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OZET

Teknolojik gelismeler, cihazlarin kiiglilmesi ve hizlanmasinin yaninda dezavantaj olarak
asirt hassaslagsmalarina yol agmaktadir. Bir sebekedeki kullanicilarin biiyiik boliimiiniin
hassas yiiklere sahip olmasi, bireysel onlemlerin, yerini sebeke bazinda alinacak dnlemlere
birakmasini zorunlu kilmaktadir. Bu zorunluluk sonucunda, kritik yiiklerin enterkonnekte
sebekede olusacak kesinti ve arizalardan en az diizeyde etkilenmesi yaklagimi mikro sebeke
kavramini ortaya ¢ikarmistir. Mikro sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklar ile klasik
enerji iiretim santrallerinin entegrasyonu sonucunda olusturulan hibrit yapilardir. Ozel
bolgelerin enerjilendirilmesi amaciyla kolayca uygulanabildikleri, kaliteli ve kesintisiz
enerji saglayabildikleri i¢in mikro sebekelerin kullanimi hizla yayginlasmaktadir. Cesitli
enerji tretim kaynaklar ve yiikler icermesi nedeniyle mikro sebekelerin, biiyiik giig
sistemlerindeki gibi farkli c¢alisma ve yik degisimi durumlarina iliskin analizinin
yapilmasina ihtiya¢ bulunmaktadir.

Bu tez ¢alismasinda, bir mikro sebekenin tasarlanan yapay sinir ag1 ile gii¢ akigi analizi
yaptlmistir. Elde edilen sonuglar, ayni sistemin klasik Gauss-Seidel yontemi temelli
yazilimsal ¢oziimii ile analizi yapildigi zaman ortaya ¢ikan sonuglar ile karsilastirilarak
yapay sinir aginin basarisi incelenmistir. Onerilen yontem kullanilarak enerji sebekelerinin
ve dolayisiyla mikro sebekelerin tasarimi igin gerekli olan giic akig analizinin iteratif

yontemlere gerek kalmadan yapilabilmesi saglanacaktir.

Anahtar Kelimeler: Giig¢ Akis Analizi, Mikro Sebekeler, Yapay Sinir Aglart,
Yenilenebilir Enerji Kaynaklar



SUMMARY

Power Flow Analysis in Micro Grids

Technological developments, causes a disadvantage like daily equipments’ getting more
sensitive besides the advantages that they are getting smaller and faster. It is necessary to
take network based precautions instead of individual ones while most of the loads on a
network are sensitive loads. As a result of this necessity, the micro grid concept has emerged
to reduce the effects of outrages and faults which occur at interconnected network on
sensitive loads.

Micro grids are hybrid structures that consist of the integration of usual energy plants and
renewable energy sources. The use of micro grids increasing rapidly, in order to they can be
easily implemented for supplying qualified and uninterruptable energy to specific regions.
Because of their containing various energy sources and loads, they should be analyzed for
different operating and loading conditions as large power systems.

In this thesis, power flow analysis of a micro grid is performed by a designed artificial
neural network. The obtained results are compared with the results of the same system’s
conventional Gauss — Seidel based software analysis and the success of neural network is
studied. The proposed method can be used for power flow analysis which has vital
importance for micro grid design without the necessity of iterative methods.

Key Words: Power Flow Analysis, Micro Grids, Artificial Neural Networks, Renewable
Energy Sources
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SEMBOLLER LiSTESI

k : Boltzmann sabiti (1,38.10% J/K)
q : Elektron yiikii (1,6.10°C)

T - Sicaklik (°K)
E

- Istnim verisi (W/m?)

Vpmak : PV panelin maksimum gii¢ gerilimi
Ns . Seri bagli hiicre sayisi

Np : Paralel bagli hiicre sayis1

MPPT : Maksimum gii¢ noktasi takibi
PWM : Darbe genislik modiilasyonu

PEM : Proton Exchange Membrane (Proton Degisimli Zar)
Pt . Riizgér tiirbininden elde edilecek gii¢
A : Kanat siipiirme alani (m?)

p : Havanin 6zgiil yogunlugu (kg/m?®)
Cp > Gii¢ doniisiim katsayist

v : Riizgar hiz1 (m/s)

A : Kanat ug¢ — hiz orani

ot > Tiirbin doniis hiz1

R : Tlirbin kanadinin yarigap1

0 : Faz agis1

Wref : Referans hiz

Pref : Referans mekanik hiz

We . Anlik hiz

Pe0 . Anlik elektriksel giic

do : Hizdaki sapma

Pm : Mekanik gii¢

gate > Gegis agikligt



1. GIRIS

1.1. Mikro Sebekeler

Elektrik enerjisinin tiretim, iletim ve dagitim asamalarinda belirli kosullar saglanmak
zorundadir. Kalite ve siireklilik, saglanmasi gereken bu kosullardan en temel ve
vazgecilmez olanlaridir. Ozellikle hassas yiikler icin gerilim ve akim dalga sekillerinin siniis
bicimine en yakin halde olmasi ve beslemede siirekliligin saglanmas1 hayati oneme sahiptir.
Mevcut sebeke yapisi nedeniyle, kritik yiiklere sahip son kullanicilar, kalite ve stirekliligi
saglamak icin bireysel onlemler alma zorunlulugu duymaktadir. Ancak, modern diinyanin
vazgegcilmezi olan elektrik ve elektronik teknolojisinin ¢ok hizli ilerlemesi, giinliikk hayatin
icine giren cihazlarin kiiciilmesi ve hizlanmasinin yaninda dezavantaj olarak asir
hassaslagmalarina yol agmaktadir. Bir sebekedeki tiim kullanicilarin hassas yiiklere sahip
olmasi, bireysel onlemlerin, yerini sebeke bazinda alinacak dnlemlere birakmasini zorunlu
kilmaktadir. Bu zorunluluk sonucu tasarlanan mikro sebekeler, kritik yiiklerin
enterkonnekte sebekede olusacak kesinti ve arizalardan en az diizeyde etkilenmesi amaciyla
kurulmaya ve kullanilmaya baslanan; giines enerjisi, riizgar enerjisi, hidrojen enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar: ile klasik enerji liretim santrallerinin entegrasyonu sonucu
olusturulan hibrit yapilardir.

Ozel bolgelerin enerjilendirilmesi amaciyla kolayca uygulanabildikleri, Kkaliteli ve
kesintisiz enerji saglayabildikleri i¢in mikro sebekelerin kullanimi hizla artmaktadir. Cesitli
enerji dretim kaynaklari ve yiikler igermesi nedeniyle bu tip sistemlerin, biiyiik giic
sistemlerindeki gibi farkli calisma ve yiik degisimi durumlarina iligkin analizinin yapilmasi
zorunlu bir hal almigtir. Mikro sebekeler c¢ok biiylik giiclerde ftretim kaynaklari
icermedikleri ve yapilar1 geregi sonsuz bara kavramimin kullanilmasina olanak
bulunmadigindan, bu tip sistemlerde baralarin giivenli ¢alisma araliginda tutulabilmesi
acisindan en 6nemli analiz gii¢ akis1 analizidir.

Uretim kaynaklarinin ve yiiklerin gsterildigi bir mikro sebeke yapisi en genel hatlariyla
Sekil 1.1° de verilmistir.
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Sekil 1.1. Bir mikro sebekenin genel yapist

Mikro sebekeler, belli yapilan ile klasik gii¢ sistemleri ile farkliliklar gdsterirler. Bu
farklar su sekilde verilebilir;

e Mikro sebekelerin iiretim bilesenleri olan mikro kaynaklar, klasik gii¢ sistemi
kaynaklarma gore ¢ok kiiciiktiir.

e Mikro kaynaklar ile iiretilen giiclin gerilim degeri dagitim sistemi gerilimi ile aynidir.
Bu nedenle kaynagin dogrudan dagitim sebekesine baglantis1 yapilabilmektedir.

e Mikro sebekeler, cogunlukla kullanici taleplerine gore planlanip kurulur. Bu nedenle

yiikler optimum degerde gerilim ve frekans ile beslenebilir.

Mikro sebekenin teknik 6zellikleri ve yapisi, bu sistemleri ¢esitli nedenlerle ana sebeke
baglantisinin yapilamadig1 bolgelerdeki kullanicilarin enerjilendirilmesi i¢in vazgegilmez
kilmaktadir.

Ana sebeke acgisindan incelendiginde, mikro sebekenin en dnemli avantaji, ana sebeke
icinde kontrol edilebilir bir yapida ve gerekli durumda ayrik bir enerji kaynagi olarak
caligabilme yetenegine sahip olmasidir.

Kullanic1 acisindan bakildiginda ise, bireysel enerji ihtiyaglarini kaliteli ve kesintisiz
enerji sunarak karsilayabilmesi ve bu durumun olas1 zararlar1 engellemesi yetenegi, mikro

sebekenin en biiyiik avantaji olarak 6ne ¢ikmaktadir.
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Literatiir taramasi, c¢alismalarda kullanilmak iizere tasarlanan mikro sebekelerin

cogunlukla dalli sebeke yapist kullanilarak
mikro sebekenin tek hat semas1 Sekil 1.2°de

modellendigini gdstermistir. Dalli yapidaki bir
Ki gibi gosterilebilir.
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Sekil 1.2. Bir mikro sebekenin tek hat semasi

Mikro sebekeler, temel olarak 6zel bo

lgelerin enerjilendirilmesi amaciyla kurulan ve

kullanilan yapilardir. Bundan amaglanan, sebeke tasariminda kullanilan kaynaklarin

birbirini yedekleyecek bi¢imde calisarak

0zel ytikiin enerjisiz kalmasmin engellenmesi

ihtiyacidir. Ancak dall1 sebeke yapisi bu gerekliligi tam olarak karsilayamamaktadir.
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Klasik dagitim sebekesi yapisinda tasarlanan mikro sebekelerde belli noktalarda meydana
gelebilecek arizalar yiikte kesintilere yol agabilecektir. Halka (g6z) sebeke yapisinda ise bu
durum, ancak yiik barasinda olusacak ariza sonrasi agiga ¢ikabilecek, sebekenin herhangi bir
noktasinda olusacak arizada yiikiin sebekeden izole olma durumu s6z konusu olmayacaktir.
Ayrica bu tasarim sekli, enterkonnekte sebeke yapisina benzerdir. Bu nedenle bu tarz
tasarimda, kaynaklarin ylik olarak davranmamasi i¢in senkronize ¢alistirtlmasi zorunlulugu
olusmaktadir. Benzetim programlarinda bu islem programlar tarafindan otomatik olarak
yapilmakla birlikte pratik uygulamalarda senkronizasyon birimleri kullanilmalidir.

Son zamanlarda diinya genelinde birgok bolgede biiyiik capli elektrik kesintileri yasanmis
ve bu durum nedeniyle biiyiik problemler ortaya ¢ikmistir. Sebebi her ne olursa olsun bu
kesintiler bir gercegi ortaya cikarmistir: Modern diinyada, gilinliik yasamda elektrik
enerjisine kayitsiz sartsiz bir bagimlilik mevcuttur ve bu gibi durumlarla karsilasildikea,
negatif etkilerin olabildigince azaltilmasi i¢in farkli ¢6ziim yollar1 arayisina gidilmesi
zorunluluk halini almistir.

Standart sebeke yapisina benzer olarak, bir mikro sebeke iiretim, dagitim ve yik
bolgelerinden olusur. Dagitik iiretim kaynaklari (fotovoltaik sistemler, riizgar enerji
santralleri, yakit pili sistemleri, mikro hidroelektrik santraller, vb. ) mikro sebekenin tiretim
kismin1 meydana getirir. Ana sebeke baglantili mikro sebekelerde, ana sebeke baglanti
noktasinda kullanilacak kontrollii kesici ve ayiricilar ile gerekli durumlarda mikro sebekenin
ana sebeke baglantisinin kesilmesi ve adalanmis bolgenin bagimsiz olarak enerjilendirilmesi
saglanabilir. Mikro sebeke kaynaklarinin {iretiminin fazla olmasi durumunda da ana
sebekenin beslenebilmesi, mikro sebekenin baska bir 6nemli 6zelligi olarak belirtilebilir.

Yaygin olarak kullanilmaya baslanmalari nedeniyle mikro sebekeler i¢in bir standart
ihtiyac1 ortaya ¢ikmugtir. 2008 yilinda yaynlanan “IEEE Dagitik Enerji Kaynaklarinin
Elektrik Gii¢ Sistemlerine Baglanmasi I¢in Standart” (IEEE Std. 1547.2-2008), bu ihtiyacin
tim yonleriyle karsilanmasini saglamistir. Bu standart ayni zamanda igerdigi cesitli
orneklerle planlama miihendislerine, mikro sebeke ve sistem yoneticileri ile donanim

tireticilerine 6nemli bir kaynak teskil etmektedir [1].



1.2. Mikro Sebekeler Konusunda Yapilan Calismalar

Literatiirde, 6zellikle son donemlerde mikro sebekeler ile ilgili ¢ok sayida caligmaya
rastlanmaktadir. Bu calismalarda, hem bir biitiin olarak mikro sebeke yapisina deginilmis,
hem de mikro sebekeyi olusturan bilesenler (dagitik tretim sistemleri) ayr1 ayri
incelenmistir. Bu ¢aligmalardan birinde [2], diinya iizerinde mikro sebeke ile ilgili yapilan
calismalar ve projeler anlatilmaktadir. Mikro sebekenin hizla énemli bir konu olarak
arastirmalara konu oldugu vurgulanmaktadir. Ayrica ¢alismada bu tip sistemler ile ilgili test
calismalarina da yer verilmistir. Calisma, mikro sebekelerin bugiinkii durumu ve gelecekteki
konumu hakkinda yol gosteren bir ¢aligmadir. Bir diger calismada [1] mikro sebekelerin
bugilinkii durumu ve yapisi anlatilmis, sebekeye baglantilarinda ve entegrasyonlarinda
yasanan zorluklar ortaya konmustur. Calismada ayrica mikro sebeke standartlar ile ilgili
sorunlar ve diger belirleyici konular iizerinde tartigtimistir. Dumlupinar Universitesi merkez
kampiis alani igerisinde, riizgdr ve giines enerjisinden olusan sebekeden bagimsiz ve
sebekeye bagli hibrit enerji sistemlerinden elektrik iiretimi teorik olarak incelenmistir [3].
Bolgede, riizgar ve glines potansiyeline iliskin daha 6nce yapilmis ve bunlar yayimlanmig
olup elde edilen veriler kullanilmistir. Cesitli riizgar tiirbinleri ile gilines panelleri
kullanilarak olusturulan hibrit enerji sisteminde, kurulu giicti 1-10 kW arasinda olan on adet
sebekeden bagimsiz, 15 kW ile 45 kW arasinda olan alt1 adet sebekeye bagli olmak {iizere,
toplam on alt1 adet senaryo olusturulmus olup elektrik enerjisi {iretimi aragtirilmustir.

Literatiirde PV sistemlerin tasarim ve uygulamalari ile ilgili ¢ok sayida caligmaya
ulagilabilir. Bu ¢aligmalardan birinde giines enerjisinden elektrik enerjisi elde eden bir evden
beslenen yiiklerin gii¢ tiiketimi ve PV sistemin gii¢ {iretimi incelenirken [4], bir digerinde de
ev tipi uygulamalar i¢in bir PV gii¢ kaynaginin tasarimi ve kullanimi iizerinde ¢aligilmistir.
Buna gore, tiim sistemin PV, elektriksel yiikler, DA/DA ve DA/AA geviriciler ve kontrol
yapilart ile dinamik cevrim islemleri gibi bilesenleri, Matlab/Simulink ortaminda
modellenmis ve bu model, yiik ile giines radyasyon seviyesi ve sicaklik degisimleri altinda
tam olarak dogrulanmistir. Ayrica yiikler lizerindeki gerilimin dalga seklini diizeltmek ve
harmonikleri azaltmak i¢in filtre tasarimi tizerinde durulmustur [5].

Giines enerjisinden aydinlatma igin faydalanmanin incelendigi baska bir ¢alismada, Dicle
Universitesi Miihendislik Fakiiltesi otopark alanmin aydinlatilmasinda kullanilan

fotovoltaik sistemin performans analizi yapilmistir. Yapilan ¢alismada 6ngoriilen sistem igin
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giines enerjisinden elde edilen enerji degerleri, hesaplanan ve Olgililen sonuglar
karsilastirilarak, sunulmustur. Sonuglar yardimiyla Giineydogu Anadolu Bolgesinde giines
enerjisi ile beslenen aydinlatma sistemlerinde tasarim degerlerine katki sunulmaktadir [6].

Sebeke baglantili ¢alisma durumlarinin incelendigi yayinlarda ise PV sistemlerin
benzetimleri yapilarak sebeke baglanti durumunda gerek sebekenin gerekse yiiklerin ve PV
sistemlerin durumlarinin farkli senaryolar ile analizi yapilmistir [7-8].

RES uygulamalarmin 6énemi, literatiir incelendiginde daha iyi anlasilmaktadir. Yapilan
caligmalardan birinde elektrik enerjisi {liretimi igin diisiik giiclii bir enerji sistemi
gerceklestirilmistir. Sistem; dahili sarj birimine sahip 400W giiciinde siirekli miknatish
senkron generatorlii riizgar tiirbini, akii ve darbe genislik modiilasyonlu eviriciden
olugsmaktadir. Sistemin Matlab/Simulink platformunda benzetimi yapilmig, daha sonra
benzetim ve deney sonuglar1 karsilastirilarak verilmistir [9]. Baska bir ¢calismada ise riizgar
tirbinlerinin avantajlari, kullanma gerekgeleri glinlimiiz sartlarina gére yorumlanmis ve
rlizgar tiirbinleri i¢in kullanilabilecek generator gesitleri incelenmistir. Bu ¢alisma ile riizgar
tiirbinleri teknolojisinin, aerodinamik, mekanik, meteoroloji, elektrik gibi bir¢ok konuyu
barindiran karmasik bir sistem oldugu gézler 6niine serilmektedir [10].

Dogrudan siiriilen siirekli miknatisl senkron generatorlii riizgar tiirbininin incelendigi bir
baska c¢alismada [11], riizgar enerjisinin elektrik enerjisine doniistiiriilme asamalar1 ve
tiretilen bu enerjinin filtrelenerek PWM evirici ile yiike uygulanma yontemleri iizerinde
durulmustur. Literatiirdeki diger calismalarda da dogrudan siiriislii siirekli miknatish
senkron generatorler, siirekli ¢alisma modelleri, dinamik modelleri, dq0 doniistimlerini ve
rotor aki yonelimleri {izerine benzetim ve uygulamalar yapilmistir. Bu ¢aligmalarin disinda,
karakteristiklerine gore model sonuglarinin verildigi ¢ok sayida ¢alisma mevcuttur [12-14].

Literatlir arastirmasi yapildiginda yakit pili sistemleri iizerinde c¢aligmalar yapan
aragtirmacilarin daha ¢ok bu sistemlerin modellenmesi ve kullanim alanlari ile ilgili konular
tizerinde yogunlastig1 goriilmiistiir. Bu ¢alismalardan birinde tasarlanan mikro sebeke icin
bir PEM yakit pili modeli olusturulmus, daha sonra diger dagitik kaynaklarla ¢aligmasi
durumunda yakit pilinin performansi incelenmistir [ 15]. Bir baska ¢alismada ise PEM yakit
pili ile olusturulan ve kontrol initelerini de iceren bir modelin mikro sebeke olarak
kullanilmas1 ve enterkonnekte sebekeye bagli calistirilmasi incelenmistir [16]. Bu ¢alisma,

yakit pili sistemlerinin mikro sebekelerde kullanimi ile ilgili 6nemli noktalarin tespitinde
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planlama miihendislerine biiyiikk fayda saglayabilecektir. Bunlarin disinda yapilan
caligmalarda da yakat pili sistemlerinin gerek tek baslarina kullanilmalar1 ve gerekse mikro
sebeke yapisi i¢inde yer almalar ile ilgili 6nemli teoriler ortaya atilmis, calisma sekilleri ve
olasi sorunlar irdelenmistir [17-21].

Gli¢ sistem planlamasi ve isletilmesi asamalart i¢cin 6nemli bir analiz olan gii¢ akisi
analizi ile ilgili ge¢misten bugiine yapilmis ¢ok fazla sayida ¢alismaya rastlanmaktadir. V.M.
da Costa ve ekibinin yaptig1 ¢alismada [22], iletim ve dagitim sebekelerindeki gii¢ akisi
probleminin ¢6ziimii {izerinde yapilan calismalarin yontemleri karsilastirmali olarak
sunulmustur. Makalede once kutupsal, kartezyen ve akim girisli gii¢ akisi yontemlerinin
genel formiilasyonlari ve iterasyon adimlart verilmistir. Daha sonra bu yontemler diizgiin
sistemler {izerinde, baslangi¢ gerilim genlikleri 0.9, 1.0 ve 1.1 pu. degerlerinde, agilari ise 0°
olacak sekilde secilen gerilim degerlerinde test edilerek iterasyon sayilar1 karsilastirilmistir.
Sorunlu sistemlerde ise a=1.0, 0=1.05 ve a=1.10 seklindeki farkli yiiklenme faktorleri ile
senaryolar olusturulmus, ardindan bu degerlere gore gerilim genliklerinin degisimleri
irdelenmistir. Bir baska calismada ise riizgar santralleri iceren sistemlerde kullanilmak tizere
degistirilen bir Newton-Raphson gii¢ akisi metodu verilmistir [23].

Benzer bir ¢alismada ise [24], olast yiik akisi hesabi i¢in sebekeye bagh riizgar gii¢
sistemlerinden olusan olas1 riizgar ciftligi modeli sunulmustur. Modelde, rlizgar tiirbini
tarafindan verilen aktif gii¢ ve ¢ekilen reaktif gii¢, gerilim genliginin, asenkron generatoriin
kaymasinin ve riizgér tiirbinlerinin devre parametrelerinin fonksiyonu olarak tanimlanmaigtir.
Daha sonra, riizgér tlirbini generatoriiniin kaymasi PLF (olasiliksal yiik akis1) esitliklerinde
yeni diizeltme degeri olarak tanimlanmis ve boylece PLF esitlikleri, orijinal durum
degiskenleri ve kayma icin iteratif yontemle ¢6ziilmiistiir.

Dou [25], dagitik iiretim kaynaklari ile olusturulan bir mikro sebekenin gegici durum
kontrolii iizerine ¢caligmigtir. Ancak goriilmektedir ki ¢caligma yapilan iiretim kaynaklarmin
parametreleri mikro sebeke tanimina uymamaktadir. Zira yapilan tasarimda kaynaklarin
giicleri MVA’lar mertebesinde tanimlanmistir. Bu tip bir yap1 enterkonnekte sebekeye
benzer bir yapidadir ve bu tarz sebekeler lizerine yapilan ¢aligmalar oldukga fazla sayidadir.
Ayrica gercek sistem lizerinde ¢alisilmamasi, gecici durumlara kaynaklarin verecegi cevabin

tespitinde ¢ok dogru sonuclara ulasilabilecegi konusunda siipheye yol agmaktadir.



Bu tip ¢calismalardan birinde Abdelaziz ve ekibi [26], farkli kaynak ve yiikler i¢eren izole
bir mikro sebekenin diferansiyel esitliklerini olusturmus ve Newton yoOntemi ile
¢Ozmiislerdir.

Diger bir calismada ise fazla gozlii sebekelerin gii¢ akis1 hesaplamasi i¢in farkli bir
yaklagim denenmistir. Buna gore sistem radyal boliimler olarak ayristirilmis ve klasik
yontemlerle analizi yapilmistir [27]. Dengesiz ii¢ fazli gii¢c sistemleri i¢in dongii analiz
metodu temelli gii¢ akis1 yonteminin tanimlandigi baska bir ¢alismada oncelikle dongii
analiz metodu agiklanmis, bu metoda ait formiilasyonlar verilmistir. Daha sonra,
kompanzasyonlu geri ileri yayilim metodu tanimlanarak bu yontemin akis diyagrami ve
formiilleri verilmistir. Bundan sonra, dongii temelli gii¢ akis algoritmas1 verilerek bu yontem
69 noktal1 bir dagitim sistemi iizerinde geri-ileri yayilim yontemi ile karsilastirilmistir. Buna
gore, bu yontemin radyal ya da az gozli sistemlerde ¢ok verimli oldugu sonucuna
ulasilmistir [28]. Rashad Kamel ve arkadaslari, izole durumda galisan bir mikro sebekenin
farkl1 yiik kosullar1 altinda kararlilik analizini yapmistir [29]. Olusturulan mikro sebeke bir
yakit pili, bir mikro tiirbin, bir volan (flywheel), iki fotovoltaik panel ve bir riizgar iireteci
sisteminden olugmustur. Riizgar iireteci hari¢ diger tiim mikro iiretecler, mikro sebekeye
evirici lizerinden baglanmistir. Sistem iki senaryo ile denenmistir. Birinci senaryoda, sistem
kaynaklarinin ytikleri beslemek i¢in yeterli olmayacagi varsayilmistir. Bu durumda sisteme
ana sebekeden aktif ve reaktif gii¢ girisi olmus, belirli bir siire sonra sistem ana sebekeden
ayrilmis ve bu durumda sistem kararlilig1 incelenmistir. Ikinci senaryoda ise sistemin ana
sebekeye gii¢ aktardigi varsayilmis ve yine belirli bir siire sonra mikro sistemin sebekeden
ayrilmast durumunda sistemin kararlilig1 incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore sistemde
volan olmasi, frekans kararliliginda iyilesmeye neden olmustur.

X. Liu ve arkadaslariin yaptigi ¢alisma [30], birbirlerine bagli olarak ¢alisan bir AA ve
bir DA sebekesi iceren mikro sebeke yapisi lizerinedir. AA sebekesi; riizgar tiirbini, dizel
uretegler ve siradan AA yliklerden, DA sebekesi ise fotovoltaik paneller, yakit pili ve DA
yiiklerinden olusmustur. Sistemde AA ve DA olmak iizere iki bara mevcuttur ve bu baralar
her iki sebeke tarafindan da beslenmektedir. Tiim yapilarin modellenmesinden sonra ¢esitli
yiik ve iiretim senaryolar1 i¢in benzetim programi ¢alistirllmistir. Sebeke baglantili durum
ve izole durum i¢in ¢alistirilan sistemin sonuglari, hibrit yapilarin hem sebeke baglantili hem

de izole olarak calistirilabilecegini gdstermistir.
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Y .H.Liu ve arkadaslarinin yapmis oldugu calismada [31], bagimsiz mikro sebekeler i¢in
Newton — Raphson gii¢ akisi ¢Oziimii temelli yeni bir giic akist hesaplama modeli
gelistirilmistir. Bu model salinim baras1 olmayan sebekenin uyumlu calistirilmasini
saglamak amacli tasarlanmigtir. Salinim barasina sahip sebekeler i¢in olan geleneksel gii¢
akigt yontemleri ile karsilagtirildiginda elde edilen sonuglarin uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Fotovoltaik sistem {iretimli dagitik liretimin dogal sebeplere bagli olmasi
nedeniyle gii¢ ¢ikisi olasiliksal olmaktadir. Bu nedenle geleneksel gii¢ akis1 yontemleri bu
dagitim sistemlerini analiz etmek i¢in uygun degildir. Shujun Yao ve arkadaslar tarafinda
yapilan ¢alismada, fotovoltaik sistemlerin dagitik iiretim {izerindeki etkilerinin azaltilmasi
icin gelistirilen olasiliksal giic akist yontemi incelenmistir [32]. Oncelikle fotovoltaik
sistemin olasiliksal modeli verilmistir. Bununla birlikte gii¢ sistemi tarafindan ¢ekilen gii¢
ifadelerinin olasiliksal dagilimi i¢in formiiller verilmistir. Daha sonra fotovoltaik sistem
iceren olasiliksal giic akisi hesabi yapilmistir. Olasiliksal giic akisi hesabi adimlari
tanimlandiktan sonra yontem IEEE — 34 bara sistemi iizerinde denenmistir. Elde edilen
sonuclar, dnerilen yontemin uygulanabilir oldugunu gdstermistir. Diinya {izerinde dagitim
sebekesine bagli ¢cok kiigiik generatorlerin sayisi giderek artmaktadir. Bunlara 6rnek olarak
elektriksel ¢ikislar 1 ile 1,2 kW arasinda degisen fotovoltaikler ve mikro kombine 1s1 ve gii¢
( Micro-CHP) sistemleri verilebilir. Bu generatérler, kullanici taleplerine gore kurulur ve
yerel elektrik sebekelerine baglanirlar. Murray Thomson ve David G. Infield tarafindan
yapilan bir ¢aligmada [33], mikro iiretim baglantilarinin sebekede olusturdugu etkiler analiz
edilmistir. Buna gore, test sistemi olarak Leicester sehrindeki 11 kV fider ve buna bagli algak
gerilim hatlar1 sec¢ilmistir. Secilen O6rnek sebeke, 3000 diigiim noktast ve 1262 baglh
kullanicidan olusmaktadir. Daha sonra yiik modellemesi, fotovoltaik sistem modellemesi,
CHP modellemesi ve sebeke modellemesi yapilmis, bu modellemelerin uygunlugu kontrol
edildikten sonra modelleme sinirlari tespit edilmistir ve mikro iiretimin sebekeye etkisi tablo
halinde verilmistir.

Gli¢ akis analizi, klasik yontemler ile ¢ok fazla iterasyon ve dolayisiyla hesaplama
gerektirdiginden, arastirmacilar gelisen bilgisayar ve akilli sistem teknolojilerini bu tip
analizlerde siklikla kullanmaya baslamislardir. Literatiir taramasinda YSA kullanilarak
yapilan gii¢ akis analizi ¢caligmalarina rastlanmis olmakla birlikte bu tez ¢alismasina konu

olan mikro sebekede YSA temelli giic akis analizi iizerine yapilmis herhangi bir calisma
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bulunmamaktadir. N.Kumar ve arkadaslarinin yapmis olduklar1 calismada, yiik akisi
problemlerinin YSA ile ¢oziimii yapilmistir [34]. Oncelikle yiik akis1 ve yiik akisinin YSA
ile analizindeki avantajlar agiklanmis, daha sonra YSA’nin yapisi anlatilarak diger
tekniklerle karsilastirilmasi yapilmistir. Birinci asamada ¢ok katmanli perceptron modelinin
genel yapisi, giris ve ¢ikislari tanimlanarak genel sekli verilmistir. Daha sonra YSA’nin
potansiyelinin tespiti i¢in 3 barali bir sistem ve IEEE-14 bara sSistemi {izerinde uygulama
yapilmistir. Egitim i¢in kullanilmayan veriler verilerek agin calismasi incelenmis, elde
edilen sonuclar klasik Newton — Raphson ¢6ziimiine ¢ok yakin degerlerde bulunmustur.

Stokastik yiik akisi, yiik akisi hesaplamalari siiresince giris verilerindeki yanlisliklarin
cikis biiytikliikleri lizerindeki etkilerinin hesaplanmasi i¢in kullanilan bir yontemdir. Bu
yontem ile her ¢ikis biiyiikliigii i¢in bir deger araligi elde edilir. Amit Jain ve arkadagslarinin
yaptiklari calismada [35] dncelikle Stokastik yiik akis analizi icin matematik formiilasyonlar
verilmigtir. Daha sonra matematik formiilasyonlar1 sonucu elde edilen esitlikler temel
alinarak ti¢ katmanli bir YSA tasarlanmistir. Elde edilen YSA standart 5 barali test sistemi
icin egitilmistir. Bu sistemde 4 bara PQ barasi, 1 bara ise salinim baras1 olarak belirlenmistir.
100 iterasyon sonucunda tatmin edici degerlere ulagilmistir. Olusturulan YSA, daha 6nceden
calisilmis ve sonuglar1 belli olan 5 barali sistem {izerinde test edilmis ve karsilastirma
yapildiginda sonuglarin uygun oldugu tespit edilmistir.

Bu tez calismasinda 6nerilen yonteme benzer bir ¢calismada ise [36], YSA kullanilarak
giic akis1 analizi yapilmistir. Oncelikle giris vektdrleri net gergek bara giicleri, net reaktif
bara giicleri ve gerilim kontrollii baralardaki gerilim genlikleri, ¢ikis vektorleri ise salinim
barasi haricindeki baralardaki gerilim acilari, yiik baralarindaki gerilim genlikleri ve gerilim
kontrollii baralardaki reaktif gii¢ iretimleri olan bir YSA tasarlanmistir. Bu YSA 96 elemanl
bir egitim seti ile egitilmis, daha sonra IEEE-24 bara sistemi tizerinde test edilmistir. Elde
edilen sonuglarin, hizli — dekuple yontemi ile karsilagtirildiginda kabul edilebilir seviyede
oldugu tespit edilmistir. Bir baska ¢alismada, sebeke baglantili dagitilmis fotovoltaik enerji
iiretim sistemi modeli li¢ fazli bir kaynak olarak belirlenmis, ii¢ fazli yiik akis1 analizi
yapilmis ve dagitim sistemine baglanmalart durumunda etkileri incelenmistir [37].

Bu calismalarin disinda yapilan diger ¢alismalarda ise, Ozellikle son zamanlarda
kullanimi artan dagitik enerji liretim sistemlerinin gerek sebeke baglantis1 durumunda ve

gerekse ayrik calismasi durumlari igin klasik ve akilli sistemler tabanli gii¢ akisi analizi
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yontemleri iizerinde durulmustur. Y. Kumar ve arkadaglarinin yaptig1 calismada, karinca
algoritmasi1 yontemi kullanilarak yiik akist analizi yapilmistir [38]. Agir yiiklii sistemlerde,
sistem tavan yiik noktasina yakin ¢alistig1 i¢in klasik Newton — Raphson yontemi bu sorunla
bas etmekte yetersiz kalmaktadir. Bu nedenle gelistirilen karinca kolonisi algoritmasi ile bu
sorunun istesinden gelinmeye calisilmigtir. Buna gore, en az iterasyonla yiik akisi analizi
yapilmast i¢in, karinca kolonisinin en kisa yoldan hedefe ulagmasi yeteneginden
faydalanilmistir. Algoritmanin akis semasi tamamlandiktan sonra 6rnek 10, 13, 33 ve 173
barali sistemler iizerinde denenmistir. Ayni sistemler lizerinde GA ve NR ile analizler
yapilarak sonuglar karsilastirilmali olarak verilmistir. Sonug olarak 6nerilen yontemin lineer
olmayan sistemlerde 6zellikle FACTS cihazlarinda verimli olacagi tespit edilmistir.

P.Gajalakshmi ve arkadaslari, gii¢ akisi hesaplamasimi bulanik mantik yontemi ile
yapmislardir [39]. Oncelikle fuzzy kurallar1 belirlenmis ve bulaniklastirma yapilmistir. Daha
sonra elde edilen sistem 3 barali bir test sistemi iizerinde denenmistir. Buna gore, gii¢
sisteminin degisik baralarindaki gerilim genlik ve agilarini hesaplayan bulanik mantik
denetleyicisinin, klasik yontemlere gére daha az iterasyonla sonug verdigi tespit edilmistir.

S. Obara ve A.G.el,Sayed tarafindan [40], sayisal hava verileri kullanilarak yakit pili ve
fotovoltaik panellerden olusan birlesik bir mikro sebeke i¢in optimal ¢alisma algoritmast
gelistirilmistir. Sistemin yakit tiiketimini azaltmay1 amaglayan algoritma Genetik Algoritma
tabanlidir. Sonug olarak, olusturulan algoritma sistemin enerji masrafini azaltmistir.

Gli¢ akisi analizi, enerji fiyatlandirmasinda kilit tasi roliindedir. Dogru analiz
yapilmamasi, enerji liretiminde biiyilik zararlarla karsilasilmasina neden olacaktir. Modern
yontemlerin gelismesi ile bu analizler optimum diizeylere ulasmistir. Roy [41], Genetik
algoritma temelli bir gili¢ akis1 ¢oziimii gelistirerek enerji fiyatlandirmasi {izerine
calismislardir. Ancak test sistemi olarak bilgisayarda tasarlanan rastgele bir sebeke

sonuglarin gecerliligi lizerinde siiphe uyandirmistir.

1.3. Tezin Amaci

Literatlir taramas1 sonucunda mikro sebekelerin diinya iizerinde ¢ok fazla sayida
uygulama alanina sahip oldugu goriilmektedir. Bu durum bu tip sebekelerin mutlak sekilde
analizinin yapilmasi1 gerekliligini bir kez daha gozler Oniline sermistir. Bir sebekenin

planlama asamasindan igletme asamasina kadar, daha sonra da isletme durumunda yapilmasi
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gereken en Onemli analizlerden biri gli¢ akis analizidir. Gli¢ akis analizini zorunlu kilan
nedenlerin en 6nemlisi, bara gerilimlerinin kontrol altinda tutularak olasi ariza ve kesintiler
i¢in 6nceden 6nlem alinabilmesinin saglanmasidir.

Bu tez ¢alismasinda, bir mikro sebekenin tasarlanan yapay sinir agi ile gii¢ akisi analizi
yapilacaktir. Bu yeni analiz yontemiyle, klasik gii¢ akis analizi yontemlerinde uygulanan
iteratif yontemlerin bertaraf edilerek islem yogunlugunun azaltilmasi ve dolayisiyla daha
hizli analiz yapilmasi amaglanmustir. Elde edilen sonuclar, ayni sistemin klasik Gauss-Seidel
yontemi temelli yazilimsal ¢oziimii ile analizi yapildigi zaman ortaya ¢ikan sonuglar ile
karsilastirilarak yapay sinir aginin basarisi incelenecek ve irdelenecektir.

Ayrica, olusturulan mikro sebekenin ¢esitli durumlar i¢in ¢alisma karakteristikleri
incelenerek hangi durumun mikro sebekeyi ne kadar etkileyebilecegi konusunda tespitlerde
bulunulacaktir. Bu islemler i¢in Oncelikle bes barali bir mikro sebeke yapisi
Matlab/Simulink platformu altinda tasarlanacaktir. Bu mikro sebekenin iiretim kaynaklari
riizgar enerji santrali, PV sistemi, yakit pili sistemi ve mikro HES olarak tanimlanacak,
besinci bara ise ylik barasi olarak belirlenecektir.

Tasarlanan ve benzetimi yapilan bu mikro sebeke iizerinde ¢esitli ariza ve devreden
c¢ikma — devreye alma senaryolar1 uygulanarak elde edilecek grafiklerden durum tahmini
yapilmast yoluna gidilecektir. Mikro sebekenin halka sebeke yapisinda tasarlanmasi
diisiiniilmektedir. Bunun nedeni, herhangi bir ariza ya da devre dis1 kalma olayinda tiim

kaynaklarin tepkilerinin gozlenebilmesinin saglanmasidir.

1.4. Tezin Yapisi

Bu tez ¢alismasi 6 ana boliim ve 1 ek boliimden olusmaktadir.

Birinci boliimde, diinya enerji goriiniimii genel hatlariyla verilmis, enerji ihtiyacinin
giinden giine arttig1 diinyada yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve 6zellikle hassas yiikler
icin mikro sebekelerin kullanilmasinin 6nemi vurgulanmais, literatiir calismas1 sonucunda
elde edilen sonuglar derlenmis, daha sonra da tezin hedefleri agiklanmustir.

Ikinci boliimde, bir mikro sebekeyi olusturan bilesenler ve bu bilesenler ile ilgili temel
kavramlar aciklanarak s6z konusu yapilarin benzetim modiilleri verilmistir.

Ugiincii boliimde, gii¢ akis1 analizinde kullanilan klasik yéntemlerden bahsedilmis, tezin

ana calisma konusunu icermesi nedeniyle Gauss—Seidel yontemi detaylica anlatilmistir.
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Dordiincii boliimde, bu tez calismasinda akilli sistem olarak kullanilan yapay sinir
aglarinin 6zellikleri tanimlanmustir.

Besinci boliimde, gii¢ akis analizinde kullanilmak tizere Matlab/Simulink platformunda
tasarlanan mikro sebeke modeli anlatilmis, klasik ve modern yontem analizleri yapilarak
sonugclar karsilastirilmistir.

Altinct boliimde ise tezde yapilan ¢alismalar ve elde edilen sonuclar degerlendirilerek
ileride yapilacak calismalar anlatilmis ve bu konuda c¢alismak isteyen arastirmacilara

Onerilerde bulunulmustur.
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2. MIKRO SEBEKENIN BILESENLERI

Yenilenebilir enerji, dogada siirekliligi olan kaynaklardan elde edilen enerji olarak
tanimlanabilir. Yenilenebilir kaynaklara bagli enerji tretimleri enerji alaninda disa
bagimlilig1 azaltirken, iklim degisimi gibi siireclerde de olumsuzluklarin azaltilmasina katki
saglamaktadir. Uluslararas1 Enerji Ajansi’nin (UEA), 2010 Yili Diinya Enerji Gorliniimii
Raporunda; Diinya elektrik tiiketiminin 2035 yilina kadar %87 artarak 35.2 trilyon kWh’e
ulasacag1 dngoriilmektedir. OECD Ulkelerinde yillik elektrik iiretim artis1 ortalama %1.1
iken bu degerin OECD dis1 iilkelerde 3 kati yani %3.3 olmasi beklenmektedir. Elektrik
enerjisi iiretiminde Oncelikli kaynak kullaniminda, en biiyiik artisin yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olmasi beklenmektedir. Toplam 4.5 trilyon kWh’lik yenilenebilir enerji
kaynaklari ile enerji tiretimindeki bu artisin %54’ tniin hidroelektrik (2.4 trilyon kWh) ve
%26’simnin riizgar (1.2 trilyon kWh) kaynakli olmasi beklenmektedir. Sekil 2.1, bu tahminleri

Ozetlemektedir.

40- YAKITLARA GORE
DUNYA - ELEKTRIK URETiMi TAHMINI
[TRILYON KWh]

W Niikleer

O Yenilenebilir

O Dogal Gaz

W Komdir

@ S Yakitlar

2007 2015 2020 2025 2030 2035

Sekil 2.1. Uluslararas1 Enerji Ajanst’nin 6ngoriisii

TEIAS tarafindan hazirlanan “Uretim Projeksiyonu 20117 raporuna gore on yillik
elektrik enerjisi talep tahmini ve Giivenilir Enerjiye gore Arz-talep dengesi Tablo 2.1°de

verilmistir.

14



Tablo 2.1. Arz — talep dengesi

2011 2015 2020

Uretim (GWh) 253.817 | 324.866 | 325.696

Talep (GWh) 227.000 | 303.140 | 433.900

Yedek — Acik (%) 11.8 72 249

Bu 6ngortiler, yenilenebilir enerji kaynaklar1 gelecegin en 6nemli enerji iiretim yontemi
olacagi ve dolayisiyla yerli ve yenilenebilir enerji kaynaklarimiz potansiyelinin en uygun

sekilde degerlendirilmeye baslanmasi gerektigi sonucunu dogurmaktadir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 giinesin enerjisinden elektrik {iretimi saglanabilen
fotovoltaik sistemler, riizgar giiciinden elektrik {retiminin saglandigi riizgar enerji
santralleri, hidrojen vasitasiyla elektrik iiretiminin yapildigi yakit pili sistemleri ve hala
yenilenebilir enerji kaynagi olup olmadig: cesitli ¢evrelerce tartisilan mikro hidroelektrik
santralleridir. Ayn1 zamanda bu kaynaklar, mikro sebekelerin iiretim kaynaklar1 olarak

tanimlanabilir. Sonraki boliimlerde bu sistemler detaylica tanimlanmustir.

2.1. Fotovoltaik Sistemler

Fotovoltaik (PV) modiiller, giines enerjisini dogrudan elektrik enerjisine doniistiirebilen
alternatif enerji iiretim araglaridir. Bir PV sistem ana hatlariyla PV modiil, evirici ve ylikten
olugmaktadir. PV sistem bilesenlerinden PV modiiller, PV esdeger devresini olusturan
diyotlarin birbirleriyle seri ve paralel olarak baglanmasiyla gerceklesir. Dogrudan yiike
baglanan PV modiillerde, yiike uygulanan gerilim ve giicii ayarlayabilmek i¢in ara baglanti
birimleri gerekir. Ara baglant1 birimleri ayn1 zamanda PV modiiliiniin ¢ikis giliciinii siirekli

olarak maksimum degerinde tutabilmek i¢in de gereklidir [42].

Fotovoltaik piller giines 151811 dogrudan dogru akim elektrik enerjisine doniistiiriirler.
Enerji doniisiimii ¢ok sessiz ve temizdir. Giines panellerinin bakimi olduk¢a az ve masraflar
diisiiktiir. Enerji donilisiimii sirasinda baska bir enerjiye gerek duymazlar. Bununla beraber
yalnizca yeterli giines 15181 varken fotovoltaik piller ile dogru akimli elektrik enerjisi elde
edilir [43]. PV modiiller, seri ve paralel baglanarak istenilen ¢ikig geriliminde ve giicte

diziler elde edilebilir [44].
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Fotovoltaik modiilleri, bir¢cok alternatif teknoloji ile iiretilebilmektedir. Bu teknolojiler
birbirlerine gore fiyat ve performans agisindan avantajlara sahiplerdir. Kristal tabanli PV
teknolojisi, giiniimiizde hala pazarda en fazla yer alan teknolojidir. Ince film PV modiilleri
daha diisiik verimli olmalarina karsin, diisiik maliyet avantajina sahiptir. Tablo 2.2’de ¢esitli

panellerin verim karsilastirmalari verilmistir [45].

Tablo 2.2. Farkli PV teknolojilerinin verim kargilagtirmasi

Teknoloji Teorik verim (%) | Panel verimi (%)
Tek Kristalli Silisyum (c-Si) 24-25 13-20
Coklu Kristal Silisyum (mc-Si) 15-20.3 12-18
Amorf silisyum (a-Si) 12.1 5-7
Kadmiyum Telliirid (CdTe) 13-18 9-11.1

Bir PV hiicresinin ¢alisma prensibi klasik p-n jonksiyonlu diyotun ¢alisma prensibine ¢ok
benzemektedir. Fotonlar jonksiyona ulastiginda, absorbe edilen fotonun enerjisi yariiletken
malzemenin elektron yapisina aktarilir. Olusan bosluk bolgesinde yiik tasiyicilar olusur.
Jonksiyon bolgesindeki elektrik yiikii tasiyicilart bir potansiyel fark olusturur ve eger uglar

disar1 alinarak harici bir devre olusturulursa bu devre iizerinden bir akim akmaya baslar.

Devreden gegen akim I olmak iizere |2.Rdevree|ektrik enerjisine doniisen giigtiir. Geriye

kalan ve elektrik enerjisine doniismeyen foton giicli PV hiicresinin sicakligini arttirir.

Literatiirde PV hiicrelerin modellenmesi ile ilgili ¢ok sayida c¢alisma bulunmaktadir.
Bununla beraber, yapilan arasgtirmalar sonucunda elde edilen en yaklagik model olarak tek
diyotlu yap1 6n plana ¢ikmaktadir. Coklu kristal yapidaki tipik bir PV hiicresinin tek diyotlu
modeli Sekil 2.2°de gosterilmistir.
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I¢ Tar Ay

Sekil 2.2. Giines pili esdeger DA modeli

Sekil 2.2°de verilen yapinin matematiksel modeli denklem (2.1)’de verilmistir.

aveR)/ TV 1 IR,
|FV:|g-|d1|:e %‘1j|‘R— (2.1)
p

Burada V; hiicrenin ug gerilimi, Ipv; ¢ikis akimi, k; Boltzmann sabiti, T; Kelvin cinsinden

mutlak ortam sicakligi ve q; elektron yiikiidiir [46].

Giines hiicreleri verimlerine bagl olarak gilines 1sinimui altinda 1 - 1.5 Watt arasinda gii¢
tiretebilmektedir. Tek bir diyottan elde edilebilecek akim degeri 2 - 2.5 Amper; gerilim
degeri ise 0.5 ile 0.6 Volt arasindadir. Bu nedenle yiiksek giice sahip modiiller elde edilmesi
icin bu hiicreler arasinda seri ve paralel baglantilar kurulur. Bu yontemle olusturulan yapi,
literatlirde gilines paneli olarak tanimlanmaktadir. Giincel durumda 300 Watt giiciinde
paneller tiretilmekte ve piyasaya sunulmaktadir.

PV sistemler benzetimde kullanilirken ¢esitli sekillerde modellenebilirler. Ancak bu
yapilar temel olarak belirli degiskenleri igerecek sekilde tasarlanirlar. Literatiirde ¢ok fazla
sayida model bulunmakla beraber teorik ¢alisma i¢in en uygun sonuca ulasilmasini saglayan
ve Matlab/Simulink platformu altinda tasarlanan bir PV panel modelinin i¢ yapis1 Sekil

2.3’de gosterilmistir.
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Do
e »  Wlog({u/lo)+1) <.
By-pass diyods NinViax
Rs
: Ipv VIRS/

Secici
Ns Anahtar

Isinim
3 Matematiksel

Sinirlama

Isinim akim kazanci

lo*(exp(uVt)1)

PN-jonksiyonu

Sekil 2.3. PV modiiliin Matlab/Simulink modeli

Ic yapis1 verilen modiiliin teorik uygulamalar icin olusturulan blogu Sekil 2.4’te

verilmistir.

N lpv E Vpv

N lsinim Ppv

Sekil 2.4. PV blogu

Model tasariminda PV hiicrenin iiretilen akimi kullanilmistir. Hiicre akimi ve 1smim
degerleri ile modiiliin gerilim ve gii¢ degerleri elde edilmistir. PV panellerin ve dolayisiyla
sistemlerin maksimum verimle ¢alistirilmasi igin bir takim karakteristiklerinin bilinmesi
gerekmektedir. Bu karakteristikler en iyi sekilde karakteristik egrilerinden okunabilir.
Modiiliin akim (I) ile gerilim (V) iliskisini gésteren karakteristik egrileri Sekil 2.5te; gii¢
(W) ile gerilim (V) arasindaki iliskileri gosteren karakteristik egrileri Sekil 2.6’da

gosterilmistir.
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Sekil 2.5. Modiiliin akim-gerilim egrileri
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Sekil 2.6. Modiiliin giic-gerilim egrileri

Bir PV sistem kurulurken, istenen gerilim ve gii¢ degerine gore yeter sayida giines paneli
kullanilir. PV sistem, seri bir i¢ dirence sahip basit bir ideal DA gerilim kaynagi olarak
tanimlanabilir. DA gerilim kaynagmin ve seri i¢ direncin degerleri 1s1nim verisi E (W/m?)
ve ortam sicakligt T (°K) degerlerine baghdir. Bir DA/AA evirici lizerinden sebeke
baglantisi yapilmis PV sistemin esdeger devresi Sekil 2.7°de verilmistir.
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DA-AA Evirici

Sekil 2.7. DA-AA evirici baglantili PV dizinin esdeger devresi

Esdeger devrede belirtilen parametrelerden Vo panel dizisinin agik devre gerilimini, Ro
panel dizisinin i¢ direncini, Vpmak 1se maksimum gii¢ gerilimini ifade etmektedir.
Benzetimlerde kullanilan PV sistem esdeger devrelerinin hesaplanmasinda belirli adimlar

izlenmektedir. Bu adimlar Sekil 2.8’de verilen akis semasinda 6zetlenmistir.

Basla

elsima (Wm?)

e Ortam Sicakh3 (K)

e Seri Hiicre Sayis (N2)

e Paralel Hucre Savyvisi (IN;)

Her hiicrenin V-I karaktenstigini
ve gig egnisini olustur

Giig egrisinden her hiicre icin
maksimum gii¢c Prmve V-I egrisinden
her hiicre icin maksimum giig
gerilim degeri Vo belirle

-

Her hicre i¢in maksimum gic
alam degeri L. belirle
Panel dizisi icin gic ve gerilim
degerini hesapla

-
Her hiicre igcin agik devre
gerilimini hesapla

Panel dizst icin acik devre
gerilimi ve i¢ direnci hesapla

v
Bitir

Sekil 2.8. PV dizisi esdeger devresi hesabi igin akis semasi
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Piyasada bulunan standart giines panellerinin verimlerinin %15 ile %20 arasinda oldugu
bilinmektedir. Panelleri degisken yiikler altinda maksimum verimle kullanabilmek i¢in
egride gosterilen maksimum gii¢ noktalarinin degisken sicaklik ve 1sinim degerlerinde takip
edilmesi gerekmektedir. Boylece giines panelinin verimi stirekli olarak en yiliksek seviyede
tutulabilir. Maksimum gii¢ takibi (MPPT) islemi giiciin yiike siirekli olarak en yiiksek
seviyede verilmesi olarak tanimlanabilir. Bu islemi gerceklestirebilmek icin yiikseltici veya
alcaltict DA/DA konvertorler kullanilmaktadir. Konvertériin anahtarlama oraninda
yapilacak degisiklikler yiikiin empedansina etki edecek ve anahtarlama oranlar

degistirilerek yiike maksimum gii¢ transferi saglanabilecektir.

2.2. Riizgar Enerji Santralleri

Enerjiye olan biiylik gereksinim, yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin siirekli
giindemde olmasinin nedenidir. Alternatif kaynaklar olarak da adlandirilan bu enerji
kaynaklarindan birisi de riizgar enerjisidir. Tiirkiye nin riizgar enerjisi potansiyeli 48.000
MW olarak belirlenmistir. 2014 yil1 itibariyle isletmede olan riizgir enerji santrallarinin
kurulu giicii ise 3.000 MW diizeyindedir.

Riizgar enerjisi, fosil yakitlarin tiikeneceginin anlasildigi son yillarda, enerji sorununa
¢oziim olarak goriilen kaynaklardan birisidir. Ilk kullanim &rneklerinin bundan 3000 y1l 6nce
rastlanilmasina ragmen, riizgar enerjisi ¢aligmalarina biiylik oranda ancak 1980°li yillardan
itibaren baslanmustir [44].

Riizgar tiirbinleri, biiylik giiclii izole edilmis alternatif akim gsebekelerine baglanarak
belirli bir gii¢ gereksinimi kargilayan enerji doniigiim sistemidir. Riizgar tiirbinleri havadaki
kinetik enerjiyi mekanik enerjiye veya generatorler yardimiyla elektrik enerjisine
dondtstiirtirler. Bu riizgar tlirbinlerinin giicleri yaygin olarak 5 kW’tan 500 kW’a kadardir.
50 kW’tan daha yukari gii¢ degerinde olan riizgar tiirbinleri asenkron generatorlerle birlikte
kullanilir [43].

21



Asenkron generatorlii bir riizgar enerji sisteminin blok semast Sekil 2.9°da gosterilmistir.

—>| Rotor Disli Kutusu Generator Sebeke

W Q N G

Sekil 2.9. RES blok semasi

Riizgar tiirbinlerinin teorik c¢alismalarda kullanilmasi ic¢in olusturulan benzetimler
matematiksel yapi temeli lizerine kuruludur. Bu nedenledir ki riizgar tiirbini tasarlanirken
matematiksel esitliklerin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bir riizgar tiirbininden elde
edilecek giic esitlik (2.2) ile ifade edilir:

P = %pAV °C, (4, B) (2.2)

Burada p havanin 6zgiil yogunlugunu (kg/m®), A kanat siipiirme alanimi (m?), V riizgar
hizin1 (m/s), Cp gii¢ doniistim katsayisini, A kanat ug-hiz oranini, B ise radyan cinsinden
kanatlarin egim acisini ifade etmektedir. Bu esitlik detaylandirilacak olursa;

C —Cs
Cp(/l,,B):cl(Izl—cg,B—CJQ A, +CA (2.3)

Esitlik (2.3)’te tanimlanan c sabitleri i¢in; ¢1 = 0.5176, ¢c2 =116, c3 =0.4,cs =5,¢c5 =21

ve Cs = 0.0068 degerleri kullanilir. Esitlikteki diger parametreler igin

1_ 1 0,035 (2.4)
A A+0,088 p°+1

r
A=rr? (2.6)

ifadeleri elde edilir. Burada o tiirbinin dontis hizi1 (rad/s) ve r de tlirbin kanadinin yarigapidir

(m).

22



Bir tiirbin i¢in,

T -t 2.7)
w

esitligi bilindiginden tiirbin rotorundan elde edilecek mekanik tork ifadesi

1
T, =——p7zr’C (B,A)V° (2.8)
2w

esitligi ile verilmektedir.

Bu esitliklere gore, bir riizgar tiirbininin Matlab/Simulink tabanli tasarimi Sekil 2.10°da,
i¢ yapist verilen modiiliin teorik uygulamalar icin olusturulan blok yapisi ise Sekil 2.11°de
verilmistir. Verilen model, (2.2)’den (2.8) ‘e kadar olan esitlikler kullanilarak adim adim

tasarlanmig olup tamamen 6zgiin bir ¢alismadir.

rho

lamda_i
(1} f(u)

K

lamda

Ruoazgar Tuarbini
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Sekil 2.11. Riizgar tiirbini blogu

Pratik uygulamaya en yakin modelleme yapilmasi, olusturulan modelin giivenilir olmasi
ve gecerliligini kanitlayabilmesi i¢in ¢ok dnemlidir. Detayl1 literatiir taramasi sonucunda,
aragtirmacilarin, olusturduklari modellerin en fazla yakinsaklik degerine ulagmasi icin
riizgar1 da modelleme yoluna gittikleri gorilmiistir. Haliyle, riizgar tiirbininin temel giic
kaynag1 olan riizgdr modellenmeden, en uygun sonuglara ulasilmasi diisiiniilemez. Islem
karmasas1 ve dogruluk agilarindan degerlendirildiginde en uygun riizgar modeli esitlik

(2.9)’da verildigi sekliyle elde edilmektedir:

N
V, (1) =V, + > A cos(a t+y;) (2.9)

i=1
Bu esitlikte Vort riizgdr hizinin 10 dakika igerisindeki ortalama degerini; A , wj ayrik
frekansinda riizgar dalgaciginin genligini (i=[1,N]); i ise [-n , «] araligindaki diizgiin

dagilimli rastgele faz agisini ifade etmektedir.

Ai genlik degerleri, S(w) riizgar burgacinin spektral yogunluk fonksiyonundan elde edilir.

Bu durumda ifade esitlik (2.10)’daki sekliyle belirtilebilmektedir:

0,475¢2 L

S(w) = V"“y (2.10)
&)
1+ -
Vort

Bu esitlikte, 1 riizgar hizinin standart sapmasidir ve genellikle 1.5 - 3 araliginda alinir.

Esitlikteki L degiskeni, hava burgacit uzunlugunun ifadesidir ve h metre cinsinden riizgar

hiz1 6l¢ilimiiniin ve dolayisiyla riizgar tiirbini rotorunun yiiksekligi olmak iizere

(2.11)

20h - h <30m
600 — h >30m

ifadesi ile tanimlanabilir.
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En son olarak, esitlikteki i. harmonik genliginin ifadesi olan Aj ise

A@) :fJ%[S(wi)w(wm)](w”l—wi) (2.12)

esitligi ile tantmlanmaktadir.

Kanat agis1 f’nin C — A degerleri lizerindeki etkisi Sekil 2.12°de gosterilmistir.

05F - . i,

0.4

0.3

a1

-0.1
0

Sekil 2.12. Farkli B degerleri igin cp — A grafigi

Bu grafige gore, p=0° i¢in Cp’nin en yiiksek degeri Cpmax = 0.48 olarak elde edilmistir.
A’nin nominal degeri de Anom= 8.1 olarak bulunmustur.

Ornek bir uygulama seklinde degerlendirilmek iizere, riizgar hizinin generatdr hizi ve
mekanik tork tizerindeki etkisinin izlenebilmesi i¢in Sekil 2.13’te verilen grafik gerek

tasarimcilara ve gerek uygulama miihendislerine yol gosterebilecektir.
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Sekil 2.13. Tiirbin gii¢ karakteristikleri (B=0° i¢in)

Riizgar tiirbinlerinde farkli modellerde generatorler kullanilir. Kiigiik riizgar tiirbinleri
birka¢ kW kapasiteli DA generatorlerle tasarlanirken modern ve giiglii riizgar tiirbinlerinde
tic fazli AA generatorler kullanilir. Biylik giiclii riizgar tiirbinlerinde kullanilan AA

generatdr cesitlerine 6rnek olarak;

e Sincap Kafesli Asenkron Generator (SCIG)
e Bilezikli Asenkron Generator (WRIG)

e (ift Beslemeli Asenkron Generator (DFIG)
e Alan Uyartimli Senkron Generator

e Sabit Miknatisli Senkron Generator

verilebilir. RES icin generator se¢imi yapilirken caligma karakteristikleri, maliyet, bakim
gereklilikleri gibi kistaslar dikkate alinir.

Riizgar tiirbini iinitelerinde asenkron generatorler yaygin olarak kullanilirlar. Bunun
baslica nedeni asenkron generatorlerin degisken riizgar hizinda en 1yi performansi

saglamalandir.
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2.3. Yakit Pili Sistemleri

Yakat pilleri, hidrojeni ya da hidrojence zengin bir gaz karistmini kullanarak, yanma olay1
olmadan direkt olarak elektrik enerjisi elde etmede kullanilan elektrokimyasal sistemlerdir.
Bundan dolayi, tiim diinyada yakit pilleri {izerinde yapilan ¢alismalar yogunlasmistir. Yakit
pili sistemleri, % 80 oraninda toplam verimlilige ve %40-60’lik elektriksel verimlilige
ulagabilmeleri sebebiyle diger enerji sistemlerine gore daha yiiksek verimlilige sahiptir.

Farkli yakat pili ¢esitleri arasinda, PEM yakat pilleri, diisiik ¢aligma sicakligi (20°C~100
°C), yiiksek gii¢ yogunlugu, kiigiik boyutlu olmalart ve hizli caligma gibi avantajlara sahiptir.
Ayrica girilti probleminin olmamasi PEM yakit pili sistemlerinin popiilerligini
artirmaktadir. PEM yakat pilleri, arag gii¢ sistemleri, sabit elektrik kaynagi ve dagitik iiretim
kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Bir PEM yakat pilinin temel yapisi; bir elektrolit gibi gorev yapan kati bir membran (zar)

tarafindan ayrilmis iki elektrot (anot ve katot) olarak tanimlanabilir.

Hidrojen yakiti anoda protonlara ayristigi yer olan bir kanal i¢inden geger. Ayrisan
protonlar katoda membran i¢inden ulasir. Bir dis devre tarafindan elektriksel akim olarak
toplanan elektronlar iki elektrotu birbirine baglar. Sekil 2.14’de PEM tipi yakat pili sistemi

goriilmektedir.

Anot gaz kanah
vakat (H2 H2 ()
Proton degisun
membran(PEM)
Katalist tabaka
Gaz diftizyon
tabalkas

Os+ 4e+4H R 2H0 Katot gaz kanah
hava(02 N2 H2()
Akun kollektiri

Sekil 2.14. PEM yakit pili yapist

PEM yakit pili, anot, katot, elektrolit tabaka ve gaz kanalli akim kollektdrlerinden

meydana gelmektedir. Hz ve O yakitlari, gaz kanallarindan gecer ve sirasiyla anot ve katota
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ulagsmaktadir. Reaktif gazlar, diflizyon tabakasindan gectikten sonra proton gecirgen
membrana ulagsmaktadir.

Anot boliimiinde, H> yakit1 kataliz edilerek proton ve elektronlarina ayrilir. Hidrojen
protonlar1 polimer elektrolit membrandan gecer ve katot bdliimiinde oksijen ile reaksiyona
girerek su elde edilir. Anottan katota gegen hidrojen elektronlari, elektrik enerjisi
tiretmektedir.

Bir yakit pilinin karakteristigini ifade etmek icin akim gerilim (V — I) egrisi kullanilir.

Polarizasyon egrisi olarak da bilinen bu egri Sekil 2.15°te verilmistir.

ideal Gerilim
o Aktivasyon kayiplari
<100 + L A
g Toplam kayip
g Omik kayiplar
(%]
o 050 L
:E
Konsantrasyon kayiplari
0

Hiicre Akim Yogunlugu (mA/cm?)
Sekil 2.15. PEM yakit hiicresinin V—I karakteristigi

Sekil 2.16°da sebeke baglantili bir yakit pili sistemi verilmistir [47]. Yakat pili sisteminin
sebekeye baglanmasi konusunda senkronizasyon olduk¢a 6nemlidir. nin gerilim
(YPS) sebekeye bagl k da senkronizasyon olduk¢a 6nemlidir. YPS nin gerili

ve frekans degerlerinin sebeke ile ayn1 olmasi gerekmektedir. Bu da eviriciye bu 6zellikteki

bir denetleyicinin uygulanmasi ile yapilmaktadir.
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Sekil 2.16. Sebekeye bagli calisan yakit pili sistemi

Ural [48] tarafindan yapilan ¢alisma sonucu elde edilen PEM yakit pili sisteminin blok

diyagrami Sekil 2.17°de verilmistir. Bu benzetim ¢alismasinda islem fazlaligindan kaynakli

sorunlarin engellenmesi i¢in caligmaya ¢esitli dongiiler eklenerek islemci lizerindeki yiik

hafifletilmeye ¢alisilmistir.

8

H2 akisi(SLMP)

120

Hava akisi(SLMP)

| H2akisi (SLMP)
pH2(atm) - pH2
P-{1 yigin (A)
(Anot) H2 Akisi |1 yigin
Vpil (V) 1
P|Hav a akisi (SLMP) pO2(atm) | pO2
|1 yigin (A) Hav a akisi (mole/sec) »|pH20
(Katot) O2 Akisi Yakit pili
|——> Hav a akisi (mole/sec)
pH2O(atm)
-1 yigin (A)
(Katot) H2O akisi |
35|< <
ly ik (A) t——P»|signal rms
P\ yigin(V) »

Vy ik (V) |
_|—> signal rms

Guc Dizenleme Birimi

Guc (W) o
Lol
lyuk-rms(A) -

Sekil 2.17. Benzetimi yapilan yakit pili sistemi [48]
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Benzetimi yapilan modelde 5 kVA giice sahip transformatdriin ¢ikisina 1000 W ve 4500
W endiiktif yiiklerin baglanmasi durumunda ¢ikis giicli egrileri sirasiyla Sekil 2.18 ve
2.19°da gosterilmistir.

1400 T T

1200

1000

800

Glg (VA)

600

400

200 - '

Zaman (sn)
Sekil 2.18. 1000 W endiiktif yiik baglanmas1 durumunda ¢ikis giicii egrisi [48]
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Sekil 2.19. 4500 W endiiktif yiik baglanmasi durumunda ¢ikis giicii egrisi [48]

Mevcut durumda yakit pili sistemlerinin verim / maliyet acisindan mikro sebekelerde
kullanilmas1 yaygin degildir. Ancak ilerleyen zamanlarda bu sistemlerin iyilestirilecegi
varsayimindan yola ¢ikilarak tasarlanan mikro sebekeye yakit pili sistemi eklenmis ve

analizde hesaba katilmistir.
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2.4. Mikro Hidroelektrik Santraller (Mikro HES)

Hidroelektrik enerji, suyun potansiyel enerjisinin kinetik enerjiye doniistiiriilmesiyle
saglanan bir enerji tlirlidiir. Suyun iist seviyelerden alt seviyelere diismesi sonucu agiga ¢ikan
enerji, tiirbinlerin donmesini saglamakta ve elektrik enerjisi elde edilmektedir. DSI
verilerine gore, lilkemizdeki akarsu ve goletlerdeki dogal akisin % 100 degerlendirilmesi
varsayimi ile hesaplanan hidrolik potansiyel, toplam hidrolik potansiyel olarak ifade
edilmektedir. Bu ifade ile tilkemizdeki teorik hidrolik potansiyel 433 milyar kWh/yil olarak
belirtilmektedir. Mikro HES sisteminin ¢alisma prensibi Sekil 2.20°de gosterilmistir.

KUGUK BIR TURBININ CALISMA SISTEMI

Su Kanal Onlenme Mavuzy

Akry fVan)

Su
Yixsohlg (m)

Toroe vo Genoratly

SuGiag

AXdye Dadtrm Sslems

Clokinil Noter
{Lamba, Ragyo, Tv, Fnvb. )

Sekil 2.20. Bir mikro HES ile bolgesel besleme

Cesitli  iilkelerde oldugu gibi iilkemizde de kiigiik hidroelektrik santrallerin
siniflandirmasi santralin kurulu giicline gore yapilmaktadir. Ancak iilkelerin ekonomik ve
teknolojik ozelliklerine gore kiiclik hidroelektrik santrallerin tesis giicliniin sinirlar1 degisik

degerler almaktadir. Ulkemizde, Birlesmis Milletler Endiistriyi Gelistirme Organizasyonu
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(United Nations Industrial Development Organization, UNIDO) tarafindan yapilmis olan
siiflandirma sistemi benimsenmistir.

Buna gore;

o Giicii 100 kW ve altinda olanlar mikro,

* Giicii 101-1000 kW arasinda olanlar mini,

* Giicli 1001-10000 kW arasinda olanlar kiigiik hidroelektrik santraller olarak kabul
edilmistir.

Yukarida verilen siiflandirmadan da anlasilacagi tizere mikro HES tanimi, kurulu giicii
azami 100 kW’a kadar olan kanal tipi hidroelektrik santralleri i¢in kullanilmaktadir.

Son derece gevreci olan Mikro HES tesisleri ayn1 zamanda daha biiyiik giicteki HES
tesislerine de alternatif olabilecek durumdadir. HES’lerin aksine biiyiik yapilara ve biiyiik
capli borulara ihtiyag¢ yoktur, otomasyon sistemi HES’lere gore ¢ok daha basittir. Mikro HES
kurabilmek i¢in herhangi bir lisans alma islemine gerek yoktur. Kullanim durumuna gore iki
cesit Mikro HES Sistemi bulunmaktadir.

Sebekeden Bagimsiz Sistemlerde Mikro HES elektrik sebekesinden bagimsiz ve izole
olarak calismaktadir. Uretilen elektrik ile tiiketilen elektrik arasinda bir arz-talep dengesi soz
konusuysa sebekeden uzak yerlerde tercih edilmelidir. Sebekeden bagimsiz sistemlerde
elektrik dagitim sirketiyle herhangi bir baglant1 olmadigindan satis s6z konusu olmaz. Ilk
kurulum maliyetleri sebekeye bagl sistemlere nispeten daha diistiktiir.

Sebekeye Bagh Sistemlerde ise Mikro HES elektrik dagitim sebekesine bagli (senkron)
olarak calismaktadir. Uretilen elektrik, tiiketilen elektrikten fazla ya da az ise tercih
edilmelidir. Bu sistemde ihtiyag fazlasi elektrik dagitim sirketine satilabilir. Ulkemizde yasal
mevzuat cergevesinde Ozel ve tlizel kisilerin kendi ihtiyacglarimi karsilamak ve fazlasini
dagitim sirketlerine satmak icin yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iiretmesi
miimkiindiir. Bu noktada bir {iretim tesisinde kurulu gii¢ azami sinirinin 1000 kW olma sart1
vardir. 1000 kW kurulu giiciin altindaki Mikro HES tesislerinin tiim islemlerinin “Elektrik
Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Yonetmeligi” ne gore yapilmasi
gerekmektedir.

Mikro HES’lerde, kurulacak santralin giiciine bagli olarak Senkron Generatorler,

Asenkron Generatorler ve DA Generatorleri kullanilabilir.
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Senkron ve Asenkron Generator uygulamalarinda, yerel besleme veya ulusal sebeke ile
baglanti saglanabilir. DA Generatorii uygulamalari ise, ¢ok kiiglik giiclerde ve sadece yerel
beslemeler i¢in yapilir.

Kirsal kesimde, yaylalarda P<0,5 kW iireten DA generatorleri akii ile desteklenerek
aydinlatma amagli kullanilabilir. Ayrica bir evirici araciligi ile AA yiikleri de beslenebilir.
Elektrik iiretiminde en temel beklenti, frekans ve gerilim kalitesini saglayacak sekilde
kumanda ve kontrolii ger¢eklestirmektir [49].

Mikro HES sistemi, fotovoltaik piller veya riizgar tiirbinlerinden daha fazla miktarda
enerji iretilmesiyle devamli gii¢ iretimini gerceklestirebilir. Mikro HES tiirbinleri
generatore akuple edilmis baglanti araciligi ile baglanirlar. Generator kullanarak da elektrik
enerjisine doniisiim gerceklestirilir [50].

Enerji talebindeki artis ve bu talepler i¢in arzin yetersiz kalmasi, miihendisleri en kii¢iik
akarsu kaynaginin bile verimli kullanilmasi yoniinde ¢aligmalar yapma yoluna itmistir. Bu
nedenledir ki enerji talebinin karsilanabilmesi i¢in mikro HES sistemlerinin kurulumu ve
kullanim1 artmistir. Hidroelektrik projeleri; Avrupa Birligi’nce desteklenen ve oncelikle
tercih edilen yenilenebilir ve yesil enerji kaynaklari arasinda bulunmaktadir. Avrupa
Komisyonu birlik stratejileri kapsaminda Avrupa Birligi igerisinde i¢ briit enerji
tiketimindeki yenilenebilir enerji payin1 %20’ye ¢ikartmak i¢in bir eylem planini ytiriirliige
koymustur. Bu eylem planinin ana amaci denetleyici ve mali yapilarda i¢ pazar tedbirlerinin
alinmasin saglayarak, yenilenebilir enerji alanindaki topluluk politikalarin1 gliglendirmek,
tiye iilkeler arasinda igbirligini kuvvetlendirmek ve yenilenebilir enerji alanina gereken
onemin verilmesini, bu alandaki yatirimlarin ve bilgilerin gelistirilmesini saglamaktir [51].

Teorik ¢alismalarda kullanilmak iizere g¢esitli benzetim platformlar1 altinda tasarlanan
mikro hidroelektrik tlirbin modelleri genel olarak dogrusal modeller ve dogrusal olmayan
modeller olarak smiflandirilirlar. Bu siniflandirma, temelinde, modelin igerdigi
matematiksel denklemlerin karmagiklig: ile iliskilidir. Hidroelektrik santralleri olusturan
kisimlarin modellenmesinde yasanan zorluklarin asilmasi i¢cin modelleme sirasinda bazi
parametreler ihmal edilmektedir. Matlab/Simulink platformunda tasarlanmis olan bir

hidrolik tiirbin ve hiz regiilatorii igeren sistem blogu Sekil 2.21°de gosterilmistir [52].
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Sekil 2.21. Tiirbin blogu [52]

Hidrolik tilirbin ve regiilasyon iinitesi blogu, dogrusal olmayan hidrolik tiirbin modeli,
PID tabanli hiz kontrol sistemi ve bir servo motor blogundan olusmaktadir. Buna gore Sekil

2.21’deki blogun i¢yapist Sekil 2.22°de verilmistir.
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Sekil 2.22. Tiirbin blogu i¢ yapist [52]

Burada hidrolik tiirbin yapist Sekil 2.23’de gosterilen dogrusal olmayan sistem bi¢giminde
modellenir.
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Benzer sekilde, gegis agikligini ayarlayan servo motor blogu da Sekil 2.24’deki gibi ikinci

I

Sekil 2.23. Hidrolik tiirbin i¢ yapis1 [52]

dereceden bir sistem bi¢iminde verilebilir.
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Sekil 2.24. Servo motor blogunun i¢yapisi [52]
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3. GAUSS - SEIDEL iTERATIF YONTEMI iLE GUC AKIS ANALIZI

Elektrik enerjisine olan ihtiya¢ son yillarda teknolojik gelismelere paralel olarak
artmistir. Enerji iiretim santrallerinin sayisindaki artis bu talebe yeterli cevap
veremediginden farkli ¢oziimler iiretme ihtiyac1 dogmustur. Uretilen enerjinin en verimli
sekilde kullanilmas1 ¢oziimler arasinda siiphesiz en énemli yere sahiptir. Verim kavrami,
iiretim asamasinda konu edilebilecegi gibi ayni zamanda iletim ve dagitim asamasinda da
onemli rol oynamaktadir. Bu durum, farkli gii¢ sistemlerinin aralarinda baglanmasi sonucu
olusan enterkonnekte sistemde gii¢ akisi kontroliiniin 6nemini agiga ¢ikarmaktadir.

Gig akisi, giic sistemlerinin analizi i¢in kullanilan ve dagitim planlama sathasinda ihtiyag
duyulan 6nemli bir aragtir. Sebeke optimizasyonu, durum tahmini, besleme anahtarlamasi
gibi sebeke i¢in hayati 6nem arz eden bir¢ok durum kararli ve verimli bir gii¢ akisi metoduna
ihtiyag duyar.

Gii¢ akisi c¢alismalari, giic sistem analizinin 6nemli bir kismini olusturmaktadir.
Planlama ve kontrol agisindan ve ileriye doniik genislemeler i¢in gerek duyulur. Problem
her bir barada gerilimin biiyiikliigii ile agisinin belirlenmesi ve her bir hattan gececek aktif
ve reaktif gliciin bulunmasinin istenmesidir.

Gli¢ sistemlerinde gii¢c akisi i¢in birden fazla etkili ve gilivenilir giic akisi metotlari
gelistirilmis olup bunlar gii¢ sistemlerinde planlama, isletim ve kontrolde genis olarak
kullanilmig ve kullanilmaktadir. En yaygimn kullanilan yontemler Newton — Raphson ve
Gauss — Seidel yontemleridir. Newton — Raphson yonteminin Gauss — Seidel yontemine
gore, daha hizli bigcimde yakinsaklik saglamasi bakimindan iistiinliigii bulunmasiyla beraber,
bu yontemin baslangi¢ deger tahmini gerektirmesi dezavantaj olarak arastirmacilarin
karsisina ¢ikmaktadir. Bu problemi agmak amaciyla aragtirmacilar giic akis analizi
algoritmas1 olustururken ¢oziimlemeye Gauss — Seidel yontemi ile baglamakta, birkag
iterasyon sonra da Newton — Raphson yontemi ile analize devam etmektedirler. Bu
yontemlerin disinda Newton — Raphson yonteminden tiiretilen bir yontem olan hizli dekuple
yonteminin de literatiirde gii¢ akis analizi ¢calismalarinda kullanildig1 goriilmiistiir.

20 y1l 6ncesine kadar gii¢ sistemlerinde kisa devre hesaplamalar1 ve gerilim diisiimii hesab1
yapilmakta, giic akisina ihtiyag duyulmamaktaydi. Fakat dagitim sistemlerinde SCADA
benzeri otomasyon sistemlerinin kullanilmaya bagslanmasi, kompanzasyon sistemlerinin

kurulmasi ve FACTS cihazlarindaki gelismelere paralel olarak bu tip sistemlerin kullanim
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alanlarinin artmasi gibi bazi teknolojik gelismeler ve uygulamalar gii¢ akis1 hesabinin

yapilmasi ihtiyacinit dogurmustur.

3.1. Gii¢ Akis1

Elektrik enerji sistemlerinin bilyiimesi ve karmasik bir hal almasi, isletme ve planlama
safhalarinda ayrintili ¢alismalarin yapilmasi gerekliligini dogurmustur. Yapilan ¢alismalar
enerji sistemlerinde gii¢ akis1 adi verilen bir kavrami ortaya ¢ikarmustir. Enerji iletim
sistemlerinin siirekli hal ¢alisma durumuna ait karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi i¢in
yapilan hesaplamalar gii¢ akisi olarak tanimlanir. Bir iletim sistemindeki gii¢ akist analizi,
belirli u¢ ya da bara kosullar i¢in gii¢ akislarinin ve gerilimlerin hesabini igerir. Bu tip
hesaplamalar, gii¢ sistemlerinin dinamik davranis1 kadar siirekli hal davraniginin analizi i¢in
de gereklidir. Dengeli ve ii¢ fazli enerji sistemlerinde kullanilan gii¢ akis1 algoritmasi stirekli
hal kosulu altinda genellikle asagida tanimlanan kabuller {izerine kurulur;

e Generatdrler, sisteme bagli tim yiik talepleri ile iletim hatlarindaki toplam giic

kaybini karsilarlar, kendilerine ait aktif ve reaktif gii¢c sinirlarin1 asmazlar.
e Sistemdeki tiim baralara ait gerilim genlikleri nominal gerilim sinirlar1 civarindadir.
e {letim hatlar1 ve transformatorler asir1 yiiklenmezler.

3.2. Gii¢ Akis Probleminin Tanimlanmasi

Ug diigiimlii dengeli bir sistemin tek faz gdsterimi Sekil 3.1°de verilmistir [53].

Vb

Notr

Sekil 3.1. Ug diigiimlii dengeli sistemin tek fazli gosterimi
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Burada, k ve j herhangi iki diigim noktasi olmak iizere; k diigiim noktasi ile notr hatti

arasindaki gerilim Vy , k ve j digiimleri arasindaki admitans Y, k diigiimiinden j diigiimiine

akan akim ikj ve k diiglimiine gelen akim ik seklinde tanimlanacak olursa

ia - iab + iac (3-1)
ia = (Va _Vb)yab + (Va _Vc)yac (3.2)
ia = Va(yab + yac) VoY ~Ve Y (3.3)

olarak yazilabilir.

Benzer sekilde
by ==V, Yo Vo Voo  Yoo) ~Ve Yoo (3.4)
ic = _Va yca - Vb ycb + Vc (yca + ycb) (3.5)

Bu denklemlerde

yab + yac = yaa
Yoa T Yoc = Yo (3.6)
yca + ycb = ycc

olarak yazilirsa

la = YaaVa = YaVb — YacVe
ib = _ybava + ybbvb - ychc (37)
e =YeaVa = Yoo Vo T YecVe

olur. Bu esitlikler matris formunda yazilirsa
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ia Yaa Yoo Ya || Va
b =] =Yoa Yoo Yoc | Vo yada =Y.V (3.8)
ic Yo Yo Yee Ve

elde edilir.
Denklem (3.8)’de verilen esitlikler n diigiimlii bir sistem i¢in

L=Y,V,+Y,V, +Y V, +..+Y,V

In"n
L, =Y,V +Y,V, +Y, .V, +..+Y, V,
L, =Y,V +Y,,V, +Y, V, +..+Y, V,
(3.9)
=YV +Y LV, +Y Mo+ +Y
seklinde yazilir.
K. diiglim i¢in
=YYV, k=12,3,...,n (3.10)
j=1

Gii¢ akis1 hesaplamalarinda tiim gerilimlerin ¢6zlilmesi gerekir. Ancak ayni zamanda I
akimlar1 da bilinmediginden her akim, karmasik gii¢ ve gerilim cinsinden karsilig1 ile ifade

edilebilir. Buna gore k diigiimii i¢in

= (3.11)

*

|
ka

yazilabilir. Burada ‘*’ sembolii alan terimler karmasik yapidadir.

Eger 1 numarali bara salinim barasi olarak secilirse, bu baraya ait gerilim 6nceden
tanimlandig1 i¢in, hesaba katilmasina gerek yoktur. Dolayisiyla (3.10) denkleminin son hali
(3.12)’de verildigi sekliyle olur.

L =YYV, k=23,..,n (3.12)
j=1

39



Gli¢ akist analizi yapilmak istenen sisteme ait parametreler belirlendikten ve sistem
baralarina ait bara admitans matrisi elde edildikten sonra analiz yapilacak yoOntem
secilmelidir. Bilgisayarli gii¢ akis1 analizlerinde en ¢ok kullanilan yontemler Jakoben
Yontemi, Gauss-Seidel Yontemi ve Newton-Raphson Yontemidir. Bunlarin disinda Z-
Matris Yontemi ve Hizli Dekuple Yo6ntemi (Fast Decoupled), gii¢ akisi analizinde kullanilan
diger yontemler olarak verilebilir. Bu tez ¢alismasinda 6nerilen yeni yaklagim, Gauss-Seidel

Gii¢ Akist Analizi Yontemi temelli olarak gelistirilmistir.

3.3. Gauss-Seidel Yontemi

Gauss-Seidel Yontemi, giic akis analizi yontemleri arasinda en ¢ok bilinen yontemdir.
Gauss-Seidel Yonteminde, her bir bara gerilimi, hesaplandiktan hemen sonra
kullanildigindan, diger gii¢ akisi analizi yontemlerine gore ¢cok daha yiiksek performans
gosterir. Bu uygulama denklem (3.13)’de gosterilmistir:

VI = i{s—;—kiv v Z Y, .v.“>} (3.13)

Ykk Vk*(l) ~ kit et kit j

Gauss-Seidel Yonteminin uygulanma algoritmasinda asagida belirtilen adimlar izlenir:

*

1- Bara2igin I, =Vi hesaplanir.

2

2- 1, = ZYZ iV, hesaplanir.
j=1

j#2
3- Vz ‘nin yeni degerini bulmak icin 2. adimda elde edilen sonug 1. adimda elde edilen

sonugtan ¢ikarilir ve bu fark Yzz ’ye boliiniir.

4- Bu islem, tiim baralarda V’nin elde edilen yeni degerleri i¢in tekrarlanir.
5- Son gerilimler ilk gerilimler ile karsilastirilir. Eger sonug toleranslar dahilinde esitse
islem sonlandirilir. Ancak esitlik durumu olugsmamus ise, istenen sonuglara ulasana

kadar 1. adimdan baglanarak algoritma tekrarlanir.
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4. GUC AKIS ANALIZINE AKILLI SISTEM YAKLASIMI

Gli¢ akis analizinde kullanilan matematiksel modellerde pek degisiklik olmasa da,
bilgisayar teknolojisinin gelismesine paralel olarak enerji sebekelerinin ¢dziimiinde
kullanilan metotlar ¢ok gelismistir. Son yillarda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin
gectikce teknolojik gelismelere paralel olarak artmasi, buna karsilik ham enerji
kaynaklarmin ayn1 oranda harekete gecirilememesi, devredeki enerji kaynaklarindan en iyi
bicimde faydalanmay1 zorunlu hale getirmistir. Elektrik santralleriyle tiiketicilerin farkli
bolgelere dagilmis olmalar1 ve enerji sistemlerinde en uygun isletme veriminin saglanmast
amactyla, farkli giic sistemlerinin aralarinda baglanmasi sonucu enterkonnekte sebekeler
olusmustur. Bu durum, analiz i¢in farkli ¢oziimler aramay1 zorunlu kilmaktadir. Boylece
elektrik miithendislerinin karsisina ¢ikan nitelikleri ve boyutlar1 giderek biiyiiyen sebekelerin
planlanmasi ve isletilmesi sorunu, gii¢ sistem analizinde gerek bilgisayar sistemlerinin
gerekse akilli sistemlerin kullanimini kaginilmaz hale getirmistir. Yapay sinir aglari,
dogrusal olmayan fonksiyonlar1 ¢ozebilmede gosterdikleri iist diizey basar1 nedeniyle gii¢
akis1 analizi i¢in kullanilmasi en uygun olan akilli sistemlerden biridir.

Glig sistem analizinde karsilagilabilecek en 6nemli sorun, genis ¢alisma bolgesi nedeniyle
cok fazla parametrenin ayni anda islenmesi gerekliligidir. Bu gereklilik gesitli analiz
yontemlerinin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Ancak teknolojik gelismeler ve yapay zeka
uygulamalarindaki ilerlemeler, analitik ¢ézlimlerin yerini daha modern analiz yontemlerine
birakmasina neden olmustur. Yapilan ¢alismalar sonucunda gii¢ akisi analizinde modern
yontemlerin, en az klasik yontemler kadar basari1 saglayabildigini gdstermis, bunun
sonucunda ¢ok fazla iglem yapilmasi1 gereken tekrarli iteratif uygulamalar yerini egitilmis
sistemlere birakmustir. Teknolojik gelismelere paralel olarak biiyiik ilerleme kaydedilen
yapay zeka uygulamalarinin gii¢ akisi analizinde kullanilmas1 biiyiik sebekelerde en uygun
sonucun elde edilmesini saglamistir.

Yapay Sinir Aglart (YSA), dogrusal olmayan denklemleri ¢ozebilme yetenekleri
nedeniyle miihendisligin yan1 sira hemen hemen tiim bilim dallarinda kullanilmaktadir. Gii¢
akis1 analizinde, gili¢ sistemi optimizasyonu ve giivenligi caligmalar1 gibi bazi durumlarda
mutlak fonksiyonlarla ¢6ziim saglanamayabilir. Son zamanlarda yapilan YSA ¢aligmalari ile

bu gibi durumlarda basarili sonuglar elde edilmistir.
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Basit elemanlar ile genis baglantili sistemlerin ¢oziimiinde gosterdikleri ytiksek
performans nedeniyle gii¢ sistemi analizlerinde YSA uygulamalar1 artmistir.

Geleneksel hesaplama yontemlerinin aksine, YSA bir egitim setinden ¢6ziimii 6grenerek,
alternatif bir hesaplama bi¢imi sunar. Bu {istiin 6zellikleri ile YSA, karmasik problemleri

¢Ozebilme yetenegi sonucu, giiniimiizde bir ¢ok alanda uygulama yeri bulmustur.
4.1. Yapay Sinir Aglar1 (YSA)

Insan beyni; 6grenme, birlestirme, uyarlama ve genellestirme yetenegi nedeniyle son
derece karmasik, dogrusal olmayan ve paralel dagitilmis bir bilgi isleme sistemi olarak
tanimlanabilir. Beynin bilgi isleme yontemine uygun olarak YSA, bir 6grenme siirecinden
sonra bilgiyi toplama, islem birimleri arasindaki baglant1 agirliklari ile bu bilgiyi saklama ve
genelleme yetenegine sahip paralel yapida bir islemcidir. Ogrenme siireci, arzu edilen hedefe
ulagsmak i¢in YSA agirliklarinin yenilenmesini saglayan 6grenme algoritmalarii igerir.
Genelleme, egitim yada 6grenme siirecinde karsilasilmayan girisler icin YSA’nin uygun
tepkileri iiretmesi olarak tanimlanir. Bu {stlin 6zellikleri ile YSA, karmasik problemleri
¢Ozebilme yetenegi sonucu, giiniimiizde bir ¢ok alanda uygulama yeri bulmustur. Sekil

4.1°de bir YSA’nin yapis1 gosterilmistir.

Katman

Sekil 4.1. Yapay sinir ag1 yapist
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YSA’lar islem yaparken belirli adimlari takip ederek sonug verirler. Bu adimlarin
herhangi birinin atlanmasi1 ya da herhangi bir kisminda hatali islem yapilmasi durumunda

YSA hatal1 sonug verecektir. En genel haliyle, bir YSA Sekil 4.2°de verilen akis diyagramini

(o )

N

izler.

Ornek Kiimesini Olustur

YSA Tasarmuam
Degistir

A YSA y:1 cahistir

Yaklasim Hedefine
Ulasild: nma?

Optimum Tasarmm
Olarak Onayla

Sekil 4.2. Yapay sinir ag1 ¢aligma adimlari

Yapay sinir aglarinin 6zellikleri agagidaki gibi siralanabilir:

e Kendi kendini organize etme ve 6grenebilme yetenekleri vardir.
o FEksik bilgi ile calisabilmektedirler.

e Hata toleransina sahiptirler.

e Belirsiz ve tam olmayan bilgileri isleyebilmektedirler.

e YSA, ani bozulma gostermez.

e Sadece niimerik bilgiler ile ¢calisabilmektedirler.

e YSA, normal yollarla ¢ozlilmesi zor olan problemleri ¢cozmek i¢in tasarlanmiglardir.
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Yapay sinir aglarinin avantajlari sunlardir:

e Dogrusal olmayan ¢ok boyutlu, giriiltiilii, eksik bilgili ve ozellikle problemin
¢Oziimiinde kesin bir matematiksel modelin veya algoritmanin bulunmadigi
durumlarda bagarilidir.

e Istisnai ve anormal veri sayisi ¢ok olan konularda iyi sonuglar verir.

e Adaptasyon yetenegi vardir.

e Bilgiler agin tamaminda saklanir.

e Daha 6nce goriilmemis o6rnekler hakkinda bilgi tiretebilir.
Yapay sinir aglariin kullanimi ile ilgili baz1 dezavantajlar ise su sekilde verilebilir:

e Uygun ag yapisinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.

e Ag parametre degerlerinin belirlenmesinde belli bir kural yoktur.
e Egitim 6rnekleri seciminde genel bir kural yoktur.

e Oprenilecek problemin aga gosterimi dnemli bir problemdir.

e Agm egitiminin ne zaman bitirilmesi gerektigine iliskin belli bir yontem yoktur.
4.2. YSA’nin Elemanlar:

Yapay sinir agi, sistemi olusturan elemanlarin uyumlu bir sekilde calistirilmasi
sonucunda problem ¢6zme yetenegi kazanirlar. Yapay sinir agin1 olusturan elemanlardan
olan girdiler, yapay sinir agina dig diinyadan ya da diger bir hiicreden gelen bilgilerdir.
Agirliklar ise hiicreler arasindaki baglantilarin sayisal degerini ifade etmektedir. Bir hiicreye
gelen bilginin degerini ve hiicre {izerindeki etkisini gosterir. Toplama fonksiyonu, hiicreye
gelen girdileri agirliklarla carpip toplayarak, o hiicrenin net girdisinin hesaplanmasin
saglarken, aktivasyon fonksiyonu hiicreye gelen net girdiyi isleyerek hiicrenin bu girdiye
karsilik iiretecegi ciktinin belirlenmesini saglar. Yaygin olarak kullanilan aktivasyon
fonksiyonlar1 sigmoid, hiperbolik tanjant, dogrusal ve adim fonksiyonlaridir. Ciktilar ise
aktivasyon fonksiyonlar: tarafindan belirlenen ¢ikt1 degerleridir. Uretilen ¢ikt1 ya dis

diinyaya, baska bir hiicreye ya da kendisine girdi olarak gonderilebilir.
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4.3. YSA’nin Yapisi

Miihendislik ¢aligmalar1 agisindan bakildiginda yapay sinir ag1 tam anlamiyla bir kara
kutu olarak tanimlanabilir. Bu yapi, disaridan bilgileri alip disariya trettigi ciktilart
vermektedir. Igeride ne oldugu ise bilinmemektedir. Diger bir deyisle YSA’ nin sonuglar
nasil olusturdugu agiklanamamaktadir. Bu durum aga olan giiveni sarsmakla birlikte basarili
uygulamalar yapay sinir aglarina olan ilgiyi stirekli artirmaktadir. YSA, yapay sinir
hiicrelerinin birbirlerine baglanmasi sonucu olusan yapilardir. Ancak sinir hiicrelerinin bir
araya gelmesi rastgele olmaz. Yapay sinir aginin her bir katmani belirli bir gérevi yerine
getirmektedir. Yapay sinir aglarinin katmanlarindan giris Katmani, yapay sinir agina dis
diinyadan girdilerin geldigi katmandir. Bu katmanda, girdi sayis1 kadar hiicre bulunmaktadir
ve girdiler herhangi bir isleme ugramadan gizli katmana iletilirler. Gizli katman, giris
katmanindan aldig: bilgiyi isleyerek bir sonraki katmana iletir. Gizli katman sayis1 ve gizli
katmandaki hiicre sayis1 agdan aga degisebilir. Gizli katmanlardaki hiicre sayilari, girdi ve
cikt1 sayilarindan bagimsizdir. Cikis katman ise gizli katmandan gelen bilgiyi isler ve giris
katmanina gelen girdiye uygun olarak iretilen ¢iktiyt dis diinyaya gonderir. Cikis
katmanindaki hiicre sayis1 birden biiyiik olabilir. Her bir ¢ikis hiicresinin bir adet ¢iktisi

vardir. Her bir hiicre bir dnceki katmandaki biitiin hiicrelere baglhidir.

4.4. Yapilarina Gore YSA’nin Simiflandirilmasi

4.4.1. 1leri Beslemeli YSA

Ileri beslemeli yapay sinir aglarinda hiicreler, giristen ¢ikisa dogru diizenli katmanlar
seklindedir. Aga gelen bilgiler giris katmanina daha sonra sirasiyla gizli katmanlardan ve
¢ikis katmanindan islenerek gecer ve sonra dis diinyaya ¢ikar. En ¢ok bilinen geriye yayilim
O0grenme algoritmasit bu tip YSA’ nin egitiminde etkin olarak kullanilmakta ve bazen bu
aglara geriye yayilim aglar1 da denilmektedir. Ileri beslemeli YSA, katman sayis1 ve orta
katmandaki hiicre sayis1 gibi kesin belirlenememis bilgilere ragmen nesne tanima ve sinyal
isleme gibi alanlarin yan1 sira sistemlerin tanimlanmasi ve denetiminde de yaygin olarak

kullanilmaktadir. Sekil 4.3’ te 3 katmanli ileri beslemeli YSA yapisi1 verilmistir.
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Sekil 4.3. {leri beslemeli 3 katmanli YSA

4.4.2. Geri Beslemeli YSA

Geri beslemeli YSA’ da, en az bir hiicrenin ¢ikis1 kendisine ya da diger hiicrelere giris
olarak wverilir. Genellikle geri besleme bir geciktirme elemani iizerinden yapilir. Geri
besleme, bir katmandaki hiicreler arasinda oldugu gibi katmanlar arasindaki hiicreler
arasinda da olabilir. Bu yapis1 ile geri beslemeli YSA, dogrusal olmayan dinamik bir
davranig gosterir. Dolayisiyla, geri beslemenin yapilis sekline gore farkli yapida ve
davranigta geri beslemeli YSA yapilari elde edilebilir. Sekil 4.4’ te geri beslemeli bir ag

yapist goriilmektedir.

Wom

Xl—l"'-(z) ';@——I‘- Y.

2 S
X

Sekil 4.4. Geri beslemeli YSA
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4.5. Ogrenme Algoritmalarina Goére YSA’min Simiflandirilmasi

Yapay sinir aglar1 6grenme algoritmalarina gore ii¢ baglik halinde siniflandirilmaktadir.

Bu algoritmalar sirasiyla su sekilde tanimlanir.

45.1. Damsmanh Ogrenme
YSA, kullanilmaya baslanmadan 6nce egitilir. Egitim sirasinda, hem girdi degerleri hem
de o girdi degerleri icin istenen ¢ikt1 degerleri sisteme verilir. Istenen ¢ikt1 ile agm {irettigi

¢ikt1 karsilagtirilarak hata hesabi yapilir, agirliklar giincellenir.

4.5.2. Damsmansiz Ogrenme
Sistemin 0grenmesine yardimci olan herhangi bir danigman yoktur. Sisteme sadece
girdiler verilir, orneklerdeki parametreler arasindaki iliskileri sistemin kendi kendine

Ogrenmesi beklenir.

45.3. Destekleyici Ogrenme

Destekleyici 6grenme algoritmasi, istenilen ¢ikisin bilinmesine gerek duymaz. Bu
yontem danismanli 6grenme yontemine benzemekle birlikte, aga hedef ¢iktilar yerine, agin
ciktilarinin ne Olgiide dogru oldugunu belirten bir referans bilgisine gore agirliklar

degistirilir.
4.6. YSA ile Gii¢c Akis Analizi

Bir YSA tasarlanirken belirli algoritmalara ve iglem adimlarina uyulmasi biiyiik 6nem
arz etmektedir. Aksi takdirde tasarlanan YSA’nin gerek egitim ve gerek test asamalarinda,
dolayisiyla da ger¢ek zamanli kullanimi sirasinda elde edilecek sonuglar hatali olacaktir.

YSA uygulamalariin basarisi, kullanilacak olan yaklagimlar ve deneyimlerle yakindan
ilgilidir. Uygulamanin basarisinda uygun yontemi belirlemek biiylik 6nem tagir.

Yapay sinir aginin gelistirilmesi siirecinde agin yapisina ve igleyisine iliskin su kararlarin
verilmesi gerekir:

e Ag mimarisinin se¢ilmesi ve yap1 6zelliklerinin belirlenmesi

e Norondaki fonksiyonlarin karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi,

e Ogrenme algoritmasinin secilmesi ve parametrelerinin belirlenmesi,

e Egitim ve test verisinin olusturulmasi
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Bu kararlarin dogru verilememesi durumunda, YSA’daki sistem karmasiklig1 artacaktir.
YSA’nin uygun parametrelerle tasarlanmasi durumunda, YSA siirekli olarak kararli ve
istikrarli sonuglar tiretecektir. Ayrica sistemin tepki siiresinin yeterince kisa olabilmesi i¢in
ag biiyiikliigiiniin yeterince kiigiik olmasi1 gerekir [54].

Bu tez calismasinda, giic akis analizinde tekrarli iteratif hesaplamalarin yerine YSA
temelli bir analiz yontemi gelistirilmesi amaglanmistir. Giig akisi analizi i¢in Gauss — Seidel
Yontemi esas alinmis ve bu yontem uyarinca islemler yapilmistir. Gauss — Seidel Yontemi
ile iteratif olarak gii¢ akis analizi, b6liim 3.3’te belirtilen adimlara uygun olarak tasarlanan
Matlab yazilimi ile gergeklestirilmistir. Yazilimin deneme asamasinda, YSA’nin test
edilmesi siirecinde kullanilan verilerden yararlanilmistir.

Doérdiincli boliimde anlatilan tasarim sartlarina bagli kalinarak olusturulan YSA’nin

icyapist Sekil 4.5°te gosterilmistir.

H— gd >

Girig Girigi igleme Katman 1 a{1}
Geribesleme
Katman 2
a{1} Cikigi isleme  Cikig
Geribesleme

Sekil 4.5. YSA i¢ yapisi

48



5. GELISTIRILEN YSA TABANLI GUC AKIS ANALIiZi YONTEMININ MIKRO
SEBEKEYE UYGULANMASI

Gii¢ akis analizi yapilirken, gerek analitik yontemle analiz yapilmasi igin, gerekse yapay
sinir agmin egitilmesi ve uygunluk teyidi igin bir takim verilere ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu
verilerin elde edilmesi i¢in Matlab/Simulink platformunda o6rnek bir mikro sebeke
olusturulmustur. Olusturulan mikro sebeke; RES, PV, Mikro HES ve PEM Yakit Pili iiretim
sistemlerini icermektedir. Sisteme ayrica bir yiik barasi ilave edilmistir. Tasarlanan mikro

sebeke blok sema olarak Sekil 5.1°de gdsterilmistir.

PV
PANELLER

=
=

-
o
%

Sekil 5.1. Mikro sebekenin blok gosterimi

Bu tez calismasinda Sekil 5.1’de verilen mikro sebeke iizerinde iki ayr1 durum igin
inceleme yapilacaktir: Birincisi; ana sebekenin herhangi bir nedenden dolay1 devre disi
kalmasi1 halinde dagitik kaynaklarin adalanmis durum davraniglari ve ikincisi de sistemin

ana sebeke baglantili olarak ¢alismayi stirdiirmesi ile ilgili durum davranislaridir.
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5.1. Tasarlanan Mikro Sebekenin Bilesenleri ve Ozellikleri

5.1.1. Fotovoltaik Sistem

PV iiretim sistemini olusturmak icin Sekil 2.4’te tanimlanan modiil kullanilmistir. Bu
modiliin 6zellikleri Sekil 5.2°de gosterilmistir. Bu bloklardan 24 adet kullanilarak 412,8 V
degerinde ¢ikis gerilimi elde edilmis, ¢ikis giicii olarak da 2043 W bulunmustur. Bu yap1
Sekil 5.3°te gosterilmistir.

Parameters

Short-circuit current

|
Open-circuit voltage

222 |

Current at Pmax
[4.05 \

Voltage at Pmax
[17.2 |

Sekil 5.2. Modiil 6zellikleri

412.8

Gerilim (V)

| 2043|
Guc (W)

LLLLL
5
LIL

Sekil 5.3. PV iiretim blogu
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T
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Bu sistemde elde edilen 412,8 V’Iuk DA gerilim, 6 darbeli evirici ile 3 fazli AA’ya
doniistiiriilmiis, darbelerden kaynakli gerilim bozulmalarmin etkilerinin azaltilmasi igin

380/380 V bir transformator tizerinden baraya aktarilarak sistem baglantis1 yapilmustir.

5.1.2. Riizgar Enerjisi Sistemi

Riizgar hizinin 12 m/s olarak belirlendigi sistemde tiirbin kanatlarinin bagli bulundugu
asenkron generatdriin goriiniir glicii 3 KVA olarak alinmis, ¢ikig gerilimi 380 V olarak baraya
aktarilmigtir. Riizgar enerjisi sisteminin blok yapis1 Sekil 5.4°te, sincap kafesli asenkron

generatoriin 6zellikleri ise Sekil 5.5°de gosterilmistir.

o|C

Asenkron Generator

Riizgar Tarbini

Sekil 5.4. RES blok yapisi

Asynchronous Machine (mask) (link) 2
Implements a three-phase asynchronous machine (wound rotor, squirrel cage or
double squirrel cage) modeled in a selectable dq reference frame (rotor, stator,

or synchronous). Stator and rotor windings are connected in wye to an internal
neutral point.

| Configuration | Parameters | Advanced | Load Flow |

Nominal power, voltage (line-line), and frequency [ Pn{VA),Vn(Vrms),fn(Hz) 1:
|[3000 400 50] B [

Stator resistance and inductance[ Rs(ohm) LIs(H) I:
|[1.405 0.005839] |

Rotor resistance and inductance [ Rr'(ohm) LIr'(H) 1:
[[1.395 0.005839]

Mutual inductance Lm (H):
|0.1722

I OK H Cancel H Helpil Apply

Sekil 5.5. Asenkron generatoriin 6zellikleri
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5.1.3. Yakat Pili Sistemi

Sisteme bagli bulunan yakit pili 500 W gii¢ iiretecek sekilde tasarlanmistir. Sistem
tasarimi geregi bu iiretim kaynagindan elde edilen 382,5 V DA gerilim PV sistemde oldugu
gibi 6 darbeli evirici ile 3 fazli AA’ya dontstirilmis ve 380/380 V bir transformator
tizerinden sisteme baglanmistir. Yakit pilinin i¢ yapist Sekil 5.6’da, blok yapis1 ise Sekil
5.7°de gosterilmistir.

250

Constant2

—> H2 flow (SLMP)

Hidrojen pH2(atm) »{pH2
e—— P I|stack (A)
(Anode) H2 Flow L Ppiistack
Vcell (V)
—P Air flow (SLMP) pO2(atm) i p02
Hava ;
+———P | stack (A) Air flow(mole/sec) »| pH 20
(Cathode) O2 flow SubSystem
I—D Air flow (mole/sec) PEM Gerilimi
pH20(atm) 1) @
L—— P | stack (A)
Gain
Cathode H20 flow

Sekil 5.6. PEM yakit pilinin i¢ yapist [48]

a P Hidrojen
Hidrajen (SLMF)
FEM Genlimi >
120 ' REVE Genlim()
Hava [SLMF) _
FEM Yakit Fili

Sekil 5.7. PEM yakat pilinin blok yapis1
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5.1.4.Mikro HES

Mikro sebekenin en biiyiik kaynagi olarak varsayilan mikro hidroelektrik santralin tiirbin
giicii 10 kW olarak belirlenmistir. Uretim kaynaginin ¢ikis1 380 V olarak mikro sebekeye
baglanmistir. Tasarlanan mikro sebekede mikro HES yapisi olarak ii¢ fazli kaynak
kullanilmistir. Mikro HES {iretim kaynagi amaciyla sisteme eklenen ii¢ fazli kaynagin

ozellikleri Sekil 5.8’de verilmistir.

al Block Parameters: Mikro HES
Three-Phase Source (mask) (link) ~

Three-phase voltage source in series with RL branch.

Parameters Load Floww
Generator type PV -
Active power generation P (W)

10000

Minimum reactive power Qmin (var)
-inf
Maximum reactive power Qmax (var)

inf

oK ] Cancel Help Apply

Sekil 5.8. Mikro HES blok parametreleri

5.2. Mikro Sebekenin Gii¢ Akis Analizi

5.2.1. Adalanms Durumda Gii¢ Akis analizi
Ozellikleri 6nceki basliklarda verilen kaynaklar ve bunlarin yaninda bir yiik barasi
kullanilarak halka sebeke yapisindaki bir mikro sebeke tasarlanmistir. Adalanmis durum igin

tasarlanan sistemin kaynak ve yiik 6zellikleri Tablo 5.1°de 6zet olarak verilmistir.

Tablo 5.1. Adalanmis durum i¢in kaynaklar ve yiiklerin 6zellikleri

Sistem Bileseni Bagh Oldugu Bara Giicii
PV Sistem PV Barasi 2000 W
Riizgar Enerjisi Sistemi RES Barasi 3000 VA
Yakat Pili Sistemi PEM Barasi 500 W
Mikro HES HES Barasi 10000 W
Yik 1 PV Barasi 500 W, 150 VAR
Yiik 2 HES Barasi 3000 W
Yiik 3 RES Barasi 1500 W
Yiik 4 Yiik Barasi 3000 W
Yiik 5 Yiik Barasi 2000 W
Yiik 6 Yiik Barasi 2500 W

53



Bu sistem ayn1 zamanda standart sebeke yapisi elemanlart olan kesicileri ve iletim
hatlarin1 da icermektedir. Yukarida bilesenlerinin 6zellikleri verilen mikro sebekenin

Matlab/Simulink platformunda tasarlanan yapisi Sekil 5.9°da gosterilmistir.

RES Barasi

KESICl4

Rizqar Enerfi Santml;’
|

)_._

—_—

KESICE3 .

L
Yok 1 [cecen 1
lLl - el l

PEM Barasi

KESICt 10 KEstct 11

Yik 6

.Yl.k 5

Sekil 5.9. Tasarlanan mikro sebekenin Matlab/Simulink yapisi
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Mikro sebekelerin tasarimi ve gii¢ akis analizi asamalarinda denklem (5.1)’de verilen

temel gili¢ bagintisi iizerinden modelleme yapilir [55];

Ap(t) =3P, (-2 PO+ P () -2 P, (5.)
Burada;

Pg(t) ; Mikro sebekede bulunan kaynaklardan ( PV, RES, Mikro HES, PEM) iiretilen giicli
PL(t) ; Mikro sebekeye bagli yliklerin giiciinii

Pg(t) ; Mikro sebekeye bagli depolama iinitesi varsa bu birimin giiciinii ( Eger sarj edilmis

durumdaysa Pg(t) > 0 olarak alinir)
Pk(t) ; Hat kayiplarini

AP(t) ise toplam yiik dengesinin toleransini1 gdstermektedir. Hesaplama islemi, daha 6nceden
belirlenen AP(t) degerine ulasilana kadar devam eder. Tasarlanan mikro sebekenin
baralarina ait bara yiiklenme degerleri Tablo 5.2°de verilmistir. Bu yiiklenme degerleri
tasarlanan mikro sebekenin Matlab/Simulink modelinin ¢alistirilmasi sonrasi elde edilmis

gercek degerlerdir.

Tablo 5.2 Bara yiiklenme degerleri

BARA P (pu) Q (pu)
PV 0.1597 1.524
Mikro HES 1.347 0.3766
PEM 0.0244 0.4564
RES 1.383 0.1708
Yik 1.721 0.9936

Tasarlanan mikro sebekeye ait hat parametreleri ise Tablo 5.3’te tanimlanmistir. Bu
parametre degerleri tasarlanan mikro sebekenin Matlab/Simulink modelinden elde
edilmistir.
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Tablo 5.3 Hat parametreleri

Kaynak Bara Hedef Bara R X B
PV Mikro HES 0.01273 0.0093 0.002
PV RES 0.01273 0.0093 0.002
Mikro HES PEM 0.01273 0.0093 0.002
PEM Yiik 0.02546 0.0186 0.004
RES Yiik 0.00636 0.000465 0.001

5.2.1.1. Bara Admitans Matrislerinin Olusturulmasi

Sisteme ait bara admitans matrisinin olusturulmasi igin Oncelikle hat ve bara
parametrelerinin yazilima tanimlanmasi gerekmektedir. Hat parametreleri Tablo 5.3°te
verilen degerlere gére Ek 1.1°de verilen alt program kullanilarak yazilima tanimlanir.

Hat parametrelerinin tanimlanmasinin ardindan Ek 1.2°de belirtilen alt program yardimi
ile bara admitans matrisi olusturulur. Verilen bu alt programin ¢alistirilmasi sonucu mikro

sebekenin bara admitans matrisi esitlik (5.2)’de verildigi sekilde olusacaktir:

— —_

1.0244 - 0.7483i -0.5122 + 0.3742i 0.0000 + 0.0000i -0.5122 + 0.3742i 0.0000 + 0.0000i
-0.5122 + 0.3742i 1.0244 - 0.7483i -0.5122 + 0.3742i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i
=— 0.0000 + 0.0000i -0.5122 +0.3742i 0.7683 - 0.5612i 0.0000 + 0.0000i -0.2561 + 0.1871i —(5.2)

-0.5122 + 0.3742i 0.0000 + 0.0000i 0.0000 + 0.0000i 2.0762 - 0.4885i -1.5640 + 0.1143i
0.0000 + 0.0000i 0.0000 +0.0000i -0.2561 + 0.1871i -1.5640 + 0.1143i 1.8201 - 0.3014i

— —J

5.2.1.2. Gauss — Seidel Yontemi ile Mikro Sebekenin Gii¢ Akis1 Analizi
Gauss — Seidel Yontemi ile mikro sebekenin gii¢ akisi analizi yapilmasi i¢in oncelikle
Tablo 5.2°de verilen bara yliklenme degerleri yazilima tanitilacaktir. Bu islem i¢in kullanilan
alt program Ek 1.3’te verilmistir. Burada pozitif degerler baradan sisteme besleme
yapildigini, negatif degerler ise s6z konusu baranin sistemden beslendigini ifade etmektedir.
Gauss — Seidel Yontemi ile gii¢ akis1 analizi yapilirken kartezyen koordinat degerleri

tizerinden islem yapilmaktadir. Bu nedenle genlik ve ag¢1 degerlerinin kutupsal formdan
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kartezyen forma doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu iglem icin kullanilacak alt program Ek
1.4°te verilmistir.

Bara admitans matrisi olusturulduktan ve bara degerleri yazilima tanitildiktan sonra
sistemin gii¢ akis1 analizi yapilabilecektir. Mikro sebekenin Gauss — Seidel Yontemi gii¢
akist analizi i¢in hazirlanan yazilim Ek 1.5°te verildigi sekildedir.

Alt programlar ile birlikte calistirildiktan sonra her bir bara i¢in gerilim genlikleri ve

acilari elde edilmistir. Bu degerler Tablo 5.4’te verilmistir.

Tablo 5.4. Yazilim ile elde edilen bara gerilim genlik ve a¢1 degerleri

BARA GENLIK ACI
Mikro HES 0.9500 -0.3317
PEM 0.9498 -1.1934
RES 0.9494 -2.0993
Yiik 0.9609 -2.1979

5.2.1.3. YSA ile Mikro Sebekenin Gii¢ Akis1 Analizi

Bu bolimde mikro sebekede giic akisi analizi i¢in tasarlanan YSA’nin yapilandirma
adimlari verilmistir.

Analizde kullanilacak YSA, degisken bara yiiklenme degerlerine gore tasarlanmistir.
Tasarlanan YSA, yapi olarak 1 giris katmanindan, 1 gizli katmandan ve 1 ¢ikis katmanindan
olusmaktadir. Baralara ait aktif ve reaktif giicler tek satirlik matris halinde yazilarak giris
parametreleri olusturulmustur. Cikista ise bara gerilimleri ve bu gerilimlere ait agilar elde
edilmistir.

Y SA tasarlanirken Oncelikle giris i¢in veriler olusturulmustur. Tasarlanan mikro sebeke
icin farkli senaryolar icin yliklenme degerleri belirlenmis ve bu degerler dl¢tim bloklarindan
aliarak YSA’ya giris olarak verilmistir.

Cikis verileri olarak ise her bir baraya ait gerilim genligi ve acilar1 tantmlanmistir. 100
farkli senaryo ile YSA egitilmistir. Egitim ve test i¢in Ek 1.6’da verilen algoritmadan
faydalanilmistir.

Ek 1.6’da verilen yazilim boliimii olusturulurken cesitli egitim algoritmalar1 denenmis,
en sonunda belirtilen algoritma ile en iyi sonuca ulagilmistir. Bu algoritma igin giris verileri,
ilk dort veri aktif giic degeri (P) ve sonraki dort veri reaktif giic degeri (Q) olmak tizere 8
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stitunlu ve toplamda egitim verileri i¢in 100 senaryo belirlendigi i¢cin 100 satirlt bir tablo
olarak tanimlanmustir.

Benzer sekilde, ¢ikis verisi olarak ilk dort veri gerilim genliginin degeri (V) ve sonraki
dort veri gerilim acisinin degeri (§) olmak {izere 8 siitunlu ve toplamda egitim verileri igin
100 senaryo belirlendigi i¢in 100 satirli bir tablo olarak tanimlanmistir. Sekil 5.10 ve Sekil

5.11°de sirasiyla giris ve ¢ikis parametrelerinin tablo halindeki gosterimi verilmistir.

m4 Variables - input

| input Xl

HH input <100x8 double>

1 2 3 4 5 6 7 8

1| 0.5000 0.2500 0.4000 0.5000| 0.2000| 0.1500 0.2000) 0.2000 A
2| 0.2500 0.3000 0.6000 0.3000/ 0.1500) 0.1200 0.2500 0.1500,
3 0.3200 0.2700 0.2500 0.1500) 0.1000 0.1500 0.1000 0.0500
a| 0.2200) 0.5500) 0.4500 0.6000| 0.0400 0.1000 0.1500) 0.2500
5| 0.2500 0.4500 0.2000 0.3000| 0.0200 0.1300 0.0200 0.0200
6| 0.5000) 0.4000 0.2500 0.6000, 0.1200| 0.1000 0.0800 0.4000|
7 | 0.2300 0.4500 0.3300 0.2300| 0.0200 0.1100 0.1800 0.6000
8 0.1800) 0.3300 0.2100 0.4300, 0.0800) 0.1000 0.1200) 0.1800,
9| 0.1500 0.2800 0.2000 0.4000| 0.0700 0.1100 0.1200 0.1800/
10/ 0.4200) 0.3500 0.3800 0.2200| 0.1900| 0.2000 0.1400) 0.0900|
1 0.3400) 0.4400 0.6600 0.3500 0.1300 0.1200 0.0800) 0.1900
12| 0.1600 0.4500 0.2800 0.5000 0.0300 0.1200 0.0800 0.1900|
13| 0.2500 0.4000 0.3000 0.5000, 0.0300, 0.1200 0.0800 0.1900,
1A " 0 250NN 0 4000 022NN 0 sSNNN N 1200 0N 100N N 250N ﬂ?qi\ v

Sekil 5.10. Egitim i¢in giris parametreleri

@4 Variables - output

| output x|
[ output <100x8 double>
1 2 3 4 5 6 7 ‘ 8
1 o957 0.9533 0.9319 0.9521 -2.7143 -2.5279 -3.8074 -2.8367 A
2 0.9612 0.9559 0.9279 0.9576 21212 -2.5321 -4.1807 -2.4356
3| 0.9753 0.9717| 0.9656 0.9791| 17178 -1.7826 -2.3343 -1.5366/
4 0.9634 0.9550 0.9351 09537 -2.8004, -3.5243 -4.7176 -3.2782
5 0.9810/ 0.9740 0.9744 0.9828 -2.1083| -2.5014 -2.9180 -2.1159,
6 0.9553 0.9565) 0.9422 0.0488 -2.9718 -2.9877 -3.7040 -2.9152
7 0.9758 0.9670) 0.9542 0.9744/ -2.0462, -2.5449 -3.0766 -2.0042|
8 0.9738| 0.9700 0.9587 0.9690 -1.7126 -2.0182 -2.5516 -1.9989
9 0.9759 0.9719 0.9608 0.9707 -1.4910 -1.7376 -2.2782| -1.7892
10 0.9607 0.9569 0.9460 0.9662 -2.2608 -2.3945 -3.3263 -2.1183
1 0.9600| 0.9549 0.9357 0.9578| -2.8909| -3.4850 -5.4282 -3.1220/
12 0.9736| 0.9663 0.9564 0.9670 -2.1191 -2.6533 -3.4058 -2.5090
13 0.9719 0.9661 0.9553 0.9661 -2.3400 -2.6710 -3.5491 -2.6249,
11 T N Qs8> 00444' 0 a2 N o427 -2 paa1 -2 4404 -2N185 = 775: M

Sekil 5.11. Egitim i¢in ¢ikig parametreleri
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YSA’nin egitim siireci igin yazilim ¢aligtirildiginda Sekil 5.12°de gosterildigi gibi, 279

iterasyon sonucunda egitim tamamlanmustir.

- s e AL L e Best Training Performance is 3.3733¢-12 at epoch 279

Neural Network

Layer

= Train

10

|
i
i
|
|
|
b
|
i
i
-~ ‘
Algorithms () |
- : - 0 b
Training: Bayesian Regulation (trainbr) £ !
Performance: Mean Squared Error (mse) - :
Derivative:  Default (defaultderiv) it |
P 0 :
rogress =3 {
-
Epoch: o [ 279 iterations | soo0 w 10 i
Time: 0:00:00 [l 0:00:50 0:16:40 L] b
Performance: 11.5 Q {
Gradient: 9.14 6.662-08 1.00e-07 & i
Mu: 0.00500 500 1.00e+10 3 i
Effective # Param: s1s [ 390 0.00 o 1
Sum Squared Param: 2.02e+03 X V) :
i
Plots 5 10 {
|
o L
Performance (plotperform) E 10 1
|
Training State (plottrainstate)
Regression (plotregression)
Plot Interval: 1 epochs

@’ Minimum gradient reached.

I I ! !
) : 0 50 100 150 200 250
@ Stop Training @ Concel 279 EpOChs

Sekil 5.12. YSA egitim siireci

YSA’nin egitimi sonucunda regresyon egrisinden egitimin basarili oldugu, istenen

yaklasim degerine kusursuzca ulasildigi tespit edilebilir. Bu egri Sekil 5.13’te verilmistir.

Training: R=1

f=) Data
Fit

of| ------- ¥ =T s
[=23
< |
P
o
-+
= 2t g
=
=
== ]
k3
-
=
g Ll ]
o

s} .

-6 1 n 2 2 L " -

-6 -5 -4 -3 -2 -1 o

Target

Sekil 5.13. Regresyon egrisi

Matlab/Simulink platformunda tasarlanan mikro sebeke verileri, daha 6nce hazirlanan

yazilimda kullanilarak gii¢ akis1 analizi yapilmis ve baralara ait gerilim genlikleri ile gerilim
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acilart tespit edilmistir. Ayni veriler egitimi tamamlanan YSA’ya giris verisi olarak
tanimlanmis ve benzer sekilde baralara ait gerilim genlikleri ile gerilim acilar1 elde
edilmistir.

S6z konusu degerler Tablo 5.5’te sunulmustur. Klasik yontemle analiz yapilirken PV
barasi salinim barasi olarak kabul edilmistir. Bu nedenle saglikli karsilastirma yapilabilmesi

acisindan YSA ile analizde de PV baras1 hesaba katilmamustir.

Tablo 5.5. YSA ile elde edilen bara gerilim genlik ve a¢1 degerleri

BARA GENLIK ACI
Mikro HES 0.9503 -0.3313
PEM 0.9500 -1.1934
RES 0.9490 -2.0989
Yiik 0.9611 -2.1976

Elde edilen bu degerlerin toplu gosterimi ve karsilastiritlmasi1 Tablo 5.6’da verilmistir.

Tablo 5.6. Sonuglarin karsilastirilmasi

Gauss-Seidel Analizi YSA Analizi Yaklasim

Gerilim Agl Gerilim Ag1 Gerilim Agi
MikroHES | 09500 | -0.3317 0.9503 -0.3313 | 0.0003 | 0.0004
PEM 0.9498 | -1.1934 0.9500 -1.1934 | 0.0002 0
RES 0.9494 | -2.0993 0.9494 -2.0989 0 0.0004
Yiik 0.9609 | -2.1979 0.9611 -2.1976 | 0.0002 | 0.0003

Tablo incelendiginde iteratif yontem ile yapilan analiz ile YSA tabanli analiz sonuglarinin
cok kiigiik hata paylar1 ile ayn1 ¢iktig1 goriilmektedir. Bu veriler 15181nda YSA ile gii¢ akisi
analizinin dogru sonuclar verdigi ve klasik iteratif yontemler yerine kullanilabilecegi

sonucuna ulagilmaktadir.
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5.3. Mikro Sebekenin Farkh Isletme Kosullar1 Altinda incelenmesi

Bu bolimde, Sekil 5.1°de ana hatlar1 ile gosterilen mikro sebekenin gesitli ariza
durumlarinda, yiiklerden ya da kaynaklardan bir veya birkaginin devre dis1 kalmasi halinde
nasil davranacagi incelenecektir. Bunun i¢in mikro sebekenin ¢esitli noktalarinda arizalar
olustugu varsayilarak bir senaryo olusturulmus ve grafiklerle mikro sebekenin bu ariza
durumlarinda caligma karakterinin degisimi gozlenmistir. Ariza noktalarinin gosterildigi,

yeniden diizenlenen mikro sebeke yapist Sekil 5.14’te verilmistir.

ﬁ Jm

-;—|===#t

KESICI4

- anl

RizgarEney) Swal |

Sekil 5.14. Adalanmis durum i¢in ariza noktalart ile yeniden diizenlenmis mikro sebeke
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Olusturulan senaryoya gore;

Benzetim sisteminin ¢alistirilmaya baslandigr an 0 (sifir) olarak kabul edilmis ve
sistem 0.015’inci saniyeye kadar normal isletme kosullarinda ¢alismistir.

PV barasinda 0.015’inci saniyede ariza olusmustur (ARIZA 1). 0.020°nci saniyede de
PV barasina bagl bulunan kesici, sistemi sebekeden ayirmistir. 0.025inci saniyede
PV sistemde olusan ariza sona ermistir. 0.03’{incii saniyede PV barasina bagli bulunan
kesici kapanarak sistemi tekrar sebekeye dahil etmistir.

0.04’tincti saniyede Mikro HES sisteminde olusan arizanin ardindan (ARIZA 2)
0.045’inci saniyede Mikro HES sistemine ait baranin kesicisi sistemi sebekeden
ayrrmigtir. Arizanin 0.05’inci saniyede sona ermesinin ardindan 0.055’inci saniyede
kesici kapanarak mikro HES sisteminin sebeke baglantis1 tekrar yapilmistir.

0.06’nc1 saniyede yiik barasinda ariza olugsmustur (ARIZA 4). Bu durum iizerine yiik
barasina ait kesici 0.065’inci saniyede agilarak yiiklerin sebeke baglantisinin
ayrilmasini saglamistir. 0.07°nci saniyede arizanin sona ermesi ile 0.075’inci saniyede
yiik barasinin kesicisi kapanarak yiiklere tekrar enerji verilmistir.

0.08’nci saniyede mikro sebekenin iletim hattinda bir ariza meydana gelmistir (ARIZA
3). Buariza 0.09’uncu saniyeye kadar devam etmis ve sonlanmistir. Bu ariza esnasinda
0.085’inci saniyede rlizgar enerji santrali (RES) barasina bagli bulunan kesici agilmas,
0.095’inc1 saniyede kapanarak sistemin tekrar sebekeye baglanmasi saglanmistir.
0.1’inci saniyede yakit pili sistemi barasinda ariza olusmustur (ARIZA 5). Bu ariza
sonucunda 0.105’inci saniyede baraya bagli kesici agilmis ve sistem sebekeden
ayrilmustir. 0.11°inci saniyede arizanin sona ermesi ile kesici 0.115’inci saniyede
kapanarak sistemin sebeke baglantisi tekrar saglanmistir.  Daha sonra;

Yik 1, 0.12’nci saniyede devreden ¢ikarilip 0.13’lincli saniyede tekrar devreye
alinmis; Yik 2, 0.125’inci saniyede devreden ¢ikarilip 0.135’inci saniyede devreye
alinmas;

Yiik 3, 0.14’iincii saniyede devreden ¢ikarilip 0.15’inci saniyede devreye alinmis,
Yiik 4, 0.145’inci saniyede devreden ¢ikarilip 0.155’inci saniyede devreye alinmus,
Yiik 5, 0.16’nc1 saniyede devreden ¢ikarilip 0.17°nci saniyede devreye alinmis,

Yiik 6, 0.165’inci saniyede devreden ¢ikarilip 0.175’inci saniyede devreye alinmistir.
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Bu durumlardan sonra benzetim sistemi 0.2’nci saniyeye kadar normal isletme
kosullarinda calistirilmis, islem sonlandirilarak sistemin tepkisi gézlenmistir.

Bu senaryolar sonucunda mikro sebekenin davranisi icin g¢esitli grafikler incelenmistir.
Incelenen grafikler Sekil 5.15°den Sekil 5.28’e kadar olan sekillerde gdsterilmistir.
Karsilagtirmal1 analiz yapilabilmesi i¢in normal ¢alisma durumu ve ariza durumu grafikleri

birlikte verilmistir. Verilen grafiklerde A, B, ve C ifadeleri her bir faz1 temsil etmektedir.

Hat Akimi
6
4
z 2 | | 7l
S | |
< o0
\{ U
A
| | | [ | | | C
at 3 r 3 r r r r r b
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.15. Hat akiminin (a) normal igletme, (b) ariza durumu grafikleri
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Sekil 5.15 b’de verilen hat akiminin ariza durum grafigi incelendiginde PV sistem arizasi,
yiik barasi arizasi ve Ozellikle hat arizasi anlarinda akimin biiylik sigramalar yaptig
goriilmiistiir. Diger tiretim kaynaklarma gore giicli daha diisiik olan yakit pili sistemi
barasinda olusan arizada ise akim degeri daha az etkilenmistir.

Sekil 5.16, normal isletme ve ariza sartlarinda hat gerilimindeki degisimleri
gostermektedir. Hat gerilim grafiginde en dikkat ¢eken unsur yiik barasinda olusan ariza ve
ardindan yiik barasina ait kesicinin agilip kapanmasi esnasinda gerilim degerinin nominal
gerilimin yaklasik 2.5 katina ulagmasidir.

Bu durum, halka sebeke yapisinda tasarlanan mikro sebekenin geriliminin ani yiik atim1
durumunda tehlikeli sigramalar yapabilecegini gdstermistir.
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.16. Hat geriliminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri
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Mikro sebekenin en biiylik kaynagi olan mikro HES barasina ait akim grafikleri (Sekil

5.17) incelendiginde, ariza durumlarinda hat akimi1 grafigine benzer bir davranis sergiledigi

goriilmektedir. Ancak giicii ile orantili olarak akim sigramalarindaki tepe degerlerin 30 A

degerine ulastig1 gorilmiistiir.
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.17. Mikro HES bara akiminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri
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HES Bara Gerilimi
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Sekil 5.18. Mikro HES bara geriliminin (a) normal igletme, (b) ariza durumu grafikleri

Mikro HES’in ariza durumu bara gerilim grafiginde HES barasinda olusan ariza
durumunda, bara geriliminde nominal gerilimin 5 kati degerine ulasan tepe noktalar1 tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda yine ani yiik atim1 durumu sayilan yiik barasi kesicisinin agilip

kapanmasi esnasinda da gerilim tepe noktasinin 800 V degerine ulastigi goriilmiistiir.
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PEM Bara Akimi
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.19. PEM YPS bara akiminin (a) normal igletme, (b) ariza durumu grafikleri

Sistemin en kii¢iik giiglii kaynagi olan yakit pili sistemi (YPS) barasinin ariza durumlari
icin akim grafikleri incelendiginde, bara iizerinde olusan ariza nedeniyle akimin 15 A

degerinin iistiine ¢iktig1, diger arizalarda ise 15 A degerlerine yakin oldugu tespit edilmistir.
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PEM Bara Gerilimi

400 F :
200
= LA
=
£ o
E | |
-200
-400 - - - : - - ; - r -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]
(a) Normal Isletme
PEM Bara Gerilimi
3000 ¢ r
2000 |
1000 i i
=
E o Q=4 OO0
= 0.4 AKX ANRAAKA
O] ‘
-1000 ¥ [
A
-2000 ! B
C
-3000 " - - - - - - - - s -
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
t[s]

(b) Ariza durumu

Sekil 5.20. PEM YPS bara geriliminin (a) normal igletme, (b) ariza durumu grafikleri

Sekil 5.20°deki gerilim grafikleri, diisiik gii¢lii olan YP sisteminin, meydana gelen tiim

kaynak arizalarindan diger baralara gore daha c¢ok etkilendigi sonucuna ulasilmasini

saglamigtir.
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PV Bara AkKimi
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.21. PV sistem bara akiminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri

Sekil 5.21°de verilen PV barasinin akim grafiginde, bu baranin ariza durumu tepkisinde

diger baralara gore daha kararl bir davranis sergiledigini goriilmektedir.
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PV Bara Gerilimi
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Sekil 5.22. PV sistem bara geriliminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri

Sekil 5.22°de yine benzer sekilde, sistemdeki diger baralardan farkli olarak gerilim tepe

degeri olarak en fazla 750 V seviyesine ulastig1 goriilmiistiir. Bu durum PV {iretim sisteminin

kararliliginin fazla oldugu goriisiinii dogurmaktadir.
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RES Bara Akimi
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.23. RES bara akiminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri

PV barasinin gerilim kararliliginin benzeri durum RES barasinda akim kararliligi olarak

tespit edilmistir. Bu durum Sekil 5.23’te goriilebilmektedir.
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RES Bara Gerilimi
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Sekil 5.24. RES bara geriliminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri

RES barasi akim kararliligi, gerilim degerinde saglanamamustir. Ozellikle ani yiik

atilmas1 esnasinda bara geriliminin nominal gerilimin 2.5 kati degerlerine ulastig

goriilmiistiir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta, hat arizas1 durumunun RES barasina

yakin olmasi nedeniyle bara geriliminin s6z konusu ariza durumunda sifir degerine yakin bir

degerde seyretmesidir.
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Sekil 5.25. Yiik baras1 akiminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri
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Sekil 5.25°den de goriilecegi iizere, sistemde olusan her arizada yiikk barasi akim

degerlerinde bozulma olmaktadir. Bu durum yiik barasi akimlarinin sistemdeki en hassas

parametre oldugunu gostermektedir.
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YUK Bara Gerilimi
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.26. Yiik baras1 geriliminin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri

Sekil 5.26’da verilen yiik barasinin gerilim grafiklerinde ise, yiik barasinin arizasi ve daha
sonra kesicisinin agilip kapanmasi sirasinda bara geriliminin 600 V degerinin {istline ¢iktig1

ancak diger ariza durumlarinda bara geriliminde sigramalar olmadig1 tespit edilmistir.
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Sekil 5.27°deki hat faz agis1 ve Sekil 5.28”deki hat gerilim genligi grafikleri, ariza

durumlarinda bu iki parametrenin kararsiz duruma gectiklerini gostermektedir.
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Sekil 5.27. Hat faz agisinin (a) normal igletme, (b) ariza durumu grafikleri
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(b) Ariza durumu

Sekil 5.28. Hat gerilimi genliginin (a) normal isletme, (b) ariza durumu grafikleri
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5.3.1. Tekil Ariza Durumunda Online Gii¢c Akis Analizi

Sistem adalanmis durumda ¢alisirken yiik barasinin 0.03 ile 0.08’inci saniyeler arasinda
devre dis1 kaldig1 varsayilmais, yiik barasinin devre dis1 kaldigir durumda tasarlanan YSA ile
yapilan giic akis analizi sonucu tabloda verilen degerlere ulagilmistir. Sistemden alinan
veriler YSA’ya online olarak verilmis ve bunun sonucunda anlik sonuglar alinmistir. Veri
sayisindaki fazlalik nedeniyle ariza olustugu anda, arizanin ortasinda ve arizanin sonundaki
degerler tabloda verilmistir. Online ¢calisma yapilirken Sekil 5.29°da blok yapisi verilen YSA
mikro sebekeye eklenmis ve verilerin anlik olarak YSA’ya aktarilmasi saglanmistir.
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Q5

Sekil 5.29. Online ¢alisma i¢in olusturulan YSA blogu

Bu sekilde P parametreleri her bir baranin aktif giiciinii, Q parametreleri ise reaktif
gliciinii temsil etmektedir. Buna gore gii¢ akis analizi sonuglar1 Tablo 5.7°de verildigi sekilde
olusacaktir. YSA ile gii¢ akis analizinde, daha 6nce de belirtildigi tizere salinim barasi

belirleme ihtiyaci olmadigindan tiim baralara ait analiz sonuglari elde edilebilmektedir.
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Tablo 5.7. Yiik barasi arizas1 durumunda YSA ile elde edilen gii¢ akis analizi sonuglari

Ariza Baslangici Ariza Ortasi Ariza Sonu
Gerilim Agi Gerilim A1 Gerilim Agi
PV 1.3122 -3.462 0.9813 -0.2105 0.9493 -1.1726
Mikro HES | 1.3312 -2.216 0.9826 -0.1912 0.9501 -1.1832
PEM 1.2703 -2.897 0.9816 -0.2034 0.9608 -1.2103
RES 1.3233 -3.0154 0.9809 -0.1989 0.9496 -1.1912
Yiik 1.4373 -0.1847 0 0 0.9619 -1.2462

Ornek olarak PV barasimin gerilim ve akim grafikleri Sekil 5.30°da verilmistir.

Sekil 5.30. Yiik barasi arizasinda PV barasinin akim ve gerilim grafikleri

5.3.2.Sebeke Baglantih Durumda Gii¢ Akis Analizi
Sebeke baglantili durum igin Tablo 5.8’de gosterilen bilesen biiyiikliikleri dikkate

alinarak analizler gerceklestirilmistir.
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Tablo 5.8. Sebeke baglantili durum igin kaynaklar ve yiiklerin 6zellikleri

Sistem Bileseni Bagh Oldugu Bara Giicii

Sebeke PEM Barasi 35000 VA

PV Sistem PV Barasi 2000 W
Riizgar Enerjisi Sistemi RES Barasi 3000 VA

Yakat Pili Sistemi PEM Barasi 500 W
Mikro HES HES Barasi 10000 W

Yik 1 PV Barasi 2000 W, 600 VAR

Yiik 2 HES Barasi 12000 W

Yiik 3 RES Barasi 6000 W
Yiik 4 Yiik Barasi 12000 W

Yik 5 Yiik Barasi 8000 W
Yiik 6 Yiik Barasi 10000 W

Sistem sebeke baglantili durumda calisirken Mikro HES barasinin 0.03 ile 0.08’inci
saniyeler arasinda devre dis1 kaldig1 varsayilmis, yiik barasinin devre dis1 kaldig1 durumda
tasarlanan YSA ile yapilan gii¢ akis analizi sonucu Tablo 5.9’da verilen degerlere
ulagilmistir. Bu analizde benzer sekilde sistemden alinan veriler YSA’ya online olarak
verilmis ve anlik sonuglar alinmistir. Toplam {iretimin yaklasik %20’sini olusturan HES

barasindaki ariza sonucunda PV barasinin akim ve gerilim grafikleri sekilde verilmistir.

Sekil 5.31. HES barasi arizasinda PV barasimin akim ve gerilim grafikleri
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Yiik barasi arizasindan farkli olarak, Mikro HES bir {iretim kaynagi oldugundan baradan

cekilen akim sifir olmakla birlikte bara iizerinde gerilim mevcut olacaktir. Bu nedenle

kesintinin basinda, ortasinda ve sonunda, analiz sonucunda Mikro HES barasinda gerilim

degeri okunabilecektir.

Tablo 5.9. HES barasi arizas1 durumunda YSA ile elde edilen gii¢ akis analizi sonuglari

Kesinti Baslangici Kesinti Ortasi Kesinti Sonu
Gerilim Ag1 Gerilim Ag1 Gerilim Ag1
PV 0.9388 -1.1462 0.9313 -1.1210 0.9463 | -1.1613
Mikro HES | 1.3619 -2.2216 1.3626 -2.2193 0.9401 | -1.1723
PEM 0.9407 -1.1397 0.9379 -1.1334 0.9408 | -1.1381
RES 0.9495 -1.1154 0.9486 -1.1124 0.9496 | -1.1143
Yiik 0.9554 -1.1847 0.9532 -1.1798 0.9579 | -1.1922

Bu sonuglar, sebeke baglantili mikro sebekelerin herhangi dagitik kaynaklarindan birinde

olusabilecek ariza durumlarinda sebekenin bu arizalar sonucunda olusacak bozulmalari

karsilayabilecegi sonucunu ortaya koymaktadir.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1. Sonuglar

Elektrik enerjisi ihtiyaci giinden giline ivmelenerek artmaktadir. Bu artisin yaninda hassas
yiiklerin sayisinin artmasi, saglanacak enerjinin kaliteli ve kesintisiz olmasin1 zorunlu
kilmaktadir. Hassas yiiklerin sebeke baglantili olmasi, sebekede olusacak arizalardan ¢ok
fazla etkilenmelerine neden olmaktadir. Kaliteli, kesintisiz enerji saglanabilmesi ve hassas
yiiklerin korunmasi amaciyla mikro sebekeler kurulmaya baslanmistir. Ozel bélgeler icin
kolayca uygulanabildikleri, kaliteli ve kesintisiz enerji saglayabildikleri ve akilli sebekelere
gecise alt yap1 olusturduklari i¢in mikro sebekelerin diinyada kullanim1 yayginlagsmaktadir.

Mikro sebekeler, kritik yiiklerin enterkonnekte sebekede olusacak kesinti ve arizalardan
en az diizeyde etkilenmesi amaciyla kurulmaya/kullanilmaya baslanan ve giines enerjisi,
rlizgar enerjisi, hidrojen enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklari ile klasik enerji tiretim
santrallerinin entegrasyonu sonucu olusturulan hibrit yapilardir. Bu sebekeler yalnizca kritik
yiikler i¢in degil ayn1 zamanda giinliik hayatta kullanilan sistemlerin ¢aligmalarina devam
edebilmeleri i¢in alternatif bir yontem olarak sunulabilir. Mikro sebekelerin en temel
ozelliklerinden biri, beklenmedik kesintiler durumunda kurulu oldugu bolgeyi
enerjilendirmeye devam edebilmeleridir. Ozel bélgelerin enerjilendirilmesi amaciyla
kolayca uygulanabildikleri, kaliteli ve kesintisiz enerji saglayabildikleri i¢in mikro
sebekelerin kullanimi hizla artmaktadir. Cesitli enerji iretim kaynaklar: ve yiikler igermesi
nedeniyle bu tip sistemlerin, biiyiik gii¢ sistemlerindeki gibi farkli ¢alisma ve yiik degisimi
durumlarina iligkin analizinin yapilmasi zorunlu bir hal almistir. Mikro sebekeler ¢ok biiyiik
giiclerde iiretim kaynaklar1 igermedikleri ve yapilari geregi sonsuz bara kavrami s6z konusu
olmadigindan, bu tip sistemlerde gii¢ akis1 analizi, baralarin giivenli ¢aligma araliginda
tutulabilmesi agisindan en 6nemli analizlerden biridir.

Tezin ilk boliimlerinde detaylica bahsedildigi iizere gerek biiyiik gii¢c sistemlerinde ve
gerekse mikro sebekelerde gii¢ akis analizi hesaplamalari, hedeflenen yakinsaklik degerine
ulagilana kadar ¢ok fazla sayida lineer ve lineer olmayan denklem takimlarinin ¢6ziimiinii
gerektirmektedir. Lineer denklem takimlarinin ¢6ziimii goreceli olarak daha kolay olmakla
birlikte lineer olmayan denklemlerin ¢6ziilmesi zaman kaybina yol agmakta, ayrica sisteme

eklenen her bir kaynak ya da yiikk barasindan sonra bu ¢dziimlerin tekrarlanmasi
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gerektiginden is giicli yogunluguna neden olmaktadir. Yapay sinir aglari, lineer olmayan
denklemlerin ¢oziimlerini Ggrenebilen, egitim ve Ogrenme siirecinin ardindan calisma
esnasinda herhangi bir giris degeri i¢in dogru ¢ikis degeri verebilen akill1 sistemlerdir. Bu
tez calismasinda YSA’larin ana kullanim amaci olan lineer olmayan denklem sistemlerini
¢ozebilme yetenegi kullanilmistir. Literatiirde biiylik giic sistemlerinin ¢esitli akill
sistemlerle giic akis analizinin yapildig1 ¢calismalar bulunmakla beraber ¢ok fazla ge¢misi
olmayan mikro sebekeler ile ilgili YSA temelli gii¢ akis analizi yeni bir ¢alisma konusudur.

Bu tez ¢alismasinda, bir mikro sebekenin tasarlanan yapay sinir ag ile gii¢ akis1 analizi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar, ayni sistemin Kklasik Gauss-Seidel yontemi temelli
yazilimsal ¢6ziimii ile analizi yapildigi zaman ortaya ¢ikan sonuglar ile karsilastirilarak
yapay sinir aginin basarisi incelenmistir. Calismada kullanilan YSA tasarlanirken literatiirde
kullanilan ve arastirmacilarin en ¢ok tercih ettigi egitim ve transfer fonksiyonu algoritmalari
ayr1 ayr1 denenmistir.

Transfer fonksiyonlar1 olarak, denenen yoOntemler arasinda en basarilt sonucu veren
tansig ve purelin fonksiyonlar1 kullanilmistir. Bunlardan tansig gizli katman, purelin ise ¢ikis
katmani i¢in kullanilmistir. YSA’nin egitimi i¢in denenen yontemler arasinda en iyi sonuca
ulasilmasini saglayan “trainbr” egitim algoritmasi kullanilmistir.

Giic akis analizinin yaninda mikro sebekenin farkli isletme kosullarindaki davranislarini
da belirlemek amaciyla sistemin c¢esitli noktalarinda arizalar olusturulmus ve kaynaklarin
devreden ¢ikarilip devreye alinmasi saglanarak meydana gelen degisimler akim, gerilim,
genlik ve faz acis1 grafikleri iizerinden incelenmistir. Grafiklerden mikro sebeke davranisi

ile ilgili su sonuglara ulagilmistir:

o Sistemdeki biiyiik kaynaklarda olusan arizalar, sistemin biitliinii lizerinde kaynak
giicliniin biiyiikliigii ile dogru orantili olarak etki olusturmaktadir.

e Kiigiik yiiklerin ayr1 ayr1 devreden ¢ikmasi sistemi ¢ok fazla etkilememekle beraber
yiik atma olarak tanimlanabilecek yiik barasi arizas1 ve sonrasinda da bara kesicisinin
acmasiyla diger baralarda gecici kararsizlik durumu ortaya ¢ikmis ve 6zellikle bara

gerilimleri anma geriliminin 2.5 kat1 kadar tepe degerlerine ulasmstir.

Ozellikle halka sebeke yapisinda tasarlanan mikro sebekede sistem bilesenleri, herhangi
bir noktada olusan arizadan dogrudan etkilenmektedir. Bu durum, ek giivenlik 6nlemlerinin
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alimmasini zorunlu kilmaktadir. Gii¢ sistem planlamacilarinin ve arastirmacilarin sistem
giivenligi acisindan bu durumlara uygun koruma elemanlarini kullanmalar1 zorunludur.

Bu tez calismasinda Onerilen yontem kullanilarak, yenilenebilir enerji kaynaklarimin
olusturdugu mikro sebekelerin tasariminda biiyiik 6neme sahip olan gili¢ akisi analizinin
iteratif yontemlere gerek kalmadan yapilabilmesi saglanmistir. Ayrica bu calisma,
gelistirilen yontem yardimiyla, mikro sebekelerde gii¢ akis analizinin online yapilabilecegi
ve sonuglarm anlik izlenebilecegi de gostermistir. Ozellikle dagitik iiretim sistemleri ve fazla
sayida baradan olusan sistemlerin analizinde bu yontem, planlamanin ¢ok daha cabuk
yapilabilmesini saglayacaktir. Bununla birlikte dnerilen yontemde salinim barasi belirleme
ihtiyaci da ortadan kalkmistir. Bu durum baslangi¢ kosullari tahmininde ortaya ¢ikabilecek

hatalarin engellenmesinde 6nemli bir rol oynayacaktir.

6.2. Oneriler

Bu tez calismasinda Onerilen yontemin alisilagelmis gii¢ sistemlerinde uygulanmasi
konusunda, s6z konusu sistemlerin ¢ok fazla sayida parametre igermesi nedeniyle 6zellikle
YSA’nm egitimi asamasinda zorluklar ortaya ¢ikabilecektir. Ancak daha az sayida kaynak
ve yiikler igeren mikro sebekelerde bu yontem kolayca uygulanabilecek ve anlik gii¢ akis
analizi yapilarak bara gerilim genlik ve agilar siirekli olarak kontrol edilebilecektir.

Bu calismanin devami olarak, Matlab/Simulink platformunda tasarlanan bu mikro
sebekenin gercek modelinin pratik olarak gerceklestirilmesi dnerilmektedir. Oncelikle pratik
sistem davraniglarinin nasil oldugu goézlenerek, benzetim sistemi varsa olasi hatalardan
arindirilarak paket program halinde mikro sebeke konusunda calisan arastirmacilarin
kullanimina sunulabilir. Ayrica, YSA temelli gii¢ akisi analizi i¢in tasarlanan yazilim bir
sayisal isaret isleme kartina yiiklenerek, olusturulan bu sebekenin gercek zamanli ve siirekli

gii¢ akis1 analizinin yapilmasi saglanabilir.
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EKLER

EK 1. Yazilimlar

Ek 1.1. Hat Parametrelerinin Yazihma Tamimlanmasi i¢cin Alt Program

function linedata = linedata5()

% |Baradan| Baraya | R | X | B |

linedata = [ 1 2 0.01273 0.0093 0.002;
1 4 0.01273 0.0093 0.002;
2 3 0.01273 0.0093 0.002;
3 5 0.02546 0.0186 0.004;
4 5 0.00636 0.000465 0.001;
]

’

Ek 1.2. Bara Admitans ve Bara Empedans Matrislerinin Olusturulmasi i¢in Alt

Program
function ybus = ybus|()
linedata = linedata5(); $Hat verileri cagiriliyor
fb = linedata(:,1); %$Baradan
tb = linedata(:,2); $Baraya
r = linedata(:,3); %$Rezistans, R
x = linedata(:,4); $Reaktans, X
b = linedata(:,5); $Yere Gore Admitans, B
z =r + 1li*x; %72 Matrisi
y = 1./2z; %$Her elemanin inversi aliniyor
b = 1i*b; %B imajiner hale getiriliyor
nbus = max (max (fb) ,max (tb)); %$Bara sayisi
nbranch = length(fb); %$Hat sayisi
ybus = zeros (nbus, nbus) ; %YBara olusturuluyor

$Kosegen Olmayan Elemanlarin Olusturulmasi

for k=1l:nbranch

ybus (fb (k) ,tb (k)) = -y(k);

ybus (tb (k), fb (k) ) ybus (fb (k) , tb (k)) ;
end

$Kosegen Elemanlarin Olusturulmasi

for m=1:nbus
for n=1:nbranch

if fb(n) == m || tb(n) == m
ybus (m,m) = ybus(m,m) + y(n) + b(n)/2;
end
end
end
ybus; %$Bara Admitans Matrisi
zbus = inv (ybus); $Bara Empedans Matrisi
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Ek 1.3. Bara Yiiklenme Degerlerinin Yazilima Tanmitilmasi icin Alt Program

function busdata = busdatab ()

% |Bara | Tipi | V | teta | Pbara | Qbara |
busdata = [ 1 1 1.05 0 0.1597 1.524;
2 2 0.95 0 1.347 0.3766;
3 2 0.95 0 0.0244 0.4564;
4 2 0.95 0 1.383 0.1708;
5 3 0.90 0 -1.721 -0.9936;
1;

Ek 1.4. Kutupsal — Kartezyen Déniisiimii icin Alt Program

$Kutupsal - Kartezyen DOniisimu
function rect = pol2rect(g,a) %g = genlik, a = radyan cinsinden aci
rect = g*cos(a) + li*g*sin(a);

Ek 1.5. Gauss — Seidel Yontemi ile Gii¢ Akis Analizi icin Kullamilan Program

%Bara 1 Salinim Barasi Olarak Alinmistir

ybus = ybus () ; %$Bara Admitans Matrisi
busdata = busdata5(); %Bara verileri
bus = busdata(:,1); %$Bara numarasi

type = busdata(:
V = busdata(:,3
th = busdata (

2); %$Bara Tipi 1-Salinim, 2-PV, 3-PQ
%ilk Bara Gerilimleri

),
:,4); %1lk Bara Gerilim Acilari
P = busdata(:,5); %$Bara Aktif Glcleri
Q = busdata(:,6); %Bara Reaktif Gilcleri
nbus = max (bus) ;
Vprev = V;
toler = 1;
iteration = 1;
while (toler > 0.000001)
for 1 = 2:nbus
sumyv = 0;
for k = l:nbus
if i ~=k
sumyv = sumyv + ybus (i, k)* V(k);
end
end
V(i) = (1/ybus(i,1))* ((P(1)-1i*Q (1)) /conj (V(i)) - sumyv);
if type (i) ==
V(i) = pol2rect(abs (Vprev(i)), angle(V(i))):
end
end
iteration = iteration + 1;
toler = max (abs (abs (V) - abs(Vprev))); $Tolerans Hesaplanir
Vprev = V;
end
iteration $Toplam Iterasyon Sayisi
v $Kompleks formda bara gerilimleri
Vgenlik = abs (V) %Son Bara Gerilimleri
Aci = 180/pi*angle (V) % Derece cinsinden son bara agilari

90



Ek 1.6. YSA Egitim Algoritmasi

clear all

clc

load input
load output

x=input';
d=output';

PR=minmax (x) ;

nl=30;
n2=8;

net=
net.
net.
net.
net.
net.

teta=train(net,x,d);

newff (PR,

trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.
trainParam.

[n1 n27,

{'tansig"'

epochs=5000;
0.0000000000001;

goal
show
1lr =
time

ol

100;

.75

1000;

Ek 1.7. YSA Test Algoritmasi

load input test

a=input test’;

test=sim(teta,a);

'purelin'}, "trainbr');
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