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ONSOZ

Bu yiiksek lisans tezinin konusu belirlenirken gilincel ve uygulanabilirligi olan bir
konu olmasina 6zen gosterilmistir. Diinya genelinde oldugu gibi iilkemizde de
dagitim seviyesinden baglanan iiretim tesislerinin sebeke igerisindeki oran1 her gegen
giin artmaktadir. Dagitim sisteminin yapisinda meydana gelen degisimlerin sonucu
olarak  gerilim seviyeleri, yonetmeliklerde belirtilen araliklarin  digina
¢ikabilmektedir. Dagitim sisteminde gerilim seviyelerini kontrol edebilmek adina
gelistirlen yontemlerden ¢ok etmenli sisteme dayali gerilim regiilasyonu detaylica
incelenmistir. Bu amagla gelistirilen kontrol algoritmast ve test sistemi yazilim
tizerinde modellenmis ve benzetim ¢aligsmasi yapilmistir.

Calismalarimin her asamasinda bana, bilgi ve tecriibeleriyle yol gosteren, tez
calismami en iyi sekilde tamamlamam igin beni cesaretlendiren danigman hocam
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ACL : Etmen Haberlesme Dili (Agent Communication Language)

AVC : Otomatik Gerilim Kontrolii (Automatic VVoltage Control)

CBAG : Cift Beslemeli Asenkron Generator

CES . Cok Etmenli Sistem

DFIG : Cift Beslemeli Asenkron Generator (Doubly Fed Induction
Generator)

FC : Sabit Kondansator (Fixed Capacitor)

FIPA : Akill1 Fiziksel Etmen Kurulusu (Foundation For Intelligent Physical

Agents)

GW : Gigawatt

JADE : Java Etmen Gelistirme Platformu (Java Agent DEvelopment

Framework)

kVAR : Kilo Volt Amper Reaktif

MAS : Cok Etmenli Sistem (Multi Agent System)

MVAR : Mega Volt Amper Reaktif

MW : Megawatt

MYTM - Milli Yiik Tevzi Merkezi

OGR : Otomatik Gerilim Regiilatorii

OLTC - Yiik Altinda Kademe Degistirici (On Load Tap Changer)
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TSC : Tristor Kontrollii Kondansator (Thyristor-Switched Capacitor)
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ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMINDE COK ETMENLI SiISTEME DAYALI
GERILIM REGULASYONU

OZET

Teknolojik gelismeler ve insan niifusundaki artig enerji ihtiyacini her gecen giin
artirmaktadir. Siirekli olarak artis gosteren enerji ihtiyacit nedeniyle enerji liretim
tesisleri iizerine yapilan c¢alismalar da yogunlagmistir. Enerji ihtiyacini farkli
kaynaklardan karsilamaya yonelik yapilan c¢alismalarin neticesinde elektrik
sebekelerinin yapis1 da degisme ugramaktadir. Onceleri sadece iletim sisteminden
bagli biiylik kurulu giiclere sahip merkezi iiretim tesislerinden faydalanilir iken son
yillarda kiiglik Olgekli dagitik iiretimlerin de enerji ihtiyacim1 kargilamaya yonelik
hatir1 sayilir derecede katkilar1 s6z konusu olmaktadir. Yenilenebilir enerji veya fosil
yakit bazli dagitik liretimler dagitim sebekesinin hemen her yerinden sebekeye dahil
olabilmektedirler.

Ulkemizde de diinya genelinde oldugu gibi dagitik iiretimler yayginlasmaktadir.
Kurulum safhasinda ¢ok yonlii enerji akislarina ve dagitim seviyesinden yapilan
liretim entegrasyonlarina uygun olarak tasarlanmamis elektrik sebekeleri, dagitik
iiretim entegrasyonlari sonucunda bazi sorunlar ile karsilasabilmektedir. Dagitik
tiretim entegrasyonu kisa devre akimlarinda artis, adalasma riski, kararli hal
gerilimlerinde diizensizlikler gibi iizerine diisliniilmesi gereken konular1 ortaya
cikarmistir. Dagitik iiretimlerin sebekeye entegrasyonlar1 uluslararasi standartlar ve
yerel yonetmeliklerde belirtilen kriterler dahilinde detaylica incelenmesi gereken bir
alan halini almstir.

Bu tezin ozelinde dagitim sisteminde meydana gelen gerilim diizensizliklerini
onlemeye yonelik kullanilan geleneksel ve modern ekipmanlar tanitilmistir. Dagitik
tiretimler ve yiik degisimlerinden kaynaklanan gerilim diizensizliklerini ortadan
kaldirmak adina ¢ok etmenli sistem ile gerilim regililasyonu ydntemi {izerinde
detaylica durulmustur.

Dagitim sisteminde gerilim seviyesini izin verilen limitler igerisinde tutmak igin
gerilim kontrol ekipmanlardan faydalanilmaktadir. Buna ilave olarak modern dagitik
iretimler yapilar1 geregi sebekeye baglandiklar1 noktadan kontrollii bir sekilde
sisteme reaktif giic enjekte etme veya absorbe etme kabiliyetlerine sahiptirler. Bu
yontemle gerilim seviyesine etki edebilen dagitik iiretimlerin sisteme dahil olmasi,
dagitim sistemlerinde gerilim regiilasyonunu bir¢ok etmenin koordineli bir sekilde
caligmasi ile gerceklestirilebilecek bir olgu haline getirmistir.

Yapilan literatiir arastirmalar1 sonucunda ¢ok etmenli sistem mimarisine dayanan bir
algoritma ile gerilim regiilasyonu yapmay1 amaglayan kontrol mekanizmasi1 Matlab
yaziliminin Simiilink arayiizii izerinde modellenmistir. Test sistemi yine Simulink
tizerinde radyal bir orta gerilim sebekesi seklinde modellenmistir. Modellenen
sistemde 4 adet riizgar santrali, yiikler, transformatorler havai hatlar ve yer alti
kablolar1 yer almaktadir. Kararli hal gerilimini bozmak adina sistemde degisimler
meydana getirerek c¢ok etmenli sistem ile gerilim regiilasyonunun sonuglari
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gozlenmistir. Dagitik iiretimlerin tiretim miktarinin farkl riizgar hizlari ile degismesi,
santrallerin ariza sebebiyle veya asir1 riizgar hizi sebebiyle devre disi kalmasi, talep
yiik miktarinin degismesi gibi olasi durumlarin etkileriyle 3 farkli durum igin
simiilasyon ¢alismasi1 yapilmistir.

Yapilan simiilasyon calismast da gostermistir ki, sebekede yer alan riizgar santrali
iretim degerlerinde ve talep yilk miktarlarinda yapilan degisiklikler bara
gerilimlerini yiikseltebilmekte ve diisiirebilmektedir. Gerilimin limit degerlerin
disina ¢iktigt durumlarda c¢ok etmenli sistem diizensizligi yiik etmenleri ile
algilayabilmis, ilgili etmenlerle iletisim kurarak gerilimi yeniden izin verilen deger
araligina basarili bir sekilde ¢ekebilmistir. Bu sayede sistem gerilimleri
yonetmeliklerde belirtilen aralikta tutulmus, sistemde yer alan ekipmanlarin gerilim
diizensizligi sebebiyle zarar gérmesi ve devre dis1 kalmasi engellenmistir. Gerilimi
diizenlerken test sisteminde yer alan $ont kondansator, yiik altinda kademe degistirici
ve riizgar santrallerinin reaktif gii¢c kapasitelerinden faydalanilmistir. Gerilim kontrol
ekipmanlar1 koordineli bir sekilde ¢alistirilarak manevra sayisi en aza indirilmistir.
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MULTI AGENT SYSTEM BASED VOLTAGE REGULATION FOR
ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEM

SUMMARY

Technological developments and the increase in the human population are increasing
the need for energy day by day. Due to the ever-increasing need for energy, work on
energy power plants has also become more frequent. As a result of the efforts to meet
energy needs from different sources, the structure of the electricity networks is
undergoing change. While the energy need only available from centralized
generation facilities with large-scale installed capacities connected to the
transmission system, in recent years small scale distributed generations have
contributed considerably to meet the energy need. Renewable energy or fossil fuel-
based distributed productions can be connected almost anywhere in the distribution
network.

Distributed productions become more popular in Turkey as it is in the world.
Electrical networks that are not designed for generation integrations made from
distribution levels and bidirectional energy flows at the installation stage may cause
some problems with distributed generation integrations. Distributed generation
integration reveals the issues that need to be addressed, such as the increase in short-
circuit currents in the network, the risk of islanding, and irregularities in steady-state
voltages. The integration of distributed production into the network has become an
area that needs to be examined in detail within the criteria specified in international
standards and local regulations.

This thesis has been specifically introduced to the traditional and modern equipment
used to prevent voltage violations in the distribution system such as on load tap
changer (OLTC), shunt capacitor, shunt reactor, step voltage regulator, static VAR
compensators, synchronous compensator, static synchronous compensator. In order
to remove the voltage violations originating from distributed generation, multi-agent
system (MAS) based voltage regulation method studied in detail.

MAS based technology found a place at power engineering in recent years. MAS is
used in power engineering four different area such as distributed control, modelling
and simulation, monitoring and diagnostics, protection. Researches show that MAS
technology can be an effective way to make dynamic operations in future distribution
network.

Voltage control equipment is used to keep the voltage level within the permissible
limits in the distribution system. In addition, modern distributed generations have the
ability to inject or absorb reactive power into the system in a controlled way from the
point where they are connected to the network due to the nature. Most of the
distributed generation connected to the grid trough power electronic converters.
Distributed generation can provide reactive power to the grid by means of converter
structure. For wind turbines with this structure can provide maximum reactive power
even under the lowest wind speed condition or maximum generation. The connection
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of distributed generation can affect the voltage level. For this reason, making the
voltage regulation in the distribution systems a phenomenon that can be realized by
the coordinated operation of many factors.

As a result of the literature studies, the autonomous control technique that aiming
voltage regulation with an algorithm based on multi-agent system architecture is
modelled on the Simulink interface of Matlab software. In addition, the test system
modelled as a radial medium voltage network on Simulink. In the modelled system,
there are four wind power plants, loads, step-up/down transformers, OLTC, shunt
capacitor, overhead lines and underground cables. Wind turbine which was modeled
in wind power plant was chosen doubly fed induction generator based (DFIG) one.
DFIG type of wind turbine has wound rotor induction generator and AC/DC/AC
converter installed between rotor windings and grid. Active and reactive power
generation of DFIG wind turbines can be controlled.

In order to disturb the steady-state voltage some changes made in the system the
effects of the voltage regulation with the multi-agent system were observed.
Simulation studies have been carried out for three different cases with the effect of
changing the generation amount of the distributed generation with different wind
speeds, the failure of the power plants due to faults or trip due to excessive wind
speed.

In the first case, due to the change of the wind speed from 8 m/s to 25 m/s, causes
trip at all wind farms to protect mechanical equipment. Under this circumstances
undervoltage issue observed. Load agent of related bus detects this violation and
regulates voltage by switching on shunt capacitor. In the same case also the demand
load rise effects simulated. In this situation voltage regulation made by OLTC
operation.

Second case simulated to observe voltage regulation by distributed generation
reactive power support capabilities. In this case one of the wind farm trips and load
demands of the system increase. Load agent of MAS detects undervoltage problem
and sends message the related reactive power control agent to regulate voltage.
System voltages are brought to permissible range by wind turbines reactive power
support.

At the last case, voltage rise reaction of the MAS simulated. The wind speed changes
from 8 m/s to 12 m/s. As expected, this is also increases active power generation of
wind farms. At the same time demand load of the system decreases. As seen in the
case 2 distributed generation can regulate voltage with reactive power support
capability. In case 3, after the violation detection load agent sends message to the
related agent to reduce voltage, unlike the case 2. Voltage regulate by absorbing
reactive power from the network at the connection point of wind farm.

Simulation studies show that changes in the wind power plant generation values and
demand load quantities in the network can increase or decrease bus voltages. In cases
where the voltage exceeded the limit values, the multi-agent system could perceive
the violation due to the load agents and successfully regulate the voltage to the
permissible value range by communicating with the related agents. In this respect,
the system voltages kept within the limits specified in the regulations, and the
equipment in the system was prevent from being damaged or disabled due to voltage
violations. Shunt capacitors, on load tap changers and reactive power capabilities of
wind power plants, which are included in the test system during the regulation of the
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voltage, have been utilized. Voltage control equipment is operated in a coordinated
manner and minimizing these equipment switching operations.
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1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci

Enerji ihtiyacinin her gegen giin artmasi gelisen sanayinin ve artan diinya niifusunun
kagimnilmaz sonucglarindan birisidir. Bu ihtiyact karsilamaya yonelik yapilan
arastirmalar ve teknolojik gelismelerin sonucu olarak elektrik {iretim tesisleri daha
modern yapilara kavugmaktadir. Tiikenen, fosil yakit bazli santrallerin ¢evreyi ve
insan saghgini tehdit ettigi gercegi, insanlhig1 riizgar ve giines enerjisi gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yoneltmistir. Yenilebilir enerji kaynaklarindan
enerji Uretebilen modern dagitik tretimler, elektrik dagitim sebekesinin birgok

noktasindan sisteme dahil olabilmektedir.

Dagitim sebekesine entegre olan dagitik iiretim tesislerinin sayisinin giinden giine
artmasi, dagitim sebekesini yapisal anlamda etkilemektedir. Dagitim seviyesinden
gerceklestirilen iiretim entegrasyonlari sebekedeki kisa devre akimlari, adalagsma
riski, koruma koordinasyon yapisi, gerilim profili gibi konularda, tasarim ve isletme

alanlarinda lizerine detaylica egilmeyi gerektirmektedir.

Bu tezin 6zelinde, dagitim sebekesinin yapisindaki degisimlerin bir sonucu olan
gerilim seviyesinde meydana gelen diizensizlikler lizerinde durulmustur. Kurulum
esnasinda pasif yapiya sahip geleneksel dagitim sebekeleri iiretime uygun olarak
tasarlanmamustir. Onceleri tek yonlii enerji akisiin oldugu dagitim sebekelerindeki
tek sorun gerilim diistimiiydii. Dagitik tiretimlerin sebekeye farkli noktalardan dahil

olmasi sistemi aktif bir yapiya biirlindiirmiistiir.

Dagitik iiretimlerin  baglandigi noktalarda gerilim, smir degerlerin iizerine
cikabilmektedir. Bu sorunu ¢6zmek adina statik reaktif giic kompansatorleri (SVC),
statik senkron kompansatorler (STATKOM), yiik altinda kademe degistirici
(YAKD), sont reaktdor ve kondansator gibi gerilim kontrol ekipmanlarindan
faydalanilmaktadir. Bu ekipmanlarin koordineli bir sekilde kontrol edilmesi ve

sistemdeki degisimlere hizli bir sekilde tepki vermek adina ¢ok etmenli sistem (CES)



tabanli dagitik gerilim kontrol yontemi gelistirilmistir. Cok etmenli sistem
yapisindan faydalanilarak aktif dagitim sistemleri dagitik bir sekilde izlenebilir ve

kontrol edilebilir.

Bu tez calismasinda modern dagitim sebekelerinde gerilim regiilasyonu i¢in son
zamanlarin giincel bir arastirma konusu olan CES tabanli gerilim kontrol ¢alismalari
incelenmistir. incelenen calismalar 15131nda, modellenen test sistemine uygun sekilde
diizenlenmis olan bir CES algoritmasi tanitilmistir. Test sistemi MATLAB &
Simulink ortaminda modellenmistir. Modellenmis olan sistemde dagitik liretimlerde
meydana gelebilecek gercekei senaryolar test edilmis, gerilimin izin verilen limitlerin
disina ¢iktigt durumlarda, sistemin gerilimi diizenlemek adina gosterdigi tepkiler

gbzlenmistir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Dagitik tiretim, merkezi elektrik iiretim santrallerinden daha kiigiik 6lgekli ve giic
sisteminin neredeyse her noktasindan baglanti yapabilen elektrik {iretim tesisleri
olarak tanimlanmustir [1]. Elektrik sebekeleri dagitim seviyesinde aktif bir iiretime
uygun olarak tasarlanmamistir. Bu sebeple dagitik iiretimlerin mevcut sebekelere
entegrasyonlarinda dagitik tretimlerin olumlu ektilerinden verimli bir sekilde
faydalanmak ve olasi olumsuz etkilerinden kaginmak i¢in caba sarf etmek
gerekmektedir. Dagitik {iretimlerin sebeke kayiplarmi azaltmak, gerilim profilini
diizenlemek, gii¢ kalitesini yiikseltmek gibi olumlu etkileri mevcuttur. Buna karsin
entegrasyon Oncesinde ve isletme aninda; sistem topraklamasi, transformator
baglantisi, kisa devre etkileri, ¢ift yonlii enerji akislar1 ve buna bagli koruma
koordinasyonlari, gerilim dalgalanmalari, adalasma riski ve harmonikler gibi konular

tizerine detaylica egilmeyi gerektirmektedir [2].

Bu tez oOzelinde dagitik {iretimlerin sebep oldugu gerilim diizensizlikleri
incelenmistir. Ancak dagitim sebekesinde dagitik iiretimler yayginlasmadan 6nce de
dizayn ve isletme aninda gerilimi diizenleme ihtiyact mevcuttu. Geleneksel
yontemler gerilimin, yiikk akimlarindan dolayr hat sonlarina dogru muhtemel
diistisiinii engellenmek istiyordu. Dagitik iiretimlerin yayginlagsmasi yiik tahminlerine
bagli gerilim kontroliiniin disinda dagitik iiretimlerin, iiretim degerlerinin de hesaba

katilmasimi gerektirmistir. Bu sebeple literatiirde dagitik dretimler, yiik altinda



kademe degistiriciler, statik reaktif giic kompansatorleri gibi etmenler kontrol
edilerek gerilim regiilasyonu amaclanan ¢alismalar yapilmistir [3-10]. [11] referans
numarali ¢alismada dagitik tiretimler ve YAKD kontrol edilerek gerilimin istenilen
limitler igerisinde tutuldugu bir ¢alisma yapilmistir. [12] dagitik tretimlerin yer
aldig1 dagitim sebekesi gerilimi sadece YAKD'den faydalanilarak diizenlenmis, [13]
bunu SVC kullanarak yapmistir. [14] aktif gerilim kontrolii igin algoritma
gelistirerek bircok dagitik liretime uygulanabilen bir kontrol onermistir. [7] riizgar
tiirbinlerini gii¢ faktorii kontrol ve gerilim kontrol modlarinda g¢alistirarak gerilimi
kontrol etmektedir, en son ¢are olarak da aktif gii¢ liretimini kisitlama yoluna gider.
[8] aktif gii¢ kisitlamasii gii¢ akigi analizinden elde ettigi duyarlilik matrisinden
faydalanarak gerceklestirmistir. [9] sistemde yer alan kondansatorler ve YAKD'leri
daha 6nceden ¢evrimdisi simiilasyonlarla belirlenen ayar degerleri ile kontrol ederek
gerilim regiilasyonu saglar. [10] kademeli gerilim regiilatorii (SVR), sont reaktor-
kondansatér, SVC gibi ekipmanlar1 yapay sinir aglariyla kontrol ederek gerilim

regililasyonu yapmustir.

Dagitim sistemi gilin gectikce daha karmasik bir yapr almaktadir. Son donemlerde
gerilim regiilasyonu i¢in dagitik iiretimleri ve gerilim kontrol ekipmanlarini hizli ve
koordineli ¢alistirma {izerine aragtirmalar siklagsmistir. Dagitim sebekelerinde gerilim
kontroliinii ¢ok etmenli sistemlerden yararlanarak saglamak bu aragtirmalarda tercih
edilen bir yontem olmaya baglamistir. CES birbiri ile iletisim kuran, farkli
yeteneklere sahip iki veya daha fazla etmenin bir araya gelerek olusturdugu bir

yapidir [15].

Dagitim sebekelerinde dagitik kontrol saglamak amaciyla ¢ok etmenli sistemden
faydalanan ve bu sayede lokal gerilim kontrol cihazlarini birbirleri ile koordineli
sekilde calistirarak  gerilimi izin verilen limitler dahilinde tutmayr saglayan
calismalar  yapilmistir [16-18]. Dagitik {iretimlerin  reaktif gii¢ iiretim
kapasitelerinden faydalanarak CES yontemiyle gerilim diizenleme [16] referans
numarali calismada gergeklestirilmistir. [17] kademe degistiricileri ve dagitik
tiretimleri kontrol etmeni olarak tanimlamig, gerilimi diizenlemek ve kademe
degisimini minimum sayida tutmak adina algoritma gelistirmistir. [18] dagitik
tiretimlerin yer aldig1 sebekede her bir dagitik tiretime ve hat kondansatérlerine uzak
u¢ birimi (RTU) yerlestirerek etmenler arasi koordinasyonu saglamay1 ve gerilimi

kontrol etmeyi Onermistir. [19] kontrol réle ve hat réle etmenleri tanimlayarak



gerilimi kontrol etmistir. [20] dagitim trafolarim1 gerilim kontrol etmeni olarak
tanimlamis son care olarak da aktif gii¢ iretimini sinirlandiran bir yap1 kurgulamistir.
[21] fotovoltik dagitik iiretimlerin sebep oldugu gerilim degisimlerini diizenlemek
adina bir adet yonetici etmen ve birden ¢ok lokal etmen tanimlamistir. [22,23] yiik
etmenlerini sistemdeki degisimleri gozlemle etmeni olarak kullanmis, YAKD ve
DG'leri ise kontrol elemani olarak tanimlamistir. [24] bir etmen gerilimin limitler
disina ¢iktigmmi fark ettiginde kompanzasyon etmeni olarak tanimladigi etmenle
iletisime ge¢mesini onun araciligiyla diger dagitik tiretimlerden gerilim destegi talep
etmesini saglamistir. [25] sistemde var olan STATKOM cihazlarin1 akilli etmenler
olarak tanimlamis FIPA (Foundation for Intelligent Pyhsical Agents) agent etkilesim
platformunu hazir bir sekilde sunan JADE (Java Agent Development) yazilimindan
faydalanarak CES yontemi ile gerilimi diizenlemistir. [26-28] benzer gerilim
sorunlarint ¢ézmek adina sistemi alt bolgelere ayirmayi tercih etmisler (modiiler
yap1) bu sekilde dagitik kontrolii daha efektif bir yapiya biirlindiirmeyi hedeflemistir.
[29] gerilim regiilasyonunun yanina kayiplari da minimize etmek adina CES
yapisindan faydalanmig, etmen haberlesmesinde bazi varsayimlar yaparak sistemi
basite indirgemis, MATLAB ve Simulink ortaminda gerceklenebildigini

gostermistir.

Bu tezin 2.boélimiinde dagitik dretim kaynaklari ve sebekeye etkilerinden
bahsedilmektedir. 3.boliimiinde genelensel ve modern yontemlerde kullanilan gerilim
kontrol ekipmanlart tanmitilmistir. 4.boliimde etmenler ve CES yapilarindan
bahsedilmis ve bu yontemin elektrik miihendisligindeki kullanim alanlan
anlatilmistir. 5.boliimde CES tabanli bir gerilim kontrol algoritmasi tanitilmis ve
simiile edilmistir. 6.boliimde ise Onerilen sistemin ve simulasyonun sonuglarina

deginilmigtir.



2. DAGITIK URETIiM KAYNAKLARI VE SEBEKEYE ETKILERi

2.1 Dagitik Uretim Kaynaklar1

Elektrik enerjisi endiistrisinin ilk donemlerine tekabiil eden 20.yy'in baslarinda
1sitma, sogutma, aydinlatma, tahrik gilicii gibi tiim enerji ihtiyaglart en yakin
kaynaktan veya ihtiyacin oldugu noktadan saglanirdi [30]. Gelisen teknolojinin
avantajlar1 ve enerji endistrisindeki ekonomik gelismeler sebeke yapisini, GW
mertebesinde kurulu giiglere sahip, yerlesim yerlerinden uzakta bulunan termal
santrallerden bugiin bildigimiz yapiya yaklastirmistir. Bazi tiiketicilerin teknik ve
ekonomik olarak belirli yeterlilige ulasmasi kendi enerjilerini iiretme c¢abalarini da
beraberinde getirmistir. Genleneksel dagitik tiretim olarak tabir edilen bu yontem ilk
donemlerinde genelde enerji kesintilerinde, enerji ihtiyacini karsilamak diisiincesine
dayanmaktayd: [31]. Ilerleyen yillarda malzeme teknolojilerindeki gelismeler
geleneksel dagitik iiretim yonteminin kullanim alanini genisletmeye basladi ve
dagitik iiretimi sadece yedek besleme kaynagi olarak kisitlamayarak, modern forma

gecis yapmasini sagladi (Sekil 2.1).
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Sekil 2.1 : Elektrik sebeke yapisinin gecmisten glinlimiize gelisimi.



Giiniimiiz diinyasinda halen iilkeler enerji ihtiyaglarinin biiyiik bir boliimiini, fosil
yakit bazli santraller, hidroelektrik santralleri, niikleer enerji santralleri gibi biiyiik
kurulu giiclere sahip merkezi santraller ile karsilamaktadir. Bu ve benzeri santraller
gerek hammadde ihtiyaglar1 gerekse de ihtiya¢ duyduklar1 cografi kosullar sebebiyle
yerlesim bolgelerinden uzakta kurulmak durumundadirlar. Tiiketici ile enerji iiretim
noktast arasindaki uzun mesafeler iletim hatlarindaki enerji kayiplarini ve enerji
hatlarinin kurulum maliyetlerini artirmaktadir. Ayrica uzun mesafeler giivenlik
sorunlarin1 da beraberinde getirmekte ve ariza noktalarmin sayisinin artmasina

sebebiyet vermektedir.

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de enerji ihtiyac1 giinden giine artmaktadir.
Ulkemizde var olan giines enerjisi Ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynag
potansiyellerinden her gegen yil daha yiiksek oranda faydalanilmaktadir. TEIAS'n
yayinladigi resmi verilere gore Sekil 2.2 ve Sekil 2.3'te sirasiyla tilkemizdeki kurulu
elektrik giiciiniin 2016 yilina kadarki artist ve 2016 yili itibariyla kurulu giiciin

birincil enerji kaynaklarina dagilimi goriilmektedir [32].
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Sekil 2.2 : Tirkiye kurulu giicliniin yillar itibariyle gelisimi [32].

IEEE dagitik iiretimi, merkezi elektrik iiretim santrallerinden daha kiiciik olgekli ve
gii¢ sisteminin neredeyse her noktasindan baglanti yapabilen elektrik tiretim tesisleri
olarak tanimlanmistir [2]. Genel hatlariyla dagitik {retimi, yenilenebilir enerji
kaynaklarmi kullanan santraller ve fosil yakit kullanan santraller olarak ikiye
ayirabiliriz. Bu tanim kapsaminda fosil yakit bazli teknolojileri kullanan tesisler gaz

tirbinleri, yakit hiicreleri, kojenerasyon sistemleri; yenilenebilir enerji



teknolojilerinin kullanildig: tesisler ise riizgar, fotovoltaik , hidroelektrik, biyokiitle

santralleri olarak siralanabilir [34].
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Sekil 2.3 : 2016 yil1 verilerine gore Tiirkiye kurulu giiciiniin enerji
kaynaklarina gore dagilimi [33].

2.2 Dagitik Uretimin Elektrik Dagitim Sebekesine Etkileri

Dagitik {iretim tlizerine yapilan calismalar, dagitik tretimin teknik, ekonomik,
cevresel, giivenlik gibi bircok agidan faydalarimin oldugunu gozler Oniine
sermektedir. Biiyiik giiglii santrallerin yerine tiiketiciye daha yakin bolgelere
kurulabilen kiigiik gii¢lii ve cogunlugu yenilenebilir enerji kaynaklari kullanan
dagitik tiretim tesislerinin faydalarini su sekilde siralayabiliriz [31]:

e Dagitik iiretim elektrik sisteminde giivenilirligi artirir. Sebekede yer alan
yiiklerin beslenmesi icin sebekeye kabiliyet kazandirir. Asir1 yiiklenmeden
kaynakli enerji kesintilerinin oranini diisiiriir.

e Dagitik liretimlerin yayginlasmasi ve kullanilmasi puant yiik ihtiyacini azaltir
(peak shaving).

e Dagitik iretim elektrik sebekesinde yan hizmet olarak kullanilabilir. Lokal
olarak ihtiya¢ duyulan reaktif giic destegi, gerilimi nominal seviyesine
yaklastirma gibi - tezin uygulama boliimlerinde daha detayli bahsedilecek -
konularda dagitik iiretimlerin yeteneklerinden faydalanilir.

e Dagitik iiretim enerji kalitesini artirir. Modern dagitik tiretim tesisleri

genellikle enerji depolama ekipmanlari, gii¢ elektronigi elemanlar1 ve giic



diizenleme ekipmanlariyla entegredirler. Bu gibi cihazlar giic kalitesi
problemlerinin ¢dziilmesinde ¢ok kullanishdirlar. Ornegin hassas cihazlari
ani gerilim yiikselmeleri gerilim ¢Okmeleri gibi durumlarin olasi
zararlarindan korurlar. Ayrica elektrik sebekesindeki toplam harmonik
distorsiyonu (THD) azaltic1 yonde etkileri vardir.

e Dagitik iiretim yer kazanci saglar. Enerji {retimi, iletimi ve dagitimi
yeryiiziinde ciddi alanlar parsellemektedir. Dagitik iiretim daha az alan
kullanim1 gerektirmektedir ayrica bazi1 dagitik iiretim tipleri binalara entegre
edilebilmektedir (motor odasinda, gati tipi vs.).

e Dagitik tiretim CO2 emisyonunu azaltir. Modern dagitik {retim tesisleri
yenilenebilir enerji  kaynaklar1 veya geri doniisiim teknolojilerini
kullanmaktadir. Bu sayede zararli gazlarin atmosfere salinimi belirli 6l¢iilerde
azaltilir, insan saglig1 ve doganin korunmasi anlamda olumlu kazanimlar elde
edilir.

e Dagitik iiretim uzak bolgelere elektrik enerjisinin tesis edilmesinde ekonomik
bir ¢oziimdiir. Dagitik {iretim teknolojileri uzak bdlgelere, bolgenin yerel
kaynaklarim1 kullanarak enerji saglayabildiginden otiirli, mevcut sebeke
baglantisinin genisletilerek bu bdlgelere enerji tasimasindan ¢ok daha
ekonomik bir ¢ézlimdiir. Adalar gibi ulasilmasi gii¢ alanlarda kurulan mikro
sebekeler ile dagitik iiretimden faydalanilir.

e Dagitik itiretim, elektrik sebekesindeki giivenlik agiklarinin sayisini diistiriir
ve sebekeye esneklik kazandirir. Iletim hatlarinin azalmasi, bu hatlarin
hatlarin maruz kalabilecegi saldirilarin ihtimalini de azaltacaktir. Ayrica ¢ok
sayida kiiciik 6lcekli ve cografi olarak farkli noktalara yayilmis olan enerji
iiretim tesisleri, biiyiik 6lgekli merkezi santrallere oranla elektrik sebekesinin
giivenilirligini artirir. Bir anlamda sebekenin enerji ihtiyacin1 merkezi
santrallerin tekelinden g¢ikartir. Enerji kesintileri esnasinda kritik yiiklerin
enerji ihtiyaci dagitik iiretim tesisleri tarafindan saglanabilir.

Dagitik tiretimin yukarida bahsedilen faydalarina karsin yayginlasmasinin 6niinde bir
takim zorluklar ve sorunlar da vardir. Bu hususlarin bazilar1 iizerine tezin ilerleyen
boliimlerinde detaylica egilinilecektir. Ancak ana hatlariyla bahsetmek gerekirse bu

hususlar asagida yer aldig1 sekilde siralanabilir:



Gerilim regiilasyonu ve kayiplar agisindan bazi sorunlar yaratabilirler.
Normal sartlarda eger uygun altyap1 var ise radyal dagitim sistemleri, yiik
altinda kademe degistiricli transformatorler, reaktorler ve kondansatorler gibi
ekipmanlar vasitasiyla gerilimi diizenleyebilirler. Dagitik {iretimlerin
sebekelerde yer almasi sebekenin gii¢ akis yoniinii tek yone dogru olmaktan
(merkezi santrallerden tiiketicilere dogru) ¢ikarir. Dagitik tiretimler bazi
durumlarda, gerilimi diizenleyici ekipmanlarin yanlis ayar degerlerinde
calismasina ve sebekeyle koordine c¢alisamamasina sebebiyet vermektedir
[36,36]. Gli¢ akisinin degismesi reaktif gii¢ kontrol yapisinin farklilasmasina,
dagitim sistemine ait koruma koordinasyonunun degismesine neden olur. Bu
etkilerin boyutu, dagitik iiretimin sebekeye baglanti noktasinin pozisyonu,
tiretimin biiytikligi gibi etmenlerle iliskilidir.

Dagitik tiretimde kullanilan inverter yapilari, gerilimin genliginde titresimler
(flikler) ve harmonikler meydana getirebilir. Bu flikler baz1 durumlarda
gerilimi diizenleyici mekanizmalarin tetiklenmesine (kademe degisimi gibi)
sebebiyet verebilir bu da bara gerilimlerinde istenmeyen degisimlere neden
olur. Gelismis sistemlerde hamonik ve flikler standartlar ile sinirlandirilmis
olup, baglanilan noktadaki kisa devre giiciine ve iletim mesafesi géz oniinde
bulundurularak analiz edilmesi gerekebilir [37]. Inverter yapili dagitik iiretim
tesislerinde, yenilenebilir enerji kaynagmin (riizgar, giines vs.) anlik
bliytikliigline bagl olarak ¢ikis geriliminde de degisiklikler goriilebilir.
Dagitik iiretim, sebekenin kisa devre akimi seviyesine etki eder. Dagitim
sisteminde meydana gelecek bir ariza her bir dagitik iiretimin ariza noktasina
kisa devre katkis1 vermesine sebep olur. Tek bir santralden gelecek olan katki
cok biiylik olmayabilir ancak birden ¢ok santralin ariza noktasini beslemesi
hatirt sayilir bir etki meydana getirir. Bu katki réle koordinasyonu agisindan
da sikintilar dogurabilir. Kisa devre katkisinin degeri dagitik {iretimin tipine,
kullanilan teknolojiye gore farklihk gostermektedir. Ornegin riizgar
santrallerinde bu katki tiirbin ¢esidine gore farklilik arz etmektedir. Cift
beslemeli asenkron generator (CBAG) yapili tiirbinler ve tam 6lgekli frekans
konvertorii kullanim1 arasinda kisa devre katkis1 bakimindan 6 kata kadar

fark gortilebilir [34].



Dagitik iiretim santrali baglanacagi sebekenin topraklama ve transformator
sargl ¢esidine uygun sekilde dizayn edilmelidir. Aksi takdirde olas1 bir faz
toprak kisa devresi aninda tesislerde olusabilecek gerilim yiikselmeleri
tesisleri veya tiiketici ekipmanlarini hasarlayabilir. Bu problemlerin 6niine
gecmek admma sebekenin topraklama yapisina uygun sekilde entegrasyon
gergeklestirilmelidir.

Dagitik {iiretim sistemlerinin en Onemli problemlerinden biri adalagma
problemidir. Dagitik {iretimlerin ana elektrik sebekesinden ayrilmis olan bir
kisim tiiketiciyi beslemeye devam etmesi durumunda adalasma meydana
gelmektedir. Isletmeciler tarafindan yapilan hatali bir manevra , baglant:
hatlarinda meydana gelebilecek bir kopma , bir kisa devre arizas1 durumunda
sebekenin bir bolimiinii ana sebekeden ayrabilir. Mevcut sebeke yapilari
disiiniildigiinde adalagsmanin meydana geldigi bir durumda az sayida
kaynaga bagli kalindigindan frekans ve gerilim kontrolleri zorlasmaktadir. Bu
durum izolasyon, mekanik problemleri buna bagh olarak da isletme ve can
giivenligi sorunlarim1 beraberinde getirmektedir. Adalagsmanin meydana
gelmesi durumunda isletme topraklamasinin yapildigi noktanin sebekenin
disinda kalmasi durumu dolayisiyla topraklama sisteminin devreden ¢ikmasi
durumu olusabilir. Bu durumda olacak faz toprak kisa devrelerinde arizal
olmayan fazlarda asir1 gerilim yiikselmeleri olusabilmektedir [31,37].
Sebekenin bir boliimiinde adalasma meydana geldiginde dahi dagitik tiretimin
isletmeye devam etmesi miimkiin olabilir ancak bu durumun siirdiiriilebilmesi
icin adalasan bolgedeki iiretim tesislerinin tiim yiikii karsilayabilmesi
gerekmektedir. Ayrica gerilim regiilasyonlarini etkin bir sekilde yapabilecek
kapasitede olmali ve isletme topraklamasinin devrede kalmis olmasi
gerekmektedir. Bu bdlgenin yeniden sebekeye entegre olabilmesi icin
adalasan bolge ile sebekenin senkron oldugu anda ilgili kesicinin kapatilmasi
gerekmektedir [34].

Dagitik iiretimin yer aldig1 sebekede tekrar kapamali kesiciler mevcutsa bu
manevralar iiretim tesisleri ile uyumlu c¢aligmali ve olast problemler
ongoriilmiis olmalidir [37]. Dagitik tiretim tesisleriyle koordineli ¢alismayan
tekrar kapama sistemi iiretici ve tiiketici i¢in ciddi riskler dogurmaktadir.
Tekrar kapama yapilmadan Once arizanin temizlendiginden emin olunmali,

oncelikli olarak dagitik tiretimlerin bagli bulundugu sistem enerjilendirmeli
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daha sonra da senkronizasyon kosullarinin (faz sirasi, voltaj degeri, frekans,
faz acis1) olustugundan emin olunmalidir. Aksi takdirde dagitik {iretim

tesisinde biiyiik hasarlar meydana gelebilir.
2.3 Dagitik Uretimin Gerilim Regiilasyonuna Etkisi

Modern dagitim sistemleri, enerjinin iletim sisteminden dagitim sistemine ve oradan
da kullanicilara dagitilmasi prensibine dayanarak tasarlandigi donemlerden beri, aktif
ve reaktif gii¢ akislar1 daima yiiksek gerilim tarafindan diisiik gerilim taraflarina
dogru olmaktaydi. Ancak dagitik iiretim sistemlerinin elektrik sebekesinde hatir
sayilir oranda pay sahibi olmasiyla birlikte gerilim, dagitik iiretim tesislerinin yer
aldig1 hat sonlarinda da yiikselebilmekte ve gili¢ akislar1 artik her iki yonde de
olabilmektedir. Bu durum gerilim regiilasyonuna, sistemin ariza anindaki
davramislarina ve koruma sistemlerinin tasarimina ciddi sekilde etki etmektedir.
Bunun bir sonucu olarak da dagitim sistemleri artik sadece yiikleri besleyen pasif giic
devreleri olmaktan c¢ikip, giic akislarina ve gerilim seviyelerine, dagitik iretim

tesisleri ve yiikler vasitasiyla etki edilebilen aktif sistemlere dontismiislerdir [38].

Dagitik iiretim tesislerinin elektrik sebekelerine entegrasyonunda en diisiindiiriicii
sorun kararli hal gerilimlerinin dagitik iiretimlerin baglant1 noktalarinda dolayisiyla
hat ortalarinda ve hat sonlarinda yiikselmesidir. Gerilim seviyeleri baglanilan
sebekenin kriterlerinde izin verilen aralikta yer almalidir. Uluslararas: standartlarin
bir ¢ogunda bu limit +%10 araliginda yer almaktadir. [2] standart1 dagitik Giretimlerin
sebekeye baglanti sartlarindan bahsetmektedir ve ANSI C84.1 standartina atifta
bulunarak dagitik tretimlerin sebekeye baglanti noktasinda "Range A" olarak
tanimlanmis olan aralikta yer almasi gerektigini belirtmistir. Bu aralik nominal
gerilimin +%S5'ine tekabiil etmektedir. Ulkemizde elektrik sebeke ydnetmeliginin
ikinci boliimiinde "66 kV ve altindaki iletim sistemi i¢in gerilim degisimi +%10'dur"
ibaresi bulunmaktadir. Ayrica dagitim sisteminde 10 MW ve {izerinde kurulu giice
sahip riizgar santralleri ve lisansl fotovoltaik santraller i¢in +%10 gerilim araliginin
normal isletme kosulu oldugu belirtilmistir. Ilgili santraller bu gerilim araliginda
yonetmelikte belirtilen reaktif gii¢ destegi taleplerini karsilayabilmelidir [39].
Dagitim sistemi bazinda yonetmelikler incelendiginde [40] yonetmeliginde dagitim
sistemi igletmesinde kararli durum gerilimleri icin talep edilen degerleri su sekilde

tanimlamistir:
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OG seviyesi i¢in; TS EN 61000-4-30’da tanimlanan Ol¢iim periyodu boyunca
(kesintisiz  bir hafta) olcillen gerilim etkin degerlerinin 10’ar dakikalik
ortalamalarinin en az % 99’u beyan etkin gerilim degerinin + % 10’nu asmamal,
yine bu ortalamalarin en az %99’u beyan etkin gerilim degerinin - % 10’nun altina

diismemelidir [40].

Tezin uygulama boliimiinde, bara gerilimlerinin uygunlugu ve simulasyon sonuglari

bu kriter dahilinde degerlendirilmistir.

Gliniimiizde dagitim sebekelerinin biiyiik bir boliimii ilk etapta, radyal diizene sahip
pasif sebekeler olarak dizayn edilmistir. Dolayisiyla bir hatta aktif ve reaktif gii¢
akislar1 glic akist gerilimin yiiksek oldugu noktadan diisiik oldugu noktaya dogru
olacaktir. Iletim sisteminde reaktans ve direncin oran1 X/R > 10 iken, dagitim
sisteminde ise bu oran X/R < 0.5 araligindadir. Yani dagitim sisteminde direng iletim
sistemine gore daha yiiksektir. Bu yiiksek direng trafo merkezinden itibaren dagitim
sisteminde yer alan tiiketiciye gelene kadar gerilimin diismesine neden olmaktadir
[38]. Genel anlamda gerilim diisimii Sekil 2.4'de verilen sistem i¢in yine ayni

sekildeki fazor diyagram tlizerinden goriilebilir.

Sebeke U, U, _I> U,
ST | @ | [ | |
&, R [ | L |
Xrx Rin> Xin Pr. O
Trafo Merkezi Dagtim Hatt1 Yiik

I PR

Sekil 2.4 : Radyal dagitim sistemi tek hat semasi1 ve fazor diyagrami [41].
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Kompleks ifadeler cinsinden akim I , goriiniir gii¢ S= P, + jQ, ve yiik barasindaki

gerilim ise U, olarak tanimlanmustir.

—%

|

_P-jo

1= —
U; U; (2.1)

Gerilim diisiimii ifadesi denklem 2.2'deki gibi hesaplanabilir.

AU =0 =U,| = |T. Ruw +jXa)|

(RLNPL + XLNQL) _j(XLNPL - RLNQL) (3' (2'2)
U, 1)

Dagitim sisteminin bazi boliimlerinde taginan giiclin diisiik oldugu noktalarda Uz ve
U> arasindaki faz agis1 da 6 kiigiik olacagindan gerilim diisiimii denklem 2.3'deki gibi
de ifade edilebilir.

_ (RuyPL + X1nQ1)

AU
U (2.3)

Dagitik tiretim sebekeye senkron, asenkron generatdr veya giic elektronigi sistemi
lizerinden baglanabilir. Dagitik {liretimler yapilari geregi farkli gii¢ faktdrlerinde
caligma yetenegine sahiptirler. Dagitik iiretimler sebekeden reaktif gii¢ ¢cekebilecegi
gibi sebekeye reaktif giic destegi de saglayabilir. Bu sayede dagitim sistemde gerilim
kontroliiniin 6nemli bir pargasi olmuslardir. Dagitik {iretim ve yikiin birlikte yer

aldig1 bir dagitim sistemine ait tek hat diyagrami Sekil 2.5'de gosterilmistir.

Dagitik Uretim
P
) l DG
UO UI — U2 + QDG

| I l
¥ | | I
Sebeke XTX RLN’ XLN & L QL

Trafo Merkezi Dagitim Hatti Yiik

Sekil 2.5 : Dagitik liretiminin mevcut oldugu bir dagitim sisteminin tek hat
semasi [41].

Gerilim diistimi ifadesi Sekil 2.5'den de faydalanilarak dagitik iiretimin de entegre

edilmesiyle denklem 2.4'deki gibi diizenlenir.
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Ryn(P, — Ppg) + Xin(Qp — (£0Qp¢))

2 .

Denklem 2.4'ii yorumlamak gerekirse, eger dagitik iiretim santrali reaktif gii¢ tiretir
veya sebeke ile reaktif gii¢ alisverisine girmez ise, dagitik tiretim hat boyunca gerilim
diistimiinii azaltacaktir. Eger iiretilen enerji baglanti noktasindaki yiikten fazla ise
giic akist dagitik lretimin oldugu noktadan trafo merkezine dogru olacaktir ve
dagitik iiretim barasindaki gerilimin yiikselmesine sebep olacaktir. Bunlara ilave
olarak, eger dagitik iiretim sebekeden reaktif gii¢ ceker ise, dagitik iiretimin aktif ve
reaktif giicii ile yiikiin aktif ve reaktif giicii arasindaki iliski ve hattin X/R oranina

gore gerilim disiinimii artic1 veya azaltici yonde etki yapabilir [38].

Dagitik iiretim tesisi sebekeye dahil olacak ise sorunsuz bir entegrasyon i¢in gerilim
seviyesini izin verilen limitlerin disina c¢ikarabilecek en kot senaryolar
degerlendirilmelidir. Baglanti noktas: gerilimi agisindan en kotii senaryolar: asgari

yiik, azami iiretim; azami yiik, asgari iiretim olarak 6zetlenebilir.

2.4 Dagitik Uretim Kaynaklariin Sebeke Kayiplarina Etkisi

Dagitik tiretimin sebeke kayiplarina da etkisi vardir. Hattaki kayiplar azaltmak adina
dagitik tiretimlerin baglanacagi nokta optimize edilebilir. Dagitik liretimin sebekeye
baglant1 yapacagi noktada gerilimi dagitik liretim vasitasiyla yiikseltme imkani
olacaktir. Bunu dagitim sebekelerinde gerilim diizenlemek adma kullanilan
kondansatore benzetebiliriz. Kondansatorler bara gerilimini diizenlemek i¢in
sebekeye sadece reaktif giic kapsaminda etkide bulunabilirken, dagitik iiretimler
kondansatorlere kiyasla reaktif ve aktif iretim anlaminda etki edebilmektedirler [42].
Ornegin konvertdr yapisina sahip bir riizgar tiirbini, tasarimina da bagl olarak +0.85
gibi giic faktorii araliginda calisabilir. Giiniimiizde kullanilan modern 1.8 MW bir
riizgar tiirbinine ait reaktif giic kapasitesine ait diyagram Sekil 2.6'da verilmistir.
Sekilden anlasilacagi lizere Ornek riizgar tlirbininin reaktif gili¢ kapasitesi 1000
kVAr araligina kadar ¢ikabilmekte, tam gligte iiretim yaptigr durumda 600 ile -900
kVAr araliginda ¢alisabilmektedir.

Dagitik iiretimlerin sebeke kayiplart iizerindeki etkilerini onceden kestirmek adina

yik akigt analizi yapabilen yazilimlar {izerinden yiik akisi analizleri yapilabilir,
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rlizgar tlirbini gibi santrallerin reaktif gii¢ kapasitelerinin sinir degerlerinin etkileri bu

sekilde ongoriilerek daha giivenilir ve optimal tasarimlar yapilabilir.

1000

=]

=]

900 4 1000 kVAr delta limit \
o 4// S~

500 kVAr star limit

o -
/ o Caspfii 0'95
200 A =
100 /CDsphl 0,2 limit ="
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-300 - -
00 - - Eospth,Q[}
-4 =
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-700 4
-800 1
-900 1

1000 kVAr delta limit

-1000
kw

Sekil 2.6 : 1.8 MW Riizgar tiirbini reaktif gii¢ kapasite egrisi.

Omegin kayiplarin yiiksek oldugu hatta, kayiplari 6nlemek adina hattin talep
yiikiintin %10-20 'sini karsilayacak kiigiik gili¢lii dagitik iiretim santralini belirlenen
stratejik noktaya baglamak kayiplari azaltmakta etkili bir ¢oziim olacaktir ancak
dagitim sistemi operatorleri ve yatirnmcilar agisindan bunun her zaman miimkiin
olmayacagi da asikardir. Yine de boyle bir ihtimalin oldugunun bilinmesinde fayda
vardir.

Dagitik tiretimlerin baglanti noktasinin belirlenmesinde hattin mesafesi ve mevcut
hatlarin akim tagima kapasiteleri hem giic kayiplart hem de gerilim limitlerine
uyulmasi agisindan 6nem arz etmektedir. Hava hatlari veya kablolar gerilim limitleri
acisindan sorun yaratmadigr durumlarda hattin termal limitlerinin asilmasina
sebebiyet verebilir. Tam kapasiteli {iretim kosullar1 altinda termal agidan limitlerin
asildigr veya limitlere dayanildigi noktalar mevcut ise gili¢ kayiplari agisindan

optimal bir baglantinin s6z konusu olamayacagi sdylenebilir [42].

2.5 Dagitik Uretimin Kisa Devre Akimina Katkisi

Sebekeler tasarim asamasinda, normal isletme kosullari, ariza durumlart ve asiri
yiiklenme durumlar i¢in yerel yonetimlerin ve standartlarin belirledigi sinirlar

cercevesinde degerlendirilirler. Dagitik liretimlerin sebekeye baglantisi, sebekenin
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kararl1 haldeki isletme kosullarinda degisikliklere neden oldugu gibi sebekenin ariza
anindaki tepkilerinde {izerine diisiiniilmesi gereken farkliliklar yaratmaktadir.
Dagitim sisteminde ariza meydana geldigi an sistemde yer alan doner alanh yiikler
ve lretim tesisleri tarafindan ariza noktasina dogru bir akim akmaya baslar. Bu ariza
akimi sistemde yer alan Olgiim trafolar1 tarafindan algilanir, sonrasinda koruma
koordinasyonu acisindan ilgili kesici veya sigorta ile anahtarlama yapilarak

sistemden temizlenmesi gerekir.

Tasarim asamasinda ariza akimi seviyeleri, isletme kosullar1 ve secilen ekipmanlarin
dayanimlar1 bazinda sorun teskil etmemelidir. Ulasilabilecek azami hata akimi daha
evvelden niimerik yollarla veya gii¢c sistemleri analiz programlariyla 6ngdriilmiis
olmalidir. Eger hata akimi sistemde bulunan kablo ve havai hat gibi ekipmanlarin
kisa devre dayanimlarinin {izerinde ise hata akimini azaltmak adina ek Onlemler
almak gerekebilir. Bunlar sebeke i¢i baglanti noktalarinin revize edilmesi ve farkli
baglant1 opsiyonlarnin giindeme alinmasi olabilecegi gibi hata akimmnin sinir
degerleri astig1 noktalarda sisteme kisa devre akimini sinirlayan ekipmanlarin dahil
edilmesi de olabilir. Kisa devre dayanimlan yeterli gelmeyen ekipmanlarin bir iist

kisa devre dayanimina uygun olanlarla degistirilmesi de bir ¢6ziim olabilmektedir.

Sebekelere dagitik {retimlerin  dahil edilmesi kisa devre akimina da katki
saglamalarina sebebiyet vermektedir. Genelde kii¢iik capli kurulu giice sahip olan
dagitik tiretimlerin sebekede birden ¢ok sayida yer alacagi diisiiniiliirse ariza akimina
yapacaklar1 katki da goz ardi edilemeyecek seviyelere ulasir [42]. Dagitik {iretimin
yapisindaki farkliliklar sebekeye yapacaklari ariza akimi katkist acisindan da

farkliliklar meydana getirmektedir. Bu farkliliklara sebep olan etmenler su sekilde

siralanabilir [43]:

e Dagitik iiretim ile ariza noktasi arasindaki mesafe ne kadar uzun olursa araya
girecek olan enerji iletim ekipmanlarinin empedanslar1 da devreye dahil
olacagindan ariza akimi da bir o kadar azalacaktir.

e Dagitik iretim ile ariza noktasi arasinda bir trafo yer aliyor ise - iiretimi
yapan sistemin gerilim seviyesini dagitim sisteminin gerilim seviyelerine
getirmek icin kullanilir - trafonun kisa devre empedansi kisa devre akimini
kisitlayict yonde etki yapacaktir.

e Dagitik liretim ve hata noktasi arasindaki sebeke modeli kisa devre akiminin

genligine etki eder. Daha aciklayic1 yazmak gerekirse ariza noktasi ile dagitik
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iretim arasindaki, ariza akiminin akis glizergahimin farkliligi, ariza akiminin
biiyiikliigiine dogrudan etki edecektir.

e Giig elektronigi devreleri {lizerinden sisteme baglanan dagitik iiretim tesisleri
dogrudan bagli iiretim tesislerine oranla ¢ok daha diisiik ariza akimi katkisi

vermektedirler.

Dagitik liretimin sebekenin ariza akimina katki vermesi, dagitim sisteminin isletme
giivenilirligini azaltic1 yonde etkileri olabilmektedir. Birden ¢ok sayida dagitik
tiretimin yer aldigi dagitim sisteminde bir arizanin meydana geldigi durum Sekil
2.7'de gosterilmistir. Sekil 2.7'de dagitim sisteminin bir dalinda yer alan ariza aninda
G1, G2 ve G3 dagitik Uiretimlerinin ayr1 ayr1 ariza akimi katkilariin oldugu ve ariza
noktasini besledigi goriilmektedir. Boyle bir durumda dagitik liretimlerin ariza akimi
katlar1 sebebiyle ariza akiminin, koruma koordinasyon sisteminin tasarimi
asamasinda ongodriilmeyen degerlere ¢ikmasi muhtemeldir. Bunun sonucu olarak da
kisa devre arizas1 aninda sigorta-kesici arasindaki koordinasyonun istenildigi sekilde
calisgmama ihmali ortaya ¢ikacaktir. Bu durum istenmeyen sigorta agmalar1 ve sebeke

giivenilirliginin azalmasi gibi sonuglar1 beraberinde getirecektir.

Trafo Merkezi
IHDO
3
T Sigorta

Kesici

Kisa Devre
Akim

Ariza
Noktasi

Sekil 2.7 : Dagitik tiretimlerin kisa devre akimina katkis1 [42].

Genis alanlara yayilmis birden c¢ok dagitik diretimin dahil oldugu sebeke
modellerinde kisa devre akimi katkilarmin en hizli ve giivenilir yolu gii¢ sistemi
analizi yapan yazilimlar kullanmaktir. Koruma koordinasyonu ag¢isindan kesicilerin
acma siire ve siralarini belirlemek i¢in yazilimda modellenen sebeke farkli ariza
durumlarinda analiz edilmelidir. Asir1 akim, faz toprak arizasi gibi durumlar icin ayar
ayr1 degerleri belirlenmelidir. Dagitik tiretimlerin yapisal farkliliklar1 ariza akim

katkilarinda farklilik olusturdugu i¢in dagitik iiretimlerin yazilimda dogru bir sekilde
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modellendiginden emin olunmali. Farkli lokasyonlarda meydana gelebilecek ariza
durumlarinda kesiciler iizerinden gegen en yiiksek ve en diisilk hata akimlar

incelenmelidir.

2.6 Dagitik Uretimin Sebekeye Baglanti Kriterleri

Dagitik iiretim tesislerinin sebekeye giivenli bir sekilde baglanabilmesi i¢in diinya
genelinde ve iilkemizde sebeke kriterleri belirli yonetmelik ve yonergeler
cercevesinde kontrol edilmektedir. Bu yonetmelik ve yonergeler iiretim tesislerinin,
reaktif gili¢ kapasite egrileri, reaktif giic destegi kapasiteleri, ariza sonrasi sisteme
katkilari, frekans tepkileri, baglanti noktasi gerilimi gibi kriterler bakimindan

degerlendirilmesini talep etmektedir.

Ulkemizde de bu tiir iiretim tesisleri iletim sisteminden baglanacak ise sebeke
yonetmeligine uyumlulugu incelenmelidir. Eger tesisin baglanti gerilimi dagitim
sebekesi seviyesinde ise dagitim yonetmeligi ¢ergevesinde incelenmelidir. Dagitim
seviyesinden yapilacak baglantilar iletim sistemini de etkileyeceginden iletim sistemi
acisindan da degerlendirilmelidir [37]. Ulkeler arasi iletim sistemi baglantis1 soz
konusu ise ilgili uluslar arasi standartlar ve iki iilke arasindaki teknik sozlesmeler

baglayici nitelikte olacaktir [34].

Iletim ve dagitim sitemlerinden baglanan dagitik iiretim tesisleri igin, tesislerin

uygunlugu asagida verilen yonetmelik ve tebligler cer¢evesinde incelenmektedir.

e Elektrik Sebeke Yonetmeligi [39]

o Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi [44]

e Elektrik Piyasasi Dagitim Yonetmeligi [45]

e Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler Yonetmeligi [46]

e Elektrik Dagitimi ve Perakende Satisina iliskin Hizmet Kalitesi Yonetmeligi
[40]

e Elektrik Piyasasinda Lisanssiz Elektrik Uretimine Iliskin Ydnetmeligin
Uygulanmasina Dair Teblig [47]

e TEDAS, Dagitim Tesislerine Baglanacak Uretim Santralleri I¢in Fider
Kriterleri [48]

e Dagitim Sirketleri Uygulamalari
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Elektrik sebekesine bir {iretim tesisi entegrasyonu s6z konusu oldugunda

gerceklestirilmesi gereken bazi temel sebeke analizleri vardir. Bu analizlerin amaci

tasarim agamasinda Ongoriilmeyen isletme durumlart meydana geldiginde sistemin

sirdiiriilebilirligi ve giivenilirligini kontrol etmektir. Ayrica yukarida verilen

yonetmeliklerde iiretim tesislerinden beklenen teknik yeterlilikler bu analizler

neticesinde gozlemlenebilir. S6z konusu sebeke analizleri ve temel sebepleri

asagidaki belirtilmistir [37].

Yiik Akis1 Analizi: Farkli yiik ve liretim kosullarinda sistemdeki akislarin
incelenmesi, bara gerilimlerinin izin verilen limitler dahilinde olup
olmadiginin incelenmesi, mevcut ekipman dayanimlarinin kontrol edilmesi,
ekipman boyutlandirmasi, koruma koordinasyon tasariminin gelistirilmesi
gibi amaglarla yapilmaktadir.

Kisa Devre Analizi: Ariza durumunda sistemde olusacak kisa devre akim
degerlerini gorerek bu cergevede mevcut ekipmanlarin (paneller, kablolar,
kablo bagliklart vs.) dayanimlarinm1 ve asir1 akim koruma koordinasyon
yapisinin kontroliinli gergeklestirmektir.

Harmonik ve Fliker Analizi: Dagitik iretimin sistemde olusturdugu
harmonik ve flikerlerlarin incelenerek ilgili yonetmeliklerin sinir degerleri
dahilinde olup olmadiginin kontrol edilmesine olanak saglamaktadir.
Dinamik Analizler: Sistemin anlik tepkilerini 6lgmek, dagitik tiretimlerin
sistemden ayrildiktan sonra yeniden sebekeye baglanma aninda yonetmeligin
belirledigi kriterler agisindan tepki hizlarinin kontrolii.

Topraklama Analizleri: Sisteme dahil olan dagitik iiretimin topraklama
sisteminin tasarimi ilgili standartlar c¢ercevesinde kontrolii acisindan
yapilmaktadir. Ozellikle riizgar santrallerinde toprak 6zgiil direnci degeri ¢ok
yiliksek olabilmekte adim ve dokunma gerilimleri agisindan ek oOnlemler

gerekebilmektedir.

Yahitim Koordinasyonu Analizi: Asir1 gerilim yiikselmelerinin muhtemel
zararlarinin  Onlenmesi amaciyla yapilmaktadir. Gerilim yiikselmeleri
kesicilerin pozisyon degistirme anlarinda, yildirim diismesi gibi anlarda
meydana gelebilmektedir. Sistemdeki ekipmanlarin bu gibi durumlar i¢in
uygun dayanimda secilmesi 6nem arz etmekte, uygun koruma fonksiyonlar

ve topraklama sistemi tasarimlari ile ¢oziim bulunmasi gerekmektedir.
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3. GERILIM KONTROL EKiPMANLARI

Dagitik tiretimlerin elektrik sebekelerindeki oraninin artmasi elektrik sebekelerinin
yapisim giinden giine degistirmektedir. Onceleri sayica az ancak kurulu gii¢ olarak
yiiksek mertebelerde bulunan merkezi santraller elektrik sebekesinin kalbini
olusturmaktaydi. Merkezi santrallerdeki iiretim gerilimi yiiksek gerilime ¢ikartilir,
iletim hatlaryla iletilir orta gerilime ve algak gerilime indirilerek radyal hatlar
boyunca tiiketicilere ulastirilirdi. Son yillarda dagitim sebekesine baglanan dagitik
tiretimlerin sayis1 artmaktadir. Bu durum enerji akis yapisinin tek yonlii geleneksel

yapidan, ¢ift yonlii aktif sebeke yapisina evrilmesini beraberinde getirmistir.

Gerilim ve frekans sebekenin farkli noktalarinda farkli degerlere sahiptir. Gerilim
seviyesini etkileyen faktorler iiretim, iletim ve dagitim islemlerinin her biri i¢in
farklilik gosterir. Ancak en 6nemli faktorlerin yiik miktarinin ve dagitik iiretimlerin
tiretim degerlerinin degisimleri oldugunu sdyleyebiliriz. Bir diger énemli etmen ise
reaktif gii¢ {iretim ve tiiketim seviyesi arasindaki dengedir. Ornegin reaktif giic
tilketimi, Uretim miktarinin iizerine ¢ikar ise o noktadaki gerilim seviyesinin

diisecegini sdyleyebiliriz.

Dagitik tretimlerin yer almadigi geleneksel dagitim sebekelerinde gerilim, hat
empedansina bagli olarak hat sonuna dogru diismekteydi. Gerilim diisiimiiniin en
yiiksek oranda gozlendigi yer talep yiikiine de bagli olarak hattin en ug¢ noktalartydi.
Dagitik tiretimlerin dagitim sebekelerine baglanmasiyla birlikte gerilim degerlerinde
alisilagelmisin disinda degerler elde edilmeye baslanmistir. Gerilim diistimiiniin hat
sonlaria dogru artmasi beklenirken, dagitik iiretimlerin hattin farkli noktalarinda
dagitim sebekelerine baglanmasi farkli bir senaryoyu daha gozler oniine getirmistir.
Soyle ki, dagitik iiretimin tirettigi glic miktar1 o bolgedeki yiik talebinin lizerine ¢ikar
ise giic akis1 tersine donecek ve dagitik iiretimin baglandig1 barada gerilim artig
gozlenecektir. Dolayisiyla dagitik iiretimin iiretece8i giic miktar1 ve talep yiiklere de
bagli olarak bara gerilimlerinde, uluslar arasi standartlar ve yerel dagitim
sirketlerinin belirledigi, izin verilen araliklarin disina g¢ikmalar olabilmektedir.

Dagitim sebekelerindeki dagitik iiretim oraninin artmaya devam edecegi gercegi,
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dagitim sistemi isletmecilerinin gerilim seviyesini izin verilen aralikta tutmak i¢in

yeni stratejiler gelistirmeye yoneltmistir.

Dagitim sistemleri, tasarim asamasinda gerilim regiilasyonu sorunlarini yagamamak,
hatlarin kapasitelerini kontrol etmek ve talep yiikleri karsilayacak bir sistem
olusturmak adina giic akis1 analizleriyle dizayn edilmektedir. Ancak dagitik
tiretimlerin baglanmasiyla birlikte, dagitik iiretim santrallerinin iiretim miktarinin
giin i¢inde degiskenlik gostermesi, sebekenin siirekliligini ve gilivenligini saglamak
adina daha komplike kontrol sistemleri ihtiyacin1 dogurmaktadir [49]. Geleneksel
yontemlerde daha pasif gerilim kontrol sistemleri kullanilirken gelisen ihtiyaglar
dahilinde sebekeler daha bir aktif hal almaya baslamislardir. Yeni arastirmalar aktif
sebeke kontrol yontemlerini ve gerilim kontrol ekipmanlarmin gerekliligini isaret
etmektedir. Reaktif giic kompanzasyonu ve gerilim kontrolil i¢in asagida belirtilen

yontem ve ekipmanlardan bahsedebiliriz [50]:

- Yiik altinda kademe degistirici (YAKD)

- Sont kondansator

- Sont reaktor

- Kademeli gerilim regiilatorii (SVR)

- Statik reaktif giic kompansatorleri (SVC)
- Senkron kompansator

- Statik senkron kompansator (STATKOM)

- Dagitik iiretimin aktif ve reaktif gii¢ kontrolii

3.1 Yiik Altinda Kademe Degistirici (YAKD)

Yik altinda kademe degistirici, uygulamasi ve tasarlanmasi en basit yontemlerin
basinda geldigi i¢in gerilim diizenlemede kullanilan en yaygin ekipmandir. Bazi
durumlarda kullanilmasi sebeke isletmecisi kurumlar tarafindan zorunlu kilinmustir.
Ornegin iilkemizde iletim sistemine baglanan riizgar santralleri i¢in Elektrik Sebeke
Yonetmeligi Ek-18 kriterleri dahilinde "iletim sistemine dogrudan bagl riizgar
ve/veya giines enerjisine dayali liretim tesislerinin sebeke baglanti transformatdrleri
yiik altinda otomatik kademe degistirme 6zelligine sahip olmak zorundadir." ibaresi

yer almaktir [39].
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Sistem gerilimi, belirlenen ayar degerini asar ise yiik altinda kademe degistiriciler
devreye girerek trafonun g¢evirme oranimi degistirirler. Genellikle otomatik voltaj
kontrol roleleriyle (AVC) birlikte gérev yapmaktadirlar [49]. AVC roélesi trafonun
disiik gerilim tarafindaki gerilim bilgisini siirekli olarak izler ve kademe
degistiricisinin ayar degeriyle kiyaslar. Daha sonra trafonun kademe degistiricisine
gerekli gordiigi taktirde kademe degistirme komutu gonderir. Trafonun kademesinde
yapilan degisiklik trafonun ¢ikis geriliminin degismesine neden olur bu degisim
gerilimin yiikselmesi ya da alcalmasi yoniinde olabilir. Kisa siireli gerilim
degisimlerinde YAKD'nin gereksiz kademe degisimi yapmasinin Oniline gecmek
adma AVC rolesinde bir gecikme zamani tanimlanabilmektedir [51]. Kademe
degistiricinin bakim masraflar1 yaptig1 operasyon sayisiyla dogru orantili olarak
artmaktadir. Bu sebepten dolayr da gereksiz operasyonlardan kaginmak ve
beklenmedik gerilim dalgalanmalarina tepki vermemek adina gecikme siiresini
olabildiginde uzun se¢me seklinde bir yonelim vardir. Ayrica trafonun kademe
degisimine tepki vermesi, salterlerin kademe degistirme operasyon siiresi nedeniyle
5-10 sn arasinda mekanik bir gecikmeye de neden olmaktadir. Bu siireden de
anlasilacagi gibi yik altinda kademe degistiriciler kisa siireli darbe gerilimlerine

tepki veremezler.

Uzun bir radyal sebekenin indirici dagitim merkezinde yer alan bir YAKD, hattin
gonderici noktasindaki gerilimini diizenleyebilmektedir. Ancak hattin uzun oldugu
diisiiniildiiglinde hattin u¢ noktasinda meydana gelecek bir gerilimi diizenlemek i¢in
gonderici noktasindaki gerilimde ¢ok fazla miktarda degisiklik yapmak gerekebilir
bu da istenmeyen bir sonu¢ olan, gonderici noktasindaki gerilimin izin verilen
limitlerin disina ¢ikmasina neden olabilir [49]. Bu gibi durumlarin 6niine gegmek
adina radyal sebekelerde YAKD operasyonu son g¢are olarak kullanilmakta, dagitik
voltaj kontrol yontemleriyle lokal gerilim kontrol ekipmanlarini kullanarak istenilen

seviyeye ¢ekmek tercih edilmektedir.

3.2 Sont Kondansator

Kondansatéorlerin elektrik sebekelerinde birden ¢ok kullanim alani vardir. Reaktif
giic kaynagi olarak hat ve toprak arasinda konumlandirilabildikleri gibi bazi

durumlarda kondansatdorler, uzun hatlarin empedansini diisiirmek adina iletim hattina
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seri baglanabilmektedirler. Ancak bu bashk altinda sont olarak baglanan

kondansatorlerden bahsedilecektir.

Sont kondansatorler pasif sebekelerden beri gerilimi diizeltmek igin kullanilan
yiiksek verimli bir ekipmandir. Ekipmanin temel kullanim amaci gii¢ faktoriini
diizeltmektir (cos@ = 1 seviyesine yaklastirmak). Sont kondansatorler asir1 yiiklenme
durumlarinda sebekeye reaktif giic destegi saglayarak gerilimi yilikseltmek ve
kayiplar1 azaltmak gibi amaclarla kullanilabilir. Ancak dagitik iiretimlerin dagitim
sebekelerine dahil olmasi, dagitik iiretimin baglandigi noktalarda, talep giiciin
tizerinde tiretim oldugu durumlarda gerilim ylikselmelerinin goriilmesine sebep
olmustur. Gerilimin izin verilen igletme limitlerinin disina ¢ikmasi sadece kapasitif
degil endiiktif bir ekipman gereksinimini beraberinde getirdi. Bu durum sont

kondansator kullanim alanini sinirlandirmis oldu [29].

Sont kondansatorler dagitim sebeklerinde gerilimi diizenlemesinin yaninda, endiiktif
yiiklere reaktif giic saglamak amaciyla ilgili yiikiin yakinina da yerlestirilebilir. Bu
sayede hat boyunca akacak olan akimin miktar1 azaltilmis, hat boyunca gerilim
profili diizenlenmis ve kayiplar azaltilmis olur. Akimin azalmasi, hatta yapilabilecek
ilavelere imkan tanir bir anlamda hattin kapasitesi de artirilmig olur. Ayrica hat
tizerinde bulunan ekipmanlarin daha az yiiklenmesini ve bu ekipmanlarin kullanim

stiresinin uzamasini saglamis olur.

Kondansatorler etki ettikleri sistemdeki ihtiyaca yonelik boyutlandirilirlar. Sabit
giclii kondansatorler secilebilecegi gibi, talep yiikiin giin icerisinde degistigi
durumlarda s6nt kondansatérler kademeli olarak da segilebilir ve kontrol
mekanizmalar1 kademelerde degisim yaparak gerekli oranda reaktif gili¢ sisteme

verilmis olur.

Sont kondansatorler sistemde trafo merkezlerinde veya yiik tarafina yakin noktalara
yerlestirilebilirler. Kondansatorlerin optimal bir sekilde konumlandirilmasiyla ilgili
farkli tekniklere dayali bircok calisma mevcuttur. Bu yontemler analitik, niimerik,

bulugsal (heuristic), yapay zeka olarak siralanabilir [52].

3.3 Sont Reaktor

Sont reaktorler sont kondansatorler gibi sebekenin reaktif giiclinii dengeleyerek

gerilim profilini diizenlemeyi amaglayan ekipmanlardir. Sabit gii¢lii veya kademeli
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olarak devreye sokulabilen yapida olabilirler. Reaktif gili¢ akisinin ve buna bagh
olarak gerilim seviyesinin istenilen sinir araliginda tutulmasina saglarlar. Tasarim

olarak sont kondansatorlerin reaktif versiyonunu oldugunu sdylemek yanlis olmaz.

Kademeli sont reaktorler sebekeye baglant1 noktalarinda istenilen gerilim ve reaktif
gii¢ araliginda kalmakta problem yasayabilen dagitik iiretimlerin (riizgar, fotovoltaik
vs.) bulundugu dagitim sebekelerinde bu limitlerde kalmak adina fayda
saglayabilmektedirler. Ayrica degisken yiiklenme kosullarina sahip yer alt1 kablolar
veya havai hatlarda kayiplar1 azaltmak ve gili¢ kalitesini artirmak amaciyla

kullanilmaktadirlar.

3.4 Kademeli Gerilim Regiilatorii

Kademeli gerilim regiilatorleri (SVR) temel olarak, sont yiiksek gerilim sargisi ve
seri alcak gerilim sargilarina sahip, sisteminin gerilimini okuyan bir cihaz ile birlikte
calisan bir ototransformatordiir (Sekil 3.1). Dagitim merkezlerine veya tiiketiciye
yakin olan noktalara yerlestirilebilirler. Gerilimin nominal degeri izin verilen
degerlerin disina ¢iktiginda bu durum gerilim ve akim trafosundan okunan degerler
ile fark edilir ve voltaj regiilatorii girisindeki yiiksek veya diisiik gerilim seviyesini
regiile ederek cikis gerilimini diizenler, bu sayede gerilim asimi problemini ortadan

kaldirir.

Ototransformator NVp F
N
Tp . -
—»C R Tersleme
S .—>_'—\Ij_3 *~, Anahtan
& Seri il To
Sargi ;_% I
T b
; - 7 'Y L
Vs Ny b B
T < Akim Tr.
(Besleme Gerilimi) DR
N C
ont < 7 1
2 2 ¢ Gerilim VL
argl . l\‘ Tr' oo S
3 ¢ (Yiik Gerilimi)
S L
[)
SL

Sekil 3.1 : Tip B Tek Fazli Kademeli Voltaj Regiilatorii [53].
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Kademeli voltaj regiilatorleri voltaj regiile etme islemini, seri sargisindaki kademeyi
degistirerek yapmaktadir. Voltaj regiilatorleri genellikle giris gerilimini  +%10
oraninda bir aralikta 16 kademe yiikseltip, 16 kademe algaltarak toplamda 32 kademe
ile sistem gerilimine miidahale edebilirler. Her bir kademe regiilatoriin ¢ikis
gerilimde %5/8 (0.625) oraninda bir degisim etkisine sahiptir. Voltaj regiilatorleri
ANSI ve IEEE standartlarinda [54] tip A ve tip B olarak iki farkli yapida
tanimlanmistir. Yaygin olarak kullanilan regiilatorler tip B yapisindadirlar, bu yap1
geregi primer sargilar kademeler lizerinden regiilatoriin seri sargilarina baghdir. Seri

sargilar regiile edilen devreye bagli sont sargilara baglanmaktadirlar.

3.5 Statik VAr Kompansatorler

Gerilim seviyesini iyilestirmeye yonelik ekipmanlardan bir tanesi de statik reaktif
giic kompansatorleridir. SVC'lerin temel kullanim amaglarnn reaktif giic
kompanzasyonu yapmak, gerilim dalgalanmalarinin etkilerini azaltmak, gerilim
profilini diizenlemek olarak siralanabilir. Baglandig1r noktadaki reaktif gii¢ akisini
giic elektronigi ekipmanlarin1 kullanarak kontrol eder. SVC'ler baglandiklar
bolgedeki bara gerilimlerinin izin verilen limitler dahilinde kalabilmesi adina sebeke

ile endiiktif veya kapasitif akim aligverisinde bulunabilen ekipmanlardir.

SVC'ler sistemden reaktif giic ¢ekerek veya sisteme reaktif giic enjekte ederek
gerilimi regiile ederler. Ornegin sistemdeki endiiktif yiikler artar veya herhangi bir
sebeple sistemdeki bara gerilimleri izin verilen degerlerin altina diiser ise SVC
kondansator banklarini devreye alarak sisteme reaktif giic destegi saglar ve bara
gerilimlerini yiikseltmeye yardimci olur. Aksi durumda yani bara gerilimlerinin izin
verilen degerlerin lizerine c¢iktigi bir anda SVC reaktorlerini devreye alarak

sistemden reaktif gii¢ ceker ve bara gerilimlerini diistiriicii yonde etki yapar.

SVCl'ler yapilar1 bakimdan farkli tipte kompanzasyon devrelerine sahip olabilirler

yaygin olarak kullanilan {i¢ farkli kombinasyon asagidaki gibi siralanabilir:

e Sabit kondansatorlii ve tristor kontrollii reaktorler (TCR/FC)
e Tristor kontrollii kondansatorler (TSC)

e Tristor kontrollii reaktorler ve tristér kontrollii kondansatérler (TCR/TSC)
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3.5.1 Sabit kondansatorlii ve tristor kontrollii reaktorler

Bu yapidaki SVC'ler Sekil 3.2'de goriildiigii gibi baglanti trafosunun arkasinda iki
paralel kola sahiptirler. Bu kollardan biri sabit kondansator gruplarini igerirken diger
kol tristorler tarafindan anahtarlanan reaktorleri igerir. Tristorlerin baglantis1 yildiz

veya liggen sekilde yapilmis olabilir [50]:

Control
system

J
TCR FC

Sekil 3.2 : TCR/FC kombinasyonuna sahip SVC'nin sematik gosterimi [50].
3.5.2 Tristor kontrollii kondansatorler

Tristor kontrollii kondansator yapisina sahip SVCl'ler baglanti trafosunun sonrasinda
ticgen veya yildiz bagh sekilde bulunan kondansator gruplarini igerir. Kondansator
gruplar1 istenildigi sekilde anahtarlanarak sisteme reaktif gii¢ enjecte edilebilir.
Ucggen baglantili TSC'ler 3.harmonik bileseni kendi icerisinde cevirir, giic sistemine
aktarmaz. Bu sebeple genellikle kondansator gruplari tiggen bagli olan TSC'ler tercih

edilir. Tristorler birbirine ters yonde ve paralel baglanmiglardir [55].

3.5.3 Tristor kontrollii reaktorler ve tristor kontrollii kondansatorler

TCR ve TSC gruplarini igerir. Bu kombinasyonda yiik akimmin reaktif bileseni,
gerilimin sifir aninda dlgiiliir. Olgiilen bu deger neticesinde tristorlerin tetikleme
acilar1 belirlenerek SVC'nin reaktif gii¢ ¢ekmesi veya enjekte etmesine karar verilmis

olur. Bu yapidaki SVC'ler Sekil 3.3'de gosterilmistir.
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Sekil 3.3 : TSC/TCR kombinasyonuna sahip SVC'nin sematik gosterimi [55].
3.6 Senkron Kompansator

Dagitim ve iletim sistemlerinde yer alan, degisken yliklenme durumlarinda sebeke
gerilimini limitler icerisinde tutmak amaciyla kullanilan senkron generatorlerdir. Son
yillarda sebekelerdeki kullanimi neredeyse kalkmustir [50]. Asirt ikaz durumunda
reaktif giic iiretme, diisiik ikaz durumunda reaktif giic ¢ekme prensibiyle ¢alisan

elektrik ekipmanlardir.

3.7 Statik Senkron Kompansatorler

Statik  senkron kompansator literatiirde sont bagli  statik kompansator
karekteristiginde calisan ve kapasitif / reaktif akim c¢ikisin1 sistem geriliminden
bagimsiz olarak kontrol edebilen statik senkron generator olarak tanimlanmaktadir.

STATKOM sont bagl bir ¢esit SVC'dir (Sekil 3.4). Reaktif gii¢ iiretimi agisindan,
uyartim akimiyla reaktif giic c¢ikist kontrol edilebilen senkron generatorlere
benzemektedir. Bu benzerlik dolayisiyla isminde senkron ibaresi yer almaktadir.
Senkron kompansatorler dagitim ve iletim sisteminde Onceleri siklikla
kullanilmaktaydi. Ancak kisa devre akimma yaptiklart katki, ilave koruma
ekipmanlar1 gerektirmesi, STATKOM’a oranla diisiik tepki siireleri ve yiiksek gii¢

kaybi oranlar1 nedeniyle giintimiizde kullanim alan1 azalmis durumdadir [56].
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Sekil 3.4 : Reaktif giic iiretimi yapan senkron kompansator (a) ve gerilim kaynakli
(b) STATKOM devre semalari [57].

Reaktif gii¢ iiretimini konverterler vasitasiyla kontrol eden STATKOM’ un konverter
yapisi gerilim kaynakli ve akim kaynakli olarak iki farkli tiptedir. Sekil 3.5 bu iki
farkl: tipteki STATKOM'a ait devre semalarini gostermektedir. Genelde tercih edilen
tip  gerilim  kaynakli  olanlaridir.  Iletim ve dagitim  sistemlerinde
kullanilabilmektedirler. Dagitimda kullanilan STATKOM'larin fonksiyonu dagitim
sistemindeki giic faktoriinii diizeltmek, harmonik filtre gdrevi yapmak, yiik
dengelemek olarak siralanabilir. Sebekeye dengesiz ve harmonik distorsiyona sahip
akim enjekte ederek yiik akimindaki veya besleme gerilimindeki dengesizlikleri ve

distorsiyonlar1 soniimlemeyi amaglar [58].

Sekil 3.5 : Akim kaynakli (a) ve gerilim kaynakli (b) STATCOM devre semalar.
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Yaygin olarak kullanimda olan gerilim kaynakli konvertdr yapili STATKOM
kondansator icermektedir. Bu kondansator konverter kontrolii i¢in gerekli olan DC
gerilimi saglamaktadir. Konverter sebeke frekansinda kontrol edilebilir {i¢ faz
gerilim iiretmektedir. Uretilen gerilim reaktér ve STATKOM trafosu iizerinden
sebekeye baglanmaktadir. STATKOM c¢ikis gerilimi sebeke geriliminin iizerinde olur
ise konverter sebeke i¢in reaktif gii¢ iiretir (kapasitif mod). Eger STATKOM c¢ikis
gerilimi sebeke geriliminin altinda kalir ise sebekeden STATKOM’a dogru bir akim
akar ve konverter reaktif gii¢ tiiketir (endiiktif mod).

SVC'lerle benzer bir fonksiyonlara sahip olsa da onlardan farkli bazi kullanim
avantajlar1 saglamaktadir. SVC'lere kiyasla, ariza aninda veya sistem geriliminde
anormal bir diisiim meydana geldiginde sisteme reaktif giic destegi saglamak
konusunda daha kabiliyetlidirler. Sistem gerilimi 0.2 pu degerlerine diistiigiinde dahi
sisteme tam kapasitede reaktif giic destegi saglayabilirler. STATKOM tam kontrollii
giic elektronigi ekipmanlarina sahip oldugu i¢cin SVC'ye oranla ¢ok daha hizli tepki
verebilmektedir. Ayrica reaktif gii¢ iiretimi tiiketimi i¢in konverter yapisindan ve
kondansator geriliminden faydalanan STATKOM, bu amagla biiyiik fiziksel
boyutlara sahip kondansator ve reaktor banklara ihtiya¢ duyan SVC’lere oranla ¢ok

daha kiigiik boyutlarda imal edilebilmektedirler [57].

3.8 Dagitik Uretim

Daha onceki boliimlerde ifade edildigi gibi dagitik iiretimlerin yayginlagsmasina bagl
olarak gsebekenin gerilim profilinde farklilagsmalar s6z konusu olmaktadir.
Yonetmeliklerde talep edilen gerilim limitlerinde kalmak adina kullanilan
ekipmanlara onceki boliimlerde detaylica deginilmistir. Dagitik tiretime bagli gerilim
diizensizliklerini ortadan kaldirmak adina yine dagitik tiretimlerin reaktif ve aktif gii¢
tiretimlerini kontrol eden sistemler vasitasiyla sistem gerilimine miidahale etme
imkan1 dogabilmektedir. Denklem 2.4'den de anlasilacagi gibi, dagitik tiretimlerin
aktif ve reaktif giic cikiglar1 dagitik iiretimlerin baglandigi noktalarda gerilimin

artisina veya diistimiine dogrudan etki yapabilmektedir.
Dagitik iiretim tesisleri agirlikli olarak riizgar ve giines enerjisi gibi rejimi giin
icerisinde degisebilen kaynaklar kullanarak enerji tiretmektedirler. Bu durum gerilim

profilinde, iiretim miktarlarinin degisimine bagli olarak bozulmalarin meydana

gelmesine, YAKD'ye sahip trafolarin siklikla kademe degistirmesine sebep
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olabilmektedir. Dagitik iiretimlerin entegrasyonu neticesinde meydana gelen gerilim

asimlarini 6nlemek adina asagidaki yontemlerden faydalanilmaktadir: [29]

e Dagitik iiretim tarafindan sisteme reaktif giic enjekte etmek veya ¢ekmek
e Talep Katilimi
e Dagitik iiretimin aktif gii¢ tiretimini kisitlamak

e Gerilimi artigin1 6nlemek i¢in enerji depolama cihazlari kullanimi

3.8.1 Reaktif gii¢ kontrolii

Dagitim sistemi igletmecileri dagitik tiretimlerden belirli bir giic faktorii (6rnegin
+0.95) araliginda c¢aligmalar1 veya sabit bir gii¢ faktoriinde caligsmalarini talep
edilmektedir. Bu istegin temel sebepleri sebeke gerilimini belirli limitler arasinda
tutmak, dagitik iiretim entegrasyonu nedeniyle gerilim diizensizliklerine sebebiyet
vermemek ve gerilim diizenleyici ekipmanlarin gereksiz operasyonlarinin Oniine

geemek olarak siralanabilir.

Dagitik tiretimlerin iki farkli sekilde ¢aligmasi miimkiindiir. Bunlar sabit gii¢ faktorii
kontrolii (sabit reaktif gii¢ kontrolii) ve gerilim kontrolii seklindedir [7]. Bu iki
calisma sekli, sebekenin anlik degerlerine gore farkli anlarda devreye sokulabilir.
Ornegin dagitik iiretimin bir riizgar enerjisi santrali (RES) oldugunu diisiinelim.
Santralin baglandig1 bara gerilimi 0.89 pu degerine diiser ise (sebekenin 0.9-1.1 pu
gerilim araligma izin verdigini varsayalim) santral, gerilim kontrollii sekilde
calistirilarak reaktif gili¢ tiretiminin artirilmasi, bara geriliminin 0.90 pu’in {izerine
cikarilmasi miimkiin olabilir. Ornekten de anlagilacag: iizere dagitik iiretimler ilk
anda gii¢ faktorii kontrol modunda calistirilmaktadirlar. Anlik olarak takip edilen
sebeke geriliminde fark edilen bir asim s6z konusu olur ise isletmenin gerilim

regiilasyonu stratejisine bagli olarak gerilim kontrolii moduna gegebilirler.

Senkron generatorler genellikle yiiksek gligte iiretim yapan merkezi santrallerde
kullanilmaktadir. Dagitik iiretimde kullanilan senkron generatorlerde DC uyartim
sargilar1 ile reaktif giic kontrolii yapilabilmektedir. Generaétiin ¢ikis degeri ayar
degerleriyle kiyaslanarak sonuclar otomatik gerilim regiilatorii (OGR) ve uyarticiya
iletilir. Senkron generatorler gerektiginde asir1 ikaz veya diisiik ikaz ile uyarilarak

reaktif gii¢ liretebilir veya tiiketebilir.
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Asenkron generatorler dagitik {iretimlerde yayginca kullanilmaktadir. Asenkron
generatorler reaktif gilic tiiketme egilimindedirler. Bu sebeple generator
terminallerinde gii¢ farktoriinii diizeltmek i¢in STATKOM, sont kondansator gibi
gii¢ faktoriinii diizenleyici ekipmanlarla birlikte tesis edilmeleri gerekmektedir. Cift
beslemeli asenkron generator CBAG yapist giniimiizde kullanilan riizgar
tiirbinlerinin biiyiilk bir bolimiinde kullanilmakta olan yapidir. Bilezikli asenkron
generatOriin rotor devrelerine disaridan bir gerilim uygulanarak makinanin degisken
hizl1 generator sekilinde c¢alistirilmasi saglanabilir. CBAG yapih riizgar tiirbininin
rotor tarafinda yer alan konverter tiirbinin ¢ikis gerilimini, aktif/reaktif gii¢ ¢ikisini
kontrol edebilmektedir. Sebeke tarafinda yer alan konverter kondansatériin DC
gerilimini saglamaktadir [59]. Tam kapasite ile aktif gii¢ {ireten riizgar tiirbinlerinin
reaktif giic kapasiteleri diisebilmektedir. Boylesi bir durumda santral reaktif giic
talebi agisindan sebeke yonetmeliklerine uyum sorunu yasar ise reaktif giicli

kompanze eden ekipmanlarla tesise destek olmak gerekmektedir.

Riizgar ve glines enerjisi gibi reaktif gilic kapasitesi olan dagitik {iretimler bu
karakteristiklerine inverter yapilariyla kavusmuslardir. Sekil 3.6 inverterin reaktif
giic kapasitesi goriilebilmektedir. Aktif gii¢ iiretimlerinden bagimsiz olarak reaktif
giic Uretebilmektedirler. Hatta bu sayede giines enerjisi santralleri giines 1sinlarinin
olmadig1 gece saatlerinde aktif gii¢ iiretimleri olmadan dahi sebekeye reaktif gii¢
destegi saglayabilirler. Inverterlerin reaktif gii¢ kapasitelerinden faydalanmak adina
santralin ithtiyacindan biiytlik giicte inverter tesis etme yontemine gidilebilmektedir.
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Sekil 3.6 : Inverter reaktif giic kapasite egrisi.
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3.8.2 Aktif giic iiretimini kisitlamak

Finansal sebeplerden otiirii akif gili¢ iiretiminde kisitlamaya gitmek (yiik atmak)
gerilim kontrolii i¢in tercih edilmek istenen bir yontem degildir. Ancak ¢ok nadir de
olsa iiretimde kisitlamaya gidilebilir. Ulkemizde Elektrik Piyasasi Yan Hizmetler
Yonetmeliginde [46] 66 kV ve lizeri gerilim seviyesinden iletime baglanan iiretim
tesisleri (30MW iizeri) ile reaktif gili¢ kontrolii hizmet anlagsmasi imzalanir. Bu

anlagsma geregi yonetmelikte yiik atma ile ilgili talimat su sekildedir:

Reaktif giic kontrolii hizmetine iliskin TEIAS ile yan hizmet anlasmasi bulunan
iretim tesislerinde iinitelerin nominal aktif giiclerinin, asir1 ikazli olarak 0.85, diisiik
ikazli olarak da 0.95 gii¢ faktorlerine karsilik gelen reaktif giic degerlerinde ¢ikis
vermesini saglayan kapasitenin iizerindeki reaktif gii¢ kapasitesi saglamasi gerekli
olmasi halinde s6z konusu iiretim tesislerine oncelikle 44 iincli madde uyarinca yiik

atma talimati verilir [46].

Yine ayni1 yonetmeligin 39.maddesi 34.5 kV ve alt1 gerilim seviyesinden bagli tiretim
tesisleri lisans sahibi tiizel kisilerin ilgili dagitim sirketi ile reaktif giic kontrolii i¢in
hizmet anlagsmasi imzalamasini zorunlu kilmistir. Yk atma talimat1 Milli Yiik Tevzi
Merkezi (MYTM) tarafindan Yan Hizmet Piyasa Yonetim Sistemi (YHPYS) isimli

internet tabanl bir uygulama ile tireticilere bildirilir.

Inverter yapili dagitik {iretim tesisleri inverter kontrolleri ile aktif gii¢ iiretiminde
siirlama yapabilirler. Riizgar santrallerinde bu kisitlama pitch (yunuslama) ve yaw
(sapma) kontroliiyle de yapilabilmektedir. Yine fotovoltaik, kombine c¢evrim,
hidroelektrik gibi dagitik iiretim tesislerinin Uretimleri de ¢esitli kontrol

yontemleriyle kisitlanabilir.

Aktif gii¢ Uretimini sinirlayarak gerilimi diizenlemek adina gelistirilmis dort adet

stratejiden bahsedebiliriz [60]:

e Asin gerilim aninda generatorii sistemden ayirmak: Generatorli tamamen
sistemden ayirmayi Oneren bir yoOntemdir. Santrali tiimiiyle sistemden
ayirmak gerilimin diismesine direkt olarak etki etmektedir. Gelismis teknoloji
ve ilave ekipmanlara gereksinim duyulmaz.

e Sabitlenmis iiretim Kkesintisi: Belirlenen aktif giic degeri asildiginda
tiretimin  sinirlandirilmas1  prensibine dayanir. Hidroelektrik ve riizgar

santrallerine uygulanabilmektedir.
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o Aktif giic / Gerilim diisiimii kontrolii: Belirlenen kritik asir1 gerilim
degerine yaklasildiginda aktif gii¢ iiretimini kisitlayan fonksiyon devreye
girer. Gerilimi limitler dahilinde tutmak i¢in tiretimde kisitlama yapulir.

e Uretim Kkapasitesinin belirli bir oraminda iiretim: Mevsimsel olarak
iiretimin yiiksek oldugu dénemlerde uygulanan bir yontemdir. Uretimi belirli
bir yiizde ile devamli olarak kisitlamak seklinde uygulanir. Siirekli olarak bir
kesinti s6z konusu oldugundan en ¢ok iiretim kaybinin oldugu yontem bu

yontemdir.
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4. COK ETMENLI SISTEM ILE GERILIM KONTROLU

4.1 Etmenin Tanim ve Ozellikleri

Etmenin uluslar arasi1 gecerligi olan kesin bir tanimi1 mevcut degildir. Bu sebeple
farkli aragtirmacilar farkli agilardan etmen tanimi yapmislardir. Bunlardan en sade ve
gecerli olanlarindan biri Russel ve Norving'in [61] yapigi tanimdir. Etmen igin
algilayicilart vasitasiyla gevresini algilayan ve etkileyicileri vasitasiyla ¢evresine etki
eden olusum tanimini yapmuslardir. Bu yap1 Sekil 4.1'den goriilebilir. Ancak en
giincel ve kapsamli tanim [62]'te yapilan tanim oldugunu sdyleyebiliriz. Bu tanimda
yer alan bazi kavramlarin bu baglik altinda detaylandirilma ihtiyaci dogmaktadir.

[62] etmeni su sekilde tanimlamustir:

Bazi ortamlarda cevresindeki degisime tepki gosterebilen (reactivity), egilimler
tarafindan yonlendirilebilen (pro-activeness) ve diger etmenler ile iletisim kurabilen
(social ability) bir yazilim ya da donanim 6gesidir. Iki veya daha fazla etmen igeren

sistemler ise ¢ok etmenli sistemlerdir.

Etki

RN

NS

Algilanan Veriler

Sekil 4.1 : Etmen ve ortam arasindaki etkilesimin temel gosterimi.

Etmen bazli sistemler 1990'l1 yillardan itibaren 6zellikle bilgisayar alaninda iizerinde
arastirtlma yapilan en ilgi ¢ekici alanlardan biri olmustur. Yazilim sistemlerinin
dizayn edilmesi ve iyilestirilmesi amaciyla kullanimi yayginlagsmistir. Yazilim
mihendisligi, programlama, bilgisayar etkilesimi, kontrol sistemleri, karar verme ve

veri elde etme gibi bilgisayar bilimleri alaninda kullanim alan1 gitgide
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genislemektedir. Bu kullanimlara ek olarak elektrik miihendisliginde de kendisine
kullanim alanlar1 bulmaktadir. Elektrik miihendisligindeki kullanim alanlari igin
tyilestirme caligmalar1 da devam etmektedir. Gii¢ sistemlerindeki kullanim alanlar

goriintiileme, dagitik kontrol, modelleme ve simiilasyon, koruma olarak siralanabilir

[63].

Etmenlerin yapisal 6zellikleri temel olarak iki ana baglikta toplanmaktadir. Bunlar
"birincil" ve "ikincil" 6zelliklerdir. Birincil 6zellikler kapsaminda yer alan 6zellikler
her etmende bulunmalidir. Bir yazilimsal veya donanimsal sistemin etmen olabilmesi
icin birincil Ozellikleri ihtiva etmesi gerekmektedir. Bu 6zellikler etmeni standart
yazilim ve donanmim sisteminden ayirmasi sebebiyle onem arz etmektedir. ikincil
ozellikler ise etmeni daha gelismis bir yapiya biirlindiiren ve tasarlanan etmen
yapisina gore gerekli olan kabiliyetleri kazandiran 6zelliklerdir. Bu 6zelliklerin her
etmende bulunma sarti yoktur. Birincil 6zellikler ve detaylar1 asagidaki sekilde

siralanabilir;

e Ozerklik (autonomy):
Bir etmene disaridan insan, diger etmenler veya bir sistemin direkt olarak
miidahalesi olmadan gorev baslatabilme ve calisabilme kabiliyeti olarak
belirtilmektedir. Bir etmenin 6zerk olmasi kendi etkilerini kontrol edebilmesi
anlamma gelmektedir. Ozerklik belirli siirlar icersinde gegerlidir. Etmen
sinirsiz - bir  6zerklige sahip degildir. Kullanicilar etmenlerin  6zerklik
simnirlarina miidahale  edebilmelidirler. Etmenler gerektigi taktirde
kullanicilarinin  taleplerini degerlendirir ve ¢aligma sekillerini bu ydnde
diizenleyebilirler [64]. Ornegin bir hat {izerinden gegen akimini siirekli olarak
denetleyen ve belirtilen esik degerinin tizerine ¢iktiginda kesiciyi agtiran bir
asir1 akim koruma rolesi 6zerk calisan donanimsal bir etmendir.

e Karsit eylemlilik (reactivity):
Etmen i¢inde bulundugu ortami siirekli olarak algilamalidir. Ortamdaki
degisikliklere bagli olarak yetenekleri ve amaglar1 dogrultusunda ¢ergevesine
gerekli tepkiyi gostermelidir. Cevresine gosterecegi tepki bir baska etmeni
uyarmak da olabilir. Etmenin algilamasi1 beklenen ortam yani etmenin de
dahil oldugu ortam, fiziksel algilayicilar (sensorler) ile algilanilan fiziksel bir
ortam, birden ¢ok etmenin yer aldig1 bir sistem veya internet olabilir. Ornegin

internet ortaminda yer alan bir etmen belirli bir konuda veri sunan bir

36



sunucuyu izlerken o sunucunun sundugu verilerde bir degisiklik meydana
gelirse bunu fark etmelidir. Bu degisiklik karsisinda bilgisi ve becerisi
dahilinde gostermesi gereken bir tepki varsa bunu degerlendirmeli, aktarmasi
gereken bilgileri diger etmenlere aktarmalidir [64].

Amag yonelimlilik (pro-activeness):

Amag yoOnelimlilik etmenin kendi kabiliyetleri c¢er¢evesinde planlama
yaparak amaclarini1 gergeklestirmek i¢in eylemde bulunmasidir. Bir etmenin
eylemini gergeklestirebilmesi icin gerekli olan 6n kosullarin da saglanmig
olmas1 gerekir. [63] ise amag¢ yonelimlilik 6zelligini bir etmenin amaglarini
olusturabilmesi  i¢in  gerektiginde  davranmiglarim1  dinamik  olarak
degistirebilmesi olarak tanimlar. Ornek olarak da, eger bir etmen ¢ok etmenli
bir ortamda amacin1 gergeklestirebilmek iletisim kurmasi gereken bir etmenle
olan iletisimini kaybederse, amacina ulasabilmek icin benzer sekilde calisan
bir bagka etmen aramasi gerektigini soylemistir.

Sosyal yetenek (social ability):

Bir etmenin amacina ulasabilmek icin diger etmenlerle veya kullanicilarla
iletisime gecebilmesi kabiliyetidir. Etmenler eylemlerini gerceklestirebilmek
adina birbirleri ile miizakere ve igbirligi ederler. Etmenler birbirleri ile
etmenler arasi bir haberlesme dili ile iletisim kurmaktadir. FIPA (Foundation
for Intelligent Physical Agents) tarafindan onerilen, etmenlerin birbirleriyle
mesajlagmasi ve bilgi aligverisinde bulunmasi i¢in gelistirilmis olan etmen
haberlesme dili ACL (Agent Communication Language) bu sebeple
gelistirilmistir.

Kalier siireklilik (temporal continuity):

Kalic1 siireklilik  6zelligi, etmenlerin kendilerinden beklenen gorevi
gerceklestirdikten sonra dahi hazir olarak beklemelerini, ortamda meydana

gelebilecek degisiklikleri her an gozlemelerini gerektirir [65].

Daha once de soylendigi gibi bir etmenin yukarida belirtilen birincil 6zelliklere sahip

olmasi beklenir. Ancak asagida detaylarindan bahsedilecek olan ikincil 6zellikleri

mutlaka tastyacaktir diye bir zorunluluk bulunmamaktadir. Ciinkii ikincil 6zellikler,

tasarlanan sistemin yapisina bagli olarak etmenin gergeklestirmesi beklenen

eylemlerin mahiyetine goére etmenin ozellesmesini saglar. Ikincil ozellikler ve

detaylarindan bahsetmek gerekirse [64,65]:
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e Gezicilik (Mobility):
Etmen ag ortaminda yer aliyorsa ve konumunu bir yerden baska bir yere
tasima kabiliyetine sahipse o etmene gezici etmen adi verilir. Ornegin bir
etmenden islemini daha giicli donanimlara sahip bir bilgisayarda
gerceklestirdikten sonra eski konumuna donmesi bekleniyorsa o etmende
gezicilik 6zelligi mevcut olmalidir.

e Ogrenme (Learning):
Etmenin kullanic1 egilimleri dogrultusunda geri bildirimler saglayarak daha
efektif calisabilmek adina eylemlerini degistirebilme yetenegidir.

e Akilcilik (Rationality):
Etmenin eylemini gerceklestirebilmesi i¢in planlama yapmasi, performansini
maksimum seviyeye ¢ikarmak i¢in en dogru yolu izlemesi.

e Olumluluk (Benevolence):
Etmenin kabiliyetleri ¢ercevesinde gergeklestirebilecegi tiim eylemleri

amacina ters diismedigi taktirde gerceklestirmek i¢in ¢alismasidir.

4.2 Cok Etmenli Sistem

Genel anlamda 1ki veya daha ¢ok etmenin bir araya gelerek olusturdugu yapiya ¢ok
etmenli sistem denilmektedir. Ancak etmende oldugu gibi ¢ok etmenli sistem
teriminde de farkli agilardan yaklasilmis tanimlar mevcuttur. Yukarida bahsedildigi
tizere etmenlerin birbirleriyle etkilesim kurabilme yetenekleri (sosyallik) etmenlerin
birincil 6zelliklerinden biridir. Etmenler arasindaki bu etkilesime dayanan tanim [15]
tarafindan yapilmistir. CES'i, birbirleriyle iletisim kuran birden ¢ok etmenin bir ayara
gelerek olusturduklart sistem olarak tanimlanmistir. Etmenler bireysel bilgi ve
kabiliyetlerinin yeterli olmadig1r problemleri bir araya gelerek c¢ozebilirler. Bu
konuda yapilmig giincel tanimlarindan biri [29] tarafindan yapilmistir. CES,
etmenlerin bireysel hedeflerini gerceklestirebilmeleri amaciyla birbirleri ile uygun
bir haberlesme kanaliyla etkilesime gectikleri, belirli bir ¢evre ile sinirlandirilmas,
cesitli etmenlerden olusan bir sistemdir. Cok etmenli sistemlerin gii¢ sistemleri
uygulamalarinda kullanilmalarinin avantaj saglayan taraflar1 asagidaki sekilde

siralanabilir [63]:
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e Esneklik (flexibility):
Degisken durumlar karsisinda dogru karsiliklar1 verme kabiliyeti vardir. CES
bir etmeni devre dis1 birakabilir. Diger etmenler ¢alisirken yeni bir etmeni
devreye sokabilir.

¢ Genigsletilebilirlik (extensibility):
Mevcut bir sisteme yeni bir islev eklemeyi, iyilestirmeler yapmay1 miimkiin
kilar. Sistemin fonksiyonlarinda bir degisiklik yapmadan sisteme yeni
yetenekler kazandirma imkani tanir.

e Dagitim (distribution):
Etmenlerin ayn1 yeteneklerle ve ayni1 amaglar1 gergeklestirmek adina farkl
ortamlara aktarilabilmesine imkan tanir.

e Acik mimari (open architecture):
Acik mimari yapisi sistem haberlesmesi agisindan belirli bir haberlesme
diline bagli kalmamasina olanak saglar. Agentlar arasi haberlesmede farkl
haberlesme kanallarinin kullanilabiliyor olmasi sisteme ayni zamanda
esneklik de kazandirir.

e Hata toleransi (fault tolerance):
Sisteme yedekli calisma kabiliyetini kazandirir ve sistemin hatalar1 tolere
etmesini saglar. Eger bir etmen amaclarin1 gerceklestirmek icin ikinci bir
etmene ihtiya¢ duyuyorsa ve bu etmen hata vermis ise, ilk etmen amacin

gerceklestirmek icin alternatif bir etmen aramaya baglar.

4.3 Cok Etmenli Sistemlerin Uygulama Alanlari

CES elektrik miihendisligi alaninda yenilik¢i c¢oziimler getirmektedir. Giig
sistemlerinde CES'ten goriintiileme ve teshis, koruma, modelleme ve simiilasyon,

dagitik kontrol gibi dort farkli alanda faydalanilmaktadir.

Izleme ve ariza tespitini, cok etmenli sistemden faydalanarak gerceklestirmek icin
arastirmalar yapilmistir. Etmenin en 6nemli 6zelliklerinden birisi; ortami izlemesi ve
gozlemlere dayanarak hata tespiti yapabilme yetenegidir. Bu ozellik, elektrik
sebekelerindeki ekipmanlarin durumlarinin izlenmesinde ve sebekedeki hatalarin
tespitinde/tanilanmasinda kullanilabilir. ik olarak veriler toplanir ve yorumlanur.
Islenen veriler hata tespitinde ve arizali girislerin degistirilmesiyle sistemi kararl

hale getirmede kullanilir.
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Koruma, elektrik miithendisliginde ¢ok etmen sistemlerin en az tesir ettigi alanlardan
birisidir. Yine de, etmenlerin ve koruma ekipmanlarinin beraber c¢aligsabilecegi
caligmalar yiiriitiilmektedir. Bu caligmalar, hata toleransini ve sebekelerin kendi

kendilerini onarma yeteneklerini hizlandiracaktir [29].

Modelleme ve simiilasyon, esas olarak yazilim teknolojileri ve karmasik sistem
gorevleri ile iligkilidir. Modern sebekelerde geleneksel sistemleri kullanarak
modelleme yapmak ¢ok karmasik bir hal alabilmektedir. Cok etmenli sistemler
kullanilarak karmasik sebekeler, genis sebeke aglari, enerji piyasalar1 ve enerji

kullanim1 konularinda modelleme ve simiilasyon yapmak kolaylasir [63].

Cok etmenli sistemler modern sebekeleri esnek bir sekilde kontrol etmeye olanak
vermektedir. Dagitim sistemlerinde ¢ok etmenli sistem kullanilarak dagitik kontrol
saglamak hizla yaygilagsmaktadir. Dagitik {iretimlerin sayica artmasi ve enetji
piyasasinin  serbestlesmesi; aktif ve reaktif giic kontrolinde ve sebeke
degisimlerinde, lokal, etkin calisan, dagitik karar verme mekanizmalarina olan
ihtiyact giindeme getirmistir. Lokal karar verme mekanizmalarina ait etmenlerin,
lokal durumlar1 goriintiileme, salt sahalarin1 ve santralleri kontrol edebilme,
sebekelerin diger boliimleriyle koordineli ¢aligsabilme gibi yeteneklere sahip olmasi

gerekmektedir.

4.4 Cok Etmenli Sistem Yapilari

Etmenlerin farkli davramis ve haberlesme yapilart oldugu icin bu kapsamda
birbirlerinden ayrilan, temelde ii¢ farkli organizasyona sahip ¢ok etmenli sistem

yapisindan s6z edebiliriz [29].
e Hiyerarsik
e Diz

e Modiler

4.4.1 Hiyerarsik ¢cok etmenli sistem

Hiyerarsik yapida etmenler arasi haberlesme kesin c¢izgilerle smirlandirilmistir.
Sistem alt ve iist kademelere boliinmiistiir (Sekil 4.2). Bu yap1 dolayisiyla etmenler
birbirlerine bagimi hale gelmektedir. Ust yapida yer alan etmenler kismen veya

tamamen alt kademedeki etmenlere hiikmederler. Hiyerarsinin geregi olarak alt
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kademede yer alan etmenlerin gorevlerini yerine getirmeleri, iist kademedekilerin
amaglarina ulagmalart i¢in 6n kosul olusturur. Bu hiyerarsik yapi sistemi, dagitik

kontrollerden ¢ok merkezi kontrol sistemlerinde kullanima uygundur.

Literatiirde hiyerarsik yapidan faydalanilan c¢alismalar mevcuttur. [19] dagitik
tiretimlerin reaktif gilic cikislarin1 kontrol eden algoritma ile gerilimi diizenleme
yoluna gitmistir. Hiyerarsik yapmin alt kademesinde kontrol role etmenlerine iist
kamesinde hat role etmenlerine gorev verilmistir. [20] c¢alismasinda dagitim
trafolarin1 gerilimi diizenlemek adina birincil etmen olarak goérevlendirmistir.
Dagitim trafosu etmeni gerilimi diizenleyemedigi taktirde aktif gili¢ iiretimlerini
kisitlama yoluna gitmistir. Birden ¢ok alt kademe etmeni ve iist kademe etmeni
kullanilarak dagitim sisteminde dagitik kontrolii hedeflemis ¢alismalar da mevcuttur
[21,66]. [66] YAKD'nin asgari diizeyde kademe degistirmesini saglayarak ekonomik
girdi hedefleyen hiyerarsik yapiya sahip bir ¢alisma sunmustur. [21] fotovoltaik
sistemlerin sebep oldugu gerilim dalgalanmalarini gelistirdigi ¢cok etmenli sisteme
dayanan kademe kontrol algoritmasiyla asmayi hedeflemistir. Lokal ve yonetici
olmak tizere iki gesit etmenden faydalanmistir. [67] hiyerarsik ¢ok etmenli yapidan
faydalanarak her barada tanimlanmis alan bara etmenleri ile YAKD'nin hiyerarsik

caligmasi gerilim kontrolii saglanmugtir.

Etmen
[ | )
Etmen Etmen Etmen
I [ | )
Etmen Etmen Etmen Etmen

Sekil 4.2 : Alt ve tist kademelerin yer aldig1 hiyerarsik yapiya sahip ¢cok etmenli
sistem semasi etmen ve ortam arasindaki etkilesimin temel gosterimi [29].

4.4.2 Diiz ¢cok etmenli sistem

Hiyerarsik yapinin tersine, diiz CES yapis1 kontrol kisitlamasi igermez. Herhangi bir
etmen direkt olarak diger etmenlerle iletisime gegebilir (Sekil 4.3). Bu sayede
gorevlerini yerine getirmek adina kontrol eylemlerini dinamik olarak degistirebilir.

Bu o6zellikleri dolayistyla dagitik kontrol uygulamalar: icin ¢ok uygun bir sistem
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olarak one ¢ikmaktadir. Diiz CES yapisi biitiin etmenlerden bilgilerin toplanmasini

gerektirse dahi sistemin saglamligi ve disa agikligi konusunda bir handikap yaratmaz.

Etmen
Etmen 3 Etmen

Etmen Haberlesme Etmen

Kanal

Sekil 4.3 : Her bir etmenin birbiriyle iletisim kurabildigi diiz (demokratik) yapiya
sahip ¢ok etmenli sistem semasi [29].

[22] numarali ¢alismadaki yapiy1 kismi merkezi bir yap1 olarak degerlendirebiliriz.
YAKD, dagitik iiretim ve yiik etmenlerini kullanilarak gerilim regiilasyonu yapan bir
sistem tasarlanmig ve bunu yaparken bulanik CES tabanli bir kontrol uygulamistir.
Yiik etmenleri sadece gerilim goriintiileme elemani olarak kullanilmis, YAKD ve
dagitik tiretim etmenleri kontrol elemani olarak belirlenmistir. [68] numarali
calismada uygulama ve koordinasyon etmenleri kullanilmig, CES prensiplerine
dayanarak gerilim kontrolii amaglanmugtir. [24] referans numarali ¢alismada ise her
bir dagitik iiretim noktasinda yer alan etmenler ile radyal dagitim sebekesinde
gerilim kontrolii dagitik iiretimlerin koordinasyonu ile saglanmaya ¢aligilmistir. Bir
etmenin kendi barasindaki bir gerilim agimini mevcut dagitik tiretimin yardimiyla
diizenleyemedigi durumda, kompanzasyon etmeni arabulucu gibi davranir ve diger
dagitik iretim etmenlerinden gerilim destegi i¢in c¢agrida bulunur. [25] referans
numaralt c¢aligmada Onerilen yontem, bir Onceki yontemlerde gerektigi gibi
iterasyona gerek duymaz. Bara etmenleri, ilgili olduklar1 barayr gozler ve
uyumsuzluklart servis etmenlerinin arabulucu gorevi {istlenmesinin yardimiyla
ortadan kaldirirlar.  Gerilimi  diizenlemek igin STATKOM cihazlarindan
faydalanilmistir. Ayrica bu ¢alismada ¢ok etmenli sistem tasarimi ve etmenler arasi

iletisimde kolaylik saglayan altyapiya sahip olan JADE platformu kullanilmustir.

4.4.3 Modiiler ¢ok etmenli sistem

Adindan da anlagilacag1 iizere bu yap1 birden ¢ok modiilden meydana gelir. Bu

modiillerin her biri bagimsiz bir CES olarak degerlendirilebilir. Modiiler CES yapis1
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esneklik ve 6zerklik 6zellikleri bakimindan diiz CES yapist ile benzer seviyededir.
Dagitim sistemlerinde, dagitim trafolarinin yiik altinda kademe degistiricilerine
dayali gerilim kontrol bolgeleri, modiile 6rnek olarak gosterilebilir. Modiiler CES

yapist Sekil 4.4'de sematize edilmistir [29].

4 . )
Ana Modul
4 . )
Etmen MOdUI 1
1
= | |Etmena || ModUl 2
Etmen B e Etmen x ]’ Etmeny
\ N P,

Sekil 4.4 : Modiiler CES yapis1 [29].

Modiiler CES yapisindan faydalanilarak elektrik mihendisligi alaninda [26-28]
calismalar1 yapilmistir. [26] calismasinda sebeke lokal bolgelere ayrilmistir. Bu
bolgelerde yer alan etmenler sistemi dengeli ¢alistirmak amaciyla koordineli bir
sekilde caligmakta ve dagitik bir kontrol saglamaktadir. Dengeyi kurmak adina
generatorlere farkli gerilim kontrolii referans degerleri uygulanmis ve son ¢are olarak
da yiik atmaya bagvurulmustur. [27] dagitik liretimlere sahip sebekeyi lokal kontrol
edilebilir bolgelere bdolmiistiir. Bu bolgeler elektriksel mesafe konseptinden
faydalanarak olusturulmus gerilim bolgeleridirler. Modiiler ¢oklu etmen sisteminin
hiicre tabanli yaklagimina [28] numarali referansta deginilmistir. Bu ¢aligmada aktif
sebekede CES ile gerilim kontrolii yapilmistir. Lokal kontrol yeteneklerine sahip,
hiicre olarak nitelendirilen hatlarin kontrol secenekleri kiyaslanarak YAKD'nin
optimal kademesini belirlemeyi amaglamistir. Eger YAKD ile gerilim regiilasyonu
saglanamaz ise hiicre tabanl gerilim kontroliine bagvurur. Hiicreler sadece dagitik

iiretimleri kontrol etmekle yetinmez talep yiikii de diizenleme yetenekleri vardir.
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5. UYGULAMA

Dagitik iiretimlerin entegre oldugu elektrik sebekelerinde meydana gelebilecek
sorunlardan daha onceki boliimlerde bahsedilmisti. Bu boliimde, onceki boliimlerde
bahsedilen sorunlarin en 6nemlilerinden biri olan gerilim diizensizliginin ¢6ziimiine
yonelik yapilan g¢alismadan bahsedilecektir. Gerilim regiilasyonu i¢in Simulink
ortaminda bir test sistemi modellenmistir. Test sisteminde kararli hal gerilimlerinin
limitler disina ¢iktig1 durumlar ¢ok etmenli sistem ile diizenlenmistir. Farkli gorev
tanimlaria sahip etmenler gerilim asimini algiladig: taktirde o noktadaki gerilimi
diizenleme adina birbirleriyle iletisim kurarak sorunu ¢ozmeye calisirlar. CES

mimarilerinden ise hiyerarsik CES yapisi tercih edilmistir.

5.1 Tercih Edilen CES Algoritmasi

Dagitik tiretimlerin tiretim degerlerinde veya sebekedeki yiikk miktarinda meydana
gelebilecek degisimler, sistemin gerilim seviyesinin yerel yoOnetmelikler ve
uluslararasi standartlarda belirtilen limitlerin disina ¢ikmasina sebep olabilmektedir.
Sistemin farkli noktalarinda yer alan etmenler sebekenin esnekligini ve dagitik
kontrol kabiliyetini artirmaktadir. Bu bolimde onerilecek olan kontrol algoritmasi
sistemin farkli bolgelerindeki gerilim degerini siirekli olarak sorgulamaktadir.
Etmenler arasi iletisim kabiliyetlerinden faydalanarak ilgili etmenlerden gelen
etkilerle gerilimi izin verilim limitlerin i¢inde tutmaya c¢alismaktadir. Diizenlenen

cok etmenli sistem yapist ii¢ ¢esit etmen icermektedir bunlar:

e Yiik etmeni
e Reaktif gii¢c kontrol etmenleri

e YAKD etmeni

Onerilen CES'de yer alan etmenler gerilimi diizenlemek adina belirli bir sira ile
gorevlerini gerceklestirirler. Sistemde yer alan YAKD etmeninin temelde iki ana
gorevi vardir. Bunlardan birincisi gerilim asimi1 olan baranin gerilimini diizenlemek

icin trafonun kademesini degistirmek. Bunu yaparken asim olan baradaki gerilim
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degeri ile gerilim limitlerini kiyaslar. Trafoda fiziksel olarak mevcut olan kademe
sayisint agsma imkan1 yoktur. YAKD etmeninin ikinci gorevi ise kademe degisimini
en az sayida tutmaktir. Gereksiz kademe degisimleri, daha 6nce de bahsedildigi gibi

kademe degistiricinin bakim masraflarini artiracaktir.

YAKD etmeni en son bagvurulacak olan etmendir. YAKD etmeninin miidahalesine
gerek kalmadan once dagitik iiretim etmeni, sont kondansator etmeni gibi sistemde
yer alan reaktif giic kontrol etmenleri gerilimi diizenlemeye c¢alisir. Bu etmenlerin
etkilerinden sonra sistem gerilimi hala limitlerin disinda ise YAKD etmeninden

yardim istenir.

Reaktif gii¢ kontrol etmeni olarak sisteme reaktif gii¢ enjekte eden veya sistemden
reaktif giic cekebilen cihazlar kast edilmektedir. Daha onceki boliimlerde modern
dagitim sebekelerinde kullanilan reaktif gii¢ kapasitesine sahip sont reaktdr, sont
kondansator, SVC, STATKOM vs. gibi ekipmanlardan bahsedilmisti. Bu cihazlara
ilaveten interver yapisina sahip riizgar tiirbinleri gibi reaktif gii¢ kontrolii yapabilen
dagitik {iretimlerin varligindan da bahsedilmisti. Onerilen CES algoritmasi ve
simiilasyonu yapilan sistemde sont kondansatdor ve CBAG yapisina sahip riizgar

turbinleri mevcuttur.

Reaktif gii¢ kontrol etmenlerinin temel gorevi talep edildigi taktirde sistemdeki
gerilimi diizenlemek adina sisteme etkide bulunmaktir. Uygulamada bu etki, dagitik
tiretimler yani riizgar tlirbinleri i¢in reaktif gii¢c kontrolii modundan gerilim kontrolii
moduna gegmektir. Bu sayede gerilimi, belirtilen ayar degerlerinin igerisinde tutmak
adina riizgar tiirbininin reaktif gii¢ kapasitesi dahilinde sisteme reaktif gii¢c destegi
saglanabilir veya sistemden reaktif gii¢ ¢ekilebilir. Uygulamada kullanilan bir diger
reaktif gii¢ kontrol ekipmani ise sont kondansatordiir. Reaktif gili¢ kontrol etmeni
olarak riizgar tlirbininden Once tercih edilen bir etmendir. Pratikte optimal kontrol
saglamak adina genelde kademeli olanlar tercih edilmektedir. Bu sayede gerektigi
miktarda kondansator gurubu devreye alinarak reaktif giic destegi saglanmaktadir.
Ancak bu tezde yapilan uygulamada sabit degerli bir sont kondansatér mevcuttur.

Talep gelmesi halinde sisteme girer veya devreden c¢ikar.

Yiik etmenleri bu calismada bir ¢ok ¢alismada oldugu gibi pasif etmenler olarak
kullanilmistir.  Yiikk etmeninin temel gorevi bara gerilimini simiilasyonun her

ornekleme zaman araliginda goriintiilemektir. Bara gerilimini tanimlanan limitlerle
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kiyaslar. Asim meydana geldigi taktirde ilk etapta ilgili reaktif gii¢ kontrol etmeni ile

iletisime geger. Gerilim diizenlendigi taktirde veya gerilimde bir agim meydana

gelmemisse bir sonraki yiik etmenini aktiflestirir.

Uygulamada bir dagitim sebekesi modellenmistir. Modelde YAKD'ye sahip bir

transformator, yiikler, dagitik iiretimler ve sont kondansatdr yer almaktadir. Yukarida

da bahsedildigi ilizere ii¢ farkli etmen ¢esidinden faydalanilmistir. Sekil 5.1°de akis

diyagrami verilen etmenler arasi koordinasyon ve karar verme mekanizmasinin

adimlar1 asagidaki gibi siralanir:

1.

Yik etmenleri simiilasyonun her zaman aralifinda ilgili olduklar1 bara
gerilimini stirekli olarak izlerler.

Yiik etmenleri sirasi ile aktiflestirilerek gerilim seviyesinde bir asim olup
olmadigin1 kontrol ederler. Algoritmanin ddngiisiine kontrol turu ismini
verebiliriz. Eger bir yiikk etmeni asim tespit ederse kontrol turu o etmen
tizerinde durdurulur ve yiik etmeni iizerinde tanimli olan ilgili reaktif gii¢
kontrol etmenini bilgilendirilir.

Yiik etmeni eger gerilimin yiikseltilmesini talep eder ve yilik etmeninin etki
alaninda bir kondansator mevcut ise ilk etapta kondansator etmeni
aktiflestirilir. Kondansator etmeninin etkisinden sonra, kondansatér etmeni
bara gerilimini ayar degerleri ile kiyaslar. Bara gerilimi diizenlenmis ise
kontrol turu bir sonraki yiik etmenine devredilir.

Kondansator etmeninin etkisinden sonra gerilim diizenlenemez ise yik
etmeni ilgili bolgedeki riizgar tiirbininin gerilim kontrolii moduna ge¢mesini
talep eder. Dagitik iiretim gerilimi kapasitesi dahilinde etkide bulunarak
diizenlemeyi bagarabilir ise kontrol turunu bir sonraki yiik etmenine aktarir.
Yik etmeni gerilimin limitlerin {izerinde oldugunu saptar ise direkt olarak
reaktif giic kontrol etmeni olarak riizgar tiirbini ile iletisime gecer. Tiirbinin
sebekeden reaktif glic ¢ekerek gerilimi diisiirmesi beklenir. Dagitik {iretim
gerilimi diizenler ise kontrol turunu bir sonraki yiik etmeninden devam ettirir.
Bir reaktif gii¢ kontrol etmeni etki gostermis, bu etmen kapasitesindeki
limitlere ulagsmis ancak gerilim yine de limitlerin disinda ise YAKD etmeni
etkinlestirilir.

Eger YAKD'ye ilgili bolgedeki reaktif giic kontrol etmeni tarafindan gerilim
diizenleme talebi gelir ise YAKD ilgili noktadaki gerilim bilgisini yiik etmeni
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tizerinden alir. Bu degeri lizerine tanimli olan limit degerleri ile kiyaslar.
Minimum sayida kademe degisimi yaparak bara gerilimini diizenlemeye
calisir. Gerilim limitler igerisine c¢ekilebilir ise bir sonraki yiik etmeni
etkinlestirilerek kontrol turu devam eder.

Kontrol turu tiim etmenleri sirasi ile dolagir ve herhangi bir asim

gozlemlemez ise ilk yiik etmenine geri donerek kontrol turunu yeniden

baslatir.

Simulasyonu Baslat J

.

>
¥

4

Olgiim ve kontrol
turunu baslat

>

Y

Yik etmeni, bara
gerilimini limit degerler
ile kiyasla

Bara gerilimleri HAYIR +| ligili reaktif gi¢ kontrol
limitler dahilinde mi? etmeniyle iletisime ge¢

Bara gerilimleri izin verilen
araliga cekilebildi mi?

Sirada bir yik etmeni
mevcut mu?

Etmen kapasitesinin
sinirina ulagmistir.
YAKD etmeniyle
iletisime gec.

Olgiim ve kontrol
turu sonlandi. Bara
gerilimleri limitler
dahilindedir.

Bara gerilimleri izin verilen
araliga cekilebildi mi?

Sekil 5.1 : CES tabanli gerilim kontrol algoritmasi akis diyagrami [29].
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5.2 Sebeke Modeli

Dagitim sebekesinde CES tabanli bir gerilim kontrolii uygulamasi gerceklestirmek

adina [69] ¢alismasinda kullanilan 6 barali test sistemi Tiirkiye'de kullanilan gerilim

seviyelerine uyarlanmis, bazi ilaveler ve detaylandirma ¢alismalar1 yapilmistir (Sekil

5.2). Sistem Simulink ortaminda modellenmistir (Sekil 5.3). Sebeke modelini

154/34.5 KV transformatdrden itibaren radyal orta gerilim hatti olarak 6zetleyebiliriz.

Sistemde CBAG yapil: tiirbinlere sahip 4 adet riizgar santrali mevcuttur. Santrallerin

dagitim sebekesine baglandig1 noktalara yiikler baglanmistir. Yiikler alt sistem olarak

detayli modellenmis, herbir alt sistemin igerisine 1600 kVA trafolar ile beser adet

yiik baglanmistir. Gerilim diizenleyici ekipman olarak dagitik liretim tesislerine ilave

olarak, YAKD ve sont kondansatér mevcuttur. Sebeke ekipmanlarina ait detayh

parametreler asagida belirtilmistir:

Sebeke blogu :

- Faz-Faz Gerilimi : 154 kV, X/R: 10, 3 faz kisa devre giicii: 1760 MVA
Transformatorler:

- 1 adet 154/34.5 kV, 100 MVA, Yd11, 12x+%1.25 YAKD

- Yiiklerin sebeke baglantilarinda 20 adet 1.6 MVVA, 34.5/0.4 kV, Dyn

- Riizgar santrallerinin sebekeye baglantisinda 4 adet 12 MVA, 34.5/0.575
kV, Dyn

Riizgar Enerjisi Santralleri:

- 4 adet, 9 MW kurulu giiciinde, CBAG yapil

Sont Kondansator:

-34.5kV, 5 MVAr

Yiikler:

- 20 adet 0.4 kV, 1.4+j0.7 MVA

- Santrallerin i¢ ihtiyaci i¢in herbir santrale 500 kW yiik

Hatlar:

- Muhtelif uzunlukta, pi esdeger devre modeline sahip 1272 MCM iletken ve
santrallerim sebeke baglantilarinda 95 mm? bakir iletkenli XLPE kablo

kullanilmastir.

Riizgar tilirbinini modellerken Simscape kiitliphanesinde yer alan CBAG yapisina

sahip riizgar tirbini tercih edilmistir. Bunun sebebi sincap kafesli rotora sahip

49



generatdr kullanan bu tiirbinlerin, aktif reaktif gii¢c ¢ikislari, rotor ve sebeke arasinda
yer alan AC/DC/AC konverter yapist ile kontrol edilebilmesidir [69]. Riizgar
tirbinleri, sont kapasitor, YAKD Sekil 5.1'de verilen akis diyagramina uygun olarak

olusturulmus etmenler tarafindan kontrol edilmektedirler.

Riizgar santrallerinin iretim miktarlar1 ve yiiklerin talep miktarlar1 gercek
sebekelerde oldugu gibi olusturulan test sisteminde de farklilik gostermektedir.
Farkli iiretim, talep gili¢lerine gore siirekli hal gerilimi bozulup %10 limitlerinin
disina ¢ikabilmektedir. Bu gibi durumlarda CES tabanli gerilim regiilasyonunu

gozlemlemek adina 3 farkli senaryo gelistirilmistir.

‘n‘ RES-1 RES-2 | RES-3 | RES4
L) N\
N\N\JQMW 9 MW )QMW 9MW
]—Ds@o KW >500 kW [>500 kW 500 KW
0 ) )
154k\/ 345kV = ﬁ , =
\/ \‘_/ \ ./
[ 1 [ 1 [ | L
R+jX R +jX R +jX R +jX 5 MVAr
@ © @
$ebeke A= & pudg
1.44j0.7 MVAr 1.4+4j0.7 MVAr i 1.440.7 MVAF g 1.44j0.7 MVAr
Yiik -1 Yiik -2 Yiik -3 Yiik -4

(5 adet) (5 adet) (5 adet) (5 adet)

Sekil 5.2 : Test sistemi tek hat diyagramu.

Sekil 5.3 : Simulink ortaminda modellenmis olan test sistemi.
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5.3 Durum 1 — Tiim Santrallerin Devre Dis1 Oldugu ve 4.Barada Yiik Artis1

Oldugu Durumda Sebeke Gerilim Diisiimiiniin Diizeltilmesi

Modellenen riizgar santrallerinin her biri ortalama bir riizgar hiz1 olan 8 m/sn hizda
1.87 MW aktif gii¢ tiretmektedirler. Bu kosullar altinda bara gerilimlerinde uygunsuz
bir deger okunmamaktadir. Santrallerin yakin boélgelerde bulundugu ve riizgar
hizinin tiim santrallerde 8 m/sn'den 25 m/sn'ye yiikseldigi varsayiliyor. Boylesi bir
rizgar hizinda tiirbinlerin devreden ¢iktig1 bilinmektedir. Artan riizgar hizi
neticesinde biitiin santraller devre dis1 kalir ve beklenildigi gibi bara gerilimleri
diiser. CES devrede degil iken rilizgar santralleri devreden ¢iktig1 zaman okunan bara

gerilimleri Cizelge 5.1'deki gibidir.

Cizelge 5.1 : Riizgar tiirbinlerinin devrede olmadig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 0.951
Bara 2 0.922
Bara 3 0.903
Bara 4 0.894

Cizelge 5.1'de gorildiigii iizere 4.baraninin gerilimi, nominal geriliminin %10 altina
diismiistiir (0.894 pu). CES ile gerilimi diizenlemek adina, sisteme Sekil 5.1'de
verilen kontrol diyagrami dahil edilir. Sistem yeniden analiz edilir. 4.baradaki
gerilim diistimii 4.yiik etmeni tarafindan fark edilir ve 4.baradaki reaktif gii¢ kontrol
etmenine haber verilir. 4.barada yer alan $ont kondansatér devreye girer. Sont
kondansatoriin devreye girmesi ile bara gerilimi diizeltilir. Son durumda 4.bara
gerilimi izin verilen alt limitinin iizerine ¢ikmig olur (0.945 pu). CES ile gerilim

kontrolii yapilmis olan sisteme ait bara gerilimleri Cizelge 5.2'de verilmistir.

Cizelge 5.2 : CES ile gerilim regiilasyonu yapildig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 0.966
Bara 2 0.950
Bara 3 0.943
Bara 4 0.945

Riizgar tiirbinlerinin devrede olmadigi ve 4.baradaki sont kondansatoriin devrede
oldugu durumda kararli hal gerilimleri izin verilen sinirlar igerisindedir. Durumu
daha kotii hala getirmek, sistemin kontrol kabiliyetini test etmek amaciyla Yik 4'in

iki kati yiik talep ettigini varsayalim. 4.bara gerilimi bu sartlar altinda Cizelge 5.3’ten
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goriildiigii tizere 0.895 pu olur. CES ile gerilimi kontrol etmek istersek CES akisi su
sekilde gerceklesir. 4.yiikk etmeni gerilim dlisimini algilar. S6nt kondansator
halihazirda devrede oldugu ve 4.baradaki diger bir reaktif giic kontrol etmeni olan
dagitik iiretim (RES-4) de devre dist oldugu i¢in akis diyagrami bir sonraki
basamaga aktarilir. Bir sonraki seviyede yer alan YAKD'den gerilim destegi talep
edilir. YAKD "-1" kademesine gelerek gerilimi yiikseltir. Yapilan son analizde bara

gerilimleri Cizelge 5.4'de goriildiigi gibi uygun degerlere ¢ekilmis olur.

Cizelge 5.3 : Yik-4’iin iki kat1 yiik talep ettigi durumda bara gerilimleri

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 0.951
Bara 2 0.923
Bara 3 0.904
Bara 4 0.895

Cizelge 5.4 : YAKD'nin devreye girdigi durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Baral 0.963
Bara 2 0.934
Bara 3 0.915
Bara 4 0.906

5.4 Durum 2 — 1 Adet Santralin Devre Dis1 Oldugu Durumda Sebeke Gerilim

Diisiimiiniin Diizeltilmesi

Ikinci senaryoda ise tek bir santralin devreden ¢ikmasi durumu incelenmistir. Ariza
veya benzer bir sebepten oOtiirli RES-3’lin devreden ¢iktigini varsayalim. RES-3’{in
devreden ¢iktig1 kosulda sistem analiz edilir. Analiz sonucunda bara gerilimlerinin
beklendigi tizere diistiigii goriiliiyor (Cizelge 5.5). Ancak gerilim disiimii %10'un
tizerinde olmadigr i¢in ylik etmenleri bir ihlal algilamamaktadir. Sebekede yer alan
Yiik-2, Yiik-3, Yiik-4 sistemleri sirasiyla 1.6, 2, 2.2 katina cikartilarak sistemde
gerilimin diismesi gézlemlenmek isteniyor. Tekrar analiz edilen sistemde 4.baranin
gerilim diistimiiniin %10'un tizerine ¢iktig1 goriiliiyor. RES-3'iin devreden ¢iktig
durumdaki gerilimler Cizelge 5.5'ten, yiiklerin daha fazla yiik talep ettigi durumdaki

bara gerilimleri ise Cizelge 5.6'dan goriilebilmektedir.
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Cizelge 5.5 : RES-3'lin devreden ¢iktig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 0.962
Bara 2 0.952
Bara 3 0.945
Bara 4 0.939

Cizelge 5.6 : RES-3'lin devreden ¢iktig1 ve yiik artis1 durumunda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 0.936
Bara 2 0.917
Bara 3 0.903
Bara 4 0.889

Cizelge 5.6'dan da goriildigi tizere 4.baranin gerilimi limit degerlerin altina
diismiistiir (0.889 pu). CES ile gerilim regiilasyonu yapar isek CES algoritmasi su
adimlar1 takip edecektir. 4.ylik etmeni gerilim ihlalini algilayarak ilgili reaktif gii¢
kontrol etmenine haber verir. Bu durumda 4.barada yer alan RES-4 dagitik {iretimi,
gerilimi diizeltmek i¢in reaktif giic kontrol modundan gerilim kontrol moduna geger.
RES-4 sebekeye 0.727 MV Ar reaktif giic enjekte ederek bara gerilimini ytiikseltir.
Son durumda 4.bara geriliminin 0.902 pu degerine yiikseldigi gozlenir (Cizelge 5.7).

Cizelge 5.7 : CES ile gerilim regiilasyonu yapildig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 0.946
Bara 2 0.928
Bara 3 0.915
Bara 4 0.902

5.5 Durum 3 — Tiim Santrallerin Uretimlerinin Arttigi1 Durumda Sebeke

Gerilim Artisinin Diizeltilmesi

Onceki iki senaryoda oldugu gibi baslangicta 8 m/sn olan riizgar hizinin tiim
santraller i¢in 12 m/sn'ye c¢iktigini varsayalim. Bu durumda santrallerin iiretim
miktarlart 1.87 MW degerinden 6.38 MW degerine yiikselmektedir. Santrallerdeki
iretim miktarinin artis gostermesi bara gerilimlerinin artmasina sebep olmaktadir.
Riizgar hizinda meydana gelen artisa bagli olarak yiikselen bara gerilimleri Cizelge

5.8'de verilmistir.
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Cizelge 5.8 : Riizgar hizinin arttig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 1.064
Bara 2 1.068
Bara 3 1.069
Bara 4 1.069

Bara gerilimlerini limitlerin disina ¢ikarmak ve CES ile gerilim regiilasyonunu
gozlemlemek adina, Yiik-1, Yiik-2 ve Yiik-3 devreden ¢ikartilmigtir. Yiik-4'in degeri
ise 2/5'sine digirilmistiir. Baralardaki tiiketim miktarlarmin diismesi gerilimi
yiikseltici yonde etki yapmustir. Bu etkinin neticesinde 3.baradaki gerilim artigi

%10'un tizerine, 1.102 pu degerine yiikselmistir (Cizelge 5.9).

Cizelge 5.9 : Riizgar hizinin arttig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 1.093
Bara 2 1.099
Bara 3 1.102
Bara 4 1.100

CES ile gerilim regiilasyonu yapilir ise, 3.ylik etmeni gerilim artisinin limitlerin
lizerinde oldugunu fark eder. ilgili reaktif gii¢ kontrol etmenine haber verir. 3.barada
yer alan dagitik iiretim bilindigi gibi CBAG yapis1 sayesinde sebekeden reaktif giic
¢ekme kabiliyetine sahiptir. RES-3 gerilim kontrol moduna gegerek bara gerilimini
diizenlemek adma sebekeden 3.56 MVAr reaktif giic cekerek bara gerilimini
diistiriicii yonde etki yapar. Bu sayede 3.bara gerilimi izin verilen araliga tasinmis

olur (Cizelge 5.10).

Cizelge 5.10 : CES ile gerilim regiilasyonu yapildig1 durumda bara gerilimleri.

Bara Adi Gerilim (pu)
Bara 1 1.083
Bara 2 1.088
Bara 3 1.089
Bara 4 1.089
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6. SONUCLAR

Bu tezde dagitim seviyesinden yapilan iiretim entegrasyonunun sebep oldugu
sorunlara genel anlamda deginilmistir. Bu sorunlar igerisinden, dagitik {iretimin ve
kullanicilarin, dagitim sebekesinin kararli hal geriliminde meydana getirdigi
degisimler iizerine daha Once yapilan aragtirmalar detaylica incelenmistir. Dagitim
sebekesi bazinda izin verilen gerilim seviyeleri icin yerel yonetmeliklerde ve
uluslararas1 standartlarda belirtilen kriterler incelenmistir. Dagitim sebekesinde
meydana gelen gerilim diizensizliklerini 6nlemek amaciyla kullanilan ekipmanlarin
teknik Ozelliklerinden ve gerilim kontrol ekipmanlarina ilave olarak modern dagitik
tretimlerin yapis1 geregi reaktif gii¢ tlretimlerini kontrol etme kabiliyetlerinden

bahsedilmistir.

Gelisen teknolojinin ve kurulu giiglerdeki artisin bir geregi olarak dagitim
sistemlerinde gerilim kontrol ekipmanlarinin ve dagitik iiretimlerin koordineli ve
hizl1 bir sekilde kontrolii giiniimiiz dagitim sebekelerinin 6nemli bir ihtiyaci oldugu
gibi gelecekte de popiiler bir arastirma, gelistirme konusu olacagi asikardir. Bu
amagla baslarda bilgisayar bilimlerinde kullanilan ancak son yillarda elektrik

miihendisliginin de faydalandig1 CES teknolojisi tizerinde durulmustur.

CES'in etmen ve haberlesme yapisinda bazi varsayimlar yapilarak, radyal orta
gerilim sebekesinde uygulanabilirligi olan CES'e dayali bir akis diyagrami
gelistirilmis ve Sekil 5.1'de verilmistir. Tasarlanan ¢ok etmenli sistem algoritmasi ile
gerilimi regiile etmek amaglanmistir. Bu akis diyagrami Simulink ortaminda yiik
etmenleri, reaktif giic kontrol etmenleri ve YAKD etmenini igerecek sekilde
modellenmistir. Dagitim sisteminde CES'e dayali gerilim regiilasyonu, 3 farkl

durum i¢in de basaril bir sekilde gergeklestirilmistir.

Durum 1'de sistemde yer alan riizgar enerjisi santrallerinin devre dis1 kaldig1 ve talep
yiikiin arttig1 durumlarda gerilimin izin verilen degerin altina diistiigli gézlenmistir.
Tasarlanan CES sont kondansatorii devreye alarak ve YAKD ile uygun kademe

degerini belirleyerek gerilimi 0.9 pu'nun {izerine ¢ikarabilmistir.

55



Durum 2'de bir adet santralin devre dis1 kalmas1 ve talep yiikiin artmas1 durumlarinda
gerilimin 0.9 pu'nun altina diistiigli gézlenmis. Bu gerilim diizensizligi ise CES'in
rizgar santrallerinden destek talep etmesi ve tiirbinlerinin reaktif giic

kapasitelerinden faydalanilmasiyla giderilebilmistir.

Durum 3'te ise diger durumlarin aksine dagitik iiretimlerin literatiirde bahsi gecen en
temel olumsuz etkisi olan gerilim artis1 problemi incelemistir. Dagitik iiretimlerin
enerji tiretimlerinin artmasi ve talep yilikiin azalmasi sistemdeki bara gerilimlerini
yiikselttigi gozlemlenmistir. Gerilimi diistirmek amaciyla CES algoritmasit durum
2'de oldugu gibi santrallerin reaktif gili¢ kapasitesinden faydalanmig, sistemden

reaktif gii¢c ¢cekerek gerilimi regiile edebilmistir.

Yapilan simiilasyon calismalarindan da goriilmiistiir ki dagitim sisteminde {iretim ve
tilketim kaynakli degisimler gerilim diizensizliklerine sebep olabilmekte, gerilimler
yonetmeliklerde belirtilen +%10 degerinin  disina  ¢ikabilmektedir. CES
teknolojisinden faydalanilarak minimum haberlesme ve isletmesel operasyon ile
gerilimi regiile etme imkani oldugu bu calisma ile gdsterilmistir. Test sisteminde
gerilim kontrol ekipmanlarinin bir bolimi kullanilmistir. Dagitim sebekelerinde
yapilacak olan yiik akis1 ve dinamik analizler ile tespit edilen yetersizlikleri gidermek
amaciyla gerekli ekipmanlarin kurulumu ve koordineli kontrolii sistem giivenilirligi

agisindan 6nem arz etmektedir.

Bu tez calismasinda CES'in bazi varsayimlar ile MATLAB yazilimi iizerinde
modellenip uygulanabilirligi gosterilmistir. Ileriki calismalarda JAVA tabanli ve
FIPA standartlarina uygun sekilde ideal etmen davraniglarimi sergileyerek etmen
haberlesmesini gerceklestiren sistemlerin, dagitim sistemi iizerinde kontroliiniin

incelenmesinde fayda goriilmektedir.
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