanin pozisyonu
|| : Mutlak deger
ry : [0, 1] araliginda rastgele bir sayidir.

r,, yinelemeler dolayisi ile asagidaki sekilde degismektedir.

(24

t, mevcut iterasyondur. T maksimum iterasyon sayisidir ve a bir sabittir.

(6)

()

Denklem (6), bu denklemin iterasyonlar boyunca siniis ve kosinis fonksiyon araliginin azalisini

gosterir. SKA'nin sinis ve kosinils fonksiyonlari, arama uzayini (1, 2] ve [-2, 1) araliginda arastirir.

Ancak, algoritma [-1, 1] arama alanini timini kapsar.

Algoritmanin isleyisi 6zet olarak:

SKA optimizasyon silirecinde, rastgele ¢c6ziim kiimesi ile baslamaktadir. Algoritma, elde edilen en

iyi ¢cozimiU kaydeder, onu hedef noktasi olarak atar ve bu c¢oéziime gore diger ¢oziimleri

glnceller. Bu arada, sinls ve kosinius fonksiyon araligi kapsamayi garanti etmek igin iterasyon
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sayisl arttikca guncellenir. Algoritma varsayilan olarak iterasyon sayacinin maksimum iterasyon

sayisini agmasi ile optimizasyon surecini sonlandirir. Bununla birlikte sonlandirma kosulu olarak

maksimum fonksiyon degerlendirme sayisi veya elde edilen global optimumun dogrulugu

dikkate alinabilir.

SKA’nin belirtilen operatérler ile optimizasyon problemlerinin global optimumunu belirlemesi

teorik olarak asagidaki nedenlerden dolayi mimkindir:

SKA belirli bir problem icin rastgele ¢ézliimler dizisi olusurur ve gelistirir, bu nedenle bireysel
tabanli algoritmalara kiyasla yiksek kesif ve yerel optimumdan kacinmayi saglar.

Sinis ve kosinls fonksiyonlari 1'den biyilik veya -1’den kiiglk bir deger dondiirdigiinde
arama uzayinin farkli bolgeleri kesfedilir.

Arama uzayinin deger verici alanlari sinis ve kosinis -1 ile 1 araliginda deger
déndirduglinde kullanihr.

SKA, sinls ve kosinls fonksiyon araligini adaptif kullanim ile kesiften kullanmaya kolayca
gecer.

Global optimumun en iyi yakinsamasi hedef nokta olarak bir degiskende saklanir ve
optimizasyon sirasinda asla kaybolmaz.

Cozimler, pozisyonlarini elde edilen en iyi c¢o6zimler etrafinda glincellediginden
optimizasyon boyunca arama uzayini en iyi bolgelerine dogu bir egilim vardir.

Onerilen algoritma, optimizasyon problemini kara kutu olarak gérdiigiinden farkl

alanlardaki problemlere kolayca uygulanabilir [21].

Asagida verilen akis semasinda algoritmanin genel hatlariyla isleyisi sirali bir sekilde

gosterilmistir.
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Sekil 3. Siniis Kosiniis Algoritmasi Akis Semasi
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3.1. TEST FONKSIYONLARI

Calismanin saglamasi ve dogrulugu niteliginde sonuglari elde ettigimiz test fonksiyonlari Sphere,
Rastrigin, Ackley, Rosenbrock, Schwefel [35]-[36] i¢in kullanilan tanimlamalar ve matematiksel
ifadeleri asagida belirtildigi gibi siralayabiliriz.

3.1.1. Sphere Test Fonksiyonu

Sphere Function

{
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Sekil 4. 2 Boyutlu Sphere Fonksiyonu [35]
4
F)=> %
i=1

Tanimlama:
Boyutlar - d

Sphere islevi, kiresel islev disinda yerel bir minimuma sahiptir. Sdrekli, konveks ve tek

modeldir. Sekil iki boyutlu formunu gostermektedir.

Fonksiyon genellikle tim i=1,....d icin hiperkiip X; €[-5.12,45.12] izerinden degerlendirilir.

Global Minimum: f(x)=0, x =(0,...0)
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3.1.2. Rastrigin Test Fonksiyonu

Rastrigin Function

Sekil 5. 2 Boyutlu Rastrigin Fonksiyonu [35]

d
f(x)=10d + z xi2 —10cos(27x;)
i=1
Tammlama:

Boyutlar-d
Rastrigin islevi birka¢ yerel minimum sahiptir. Olduk¢a ¢oklu modeldir, ancak minimumlarin
yerleri dlizenli olarak dagitilir. Yukaridaki ¢izim, iki boyutlu formunu temsil etmektedir.

Fonksiyon genellikle tim i =1,...,d icin hiperkiip X; €[-5.12,45.12] {izerinden degerlendirilir.

Global Minimum: f(x)=0, x"=(0,...0)
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3.1.3. Ackley Test Fonksiyonu

Ackley Function

<40 40
x2 1

Sekil 6. 2 Boyutlu Ackley Fonksiyonu [35]
1< 19
f(x)=-a exp(—b\/gz X;)— exp(a Z cos(cx;)) +a+exp(l)
= i=1

Tammlama:
Boyutlar - d

Ackley islevi, optimizasyon algoritmalarini test etmek icin yaygin olarak kullanilir. iki boyutlu
formunda, yukaridaki cizimde gosterildigi gibi, neredeyse diiz bir dis bdlge ve merkezde biiyiik
bir delik ile karakterizedir. Fonksiyon, optimizasyon algoritmalari, o6zellikle tepe kosu bandi

algoritmalari icin bircok yerel minimumdan birinde sikistiracak bir risk olusturur.

Fonksiyon genelde, i=1,....d timi icin X; €[-32.768,+32.768] hiperkiipiinde degerlendirilir,
ancak daha kiictik bir alanla sinirlandirilabilir.

Global Minimum: f(x)=0, x"=(0,...0)
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3.1.4. Rosenbrock Test Fonksiyonu

Rosenbrock Function
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Sekil 7. 2 Boyutlu Rosenbrock Fonksiyonu [35]
d-1 L\
f(x) = Zl{loo(x”l —X; ) +(x —1)2}
=

Tanimlama:

Boyutlar - d

Vadi yada Muz islevi olarak bahsedilen Rosenbrock islevi, gradyan-tabanli optimizasyon

algoritmalari icin popdler bir test sorusudur.

islev tek modeldir ve kiiresel minimum, dar, parabolik bir vadide yer alir. Bununla birlikte, bu

vadinin bulunmasi kolay olmasina ragmen, asgariye yakinsaklik glgtdr.

Fonksiyon genellikle tim i=1...,dicin hiperkiip X; €[-5+10] Gizerinde degerlendirilir, ancak
tim 1=1...,d icin hiperkiip X; €[-2.048,+2.048] ile sinirlandirilabilir.

Global Minimum: f(x)=0, x =(1...2)
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3.1.5. Schewefel Test Fonksiyonu

Schwefel Function

Sekil 8. 2 Boyutlu Schewefel Fonksiyonu [35]

f (x) = 418.9829d —ixi sin(\/|>T| j
i=1

Tammlama:
Boyutlar - d

Schwefel islevi birgok yerel minimum sahip karmasiktir. Cizim, islevin iki boyutlu bigimini
gosterir.

Fonksiyon genellikle tim 1=1,...,d icin hiperkiip X; €[-500,+500] iizerinden degerlendirilir.
Global Minimum: f(x')=0, x" =(420.9687,...420.9687)

3.1.6. Test Sonuglari
Test fonksiyonlari icin calisma d=2; d=5; d=10; d=50 boyutunda yapilmistir.

Tablo 1: Test Fonksiyonlar1 Ortalama (Ort) ve Standart Sapma (Std) Degerleri

Fn Ort Std Oort Std Ort Std Ort Std

2- Boyut | 2-Boyut | 5-Boyut | 5-Boyut | 10-Boyut | 10-Boyut | 50-Boyut | 50-Boyut

Sphere
0 0 0 0 0 0 293.3591 478.6374

Fonksiyonu
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Rastrigin

) 0 0 0 0 0 0 96.2101 49.8735
Fonksiyonu
Ackley

] 0 0 2.3093e-015 | 1.8346e-015 | 6.8744e-014 |1.5932e-013| 17.9574 4.9976
Fonksiyonu
Rosenbrock

] 4.1539e-004 |3.3831e-004| 1.7468 0.3712 7.3611 0.4089 |8.9550e+005 |1.2153e+006
Fonksiyonu
Schwefel

) -837.3439 0.3629 |1.5868e+003| 138.0336 |-2.2470e+003 | 149.1987 |5.0377e+003 | 352.0350
Fonksiyonu

4. SISTEM YUK AKIS ANALIzZi

Bu bélimde yik akis analizi ile ilgili genel bilgiler verilmek ile beraber Linear ve Linear olmayan
sebekelerdeki gerilim ve akim hesaplama yontemi ele alinmistir. Hesaplamalarda kullanilacak

olan metod, ladder iteratif yontemi olacaktir.

4.1. YUK AKIS ANALIZI

Yik akis analizi, genel olarak, sistemde bulunan tim baralarin gerilim, gerilim acisi ve bu
baralarin sisteme vyikledikleri yada cektikleri aktif ve reaktif gliclerin hesaplanmasi igin
gercgeklestirilir. Yapilan analizlerde sistemin arizasiz ve kararli halde galistigl varsayimi 6n

kosuldur.

Bir dagitim besleyicisinin yik akis analizi, birbirine bagh bir iletim sisteminin analizine
benzemektedir. Tipik olarak analizden 6nce bilinmesi gereken, trafo merkezindeki (¢ fazli
gerilimler ve tim yiklerin kompleks glici ve yik modeli (sabit kompleks gli¢, sabit empedans,
sabit akim veya bir kombinasyon) olacaktir. Bazen, trafo merkezinden besleyiciye saglanan giris

kompleks giici de bilinir.

Bir besleyici bir glic akisi analizi fazi ve toplam Ui¢ fazi asagidaki belirleyebilir.

a. Besleyicinin tim digimlerinde gerilim buyiklikleri ve acilari,
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b. Her bir hat kesitinde kW ve kVar, amper ve derece cinsinden hat akisi veya amperi ve gli¢

faktord,
c. Her hat kisminda gli¢ kaybi,
d. Toplam besleyici girisi kW ve kVar,
e. Toplam besleyici gli¢ kayiplari,

f. YUk igin belirtilen modele gére kW ve kVar yikleridir.

4.2. ITERASYON (YINELEME) TEKNIiGi

iletim sebekesi giic akisi calismalarinda, Newton Raphson metodu kullanilmaktadir. Dagitim
sistemlerinde ise radyal sistem yapisindan ve yuksek R/X oraninindan dolayr 6zel olarak

tasarlanmis ladder iteratif teknigi kullanilir.

4.3. LINEER SEBEKE

Dogrusal sistemler icin kullanilan ladder sebeke teorisi modifiye edilmesi ile gli¢ akis analizi igin
saglam bir iteratif teknigi olmustur. Bir dagitim besleyicisinin dogrusal olmamasi, yiklerin
¢ogunun sabit kW ve kVar varsayilmasidir. Bununla birlikte, dogrusal sistem igin alinan yaklagim,

dagitim besleyicisinin dogrusal olmayan 6zelliklerini hesaba katacak sekilde degistirilebilir.

Sekil 9, dogrusal bir ladder sebekesini gostermektedir. Ladder sebekesi icin, tim hat

empedanslari ve yik empedanslari, kaynaktaki gerilim (V) ile birlikte bilinir. Bu sebekenin
¢6zUmu, en uzaktaki ylkte (V5) bir gerilim varsaymaktir. Yk akimi I; daha sonra asagidaki gibi

belirlenir:

=Y. ®)

Linear sebeke icin gerilim ve akim degerlerini KVL Fig.(9) ve KCL Fig.(10) denklemlerini

kullanarak elde edilir.
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Bu son dugiim durumunda, hat akimi 1,5, yik akimi 1 'e deger olarak esittir.

Kirchhoff gerilim yasasini (KVL) uygulayarak digim 4'teki (V,) gerilim su sekilde belirlenebilir:
V4 =Vs +Z45l 45 )

Yik akimi 1, belirlenebilir ve daha sonra Kirchhoff'un mevcut yasasi (KCL) hat akimini
belirlemek i¢in uygulanan 1,,:

I3 =145 +14 (10)
Kirchhoff'un gerilim yasasi diguim gerilimi V; 't belirlemek icin uygulanir. Bu prosediir, kaynakta

bir gerilim (V;) hesaplanincaya kadar strdurulir.

1 412 2 Zog 3 Zag 4 245 5

B T P o W A AT \_’
+ 2 };;E- —;3\[/ ;5\1/
Vg 2 {vl2 l23 T vlg lgg TVIa g5 TVIs
< 4 4
iz, {74 {2, 2L
‘.

Sekil 9. Dogrusal Ladder Sebeke [37]

4.4. LINEER OLMAYAN SEBEKE

Sekil 9'un dogrusal sebekesi, sabit yik empedanslarinin tamamini Sekil 10’da gosterildigi gibi
sabit kompleks glic yikleri ile degistirerek dogrusal olmayan bir sebekeye donistarildr.
Dogrusal sebeke icin 6zetlenen prosedir baslangi¢cta dogrusal olmayan sebekeye uygulanir. Tek

fark, her diiglimdeki yik akiminin su sekilde hesaplanmasidir:
S
I, =]
n (Vn j (11)
Vo =Vs +2Zp5l1, (12)
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Sekil 10. Dogrusal Olmayan Ladder Sebeke [37]

4.5. GENEL BESLEYICi

Tipik bir dagitim besleyici, birincil ana Uniteden, lateraller birincil ana ve alt lambalardan
¢ikarilan lambalardan vb. Sekil 11, tipik bir besleyiciyi gostermektedir. Yineleme teknigi

kullanilarak Sekil 11’in besleyici asagidaki sekilde ilerleyecektir:

1T —T Kaynak Digiim
2 @
3@
10 11
4@ =
8
12
5
=@ L 13

©
~
}

$ 6
Sekil 11. Tipik Dagitim Besleyicisi [37]

1. Ug faz gerilimleri ug diiglimlerde oldugu varsayilir (6,8,9,11 ve 13).

Genel varsayim ile, nominal gerilimler kullanihr.
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2. DUglm 13'ten baslanarak diglimin akimi hesaplanir (kapasitor akimi varsa yik akimi arti).

3. Bu akimla Kirchhoff'un gerilim yasasi (KVL) uygulanarak, 12 ve 10 digimlerindeki gerilimler

hesaplanir.

4. DUglim 10, iki yonden yan dallar baglanti noktasi oldugu icin "birlesim" digimui olarak
gecmektedir. Bu besleyici igin DUgim 11'e gidilir ve digim akimi hesaplanir. DUgum 10’daki
gerilimi hesaplamak icin bu akimi kullanin. Bu gerilim, digiim 10 i¢in en giincel gerilim olarak

degerlendirilir.

5. DUgim 10'daki gerilimin en son degeri kullanilarak, diigim 10’daki akim hesaplanir.

6. Kirchhoff'un mevcut yasasi (KCL) kullanilarak, digim 4’ten digim 10’a gecen akim

hesaplanir.

7. DGgum 4'teki gerilim hesaplanir.

8. DUgum 4 bir baglanti digimidir. DGglim 4’ten ileriye dogru stplrmeyi baslatmak icin

digim 4’ten asagiya dogru bir u¢ diigiim secilir.

9. DUglim 6 secilir, digiimiin mevcut akimi hesaplanir ve daha sonra baglanti noktasi olan

digim 5'teki gerilim hesaplanir.

10. Asagl dogru son digum olan digim 8'e gidilir. DUgliim akimi hesaplanir ve daha sonra

baglanti noktasi olan digliim 7’deki gerilim hesaplanir.

11. Asagi dogru son diugiim olan digim 9'a gidilir. Digim akimi hesaplanir ve daha sonra

baglanti noktasi olan diigiim 7'deki gerilim hesaplanir.

12. Diglm 7’deki en son gerilim degeri kullanilarak ile digiim 7'deki digim akimi hesaplanir.

13. Digim 7’'de, Kirchhoff'un mevcut yasasi (KCL) kullanilarak digim 5'ten digiim 7’ye akan

akim hesaplanir.

14. DiUgum 5’teki gerilim hesaplanir.
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15. Digum 5'te diigiim akimi hesaplanir.

16. DiUglim 5'e Kirchhoff'un mevcut yasasi (KCL) uygulanarak, digiim 4’ten digim 5'e dogru

akan akim hesaplanir.
17. Digum 4'teki gerilim hesaplanir.
18. Digum 4'teki digiim akimi hesaplanir.

19. Diglim 4'e Kirchhoff'un mevcut yasasi (KCL) uygulanarak, digim 3’ten digim 4'e dogru

akan akim hesaplanir.
20. Dagim 3'teki gerilim hesaplanir.
21. Digim 3'teki digim akimi hesaplanir.

22. Diglm 2'den akan akimi hesaplamak igin DiUgiim 3'e KCL uygulanir [37].

4.6. PER UNIT SIiSTEM

Gug sistemi analizinde, gerilim, akim, glic ve empedans degerlerini analiz etmek ve iletmek icin
birim basina miktarlari kullanmak yaygin bir uygulamadir. Bu Unite biyuklikleri, asagidaki
denklemde gosterildigi gibi, secilen br tabanda normallestirilir veya olceklendirilir; mihendisler,

gli¢ sistemi hesaplamalarini coklu gerilim dontistimleriyle basitlestirirler.

Asagidaki denklemde, per-unit (pu) olarak ifade edilen birimin elde edilis hesaplamasi

verilmistir.

gercek miktar

per unit miktar = -
baz miktar

Yizdelik miktar = per unit miktar%
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Ornegin; Nominal taban degerlendirmesi 12.470 volt ile 12.100 voltta calisan bir dagitim
sistemi, nominal basina 0.97 veya% 97'lik bir per-unit gerilim miktarina sahiptir.

12.1volt

—————=0.97pu
12.47 volt

iletim sistemlerini inceleyen miihendislerin ¢ogu, analiz sonuglarini birim basina bir degerle
degerlendirecek olsa da, dagitim sistemleri tizerinde calisanlar, birim basina olan degeri 120 volt
baz kullanarak gerilim degerine donusturirler. Dolayisiyla, yukaridaki 6rnekte, birim basina 0.97

calisma gerilimine sahip dagitim sistemi 120 volt bazda 116.4 volta donisturilecektir.

Tarihsel olarak birim basina degerler, elle yapilan glic hesaplamalarini cok daha basit yapmistir.
Bircok hesaplama simdi bilgisayar yazilimi kullanilarak yapilmaktadir, bu artik birincil avantaj
degildir; Ancak bazi avantajlar hala mevcuttur. Ornegin, kademeli ve kademeli transformatérler
vasitasiyla bircok farkli anma gerilimine sahip daha biylik bir sistem 6lceginde gerilimi analiz
ederken, birim basina miktarlar her birinin spesifik nominal gerilimini dogrulamadan tim
sistemin durumunu degerlendirmenin kolay bir yolunu saglar alt sistemi. Bir baska avantaj da,
birim basina niceliklerin nispeten dar bir aralikta dismesi egiliminde olmasi, yanlis verilerin
tanimlanmasini kolaylastirmasidir. Bu avantajlara ek olarak, ¢ogu gli¢ akisi analiz yazilimi giris
gerektirir ve birim basina sonuglar rapor eder. Bu nedenlerle, mihendisler ve teknisyenler igin

Unite kavramini anlamalari 6nemlidir [38].
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5. SKA ILE SISTEMIN GERILIM OPTIMIiZASYONUNU ELDE ETME

SKA ydnteminin, mevcut optimizasyon probleminde nasil kullanildigl asagida belirtildigi sekilde
Ozetlenebilir:

1. Baslatma: Bu adimda, rastgele ¢6zim adaylarinin olusturulmasiyla problem baslatilmaktadir.
Durum 1, rastgele ¢6ziim adaylari 3 kapasitor ile kontrol saglandigi igin n = 3 olacaktir. Durum
2, rastgele ¢6ziim adaylari, kontrol 3 kapasitor ve 2 regilator ile saglandigiicin n = 5 olacaktir.
Durum 3, kontrol 3 kapasitor, 2 regiilator ve 32 invertor ile saglandigi icin n= 37 olacaktir.

2. Her durumda, bu adim amag fonksiyonunu degerlendirir, gerilimlerin timd icin sapmalarini
en aza indirgeyen denklemlerde (1), (2) ve(3).

3. Bu adim ¢dziim adaylarina en iyi ¢éziimii bulur ve pozisyonunu p; ye ayarlar.
4. 1,1y, r;ve r, degerlerini glincellestir.
5. Bu adim, ¢6ziim adaylarinin yerini (4) kullanarak, gtinceller.

6. Bu adim, durdurma olgltinl kontrol eder. Bu ya en iyi ¢oziimlerin farkliliklarini kontrol
ederek yapilir yada énceden tanimlanmis yineleme sayisini veya maksimum yineleme sayisini
ayarlayarak yapilir.

SKA icin objektif fonksiyon ve sistemin kisitlari ile kisit fonksiyon olusturulmustur. Burada amacg
fonksiyon gl kaybini ve gerilim dliismesi riskini azaltmaktadir. Sistemin objektif fonksiyonu;

min p(a, B,7), bicimindedir.
Sistem kisit fonksiyonlari ise;

d(e, B,7) =0 (13)

a(et, B, 7) min <¥(et, By) <1(et, B 7) mex (14)

Burada «, g ve y sistem degiskenleridir. Sistem degiskenleri sistemin aktif glicleri, reaktif

glcleri ve gerilim genlik degerleridir.

6. TEST SISTEMI VE SONUCLARI
Degisken yiike sahip, tek faz, dengeli 33 Barali test sistemi kullanilarak, sistemin iki farkl

durumu incelenmistir.

e Rizgar turbini entegrasyonu olmayan sistem
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e Rizgar turbini entegreli sistem
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Sekil 12. IEEE 33 Baral Radyal Dagitim Ag1 [39]

Tablo 2:Her bir baranin saat bazindaki aktif giic(kW) degerleri [40]

Bara
1/2/3 4/ 5/6|7|8,9(10(11/12/13/14/15|16/17 /1819|2021 |22

No/Saat

1 ,0/0/0|0lO|OlO|O|/O|O|O|O|O|O|O/O0O|O|O|O|O|O0]O

13

12

12

12

12

12

13

14

16

16

16

16

16

16

16

16

18

19

19

20

19

18

15

13

12

12

12

12

12

13

14

16

16

16

16

16

16

16

16

18

19

19

20

19

18

15
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9 4/4/4/3/4/4/4,4|/5/5/5/5|/5|5|5|5|5|6|6|6|6|5|5]14
10 4/4/4/3/4/4/4,4|/5/5/5/5|/5|5|5|5|5|6|6|6|6|5|5]14
11 3/3/3/3/3/3/3(3|3|4,4|4|4/4|/4/4/4/4/4,5|4/|4]|3 3
12 4/4/4/3/4/4/4,4/5/5/5/5|/5|5|5|5|5|]6|6|6|6/|5|5]14
13 4,4, 4/3/4|/4/4/4/5|/5|5|5/5/5/5/5/5/6|6|6|6|5]|5)4
14 8\7\7\77,7/89|,9,10/10/10|10|10|10|10|11|11|11|12|11|11|9 |8
15 4,4, 4/3|/4|/4/4/4/5|/5|/5|5/5/5/5/5/5/6|6|6|6|5]|5)4
16 4,4,4/3/4/4/4/4|/5/5|/5|5/5/5/5/5/5/6|6|6|6|5]|5)4
17 4/4/4/3/4/4/4,4/5/5/5/5/5|5|5|5|5|6|6|6|6|5|5]14
18 6 6 5/ 5/ 5/5/6|6,7|7\7|7|7,7|7,7/8/8[/9/9|9|8,7|6
19 6/ 6 5/ 5/ 5/5/6|67|7\7|7|7,7|7,7/8,8/9/9|9|8,7|6
20 6/ 6 5/ 5/ 5/5/6|67|7\7|7|7,7|7,7/8/8/9/9|9|8,7|6
21 66 |5|5|/5|5|/6(6|77|7|7|7|7|7|7|8]8]9/9]9]8]7]|6
22 66 |5|5|/5|5/6|6/|77|7|7|7|7|7|7|8]8]9]9]9]8]7]|6
23 6/ 6/ 5/ 5/ 5/5/6|6,7|7\7|7|7,7|7,7/8,8/9/9|9|87|6
24 | 28(26|25|24|25|25/27/30(33|34|34|34|34(34/34|34/38|39|40(42|40|37 (3228
25 |28(26|25|24|25|25/27/30(33|34|34|34|34(34/34|34/38/39|40|42|40|37 (3228
26 4/4/4/3/4/4/4, 4|/5/5/5/5|/5|5|5|5|5|6|6|6|6|5|514
27 4/4/4/3/4/4/4, 4|/5/5/5/5|/5|5|5|5|5|6|6|6|6|5|514
28 4/4/4/3/4/4/4/ 4|/5/5/5/5|/5|5|5|5|5|6|6|6|6|5|514
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29 87,7/7,7/7,8|9|,9/|10/10|10(10/10/10/10|121|21|11|12|11|11 9 |8
30 [13/12)12(12(12|12|13|14|16/16|16|16|16|16|16|16|18|19|19|20|19|18|1513
31 10099 9|99 /|10/11|12|12|12|12|12|12|12|12/13|14|14|15|14|13|12]10
32 |14/13/13/12|12|13|14|15|16|17|17|17|17|17|17|17/19/20/20|21|20|18 |16 |14
33 4 4|43 /4,4,4/4|5|5]|5 5/5/5|5/5|/6|6|6|6|5|5 4
45 T T T T T T
40 "
350 -
i 30+ -
5 ast .
ED
= 201 -
£ 15t .
b
10
5_
0 | | 1 | | |
5 10 15 20 25 30
Yiiklerin Aktif Gii¢ Degerleri
Sekil 13. Aktif Gii¢ Degerleri Grafigi
Tablo 3:Her bir baranin saat bazindaki reaktif giic(kVar) degerleri [40]
BaraNo/Saat|1|2 |3 /4|5 6| 7 8 |9 101112 |13 |14/15/16/17/18|19(20(21(22 23|24
1 oo, 0/0/0/0/O O0O|O0O/O/O0O|]O0O|O0O|O|O/O|lO|O|O|O|O|O|O0O]|O
2 4/4/4/3|/4/4/ 4, 4|5/5/5|/5|5|5|/5/5/5/6|(6|/6|6|5|5|4
3 3122|222/ 3|(3|3|3/3/3/3/3|3|3|4/4/|4|4/4/4/3]|3
4 5/5/5/5|5/5/5|6|6|6|7 6|7|7|7|6/7,8/8|/8/8|7|6/|5
5 20222222 222222 2|2/2|3|3|3/3|3[3]2]|2
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6 11111 /1|1 |1,2|22,2|2|2|2|2(2|2|2|2|2/22]|1
7 7/6/6/6|6/6, 6 7|/8/8|8/ 8|8 8/8/8/9/9|1010/10/9 8|7
8 7/6/6/6|6/6 6 7|/8/8|8/ 8|8 8/8/8/9/9|1010/10/9 8|7
9 11111 /1|1 |1,2|22,2|2|2|2|2|2|2|2|2|2/22]|1
10 11111 /1|1 |1,2|22,2|2|2|2|2|2|2|2|2|2/22]|1
11 2222|222 222222 2|2/2|3|3|3/3|3[|3]2]|2
12 22222222333/ 3|3/3/3/3/3/3|3/4/3 33 2
13 2122|2222 }2|3|3/3/3|3/3/3/3/3/3|3/4/3 33 2
14 5/5/5|5|5/5/5,6|6|6|7/6|7,7|7/6|7/,8|8/8|8|/7|6|5
15 1j1fj12j2/j12/2{127}j1,12/1/2y1}1|1j12|12f1j1 1|11 /11/1
16 1111111 |1,2|22,2|2|2|2|2|2|2|2|2|2/22]|1
17 11111 /1|1 |1,2|22,2|2|2|2|2(2|2|2|2|2/22]|1
18 3122222333333 |3/3/3|3/4/4/4/ 44 4,3 3
19 3122222333333 |3/3/3|3/4/4/4/ 44 4,3 3
20 3122222333333 |3/3/3|3/4/4/4/ 44 4,3 3
21 3122222333333 |3/3/3|3/4/4/4/ 44 4,3 3
22 312222233 /|3|3/3/3|3/3/3|3/4/4/4/ 44 4,3 3
23 3/3/3|3(3/3/3 4|/4/4/4 4|4 4|4/4/4/5|5/5/5/4/4)3
24 13/12/12\12|12|12| 13 |14 |16 |16 |16| 16 | 16 |16|16|16|18/19|19/20|19|18|15 13
25 13/12/12|12|12|12| 13 |14 |16 |16 |16| 16 | 16 |16|16|16|18/19|19/20|19|18|15 /13
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26 2211|122 2 |2|2|2|2 |2 2|2/2|2|2|2|3|2|2|2]|2
27 2211|122 2 |2|2|2|2|22|2/2|2|2|2|3|2|2|2]|2
28 11111 /1|1 |1,2|222|2|2|2|2|2{2|2|2|2/2,2]|1
29 5/4/4/4/4/4/ 5 5|5|/6|6/ 6|6 6|6/6|6|/7|77|7|/6|5|5
30 40(37(36|35(36|36| 39 | 43 |47 |48 |49| 48 | 49 |49 |49|49|54| 56 |57|60|57|53 46|40
31 5/4,4/4/4/4/5]5|5/6/6 6|6 6/6|6/6|7|7,7|7 6|55
32 7/,6/6/6/6/ 6 6 |7 |8|8,8 8|8 8/8/8/9/9]10/10/]10/9 8|7
33 312222233 |3|3/3/3|3/3/3|3/4/4/4/ 44 4,3 3
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6.1. RUZGAR TURBINI ENTEGRASYONU OLMAYAN SISTEM

33 barali test sistemi igin, ylik akis analiz kodunu MATLAB’de ladder iteratif yontemi kullanilarak
sistemdeki aktif, reaktif glic degerleri ve gerilim, akim degerleri elde edilmistir.

Sistem gerilimi 0.95 ile 1.05 pu arasinda tutabilecek optimizasyon icin anahtarlamal
kapasitorler ve regilatorler kullaniimistir.

Tum ¢ahsmalar, glinliik veri lizerinden, saat bazinda degerlendirilmistir.
6.1.1. Kapasitorli Sistem (Durum 1)

Optimizasyon prosesinde sistemde sadece kapasitor bulunma durumu incelenmistir.
Kapasitorler, kontrol cihazlari olarak kullanilarak, gerilim sapmalari en aza indirgemesi
amaglanmigtir.

3 adet kapasitdr, maksimum reaktif glicii 300kVar olan ve her biri 10 farkl ayarlama seviyesine
sahip anahtarlamal kapasitér sisteme dahil edilmistir. Kapasitér modellemesi yapilirken,
sisteme sadece fonksiyonel olarak midahale edilmistir. Kapasitorler, 15., 25. ve 30. baralara
baglanilarak, sistem benzetimi gergeklestirilmistir.

Matematiksel ifadesi;

L ginsonu N
minimize Z‘Z| V. -1 |2
it
X t=1 il
0.95<V; <1.05

esitsizligine bagli
? 8 & Kapmin = Kapi = Kapmax

V; ,t. saatteki, i. bara gerilimi
Kapin » kapasitor alt limiti
Kap . » kapasitor st limiti

Kap; , i.kapasitor
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®.
A X4

Gerilim Degeri(pu)

Ortalama Gerilim Degeri (pu)

SKA optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen 8, 17 ve 20 saatleri igin grafiksel
sonuglar asagidaki gibidir. Elde edilmis olan degerlerin Ortalama - Standart Sapma gerilim

grafigi asagida gosterildigi gibidir.

1.06-

1.04-

1.02-

0.98

0.96

0.94

0.92-

0.9 [ [ [ [ [

=== Durum 1

=== Temel Durum

5 10 15 20 25
Bara Numarasi

Sekil 15. Saat 08.00°daki Gerilim Grafigi

30

1 I I I 0 0

0.99—

0.98-

097~

0.96-

0.95

I

0.94 [ [ [ [

I
5 10 15 20 25
Bara Numarasi

Sekil 16. Saat 08.00°daki Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi
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Gerilim Degeri (pu)

Ortalama Gerilim Degeri (pu)

1.06

1.04

1.02

0.98

0.96

0.94

0.92

0.9

[ [ [ [ [

=== Duruml

=== Temel Durum

5 10 15 20 25
Bara Numarasi

Sekil 17. Saat 17.00°daki Gerilim Grafigi

30

0.99—

0.98—

097~

0.96~

0.95—

0.94

[ [

I
5 10 15 20 25
Bara Numarasi

Sekil 18. Saat 17.00°daki Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi

55

30



1.06 === Durum 1
=== Teme| Durum

1.04-

1.02

I
]

0.98

0.96

0.94

Gerilim degeri(pu)

0.92

0.9

[ [ [ [
5 10 15 20 25 30

Bara Numarasi

0.88 [ L

Sekil 19. Saat 20.00°daki Gerilim Grafigi

0.99—

0.98— ﬁ

097~ -

0.96~ ﬁ

0.95— ﬁ

0.94- =

Ortalama Gerilim Degeri (pu)

0.93~

0.92 [ [ [ [ [ [
5 10 15 20 25 30

Bara Numarasi

Sekil 20. Saat 20.00°daki Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi

Her (¢ saat icin cizilen profillerde, baralara kapasitorler bagli ikenki, Durum 1, Temel duruma
gore, sistemin gerilim sapmasini, iyilestirmistir.
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10 [ [ [ [ [ [ [ [ [ [

Kapasitor Pozisyonu

[
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Giin

Sekil 21. Giin icindeki Kapasitor Durumlar:

6.1.2. Kapasitorli, Regulatorli Sistem (Durum 2)

Optimizasyon prosesinde sistemde kapasitor ve regllatér bulunma durumu incelenmistir.
Kapasitorler ve regllatorler, kontrol cihazlari olarak kullanilarak, gerilim sapmalari en aza
indirgemesi amacglanmistir.

Mevcut konumlarinda, 3 adet kapasitor ile beraber, her biri -16 ile +16 arasinda degisen
seviyelere sahip, iki adet regllatér 6. ve 7. ile 26. ve 27. baralar arasina baglanarak, sistem
benzetimi gerceklestirilmistir.

Matematiksel ifadesi;

glnsonu N

minimize Z‘Z| V. -1 |2
it
X ]
0.95<V, <1.05
esitsizligine bagl Kapyin < Kap; < Kap

Tapmin STapi STapma\x
Tap, , regllator alt limiti
Tap., » reglilator Ust limiti

Tap;, i. degeri
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RY

% SKA optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen 8, 17 ve 20 saatleri icin grafiksel
sonuglar asagidaki gibidir. Elde edilmis olan degerlerin Ortalama - Standart Sapma gerilim
grafigi asagida gosterildigi gibidir.

[ [ [ [ [ L
1.06 === Temel Durum
= Durum 2

1.041- -

1.02

1

0.98

0.96

Gerilim Degeri (pu)

0.94

I

0.92 -

[ [ [ [ [ [
09 5 10 15 20 25 30

Bara Numarasi

Sekil 22. Saat 08.00°daki Gerilim Grafigi

1.05 T T T I T T

1.04+- B

1.03

1.02

1.01

0.99

0.98

Ortalama Gerilim Degeri (pu)

0.97

0.96 I I I I I I
5 10 15 20 25 30

Bara Numarasi

Sekil 23. Saat 08.00°daki Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi
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Gerilim Degeri (pu)

Ortalama Gerilim Degeri (pu)

1.06~

1.041-

1.02

0.98

0.96

0.94

0.92

[ [

=== Temel Durum
== Durum 2

0.9

1.05

[
5 10 15 20 25
Bara Numarasi

Sekil 24. Saat 17.00°daki Gerilim Grafigi

30

1.041-

1.03
1.02

1.01

0.99
0.98
0.97
0.96

0.95

[ [

I
5 10 15 20 25
Bara Numarasi

Sekil 25. Saat 17.00’daki Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi
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| l L l l |
1.06— m— Temel Durum

0.98

== Durum 2
1.04 -
—_ 1.02
=
N
— 1
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¥ 098
a
E 0%
'5 0.94
3 )
0.92
0.9
[ [ [ [ [ [
0.88 5 10 15 20 25 30
Bara Numarasi
Sekil 26. Saat 20.00°daki Gerilim Grafigi
1.08 I I I 0 0 [
. L06- T a
= _—
NS _—
= 1.04+ -, _
D
on T ==
5’ T T — —
g 1.02 =
T:)
QO 1 .
< [
E
8
i
o

0.96

0.94 [ [ [ [ [ [
5 10 15 20 25 30

Bara Numarasi

Sekil 27. Saat 20.00°daki Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi

Her (c¢ saat icin ¢izilen profillerde, baralara kapasitorler baglh ve sistemde regiilator var ikenki,
Durum 2, Temel duruma gore, sistemin gerilim sapmasini, iyilestirmistir.
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10 T T I T I T I T T I

Kapasitor Pozisyonu

[ [ [ S
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Giin

Sekil 28. Giin icindeki Kapasitor Durumlar:

L L L L L L L L L L L
15~ -

g // ﬂ

Tap Pozisyonu
o
]
1

-10 -

]

i L i [ i L i [ i i i
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Giin

Sekil 29. Giin icindeki Tap Durumlari
6.1.3. Sonuglarin istatiksel Analizi

Durum 1 ve Durum?2’ye ait istatiksel analiz, ortalama ve standart sapma gerilimi olarak Tablo
4’te verilmistir. Tabloda Durum 2’nin, Durum 1’e gore sistem iyilestirmesini daha etkin bir
sekilde gerceklestirdigi, gozlemlenmistir.

Tablo 4: istatiksel Analiz

Model |Ortalama| Standart
Gerilimi | Sapma
Gerilimi
Durum 1 | 0.9700 0.0182
Durum 2 | 0.9937 0.0034
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0.99— -

o
©
<)
a
T
]

0.98— -

0.975— -

097~ -

Gerilim Arahgi (pu)

o
©
o
a1
T
]

0.96— -

0.955— -

T [ [ [ [ [
0'98.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2 2.2

Durum

Sekil 30. Durum 1 ve 2 icin Ortalama - Standart Sapma Gerilim Grafigi

6.2. RUZGAR TURBINI ENTEGRELI SISTEM

Sistem gerilimini 0.95 ile 1.05 pu arasinda tutabilmek icin daha iyi bir performans sergileyen
rizgar tirbinleri, baralara baglanmistir. 2. baradan baslanarak, her bir baraya birer adet riizgar
turbini baglanmis olup, toplamda 32 adet riizgar tiirbini devreye girmistir. Her bir riizgar tirbini
glicii 100kW olup, gergek veriler kullanilmistir [41]. Sistemde kullanilan giinlik riizgar enerjisi
verileri belirli olup, riizgar glicli 24 saat dikkate alinarak, tablo seklinde asagida verilmistir.

Sistemdeki verimliligin etkileyeci faktorleri 3 farkh durumla degerlendirildi. Bu 3 farkh durum
sirasiyla, baralara anahtarlamali kapasitér baglantisi, baralar arasi regilator baglantisi ve
invertor eklenmesi seklindedir.

Tim calismalar, ginlik veri lzerinden, saat bazinda degerlendirilmistir. Sistemin baglant
durumu, asagidaki sekilde gosterilmistir.
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Tablo 5: Her bir riizgar tiirbinin saat basi iirettigi giic(kW) [41]

Ruzgar

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

No/Saat
1 8188|100/ 86 90|90 |69 94 |71| 73|59 |66 63|60|59|66|52|37/38|31|16|12| 3 |25
2 36/26/27|27|30|33|3637(32|38|21|1644|53|59|72|35|65|39|73|100/51|75 |72
3 59 51/69|72|59|66|69|74|90|94 | 88|10098|94 |94 |86|79|78|78|83 78|75|72|68
4 |100/93|89|94(93/87|56(31| 7| 8 |11|30(25/29|26|25|42|33|41|47|37|37|35|29
5 35 /66| 75|80|93|91|60|56|75|100/87|70|58|69|62|67|70|74|82|81 91|83|85|80
6 66 85| 78|73|72|57|70|65|82|87|100/89|89|78|68|61|58|50|59|66 5648|72|50
7 18|20(32|53|57|47 45|47|53|/81|79|71|84/80(82|95|/93|94|94|89|89|94(100| 62
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8 49|48|55|50|75/100/52 |48 |33|28 74|68 |61/64|73|61|35/23|32|45|48|55|72|78
9 70185/89|100/86|7480|76|71/87|83|70|63|51/49|43/51|42|34|34/26|25|3 |5
10 |47|38(38/49(34|/46|35/14| 4 |34|37|18/20/26|28|30|20|74/100(24 |25|18|33 |16
11 | 28|25(/26/16(19|11|13 38|56/ 7488|9692 86|100/97 |91 96|85 |86 |64 |55/43 |51
12 |59|77|7582|66|68|67|67|77/96/100/90 9284|7382 |77 |77|41|44|27|29| 7 |30
13 |30|42/43|66|69|65|35|34|48/41|48|58|73|57|77|71|56|68|89|100/83|73|92|91
14 |86|76/93|93|86|96|95|100/95/97|99|86|79|70|67|72/90|87|92|93|88|80|91 |68
15 |94|92/100|84 69|77 |57 |64|54/50(33|18|37| 7 |14|17|22| 4 | 4 |63|19|42|65|72
16 |88|68(83 57(64|77|41/43/19/23|25|33/21/10|46|80(100 86|77 |70|31|47|93 |69
17 |39|30(3137(32|39|40|47|42/15|22|41/62 /59|69 |84 (100/90|73|71|84|87|91|63
18 |54|84(100 80|78|95|75|82|76|/71|61|56 |54 46|47|46|49/52|42|42|41|26|34 |30
19 |26|30(41 36(38|78|45/34/18 41|69|82|87/100/91 |84 |69 84|88 |84 |66 (43|50 43
20 |54/36/48|78/79|76|80|60/46/34| 9 |16|37|51|72 85|81|76|87|100 83|76|72 |33
21 |24|31|26|3957|74|100/78 71|64 |58 |31(22/18|26|24|38|29|5 [14|34(22|44|70
22 |53|79|54/6887/80|57[42|50(32| 7 |40|50(89|29100/95|23|49|78/89|87|90 91
23 |16|22|49|46 44|11 |46 |34 /51|49|66|73|68|79|83|94|100/94|71|58|60|64|68 |67
24 | 88|95/99|100 71|64 |66|57|61|61|67|71|69|72|65|72|75|87|90|74|71|51|64 |57
25 |41/53/36/28|15/ 9 | 6 | 7 |44|57/76|83|94|100 95|93 |94 |76 52|67 |67 (81|78 |86
26 |70/71/78|72|56|/66|82|94|90/100 80|90(90|8287|80|79|76|72|58 5540|3037
27 |40/ 8 |25/12|7 26|18| 4 |33/48/61|70(81|100 83|76|74|83|82|92|76|62|55|58
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28 |87/58| 9 |36|63/60|47|87|69/69 53|36(28|23|23|48|36(100 78|18 |48 |56|24 |26

29 |45/44/56|59|33/30|45/68|50|55|46/40(29|/31|23|52|27|98|53/100|75|25|55]|15

30 |100/63|7083(46|40|26|30/26|23|19|33|37|51|53|56|59|68|40/40|77|66 39|34

31 |37|28|1814|21| 8 | 7 | 3 |31/32|47|48|58|59|57|48|100/44 |74 23|17|22|17|15

32 |91/84|86|69|50/49|55|66|62|69|51|28|70/98 |93 47|37|53|43|22 30|89 95100

6.2.1. Kapasitorli Sistem (Durum 1)

Optimizasyon prosesinde, rilizgar tlrbinli sistemde sadece kapasitor bulunma durumu
incelenmistir.  Kapasitorler, kontrol cihazlari olarak kullanilarak, gerilim sapmalari en aza
indirgenmesi amaglanmistir.

3 adet kapasitor, maksimum reaktif glici 300kVar olan ve her biri 10 farkl ayarlama seviyesine
sahip anahtarlamali kapasitor sisteme dabhil edilmistir. 3 adet kapasitor, her biri farkh baralara,
15., 25. ve 30. no.lu baralara baglanarak, sistem benzetimi gerceklestirilmistir.

Matematiksel ifadesi;

o giinsonu N )
minimize
YD V-]
X )
0.95<V, <1.05

esitsizligine bagl
; g & Kapmin < Kapi < Kapmax

% SKA optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen 8, 17 ve 20 saatleri icin grafiksel
sonuclar asagidaki gibidir. Elde edilmis olan degerlerin Ortalama - Standart Sapma gerilim
grafigi asagida gosterildigi gibidir.
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Her (¢ saat icin cizilen profillerde, baralara kapasitorler bagli ikenki, Durum 1, Temel duruma
gore, sistemin gerilim durumunu iyilestirmistir.
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Sekil 38. Giin icindeki Kapasitor Durumlar:
6.2.2. Kapasitorli, Regulatorli Sistem (Durum 2)

Rizgar tirbinli sistemde kapasitor ve regiilator bulunma durumu incelenmistir. Kapasitorler ve
regllatorler, kontrol cihazlarn olarak kullanilarak, gerilim sapmalari en aza indirgemesi
amaclanmustir.

Mevcut konumunda 3 adet kapasitor ile beraber,er biri -16 ile +16 arasinda degisen seviyelere
sahip, iki adet reglilator 6. ve 7. ile 26. ve 27. baralar arasina baglanarak, sistem benzetimi
gerceklestirilmistir.

Matematiksel ifadesi;

L glnsonu N )
minimize
2 2Vt
X 1 il
0.95<V, <1.05
esitsizligine bagli Kapmin < Kap; < Kapax

Tapmin STapi STapmax

% SKA optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen 8, 17 ve 20 saatleri icin grafiksel
sonuclar asagidaki gibidir. Elde edilmis olan degerlerin Ortalama - Standart Sapma gerilim

grafigi asagida gosterildigi gibidir.
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Her (¢ saat icin ¢izilen profillerde, baralara kapasitorler bagh ikenki, Durum 1 ve Temel duruma

gore, reglilatorlerin devreye girmesiyle, sistemin gerilim durumu iyilesmistir.
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Sekil 46. Giin icindeki Tap Durumlari
6.2.3. Kapasitorlii, Regiilatorlii, invertorlii Sistem (Durum 3)

Rizgar tlrbinli sistemde kapasitor, regilatér ve invertor bulunma durumu incelenmistir.
Kapasitorler, regililatorler ve invertorler kontrol cihazlari olarak kullanilarak, gerilim sapmalari
en aza indirgenmesi amaclanmistir.

Gerilim kontroli, reaktif glic kullanilarak gerceklestirilebildigi icin, sisteme invertor kullanimi
dahil edilmistir.
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Mevcut konumlarinda 3 adet kapasitor ve iki adet regiilator ile beraber 32 adet rizgar
tlrbininin (ilk rtzgar tirbini hari¢) her birine birer adet invertor baglanarak, sistem benzetimi
gergeklestirilmistir.

Matematiksel ifadesi;

L glnsonu N )
minimize
DI
X ]
0.95<V, <1.05
esitsizligine bagl Kapin < Kap; < Kapax

Tapi, <Tap; <Tap.

2 2
Qrr <+y/Skr " — Prrcikm
2 2
Qrr = —/Srr " — Prrcik

% SKA optimizasyon yontemi kullanilarak elde edilen 8, 17 ve 20 saatleri igin grafiksel
sonuglar asagidaki gibidir. Elde edilmis olan degerlerin Ortalama - Standart Sapma gerilim
grafigi asagida gosterildigi gibidir.
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6.2.4. Sonuglarin istatiksel Analizi

Durum 1, Durum 2 ve Durum 3’e ait istatiksel analiz, ortalama ve standart sapma gerilimi olarak
Tablo 6’da verilmistir.

Tablo’da, Durum 3’Gn, Durum 1 ve Durum 2’ye, Durum 2’'nin ise, Durum 1’e, gore sistem
iyilestirmesini daha etkin gergeklestirdigi, gdzlemlenmistir.

Tablo 6: istatiksel Analiz

Ortalama| Standart
Model | Gerilimi | Sapma

Gerilimi

Duruml | 0.9917 | 0.0081

Durum 2| 0.9973 | 0.0054

Durum 3| 0.9979 | 0.0050
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7. SONUC

Sistem iki farkh durum igin incelenmistir.

Rlzgar tlirbini entegreli olmayan ilk durumda, devrede kapasitor bulunma durumu (Durum 1)
ile devrede hem kapasitor hem regtilator bulunma durumu (Durum 2) icin veriler alinmistir. Elde
edilen veriler, Durum 2’nin sistem iyilestirmesini daha etkin bir sekilde gerceklestirdigini
gdstermektedir. istatiksel veri analizi, sonuclari dogrulamaktadir.

Rlzgar tlirbini entegreli olan ikinci durumda, tg farkh durum incelenmistir. Bunlar kendi iginde
kiyaslandiginda, devrede kapasitor bulunma durumu (Durum 1), devrede hem kapasitor hem
regllator bulunma durumu (Durum 2) ve devrede hem kapasitor hem regiilator hem de
invertor bulunma durumu (Durum 3) sirasiyla; Durum 3, Durum 2 ve Durum 1’den, Durum 2,
Durum 1’den daha iyi bir performans géstermistir. Elde edilen istatiksel analizler, sonuclari

dogrulamaktadir.
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