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OZET

GUNES SANTRALLERININ DAGITIM SEBEKELERINE ETKIiLERi VE
VOLT/VAR/DEMAND KONTROLU iLE GERILIiM REGULASYONUNUN
SAGLANMASI

Firat GULER
Yiiksek Lisans Tezi, Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal
Damgman: Dr. Ogr. Uyesi H. Feza CARLAK
Haziran 2019; 98 Sayfa

Aktif dagitim sebekelerindeki Volt/Var/Demand kontrolii, tiiketici noktalari,
iletim, iiretim ve sebeke isletim degisimlerinden etkilenen ¢ok yonlil bir fonksiyondur.
Bu yontemin sebeke gerilim degisimlerini gidermek i¢in kullanildig1 bir numarali sebeke
elemanlar1 yiik altindaki kademe degistiriciler (LTC), gerilim regulatorleri kapasitor ve
reaktorlerdir. Bu sebeke elemanlari kullanilarak gergeklestirilen gerilim seviyesi
degisimleri abone tarafindaki gii¢ kalitesi ile aktif ve reaktif tiiketimi etkilemektedir.
Reaktif yiiklerin, aktif yiiklere oranla gerilim degisiminden daha fazla etkilenmesi
dolayisiyla abone tarafindaki giic faktorii de degismektedir. Bu degisimler dagitim
sebekesindeki gii¢ akislarina etki ederek, teknik kayiplari ve dolayli olarak faturalamalari
etkilemektedir.

Tez galigmasinda ilk olarak giines santrallerinin dagitim sebekesine olan etkisi
simiilasyon ¢alismasi iizerinden incelenmistir. Fider iizerindeki gilines santrallerinin
hattaki yiik durumlarina bagli olarak dagitim sebekesinde meydana getirdigi ve
getirebilecegi gerilim ylikselmeleri ve hatlardaki akim tagima kapasitelerine olan etkileri,
gercekei bir sebeke modeli tasarlanarak, sebekeye dair yiik akisi analizleri
gerceklestirilerek incelenmistir. Simiilasyon ¢aligsmasi Digsilent PF kullanilarak Burdur
TEIAS Trafo Merkezinden (BURDUR TM) ¢ikan Kozluca Fideri uzerinde
gerceklestirilmistir. 19.5 MW kurulu giiciinde lisanssiz GES baglant1 goriisii verilmis
olan Kozluca Fideri’nde tiim bu GES’lerin baglanmas1 durumunda fiderde olusabilecek
sebeke sikintilar1 incelenmis ve alternatif ¢oziim yontemleri 6nerilmistir.

Simiilasyon ¢iktilarinin sahadaki sonuglarimi  gozlemlemek ve Onerilen
yontemlerin fiderdeki etkilerini gormek amaciyla Burdur TM Kozluca fideri iizerindeki
1 adet Giines Santraline uzaktan haberlesme sistemi kurulmus (SCADA) ve Java Script
programlama dili ile gelistirilen merkezi yazilim algoritmasi ile kontrol saglanmistir. Bu
santraldeki tiim inverterler bir datalogger yardimiyla farkli reaktif giic setlerinde
calistirilmis ve fiderdeki gerceklesmeleri fider basindaki A smifi kalite kaydedici
yardimiyla izlenmistir. Merkezi yazilimda, fiderde istenilen reaktif giicii kontrol altinda
tutabilen ve EPDK’nin istemis oldugu gii¢ kalitesi sinirlari igerisinde kalmasini saglamak
amaclanmustir.


http://aves.akdeniz.edu.tr/fezacarlak/

Yontem olarak gilines enerjisi santrallerindeki (GES) inverterlerin ¢ikis
parametreleri kullanilmig, merkezi yazilim {izerinden otomatik bir karar yapist ile sebeke
durumu icin en uygun gerilim veya aktif/reaktif glic degerleri kontrol edilmeye
calisilmigtir. Calisma sonucunda giines santralleri ile dagitim sebekesinde merkezi ve
lokal olarak kontrol se¢eneklerinin ayni anda sunulacagi, inverter bazinda ¢oziiniirliikte
kontrol yetenegine sahip olacak tek bir ara ylizden hareket edebilen bir kontroliin s6z
konusu olabilecegi goriilmiistiir.

Tasarlanan algoritmada, Volt/VAR regiilasyonu i¢in sebekede var olan GES’ler
kullanildigindan, fider hatt1 tizerinde ek bir reaktor, kapasitor, OLTC kurulumunun
gerekliliginin ortadan kalkacagi ve dagitim sirketlerin gerilim regiilasyonu ve reaktif gii¢
kontrolii i¢in harcadigi yatirim maliyetlerinin ve ayrica sebekeye dair teknik kayiplarin
diisiiriilebilecegi, simiilasyon ve saha ¢alismasi sonuglarinda elde edilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Gerilim Regiilasyonu, Fotovoltaik Santraller, Reaktif
Kompanzasyon, Volt/VAR Demand Kontroli, Gergek-zamanli Merkezi Kontrol,
Dagitim Sebekelerinde Kontrol Algoritmasi

JURI: Dr. Ogr.Uyesi H. Feza CARLAK
Prof. Dr. Siikrii OZEN

Dr. Ogr. Uyesi Giirkan BILGIN



ABSTRACT

THE EFFECTS OF SOLAR POWER PLANTS ON THE DISTRIBUTION
NETWORKS AND PROVIDING VOLTAGE REGULATION
BY VOLT / VAR / DEMAND CONTROL

Firat GULER
M.Sc Thesis in Electrical Electronics Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. H. Feza CARLAK
June 2019; 98 Pages

Volt/ VAR / Demand control is a versatile function affected by consumer points,
transmission, production and network operation changes in active distribution networks.
On load tap changers (LTC), voltage regulators, capacitors and reactors are the main
elements for regulating voltage changes in such distribution network. The voltage level
changes using these network elements affect the power quality and the active and reactive
consumption on the subscriber side. The power factor on the subscriber side also changes
as reactive loads affecting system voltage more than active loads. These changes affect
the power flows in the distribution network as well as technical losses and invoices.

First off, the effect of solar power plants on the distribution network was
investigated by using simulation study in this thesis. According to the load status of the
solar power plants on the feeder effects on the distribution network events, such as voltage
increases and current carrying capacities on the lines were examined with realistic grid
simulation. Simulation study was carried out, on Kozluca feeder from Burdur TEIAS
substation with DIGSILENT PF. When all these power plants with the connection license
of 19.5 MW are activated in the Kozluca feeder the network grid problems were examined
and the solution methods have been proposed.

Remote communication system (SCADA) was installed to 1 Solar Plant on the
Burdur TM Kozluca substation and control was provided by the centralized software for
in order to observe the results of the simulation outputs in the field and to see the effects
of the proposed methods. All inverters in this plant were operated in different reactive
power sets with a datalogger and the realizations in the feeder were monitored with the
help of the class A quality recorder in the feeder head. In the main software, the algorithm
which has been able to control the desired reactive power in the feeder and to keep it
within the power quality indicators required by EPDK, has been run.

In order to observe the results of the simulation outputs in the field and to see the
effects of the proposed methods on the feeder, by designing a new control algorithm for
reactive power control, an alternative method has been proposed for voltage regulation
problems in the distribution network and the existing standard applications. As a method,
the output parameters of the inverters in solar power plants were used, and an automatic


http://aves.akdeniz.edu.tr/fezacarlak/

decision making system was used to control the most suitable voltage or active / reactive
power values. As a result of the study, it was seen that central and local control options
would be presented at the same time in solar power plants and distribution network, and
there could be a control that could move from a single interface which would have control
capability on the basis of inverter.

Since the existing solar power plants in the network are used for the regulation of
the volts / VAR, the need of additional reactor, capacitor, OLTC installation on the feeder
line will be eliminated and the investment costs which is spend by distribution companies
for reactive power control and voltage regulation can be reduced.

KEYWORDS: Voltage Regulation, Photovoltaic Power Plants, Reactive Compensation,
Volt/VAR/Demand Control

COMMITTEE: Assist. Prof. Dr. H. Feza Carlak
Prof. Dr. Siikrii OZEN
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AKADEMIK BEYAN

Yuksek Lisans Tezi olarak sundugum “Giines Santrallerinin Dagitim
Sebekelerine Etkileri Ve Volt/VAR/Demand Kontrolii ile Gerilim Regiilasyonunun
Saglanmas1” adli bu calismanin, akademik kurallar ve etik degerlere uygun olarak
yazildigim1 belirtir, bu tez caligmasinda bana ait olmayan tiim bilgilerin kaynagini

gosterdigimi beyan ederim.
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Firat GULER



SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

A : Amper

P - Aktif Gug

S : GOrunur Gug

\% > Volt

VA  :Volt Amper

VAr :Volt Amper Reaktif

Q : Reaktif Gug

w - Watt

Kisaltmalar

ASDU : Application Service Data Unit
CASDU : Common Address Of Asdu of the Slave
CBS : Cografi Bilgi Sistemi

CVR . Gerilim Diigiimii

EPDK : Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu
GES : Glines Enerjisi Santrali

MCU : Main Control Unit

OLTC : On Load Tap Changer

0OSOS : Otomatik Saya¢c Okuma Sistemi
p.u. : Per-Unit

PF : Power Factor

RTU : Remote Control Unit

SCADA - Supervisory Control And Data Acquisition
VO : Gerilim Optimizasyonu

VvVVvC : Gerilim ve Reaktif Gu¢ Kontroli



™ : Trafo Merkezi

TCP/IP ¢ Transmission Control Protokol/Internet Protocol (lletim kontrol
protokolii/ Internet protokolii)

DM : Dagitim Merkezi
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1. GIRIS

4628 sayili Elektrik Piyasasi Kanununun baglica amaci, elektrigin yeterli, kaliteli,
siirekli, diisiik maliyetli ve c¢evreye uyumlu bir sekilde tiiketicilerin kullanimina
sunulmasi i¢in, rekabet ortaminda 6zel hukuk hiikiimlerine gore faaliyet gosterebilecek,
mali agidan giiclii, istikrarli ve seffaf bir elektrik piyasasi olusturulmasi, 6zel kesimin de
yer alacagi rekabete acgik bu piyasadaki 6zellestirme ile baglantili elektrik firmalarinin
hukuki, teknik ve mali kriterlerinin belirlenmesi, bu piyasada bagimsiz bir diizenleme ve
denetimin saglanmasidir. Bu baglamda enerji kalitesi kapsaminda dagitim sirketlerine
getirilmis belirli kisitlamalar bulunmaktadir.

EPDK’nin fider gerilimleri ile ilgili olarak belirlemis oldugu sinir aralig1, nominal
fider geriliminin +%10 kadar bir sapma araliginda degismesine miisaade edecek
sekildedir. Fider {izerinde tasinan kapasitif gii¢ i¢in belirlenmis olan maksimum deger,
fiderin tasidig1 aktif giiclin %15°1 kadar olacak sekilde, endiiktif gii¢ i¢cin ise fiderin
tasidign aktif giiciin %20’si kadar1 uygun goriilmiistiir. Ulkemizdeki dagitim sirketleri
EPDK’nin belirlemis oldugu bu kistaslara uymak durumundadir. Bu nedenle gerilim ve
reaktif glic kontroluniin fiderlere etkin bir sekilde uygulanmasi 6nem kazanmaktadir.
Ilerleyen zamanda sebekeye olan baglantilarmin baslamasi ve giderek artmasi diisiiniilen
enerji depolama iceren dagitik liretim sebekelerinin, talep tarafi yonetiminin ve elektrikli
araglarin sebeke tiizerinde biiyiikk etki yaratacagi disiiniilmektedir. Gergeklestirilen
gerilim ve reaktif gi¢ kontrolinun bu etkileri de hesaba katilacak sekilde
gerceklestirilmesi sebekenin ilerleyen yillarda da saglikli isletilmesi i¢in biiylik 6nem arz
etmektedir.

Giines enerjisi santrallerinin (GES) elektrik dagitim sebekesine dahil edilmesi ile
sebekenin gerilim profilinde yikselme meydana gelmektedir. Bu nedenle solar
santrallerin olusturdugu gerilimlerin kontrol edilebilmesi 6nemlidir. Gerilim kontroliiniin
saglanmasi  adina  santrallerde  kullanilan  inverterler ~ Uzerinden  kontrol
olusturulabilmektedir ayrica solar inverterler sebekeye aktif gii¢c aktarmasinin yani sira,
sahip olduklar1 6zellikler sayesinde sebekeye kapasitif & endiiktif gii¢ basabilir veya
sebekeden reaktif gii¢ ¢ekisi saglayabilir. Solar inverterlerin bu 6zellikleri ile birlikte cok
fazla sayida GES’nin oldugu iiretim fiderlerinde gerilim regulasyonu ve reaktif gulc
kontroliiniin saglanmasi i¢in alternatif bir yol olusturmaktadir. Literatiirde fiderler
tizerinde gerilim ve reaktif gii¢ kontroliiniin saglanmast Volt/VVAR/Demand Kontrolu
olarak adlandirilmaktadir.
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Sekil 1.1. Solar Santrallerin Dagitim Sebekesine Baglanmast ile Uretim Fiderinde Olusan
Gerilim Degisimi

Volt/VAR/Demand yontemi fiderler iizerinde gerilim niceliginin ve kapasitif,
endiktif glic miktarlarmin belirli siirlar igerisinde tutulmasi i¢in kullanilan kontrol
yontemine verilen isimdir. Volt/VVAR/Demand kontrolii algoritmalari temel olarak trafo
ve fiderler iizerinden alinan ol¢iimler baz alinarak sebekenin reaktif giic ve gerilim
dengesinin hedef olarak belirlenen seviyede kalmasini saglamak amaciyla, sebekede yer
alan kapasitorlerin, gerilim regiilatorlerinin ve yiikkte kademe degistiricilerin
anahtarlanmasini saglayarak sebekede kapasitif reaktif glic devreye alinmasi, sebekedeki
kapasitif reaktif giliciin devreden c¢ikarilmast ve gerilim regiilasyonu islemlerini
gerceklestirerek gerekli kontrolii saglar, sebekenin gii¢ kalitesinin artirilmasi saglanir.

Volt/VAR/Demand kontroliiniin ana hedefi biri sebeke tizerinde tiim noktalardaki
gerilimlerin standartlar ve yonetmelikler ile belirlenen smirlar i¢inde kalmasin
saglamaktadir. Ancak bu durum Volt/VAR/Demand kontroluniin sadece standartlarda
belirlenen gerilim limitleri araliginda optimum ¢6ziim aramasi gerektigi anlamina
gelmemektedir. Volt/VAR/Demand Kontroll genel olarak 3 temel amaci i¢ermektedir;

Gerilim ve Reaktif Gi¢ Kontroli (VVC): Giig faktoriiniin iyilestirilmesi ve
dagitim sebekesinde gerilimin regiile edilmesi amaciyla yiikk altinda kademe
degistiricilerin, gerilim regiilatorlerinin ve sont kapasitor/reaktér bankalarmin kontroll
saglanmaktadir.

Gerilim Optimizasyonu (VO): Dagitim sebekesinde hedeflenen isletme
kosullarinin (teknik kayip, gii¢ kalitesi ve giivenilirlik dahil) saglanmas1 amaciyla ilgili
ekipmanlarin en optimum noktada ¢alistirilmasini igermektedir.

Gerilim Diisiimii (CVR): Bu yaklasimda VVC ve VO’ da kullanilan kontrol
yontemleri ile daha diisiik gerilim seviyelerinde calisilmasi ve bu sayede tiiketicilerin
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kabul edilebilir gerilim limitlerinde kalmasi saglanarak demandin disiiriilmesi
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Sekil 1.2. Santrallere Volt/VAR Optimizasyonu Uygulandiktan Sonra Olusan Gerilim
Degisimi

Aktif dagiim sebekelerindeki Volt/VAR/Demand kontrolii tiiketici noktalari,
iletim, tiretim ve sebeke isletim degisimlerinden etkilenen g¢ok yonli bir fonksiyondur.
Bu yontemin sebeke gerilim degisimlerini gidermek i¢in kullanildig1 bir numarali sebeke
elemanlar yiik altindaki kademe degistiricileri (OLTC) ve gerilim regilatorleridir. Bu
sebeke elemanlar1 kullanilarak gergeklestirilen gerilim seviyesi degisimleri abone
tarafindaki gii¢ kalitesi ile aktif ve reaktif tiikketimi etkilemektedir. Reaktif yiiklerin, aktif
yiiklere oranla gerilim degisiminden daha fazla etkilenmesi dolayisiyla abone tarafindaki
gii¢ faktorii de degismektedir. Bu degisimler dagitim sebekesindeki gii¢ akislarina etki
ederek, teknik kayiplar1 ve dolayli olarak faturalamalar etkilemektedir. Fider tizerindeki
kapasitorler veya diger {iretim kaynaklarmin yardimi ile VAR kontrolinin
gerceklestirilmesi benzer sebeke bilesenleri tizerinde farkl: etkiler gostermektedir.

Sebekede iizerinde degisen aktif ve reaktif giic akislar1 sebekeye baglh iiretim
santrallerinin liretim degerlerini etkilemektedir. Sebekedeki reaktif giic talebi sebekeye
bagli olan iiretim tesisleri tarafindan karsilanabilmekte, bu da iiretim tesisinin capability
curve’line gore aktif gii¢ iiretimini etkileyebilmektedir. Ayn1 zamanda iizerinde iiretim
tesisleri bulunan fiderlerde yasanan reaktif giic akist kaynakli gerilim yiikselmeleri
sonucu Uretim tesislerinin Uretimlerini tamamen durdurmalarina sebep olabilmektedir.
Sebeke iizerinde Volt/VAR kontroliiniin tam anlamiyla gergeklesmesi adina sebekede
bulunan gerilim ayarlayicilarin, kapasitor/reaktorlerin ve dagitik {iretim santrallerinin
beraber kullanilmas1 gerekmektedir.

Bu tez calismasinda gilines santrallerinin sebekeye olan etkisi incelenmis ve
gerilim/reaktif giic kontrolii i¢in gergeklestirilen standart uygulamalara alternatif bir
yontem belirlenmistir. Yontem olarak gercek zamanli gerilim/reaktif giic degisiminin
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kontrolii adina, merkezi bir yazilim iizerinden tek adimli bir kontrol i¢in anahtarlama ya
da durum degisikligi anindaki gerilim/reaktif giic degisimi bazli bir karar alma
mekanizmas1 yaninda ¢ok adimli kontrol i¢in dinamik programlama kullanilarak
algoritma gelistirilmistir. Bu algoritma ile sebekeye bagli olan gilines santrallerinin
bulundurduklar1 inverterlerin ¢ikislar1 sebeke durumuna en uygun gerilim veya
aktif/reaktif guc degerlerine set edilmektedir. Gelistirilen yazilim tizerinde belirlenen
algoritma ¢alistirilarak, saha kontrol {initesi (MCU) ile uzaktan kontrol saglanmistir. Bu
kontrol uzak ara birim olarak kullanilan bir kontrol iinitesi yardimiyla gergeklestirilmis
ve karar yapisi sayesinde gergek zamanli bir Volt/VAR algoritmasi olusturulmus ve
elektrik dagitim sebekesinde uygulanmistir.

Elektrik enerji kalitesinin iki 6nemli parametresi bulunmaktadir. Bunlar, gerilim
ve frekanstir. Frekansin +4% ve -6%’dan fazla degisimi, mekaniksel nedenlerden dolay1
tiretim santrallerinin devre dis1 kalmasina neden olmaktadir. Sebeke ydnetmeliginde
frekansa ait ¢alisma sahasi1 +3% ve -5% olarak tanimlanmistir (47,5-51,5 Hz). Gerilimde
ise siirekli isletimde +/-10% degisime izin verilirken, kontrol, gerilimin +/- 5% degerini
astiginda gerceklestirilmektedir. Bu degerlerden de goriilebilecegi gibi, gerilimin ve
frekansin icerisinde bulunmas: gereken limitler olduk¢a dardir. Ozellikle yenilenebilir
enerji ve dagmik elektrik iiretim sistemlerinin (Solar Uretim Tesisleri) yayginlastiriimasi,
s6z konusu sistemlerin olusturdugu enerji iiretiminin daginik ve {iretim miktarlarinin
degisken ve belirsiz olmasi nedenlerinden &tiirii voltaj regiilasyonu ve yiik akis
optimizasyonu sorunlarini ortaya ¢ikarmaktadir.

Bu tez caligmasinda dagitik iiretim santralleri olan fotovoltaik tesislerin, OG
kademesinde ki dagitim sebekesi lizerinde olusturdugu temel problem olan gerilim artis1
etkisinden yola ¢ikilarak, santrallerde kullanilmakta olan inverterlerin sagladigi avantaj
ile birlikte belirlenen bir pilot bolgedeki 6zellikle gerilim regiilasyonu problemi olan
tretim fideri tizerinde gerilim ve reaktif gii¢ regiilasyonunun sebekeden alinacak bilgi
dogrultusunda inverterlere gonderilecek set degerleri ile inverterin reaktif ¢ekis veya
reaktif basma durumlarina gére anahtarlama yapilarak sistem geriliminin kontrol
edilmesi planlanmakta ve sonuglarin yorumlanarak pilot bdlge baz alinarak iiretim
kontrolii ile gerilim regililasyonunun fizibilite calismasinin gerceklestirilmesi
amaclanmustir.

Elektrik dagitim sistemleri kilometrelerce dagitim hatlarina sahip olduklar1 ve
iletim sistemlerine oranla daha diisiik seviyelerde izleme ve kontrol sistemlerine sahip
olduklarindan dolayi, bu sistemlerde olusan arizalar, kesintiler ya da giic kalitesi
problemleri dnemli oranlarda maddi kayiplara yol agmaktadir. Bu kayiplarin Onlne
gecilebilmesi i¢in dagitim otomasyon sistemleri kurulmakta ve bu sistemler sayesinde
dagitim  hatlar1  siirekli  olarak izlenerek, alinan veriler ile kontroller
gerceklestirilmektedir.
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Son yillarda teknolojik imkanlarin da artmasi ile birlikte bu otomasyon
sistemlerinde gelismeler yasanmakla birlikte, oOzellikle dagitim sebekelerinin
konvansiyonel yapist ve yenilenebilir enerji kaynaklari gibi liretim birimlerinin dagitim
sistemlerine daha fazla entegrasyonu ile birlikte, yalnizca otomasyon amagli kurulan
sistemlerin yeterli ¢6zim sunamadiklar1 goriilebilmektedir. Tek tarafli yiik akisi igin
tasarlanan konvansiyonel dagitim sistemlerinin klasik yontemler ile optimizasyonu ve bu
sayede kayiplarin azaltilarak verimliligin yiikseltilmesi miimkiin olamamaktadir. Ayni
zamanda otomasyon sistemlerinde kullanilan cihazlarin yiiksek maliyetleri bunlarin
yayginlagmasini engellemekte ve oldukca biiyiikk olan dagitim sistemlerinde yalnizca
kiiclik bolgelerin izlenmesine olanak saglamaktadir.

Tez kapsaminda bir dagitim sirketinin sorumluluk sahasinda bulunan ve yiiksek
kapasitede giines enerjisi santrali tesis edilen bir pilot fider secilmistir ve segilen fider
tizerindeki gilines santrallerinde inverter kontrolii yapilarak gerilim regiilasyonuna ve yiik
akisina olan etkileri incelenmistir.

Tez kapsaminda asagidaki yontemlerle sonuclar elde edilmeye caligilmigtir.

o Sistem analizi: ilk olarak dagitim sisteminde yenilenebilir enerji kaynaklarmnin
yogun oldugu bolgeler incelendi ve sistemde yasanan problemler analiz edildi.

o Test ortaminin belirlenmesi: Belirlenen alternatif bolgeler igin detay ¢alismalar ve
mobil 6l¢iimler gergeklestirilerek test ortami belirlenmistir.

o Test sahasinin simiilasyonu: Belirlenen test ortami i¢in simiilasyon caligmalari

gergeklestirilerek sistem ihtiyaglar1 ve kontrol yontemleri belirlenmistir.

o Test sahasinin hazirlanmasi: Belirlenen ve simiilasyonlar1 gercgeklestirilen test
sahasinda ihtiya¢ duyulan, izleme cihazlarinin montajlar1 gibi degisiklikler
gerceklestirilerek saha test yapmaya uygun hale getirildi.

o Test calismalari: Test ¢alismalar siiresince saha siirekli olarak izlendi, elde edilen
bulgular sistem revizyonlarinda kullanilarak optimum bir sonuc elde edilmeye
calisildi.

o Sonuc degerlendirilmesi: Test ¢alismalar1 sonrasinda elde edilen veriler ile sistemin
daha stabil galismasi igin sonuglar degerlendirildi ve tiim dagitim sebekesinde

uygulama olasiliklar1 belirlendi.
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2.

KAYNAK TARAMASI

Volt/VAR/Demand kontroliiniin gergeklestirilmesindeki en onemli amaglar,

saglanan elektrik enerjisinin elektrik abonelerine gii¢ kalitesi standartlarina uygun olarak
iletilmesinin gerceklestirilmesi ve sebekenin kaldirabilecegi elektrik talebi miktarinin
artirtlmasidir. Sebeke Ozellikleri ve sorunlarina gore Volt/'VAR/Demand kontroli
asagidaki hedefleri ger¢eklestirmeyi amaglamaktadir;

Fider tizerindeki elektrik talebinin (kW) belirli zamanda, belirlenen deger dl¢iisiinde
azaltilmasi: Buna genel olarak “tepe yiik indirgeme” de denilmektedir. Giincel piyasa
konjonktiiriine gore ¢esitli nedenlerden otiirii talep azaltisina gidilmektedir.
Sebekeye bagli olan {retim tesislerinin kapasitelerinin tepe yiilk degerini
karsilamamasi sonucunda talep azaltisi uygulanabilmektedir. Bu durumda hem talep
tarafinda hem de teknik kayiplarda azalmanin gergeklestirilmesi amaglanmaktadir.
Sebeke elemani iizerinde olusan asir1 yiiklenmenin giderilmesi adina talep azaltis
gerceklestirilmektedir. Bu da sebeke elemanmi {izerinden gecen akim degerinin
azaltilmast anlamina gelmektedir. Bu noktada gerilim seviyesinin diisiiriilmesi ile
elde edilen talep diisiisii her durumda asir1 yiiklenmeyi giderememektir. Korumaci
gerilim azaltimi faktorii (CVRS) ve sebeke elemani iizerinden gegen akimin giic
faktorine gore gerilim seviyesinin diististi farkl etkiler gosterebilmektedir. Sekil 2.1
ve Sekil 2.2°de gerilim diisiisii sonrasi iki farkli sebekede gerceklesen akim degeri
degisimi goriilmektedir. Sekil 2.1°de yaklasik %17°lik gerilim diisiisii sonras1 akim
degerinde %8’lik bir artig gozetlenmektedir. Sekil 2.2°de ise yine %17°lik bir gerilim
diisiisii sonrast akim degerinde %6’°lik bir azalma gézlenmektedir.

a1

=

Amps. pu.
s
SAmp-ta-%Volt ratic

15 0s oS 1 L5 L1 Lis
Valtage, p.u,

—Aps = =AM

Sekil 2.1. Gerilim Bagimli Akim Grafigi; Power factor = 0.95; %Watt/%Volt = 0.6;
%VVAR/%Volt =3

Elektrik tiiketim azaltimi: Bu konsept bir fiderdeki elektrik talebinin uzun zamanlt
olarak azaltilmasi sonucu elektrik tliketiminde azalmalarin saglanmasidir. Bu
noktada gz 6niine alinmas1 gereken en dnemli hususlardan biri elektrik abonelerinin
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diisiik gerilim altinda uzun siireler tutulmasi sonucu elektriksel ekipmanlarin
performansindan memnuniyetlerinin azalmasi ve bu durumun daha fazla giic tiikketen
ikameleri ile degistirmeleri ile sonu¢lanmasidir. Bu durumda olay enerji tiiketiminin
azalmasi yerine daha da artmasi ile sonug¢lanabilmektedir.

Lm 0.3

Amps. pou.
e
NAmp-to-E\Volt ratlo

L]

[t L5

[ a
om L] 1 11 LIs

Sekil 2.2. Gerilim Bagimli Akim Grafigi; Power factor = 0.95; %Watt/%Volt = 0.6;
%VAR/%Volt =3

e Dagitim sebekesine reaktif gli¢ ve gerilim destegi saglanmast: Sirketler tiim dagitim
fiderlerinin trafo merkezindeki baralarindaki guc faktorini sdrekli olarak 1’de
tutmak istemektedir. Dagitim sebekesindeki ekstra reaktif gii¢ iretimi fider tizerinde
gerilim yikselmelerinin gorulmesi ile sonug¢lanmaktadir. Bu gerilim yiikselmesi
elektrik aboneleri tarafinda enerji tiiketimini artirmakta ve gii¢ faktoriini
diistirmektedir. Enerji tiiketimin artmasi teknik kayiplarin artisini da beraberinde
getirmektedir. Bu noktada ekstra reaktif glic tiketen veya gerilim diisiiriicii sebeke
elemanlariin devreye sokulmasi gerekmektedir.

e Sebekede gerceklesen teknik kayiplarin azaltilmasi: Dagitim sebekelerinde teknik
kayiplarin azaltilmasi tamamen ¢ekilen akim degerlerinin azalmasi ile iligkilidir. Bu
bakimdan enerji tiiketiminin azaltilmasi ile paralellik gostermektedir. Ayn1 sekilde
gerilimin diisiiriilmesi de her zaman kayiplarin azaltilmas1 sonucunu dogurmayabilir.

2.1. Volt/VAR/Demand Kontrolii Kistaslar:

Volt/VAR/Demand kontroliiniin ana hedeflerinden biri sebeke iizerinde tiim
noktalardaki gerilimlerin standartlar ve yonetmelikler ile belirlenen smirlar iginde
kalmasin1 saglamaktadir. Bu durum Volt/VAR/Demand kontrollinun standartlarda
belirlenen gerilim limitleri aralifinda optimum ¢6ziim aramasi gerektigi anlamina
gelmemektedir. Kontrol diizeninin uygulanmasinda sebeke iizerinde ¢esitli nedenlerden
otiirti stirekli olarak bazi belirsizlikler bulunmaktadir. Bu belirsizliklerden bazilar1 gerilim
kontrol elemanlarinin fiziksel smirlari, gerilim Ol¢limlerinde gozlenen hatalar,
optimizasyon i¢in kullanilan modeller, kestirilemeyen gerilim dengesizlikleri vb. sonucu
gerceklesmektedir. Bu rastgele degiskenlere bagli olarak o6zellikle korumaci gerilim
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diisiirimii (CVR) ve enerji tiikketim azaltim1 konusunda standart gerilim araliklarinda bir
azaltmaya gidilmelidir.

Elektrik sebekesine bagli olan bazi elektrik aboneleri gerilim degerinde goriilen
degisimlere belli bir siire i¢in veya siirekli olarak olduk¢a duyarli olabilmektedir. Bu
sebeple sebekenin bazi noktalarinda belirli zaman dilimleri i¢inde gerilim toleransi
oldukca diisebilmektedir.

OG sebekedeki gerilim degerinin belirli sinirlar arasinda olmasi AG sebekeden
beslenen abonelerin istenilen gerilim seviyesinden beslenildiginin garantisini
vermemektedir. Giiniimiizde dagitim sirketleri AG sebekelerde elektrigin tiiketildigi
noktalarda siirekli gerilim Olgiimleri gerceklestirememektedir. Bu nedenle sirketler
gerilim limitlerinin kontrollerini siirekli dl¢iimlerin gergeklestirildigi dagitim trafolar
tizerinden gerceklestirmektedir. Elektrik aboneleri tarafindaki gerilim seviyesi degeri
dagitim trafosu, AG sebekede kullanilan iletken ve ylik durumuna gore siirekli olarak
degisim gostermektedir. Bu nedenle kesiti diistiik iletkene sahip ve yliklii AG sebekelerde,
OG bara ile AG fider sonunda gorulen gerilim seviyesi farkli olduk¢a biiyiik
olabilmektedir. Ayrica sebeke ylik akislarinin siirekli degiskenlik gostermesi sebekenin
cesitli noktalarindaki gerilim degerlerinin siirekli degismesine neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak da sebekede gozlenen en diisiik gerilim degerleri ve gozlendigi nokta
glinliik/haftalik/aylik olarak degiskenlik gostermektedir. Bu nedenler Volt/VAR/Demand
kontroliiniin en optimum sekilde uygulanmasina engel olmaktadir.

Dagitim sebekelerinde bulunan bazi sebeke elemanlarinin yiiklenme limitleri
sebeke isletimine Onemli kisitlamalar yaratmaktadir. Bu kisitlamalar dolayli olarak
Volt/VVAR/Demand kontroliine 6zellikle gerilim degisimi nedeniyle akim degisimlerinin
yiiksek oldugu noktalarda problemler yaratabilmektedir. Bazi durumlarda ise sebeke
Uzerinde ciddi gerilim degisimlerinin kisa siireli olarak gerceklestirilmesi gerekmektedir.
Fakat bu gerilim degisimleri elektrik abonelerini de olumsuz etkilemekte ise gerilim limit
degerlerinde degisim zorunlu olarak gerceklestirilmektedir.

2.2. Volt/VAR/Demand Kontroli i¢in Gerekli Olan Veri Kaynaklar:

Saglikli bir Volt/VAR/Demand kontroliiniin gerceklestirilmesi i¢in Onceki
boliimlerde anlatilan hedefler ve kisitlamalar goz oOniine alindiginda asagidaki veri
kaynaklariin kullanimi1 6nem arz etmektedir:

SCADA sistemi sayesinde referans gerilimi, fider baslarindaki yiiklenme
degerleri, fider boyunca sebekeye monte edilmis akilli elektronik cihazlarin 6lgiimleri
gerceklestirilebilmektedir. Bu o6lciimlerde gergeklesen hata oranlari optimizasyon
toleransina belirsizlik olarak eklenmelidir.

CBS Veri Tabani, nominal topolojinin durumu, sebeke parametrelerinin elde
edilmesi ve dagitim trafolar1 ile elektrik abonelerinin iligkilendirilmesi i¢cin CBS veri
taban1 kullanilmaktadir. Giinimiiz CBS modellerinde Volt/Var/Demand kontrolii
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tarafindan kullanilan baz1 veri ve 6zellikler bulunmamaktadir. Zaman i¢inde bu verileri
ve Ozelliklerin CBS sistemine entegre edilmesi daha kolay isletilebilir bir sebeke
sisteminin olugsmasinda bilylik 6nem arz etmektedir.

OSOS sistemi sebeke tizerindeki sayaglardan okunan biyik bir yiklenme verisini
icermektedir. Volt/Var/Demand kontrolii kapsaminda sebekenin ¢esitli noktalarindaki
gerilim verilerinin elde edilmesi amaciyla OSOS kullanilabilmektedir. Bu sayede sebeke
tizerindeki gerilim kontrol elemanlarimin etkileri direkt olarak gorulebilmektedir.
Volt/VVAR/Demand kontrolii sebekenin ¢esitli noktalarindaki gerilimi belli degerlerin
icinde tutmasi amaciyla yiizlerce olasiliksal senaryo icinden uygun olan senaryoyu
uygular. Bu senaryolarin sebeke {lizerindeki g¢esitli noktalarda yaptig1 etkilerin bir sanal
hafizada tutulmasi ve bu etkiler dogrultusunda uygun senaryonun belirlenmesi
gerekmektedir. OSOS sayaglarindan elde edilen kW, k\VVAr profilleri, gerilim degisimleri
verileri Volt/VAR/Demand kontroliiniin sebekedeki ¢esitli noktalardaki etkilerini
gOstermektedir.

2.3. Volt/VAR/Demand Kontrolii Algoritmalar:

2.3.1. Kurala dayah yaklasim ve dogrusal programlama (LP) kullanilarak gerilim
kontrolu gerceklestirilmesi

Gergek zamanli gerilim kontroliiniin en birincil amaci sebekedeki gerilim
seviyelerinin miimkiin oldugunca en kisa siirede istenilen seviyelere ¢ekilmesidir. Bu
sebepten Otiirli algoritmalarin sebekede gozlenen ani gerilim degisimlerine en hizli
sekilde cevap vermelidir. Onceki calismalar incelendiginde sebekelerdeki yaklasik
gerilim degisimlerini veren duyarlilik faktorlerinin kontrol aksiyonlarinin belirlenmesi
amaciyla kullanildigr goriilmektedir.

Duyarlilik faktorleri yaklasimi sebekedeki ihlallerin az oldugu durumlarda
oldukca efektif olarak kullanilmaktadir. Sebekedeki ihlallerin artmast durumunda
algoritmanin yeni durumlar algilaylp bu durumlara gore yeni kontrol yaklasimlari
olusturmas1 zorlagmaktadir. Bunun sonucu olarak algoritma sonsuz dongli igine
girebilmektedir. Bu zorlugun asilmas1 adina, Dogrusal Programlama (LP) yaklasimi anlik
kontrol aksiyonlarinin alinmasi i¢in kullanilmaktadir. (Viawan, Karlsson, 2008)

Gili¢ sistemleri problemlerinin giderilmesi adma yapay zeka teknolojisinin
ilerlemesi sonucu ¢esitli uzman sistemlerin basarili uygulamalar1 ger¢eklestirilmigtir. Bu
uzman sistem yaklagimlarinin bazilar1 sebekedeki gerilim anormalliklerinin giderilmesi
amaciyla kullanilmistir. Bu c¢alismada Taiwan Power Comp. icin hem sebeke isletim
durumunu ve dogrusal programlamay1 beraber gerceklestiren uzman bir sistem dizayn
edilmistir. Tek seferde kontrol aksiyonlarinin alinmasi amaciyla brangman-ve-bogum
algoritmasini kullanan integer LP yaklasimi gelistirilmistir. Sebekenin dogal kurallar1 ve
duyarlilik faktorlerini, sebeke degiskenleri ve alternatif ¢oziimlerin azaltilmasi amaciyla
kullanan integer LP yaklasimi hesaplama zamanindan kar ederek, hizli ve uygun
¢oziimlerin sunulmasina yardimei olur. (Ho, Hsu, 1990)
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Sekil 2.3’te goriildiigii iizere uzman sistem bilgi tabani, sonu¢ motoru ve insan
makine ara yuzu olarak 3 ana bolumu icermektedir.

Bilgi tabani 2 ana pargadan olugsmaktadir: veri tabani ve kural tabani. Veri tabani
hat verileri, trafo verileri, bara gerilimleri vs. gibi sebeke verilerini tutmaktadir. Bu
verileri sonu¢ motorunun istenilen kontrol aksiyonlarmin alinmasi kapsaminda ihtiyaci
oldugu girdileri saglar. Kural tabani ise sistem isleticilerinin gerilim diizenlemelerinin
gerceklestirilmesi adina yaptiklar1 aksiyonlarin bulundugu boliimdiir.

Sonug motoru gelistirilen sistemin kalbidir. Bu kisim insan-makine ara yiizinden
aldig1 direkt emirleri dogrulusunda veri tabaninda bulunan sistem verisini giinceller veya
veri tabani ve kural tabanindan elde ettigi veriler dogrultusunda bir kontrol aksiyonu
tiretir. En uygun kontrol aksiyonun belirlenmesi adina ¢6ziim makinesi duyarlilik
faktorleri ve integer LP ile desteklenir. Duyarlilik faktorleri ana sistem bilgisayarinda
yapilan hesaplamalar sonucu olusturulup, burada saklanir. Daha sonra uzman sistemin
kullanimima sunulmasi i¢in kisisel bilgisayarlar tarafindan c¢agirilir. Bu duyarlilik
faktorleri sebeke iizerinde ciddi bir degisim oldugu durumda tekrar olusturulmasi
gerekmektedir. Integer LP ise kisisel bilgisayarlar tizerinde gelistirilir.

Uzman Sistem

Bilgi Tabani
. A,na G.U — Veri Tabani Kural Tabani Sezgisel Deney_l_n_l_
Bilgisayar Sistem Verisi Kurallar Operatorii
Integer LP Hassasiyet
Rutini [ Sonuc Motoru Faktorii
Rutini

Insan Makine
Aravizi
o

A

Uzman Sistem
Kullanicis1

Sekil 2.3. Gerilim Kontroliiniin Gergeklestirilmesi Adina Gelistirilen Uzman Sistemin
Yapisi

10
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Algoritma yapisina asagida belirtilen sebeke bilgileri veri tabaninda

saklanmaktadir;

Dagitim sebekesi verisi: Hat rezistansi, reaktansi, suseptansi ve hangi baralara bagli
oldugu verisini igermektedir.

Duyarlilik matrisi: Iki bara arasindaki duyarlilik faktérii (S) verisini icermektedir.

Bara verisi: Bara gerilimi, baraya bagli kapasitor veya reaktorlerin aktif kapasiteleri
verisini icermektedir.

Kapasitor ve reaktor verisi: Baraya entegre bulunan kapasitor veya reaktor kurulu
giicleri ve ne kadarlik kullanilmayan kapasitor veya reaktor kapasitesi oldugu verisini
icermektedir.

Trafo kademe degeri: Baraya entegre bulunan trafonun maksimum ve minimum tap

degerleri ve adim araliklar1 bilgisini icermektedir.

Uygulamayi gerceklestiren Taiwan Power Comp. ¢alisanlar1 tarafindan asagidaki

bulgusal kurallar algoritmaya tanimlanmastir:

Tiim sebeke kuzey, orta ve giiney olarak ii¢ bolgeye ayrilmistir. Her bir bolgedeki
gerilim kontrolu kendi bolgesi 6zelinde gergeklesmelidir.

Kapasitorler ve reaktorler cografik olarak gerilim sikayetlerinin yasandigi en yakin
noktalara yerlestirilmelidir.

Kapasitor ve reaktorler ayn1 zamanda gerilim diisiimii yaganan bolgelere en biiyiik
etkiyi yaratacak noktalara yerlestirilmelidir (Yani iki bara arasindaki duyarlilik
faktoriiniin en fazla oldugu noktaya).

Diisiik gerilim probleminin yasandigi durumlarda (varsa) reaktorler devreden
cikarilmali ve kapasitorler devreye alinmalidir.

Asirt gerilim probleminin yasandigi durumlarda (varsa) kapasitorler devreden
cikarilmali ve reaktorler devreye alinmalidir.

Bir gerilim probleminin giderilmesi adina gergeklestirilen aksiyon baska bir barada
gerilim probleminin gergeklemesine izin vermemelidir.

Tum baralardaki gerilimlerin nominal seviyeye ¢ikarilmasi imkansizdir. Bu nedenle
gerilim degerleri en kotii olan baralar iizerinde iyilestirmenin gerceklestirilmesi
onceliklidir.

Duyarlilik faktorleri reaktif giligte goriilen degisimlerin bara gerilimlerine olan

etkilerinin yaklasik degerlerinin hesaplamasinda yararlanilir. Bara 1 “swing bara” olarak
belirlenmekte, Bara 2 — Bara m iiretim (PV) baralari olarak belirlenmekte ve Bara (m+1)
— Bara n ise tiiketim baralar1 olarak belirlenmistir. Matris S duyarlilik matrisi asagidaki
gibi belirlenebilir. (Ho, Hsu, 1990)

11
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Sekil 2.4. Duyarhilik Matrisi

Atpq = p ile q baralar1 arasindaki trafo tap artisi

AV1,.....,AVm = Uretim baralarindaki gerilim degisim miktari

AQm+l,.....,AQn = Kapasitor veya indiiktorler ile yaratilan reaktif giic
tiretimindeki degisim miktari

AVm+1,.....,AVn= Bara gerilimindeki degisim miktar1

AQI1,....... ,AQm = Uretim baralarinda gerceklesen reaktif giic degisim miktar

Ilgili degiskenlerden Atpq, AVl - AVm, AQm+1 - AQn degerleri sebeke
tizerindeki anormal gerilim degerlerinin diizenlenmesi i¢in kullanilan kontrol
degerleridir. AVm+1 - AVn, AQI - AQm degerleri ise bagimli degiskenlerdir. Matris
S’deki alt1 alt-matrisi (S1, S2, S3, S4, S5, S6). S1 ve S2 tap degisimi nedeniyle Uretim
reaktif gii¢ ¢ikis1 ve bara gerilimlerindeki degisimi simgelemektedir. S3 ve S4 iiretim
barasi geriliminde yasanan degisim sonucu gozlenen degisimleri vermektedir. S5 ve S6
kapasitor ve reaktorlerde gergeklesen reaktif gii¢ lretim degisimi sonucu gozlenen
degisimleri tanimlamaktadir.

Ornek olarak duyarlilik faktorlerinin - kullannmi  su  sekilde olmaktadir.
[ (m+1 <1i<n) barasinda bir gerilim diizensizliginin oldugu belirlendiginde, bu gerilim
diizensizliginin giderilmesi amaciyla j (m+1 < j < n) barasinda kapasitor/reaktor
anahtarlamasi gergeklestirilmek istenmektedir. Boylelikle duyarlilik faktorii:

Se (L)) = 1o, (2.1)

AV;

Q
J barasindaki reaktif gii¢c degisimi ile i barasindaki gerilim degisimi arasindaki iligkiyi
vermektedir. j barasinda gerceklesecek reaktif gilicteki AQ’luk bir artigin, 1 barasindaki
gerilimde yaratacagr AV’lik artisin maksimum olmasi i¢in duyarhilik faktorii S6(i,j)’nin
en biiyiik degerinde olmasi1 gerekmektedir.

LP yaklagiminin ve gerilim regiilasyonunun gerceklestirilmesi i¢cin 6ncelikle amag
fonksiyonlart ve sebeke kisitlamalar1 belirlenmektedir. Amag¢ fonksiyonlarmin
belirlenmesinden once sebeke isleticileri ile istisarelerin yapilmasi gereklidir. Yapilan bu
istisareler sonucu sik uygulanan ve en efektif sebeke kontrol aksiyonlari elde edilecektir.
Bu sayede en diisiik anahtarlama aksiyonu ile gerilim regiilasyonu saglanarak, sebeke

12
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elemaninin kullanim Omriiniin azalmasi ve bakim — onarim giderlerinin azalmasi
hedeflenmektedir. Baska bir soylem ile;

minz =) x; (2.2)

Xi degeri 1 barasindaki devreye alinan veya ¢ikarilan kapasitor/reaktor sayisi veya
trafo kademe sayilarini ifade etmektedir.

LP yaklasiminda kontrol edilen sebeke kisitlamalar1 asagidaki gibidir:

AQM™ < AQ; < AQM*}(m+1<i<n) (2.3)
AtDy™ < Aty < At (2.4)
AV < AV S AV Y(m 41 <0 < n) (2.5)

Uretim tesislerinin VAR fiiretim/tiiketim sinirlar1 kisisel bilgisayarlarin hesaplama
kapasitelerini agmasi dolayist ile dahil edilmemistir. Eger bilgisayar performansi ile ilgili
herhangi bir kisitlama yoksa eger bu kontrol kisitlamalarina ekstra degiskenler
eklenebilir.

Sonu¢ motoru oncelikle gii¢ sisteminden elde edilen verileri veri tabanindan
okuyarak VoIt/VAR optimizasyonuna baglar. Veri tabanindan elde edilen veriler bara
gerilimleri, duyarlilik faktorleri, anahtarlanabilir kapasitor/reaktorler ve ayarlanabilir
trafo kademeleridir. Hesaplama yiikiinii azaltilmasi ve bdylece daha hizli islemlerin
gergeklestirilmesi adina sebeke belli bolgelere ayirilmis ve bu bolgelerde yaganan gerilim
sikintilari yalnizca o bolgeye ait olan sebeke elemanlarinca giderilebilecegi belirlenmistir.
Sekil 2.5’deki kontrol algoritmasinda alansal kontrol blok 4-10 arasinda goriilebilir.

Blok 5 ve 6’da gerilim regiilasyonuna yalnizca anahtarlanabilir kapasitor ve
reaktorler katilmaktadir. Algoritmanin bu basamaginda trafo kademelerinin kullanilmak
istenmemesinin sebepleri;

e Trafo kademelerinde yapilan degisimler trafonun kullanim dmriinii azaltmaktadir.
Bu nedenden dolay1 gerilim regiilasyonu kapasitdr ve reaktdr anahtarlamalari ile
giderildigi siirece trafo kademelerinin degistirilmemesi istenmektedir.

e Kapasitdor ve reaktorlerin sebekeye etkileri lokal olmakta iken trafo kademe
degisiminin etkileri tim sebekede goriilmektedir. Bu c¢ikarim aym1 zamanda
duyarhilik faktorleri vasitasi ile de gerceklestirilebilir (S2 ve S6 duyarlilik faktorleri).

13
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Sekil 2.5. Sonu¢ Motorunun Gerilim Regililasyonunu Gergeklestirmek i¢in Kullanilan
Kontrol Algoritmasina ait Akis Semasi

Eger anormal gerilimler blok 11°deki LP yaklasimindan elde edilen kapasitor ve
reaktor anahtarlamalar1 ile giderilebiliyorsa, uzman sistem kontrol aksiyonunu
sonuglandirir ve sonuglart yazdirir. Aksi halde, trafo kademe degistiricileri de kontrol
algoritmalar1 igine blok 6’da dahil edilir.

Eger sebekedeki gerilim regiilasyonu trafo tap degisimi ve kapasitor/reaktor
anahtarlamalar ile giderildiyse, uzman sistem kontrol aksiyonunu c¢ikarir ve kendini
durdurur. Aksi halde, sistem operatorlerine alarm sinyali gonderir.

2.3.2. Dagitim Onetim sisteminde (DMS) merkezi kontrol bazh gerilim
optimizasyonu

Bu calismada dengesiz, radyal veya ring, Gzerinde birden fazla retim kaynaginin
bulundugu sebekelerde kapasitdor banklar1 ve gerilim regiilatorleri kullanilarak
gerceklestirilmis Volt/VVAR optimizasyonu uygulamasi anlatilmistir. Bu uygulama biiyiik
ve kompleks sebekelerde VoI/VAR optimizasyonunu oldukga hizli olarak

14
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gerceklestirmekte ve enerji kaybi, enerji talebinin azaltilimi ile gerilim regiilasyonu
gerceklestirmektedir. ( Liu, Zhang, 2000)

Bu uygulama ayn1 zamanda SCADA ve DMS sistemleri ile tamamiyla uyumlu
olarak ¢alismaktadir ve asagida belirtilen VoIt/VVAR optimizasyonunun olmazsa olmazi
olan iki 6zelligi biinyesinde barindirmaktadir:

1. Cift yonlii haberlesme yapisi
2. Biylik ve kompleks sebekelerdeki VoIt/VAR optimizasyonu saglayan
algoritma

Gergek anlamda Volt/VVAR optimizasyonunun gergeklestirilmesi adina iki dnemli
adim agagida verilmistir:

1. Dagitim sebekesinin tam modelinin olusturulmasi
2. Etkin ve giiclii optimizasyon gergeklestiren algoritmanin gelistirilmesi

Gelistirilen optimizasyon uygulamas: asagidaki karakteristiklere
sahip blylk ve karmasik sebekeler tizerinde basarili sonuglar vermektedir:

e Ug fazl1 dengesiz yiiklenmelerin oldugu sebekeler

e Radyal veya ring sebekeler

e Uzerinde birden fazla iiretim kaynagi bulunan sebekeler

e (esitli trafo baglantilarinin bulundugu sebekeler (Y/Y, Y/A, A/Y, A/A, toprakli
veya topraklanmamis)

e (esitli yiik baglantilarinin bulundugu sebekeler (Y veya A)

e C(Cesitli 6zellikte yiiklerin bulundugu sebekeler (sabit giic, sabit direng vb.)

e Tek-faz kontrol veya {i¢ faz kontroliin gergeklestirildigi sebekeler.

Gelistirilen VOIt/VAR optimizasyon en temel amaci asagida belirtilen
kisitlamalarin izin verdigi Ol¢lide enerji kaybi, gii¢ talebi, gerilim degisimi, yliklenme
orani ihlallerinin toplamlarini minimum degerde tutmaktir:

e Gli¢ akis1 hesaplamalar1 (U¢ faz, dengesiz, ring sebekelerde)

e Gerilim kisitlamalar1 (faz-notr veya faz-faz kisitlamalar)

e Akim kisitlamalar (kablo, havai hat, trafo, nétr akimi, topraklama direnci)
o Kademe degisimi kisitlamalar1 (kademe degisim sayisi)

¢ Anahtarlama kisitlamalar1 (kapasitor)

Volt/VAR optimizasyonu problemi kapasitor ¢ozumlu (VAR) optimizasyon ve
regllator (gerilim) ¢oziimlii optimizasyon olarak ikiye ayri olarak caligmaktadir. VAR
optimizasyonu mixed integer quadratic program olarak, gerilim optimizasyonu ise LP
problemleri siralar1 seklinde formile edilmistir. (Saber, Senjyu, 2007)

Bu calismada gelistirilen VOIt/VVAR optimizasyonu uygulamast 1600 ile 7800
arast bogum noktasina sahip, 1600 ile 8100 brangman bulunduran sebekelerde
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denenmistir. Bu sebekeler Uizerinde caligan algoritma her bir durum igin gergeklestirdigi
optimizasyon hesaplamalarint 10 sn’den az bir siirede tamamlamaktadir. VOLT/VAR
optimizasyonunu uygulandig fider bilgileri Cizelge 2.1°de gortlmektedir.

Cizelge 2.1. Pilot Fider Degerleri

Diigiim |, .. Hat Kapasitor | Reg. Xfrm
ID | Komp. | No. oYk No | Grﬁp No. gNo.
1 1760 4 2019 834 2097 7 1
2 2455 3 2838 1293 | 2898 8 1
3 4869 4 5577 2595 | 5748 6 2
4 2327 6 2622 924 2757 8 1
5 2167 5 2460 855 2559 6 0
6 1406 4 1599 528 1680 4 1
7 4512 4 5100 2574 | 5277 8 2

Gergeklestirilen pilot uygulamalarda sirasi ile kapasitdr ¢oziimlii optimizasyon,
gerilim regulatori ¢6zumli optimizasyon ve hem kapasitor hem de gerilim regulatori
¢Oziimlii optimizasyon olarak ayri ayr1 ¢dziim yontemleri uygulanmistir. Kapasitor
¢cozimlu optimizasyon Oncesi ve sonrasi degerler ile elde edilen iyilesme degerleri
Cizelge 2.2 ve Cizelge 2.3’de gorilmektedir.

Cizelge 2.2. Kapasitdr Coziimlii Optimizasyon Oncesi Ol¢iim Degerleri

YUk Sabit GU Temel Talep |Temel Kay: ..
D1 Seviyesi | Viikii i (kW) i (ew) | *| Kontrol Tipi
1 20% 100% 6605.0 36.5 Ganged
2 20% 100% 8341 1 98.5 Ganged
3 20% 100% 9614.8 91.6 Ganged
4 20% 100% 2941.1 1395 Ganged
5 20% 100% 2629.6 121.9 Ganged

Cizelge 2.3. Kapasitér Coziimlii Optimizasyon Sonrasi Sebeke Olgiim Degerleri ve
Degisimleri

Optimal Optimal | = Talep _ Kayip Kavi
ID Talep Kayip Indirgeme Indirgeme in diréel:ne
(kW) (kW) (kW) (kW)
1 6599.1 30.5 5.9 5.9 16.30%
2 8313.4 70.7 217.8 217.8 28.20%
3 9612.3 89 2.5 2.5 2.80%
4 2862.3 60.6 78.8 78.9 56.50%
5 2547.2 39.5 82.4 82.4 67.60%
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Gerilim regulatori ¢ézimll optimizasyon Oncesi ve sonrasit degerler ile elde
edilen iyilesme degerleri Cizelge 2.4 ve Cizelge 2.5°te gortlmektedir. Objective siitunu
gerilim seviyesi asimi goriilen fiderlerde toplam talep degerinden yulksektir. Objective
degeri toplam talep ile gerilim seviyesinin asiminin ceza faktorii ile agirliklandirilmis
degerinin toplamidir. ID 6’da goriildiigii lizere eger yliklerin hepsi sabit gii¢ yiik ise
gerilim seviyesinin degisimi kayiplarda ¢ok kiiciik bir miktar degisim yaratir. Eger sabit
empedans yiiklerin agirligi bir sebeke lizerinde fazla ise gerilim seviyesinin degisimi
toplam talepte 6nemli bir diislis saglar.

Cizelge 2.4. Gerilim Regiilatdrii Coziimlii Optimizasyon Oncesi Sebeke Olgiim Degerleri

Yik Temel Tale Temel Nesne .
ID Seviyesi CPL (KW) P (KW) Kontrol Tipi
1 30% 50% 10000.5 10000.4 Unganged
2 30% 50% 12912.8 14748.4 Unganged
3 30% 50% 14618.2 14618.2 Unganged
4 30% 50% 4627.8 24808.1 Unganged
6 45% 100% 3784.1 7152.7 Unganged
7 30% 50% 15567 16319.8 Unganged

Cizelge 2.5. Gerilim Regiilatorii Coziimlii Optimizasyon Sonrasi Sebeke Olciim
Degerleri ve Degisimleri

Optimal Opt. _ Talep _ Nesne Talet Obj

Tale Nesne Indirgeme | Indirgeme. | i, q: '
ID (kWF)) (KW) (ngV) (k\%V) Indirgeme. | Reduct.
1 9548.4 9548.4 452.1 452 4.50% 4.50%
2 12254 12254 659.2 2495 5.10% 17%
3 14417 14417 201 201 1.40% 1.40%
4 4571.6 18072 56.2 6736 1.20% 27%
6 3784.8 3784.8 -0.8 3368 0.00% 47%
7 14909 15108 657.8 1212 4.20% 7.40%

Hibrit optimizasyon 6ncesi ve sonrasi degerler ile elde edilen iyilesme degerleri
Sekil 2.6 ve Cizelge 2.7 *de goriilmektedir.

Cizelge 2.6. Volt/VAR Optimizasyonu Oncesi Sebeke Olgiim Degerleri

ID| LA | CPL Tenzilva)alep Tem(ivl\f)ay‘p ﬁﬁigg Xfrm Kontroli
1 [30% | 50% 10000.5 74.6 Gang Ungang
2 130% | 50% 12912.8 184.4 Gang Ungang
7 130%]| 50% 15567 149.2 Gang Ungang
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Cizelge 2.7. Volt/VAR Optimizasyonu Sonrasi Sebeke Ol¢iim Degerleri

_ Talep . Kayip | Talep | Kayip

ID Op(tl.(\',I'VE;Iep Opa.(g\gylp Indirgeme. | Indirgeme |Indirgeme| Indirgeme

(kW) (kW) % %

1 9419.1 69.2 581.3 54 5.80% 7.20%
2 12728 162.2 184.4 22.3 1.40% 12%
14925 144.1 641.9 51 4.10% 3.40%

2.3.3. Sanal karinca kolonisi optimizasyonu kullanilarak dagitim sebekelerindeki
gunlik Volt/VAR kontroltnin gerceklestirilmesi

Son yillarda Volt/VAR kontrolii i¢in genis yelpazede bulunan ¢esitli algoritmalar
(genetik algoritma, parcali kalabalik optimizasyonu, bal arist kur optimizasyonu)
kullanilmaktadir. Bunlardan biri olan karinca kolonisi, algoritmasi kombinasyonel
optimizasyon problemlerin ¢ozllmesi amaciyla kullanilan deneysel biyolojik modelleme
metodudur. Bu metot orta Olgekli kombinasyonel olasilik uzayr barindiran kolay
problemlerde iyi performans gdstermekte fakat Volt/\VAR optimizasyonu gibi blyuk
Olgekli problemlerde istenilen optimizasyonu saglayamamaktadir. Bu nedenle bu
calismada karinca kolanizasyonu optimizasyonunun ¢dziim sinirlarin1 asan Volt/VAR
optimizasyonu i¢in Sanal Karinca Kolonisi Optimizasyonu (BACO) gelistirilmis ve
kullanilmistir. (Hsiao, Chuang, 2004)

Cok amagli bu optimizasyon yontemi asagidaki hedefleri 6ncelikleri
dogrultusunda gergeklestirmektedir:

e Ana trafonun ikinci tarafindaki gerilim degisimlerinin minimize edilmesinin
saglanmast

e Toplam teknik kaybin azaltilmasi

e On Load Tap Changer (OLTC) degisimlerinin ve kapasitor anahtarlamalarinin
minimizasyonunun saglanmasi

e Sebekedeki gerilim diisiimlerinin/asimlarinin engellenmesi

Optimal bir Volt/VAR kontrolii, her bir saat i¢in ayr1 ve dogrusal olmayan bir
problemin ¢6ziimii ile ger¢eklesmektedir. Bu nedenle, analitik hiyerarsi stireci (AHP)
stratejisi ve BACO algoritmasi temelinde kullanilmistir. Bu yaklagimin oturtulmus 6zel
bir ¢6zim yontemi Volt/VAR optimizasyonu bu ¢alisma 6zel etkilerinin goriilmesi adina
IEEE 33-bara ve 69-bara sistemleri (zerinde genetik algoritma ve parcali kalabalik
optimizasyonu ile performans karsilastirmalar1 gergeklestirilmistir.

Calisma kapsamindaki Volt/VAR kontroliiniin dagitik {iretim tesisleri g6z oniine
alinarak OLTC kademe durumlari ve kapasitor anahtarlama durumlarinin bir giin 6nceden
belirlenmesini amaglamaktadir. Bunu gerceklestirirken ana trafonun sekonder tarafinin
geriliminin degisiminin minimumda tutulmasi, toplam teknik kaybin minimize edilmesi,
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OLTC kademe degisimi ile kapasitor anahtarlamalarinin minimize edilmesi ve
sebekedeki gerilim regiilasyonunun saglamasi da hedeflenmektedir. Her bir saatteki yeni
yiikklenme durumlari i¢in bunlar tekrarlanmaktadir. (Liang, Cheng, 2001)

Yukarda sayilan 5 yan amag i¢in hazirlanan amag fonksiyonu asagidaki gibidir:

min(wy fi + wof, + wsfs + wafs + wsfs) (2.6)

w katsayisi ile agirliklandirilan f faktorleri sirasi ile asagidaki gibidir:

fi = 21 Pross,i (2.7)
f2= Z?’=1 | Va,i (2.8)
fz = N%Z;Zil Vi = Vol (2.9)
fo =XN | TAP, — TAP;_, (2.10)
fs = Tk  Za 1Cki @ Crical (212)

e P, 1 ile i+1. Saatler arasinda gergeklesen teknik kayip degeridir.

e 1, ; ana trafonun sekonder tarafinda i. Saatte goriilen gerilim degisimidir.

e Vp; h barasinda i. Zamandaki gerilim degeridir, N_L sistem yiik baralarmimn
toplam sayisidir.

e TAP; i. Zamanda OLTC’nin kademe pozisyonudur.

e (y; k kapasitorunun i. Zamandaki anahtarlama durumu, Cr sebekedeki toplam
kapasitor sayisidir.

Amag fonksiyonu ayn1 zamanda asagidaki kisitliklara da uyum saglamak zorundadir:

Bara gerilimleri:

AVipin < AVp i < AVpgy (2.12)
Yiik akis1 hat limitleri:
Stxi < Stxrat. (2.13)

Giinliik OLTC calisma limitleri:
Stx,i < Stxrat. (2.14)
Gunluk kapasitor anahtarlama limitleri:

M1 1Cki @ Crimal < CMy (2.15)
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Sanal Karinca Kolonisi Optimizasyonu biyolojik karincalardan ilham alinarak
gelistirilmis olan sanal karincalarin bogumdan boguma gezdirilmesi ile optimizasyon
problemlerinin ¢dziilmesini amaglayan bir yontemdir. Sanal karincalar da biyolojik
karmcalar ile benzer oOzellikler gostermektedir. Bogumlar arasi yolculugu Onceki
hareketlerine gore gergeklestirir. Sanal karincalar biyolojik benzerleri gibi gectikleri
patikalar lizerine feromon birakir. Bu feromon miktari her bir karinca ilk bogumdan, son
boguma dogru turunu tamamladiginda giincellenir. Feromon miktarinin en fazla oldugu
patika en uygun yol olarak belirlenir. Sanal karincalarin tek bir ¢6ziimde takili kalmamasi
icin feromon miktar1 zamanla azalma gostermektedir. (Dorigo, Stutzle, 2004)

BACO algoritmasiin adimlar1 agagidaki gibidir:
Adim 1: Parametrelerinin belirlenmesi

BACO algoritmasinin optimum ¢oziimleri gerceklestirmesi i¢in parametrelerin
belirlenmesi oldukga Onem kazanmaktadir. Farkli parametre degerlerinde BACO
algoritmasi farkli sonuglar Gretmektedir.

Adim 2: Kodagimi dizayni

- Optimizasyon fonksiyonunun biiytlikliigii bogumlar arasi dolasacak karinca
sayisini belirlemektedir.

Adim 3: Her bir karincanin gegis olasiliginin hesaplanmasi

- Karinca k tarafindan segilen bogum her bir elemanin ge¢is olasiligina gore
belirlenir.

Adim 4: Uygunluk degerlendirmesi

- Bu adimda tiim karincalar turlarin1 tamamlar, kontrol degiskeni x hesaplanir.
Adim 5: Giincelleme kurali uygulanmasi

- Patikalardaki feromon miktarlar1 hesaplanir.

Adim 6: Feromon izleme limitleri

- 1lgili olmayan patikalarin degerlendirilmeye alinmamasi adina feromon iist ve
alt limitleri belirlenir.

Adim 7: Durumun sonlandirilmasi

- Algoritma maksimum iterasyon sayisina ulastiginda durur aksi taktirde
algoritma adim 3’den tekrarbaglar.

Algoritmanin akis semasi Sekil 2.6’da gosterilmistir.
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Sekil 2.6. BACO Algoritmast Akis Semasi

Cok amacli Volt/VAR kontrolii AHP metodunun tek amagli optimizasonu olarak
degistirilebilir. Tek amacgli optimizasyon problemi BACO algoritmas1 kullanilarak
rahatga ¢oziiliir. Hesaplama prosediiriiniin gosterildigi sematik akis semas1 Sekil 2.7°de
gosterilmistir. Bu akis semasi asagida agiklanan adimlardan olusmaktadir:

Adim 1: Sebeke modeli hazirlanir.
Adim 2: Her bir yiik seviyesinin baglangi¢ ve bitis zamanlar1 belirlenir.
Adim 3: AHP tabanl agirlik faktorleri belirlenir.

Adim 4: BACO uygulanir.
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Adim 5: Durdurma kriteri kontrol edilir. (etkin uygunluk fonksiyonu degeri veya
maksimum iterasyon sayisi)
s A
I‘x, Basla J
¥
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L //_\\
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- /

¥ i
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¥

Nesnel Isley Avarlama

Y
OLTC ve Kapasitir icin
optimal devreve alma |*+———
plan: belirleme

r
I Cikii Sonucu |

Son

Sekil 2.7. Volt/VAR Kontrol Algoritmasi Akis Semasi

Bu ¢alisma 6zelinde gelistirilen Volt/VAR kontrol optimizasyonu IEEE 33-bara
ve |IEEE 69-bara sebekeleri lizerinde simiile edilmistir. Simiilasyonlar 4 ana durum
tizerinden gergeklestirilmistir. Bu 4 ana durum 0zet olarak:

e Dagitik iiretim santrallerini tamamen sebekeden ¢ikarilmasi

e  Dagitik iiretim santrallerinin sabit bir gii¢ faktorii ile devreye alinmasi

e  Dagitik iiretim santrallerinin sabit olarak Q=0,3 MV Ar {iretiminin saglanmasi

e Dagitik iiretim santrallerinin baralarindaki gerilim degerine gore Q=-0,3
MVAr ile Q=0,3MV Ar araliginda reaktif gii¢ tiretimlerini degistirmesi

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucu amag fonksiyonlarinin degerleri ve saatlik
gerilim profilleri asagidaki gibi gergeklesmistir:
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Cizelge 2.8. IEEE 33-Baralik Sebekesinde Gergeklestirilen Simiilasyon Sonucu Elde

Edilen Amag Fonksiyonu Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
f1 (MWH) 2.1386 1.1073 1.0462 1.1856
f2 (pu) 0.5910 0.3728 0.3168 0.2316
f3 (pu) 0.3391 0.2006 0.2125 0.2123
fa 10 9 9 6
fs 11 7 8 5
Durum Dursm Dursm Durum Durum
|02-‘ > 1 2 3 - 4 5
13 o RA=00, 2SS W A
e % }521"3“{';2 S S22
= ’ G
0.961
e'/ )
‘7 0.94 1 : s
§ 0.921 ‘ ‘
0.9 S 13 o S . = I
| 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 .23

Zaman (saat)

Sekil 2.8. IEEE 33-Baralik Sebekesinde Gergeklestirilen Simiilasyon Sonucu 18.
Baradan Elde Edilen Saatlik Gerilim Profili

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Zaman (saat)

Sekil 2.9. IEEE 33-Baralik Sebekesinde Gergeklestirilen Simiilasyon Sonucu Elde
Edilen Saatlik Teknik Kayip Degerleri
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Cizelge 2.9. IEEE 69-Baralik Sebekesinde Gergeklestirilen Simiilasyon Sonucu Elde
Edilen Amag Fonksiyonu Degerleri

Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
fy (MWH) 2.2213 0.5641 0.3675 0.3843
f2 (pu) 0.4564 0.1078 0.0884 0.1519
f3 (pu) 0.3625 0.1396 0.1238 0.1201
fa 9 4 2 9
fs 8 7 9 5
o e P, e
o o .,' o Supy 8 n Dumm L Ronteol sncasi /
- etk 4 7 =
.e"/()()x[ has- . L A L= 5 E<‘ »
gl)()() " . - . P > * @ o - P +
O » > »
> ()‘)4]
092
0.9 | . r - ! v . .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Zaman (saat)

Sekil 2.10. IEEE 33-Baralik Sebekesinde Gergeklestirilen Simiilasyon Sonucu 65.
Baradan Elde Edilen Gerilim Profili

2.3.4. Zaman-Arahgiyaklasimiile dagitim sisteminde VVolt/VAR kontroli

Bu c¢alisma kapsaminda sebekedeki tiim Volt/VAR kontrol elemanlart
kullanilarak Volt/V Ar kontroli i¢in off-line kontrol stratejisi olusturulmustur. Calismanin
ana amaci giin 6ncesi tiiketim tahminlerinden yararlanilarak enerji kayiplarint minimize
edecek bir kontrol senaryosu olusturmaktir. Bu senaryonun olusturulmasinda on-load tap
changer (OLTC) kademe degisimi ve kapasitdr anahtarlama sinirlamalarina ve gerilim
limitlerine de dikkat edilmektedir. OLTC’nin kademe degisimlerinin basitlestirilmesi
adina trafonun sekonder tarafindaki yiik profili genetik algoritma kullanilarak birden fazla
yiik seviyesine boliinmiistiir. Boylece OLTC kademe degisimleri her bir yiik seviyesinde
stiresince degismemektedir. Trafonun primer tarafinin gerilimi giin iginde kritik
degisimle gostermediginden dolayr sekonder tarafindaki degisim yiklenme ile dogru
orantili olarak degismektedir. Aym1 zamanda trafonun sekonder barasina bagli olan
kapasitorlerin de gunluk anahtarlama sayist iki ile sinirlandirilmistir. (Hu, Wang, Chen,
2003)
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Fider teknik kayiplarinin minimize edilmesi adina kullanilan amag fonksiyonu:

] = Min 322,(AP; + APy, 1)AT;/2 (2.16)
ATi=11ile i+1 zamanlar1 arasinda gegen siiresidir
APi, APis1=11ile i+1 zamanlarindaki teknik kayip miktaridir

Bu amag fonksiyonu asagidaki sebeke sinirlaria bagl olarak teknik kayiplarin
minimize edilmesini saglamaktadir:

AVmin < AVm,i < AVmax (2.17)
21| TAP, = TAP;_y | < MKy (2.18)
izill Cm,i D Cm,i—l | < MKCm (2.19)

Vm,i = m bogumunda, i zamanindaki gerilim degeri Vmax, Vmin = Bogumsal
gerilim limitleri

TAPI =i saatindeki kademe degeri

MKT = OLTC i¢in maksimum anahtarlama sayist Cm,i = i zamanindaki, m
kapasitoriniun durumu

MKcm = m kapasitoril igin maksimum anahtarlama sayisi
Yiik seviyelerinin belirlenmesi i¢in kullanilan uygunluk fonksiyonu asagidaki
gibidir:
. 2 2
F = Fpp — Min 35, 50,1(P, - PA) + (0, - 04,)] (2.20)
Fmax = sabit (uyumluluk fonksiyonunu standart forma gevirir)

Pij, Qij =j. Yik noktasindaki ve 1. Yiik seviyesindeki aktif ve reaktif gli¢c degeri
PAi, QAi=1. Yik seviyesindeki ortalama aktif ve reaktif giic degeri

Ki =1. Yiik seviyesindeki toplam ytlik noktasi

Volt/VAr kontrolii genel algoritmasimin akis semas: genel olarak 2.11°de
gorulmektedir.
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Sekil 2.11. Volt/Var Kontrol Algoritmasinin Akis Semasi

G.A. Modiili

Yiik Alas
Modiili

Metodun etkisinin 6l¢iilmesi adina hazirlanan metot Sekil 2.12°de goriilen sebeke
tizerinde simiile edilmistir. Tek hat iizerinde bulunan trafonun 17 kademe ayar1 olup, +5%
ile -5% arasinda gerilim degisimi yaratabilmektedir. Sebeke Uzerindeki kapasitor
baydklikleri Cizelge 2.8’de goriilmektedir. Bogum 0 ile bogum 1 arasinda bulunan
trafonun empedansi (0.0178 + j0.3471) ve nominal giicii 52.9 MVA’dir. Her brangman
aras1 1 mil, MKt =30 ve MK¢ = 2’dir.

Sekil 2.12. Test Dagitim Sistemi Tek Hat Semas1 Cizelge 2.10 Dagitim Sebekesindeki
Kapasitor Buyuklukleri
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Cizelge 2.10. Dagitim Sebekesindeki Kapasitor Biiyiikliikleri

Kapasitor C1 Cc2 C3 Cc4 c5 cé6 c7
Numarasi

Bara Numarasi 1 1 13 15 19 23 25
Kapasitor Gucu

(KVAR) 900 600 600 600 300 900 900

Simiilasyonlarda kullanilan yiik profili ve yiik seviyeleri Cizelge 2.10°da
gorilmektedir. Gergeklestirilen analizler sonucu bogum 14’deki gerilimin sistemin en
diisiik gerilim seviyesinin goriildiigii nokta olarak tespit edilmistir ve bogum 14’deki
gerilim profilinin ¢esitli durumlardaki gerilim seviyelerinin ¢izdirildigi grafik Sekil
2.14’da  goriilmektedir. Algoritma tarafindan elde edilen kontrol senaryosu
uygulandiginda bogum 14’deki gerilim profilinin ¢ok daha iyilestigi net bir sekilde
gorilmektedir. (Partial DP, pargali dinamik programlama metodunun uygulandig
optimize edilmis ¢0zumdur. [1] )
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Sekil 2.13. Simiilasyonda kullanilan yiiklenme profili
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Sekil 2.14. Bogum 14'lin Gerilim Profili

2.4.  Volt/VAR Optimizasyonu i¢in Solar Santrallerin Kullanildigi Benzer
Uygulamalar

Literatiirde gergeklestirilmis olan ¢aligmalar arasindan bahsedilen yonteme en
yakin olan1 2016 yilinda Amerika’da Ulusal Yenilenebilir Enerji Laboratuvar: (NREL)
tarafindan gerceklestirilmistir. Calismada hali hazirda belirli bir DMS fonksiyonunca
kontrol edilen gerilim regiilasyonu i¢in gerekli elemanlarin bulundugu ve Volt/VAR
kontroliiniin zaten uygulanmakta oldugu bir fider iizerinde, sistemdeki giines enerjisi
santrallerini de bu Volt/VAR kontroliine dahil ederek daha verimli bir konfigiirasyonun
olup olmadig1 arastirilmistir, farkli isletme durumlar1 denenmis ve sonucunda elde olan
elemanlarin igletilmesinde ki en optimum ydntem kararlastirilmistir. Lokal inverter
kontroliinde her invertdr igin ayr1 ayr1 fakli set degerleri belirlenebilmektedir. Merkezi
kontrolde ise sisteme bagli her inverter ayn1 degerler ile calistirilmaktadir. Senaryolar
igerisinde hangi elemanlarin DMS {izerinden Volt/VAR (IVCC) kontroliine dahil edildigi
de belirtilmektedir. Ancak bu sonu¢ bu bolgede kullanilan elemanlar ve GES’ lerin
baglanti noktas1 6zelinde bir sonugtur.( Palmintier, Giraldez, Gruchalla 2016)

2013 yilinda Pedram Jahangiri ve Dionysios Aliprantis tarafindan
gerceklestirilmis calismada catilardaki fotovoltaik santrallerin (PV) mevcut dagitim
sistemlerine entegrasyonunun Oniindeki en biiylik teknik engel olan, dagitilmig PV
kaynaklarindan gelen ters gii¢ akisindan kaynaklanan voltaj artiginin 6niine gegebilmek
icin PV invertorlere uygulanacak, reaktif giicli ¢ekerek veya saglayarak gerilimi kabul
edilebilir smirlar i¢ginde tutan bir voltaj kontrol dongiisii uygulamasi agiklanmaktadir.
Calismada VAR kontroliine iliskin herhangi bir uygulama gergeklestirilmemistir,
uygulanan gerilim kontrolii ise oncelikle santralin {irettigi gerilimi regiile ederek, sebeke
gerilimindeki artisin Oniine gecmeye calismaktadir. Gerilim diisiimiine gore inverter
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cikiglarinin set edilmesine dayali bir gerilim kontrolii uygulanmistir. Caligmanin
sonucunda sebeke durumuna gore uygulanan karar yapisi ile inverterlere uyguladiklari
set degerleri ile santralin iirettigi gerilim degerini regiile ederek sebekedeki gerilim
artigini belli bir aralikta kontrol altina alabilmislerdir. (Jahangiri, Aliprantis, 2013)

Masoud Farivar, Christopher R. Clarke, Steven H. Low ve K. Mani Chandy
tarafindan 2011 yilinda gerceklestirilmis bagka bir ¢alismada ise geleneksel Volt/VAR
kontroliinde gergeklestirilen anahtarlama yontemlerine kars1 invertorler kullanilarak daha
hizl1 ¢6ziim tireten bir Volt/VAR kontrol modeli onerisi gergeklestirilmistir. Calisma
sonucunda uygulama bolgesinde, inverterlerin sebeke durumuna gore 0,8 — 1 araliginda
bir gii¢ faktorii ile ¢alistirilmasi ile fider geriliminde %3’ liik bir gerilim diistimiinde IEEE
1547 Standardina goére istenen limitlerde VAR kontrolii saglanabilmistir. (Farivar,
Clarke, Low, Chandy, 2011)
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3. MATERYAL VE METOT

3.1.  Elektrik Sebekesinde Yiik Akisi Hesaplamalar1 ve Reaktif Gii¢ - Gerilim
Degisimi Iliskisi

Elektrik dagitim sebekelerindeki gerilim profilleri ve hat kayiplariin
hesaplanmas1 adina sebeke iizerinde yik akis1 hesaplamalart gii¢ sistemlerinin
kesfedildigi ilk yillardan bu yana gergeklestirilmektedir. Onceki yillarda daha ¢ok kagit
uzerinde gerceklestirilen bu yiik akisi hesaplamalari teknolojinin ilerlemesi ile birlikte
bilgisayar ortamina tasinmis ve ¢esitli programlar kullanilarak ger¢eklestirilmektedir. Bu
programlarin kisa siirede ¢ok biiyiik sistemlerde yiik akiglarin1 gerceklestirmesine ragmen
gunumiizde satis fiyatlar1 oldukega yiiksektir.

Kagit iizerinde gergeklestirilecek yiik akisi hesaplamalarinda, sebekenin ve
verilerin basitlestirilmesi hesaplama hizi agisindan kritik 6nem tagimaktadir. Su iyi
bilinmektedir ki bir hat iizerinde dagitik olarak siralanmig S kVA yiik tarafindan olusan
gerilim diistimii hattin sonunda %2 S kVA ‘lik bir yiikiin olusturdugu gerilim diisiimiine
esittir. (Hobson, 1980)

Yik akist hesaplamalarinda yiilk noktalarindan ¢ekilen yiilk miktarinin
modellemesi hesaplamalar adina olduk¢a 6nemlidir. YUk modellemelerinde genel olarak
kullanilan model sabit P+jQ modelidir. isminden de anlasilacag: gibi bu model olasi
gerilim yiikselmelerinde cekilen akimi diisiirerek sabit P+jQ’luk bir giiciin ¢ekilmesini
saglamaya devam eder. Bu model yanlizca sabit gii¢ yiiklerin modellemesinde gercege
yakin analizlerin gergeklestirilmesini saglamakta, diger tip yiiklerde ise hesaplamalardan
sapmalara yol agmaktadir. (Sakaguchi, Matsumoto, 1983)

Bir diger yiik modeli ise R+jX modelidir. Bu model gekilen giiciin gerilimin
karesiyle orantil1 olarak degismesini saglamaktadir. Bu modelde tiim dagitim yiiklerinin
tam olarak temsilini ger¢eklestirmemektedir. Cogu yiikler bu modelin yansittigindan ¢cok
daha az olarak gerilim degisimi ile ilgilesim saglar. Ornegin akkor lambalar gerilim
degerindeki degisimin 1.6 kuvveti oraninda aktif giicte degisime maruz kalir. (Schulte,
Sheble, Larsen, Wrubel, 1987)

Yik noktasindan c¢ekilen akimin sabit davrandigi zaman gerilim degisimi
oraninda cekilen giicli degistirecek, ayn1 zamanda yiik akiminin az miktar gerilim ile
etkilesiminin saglandig1 model dagitim sistemindeki yiik modeli i¢in en uygun model
olarak kullanilmalidir. Boyle bir modellemenin temel hesaplamalar i¢in oldukga ileri
seviye bir modelleme oldugu disiiniildiigiinde sebeke tizerindeki yiiklerin bilesim yiikler
olarak modellenmesi daha olas1 bir segenek olmaktadir. Ornegin bir yiik notasindaki
yiikiin belli bir oran1 sabit direng, bir kismi sabit akim ve bir kismi ise sabit yiik olarak
modellenmelidir. (Wollenberg, 1986)

P= A+ AV + AV2 (3.1)
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Bu yontemin uygulanabilmesi i¢in abone gruplarinin bilinmesine ihtiyag
duyulmaktadir. Eger bu bilgi sebeke icin Onceden toplanmis ise yiikk akisi
hesaplamalarinda kullanilabilir. Fakat boyle bir saglikli bilgi toplanmamaissa basitliginden
Oturd sabit akim yiiklerin yiik akisi i¢in kullanilmasi 6nerilmektedir.

Sayica fazla ve boyut olarak kii¢iik olan yiiklerin modellenmesi i¢in kabul edilmis
genel kurallardan biri esit oranda dagitilmis yiikler olarak modellenmesidir. Empedansi
Z=R+jX olan bir fiderde hat sonu ¢ekilen akimin IR ve hat {istiindeki yiik noktalarindan
¢ekilen akimin ID oldugunu diisiindiigiimiizde, bir fider tizerindeki gerilim diistimii
Z(IR+ ID/2) ve fiderdeki teknik kayip R(IR2+IRID+ ID3/3) olmaktadir. (Talukdar,
Cardozo, Perry, 1986)

Dagitim hatlarinin modellenmesi yiklerin modellenmesinden daha basittir. Genel
olarak Carson’un klasik yontemi modelleme igin kullanilmaktadir. Sekil 3.1°deki U¢ faz
dort telli dagitim hatti profilinde a iletkeninin geometrik ortalama g¢apt Daa ile
belirtilmistir, a iletkeni ile b iletkeni arasindaki uzaklik Dab’dir. a iletkeninin resistansi
ise Ra olarak, toprak akimlar1 A, B, C, ve N olarak gosterilmistir. (Chen, Hsu, 1989)

Carson’un =60 Hz ve p=100 Q-m i¢in veridigi sonuglar;

1070

Ri= Rz = Rc = Ry = 9.869x 10 — 7f = 59.21 X (3.3)

Das = Do = Dec = D = |(7 34

CONDUCTORS

GROUND

NOT TO SCALE

IMAGE
CONDUCTORS

Sekil 3.1. U¢ Faz Dért Telli Dagitim Hatt1 Profili
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Daadegerinin Da» degerinden oldukga biiyiik oldugu durumda;
Doa = Dpp = Dec = Duv = Dap = Dipc = Doy = =+ = Dyk (3-5)

Olarak kabul edilebilir. L’nin birim uzunluktaki indiiktans degeri oldugu
diistintildiiginde Lkk k iletkeninin birim uzunluktaki kendi indiiktans degeri olmaktadir,
Lij ise i ve j iletkenleri arasindaki es indiiktans degeridir. (Ho, Hsu, 1989)

1
Lij = 2X 10_7 In <—> H/m (36)
a N wa
Ra Laa
+ v -
b AN 0000/ ™
Rb Lbb \
e AN 0000/ |I-::
Fc Lee /
n AVAYA L T
En Lnn
A AVAYA L e
BA Las A
B ANN——a200———
EE LEE B
C AYAYA 0000 =]
RC LCC
N AN — 0000 ——
) LN

Vg1 [Re 0 0 0 0 0 0 07l [Xaa Xab Xac Xan Xkx Xex Xk Xkx([la]

vy 0OR, OO 0 0 0 O]|[ Xva Xob Xve Xon Xux Xex Xix Xix || 1o

Ve 0 OR. O 0 0 0 Of]I Xea Xev Xec Xen Xix Xk Xix Xex||le

Vn|_|0 O O Ry O 0 O 0 [[In] |1 Xna Xnb Xne Xnn Xex Xikx Xk Xex || In (3 7)
Un 0 00 0ORy 0 0 OI]I ] Xk Xk Xk Xik Xaa Xap Xac Xan||la '
Up 0 000 0 Ry O 0| Xk X Xix Xix Xpa Xob Xpe Xpn ||In

Un 000 0 0 O RN 0 IC XkK Xkl( XkK XkK Xca ch ch ch IC

Und L0 0 0 0 0 0 0 Ryllyl Xk Xk Xk Xk Xna Xnp Xne XnndLIyd

Denklem 2.7°de li¢ faz devrede gerilim ve akim iligkileri matrisi gosterilmistir.
Xi; = 2nfL;;=75.4x10~¢In (1/D;;) Q/m esitsizliginden yola ¢ikilacak olursa, Xyx=
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75.4x107°In(1/850) = 508.6x107® Q/m olarak hesaplanir. Sonucu son esitsizlikten
cikarip asagidaki esitsizlik ile degistirildiginde;

O=1la+Ib+Ic+In+1A+ 1B+ IC+IN (3.8)

Ve agagidaki esitsizlikleri tanimlandiginda;

Va = va — vn (3.9)
Vb = vb — vn (3.10)
Ve= vc — vn (3.11)

Elde edilen matris;

Vo Zaak Zavk Zack Zank Zkna Zknb Zkne Zknn][la]

Vy Zpak Zbok Zbck Zonk Zina Zinb Zine Ziknn || b

Vc ank Zcbk chk chk ana anb anc ann IC

01 _ [Znar Znvk Znck Znnk Zkna Zknb Zkne Zinn In (3.12)
0 0 0 0 0 Zaan Zapn Zacn Zann!|la

0 0 0 0 0 Zban ben Zbcn ann IB

0 0 0 0 0 ann Zcbn chn chn IC

L0 1 1 1 1 1 1 1 1 Ly
Zijw = Ry + jXi — jXix i j ={ab,cn} (3.13)
Zijk = jXij — JXkk i j ={a,b,c,n} (3.14)
Zyxnn = —Ry + jXkk — JXnnl = {a' b, C} (3-15)
Zyni = JXkx —jXnit ={a,b, c} (3.16)
Ziin = Ry + jXi — jXnil,j = {a b, c} (3.17)
Zijn = JjXij — JXnil,j ={a, b, c} (3.18)
Ziin=—Ry + jXin — jXpni = {ar b, C} (319)

Bir sonraki adimda Kron sadelestirilmesi ile notr ve sanal hatlar elimine
edilmektedir. (McClelland, Van Home, 1985)

Sadelestirme sonucu kalan {i¢ esitsizlik asagidaki gibidir;

V;1 Zaa Zab Zac Ia
Vb = Zba be Zbc Ib (3-20)
Vc an Zcb ch Ic
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Bu sonuglar caprazlanmamis hatlar igin gecerlidir. Eger simetrik bilesen
degisimleri uygulanmigsa, sonuclar faz sirasi bilesenleri arasinda essel birliktelik
gosterecektir. Bunun sonucu olarak da pozitif faz sirasindaki akimlar, negatif faz sirasi
ve sifir faz siras1 sebekelerinde gerilim diisiimlerine sebep olacaktir. Fakat yine de bu
yaklasimin tiim hatlarin hatasiz ¢aprazlanmadig diisiiniilse bile genel gecer olarak iyi bir
yaklasim oldugu kabul edilmektedir. (Liu, Tomsovic, 1986)

Caprazlanan hatlar i¢in kullanilan diagonal ve diagonal olmayan empedanslarin
ortalamasinin alindig esitsizlik ise;

Vol [Zaa Zab Zac] [la
Vol =1Zba Zbp Zpc [Ib] (3.21)
Ve Zea Loy Zecd L
halini almaktadir. Yani;
Zs = (Zaa + Zbb + Zcc)/3 (3.22)
Zm = (Zab + Zbc + Zca)/3 (3.23)
Simetrik bilesen degisimi ile;
Z0 = Zs + 2Zm (3.24)
Z1 =72 = 7Zs-7Zm (3.25)

olarak elde edilir. Bu esitsizlikler simetrik bilesen degisimleri yerine abc
degiskenlerindeki ¢aprazlanmamis empedanslar i¢in kullanilir. Dengeli {i¢ faz hatlarda
pozitif faz sirasi rezistansi tek faz rezistansina esit olmaktadir, pozitif faz siras1 reaktansi
ise;

D,

X, = 4nf x 1077 ln(D—q).()/m (3.26)
S

esitsizligi ile elde edilir. Deq geometrik faz-faz ortalama aralik ve Ds geometrik ortalama
iletken capidir. Bu rezistans ve reaktanslar cizelgelerden elde edilebilir. (Wagner,
Keyhani, Wong, 1989)

Sekil 3.3’de tipik dort iletkenli kirsal havai dagitim hatti geometrisi
goriilmektedir. Kolaylik olmasi agisindan hat birden fazla boliime ayrilmistir, boliimler
Cizelge 3.1°deki iletken biiyiikliiklerine sahiptir. Cizelge 3.2’de ise 6nceki boliimlerde
elde edilen iletken hesaplar1 kullanilarak ii¢ faz iletkenin empedansi hesaplanmustir.
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18 IN

Dab=Dbe=475in=120Tm
Dea=88in=224m
Dan=Dcn=7375in=1460m
Dn=33m=13%Tm

Sekil 3.3. Hat Geometrisi
Iki faz hattin empedans degerleri;
Z5=0.976+j0.996 Q/km,
Zm= 0.28+j0.484 Q/km,
Z0=1.537+j1.965 Q/km,

Z1 =72 =0.696+)0.512 Q/km olarak hesaplanmistir. Tek faz hattin ise Zaa =Zs =70 =
Z1=10.995+j1.002 Q/km (1/0 AWG ACSR).

Gerilim diisiimii hesab1 gerceklestirilecek sadelestirilmis tek hat Sekil 3.4’de
gorilmektedir. Gerilim diisiimii hesaplamalarina 6ncelikle tek faz hattan bagslayarak (hat
sonundaki yiikiin 0.9 gii¢ faktorii ile caligmaktadir);

Z=R + jX = 481 + j4.84 0 (3.27)
50kVA

— — 6. 3.28

I T 6.94 A (3.28)

Va = (R + jX)I(0.90 — j0.436) = 44.7 + j15.65V,L — N (3.29)
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Cizelge 3.1. Iletken Biiyiikliigii ve Hat Béliim Uzunlugu Cizelgesi

1 5mi 336.4 kemil ACSR  Ug Faz

2 10 mi 336.4 kemil ACSR  Ug Faz

3 2mi #1/0 AWG ACSR  Iki Faz (A¢ik Y)
4 3 mi #1/0 AWG ACSR  Tek Faz

kcmil = Bin Devresel Mil (MCM gibi) )
AWG = American Wire Gauge(Amerikan Kablo Ol¢iimi)
ACSR = Celik Ozlii Aliiminyum Iletken

Cizelge 3.2. 336,4 MCM ASCR filetken Ug Faz Hat Empedanslari

a b c
a 0.2872 +j0.7101 0.0987 +j0.3170 0.0984 +j0.2727
b 0.0987 +j0.3170 0.2878 +j0.7053 0.0987 +j0.3170
c 0.0984 +j0.2727 0.0987 +j0.3170 0.2872 +j0.7101
Z,=0287 +j0.708 Q/km
Zym =0.0986 +j0.302 Q/km
Zy=0.484 +j313 Q/km
Zy=7,=0.1888 +j0.406 Q/km

Iki faz hat Cizelge 3.2’den elde edilen empedans degerleri;
Zaa = 3.14 + ]321.(2
Zab = 0.903 + j1.5590

Zpp = 3.15 + j3.200

(3.30)
(3.31)

(3.32)

Eger her fazdaki ytik tek faz yiik olarak diisiiniiliirse, fazlardan gegen akim degeri;

la = 243(—25.8°),Ib = 243(—1458°)

(3.33)

Eger yiik ti¢ faz dengeli acik wye delta bagh trafo yik akimlarina esdeger

davraniyorsa;
la = 243(-55.8%),Ib = 243(-1158°)

Olur. Fazlarda gerceklesen gerilim diisiimleri ise;
Va = 132.0 — j55.6 = 143(-22.8°) V,L- N

Vb= 80.5 — j99.6 = 128(-51.0°) V,L- N

(3.34)

(3.35)

(3.36)

Olarak gerceklesir. Ug faz hattaki yiiklenmenin asagi yukari dengeli oldugu
hesaplamalarda kabul edilmistir. Boylece pozitif faz siras1 empedansi her fazda goriilen
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gerilim distimleri hesaplamalarinda kullanilmistir. Boylece 10 millik ii¢ faz hatta
gerceklesen gerilim diisiimii;

Z = 7.2(65.090,1 = 34.7(—25.8°)A (3.37)

Va = 193.7 + j158.0 = 250(39.2°) V,L- N (3.38)

Ve Smillik ii¢ faz hatta gerceklesen gerilim diisiimii;
Z = 3.60(65.0°)2,1 = 13.89(—25.8°)A (3.39)
Va= 38.7 + j31.6 = 50(39.2°)V,L- N (3.40)

Olur.

-_— 247KV

LEGEND

3PHASES
1 NEUTRAL

i E— 2 PHASES
4 1NEUTRAL

1 PHASE
“ 1NEUTRAL

JR_‘ EQUVALENT
LUMFED
LoAD

I0EVA
S0kVA
THEVA

Sekil 3.4. Gerilim Diisiimii Hesaplamasinda Kullanilacak Sadelestirilmis Tek Hat
Semasi

Hatta goriilen gerilim diisiimii yiik noktalarindan gecilen giiciin gilic faktoriine
gore oldukca degiskenlik gostermektedir. Bunu bir 6rnek ile agiklamak gerekirse 10
millik hat i¢in gerilim diisiimiiniin yiik noktasindan ¢ekilen giiciin gii¢ faktoriiniin 1.00 ve
0.80 oldugu durumlar i¢in tekrar hesaplandiginda;

10 millik hat (p.f.=0.8)

V,=250(28.1°) =220 +j117.8V,L — N (3.41)

10 millik hat (p.f.=1)
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V, = 250(65.0°) = 105.7 + j227V,L—N (3.42)

Hesaplanan gerilim diisiimii degerlerinin gercek degeri, hattaki gerilim
diisiimiiniin ana sebebi olmaktadir. Ciinkii hattaki gerilimin ger¢cek degerinde gézlenen
diistis, gerilimin biiylkligiinii sanal degerinde gozlenen diisiisten daha fazla
etkilemektedir. Dolayisiyla gili¢ faktoriiniin bu 6rnekte 0.8’den 1’e ¢ikarilmasi gerilim
diistimiinde yaklasik iki kat1 bir iyilesmeye neden olmaktadir.

Glig faktorii diizeltmek amaciyla sebekeye baglanan paralel kapasitor yiik noktasi
olarak bu hesaplamalar i¢in kolaylikla modellenebilir. Eger kapasitor hesaplamalara sabit
direng seklinde eklenebiliniyorsa, ZC=-j1/wC olarak kapasitans olarak veya YC=jwC
admittans olarak eklenebilir. Ornegin, eger sisteme 300 kVA’lik bir kapasitor dahil
edilirse;

_ 300kVA _ 100kVA
(12.47kV)?  (7.2kV)*

=1.93x107°0 (3.43)

Z. = —j5180 (her faz igin) (3.44)

Eger sabit empedans yerine sabit akim olarak modellenmek isteniyorsa;

I. = 7200V _ 139 A 3.45
¢~ Zjs1gn I (345)

Olarak sabit akim ¢eken yiik seklinde modele dahil edilebilir. Paralel kapasitor
tahmin edildigi lizere hattaki gerilim seviyesini ylikseltecektir.

3.2. Uygulama Noktas1 Ozellikleri

Kozluca Fideri Burdur TM’ye ait olan ve Burdur TM’den besledigi en u¢ noktaya
kadarki uzaklig1 yaklasik 59 km olan bir dagitim fideridir. Uzerinde mevcut olarak aktif
olan 9 MW’lik lisanssiz giines enerji santrali bulunmaktadir. Baglant1 goriisii verilen
diger GES’ler ile birlikte bu rakamin 19.5 MW’a ¢ikmasi1 ongoriilmektedir. Fiderin
Google Earth Uzerindeki gosterimi Sekil 3.5’de verilmistir. Burdur TM’den ¢ikip
Kemer’e kadar uzanan ve yesil renk ile gosterilmis fider Kozluca Fider’idir.
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430001MBURDUR TiM*
; b LI A3X310
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Sekil 3.5. Kozluca Fideri'nin Google Earth Uzerinde Gosterimi

Burdur TM’den Pigeon (3/0) hat ile ¢ikan bu fider izledigi rota boyunca kesit
diiserek Raven (1/0) ve Swallow (3 AWG) hatlar ile devam etmektedir. Fider {izerinde
bulunan bu hatlarin akim tasima kapasiteleri ve ¢esitli karakteristiksel 6zellikleri Cizelge
3.3°de verilmistir.

Cizelge 3.3. Havai Hat Karakteristik Ozellikleri

Nominal Gerilim

Nominal

Tasinabilen Max.

(kV) Akim (A) Giig (MVA) R' (Ohm/km) | L'(Ohm/km) | RO'(Ohm/km)
Pigeon (3/0) 34,5 300 17,9 0,3366 1,187296 1,3464
Raven (1/0) 34,5 230 13,7 0,5362 1,231859 2,1448
Swallow (3
AWG) 34,5 160 9,6 1,0742 | 1,336901 | 4,2968

Fider iizerindeki yiik akisi analizleri Akdeniz EDAS tarafindan lisansi alinmis
olan DigSILENT PF yazilimi kullanilarak gergeklestirilmistir. Elektrik sebekesinin
giincel DigSILENT PF modelleri Akdeniz EDAS’dan temin edilmis ve bu modellerin
sahadaki elektrik sebekesi ile uygunlugu Akdeniz EDAS tarafindan onaylanmustir. Fider
tizerinde yapilacak analizlerin dogrulugunun saglanmasi adina fiderin bagl oldugu tiim
Burdur TM fiderlerinin analizleri es zamanli olarak gerceklestirilmistir. Burdur TM
tarafindan beslenen sebekenin DigSILENT PF modeli Sekil 3.6’da gortlmektedir.
Sekildeki;
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e Acik Mavi fider Kozluca Fideri’ni
e Kahverengi fider Celtik¢i Fideri’ni
e Lacivert Fider Sehir 3 Fideri’ni

e Yesil Fider Sehir 2 Fideri’ni

e Kirmizi Fider ise Sehir 1 Fideri’ni

temsil etmektedir.

s
ok
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Sekil 3.6. Burdur TM DigSILENT PF Modeli

Burdur TM’de 50°ser MV A olmak {izere iki adet gii¢ trafosu bulunmaktadir. Bu
trafolardan biri iki adet Organize Sanayi fiderini beslemekte, digeri ise TM’den ¢ikan 5
adet dagitim fiderini beslemektedir. Bu fiderlerin karakteristik 6zellikleri Cizelge 3.4’de
verilmistir.

40



MATERYAL VE METOT F. GULER

Cizelge 3.4. Burdur TM Fiderleri Karakteristik Ozellikleri

Toplam Trafo Fider Uzunlugu Mevcut GES Fider Puant Giicii
Kurulu Giicli (km) Kurulu Giicii | (MW) (Agustos 2016
(MVA) (MW) itibariyle)

Kozluca 28 59 9 7,076
Celtikci 11,2 24,8 0 4,531
Sehir_1 30 16,1 0 7,472
Sehir_2 66,5 60,4 7,755 14,869
Sehir_3 21,5 41 0 12,817

Fider lizerinde ger¢eklestirilen analizler Kozluca Fideri’ndeki liretimin en yiiksek
oldugu giin referans alinarak gergeklestirilmistir. Bunun igin scada yazilimdan Haziran
ve Temmuz ayina ait fider bast yliklenmeleri alinmis ve referans giin bu yiiklenme
verisine gore belirlenmistir. Kozluca Fideri’nin Haziran ve Temmuz ayina ait yiikklenme
grafigi Sekil 3.7°de gosterilmistir. Bu grafige gore Kozluca Fideri’nin -4.181 MW geriye
bastig1 6 Temmuz 2016 tarihi referans giin olarak belirlenmistir.

Fiderler (zerindeki trafolarin yiiklenmeleri Akdeniz EDAS’a ait OSOS
sisteminden ¢ekilmistir. Elde edilen yiiklenme bilgileri trafolar ile eslestirilip DigSILENT
PF yazilimma entegre edilmistir. Burdur TM’den beslenen tiin trafolarin OSOS
yiiklenmeleri elde edilemediginden dolayr kalan trafolarin yiliklenmeleri fider basi
yiiklenmesinin trafo biiyiikliiklerine gore dagitimi ile elde edilmistir. Burdaki 6nemli
husus fider lizerindeki GES iiretimleri ve OSOS yiiklenmeleri belli olan sayaglarin da yiik
dagitimi isleminde goz 6niine alinmis olmasidir. Yani bagka bir degisle trafolara dagitilan
yuku formalize edilecek olursa;

X Trafosu Yiikii = (Fider Bast Yiiklenmesi + GES Uretimi
X trafosu kurulu giicii (3.46)

Toplam fider kurulu giicti

— 0SO0S Yiklenmeleri Belli olan trafolar) *

Olmaktadir.

GES iiretimleri ise yine Akdeniz EDAS’dan alinan GES iiretim kayitlarindan elde
edilerek DigSILENT PF’ye girilmistir. Mevcut durumda heniiz sebekeye baglanmamis
fakat baglanti goriisii verilmis GES’ler icin genel bir iiretim egrisi olusturulmustur.
Kozluca Fideri’ne bagli bir GES’in giinliik tiretim egrisi Sekil 3.8’de gosterilmistir.

Analizlerde Kozluca Fideri’ndeki mevcut anahtarlama durumu (zerinde
degisiklige gidilmistir. Mevcut anahtarlama durumunun su anki yiik akislar i¢in optimum
anahtarlama durumu oldugu, baglanti goriisii verilen GES’lerin devreye alindig1 durumda
ise artik optimumlugunu yitirecegi diisiiniilmiistiir. Bu nedenle tiim GES’ler devredeyken
Kozluca Fideri’ndeki en uygun anahtarlama diizeni (gerilim profilinin ve hat
yiiklenmelerinin eniyilendigi diizen) belirenmis ve analizler bu diizen iizerinden
gerceklestirilmistir.
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Sekil 3.7. Kozluca Fideri Haziran ve Temmuz Ay Yiiklenme Grafigi
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Sekil 3.8. Atilla Onal GES'ne Ait Uretim Grafigi
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3.3. Kontrol Sistemi ve MCU Ozellikleri

Giines santrallerine yapilan kurulumlar ile birlikte gergeklestirilen uygulamada
ozelden genele dogru bir kontrol yapist oldugundan bahsedilebilir. Oncelikle inverter
bazinda izlemenin gergeklestirilecegi ¢oziiniirliikte bir takip sistemi iiretim santrallerine
kurulmustur. Verilerin takibi ve inverterlere set degerleri gonderimi bir ¢esit RTU
(Remote Terminal Unit) olan, MCU (Main Control Unit) ismi verilen ana kontrol
{initeleri ile saglanmaktadir. ilgili GES’lerde yer alan RTU’lardan alnan veriler ve
montaj1 yapilan Datal.ogger’lar bolgedeki GES’lerin tiretim miktarlarini, gii¢ faktdrlerini,
akim, gerilim degerlerini, ¢alisma durumlarini tek ve basitlestirilmis bir ara yiiz ile
gorlntiilleme firsati sunmaktadir. Sebeke durumuna gore gonderilecek set degerleri
inverter bazinda saglanabildigi gibi santraller bazinda da olusturulabilir. Yazilim ara
yiiziinden kullanici sistemdeki liretim santrallerinin olusturdugu cikislar i¢in her santralin
inverterlerine merkezi bir set degeri gonderebilmektedir.

SOLKON GES

D D D D D&P Datalogger |1—l Router :FM% Modem

DA ID:2 D3 D4 ID:20 4
V V U v U u MeteoControl Planet Ofis
RS485
Baudrate:19200; Ethernet
MCU
1P:192.168.0.5

GateAway:192.168.0.1

Sekil 3.9. Sistem Yapisi

Ana Kontrol Modult (MCU), IEC 60870-5-104 standartlarinda izleyici (sunucu,
slave) tarafi olarak ¢alisacak tasarima sahiptir. Ana kontrol modiiliiniin temel amaci1 baska
cihazlardan aldig1 ve kendi lizerinde hesapladigi ya da olusturdugu verileri IEC 60870-5-
104 standartina uygun sekilde ug birilmlere iletmektir. Bunun yaninda kontrol tarafindan
gelen komutlari yerine getirmek de gorevleri arasinda yer almaktadir.

Ana kontrol moduliniin sahip oldugu IEC 60870-5-104 protokol yazilimi farkli
alt sistemlerden olugmaktadir. Bu alt sistemler temel olarak Sekil 3.10°da gosterilmistir.
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. Ana kontrol -
GSM Baglanti modiiliiniin GSM bzréfai2|5|nln
Katmani bag}antmnln kontrol edilmesi
saglanmasi
IEC 60870-5-104 Gelen baglantilarin Gelen baglantilarin ic;réllzzslllglr?:
Baglantl Katmani kontrol edilmesi kabul edilmesi kontrol edilmesi
Verilerin Baska cihazlardan Ana kontrol Unitesi
gelen veri akisinin tzerindeki verilerin
0|u§turUImaS| saglanmasi olusturulmasi
IEC 60870-5-104 Elde edilen verilerin
. IEC 60870-5-104 Dijital verilerin Analog verilerin
Veri Kontrol verisi olarak yedeginin tutulmasi yedeginin tutulmasi
Katmani tutulmasi
"\EIZ rGIOGsZ: c-ise}::.::‘ Dijital verilerin Analog verilerin K%T;LOL;?;?RE‘ (:Iann
degisiklik kontrolu degisiklik kontrolt 8

kontrol

Katmani

Sekil 3.10. Ana Kontrol Modili IEC 60870-5-104 Yazilim Katmanlari
3.3.1. GSM baglanti katmam

Ana kontrol modiilii izerinde bulunan GSM modiil araciligi ile kullanilan sim kart
ozelliklerine bagli olarak, istenilen lokal bir aga ya da statik bir IP adresi sayesinde genel
aga baglanti saglanir. Saglanan baglantinin durumu siirekli kontrol edilir ve baglantinin
kesilmesi durumunda aga tekrar baglanmak i¢in gerekli islemler yapilir. IEC 60870-5-
104 standartlarina uygun haberlesmenin saglanmasi i¢in Sekil 3.11°de gosterilen ag
katmanlari da GSM modiil aracilig1 ile saglanacaktir.

7 Application Layer IEC 60870-5-104 Companion Standard
IEC 60870-5-5, IEC 60870-5-4
6 Presentation Layer n/a
5 Session Layer n/a
4 Transport Layer TCP (RFC 793)
3 Network Layer IP (RFC 791)
2 Link Layer PPP (RFC 1661 & RFC 1662) Transmission of IP datagrams over ethernet network (RFC 894)
1 Physical Layer X.21 Ethernet (IEEE 802.3)

Sekil 3.11. Ag Katmanlari
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3.3.2. IEC 60870-5-104 baglanti katmam

IEC 60870-5-104 standartlarinca izleme tarafi olarak ¢alisacak sekilde tasarlanan
ana kontrol modiilii, kontrol tarafi ile yapilacak olan baglantilar i¢in kullanicinin
belirledigi bazi kisitlamalara sahip sekilde calisabilir. Kullanicinin istegi {izerine
belirlenen tek bir IP adresi ile iletisim kurup diger IP adreslerinden gelen baglanti istegini
geri gevirebilir. Burada amag ana kontrol moduliine glvenilir bir IP adresi tanimlayip,
verileri bagka IP adresleri ile paylasmasinin dniine gegmektir. Ancak, kontrol tarafinin IP
adresinin sabit olmamasi ya da birden fazla baglantinin saglanmas1 durumunda bu 6zellik
devre dis1 birakilabilir.

IEC 60870-5-104 protokoline gore belirlenmis bazi baglanti parametreleri
bulunmaktadir. Kontrol tarafi, izleme tarafinin belirledigi bu parametrelere gore baglanti
kurmak durumundadir. Aksi takdirde baglanti beklenmedik anlarda sonlandirilabilir.
Standartlar ile belirlenen bu parametrelerden bazilar to, t1, to, t3, k, w, OA ve CASDU
parametreleridir. Ana kontrol modiilii i¢in bu parametreleri kullanici cihazin SD kart1
icerisinde bulunan ayarlardan yapabilmektedir.

IEC 60870-5-104 protokolii geregince analog verilerin periyodik olarak
gonderilmesi gerekir. Bu periyodik gonderim siiresi ana kontrol modiilii i¢in cihazin SD
kart1 tizerinden kullanicinin istedigi bir degere gore ayarlanabilmektedir.

Ana kontrol moddiliine ait IEC 60870-5-104 baglanti ayarlarini igeren 6rnek ayar
dosyast Sekil 3.12de gosterilmistir.

"IEC104_CLIENT_IP_FILTER" : @,
"IEC1@4_CLIENT_IP_ADDRESS" : "82.222.12.93",
"IEC104_PERIODIC_SEND TIME" : 300,
"IEC1@4_CONNECTION K" . 12,
"IEC104_CONNECTION W" . 8,
"IEC104_CONNECTION To" . 10,
"IEC104_CONNECTION T1" : 15,
"IEC104_CONNECTION T2" . 10,
"IEC104_CONNECTION T3" . 20,
"IEC104_CONNECTION_ OA™ . 8,
"IEC104 CONNECTION CASDU" : 1,
"IEC1@4_CONNECTION_ PORT" . 2404,

Sekil 3.12. IEC 60870-5-104 Baglant1 Ayarlar

Kullanici tarafindan baglant1 ayarlar1 yapildiktan sonra kontrol tarafindan gelen
baglantilar kontrol edilir. Ayarlara uygun sekilde gelen baglantilar kabul edilerek veri
aligverisine baslanmasi i¢in kontrol tarafindan STARTDT komutunun gelmesi beklenir.

STARTDT ACT komutuna ana kontrol modiilii tarafindan STARTDT CON
cevabi gonderilir ve veri aligverisi baslatilir. Cihaz otomatik olarak baglant1 saglandiktan

45



MATERYAL VE METOT F. GULER

sonra igerdigi tlim verileri gondermek {izere tasarlanmigtir. Eger belirlenen siire icerisinde
STARTDT komutu ana kontrol modiiliine gelmezse, baglanti sonlandirilir ve veri
aligverisi yapilmaz.

Normal veri aligveris siireci devam ederken baglantinin kopmasi: ya da bilingli
olarak sonlandirilmas1 durumuna karst ana kontrol modiilii var olan baglantilart siirekli
kontrol eder. Belirli periyotlarla gonderdigi TESTFR mesajlarina cevap alamazsa
baglantiy1 sonlandirir. Kontrol tarafindan gelen baglanti sonlandirma isteklerine de cevap
vererek aktif baglantiy1 kapatir.

3.3.3. IEC 60870-5-104 verilerinin olusturulmasi
Ana kontrol modiiliinde bulunan temel veriler asagida gosterilmistir;

e Modbus protokolii ile baska cihazlardan alinan analog ve dijital veriler,

¢ Ana kontrol iinitesi lizerinde bulunan dijital giris (input) verileri,

e Ana kontrol {initesi iizerinde bulunan dijital ¢ikis (output) verileri,

e Bagska cihazlardan alinan veriler ile yeniden hesaplanmis ya da olusturulmus sanal
veriler.

Bu verilerin IEC 60870-5-104 standartlarina gore olusturulmasi igin farkli
yontemler uygunlanmaktadir. Baska cihazlardan farkli protokollerle alinan veriler
kullanicinin belirledigi I0A, scaling degeri, OA, CASDU, veri tipi gibi parametrelere
gore IEC 60870-5-104 protokoliine ait veri haline getirilir.

Sekil 3.13°de Modbus protokolu ile elde edilen verinin IEC 60870-5-104 protokoliine ait
veri olarak tanimlanmasi i¢in tasarlanmis 6rnek kullanict ayart gosterilmistir.

1 Van 1 1 401001 1001 0 3 0.01
3 Vbn 1 1 401003 1003 0 3 0.01
5 Vcn 1 1 401005 1005 0 3 0.01
7 Vab 1 1 401007 1007 0 3 0.01
9 Vbc 1 1 401009 1009 © 3 ©.01

11 Vca 1 1 401011 1011 © 3 @.01

Sekil 3.13. IEC 60870-5-104 Veri Tanimlamasi
Sekil 3.13’de gosterilen ayarlara ait kurallar asagida belirtilmistir.

e 3. Sttunda bulunan Modbus veri tipi i¢in; 0 — UINT16, 1 — UINT32, 2 — INT16,
3—1INT32, 4 — FLOAT veri tiplerini ifade etmektedir.

e 4. Siitunda bulunan Modbus scaling degeri, Modbus RTU ile okunan degere
uygulanacak scaling degerini ifade eder. Ornegin; okunan deger 1000 ve scaling
degerinin 0.001 girilmesi durumunda Modbus TCP {izerinden okunacak deger 1
olarak goruntulenir.
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e 5. Siutunda bulunan register Modbus adresleri, verinin tipi g6z o©niinde
bulundurularak offsetli sekilde girilmelidir. Ornegin; Holding Register igin
40000, Input Register icin 30000 offset girilmelidir.

e 6. Sutunda bulunan register IEC 60570-5-104 adresleri her veri tipi i¢in farkli
girilmelidir.

e 7.Situnda bulunan alana 1 girilmesi durumunda okunacak veri, IEC 60570-5-104
protokolu tzerinden dijital bir veri olarak gonderilir. O ise verinin analog bir veri
oldugu anlamina gelir.

e 8. Sltunda bulunan IEC-104 veri tipi i¢in; 1 — Single Point, 2 — Double Point, 3 —
Float, 4 — BitString32 gibi veri tiplerini ifade etmektedir.

e 9. Sutunda bulunan IEC-104 scaling degeri, Modbus scaling degerinin iizerini
uygulanir.

Kullanici tarafindan yapilan bu ayarlar ile, Modbus protokolii ile alinan veriler
IEC 60870-5-104 standardina uygun bir veri haline getirilmis olur.

3.3.4. IEC 60870-5-104 veri kontrol katmani

Elde edilen IEC 60870-5-104 verilerinin kontrol edilerek gonderime hazir hale
getirilmesi gerekir. Degistigi zaman gonderilecek olan dijital veriler dncelikle yedeklenir
ve yeni degerler geldigi zaman eskisine bakilarak kontrol edilir. Veri degisimi
gozlemlendiyse o veriye ait IEC 60870-5-104 parametreleri ile birlikte yeni deger veri
gonderim katmanina iletilir ve yeni degerin yedegi alinir. Bu islem ayni sekilde belirlenen
sinir degerlerine gore analog degerlere de uygulanir.

Degerlerin yedeklenmesi ve yenileriyle kontrol edilmesi islemi durmaksizin
caligir. Boylece veri degisimleri her zaman fark edilmis olur, veri kagirilmasinin 6niine
gecilir. Baglanti olmamasi durumunda da veri degisimleri kaydedilir ve baglanti
saglandig1 anda yeni degerler gonderilir.

Periyodik gonderim icin ayarlanan veriler gonderme zamani gelene kadar siirekli
giincellenir ve gdbnderme zamani geldiginde veri gonderme katmanina iletilir.

3.3.5. IEC60870-5-104 veri gonderme katmam

GoOnderilmesi gereken veriler bu katmanda TCP {izerinden baglanti saglanan
kontrol tarafina standartlara uygun sekilde gonderilir. Gonderme esnasinda sorun olusan
veriler kaydedilir ve daha sonra tekrar gonderilmek iizere siraya konur. Baglantidan
kaynakli gonderme sorunu olusuyorsa baglanti katmanina bilgi iletilir ve baglanti
sonlandirilir.

Verilerin gonderilmesi ic¢in birden fazla sebep bulunabilir. Bu sebep periyodik
gonderme zamaninin gelmesi, verinin degismesi ya da kontrol tarafindan gelen veri
okuma istegi gibi farkli sebepler olabilir. Birden fazla sebep bulunuyorsa sebepler dncelik

47



MATERYAL VE METOT F. GULER

stirasina konur ve ayni zaman degerine ait veriler birden ¢ok kez gonderilmez. Burada en
oncelikli sebep kontrol tarafindan sorgulanan verilerdir.

PR

Degistigi zaman gonderilen verilerde IEC 60870-5-104 protokolii geregince CoT
degeri Spontaneous olarak ayarlanir ve CP56 zaman etiketiyle etiketlenir. Periyodik
gondermeye ayarlanan veriler ise CoT degeri Periodic/Cyclic ayarlanir ve CP56 zaman
etiketiyle etiketlenir. Boylece kontrol tarafi gelen verinin o ana ait oldugunu bilir ve
zaman etiketiyle birlikte isleme tabi tutar.

Kontrol tarafindan gonderilen Interrogation ya da Read isteklerine yanit vermek
tizere ana kontrol modiilii gelen mesajlart siirekli kontrol eder. Eger Interrogation istegi
gelmis ise dijital veriler hari¢ tlim analog veriler zaman etiketi olmadan gonderilir. Read
isteginde ise IOA, OA ve CASDU gibi bilgilere bakilarak uygun veri kontrol tarafina
zaman etiketi olmadan iletilir.

Kontrol tarafindan gonderilen komutlar bu katmanda isleme alinir ve bagka
katmanlar ilgilendiren komutlar ile ilgili bilgiler buradan baska katmanlara iletilir.
Ornegin; IEC 60870-5-104 protokolii tizerinden gonderilen ana kontrol moduilii tizerinde
bulunan bir ¢ikisin aktif edilmesi istegi bu katmanda degerlendirilir. Tiim bilgiler dogru
gonderilmis ve onaylanmigsa ana kontrol modiiliiniin GPIO katmanina istek iletilir ve bu
katmanda a¢gma istegi yerine getirilir.

Kontrol tarafindan gonderilen IEC 60870-5-104 protokolii lizerinden baska
cihazlara gonderilecek komutlar ile ilgili olarak kullanicinin ana kontrol modiilii izerinde
baz1 ayarlamalar yapmas1 gerekebilir. Ornegin; IEC 60870-5-104 protokolii ile ana
kontrol modiiliine bagh bir koruma rélesine gonderilecek agma/kapama istegi, koruma
rOlesine baska bir protokol aracilig ile iletilecekse, iletilecek protokole ait agma/kapama
verisinin de kullanici tarafindan belirlenmesi gerekmektedir. Ana kontrol modiilii gelen
komut isteklerini bu ayarlar dogrultusunda degerlendirir ve yonlendirilmesi gereken
komutlar hedefe hangi protokol tzerinden yonlendirilecekse komut bilgisi de o katmana
iletilir. Bu sekilde ana kontrol modiiliiniin farkli protokoller iizerinde rahatlikla gecis
yaparak caligmasi saglanir.

3.4. Algoritma Yapisi
3.4.1. Kisitlar

VAR kontrol algoritmasi isleyisi tarafinda temel olarak ilk yapilmasi gereken
hattin endiiktif etkide mi yoksa kapasitif etkide mi olduguna karar verilmesidir. Ol¢iim
yapilan bolgeye gore santraller devreye alinacagindan Ol¢lim noktasinda hat
parametrelerinin hangi 6zellikte isledigi bilinmelidir.

e «a > [ — Endiiktif Calisma
e «a < f — Kapasitif Calisma
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Belirtilmis olan iki ¢alisma sekli i¢in karar yapisi iginde iki kistas ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar 1.Durum ve 2. Durum olarak ele alinacaktir.

1. Durum Endiiktif Caligma
Endiiktif ¢alisma durumunun var kontroliine getirecegi kisit;

S50 100 = 20 (3.47)

P

2 100 =
P

Gerekliligidir. Algoritma Endiiktif ¢alisma gosterilen hatta VAR kontroliine
girdiginde hattaki Endiiktif giic oranin1 bu kistasi saglayacak noktada tutacak sekilde
hareket etmelidir.

2. Durum-Kapasitif Calisma

Kapasitif caligma durumunda ise algoritma hattin Kapasitif olarak isledigini tespit
ettiginde gerekli olan Qc oranini saglayacak sekilde karar almalidir.

S50 100 = 15 (3.48)

2 100 =
P P

Qc degeri belirlenen oranda sabit kalacak sekilde hareket edilmelidir.

Volt kontroliinde ise saglanmasi hedeflenen kistas hattaki gerilim degerinin
nominal isletme degerinin %10 alt ve de %10 st araliginda kalmasi gerekliligidir.

Algoritma bunu gozetip ayn1 zamanda cos¢ dengesini bozmayacak sekilde karar
vermelidir.

Temelde S=V.I formiiliinden goriiniir giiclin artmas1 gerilimi de arttiracaktir. S
goriinlir giic degeri de reaktif ve aktif giliclerin kareler toplaminin karekdkiine esit
oldugundan reaktif gii¢ artis1 da S’1 arttiracaktir.

Vnominal- 0,9 < V(’ilgi‘llen < Vnominal- 1,1 (349)

Bu noktada volt ve VAR kontrolii i¢in algoritmalarin i¢ ige ¢alisma durumunda
gerilimin endiiktif ¢aligmada nominal kistaslarin altinda veya iistiinde olmasi, kapasitif
calismada nominal kistaslarin altinda ve iistiinde olmasi ihtimallerine gore 4 farklt durum
ortaya ¢cikmaktadir. Her bir durumdaki karar agsamalari tek tek incelenecek olursa;

1-Endiiktif Calisma Durumu

a) Vél(;iilen <0.9. Vnominal

Gerilimin yiikselmesi i¢in S degeri artmalidir bu nedenle sistemde Ql degeri artis
gostermelidir. Qc azaltilmalidir. QI degeri arttirilirken VAR kontroliindeki 1.durum
kistas1 bozulmamalidir.
e GES’lerden QI basilmali
e Qc ile yiikleyen eleman varsa durdurulmali
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e VAR kontrolii I.durum saglanmali

b) V(")l(;iilen > 1»1-Vnominal
Gerilimin endiiktif ¢alismada istenen gerilim degerinden yiiksek ¢ikmasi

durumunda goriiniir giiciin azalmas1 gerekecektir. Bu nedenle hatta Qc basilmali. QI
degeri azaltilmali ve VAR kontroliinde 2. kistas saglanmalidir.

e Ql azalmal

e Qc artmali

e Var kontrolii 2. sart saglanmali
2-Kapasitif Calisma Durumu

a) Vélgﬁlen <0.9. Vnominal

Gerilim degerinin istenen sinira yiikseltilebilmesi i¢in hatta goriiniir giiclin artmasi
gereklidir bu nedenle hat kapasitif ¢alismada oldugu i¢in Qc arttirilmalidir ancak VAR
kontroliinde 2. durumdaki sart saglanmalidar.
e Qc artmali
e Ql azalmali
e VAR kontrolii 2. sart saglanmali

b) Vélgﬁlen > 1,1. Voominal
Gerilimin istenen seviyenin istiinde olmasi durumunda istenen seviyeye
gelebilmesi i¢in goriinilir gii¢ azaltilmalidir. Hat kapasitif olarak islediginden Qc’nin
azalmasi goriiniir giicli diistirecektir.
e Qc azalmali
e Ql artmal
e VAR kontrolii 1. sart saglanmali

Algoritma agiklamasini basit¢e tekrarlamak gerekirse hattin Glgiim yapilan
noktasindan alinan bilgiler dogrultusunda algoritma ilk olarak 6l¢iim noktasinin endiiktif
etkide mi yoksa kapasitif etkide mi ¢alistigini belirlemektedir. Bunun sebebi 6rnegin hat
basindan alinan 6l¢timde fider basinin kapasitif isletmede calistigi goriilmiis olsun ayni
zamanda gerilimde de istenen aralifin disinda bir deger ile karsilagilabilir. Bu durumda
gerilim diizeltilirken kapasitif giiclin aktif giiclin %15’ine yaklasma ve degeri asma
ihtimali ddsiintilmelidir. Kurala dayali yaklasimda oldugu gibi bir degerin diizelmesi
baska bir degerin bozulmasina yol agmamalidir. Bu 6rnekte yapilabilecek olan hat bagina
en yakin santrallere set degerleri gonderilerek gerilimin miimkiin olan en iyi seviyeye
cekilmesi saglamaktir. Bu islemden sonra diger 6l¢iim noktalarindaki degisikliklere gore
ayni mantikta bir algoritma isletilerek hat basi reaktif giic orani bozulmadan diger
noktalardaki santrallere karar yapisi uygulanarak ve yine diger noktalardaki gii¢ gerilim
degerleri smir disina c¢ikartilmadan hat basindaki gerilim degeri diizeltilmeye
caligilacaktir. Algoritma degerlerde bozunumu yakaladigi noktaya odakli olarak tiim
noktalardaki degerleri istenen sinirlar igerisinde tutmaya c¢alisarak karar vermektedir.
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Eger gerceklesme ihtimali ¢ok yiiksek olmakla birlikte birka¢ farkli noktadan birkag
farkli problem ile karsilasirsa algoritma bozunumun en ¢ok oldugu noktadaki degerler 6n
plana alinacak sekilde isletilmektedir.

3.5. Matematiksel Model

Onerilen yéntemde, sistemdeki akisin matematiksel modellemesi yerine kontrol
esnasindaki degisimleri esas alan bir yap1 benimsenmistir. Herhangi bir kontrol 6ncesinde
ve sonrasindaki alinan anlik degerler sonucunda “Delta” degerler hesaplanmakta ve bu
degerler ileride 6grenme mekanizmasina girdi olusturmaktadir.

Gelistirilen modelde gereken amag fonksiyonu asagidaki sekilde tanimlanmistir.

min | = w; 2?:1 Qi +w; Z?:llvlim - Vil (3.50)

Burada Q; i anindaki reaktif giicii, V; i adimindaki en diisiik gerilim degerini ve
Viim gerilim degerini ifade etmektedir. w; ve w, iki farkli amag icin belirlenen agirlik
degerleridir.

Dinamik programlamada yineleme fonksiyonu ise agsagidaki gibi ifade edilmistir.
JG.j) = rl{fl,j}rlU(i — L k) +JH(, )] (3.51)

Burada {k}, (i,j) durumuna i— 1adimindan gegilirken gergeklestirilebilecek
tiim olas1 kontrolleri, JH (i, j) ise (i, j) durumunun amag¢ fonksiyonunu belirtmektedir.

JH(,J) = wy Qi + wy| Vi, — Vil (3.52)
3.5.1. Isleyis

Volt/VAr/Demand kontrolii algoritmasi temel olarak trafo ve fiderler tizerinden
alinan Olclimler baz alinarak sebekenin reaktif giic ve gerilim dengesinin hedef olarak
belirlenen seviyede kalmasini saglamak amaciyla, sebekede yer alan kapasitorlerin,
gerilim regulatorlerinin ve yiikte kademe degistiricilerin anahtarlanmasi ile sebekede
kapasitif reaktif gili¢ devreye alinmasi,sebekedeki kapasitif reaktif gucun devreden
cikarilmasi ve gerilim regiilasyonu yontemi ile Volt/\VAR/Demand kontrolii saglanarak
sebekenin gii¢ kalitesinin artirilmasi saglanir.

Temel VoIt/VAR algoritmasi kapsaminda amag sistemdeki giic faktdriiniin
kapasitor anahtarlamalar1 ile belirlenen hedef seviyede tutulmasini saglamaktir.
Belirlenen seviyede tutulmasi gereken gii¢ faktorii, domain olarak adlandirilan sebeke
bileseni iizerinden alinan aktif giic, reaktif giic ve gortiniir gii¢ verilerine gére hesaplanir.
Hedef gic faktorl (PFrarget) degeri ise sistem operatorii tarafindan algoritmaya girdi
olarak verilebilmektedir.

PFrarget ‘1n 100’ den biiylik olmas1 durumunda sebekenin reaktif yiikiiniin kapasitif
tarafta yer almasi istendiginden asagida yer alan formiil ile PFrarget NOrmalize edilerek
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hedef reaktif glicl (Qrarget) ifade edecek isareti negatif yapilir. Bu hesaplama yapildiktan
sonra bulunan Qrarget degeri, hedef reaktif giice ulagsmak igin ihtiya¢ olunan reaktif
gucin (Qneed) hesaplamasinda kullanilacaktir. Bahsi gegen hesaplamalar igin
kullanilacak formiiller agagidaki gibidir:

2
P easure .
Qrarget = \/( PI,V;: d) — (Pmeasured)? | * sign (3.53)
Target
Qneed = QMeasured — QTarget (3.54)

PFrarget: Ulasilmasi istenen gii¢ faktori degeri,
Pmeasured: Ana bilesen iizerinde dl¢iimlenen aktif gii¢ degeri,

Sign: PFrarget “in kapasitif alanda olmasi durumunda negatif, endiiktif alanda
olmasi durumunda pozitif olacak ¢arpim isareti,

QTarget: Ulasilmasi istenen reaktif gii¢ degeri,
Qmeasured: Ana bilesen ilizerinde 6l¢limlenen reaktif gii¢ degert,
QnNeed: QTarget’” @ ulagmak icin ihtiyac olunan reaktif gii¢ degeri,

Temel Volt/VAR algoritmasi, hesaplanan Qneed degerinin 0(sifir)’ dan biyiik
ya da kiiciik olmasina gore sebekede kapasitor devreye alinmasi ya da kapasitor
devreden ¢ikarilmasi islemi ile devam edecektir

Sistemde anahtarlanacak kapasitorler asagida belirtilen parametre degerlerine
gore filtrelenmektedir. Bu filtreleme islemi asagidaki gibi agiklanmistir:

e Gincel Zaman — Kapasitoriin son anahtarlanma zamani > Cihaz Anahtarlama
Peryodu

e Guncel Zaman — Kapasitorden alinan kesici a¢ik sinyalinin son giincel zamani >
Kapasitor desarj siiresi

Uygulanan filtreleme ile kapasitoriin anahtarlanmasi agisindan en uygun olan
kapasitorler ele alinip, genel anlamda kapasitorlerin calisma Omiirlerinin uzun
tutulmasi1 saglanmaya g¢alisilmaktadir.

Sebekede tlizerindeki giic faktoriiniin en iyilenmesi saglanacak ana sebeke
bileseninin en iyilendirme onceligi olarak Volt ya da VAR Yontemleri olarak
algoritma iki kola ayrilacaktir. Bu kollar, birbirini takip edecek olup, eger Volt
Kontrol algoritmasinda iken sistemde anahtarlamaya uygun hicbir kapasitor
bulunamazsa, VAR Kontrol algoritmas: takip edilecektir. VAR Kontrol
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algoritmasinda iken sistemde anahtarlamaya uygun hig¢bir kapasitdér bulunamamasi
durumunda ise Volt Kontrol algoritmasi takip edilecektir.

Volt Kontrol Yontemi: Ana sebeke bileseninin kontrol 6nceliginin gerilim
olmasi durumunda, Uzerindeki Olgclimlere gore gerilim bozunumunda olan
kapasitorlerin se¢imi i¢in kapali konumda olan kapasitorler iizerinde Olgiilen gerilim
degerinin sisteme girdi olarak tanimlanan iist gerilim sinirindan yiiksek olmasi ya da

ac¢ik konumda olan kapasitorler lizerinde dl¢iilen gerilim degerinin yine sisteme girdi
olarak tanimlanan alt gerilim sinirindan diisiik olmasi gerekmektedir.

Gerilim Olglimlerine gdre uygun bulunan kapasitorlerin filtrelenmesinden
sonra ihtiya¢ olunan reaktif giic degerine gére belirlenecek devreye alma ya da
devreden cikarma islemine gore kapasitorlerin giin icerisinde gerceklesen kapama
sayilarina gore filtreme islemi gerceklestirilir. Yapilan hesaplamalara gore kapasitor
devreye alinmasi gerekiyorsa, her bir kapasitoriin giinliikk toplam kapama miktar,
operatdr tarafindan sisteme girdi olarak tanimlanacak giinliik maksimum kapasitor
anahtarlamas1 parametresinden kiiclik olmasi gerekmektedir. Eger algoritma VAR
Yonteminden baslayarak Volt yontemine girmisse, ana sebeke bileseni lizerinde
Olcumlenen reaktif giic degerinden ilgili kapasitoriin kurulu giicii ¢ikarildiginda
reaktif gii¢ alt sinir1 degerinden biiyiik olmasi gerekmektedir. Bunun yaninda ilgili
kapasitor devreye alma islemine gore engellenmis ise anahtarlamaya uygun kapasitor
olarak secilememektedir.

Reaktif Giig Alt Sinir1 formulii asagidaki gibidir:

lpFTarget_PFTolerance

2
Reaktif Gli¢ Alt Sinir1 = j ( ? ) — P2 (3.55)

P: Olgiimlenen aktif giic degeri,
PFrarget: Ulasilmasi istenen gii¢ faktorii degeri,
PFroterance: PFrarget icin sisteme girdi olarak tanimlanacak tolerans degeri,

Yapilan hesaplamalar sonucunda kapasitér devreden ¢ikarilmasi gerekiyorsa,
her bir kapasitoriin devreden c¢ikarma islemine gore engellenmemis olmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte eger algoritma VAR yonteminden baslayarak Volt
yontemine girmisse ana sebeke elemani lizerinde Ol¢iimlenen reaktif glic degerine
ilgili kapasitoriin kurulu giicli eklendiginde elde edilen degerin reaktif gii¢ alt sinir1
degerinden kiiclik olmas1 gerekmektedir.

Reaktif giic list sinir1 formiilii agagidaki gibidir:
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Pl:“Target"‘PFTolerance

2
Reaktif Gii¢ Ust Sinir1 = \/ ( ? ) — P2 (3.56)

P: Olgiimlenen aktif gii¢ degeri,
PFrarget: Ulasilmasi istenen gii¢ faktorii degert,
PFrolerance: PFrarget i¢in sisteme girdi olarak tanimlanacak tolerans degeri,

Biitiin bu filtreleme islemleri sonucunda anahtarlamaya uygun olan kapasitor
olmamasi durumunda algoritma VAR yontemin ile devam ederek VAR bozunumunu
kontrol etmelidir.

Anahtarlamaya uygun olan kapasitorler icerisinde tzerindeki gerilim dlcimi
ile, sisteme girdi olarak tanimlanan iist gerilim sinir1 farki ya da gerilim 6lgiimiiniin
alt sinir1 gerilim degerinden farki en biiyiik olan kapasitorler secilir. Eger segilen
kapasitor sayisi birden fazla ise, algoritma skor hesaplama algoritmasina gitmelidir.

Uygun kapasitorler i¢in skorlar hesaplandiktan sonra skorlar en yiiksek skora
sahip olan kapasitorler se¢ilir, secim sonrasinda ayni skora sahip birden fazla
kapasitor varsa, kapasitorlerin ana sebeke elemanina olan uzakliklarina gore yapilan
skorlamada en diisiik skora sahip olan kapasitor segilir, buna ragmen ayni skora sahip
olan birden fazla kapasitdor olma durumunda anahtarlama sayisi en diisiik olan
kapasitor secilir ve haberlesme birimi ile komut gonderilerek kapasitoriin
anahtarlanmasi saglanir.

VAR Kontrol Ydntemi: Ana sebeke elemanin kontrol 6nceligi VAR yontemi
oldugu durumda, temel amag giic faktoriiniin belirtilen bant araliinda kalmasim
saglamaktir. Olgiimlenen/hesaplanan gii¢ faktdrii degeri belirlenen bant aralifinda
degilse, kontrolii gergeklestirilecek kapasitoriin devreye alinmasi ya da devreden
cikarilmasi islemine gore kapasitorlerin filtrelenmesi saglanmaktadir.

Hesaplamalara gore kapasitor devreye alinmasi gerekiyorsa, asagidaki
faktorlere gore filtreleme yapilmaktadir:

e Kapasitor ilizerinde dl¢iimlenen aktif giic degeri, kapasitoriin kurulu giicii ile
kapasitor iizerinde Ol¢iimlenen aktif giiciin, reaktif glice oraninin ¢arpimindan
biiylik olmalidir.

e Sistemde ihtiyac olunan reaktif gii¢c degeri, kapasitoriin devreye alinmasi i¢in
gerekli olan reaktif guc tetikleme orani ile kapasitoriin kurulu gucinin
carpimindan biiyiik olmalidir.

e Kapasitoriin anahtarlama konumu ag¢ik durumda olmalidir.

e Ilgili kapasitdriin giinliik anahtarlama sayis1, tanimlanacak maksimum giinliik
anahtarlama sayisindan kii¢iik olmalidir.
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e Kapasitor devreye alma i¢in engellenmemis olmalidir.

e Son olarak, eger algoritma Volt yontemi ile baslayarak VAR ydntemine
gelmigse, kapasitor ilizerinde Olgiimlenen gerilim degeri ile Olglimlenen
gerilim farki toplaminin gerilim iist sinirindan kii¢iik olmalidir.

Yapilan hesaplamalara gore kapasitor devreden cikarilmasi gerekiyorsa,
asagidaki faktorlere gore filtreleme yapilmaktadir:

e ihtiya¢ olan reaktif gii¢ degerinin mutlak degeri, kapasitoriin devreden
¢ikarilmasi i¢in gerekli olan reaktif gii¢ tetikleme orani ile kapasitoriin kurulu
giliclinilin ¢carpimindan biiyiik olmalidir.

e Kapasitoriin anahtarlama konumu kapali durumda olmalidir.

e Kapasitor devreden ¢ikarilmasi i¢in engellenmemis olmalidir.

e Son olarak, eger algoritma Volt yontemi ile baslayarak VAR yontemine
gelmisse, kapasitor ilizerinde Ol¢limlenen gerilim degerinin, dl¢iimlenen
gerilim farki degeri ile farkinin gerilim alt smirindan biiylik olmasi
gerekmektedir.

Yukarida bahsedilen faktorlere gore filtreleme yapilan kapasitorlerin var
olmasi durumunda en uygun kapasitoriin secilebilmesi icin skor hesaplama
algoritmas1 kullanilmaktadir.

Skor hesaplama algoritmasi sonucunda alinan skorlar toplami1 en yiiksek olan
kapasitor, anahtarlama icin se¢ilmektedir. Ayni skor toplamina sahip olan birden
fazla kapasitor olmast durumunda kapasitorlerden ana sebeke elemanina en yakin
olan kapasitorler se¢ilir, buna ragmen birden fazla kapasitoriin secilmis olmasi
durumunda anahtarlama sayis1 en diisiik olan kapasitor secilip, haberlesme birimi
vasitasiyla komut gonderilerek kapasitoriin anahtarlanarak devreden c¢ikarilmasi
saglanir.

Skor Hesaplama Algoritmasi: Sistemde yer alan kapasitorlerin asagidaki
faktorlere gore skorlar hesaplanir ve skorlar her bir kapasitore atanir. Toplamda en
yuksek skora sahip olan kapasitor, anahtarlama icin secilmesi gereken kapasitor
olmalidir. Skorlar arasindaki dnem sirasi ise system operatdrii tarafindan sisteme
girdi olarak tanimlanacak agirlik faktorii parametrelerine gére tanimlanabilmektedir.
Hesaplanacak skorlamalar asagidaki gibi tanimlanmaktadir:

a. Fider Reaktif Glg

Bu skorlamaya gore fiderler tizerinde bulunan 6l¢iim noktalarindan alinan reaktif
giic degerleri karsilastirilarak kapasitor devreye alinmasi ihtiyacinin oldugu
durumda en yiiksek skorun en yuksek fider reaktif glicune sahip olan fider
tizerindeki kapasitorlere atanmasi esas alinir. Kapasitoriin devreden ¢ikarilmasi
durumunda ise fiderdeki reaktif giiciin en diisiik oldugu fider iizerinde bulunan
kapasitorlere en yiiksek skor atanir.
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b. Kapasitor Kurulu Guci

Bu skorlamaya gore anahtarlanacak kapasitorlerin kurulu giigleri baz alinarak
kapasitorler arasinda karsilastirma yapilmaktadir. Thtiya¢ olunan reaktif giice
gore kapasitor devreye alinmasi gerekiyorsa, minimum kurulu giice sahip olan
kapasitoriin en yiiksek skora sahip olmasi esas alinir, kapasitoriin devreden
¢ikarilmasi durumunda ise maksimum kurulu gilice sahip olan kapasitor isleme
alinacaktir.

c. Kapasitoriin Bulundugu Hattin Reaktif Giicii

Bu skorlamaya gore kapasitoriin bulundugu hattaki reaktif giic degerleri
karsilagtirilir ve skorlama yapilir. Kapasitor devreye alinmasi durumunda
kapasitoriin lizerinde Sl¢limlenen reaktif giic degerlerinden maksimum reaktif
giic degerine sahip olan kapasitoriin en yiiksek skora sahip olmasi esas alinir,
kapasitoriin devreden ¢ikarilmasi durumunda ise minimum reaktif giic degerine
sahip olan kapasitor en yiiksek skoru alacaktir.

d. Anahtarlama Sayisi

Bu skorlamaya gore her bir kapasitdr anahtarlama sayilarina gore karsilastirilir
ve skorlama yapilir. Kapasitor devreye alinmasi durumunda minimum
anahtarlama sayisina sahip olan kapasitoriin en yliksek skora sahip olmasi esas
alinir.

e. Kapasitoriin Bulundugu Hattin Gerilimi

Bu skorlamaya gore her bir kapasitoriin bulundugu hat tizerindeki gerilim
degerine goOre kapasitor devreye alinmasi gerekiyorsa, maksimum gerilim
degerine sahip olan kapasitor en yliksek skora sahip olacaktir, kapasitor devreden
cikarilmasi durumunda ise minimum gerilim degerine sahip olan kapasitor en
yuksek skoru alacaktir.

3.6. Kullanic1 Arayiizii

Tez caligmasi ile birlikte olusturulmus olan kullanici arayiizii programindan
sistemde takibi saglanan santrallerin {iretim degerlerinin takibi ve sebeke durumuna gore
manuel olarak set degerlerinin gonderilmesi islemleri arayliz {izerinden
gerceklestirilmektedir. Arayiiz yapist igerisinde santral konumlari, santral {iretim
degerleri, manuel set degerleri olusturma ekranlari bulunmaktadir. Manuel giris
olmadiginda algoritma yapisi otomatik olarak sebeke durumuna gore santrallere belirli
set degerleri gondererek gerilim ve reaktif giic regiilasyonunu korumaya devam
etmektedir.
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Portfoy
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Sekil 3.14. Santral Lokasyon Goruntiileme

Uretim degerleri takip sayfasi altinda, sisteme kayith santrallerin toplam anlik
tiretimleri ve santral tipi bazinda toplam anlik tiretimler goriilebilmektedir. Sayfanin Alt
kisminda bulunan ¢izelgede ise fiderlerin tizerindeki faz akimlari, faz gerilimleri, reaktif,
aktif gli¢ bilgilerinin bulundugu ¢izelge bulunmaktadir. Cizelge iizerinde fiderin bagh
oldugu trafo ve TM, fider geriliminin maksimum minimum deger aralifi, fidere
uygulanan gerilim set degeri, aktif gii¢ set degeri, reaktif gii¢ set degeri ve limit degerleri
gosterilmektedir. Her bir satirin en saginda bulunan butonlar ile fiderin gerilim profili
gorintilenebilir, sadece o fidere ait bilgilerin gorintiilendigi sayfaya gegis yapilabilir,
fider gegmisindeki bilgilere erisilebilir.

DER Management

Toplam s8santral g GES 158 Santral ‘ HES osantral | @) RES 0 Santral

P 134758 45 MW 4 24758 45 MW P MW P M

Q -47A11 45 MVAr Q ~L7HN 45 MVAr Q MVAr Q MVArR

Gunluk Uretim 79378 MWh Gunluk Uretim 79378 MWh Gunluk Uretim MWh Gunluk Uretim M

Aylik Uretim 998605  MWh Aylike Uretim 598605  MWh Aylike Uretim Mwh Aylik Uretim MWh
Uretim Fiderleri

+ oy = v XexceL & PRINT Show 10 v entries Search

™ Trafo * Fider s Pos Q & Va # Vb o M o+ Vmax Vmin Pset  Qaet PF PF Maksimum Minumum Gerilim Mode
B B B B Kapasitif Enduktif  Gerilim Gerilim Nominali
Limit ¢ Lmit ¢ Lmiti ¢ Lmiti ¢ =

AKORSAN AKORSAN

Fi6 - 3516 031 367  FS02  IEB6 RS2 2201 W00 0 98 95 34 30 345 p—
TRB DAGEELI Manuel

SAG
(oTOR)

AKORSAN AKORSAN Fi5 - 3536 -052 6% 3156 375 32912 22 00 0 1] a5 34 30 345 @ @ c
TRE DAGEELI e
SOL

Sekil 3.15. Volt/VAR Kontrol Yazilimi Fider izleme Ekrani

Manuel set degeri gonderim sayfasi altinda 4 adet komut bulunmaktadir. Bu
komutlar gerilim set komutu, aktif giic set komutu, reaktif gic set komutu ve kesici
komutlaridir. Sayfanin sag {ist kosesinden santral se¢ildikten sonra ¢izelgedeki tag ve
adres Dbilgileri otomatik olarak degismektedir. Kullanici santral segimini
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gerceklestirdikten sonra komut gonder segenegi ile inverterlere belirlenen komutlari
gonderebilmektedir.

E MENU navitas DERMS A Ciki

Send Command santral Antek-1

Komut

+ coey

n
Las

+ PRIN Show 25 ¥ entries Search

CE COMMAMD 2032407

PSET

0000

Sekil 3.16. Volt/VAR Kontrol Yazilimi Fider izleme Ekrani

3.7. Test Prosediri — MCU Ayarlarmin Yapilmasi

Her bir Unite Giines santallerindeki data loggerlar ile ayni networke bagl bir adet
MCU ve SD karttan olugsmaktadir.

3.7.1. MCU SD Kkart genel ayarlarinin yapilmasi (Settings.txt)

Oncelikle MCU’nun genel ayarlarinin kaydedilebilmesi igin Settings.txt dosyasi
yazilimsal olarak okunmalidir. Settings.txt dosyasinin igerisinde TCP protokolii ayarlari,
IEC 104 protokolii ayarlari, modbus TCP master ayarlar test edilecektir.

[ settings .ot E3

Sekil 3.17. MCU SD Kart Genel Ayar Ekrani
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3.7.2.

MCU SD kart inverter ayarlarimin yapilmasi (cihazlar.txt)

MCU’nun inverterleri okuyabilmesi i¢in SD kart i¢erisindeki cihazlar.txt dosyasi

yazilimsal olarak okunarak islenmektedir. cihazlar.txt dosyasi okunduktan sonra
markalara gore degisen inverterlerin modbus TCP ve IEC 104 ayarlar set edilecektir.

H cihazlarT

Sekil 3.18. MCU SD Kart Cihaz Ayar Ekrani

3.7.3.

Testler icin gereken donanim ve yazilimlar

SD kart adaptori

MCU haberlesme cihazi

GES’lere ait Data loggerlar

GES’lere ait inverterler

Ethernet kablosu

Modbus test yazilimi — KEPServerEX
Kullanici arayiiz yazilimi

Test diizenegininin hazirlanmasi

SD kart adaptorii ile SD kartlar icerisine “settings.txt” ve “cihazlar.txt” dosylar1
atilacak ve ayarlar yapilacaktir.

Onceden montaj1 yapilan MCU cihazinin firmware giincellemesi icin bilgisayar
baglantis1 yapilacak.

MCU ile data logger ethernet kablosu ile ayni networke baglanacak.

MCU’nun IP adresi alip almadigini kontrol i¢in bilgisayar MCU cihazina bagl
olacaktir.
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e GES’lere ait data loggerin inverterlerle ayn1 network switchi iizerinde baglantist
olmasi1 gerekmektedir.

Sekil 3.19. GES Inverter Kontrolii i¢in Montaji Yapilan Datalogger Test Diizenegi
3.7.5. Test prosediri

e SD kartlar MCU’nun SD kart soketlerine yerlestirilecek.

e SD kart adaptorii ile SD kartlar igerisine “settings.txt” ve “cihazlar.txt” dosylari
atilacak ve ayarlar1 yapilacaktir.

e Bilgisayardan MCU’ nun IP adresi alip almadig1 kontrol edilecektir.

e MCU ile ayn1 networkte olan inverterlerin Modbus TCP Slave ile okunmasi
saglanacak

e Okunan verilerin kullanici arayiiz yazilim moduliine periyodik olarak 1EC 104
protokolii ile gonderilmesi saglanacak.

e Kullanici arayiiz yazilimindan MCU’ya P ve Q set degerlerinin gelip gelmedigi
kontrol edilecek.

e Gelen P ve Q set degerleri Modbus TCP protokolii lizerinden single veya multiple
yazma iglemi saglanacaktir.

e Sonrasinda invertlerin verilen set degerinde c¢alisip calismadiklar1 kontrol
edilecektir.

e Inverterde gerceklesn set degeri kullanici arayiiz yazilim modiiliine génderilip
gonderilmedigi kontrol edilecek.

60



MATERYAL VE METOT F. GULER

3.7.6. Modem LAN ayarlari

Basic Setup ekraninda modeme verilmek istenen Local IP girilir. Ayarlar kaydedilir ve
uygulanir.

3.7.7. MCU seri port ayarlari

e Applications -> Serial Applications meniisii altinda seri haberlesme Enable olarak
isaretlenir.

e Seri port ayarlar1 19200 baud, 8 databit, None parity, 2 stopbit olarak girilir.

e Protokol Modbus TCP segilir ve Port 502 olarak ayarlanir.

e Ayarlar kaydedilir ve uygulanir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Uygulama Bolgesi On Analizleri

Kozluca Fideri tizerinde gerceklestirilen yiik akisi analizleri bir giin {izerinden
gerceklestirilmis olup genel olarak iki 6nemli durum {izerinde durulmustur. Bunlarin
birincisi giin i¢inde GES {iretimlerini en yiiksek olup TEIAS trafo merkezine en fazla
giiciin geri basildig1 durum. Ikincisi ise GES iiretimlerinin durdugu ve fider iizerinden en
yiiksek giiciin ¢ekildigi durumdur. Sekil 4.1°de goriilen yiiklenme egrisinde gorildiigi
tizere Burdur TM’ye en fazla giiciin geri basildig1 saat olan 12:00 birinci durum olarak,
Burdur TM’den en fazla giiciin ¢ekildigi saat olan 21:00 ise ikinci durum olarak
belirlenmistir.

Q300

Zaman (saat)

Sekil 4.1. Kozluca Fideri 6 Fider Bas1 Yiik Grafigi

Yapilan analizlerde fiderdeki 11 farkli diirim i¢in yiikk akis1 analizleri
gerceklestirilmistir. Gegeklestirilen bu analizlerden elde edilen fider gerilim profilleri
incelenmistir. Bu boliimiin devaminda gergeklestirilmis bu yiik akisi analizlerinden elde
edilen gerilim profilleri verilmis ve durum degerlendirmeleri gergeklestirilmistir.

4.1.1. Senaryo 1: Saat 12:00’da baglanti goriisii alms tiim GES’ler devrede

Senaryo 1 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.2’de verilmistir. Bu senaryoda fider {lizerindeki tiim
GES’ler aktifken fiderdeki gerilim yiikselmelerinin ve hat yiiklenmelerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu gerilim profili incelendiginde 9,81 MW’in Burdur
TM’ye geri basildigi ve Burdur TM’den 5,64 MVAr’lik bir reaktif giiciin cekildigi
goriilmektedir. Fider {lizerinden en fazla giiclin gegtigi noktada fiderden 13,14 MW
Burdur TM’ye dogru basilmakta ve Burdur TM tarafindan 3,71 MV Ar’lik bir reaktif gli¢
cekilmektedir. Bu gii¢ Pigeon (3/0) hat tizerinde %382’lik bir yiiklenmeye neden
olmaktadir.
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Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider tizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %7,5 artarak 1,051 p.u. (33,1 kV) seviyesine gelmistir. Fiderin lizerinde
bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildiigii noktada ise gerilim fider basi gerilimine oranla
%16 artarak 1,1376 p.u. (35,83 kV) seviyesine gelmistir. Fider boyunca en diigiik gerilim
degerinin gozlendigi nokta ile en yliksek gerilim degerinin gozlendigi nokta arasinda
%16’1ik bir fark elde edilmistir.

Gerilim profilinin en uygun anahtarlama kosulunda bu seviyelerde olmasi goz
Oniine alindiginda Kozluca Fideri’nin bu kosullar altinda isletilemeyecegi agiktir.
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Sekil 4.2. Tum GES'ler Devrede Saat 12.00’da Olusan Gerilim Profili
4.1.2. Senaryo 2: Saat 12.00’da GES iiretimleri %80 ile simirlandirilnus durum

Senaryo 2 tizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca Fideri’ndeki
gerilim profili Sekil 4.3’de verilmistir. Bu senaryoda fider tizerindeki tim GES’ler aktif
ve dretimleri %80 ile sinirlandirilmis durumda fider tizerindeki gerilim yiikselmelerinin
ve hat yiiklenmelerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu gerilim profili incelendiginde
fider basindan 6,94 MW’mn Burdur TM’ye geri basildigi ve Burdur TM’den 4,39
MVAr’lik bir reaktif giiciin c¢ekildigi goriilmektedir. Fider {izerinden en fazla giiclin
gectigi noktada fiderden 9,82 MW Burdur TM’ye dogru basilmakta ve Burdur TM
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tarafindan 2,94 MV Ar’lik bir reaktif gili¢ cekilmektedir. Bu gii¢c Pigeon (3/0) hat iizerinde
%62°1ik bir yliklenmeye neden olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider {izerindeki en biiyiikk dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %5,2 artarak 1,033 p.u. (32,54 kV) seviyesine gelmistir. Fiderin
Uzerinde bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildiigii noktada ise gerilim fider basi
gerilimine oranla %12,1 artarak 1,102 p.u. (34,71 kV) seviyesine gelmistir.

Kozluca Fideri’'nde Senaryo 2’ye gore yonetmelikler ile belirlenen gerilim sinir
degerlerinin agilmasi nedeniyle isletilemeyecegi agiktir.
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Sekil 4.3. Tiim GES’lerin Uretimi %80 ile Sinirlandirilmis Durumda Saat 12:00°de
Olusan Gerilim Profili

4.1.3.Senaryo 3: Saat 12:00°da 511010 numarahh DM’de bir oto trafo aktif durum

Senaryo 3 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili ~ Sekil 4.4’de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek gliciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim yiikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 3’de fider basindan 9,67 MW’lik
aktif giic Burdur TM’ye basilmakta, 5,9 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider tizerindeki en yiiksek gii¢ gecen noktada Burdur TM tarafina 13,04
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MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 3,85 MV Ar’lik reaktif gii¢ ¢ekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0) hatta %82°lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider tizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %7 artarak 1,046 p.u. (32,95 kV) seviyesine gelmistir. Senaryo 3’de
511010°da konumlandirilmis oto trafo sayesinde sebeke gerilimi 0,97 p.u. (30,56 kV)
seviyesine diigiiriilmektedir. Fiderin tizerinde bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildigi
noktadaki gerilim ise fider basi gerilimine oranla %38,5 artarak 1,061 p.u. (33,42 kV)
seviyesine gelmistir. Fider boyunca gerilim profili 1,061 p.u. (33,42 kV) ile 0,961 p.u.
(30,27 kV) araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 3’e gore gegici olarak isletilebilir durumdadir. En ytiksek
hat yiiklenmesinin %82 olmasi ve fider gerilim profilinin %10 araliginda degismesi kisa
siireli olarak sebekenin isletilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle bu bolgeye
yapilacak olan ikinci Trafo Merkezinin ileride bolgeyi rahatlatacag: diisiiniildiigiinde bu
senaryonun gecici ¢oziim olarak kullanilmasinda herhangi bir engel bulunmamaktadir.
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Sekil 4.4. Tim GES’ler ve 511010 Numarali DM’de Bir Oto Trafo Devrede Saat
12:00’de Olusan Gerilim Profili
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4.1.4.Senaryo 4: Saat 12.00°da 511013 numarali KOK’de bir oto trafo aktif durum

Senaryo 4 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.5’de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigr durumda fiderdeki gerilim ytikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 4’de fider basindan 9,75 MW’ lik
aktif gic Burdur TM’ye basilmakta, 5,77 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider lizerindeki en yiiksek gii¢ gecen noktada Burdur TM tarafina 13,07
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 3,83 MV Ar’lik reaktif gii¢ ¢cekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0) hatta %82°lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 36. Km’sinde bulunan fider iizerindeki 511013 nolu
KOK’de gerilim seviyesi fider basi gerilim seviyesine oranla %9,3 artarak 1,072 p.u.
(33,77 kV) seviyesine gelmistir. Senaryo 4’de 511013’de konumlandirilmis oto trafo
sayesinde sebeke gerilimi 1 p.u. (31,5 kV) seviyesine diigtiriilmektedir. Fiderin {izerinde
bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildiigii noktadaki gerilim ise fider basi gerilimine
oranla %9,3 artarak 1,072 p.u. (33,77 kV) seviyesine gelmistir. Fider boyunca gerilim
profili 1,072 p.u. (33,77 kV) ile 0,976 p.u. (30,74 kV) araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 4’de gore gecici olarak igletilebilir durumdadir. En
yiiksek hat yiiklenmesinin %82 olmasi ve fider gerilim profilinin %9,3 araliginda
degismesi kisa siireli olarak sebekenin isletilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle bu
bolgeye yapilacak olan ikinci Trafo Merkezinin ileride bdlgeyi rahatlatacagi
diistiniildiiginde bu senaryonun ge¢ici ¢oziim olarak kullanilmasinda herhangi bir engel
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.5. Tim GES’ler ve 511013 Numarali DM’de Bir Oto Trafo Devrede Saat
12:00’de Olusan Gerilim Profili

4.1.5.Senaryo 5: Saat 12:00°da Yaka KOK’de bir oto trafo aktif durum

Senaryo 5 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.6’da verilmistir. Bu senaryoda giin icerisinde en
yiiksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigr durumda fiderdeki gerilim ytikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 5°de fider basindan 9,7 MW’ lik aktif
giic Burdur TM’ye basilmakta, 5,82 MV Ar’lik reaktif giic Burdur TM’den ¢ekilmektedir.
Fider tizerindeki en yiiksek giic gegen noktada Burdur TM tarafina 13,07 MW gii¢
basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 3,83 MV Ar’lik reaktif gii¢ ¢ekilmektedir. Bu giic
degeri Pigoen (3/0) hatta %84’lik bir yliklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 7. Km’sinde bulunan fider iizerindeki Yaka KOKde gerilim
seviyesi fider bas1 gerilim seviyesine oranla %1 artarak 0,988 p.u. (31,12 kV) seviyesine
gelmistir. Senaryo 5°de Yaka KOK’de konumlandirilmis oto trafo sayesinde sebeke
gerilimi 0,958 p.u. (30,18 kV) seviyesine diisiiriilmektedir. Fiderin 28. Km’sinde bulunan
fider lizerindeki en biiyiik dagitim merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim
seviyesi fider bas1 gerilim seviyesine oranla %4,2 artarak 1,02 p.u. (32,13 kV) seviyesine
gelmistir. Fiderin iizerinde bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildiigii noktadaki gerilim
ise fider bag1 gerilimine oranla %13 artarak 1,109 p.u. (34,93 kV) seviyesine gelmistir.
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Fider boyunca gerilim profili 1,109 p.u. (34,93 kV) ile 0,946 p.u. (29,8 kV) araginda
seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 5’de %16 araliginda seyreden gerilim profiline sahip
olmasi nedeniyle bu senaryoda isletilemez durumdadir.
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Sekil 4.6. Tiim GES’ler ve Yaka KOK’de Bir Oto Trafo Devrede Saat 12:00°de Olusan
Gerilim Profili

4.1.6. Senaryo 6: Saat 12:00°da fider Gzerinde bir oto trafo aktif ve GES Uretimleri
%380 olarak simirlandirilmis durum

Senaryo 6 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.7°de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim yiikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 6’da fider basindan 6,94 MW’lik
aktif giic Burdur TM’ye basilmakta, 4,39 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider lizerindeki en yiiksek gii¢ gecen noktada Burdur TM tarafina 9,76
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 3,07 MV Ar’lik reaktif gii¢ cekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0) hatta %62’lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan ve fider {izerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %5 artarak 1,031 p.u. (32,48 kV) seviyesine gelmistir. Senaryo 6’da
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511010’da konumlandirilmis oto trafo sayesinde sebeke gerilimi 0,977 p.u. (30,78 kV)
seviyesine disiiriilmektedir. Fiderin lizerinde bulunan ve en yliksek gerilimin goriildigi
noktada ise gerilim fider basi gerilimine oranla %6,8 artarak 1,049 p.u. (33,04 kV)
seviyesine gelmistir. Fider boyunca gerilim profili 1,049 p.u. (33,04 kV) ile 0,969 p.u.
(30,52 kV) araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 6’da isletilebilir durumdadir. Fider boyunca herhangi bir
asir1 yiikklenmenin gozlenmemesi ve fider gerilim profilinin %8 bandinda seyretmesi
Senaryo 3’e oranla fiderin daha isletilebilir durumda oldugunu gostermektedir. Fakat bu
senaryonun en biiylik dezavantaj1 liretimleri kisilan GES’lerin mali bir kiilfet getirmesi
ve ureticilerin ikna edilmesidir.
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Sekil 4.7. Tiim GES’ler % 80 Uretim Gergeklestirir ve Bir Oto Trafo Aktif Durumda
Olusan Gerilim Profili

4.1.7. Senaryo 7: Saat 12:00’da fider Gizerinde iki oto trafo aktif durum

Senaryo 7 ftzerinden gergeklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.8’de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim ylkselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 7’de fider basindan 9,67 MW’lik
aktif giic Burdur TM’ye basilmakta, 5,9 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider lizerindeki en yiiksek gii¢ gecen noktada Burdur TM tarafina 13 MW
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giic basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 3,9 MVAr’lik reaktif gili¢ ¢ekilmektedir. Bu
giic degeri Pigoen (3/0) hatta %82°lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider tizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM ve 36. Km’sinde bulunan 511013 numarali
KOK’e oto trafolar konulmustur. 511010 numarali DM’deki oto trafo gerilimi 1,046
p.u.’dan (32,95 kV) 0,986 p.u.’ya (31,06 kV) diisiirmekte, 511013 numarali KOK’de
bulunan oto trafo ise gerilimi 1,011 p.u. (31,85 kV) seviyesinden 0,981 p.u. (30,9 kV)
seviyesine indirmektedir. Boylece fider boyunca en yiiksek gerilimin goriildiigii noktada
gerilim degeri Burdur TM’deki gerilim degerinden %6,2 daha fazla olarak 1,048 p.u.
(33,01 kV) olmaktadir.

Kozluca Fideri Senaryo 7’de en yiiksek hat yiiklenmesinin %82 olmasi ve fider
gerilim profilinin %6,2 araliginda degismesi nedeniyle kisa vadeli olarak isletilebilir
durumdadir. Ozellikle bu bdlgeye yapilacak olan ikinci Trafo Merkezinin ileride bdlgeyi
rahatlatacag1 diisliniildiigiinde bu senaryonun gegici ¢oziim olarak kullanilmasinda
herhangi bir engel bulunmamaktadir. Bu senaryonun dezavantaji ise oto trafo
maliyetlerini olduk¢a pahali olmasidir. Ozellikle daha c¢ok kirsal bolgeyi besleyen
Kozluca Fideri Gzerine iki adet oto trafonun yerlestirilmesi igin gergeklestirilecek fayda
maliyet analizlerinde bu ¢0ziimiin optimum bir ¢oziim olarak belirlenemeyecegi
diistiniilmektedir.
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Sekil 4.8. Tiim GES'ler ve Iki Oto Trafo Aktif Durumda Saat 12:00'de Olusan Gerilim
Profili
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4.1.8.Senaryo 8: Saat 12:00°da fider Uzerinde bir oto trafo ve 3 MVAr reaktor aktif
durum

Senaryo 8 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.9’de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek gliciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim yiikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 8’de fider basindan 9,02 MW’ lik
aktif giic Burdur TM’ye basilmakta, 9,72 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider lizerindeki en yiiksek gii¢c gecen noktada Burdur TM tarafina 12,65
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 7,44 MV Ar’lik reaktif gl cekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0) hatta %91°lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider {izerindeki en biiylik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider bast gerilim
seviyesine oranla %2,7 artarak 0,998 p.u. (31,44 kV) seviyesine gelmistir. 511010
numarali DM’de bulunan oto trafo bu 0,998 p.u. seviyesindeki gerilimi 0,963 p.u.’ya
(30,33 kV) diisiirmekte ve 511015 numarali KOK’de bulunan 3 MVAr’lik reaktor ile
birlikte fider tizerindeki en yiiksek gerilimin goriildigii noktadaki gerilim seviyesi Burdur
TM’deki gerilim seviyesinden tam %5,7 artarak 1,028 p.u. (32,38 kV) degerini
gormektedir. Fider boyunca gerilim profili 1,028 p.u. (32,38 kV) ile 0,954 p.u. (30,05 kV)
araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 8’de isletilebilirligini yitirmis durumdadir. Ozellikle fider
tizerindeki hatlarin 28 km boyunca %80’lik yiiklenme seviyesini ge¢mesi, fider basinda
goriilen yaklagik 0,68’ilk giic faktorii nedeniyle bu fiderin bu kosullar altinda
isletilemeyecegi agiktir.
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Sekil 4.9. Tiim GES’ler, Bir Adet Oto Trafo ve 3 MVAr Reaktor Aktif Durumda saat
12:00’de Olusan Gerilim Profili

4.1.9.Senaryo 9: Saat 12:00°da fider tzerinde 3 MVAr reaktor aktif durum

Senaryo 9 iizerinden gerceklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.10’da verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim yiikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 9’da fider basindan 9,06 MW’lik
aktif giic Burdur TM’ye basilmakta, 9,83 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider tzerindeki en yiksek gii¢ gecen noktada Burdur TM tarafina 12,71
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 7,53 MV Ar’lik reaktif gii¢ cekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0) hatta %92’lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider {izerindeki en biiylik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %?2,6 artarak 0,997 p.u. (31,41 kV) seviyesine gelmistir. 511015 nolu
KOK’de bulunan 3 MVAr’lik reaktor ile birlikte Senaryo 9°da fider iizerinde goriilen en
yiiksek gerilim degeri Burdur TM’deki gerilim degerinden %38,8 artarak 1,06 p.u. (33,39
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kV) seviyesine ¢ikmaktadir. Fider boyunca gerilim profili 1,06 p.u. (33,39 kV) ile 0,956
p.u. (30,11 kV) araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 9’da gerek gerilim seviyesinin biiyiikk bir aralikta
seyretmesi, gerek hat yiiklenmelerinin 28 kilometre boyunca %80’in lizerinde seyretmesi,
gerekse fider basinda 0,68 seviyesinde olmasi nedeniyle igletilemez durumdadir.
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Sekil 4.10. Tim GES'ler ve 3 MVAr Reaktor Aktif Durumda Saat 12:00’de Olusan
Gerilim Profili

4.1.10. Senaryo 10: Saat 21:00’da fider iizerinde herhangi bir ekstra sebeke
elemani olmadigi durum

Senaryo 10 iizerinden gercgeklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.11°de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin ¢ekildigi durumda fiderdeki gerilim diisiimii ve hat yiiklenmelerinin
durumu incelenmistir. Senaryo 10°da fider basindan 6,74 MW’lik aktif giic ve 1,34
MVAr’lik reaktif giic ¢ekilmektedir. Ayn1 zamanda bu deger fider {izerinde ¢ekilen en
yuksek giic degerine karsilik gelmektedir. Bu gii¢c degeri Pigoen (3/0) hatta %43’liik bir
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yiikklenmeye sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu deger fider iizerindeki en yiiksek hat
yiiklenmesi olarak kayitlara gegmektedir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider lizerindeki en biiyiikk dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %4,7 diiserek 0,925 p.u. (29,1 kV) seviyesine gelmistir. Fider
tizerindeki en diisiik gerilim degerinin goriildiigii noktada ise gerilim fider bas1 gerilimine
oranla %6 diiserek 0,91 p.u. (28,67 kV) seviyesine gelmistir.

Kozluca Fideri’nin Senaryo 10’a gore isletilebilir oldugu goriilmektedir. Fider
bas1 ve fider sonu aras1 gerilim farkinin %6 olmasi fider boyunca gerilim yonetmeliklerce
belirlenen sinirlar araliginda tutulabilecegi anlamini tasimaktadir. Ayrica herhangi bir
asir1 yiikklenme durumu da fider boyunca goriilmemektedir.
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Sekil 4.11. Kozluca Fideri'nde Saat 21:00'de Olusan Gerilim Profili
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4.1.11. Senaryo 11: Saat 21:00°da fider Uzerinde 1+1 MVAr kapasitor aktif durum

Senaryo 11 iizerinden gergeklestirilen ylik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.12°de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin ¢ekildigi durumda fiderdeki gerilim diisiimii ve hat yiiklenmelerinin
durumu incelenmistir. Senaryo 11°de fider basindan 6,81 MW’ lik aktif gili¢c ¢ekilmekte
ve 0,41 MV Ar’lik reaktif glic Burdur TM’ye basilmaktadir. Ayn1 zamanda bu deger fider
tizerinde ¢ekilen en yiiksek gilic degerine karsilik gelmektedir. Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0)
hatta %43’liikk bir yliklenmeye sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu deger fider iizerindeki
en yuksek hat yiiklenmesi olarak kayitlara gegmektedir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider iizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %3,1 diiserek 0,944 p.u. (29,47 kV) seviyesine gelmistir. Fider
tizerindeki en diisiik gerilim degerinin goriildiigii noktada ise gerilim fider bas1 gerilimine
oranla %3,7 diiserek 0,938 p.u. (29,55 kV) seviyesine gelmistir.

Kozluca Fideri’nin Senaryo 11°e gore isletilebilir oldugu goriilmektedir. Fider
basi ve fider sonu arasi gerilim farkinin 9%3,7 olmasi fider boyunca gerilim
yonetmeliklerce belirlenen simirlar araliginda tutulabilecegi anlamimi tagimaktadir.
Ayrica herhangi bir asir1 yliklenme durumu da fider boyunca goriilmemekte ve fider basi
gl faktorii 0,99 olmaktadir. Senaryo 10°daki isletim kosullarina oranla daha uygun olan
Senaryo 11 alternatif senaryo olarak degerlendirilebilir durumdadir.

75



BULGULAR VE TARTISMA F. GULER

e

| | | | |
| | | | |
6,82 MVA 10,41 MVAr/ 831 MW | | | |
| | | | |
| | | | |
pul \ \ I I \
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
09680 - — — S ————— —— —— A 4 b _ -
| | | | |
| | | | |
En Yiiksek Yiiklenmenin Gorildigi Hat | | | |
%43 Hat Y iklenmesi | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
09607 ——— —— — % — —— — A = R —_ ] g |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
I | | | |
| | | | |
| | | |
| | | | |
| | | |
0953 - — —— ———— — —— ). N 4 - ] - -
| | | | |
| t | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
| | 511010 numaral DM | | |
| | 23204.339 m | | |
| T 0844 pu | | |
00480 |- — —— — — [ R, - S S A L - |
| 4 | | |
| | | | |
| | T | |
} } | 1 WVAr Kapasitbr l 1 MVAr Kapasitor }
| | [ | |
| | ¥ | |
| | | i |
| | I I |
| | I 4 |
09385 | | | | |
0,00 12500,00 25000,00 ; [m 62500,
2 ] 8 = SO o 2o g o =
o, - = E s & o 9
= E
5
=

Terminal(293)

Terminal(109..
Terminal(127
Term

Term
Terminal(134..

£ Terminali297)

2

Sekil 4.12. Tiim GES’ler ve 1+1 MVAr Kapasitor Aktif Durumda Saat 21:00’de Olusan
Gerilim Profili

4.1.12. Senaryo 12: Saat 21:00°da fider Gzerinde 2+2 MVAr kapasitor aktif durum

Senaryo 12 iizerinden gergeklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.13’de verilmistir. Bu senaryoda giin icerisinde en
yiiksek giiciin ¢ekildigi durumda fiderdeki gerilim diisiimii ve hat yiiklenmelerinin
durumu incelenmigtir. Senaryo 12’de fider bagindan 6,99 MW’lik aktif gii¢ ¢ekilmekte
ve 2,27 MV Ar’lik reaktif glic Burdur TM’ye basilmaktadir. Ayn1 zamanda bu deger fider
tizerinde cekilen en yiiksek gilic degerine karsilik gelmektedir. Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0)
hatta %46°’liikk bir yiiklenmeye sebep olmaktadir. Dolayisiyla bu deger fider lizerindeki
en yiiksek hat yiiklenmesi olarak kayitlara gegmektedir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider iizerindeki en biyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %1,5 diiserek 0,964 p.u. (30,37 kV) seviyesine gelmistir. Fider
tizerindeki en diisiik gerilim degerinin goriildiigii noktada ise gerilim fider basi gerilimine
oranla %2,5 diiserek 0,954 p.u. (30,05 kV) seviyesine gelmistir.
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Kozluca Fideri Senaryo 12°ye gore isletilebilir durumdadir. Fider iizerinde
herhangi bir asir1 yiiklenmenin goriilmemesi ve 6zellikle fider boyunca gerilimin %2,5
araliginda degismesi ideal bir gerilim profilinin elde edilmesini saglamaktadir. Bu
senaryoda fider basindaki giic faktorii 0,95 olarak elde edilmektedir. Bu sonuglar
neticesinde Senaryo 12, Senaryo 11 ve Senaryo 10’a alternatif bir senaryo olarak tercih
edilebilir durumdadir.
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Sekil 4.13. Tiim GES’ler ve 2+2 MVAr Kapasitor Aktif Durumda Saat 21:00°de Olusan
Gerilim Profili

4.1.13. Senaryo 13: Saat 21:00°da fider tzerinde bir oto trafo aktif durum

Onceki senaryolarda belirlenen fider iizerinde gergeklestirilen saat 12:00
analizlerinde oto trafonun montajinin gergeklestirileceg§i en uygun noktanin 521010
numarali DM (Kemer DM) olarak belirlenmistir. Bunun sonucu olarak Senaryo 13’de da
oto trafonun 511010 numarali DM iizerinde olacak sekilde analizler gergeklestirilmistir.
Bu analizler sonucu Kozluca Fideri gerilim profili Sekil 4.14°de verilmistir. Sebeke yapisi
nedeniyle 511010 numarali DM’de bulunan oto trafonun fider gerilim profilini
tyilestirmede ¢ok biiyiik bir etkisi goriilmemektedir. Bu nedenden 6tiirli Senaryo 13’iin
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uygulanmasi1 sadece 511010 nolu DM’den beslenen trafoladaki gerilimleri
iyilestirmektedir.
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Sekil 4.14. Tiim GES'ler ve Bir Oto Trafo Aktif Durumda Saat 21:00’de Olusan Gerilim
Profili

4.1.14. Senaryo 14: 5§ MW GES’in Bogazici KOK’e baglanmas1 durumunda saat
12:00’da baglant1 goriisii alms tiim GES’ler devrede

Senaryo 14 {izerinden gerceklestirilen yiik akist analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.15°de verilmistir. Bu senaryoda fider iizerindeki tiim
GES’ler aktifken fiderdeki gerilim yiikselmelerinin ve hat yiiklenmelerinin
degerlendirilmesi yapilmistir. Bu gerilim profili incelendiginde fider basindan 10,29
MW’ Burdur TM’ye geri basildigi ve Burdur TM’den 5,26 MV Ar’lik bir reaktif giiclin
cekildigi goriilmektedir. Fider iizerinden en fazla giiciin gegtigi noktada fiderden 13,66
MW Burdur TM’ye dogru basilmakta ve Burdur TM tarafindan 3,28 MV Ar’lik bir reaktif
guc cekilmektedir. Bu gu¢ Pigeon (3/0) hat lzerinde %84’lik bir yiiklenmeye neden
olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider lizerindeki en biiylik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %8 artarak 1,06 p.u. (33,39 kV) seviyesine gelmistir. Fiderin {izerinde
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bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildiigii noktada ise gerilim fider basi gerilimine oranla
%11,5 artarak 1,095 p.u. (34,5 kV) seviyesine gelmistir.

Gerilim profilinin en uygun anahtarlama kosulunda bu seviyelerde olmas1 g0z
oniine alindiginda Kozluca Fideri’nin bu kosullar altinda isletilemeyecegi agiktir.
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Sekil 4.15. Alternatif Durumda Tiim GES'ler devrede Saat 12:00'de Olusan Fider Profili

4.1.15. Senaryo 15: 5 MW GES’in bogazi¢ci KOK’e baglanmas1 durumunda saat
12:00°da fider tUizerinde bir oto trafo aktif durum

Senaryo 15 f{izerinden gerceklestirilen yiik akist analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.16’da verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigr durumda fiderdeki gerilim ytikselmeleri ve
hat yliklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 15’de fider bagindan 10,24 MW lik
aktif giic Burdur TM’ye basilmakta, 5,41 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider lizerindeki en yiiksek gii¢ gecen noktada Burdur TM tarafina 13,61
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 3,41 MV Ar’lik reaktif guc ¢ekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigoen (3/0) hatta %84°lik bir yliklenmeye sebep olmaktadir.
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Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider tizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %7,8 artarak 1,058 p.u. (33,33 kV) seviyesine gelmistir. Senaryo 15’de
511010°da konumlandirilmis oto trafo sayesinde sebeke gerilimi 0,98 p.u. (30,87 kV)
seviyesine diigiiriilmektedir. Fiderin tizerinde bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildigi
noktadaki gerilim ise fider basi gerilimine oranla %7,8 artarak 1,058 p.u. (33,33 kV)
seviyesine gelmistir.

Kozluca Fideri’nin Senaryo 15°de gegici olarak isletilebilir durumdadir. En
yiiksek hat yiiklenmesinin %84 olmasi1 ve fider gerilim profilinin %7,8 araliginda
degismesi kisa siireli olarak sebekenin isletilmesine olanak saglamaktadir. Ozellikle bu
bolgeye yapilacak olan ikinci Trafo Merkezinin ileride bdlgeyi rahatlatacagi
diisiiniildiigiinde bu senaryonun gegici ¢6zliim olarak kullanilmasinda herhangi bir engel
bulunmamaktadir.
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Sekil 4.16. Alternatif Durumda Tim GES’ler ve Bir Oto Trafo Devrede Saat 12:00’de
Olusan Gerilim Profili
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4.1.16. Senaryo 16: 5 MW GES’in Bogazici KOK’e baglanmasi1 durumunda saat
12:00°da fider Uzerinde 2 MVAr reaktor aktif durum

Senaryo 16 tizerinden gergeklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.17°de verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yiiksek gliciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim yiikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 16°da fider basindan 9,94 MW’ lik
aktif glic Burdur TM’ye basilmakta, 7,85 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider iizerindeki en yiiksek gii¢c gecen noktada Burdur TM tarafina 13,48
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 5,67 MV Ar’lik reaktif gii¢ ¢cekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigeon (3/0) hatta %89’lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider tizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider bast gerilim
seviyesine oranla %>5,3 artarak 1,028 p.u. (32,38 kV) seviyesine gelmistir. 511015 nolu
KOK’de bulunan 2 MV Ar’lik reaktdr ile birlikte Senaryo 16°da fider tizerinde goriilen en
yiiksek gerilim degeri Burdur TM’deki gerilim degerinden %8,1 artarak 1,056 p.u. (33,26
kV) seviyesine ¢ikmaktadir. Fider boyunca gerilim profili 1,056 p.u. (33,26 kV) ile 0,967
p.u. (30,46 kV) araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 16°da gerek gerilim seviyesinin bilyiik bir aralikta (%9
araliginda) seyretmesi, gerek hat yliklenmelerinin 28 kilometre boyunca %80’in iizerinde
seyretmesi, gerekse fider basinda 0,78 seviyesinde olmasi nedeniyle isletilemez
durumdadir.
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Sekil 4.17. Alternatif Durumda Tum GES'ler ve 2 MV Ar Reaktér Aktif Durumda Saat
12:00°de Olusan Gerilim Profili

4.1.17. Senaryo 17: 5 MW GES’in Bogazici KOK’e baglanmas1 durumunda saat
12:00°da GES Uretimleri %80 ile sinirlandirilmas durum

Senaryo 17 iizerinden gergeklestirilen yiik akisi analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.18’de verilmistir. Bu senaryoda fider lizerindeki tiim
GES’ler aktif ve tretimleri %80 ile sinirlandirilmis durumda fider Gzerindeki gerilim
yiikselmelerinin ve hat yiiklenmelerinin degerlendirilmesi yapilmistir. Bu gerilim profili
incelendiginde fider basindan 7,26 MW’m Burdur TM’ye geri basildigi ve Burdur
TM’den 4,13 MVAr’lik bir reaktif giiclin ¢ekildigi goriilmektedir. Fider tUzerinden en
fazla giiciin gectigi noktada fiderden 10,14 MW Burdur TM’ye dogru basilmakta ve
Burdur TM tarafindan 2,66 MV Ar’lik bir reaktif giic ¢cekilmektedir. Bu gii¢ Pigeon (3/0)
hat tizerinde %63’lik bir yliklenmeye neden olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider iizerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %5,8 artarak 1,04 p.u. (32,76 kV) seviyesine gelmistir. Fiderin lizerinde
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bulunan ve en yiiksek gerilimin goriildiigii noktada ise gerilim fider basi gerilimine oranla
%8,4 artarak 1,066 p.u. (33,58 kV) seviyesindedir.

Kozluca Fideri’'nde Senaryo 17°de gecici olarak isletilebilir durumdadir. Hat
tizerinde herhangi bir asir1 yliklenme olmamasi ve fider gerilim profilinin %9 araliginda
kalmasi Burdur 2 TM devreye alinana kadar hattin isletilebilecegini gostermektedir.
Fakat bu senaryo i¢in Akdeniz EDAS’in GES iireticilerinin {iretimlerini azaltmasi i¢in
ikna etmeli ve zararlarimi karsilamalidir. Bu da pratikte bdyle bir senaryonun
uygulanabilirligi ciddi bir mali kiilfet getirebilmektedir.
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Sekil 4.18. Alternatif Durumda Tiim GES’lerin Uretimi %80 ile Sinirlandiriimis
Durumda Saat 12:00°de Olusan Gerilim Profili

4.1.18. Senaryo 18: 5 MW GES’in Bogazici KOK’e baglanmas1 durumunda saat
12:00°da GES uretimleri %80 ile simirlandirilmis ve 2 MV Ar reaktor aktif durum

Senaryo 18 f{izerinden gerceklestirilen yiik akist analizi sonucu Kozluca
Fideri’ndeki gerilim profili Sekil 4.19°da verilmistir. Bu senaryoda giin igerisinde en
yuksek giiciin Burdur TM’ye geri basildigi durumda fiderdeki gerilim yiikselmeleri ve
hat yiiklenmelerinin durumu incelenmistir. Senaryo 5°de fider basindan 6,99 MW ’lik
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aktif glic Burdur TM’ye basilmakta, 6,51 MVAr’lik reaktif giic Burdur TM’den
cekilmektedir. Fider tizerindeki en yiiksek gii¢c gecen noktada Burdur TM tarafina 10,02
MW gii¢ basilmakta, Burdur TM tarafindan ise 4,89 MV Ar’lik reaktif gii¢ ¢cekilmektedir.
Bu gii¢ degeri Pigeon (3/0) hatta %69°lik bir yiiklenmeye sebep olmaktadir.

Bu senaryoda fiderin 28. Km’sinde bulunan fider {izerindeki en biiyiik dagitim
merkezi olan 511010 nolu (Kemer DM) DM’de gerilim seviyesi fider basi gerilim
seviyesine oranla %3,3 artarak 1,01 p.u. (31,82 kV) seviyesine gelmistir. 511015 nolu
KOK’de bulunan 2 MV Ar’lik reaktor ile birlikte Senaryo 18°de fider iizerinde goriilen en
yiiksek gerilim degeri Burdur TM’deki gerilim degerinden %35,5 artarak 1,032 p.u. (32,5
kV) seviyesine ¢ikmaktadir. Fider boyunca gerilim profili 1,032 p.u. (32,5 kV) ile 0,966
p.u. (30,46 kV) araginda seyretmektedir.

Kozluca Fideri Senaryo 18’de isletilemez durumdadir. Her ne kadar fider tizerinde
herhangi bir asir1 yiiklenme goziikmedigi ve fider gerilim profili %6,5 bandinda
seyretmesine ragmen fider basinda goriilen 0,74 giic faktorii nedeniyle reaktif giig
problemleri yaratacagindan Senaryo 18 iizerinden bu fiderin isletilmesi giig
gOzukmektedir.
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Sekil 4.19. Alternatif Durumda GES Uretimleri %80 ile Sinirlandirilmis ve 2 MVAr
Reaktor0 Aktif Durumdayken Olusan Gerilim Profili
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4.2.  On Analiz Degerlendirmeleri

Yapilan analizler sonucu elde edilen verilere gore en uygun senaryonun
belirlenmesi i¢in asagidaki kriterler temel alinmastir:

e Bolgede yapilacak olan Burdur 2 TM’nin ilgili fideri oldukca rahatlatacagi
diisiiniildiiginden analizler sonucu senaryolarin gegici veya kalict ¢6zliim saglamasi
arasinda bir fark aranmamustir.

e Senaryolar icinde en ekonomik ve efektif c¢o6ziimin belirlenmesine 6zen
gosterilmistir.

e Fideri rahatlatict fakat fiziksel olarak uygulanmasi imkansiz senaryolar
degerlendirilmeye dahil edilmemistir. (Orn: Direkiistii gerilim regiilatorii
uygulamasi, fider basinda 0,5 gii¢ faktorii goriilmesi vb.)

e  Fiderin kirsal bir bolgeyi beslemesinden 6tiirii yillar gectikge yiiklenmenin dramatik
bir sekilde artmayacagi 6n goriilmistiir.

e Alternatif durum kapsaminda saat 21:00 analizleri mevcut durum ile ayni oldugu i¢in
gerceklestirilmemistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda baglanti goriisleri verilmis olan GES’ler
devreye alindigt zaman Kozluca Fideri’nin saglikli isletilebilmesi i¢in en uygun
senaryonun 511010 numarali DM’ye bir oto trafo konulmasi veya hem oto trafonun
konulmasi hem de GES iiretimlerinin belli limitler ile sinirlandirilmasidir. Burdaki kritik
nokta Akdeniz EDAS’in iiretim kisiti sebebiyle olusabilecek mali kiilfetin altina
girebilmesi ve GES iireticilerini bu kisitlamaya ikna edebilmesidir. Bu iki senaryo
arasinda gergeklestirilen analizlerde yalnizca %1,2’lik bir gerilim yiikselmesi farkinin
goriilmesi, yalmizca oto trafo kullanilan senaryonun bir adim One ge¢mesini
saglamaktadir.

Fider iizerindeki oto trafonun monte edilebilecegi ii¢ adet potansiyel DM/KOK
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Yaka KOK Burdur TM’ye oldukga yakin olmasindan
dolay1 istenilen gerilim profilinin yaratilmasmna engel olmaktadir. Bu potansiyel
noktalardan bir digeri olan 511013 Senaryo 4 kapsaminda incelenmis ve 511010 numarali
DM’deki oto trafonun gosterdigi etkiyi agsagi yukari saglamistir fakat senaryo 4’de fider
tizerindeki gerilim tepe noktasinin 511010°daki oto trafonun gerilim profilindeki tepe
noktasindan daha biiyiik olmasi bu senaryonun tercihinde handikap yaratmaktadir.

Burdur’un Callica Mevkii’nde bulunan 5MW’lik Masa Madencilik’e ait
GES’lerin Bogazigi KOK e baglanmas1 durumunu igeren alternatif durumda ise en uygun
durumun yalnizca oto trafo kullanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fider boyunca
gerilim profilinin %7,8 araliginda tutulmasi, hattaki asir1 en yiiksek yiliklenmenin %84
seviyesinde olmasi ve fider basi gii¢ faktoriiniin 0,88 seviyesinde tutmasi yanlizca oto
trafo kullaniminin bolgeye yapilacak olan Burdur 2 TM’nin devreye alinmasina kadar
istenilen standartlarda tedarik stirekliliginin devamini gergeklestirebilecektir.
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Gece Uretimlerin arttig1 zaman ise uzaktan anahtarlamali belli bir saatte devreye
alip cikarilabilecek kapasitorler kullanilarak aksam saatlerinde yasanabilecek gerilim
diisiimleri onlenebilir. Halihazirda fider boyunca yasanan %6°’lik bir gerilim diisiisii bu
fider icin yeterince makul bir gerilim diislisii miktaridir. Buna ragmen 6zellikle 2+2
MYV Ar kapasitdr baglantisi sonucu fider boyunca gerilim profilinin %2,5 bandi araliginda
kalmasi bu senaryonun iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

4.3. Uygulama Analizleri

Uygulamaya iligkin, yukarida anlatilmis olan karar yapisinin dogrulugunu test
etmek igin uygulama bolgesinin DIgSILENT Power Factory programinda ayrintili olarak
analizi gergeklestirilmistir. Bu analizler ile ilgili ¢ikarimlar agsagidaki gibidir.

Analizde birinci durum olarak Burdur TM” nin Kozluca fideri iizerinde bulunan
giines enerjisi santralleri devre dis1 birakilarak hattin gerilim profili ve gii¢ karakteristigi

incelenmistir.
Ad Klasérde Sebeke Terminal Terminal Balge Alan Servis Harici Model Teknolgji | Par. no. | Panne. | Gor, Gig

f Burdur V 3 1

B AR AFR Burdur AFR. BE1 I Altif Giig Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |ANFA ANFA Burdur ANFA BE1 v Aktif Gug Girigi| 3PH 1 1| 625
B |ARSOLAR ARSOLAR Burdur ARSOLAR BE1.1 v Aktif Gidg Girigi| 3PH 1 1| 1250
B |ATILLAONAL Burdur Burdur Terminal(111 v Altif Gug Girigi| 3PH 1 1] 1250,
B |BASARONAL Burdur Burdur Terminal(131 v Altif Giig Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |DENIZONAL Burdur Burdur Terminal(110] v Altif Giig Girisi| 3PH 1 1| 1250,
B |GUNSY GUNSU Burdur GUNSU BE1.1 v Aktif Gidg Girigi| 3PH 1 1| 1250
B [KONSOLAR KONSOLAR Burdur KOMSOLAR BE11 v Altif Giig Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |MASA Burdur Burdur Terminal(130 v Altif Gag Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |MKB MKB Burdur MKE BE11 v Altif Giig Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |0ZsoY 0Z50V Burdur QZs0Y BE1 v Aktif Gug Girigi| 3PH 1 1| 120,
B [ROFAVENI ROFA1 Burdur ROFA1 BE v Altif Giig Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |ROFAVENI ROFAZ Burdur ROFAZ BB v Aktif Gug Girigi| 3PH 1 1| 120,
B |RU RU Burdur RU BE1 v Altif Giig Girigi| 3PH 1 1| 1250,
B |SELMAONAL Burdur Burdur Terminal(110] v Altif Gug Girigi| 3PH 1 1] 1250,
B |SOLKON SOLKON Burdur SOLKON BE1.1 I Aktif Gidg Girigi| 3PH 1 1] 1250
Bo|TAY TAY Burdur TAY BE11 v Aktif Gug Girigi| 3PH 1 1| 120,
B |TEKNO1 TEKNO Burdur TEKNO B81 v Aktif Gidg Girigi| 3PH 1 1| 1250
B |TEKNODOGAL TEKNODOGALGAZ  |Burdur TEKNODOGALGAS BB1 v Aktif Gug Girigi| 3PH 1 1| 120,

Sekil 4.20. Devre Dis1 Birakilan Santraller

Santrallerin devre dis1 birakilmasi ile birlikte ortaya ¢ikan gerilim profili fider
tizerinde gerilim diisiisiinii gosteren bir karakteristik olarak karsimiza ¢ikmaktadir.
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Sekil 4.21. Santraller Devrede Degilken Fiderin Gerilim Profili

Bu durumda hat basindan alinan degerde ise hattin endiiktif olarak isletildigi
gorulmektedir.

Raven (1/0 AWG) 34.5kV. TypLne(157)
Toplam Reaktif Gag
0.1122613 Mvar

Sekil 4.22. Hat Uzerindeki Toplam Aktif, Reaktif ve Gortnur Gligler

Analizde ikinci adim olarak sistemde bulunan santraller gii¢ faktorii 1 olacak
sekilde devreye alinmistir. Bu durumda beklenildigi tizere fider de gerilim artis1 olmustur.

Hatta Sekil 4.23’de ki egride kirmiz1 olan kisim hatta %80 {izerinde yiiklenme oldugunu
gostermektedir.
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578805

45786.049 m
1,146 p.u.

Sekil 4.23. Santrallerin Gii¢ Faktorii 1 Olacak Sekilde Devreye Girdigi Durumda Gerilim
Profili

Sekil 4.24°te ise hattin lizerindeki toplam gligler gosterilmektedir. Hat bu durumda
da endiiktif olarak isletilmektedir. Daha Once anlatilmigs olan karar yapisina gore
diisiiniildiiglinde ise 1. Durumda verilmis olan B sartina uygunluk gostermektedir. Bu
durumda gerilim dengesinin saglanmasi i¢in devreye kapasite girisi olmalidir. Endiiktif
giris oldugu durumda ise gerilimin daha da yiikselecegi beklenecektir ciinkii hat zaten
endiiktif calismada isletilmektedir.
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i e
Raven (1/0 AWG) 34.5kV. TypLne(157)
Toplam Reaktif Gig
0.08773615 Wvar
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Sekil 4.24. Santraller Devreye Girdiginde Fiderdeki Toplam Gii¢ Degerleri

Uciincii islem olarak fider tizerindeki etkisini gormek icin bu basamakta sistemde bulunan
8 GES’ ¢ ait inverterler 0,95 gii¢ faktoriinde endiiktif olarak ¢aligtirilmistir. Bu durumda
beklendigi lizere gerilim artig gostermektedir.

PV Sistem - Burdur\ROFA2\ROFAYENILEImPvsys * ? X

Temel Veriler Genel  igletmesel Limitler Cevresel Veri Geligmis Otomatik Tevzi
[ Referans Makine Lokal Kontrolcii Sabit Q ~ iptal

VDE/ IEC Kisa Devre

Harici Merkez KentrolcOsa = . Sekil >

Gergek Kisa Devre
ANSI Kisa Devre
IEC 61362 Igletme Moktasi Gergek Isletme Moktasi

Alif Giig Alktif Gig (gergek) 989.1831 kW
RMS-Simalasyonu AKtF Giig 1000, oW zfalttif“Ggg_ (gergek]k 33311 iii E;r
EMT-Similasyonu Primer Frekans Egilimi | 0. kW/Hz G;;u::;tﬁ;s(;g:r;ii)) 0‘95. end.
Harmenikler / Gug Kalitesi Olgekleme faktara (gerek) 1.
Optimum Yiik Akigi Reaktif Gag / Gerilim
Durum Tahmini st
Givenilirlik Giig Faktdri 0.95
Uretim Yeterliligi

Tanim

1
Olgekleme Faktari

Sekil 4.25. Santrallerin 0.95 Endiiktif Gli¢ Faktoriine Alinmasi

Per-Unit degerler bazinda incelendiginde gerilim bir 6nceki adimda 1.146 p.u.
iken santrallerin endiiktif olarak c¢alistirilmasi ile 1.174 p.u.” e yiikselmistir. Normal
sartlarda regiilasyonun saglanmasi i¢in gerilimin 1 p.u. degerinde bulunmasi
gerekmektedir.
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AT
42690.828 m
1174 pu.

e

Sekil 4.26. inverterlerin Endiiktif Calismas1 Durumunda Olusan Gerilim Profili

Son olarak santraller 0.95 Kapasitif gli¢ faktorline ayarlanarak fider (zerindeki
etkileri analiz edilmistir. Daha 6nce endiiktif gii¢ faktoriine ayarlanmis olan santraller bu
kez kapasitif gui¢ faktorine set edildiginde algoritma isleyisinde duruma uygun senaryoda
acikladig1 tizere gerilim sapmast diizeltilmistir. Hat hala ediktif olarak calismasina
ragmen ikinci adimdaki islem sonucu ortaya ¢ikan duruma goére hat parametrelerinde
iyilesme saglanmigtir. Sekil 4.28’de yapilan islem sonucu olusan gerilim profili
goriilmektedir. Bu durumda 2. Adimda yapilan islemden sonra ortaya ¢ikan fider gerilimi
1.146 p.u. iken santrallerin kapasitif olarak devreye girmesi ile 1.101 p.u.’ e
distirtilmistiir.
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PV Sistem - Burdur\ ROFAZ\ROFAYENLElmPvsys *

Temel Veriler Genel  [sletmesel Limitler Cevresel Veri  Geligmis  Otomatik Tevzi

[ Referans Makine Lokal Kontrolcii

Sabit

Iptal

VDE / IEC Kisa Devre Harici Merkez Kontrolcisa

Gergek Kisa Devre

ANSI Kisa Devre

IEC 61363
Isletme Noktas: Gergek Igletme Noktas:
Aktif Giig Aktif Gug (gergek)
RM3-Simalasyonu Aktif Gig 1000. W Reaktif Gig (gergek)
o Gariiniir Giig (gergek)
EMT-Simiilasyonu Primer Frekans Egilimi | 0. W Hz

Giig Faktorii (gergek)

Harmonikler / Gug Kalitesi

Optimum Yiik Akis: Reaktif Gag / Gerilim

Giivenilirlik Gug Faktord 0.95

Uretim Yeterliligi

Tanim

Olgekleme Faktarii

42037.933 m
T ps

Olgekleme faktora (gergek) 1.

Sekil >

585.1831 kW
-325.1288 kvar
1041.245 kKVA

0.95 end.
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Sekil 4.28. Kapasitif Gii¢ Faktoriinde Olusan Gerilim Profili
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4.4.  Saha Sonuclan

Asagidaki Orneklerde santrallere belirli saatlerde sebekeden alinan Olgiimler
dogrultusunda set bilgileri gonderilmistir ve bunun sonucunda alinan geri doniisler
izlenmistir. Asagidaki iki uygulamada aktif giiclin smirlanmasi ic¢in islemler
gergeklestirilmistir sonraki durumda olusan degerler sekillerdeki gibidir.

Name

Freq
Reactive_Power

Active_Power

Voltage L L

Sekil 4.29. ilk Durum: %30P Smirlamasi i¢in OG Olgiimler (1000kW*%30=300kW)

Gergeklestirilen ilk iki uygulama santrallerin {iretimlerinin pik degerlerinde
oldugu ve sebeke gerilimin de ylikselis noktasina sapma yaptigi saat 12:00 — 14:00
araliginda gerceklestirilmistir. Bu aralikta sebekeden alinan 6l¢iimde sebeke gerilimi 33.8
KV olarak belirlenmistir. Bunun ardindan ilk durum olarak santraller 6nce %30 aktif giig
sinirlamasinda ¢alistirllmistir.  Sebekeye bagli santrallerin %30 olan aktif gii¢ talebi
calistirldigr ilk durumda ki sebeke parametreleri Sekil 4.29°da ki gibidir. Inverterlere
gonderilen %40 aktif giic degerine set edildiginde ise frekans, gerilim ve reaktif gligte
olan degisim Sekil 4.30°da goriilmektedir. Burada yapilan islem su anlama gelmektedir,
IMW olan santral giicii %30’luk aktif gii¢ talebi bulunularak 300kW seviyesine
diistiriilmiistiir, daha sonra %40°lik bir talep olusturularak 400kW seviyesine ¢ekildiginde
gerilimde olusan degisim izlenmistir. Bunun sonucunda santralden alinan 6l¢timlere gore
sebekeden cekilen reaktif glic 23kVAr’ dan 27kVAr’a ylikselmistir. Sebekeye basilan
aktif giic ise 300kW seviyesinden 398kW’a ¢ikmistir, sebeke geriliminde ise kayda deger
bir fark elde edilememistir.

Status Name Value
@ Freg 5000
@] Reactive_Power 27
[ Active_Power -398

Voltage_L_L

Sekil 4.30. %40P Sinirlamasi icin OG Olgiimler

Alttaki diger iki uygulamada reaktif gii¢ ayarlamasi i¢in uygulamalar yapilmistir,
talep reaktif giicler olusturulmus gerekli set degerlerinin gonderilmesinden sonra
sekillerdeki l¢iim degerleri elde edilmistir. Ik durumda %10 endiiktif talep konumunda
caligsan santrallerin, %10 kapasitif talebe set edilmesi ile ortaya ¢ikan sonuglar asagidaki
sekillerden goriilebilmektedir.
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Status Name Value

@ Frea 4999
Reactive_Power 135

O Acdive_Power -532

O Voltage L L 32559

Sekil 4.31. %10 Indiiktif Talep i¢in OG Olgiimler (100kVAr+ Yaklasik 30-35kVAr Trafo
Etkisi)

Santraller %10 indiiktif talep konumunda ¢alisirken sebekeden 135 kV Ar reaktif
giic cekisi gergeklesmektedir. Bu talep dogrudan %10 kapasitif degerine set edildiginde
santraller sebekeye 59 kVAr reaktif giic basmaya baslamistir. Sebekeye verilen aktif
giicte ise 28 Kw’lik artis olusmaktadir. Gergeklestirilen bu set degeri konfiglirasyonu
sebeke gerilimine olumsuz etki ederek 32.55 kV olan sebeke gerilimi 32.74 kV seviyesine
yiikselmistir.

Reactive_Power

@ Acive_Power
@ Voltage L L

Sekil 4.32. %10 Kapasitif Talep icin OG Olgiimler (-100kVAr+Yaklasik 30-35kVAr
Trafo Etkisi)

Bagka bir ornek olarak Sekil 4.33’de giin iginde iiretimde gauss egrisi
karakteristigi gOsteren gilines enerjisi santrallerinin iretimlerinin azaldig1 egri
periyodunun saat 12:00-18:00 araliginda iiretim bitmek tizereyken gergeklestrilmis olan
%10’luk indiiktif talep olusturulmasi isleminden sonra iiretim hattinin nominal gerilim
degeri olan 31.5kV elde edilmistir. Normal kosullarda bu saat araliginda sebekeden alinan
Olctimlere gore sebeke gerilimi 32.5 kV seviyesindedir.

Katus Name Value
5000
Reactive_Power 115
Active_Power -27
Voltage_L L 31530

Sekil 4.33. Santral Uretiminin Diistiigii Durumda %10 Indiiktif Talep
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Uzaktan kontrol ile karar yapisina bagli olarak gerceklestirilen set verme iglemleri
ile ilgili olarak uygulamada haberlesme protokolu IEC104 olarak belirlenmis ve
alanindaki bazi inverterlerin set degerine bagli olarak ¢ikis degisimleri asagidaki

cizelgelerde 6zetlenmistir.

ltaen (D U DaenTpe | Vo | Tirestarnp
EECT0E Serverd WACU 04 Serverdrv] AL Current Float % ) HEinb e
EECTONE Serverd WACU 10 Serverirml _&C Power Float PSR HEnS e
EECT0 Serverd MCLL 04 Serverdml AL Veitage Float il 10AT-20057
ENEC IO Serverd MCU 0 Server Iyl Power Factor Float 1 100520057
EEC 104 Serverd MCLL IO ServerIrvd_AC_Current Float . 100 740,057
FEC 104 Serverd MCLLI0S Server, 2 _AC_Fower Flaat 175435 10740097
FNECT0S Serverd MCLL_10 ServerIrvd AT Veitage Flaat H3.32 100730057
IVIEC 108 Senverd MCU_T Serverdrvd Power_Factor Flaat 1 100740343

Sekil 4.34. MCU Uzerinden 104 ile izlenen Inverter Verileri
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5. SONUCLAR

Digsilent PF ile yapilan analizler sonucunda elde edilen verilere gére en uygun
senaryonun belirlenmesi i¢in asagidaki kriterler temel alinmistir:

e Senaryolar icinde en ekonomik ve efektif ¢ozimin belirlenmesine 6zen
gosterilmistir.

e Fideri rahatlatict fakat fiziksel olarak uygulanmasi imkansiz senaryolar
degerlendirilmeye dahil edilmemistir. (Orn: Direkiistii gerilim regiilatorii
uygulamasi, fider basinda 0,5 gii¢ faktorii goriilmesi vb.)

e Fiderin kirsal bir bolgeyi beslemesinden otiirii yillar gectikge yiiklenmenin
dramatik bir sekilde artmayacagi 6n goriilmiistiir.

e Alternatif durum kapsaminda saat 21:00 analizleri mevcut durum ile ayni oldugu
icin gerceklestirilmemistir.

Gergeklestirilen analizler sonucunda baglanti goriisleri verilmis olan GES’ler
devreye alindigt zaman Kozluca Fideri’nin saglikli isletilebilmesi i¢in en uygun
senaryonun 511010 numarali DM’ye bir oto trafo konulmasi veya hem oto trafonun
konulmas1 hem de GES iiretimlerinin belli limitler ile sinirlandirilmasidir. Burdaki kritik
nokta Akdeniz EDAS’in iiretim kisiti sebebiyle olusabilecek mali kiilfetin altina
girebilmesi ve GES iireticilerini bu kisitlamaya ikna edebilmesidir. Bu iki senaryo
arasinda gergeklestirilen analizlerde yalnizca %1,2’lik bir gerilim yiikselmesi farkinin
goriilmesi, yalmizca oto trafo kullanilan senaryonun bir adim One ge¢cmesini
saglamaktadir.

Fider iizerindeki oto trafonun monte edilebilecegi ii¢ adet potansiyel DM/KOK
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan Yaka KOK Burdur TM’ye oldukg¢a yakin olmasindan
dolay1 istenilen gerilim profilinin yaratilmasmna engel olmaktadir. Bu potansiyel
noktalardan bir digeri olan 511013 Senaryo 4 kapsaminda incelenmis ve 511010 numarali
DM’deki oto trafonun gosterdigi etkiyi asagi yukari saglamistir fakat senaryo 4’de fider
tizerindeki gerilim tepe noktasinin 511010°daki oto trafonun gerilim profilindeki tepe
noktasindan daha biiyiik olmasi bu senaryonun tercihinde handikap yaratmaktadir.

Burdur’un Callica Mevkii’'nde bulunan 5SMW’lik Masa Madencilik’e ait
GES’lerin Bogazi¢i KOK e baglanmas1 durumunu iceren alternatif durumda ise en uygun
durumun yalnizca oto trafo kullanimi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Fider boyunca
gerilim profilinin %7,8 araliginda tutulmasi, hattaki asir1 en yiiksek yliklenmenin %84
seviyesinde olmasi ve fider basi gii¢ faktoriiniin 0,88 seviyesinde tutmasi yanlizca oto
trafo kullaniminin bolgeye yapilacak olan Burdur 2 TM’nin devreye alinmasina kadar
istenilen standartlarda tedarik siirekliliginin devamini gergeklestirebilecektir.

Gece Uretimlerin arttig1 zaman ise uzaktan anahtarlamali belli bir saatte devreye
alinip ¢ikarilabilecek kapasitorler kullanilarak aksam saatlerinde yaganabilecek gerilim
diistimleri 6nlenebilir. Halihazirda fider boyunca yasanan %6°lik bir gerilim diisiisii bu
fider icin yeterince makul bir gerilim diisiisii miktaridir. Buna ragmen 6zellikle 2+2
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MYV Ar kapasitor baglantist sonucu fider boyunca gerilim profilinin %2,5 bandi
araliginda kalmasi bu senaryonun iyi bir alternatif oldugunu gostermektedir.

Bunun yani sira yapilan saha ¢alismasinda saha Ol¢imu sonucunda Kozluca
Fiderinde gerilimin en ¢ok yiikselmesine sebep olan tim GES’ lerin devrede oldugu
durumda saat 12:00 da olusan pik gerilim degeri 35-36 kV araliginda bulunmaktadir.
Sahada inverter kontrolleri sonucunda alinan dl¢imler dogrultusunda reaktif guc setine
bagli olarak hattaki reaktif gii¢ ve gerilim regiilasyonunun yapilabilmesinin miimkiin
oldugu da gorilmiistiir.

DIgSILENT ile yapilan analizlerde inverterlerden, iiretim fiderine reaktif giic
akis1 oldugu durumlarda en 1yi durumda sinir gerilim seviyesi yakalanabilmistir.

Cizelge 5.1. Sonug Degerlendirme Cizelgesi

Program Analizleri Saha Deneyleri
Santraller Santraller
. Santrallerden | Santrallerden | Santraller %30 %10'luk %10'luk
Tum Sebekeye Sebekeye Aktif Gugile Talep ile Talep ile
Durumlar Sj:j::!(:r Endiiktif Glg | Kapasitif Yuk | Sinirlandiriimis | Sebekeden | Sebekeden
Akisi Akigi Durumda Enduktif Glg | Kapasitif Yiik
Cekiyor Cekiyor
Elde Edilen
Birim 1.146
1.174 p.u. 1.101 p.u. 1. .u. 1.001 p.u. 1. .u.
Gerilim o.U. p.u 01 p.u 033 p.u 001 p.u 039 p.u
Degerleri

Yapilan ¢alismada simiilasyon ve saha sonuglarinin birebir kiyaslanamamasinin
sebebi, fider lizerindeki tiim santrallerin farkl sirketlere ait olmas1 ve sebeke yiiklerinin
stirekli degiskenlik gdstermesinden kaynaklanmaktadir.

Uretim santrallerinden sebekeye endiiktif gii¢ akisi durumunda gerilim birim
seviye cinsinden 1.17 seviyesine gelerek %10’luk sinirin iistiine ¢ikmistir. Santrallerden
hatta kapasitif gii¢ akisinin oldugu durumda ise yine sinirda seyretmesine ragmen daha
tyimser bir olasilik olarak 1.101 birim gerilim seviyesi elde edilmistir. Bu nedenlerden
dolay1 saha analizlerinde inverterler ya aktif giicli sinirlandiracak sekilde c¢alistirilmis ya
da reaktif gii¢c akisinin yonii sebekeden santrale olacak sekilde reaktif talep durumlarina
set edilmiglerdir.

Beklenen bir sonug olarak aktif giiclin sinirlandirilmasi sebeke gerilimini
diisiirmiistiir. Santrallerin %30’luk aktif gilice set edilmesi 1.17 p.u. seviyesini 1.03
seviyesine getirmektedir ki bu deger sinir seviyelerde kalmaktadir.
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Aktif glic sinirlamasinin kaldirilip inverterlerin sebekeden reaktif giic ¢ekecegi
%10’luk endiiktif talep degerine set edilmesinde de yine 1.03 p.u. degeri elde
edilmektedir. Santraller liretimleri bitene kadar bu degerle ¢alistirildiklarinda bir siire
sonra 1.001 p.u. degeri elde edilmektedir.

%10’1luk kapasitif talep i¢in set degeri gonderildiginde ise enduktif set durumuna
gore gerilimde bir miktar artig olmaktadir, uzun vadede yapilan 6l¢iimde gerilim seviyesi
giderek yiikselmektedir ancak gerilim smirlarinin disina ¢ikilmamistir. {1k anda alinan
6l¢timde elde edilen gerilim degeri 1.04 p.u. seviyesindedir.

Gergeklestirilen tez ¢alismasi ile birlikte, sebeke modeli bilgisi olmaksizin ve
genel olarak minimum gézlem noktasindan alinacak bilgilerin islenmesine dayali
¢oziimler icin dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama, dinamik
programlama, sezgisel yontemler ve bulanik mantik 6ne ¢ikmaktadir. Bu calismada
gercek zamanli tek adimli bir kontrol i¢in anahtarlama ya da durum degisikligi anindaki
gerilim/reaktif gii¢ degisimi bazli bir karar alma mekanizmasi yaninda ¢ok adimli kontrol
icin dinamik programlama kullanilarak bir algoritma gelistirilmistir. Ger¢ek zamanli
olarak sahadaki gerilim/reaktif gli¢ degisimini kontrol etmek i¢in sebekeye bagli olan
giines santrallerinin inverter 6zelliklerinden yararlanilmistir. Gelistirilen yazilim Gzerinde
belirlenen algoritma calistirilarak, saha kontrol tnitesi (MCU) ile uzaktan kontrol
saglanmis ve gerilim/reaktif giliciin dinamik bir sekilde kontroliiniin saglanabilecegi
gosterilmistir.

Dagitim sistemindeki fiderler {izerinde bulunan solar santrallerin sahip oldugu
inverterlere belirli set degerleri gondererek c¢ikislarinda sisteme verdikleri elektriksel
giiclin niteligi ve niceliginin diizenlenmesi ile gili¢ faktoriiniin ve gerilimin belirlenen
hedef seviyede tutulmasi dagitim sirketlerinin bu amacla ikinci bir yatirnm yapma
gerekliliginin 6niine gegmektedir.

Solar santrallerde kullanilmakta olan inverterler sagladiklar: aktif giiclin yani sira
sebekeye endiiktif veya kapasitif giic saglayabilmektedirler. Bu 0zellikleri ile birlikte
Volt/VAR/Demand kontrolti icerisinde solar santrallerin  kullanimina olanak
saglamaktadirlar. Uygulamada temel olarak hat {izerinden alinan o&lglimlerin
degerlendirilip, gerekli duruma gore inverter ¢ikiglarinin kapasitif veya endiiktif degerlere
set edilerek tretim fideri Uzerinde gerilimin ve reaktif giiciin istenilen sinirlar i¢erisinde
tutulmasi saglanmstir.

Kozluca fideri analizlerinde de goriildiigii gibi GES baglanti goriisleri verilirken
hat {izerinde gii¢c kalitesi degerlerinin TSE EN 50160 sinir degerlerinde kalmasi igin
EPDK ve dagitim sirketlerine yapilan GES basvurular1 degerlendirilirken fider giindiiz
en diisiik tiiketim degerleri géz oniinde bulundurulmasi gerekmektedir.
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7.1.  Kontrol Algoritmasinin Kodlar:
‘use strict’;
const _ = require('lodash’);
const turf = require(‘turf’);
const wkt = require(‘wellknown’);
const EventEmitter = require(‘eventemitter3’);
const emitter = new EventEmitter();
const cors = require(‘cors’);
function subscribe(_req, _res) {
console.log(‘subcribed");
_res.writeHead (200, {
‘Content-Type": 'text/event-stream’,
‘Cache-Control'": 'no-cache’,
Connection: 'keep-alive'
b
_res.write(‘retry: 500\n’);
I/ Heartbeat
const nin = function() {
_res.write('\n");
Y
const hbt = setinterval(nin, 15000);
const onEvent = function(data) {
console.log(‘event’);
_res.write('retry: 500\n");

_res.write("event: event\n");
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_res.write("data: "+JSON.stringify(data)+"\n\n");
h
emitter.on('event’, onEvent);
/I Clear heartbeat and listener
_reg.on(‘close’, function() {
console.log(‘closed);
clearinterval(hbt);
emitter.removeListener(‘event’, onEvent);
b
¥

module.exports = function (app, callback) {
app.get(‘/events’, subscribe);
const that = this;
const dataService = require('../bl/gisDataServiceNew")(app);

const topologyBuilder = require(’../bl/topologyBuilder’)(app);

app.GisServer = that;

app.GisServer.timeFlag = new Date();

console.log(‘gis started’);
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