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OZET

Son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimine artan yonelim sebebiyle elektrik dagitim
sebekelerinde ozellikle fotovoltaik (PV) tabanli kaynaklar olmak tizere dagitik iretim santraller oldukca
yayginlagmis ve bu santrallerin pay1 giin gegtikce artmaktadir. Bu durumun sebeke {izerindeki etkileri {izerine
calismalar giiniimiizde artan bir 6nem kazanmistir. PV inverterlerin tasarimlarinin dogast geregi belirli limitler
kapsaminda gerek kapasitif gerekse endiiktif reaktif gii¢c destegi verebilmektedirler ve bu inverterlerin reaktif giig
kompansatorii olarak kullanilmasi, yatirnm ihtiyacini azaltabilmektedir. Bu ¢alismada, dagitim sebekesindeki PV
santrallerin reaktif gii¢ limitleri géz Oniine alinarak, sebekenin gerilim profilini iyilestirmek i¢in alinmas1 gereken
reaktif gli¢ desteginin optimum miktar1 hesaplanmasina yonelik Python tabanli, Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO)
algoritmasi gelistirilmistir. Sebeke modelleme, analiz ve simiilasyon i¢in DIgSILENT PowerFactory sebeke analiz
programi kullanilmis ve gelistirilen optimizasyon algoritmasi ile modellenen sebekeye, Python araciligiyla baglanilip
gerekli analizler yapilmistir. Calismada, PV santrallerden alinan reaktif gii¢ desteginin sebeke gerilim profiline
olumlu etki ettigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fotovoltaik, pargacik siirii optimizasyonu, reaktif gii¢
ABSTRACT

Due to the increasing trend towards electricity generation from renewable energy sources in recent years, distributed
generation plants, especially photovoltaic (PV) based sources, have become quite common in electricity distribution
networks and the share of these plants is increasing day by day. Studies on the effects of distributed generation on
the operation of the network have gained increasing importance today. Due to the nature of their design, PV inverters
can provide both capacitive and inductive reactive power support within certain limits, and the use of these inverters
as reactive power compensators can reduce the investment need. In this study, a Python-based Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithm has been developed to calculate the optimum amount of reactive power support that
should be taken to improve the voltage profile of the network, considering the reactive power limits of the PV plants
in the distribution network. DIGSILENT PowerFactory network analysis program has been used for network
modelling, analysis and simulation, and the connection between the network modeled and the optimization algorithm
was provided via Python. It was observed that the reactive power support from PV plants has positive effects on the
voltage profile of the network.
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GIRIS

Fotovoltaik basta olmak tizere son yillarda dagitik tiretim santrallerine olan ilginin artisi ile, bu santrallerin elektrik
iletim ve dagitim sebekeleri iizerinde etkilerine yonelik calismalar 6nem kazanmustir. Genel bir kani olarak
“tliketimin oldugu yerde iiretim” konsepti daha diisiik teknik kayip ve ideale yaklastirilmis gerilim profili gibi
sebekeyi daha iyi kosullarda calismasina yardimer olabilecegi gibi; iyi planlanmamis, sebekenin ihtiyacinin ¢ok
altinda veya cok istiinde dagitim iiretimin yapilmasi durumunda sebeke, oldugundan daha koéti kosullarda
calisabilmektedir. Bu durumlarda, sebekenin siirdiiriilebilir ¢aligma kosullarinda ¢aligabilmesi i¢in dagitim sistemi
operatorlerinin (DSO) yapmasi gereken yatirimi artirmaktadir. Bu yatirimlar arasinda pratikte en fazla uygulananlar,
mevcut hatlarin akim tasima kapasitesi yliksek hatlar ile degistirilmesi, sebekeye yeni hatlar/baglantilar eklenmesi
ve kapasitorler aracilifiyla reaktif giic kompanzasyonudur. Fotovoltaik inverterlerin reaktif gii¢ iiretme veya ¢cekme
kabiliyetlerinin olmasi, ihtiyag duyulan kompanzasyon ¢alismalarinin bu inverterler araciligiyla yapilmasina ve
isletme maliyetinin azaltilmasini saglayabilmektedir.

Tiirkiye’deki mevcut mevzuata gore (Dagitim Yonetmeligi Madde 13-(1); Sebeke Yonetmeligi Madde 20-(2)), 30
MW kapasitenin altinda olan ve dagitim sistemine OG seviyeden bagl lisansli ve lisanssiz PV santrallerin reaktif
giic destek zorunlulugu bulunmamaktadir. Dagitim sistemine bagli iiretim santrallerinin reaktif giic destek
zorunlulugu olmamasi nedeniyle, PV santraller genellikle gii¢ faktorii 1 degerinde ¢alismakta ve inverterlerin tim
kapasitesini aktif gii¢ tiretmek i¢in kullanmaktadir. Ancak bu santrallerden alinabilecek reaktif giic destegi lokal
olarak reaktif gii¢c sorununun ¢dziilmesine ve sebekenin daha ideal durumlarda ¢alismasina katki saglayacaktir.

Tiirkiye gibi heniiz bircok iilkede dagitim sistemine bagli lisanssiz iiretim tesislerinin reaktif giic destegi
yonetmelikler ile belirlenmemis olmasina ragmen dagitik iiretim santrallerine olan ilginin artigi, bu santrallerden
saglanacak reaktif gii¢ destegi ile sebeke kaybinin azaltilmasina veya gerilimin diizenlenmesine yonelik yapilan
teorik ¢aligmalara hiz kazandirmistir (Almeida, Pasupuleti & Ekanayake, 2021; Kabiri vd., 2015; Weckx, Gonzalez
& Driesen, 2014; Cagnano vd., 2011). Ancak, gerilim iyilestirilmesi {izerine yapilan ¢aligmalar tek bir PV santral
tizerinden PV santralin PCC noktasi tizerindeki gerilimin takibi ile yapilmis ve sebekenin genel gerilim profili goz
ardi edilmistir.

Bu ¢alismada, dagitim sistemine bagli PV santrallerin her birinin inverterlerinden optimum diizeyde alinabilecek
reaktif giic destegi ile sebekenin genel gerilim profilinin iyilestirilmesini hedefleyen Python tabanli olusturulmus
Pargacik Siiri Optimizasyonu algoritmast ve bu algoritmanin sebeke modelleme ve analiz i¢in kullanilan
DIgSILENT PowerFactory uygulamasi ile entegrasyonu agiklanmistir. Olusturulan algoritmada santralin mevcut
aktif gii¢ liretiminde bir kisitlama yapilmamis ve inverterlerden saglanabilecek reaktif gii¢ limitleri goz Oniine
almmustir,

MATERYAL VE YONTEM

Bu c¢aligmada, iilkemizin Kahramanmaras ve Adiyaman illerinin dagitim sistemi operatorii olan AKEDAS in Sekil
1’de tek hat semasi verisi verilen Adiyaman TM-Sehir 1 fideri lizerinde analizler yapilmigtir. Sebekede toplam 11.792
GW Kkurulu giiciinde 12 adet PV santral bulunmaktadir ve PV’lerin konumlar1 sekil {izerinde isaretlenmistir.
PV’lerden alinmas1 gereken optimum diizeydeki reaktif gilic desteginin hesaplanmasinda Parcacik Siiri
Optimizasyonu (PSO) yontemine dayali Python tabanl bir algoritma gelistirilmis ve gelistirilen algoritma, sebeke
modelleme ve analiz i¢in kullanilan DIgSILENT PowerFactory uygulamas: ile entegre edilmistir. Asagidaki
boliimlerde PSO algoritmasi ve algoritmanin Python kodu araciligi ile projenin PowerFactory modeli iizerinde
entegrasyonu agiklanmistir.
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Sekil 1. Adiyaman TM Sehir 1 Fideri Tek Hat Semast

Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik siirii optimizasyonu (PSO), belirli bir kalite 6lgiisiine gore aday bir ¢oziimii yinelemeli olarak iyilestirmeye
caligarak bir sorunu optimize eden bir hesaplama yontemidir (Kennedy & Eberhart, 1995). Bir problemi, pargaciklar
olarak adlandirilan bir aday c¢oziimler popiilasyonuna sahip olarak ve bu parcaciklari arama uzayinda basit
matematiksel formiile gore pargacigin konumu ve hizi tizerinde hareket ettirerek ¢ozer. Her pargacigin hareketi, yerel
olarak en iyi bilinen konumundan etkilenir, ancak ayn1 zamanda, diger pargaciklar tarafindan daha iyi konumlar
bulundukca giincellenen, arama uzayindaki en iyi bilinen konumlara dogru yonlendirilir. Boylelikle siiriiyii en iyi
¢Oziimlere dogru hareket ettirmektedir.

Pargacik siirii optimizasyonunun temel elemanlar1 asagida listelenmistir:

Pargacik: Hiz ve konum bilesenlerine sahip olan ve iteratif olarak bu bilesenleri kendisinin ve diger
parcaciklarin konumuna gore giincelleyen elemandir. Parcacik sayisi ile optimum sonuca ulagsma arasinda
dogru, sonuca ulasma hizi arasinda ters oranti vardir.

Uygunluk fonksiyonu: Optimum ¢dziimii bulmak i¢in kullanilan hedef fonksiyondur.

Yerel en iyi: Parcacigin ziyaret edilen tim konumlari arasinda en iyi konumudur. Bu deger iteratif siire¢
boyunca degismektedir.

Kiiresel en iyi: Mevcut iterasyona kadar tiim pargaciklar tarafindan ziyaret edilen konumlar arasinda en iyi
uygunlugun elde edildigi konumdur. Bu deger iteratif siire¢ boyunca degismektedir.

Hiz giincellemesi: Hiz, pargacigin hizini ve yoniinii belirleyen bir vektordiir. Hiz giincelleme denklemi PSO’
nun farkli varyasyonlarina gore degisiklik gosterebilmektedir (Del Valle vd., 2008). Orijinal PSO’nun hiz
giincelleme denklemi Denklem (1)’deki gibidir.

Konum giincellemesi: Tiim pargaciklar, optimum uygunluk i¢in en iyi konuma dogru hareket etmeye calisir.
PSO' daki her pargacik, kiiresel optimumu bulmak i¢in konumlarini giinceller. Konum giincelleme denklemi
de PSO’ nun tiirtine gore degisebilmektedir. Orijinal PSO’nun konum giincellemesi Denklem (2)’de
verilmistir.

Vit +1) =Vi(t) + Cyxry * (Ybest - Xi(t)) +Cy x1y % (Kbest - Xi(t)) (1)

Xi(t + 1) = Xi(t) + Vi(t + 1) (2)
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Denklemlerde, Vi i. par¢acigin hizini, Xi i. par¢acigin konumunu, t mevcut iterasyon sayisini, Ybest pargacigin yerel
en iyl konumunu, Kbest siiriiniin mevcut iterasyona kadarki kiiresel en iyi konumunu, r1 ve r2 [0,1] arasinda her
iterasyonda yeniden olusturulan random degerleri ve C1 ve C2 6grenme faktorlerini temsil etmektedir. Orijinal
PSO’da C1 ve C2 iterasyon Oncesinde sabit bir deger olarak olusturulup iterasyon siiresince degistirilmezken
PSO’nun bazi ¢esitlerinde bu deger iterasyon boyunca giincellenmektedir. Yapilan ¢calismalarda 6grenme faktorleri
C1 = C2 = 2’nin hizl bir ¢6ziim i¢in ideal oldugu bulunmustur (Zhan & Zhang, 2009).

Pargacik siirii optimizasyonunun genel akis semasi kodu soyledir:

Siirliniin, rastgele konum ve hiz degerleri ile baglatilmasi
Iterasyon sayisinca dongii {
Parcacik sayisinca dongii {
Uygunlugun hesaplanmasi
Uygunluk degeri, mevcut en iyi uygunluk degerinden (Ybest) daha iyi ise

{

Ybest'in yeni Ybest ile giincellenmesi
}
}
Tiim parcaciklardan en iyi uygunluk degerine sahip parcacigin Kbest olarak secilmesi
Parcacik sayisinca dongii {

Pargacik hizinin Denklem (1)’e gore giincellenmesi
Parcacik konumunun Denklem (2)'ye gore gilincellemesi

}
}
DIgSILENT Entegrasyonu

DIgSILENT PowerFactory, Python tabanli kod ile uzaktan sebeke modeline erisim ve model {izerinde degisiklik
veya analizler yapip her bir ekipmanin parametrelerini, analiz sonuglarini alma kabiliyeti olan bir sebeke modelleme
ve analiz programidir. Bu boliimde PowerFactory programinda olusturulmus sebeke modeline Python araciligiyla
erisim ve optimizasyon algoritmasinin sebeke {izerindeki PV’lere uygulanmasi kod parcaciklari yardimiyla
acgiklanacaktir.

Oncelikle Sekil 2°de oldugu gibi kullanilan PowerFactory siiriim ve versiyonunu isletim sistemi yoluna eklenmeli ve
powerfactory modiilii ige aktarilmalidir. Ardindan uygulama ve kullanici objeleri alinip proje aktive edilmelidir.

python_release version_info[B8]) + .version_info[1])
pf_path =
os.environ[ pf_path + + os.environ[
py_pf_path = pf_path + + python_release
(str(py_pf_path))
powerfactory pf

app = pf.GetApplication()

user =

cont_prj = app.ActivateProject(

Sekil 2. PowerFactory Projesinin Pyhton Araciligryla Aktivasyonu

Proje aktive edildikten sonra projenin iginden gerekli olan obje ve ekipmanlar Sekil 3’teki gibi okunup kodun
ilerleyen boliimlerinde degisiklik yapmak icin tutulur. Bu ¢caligma dogrultusunda analizin yapilacag saati ayarlamak
icin gerekli olan ¢alisma saati ayarlama objesi, yiik akisi gerceklestirmek icin yiik akisi objesi, PV’lerin reaktif gii¢
tretim degerlerini degistirmek i¢in sebekedeki PV ekipmanlar ve yiik akisi analizleri sonrasi sebekedeki gerilim
profilini elde etmek i¢in sebekedeki baralar1 okumak yeterlidir.
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study_time = app.GetStudyTimeObject()

oLoadflow = app.GetFromStudyCase(
PVs = app.GetCalcRelevantObjects(

terms = app.GetCalcRelevantObjects(

Sekil 3. Projeden Gerekli Objeleri / Ekipmanlart Alma

Gerekli obje ve ekipmanlari tutuktan sonra PV’lerden optimum reaktif giic desteginin bulunmasi i¢in ¢alistirilacak
olan PSO algoritmasinin uygunluk fonksiyonu ve parcaciklarin random olarak baslatilmasi kod pargacigi Sekil 4°te
verilmistir. Burada 6nemli olan nokta pargaciklarin rastgele olarak olusturulurken PV’lerin reaktif gii¢ destek
limitleri belirlenmelidir (Albarracin & Alonso, 2013) ve bu parcaciklari olustururken bu limitler goz Oniine
almmalidir. Uygunluk fonksiyonu ise sebekedeki bara gerilimlerinin ideale (tiim bara gerilimlerinin 1 p.u. olmasi)
yakin olmasidir. Dolayisiyla uygunluk fonksiyonunda yiik akis1 sonrasi terminallerin gerilimi okunarak 1 p.u.’e olan
uzakliklar1 toplanarak Denklem 3’teki gibi gerilim sapma endeksi hesaplanmustir.

fitness(position):

Particle:
__init__(¢ fitness, dim, mingQ,

self.position = [random.uniform(minQ[i], i]) i range (dim) ]

self.velocity = [random.uniform(minQ[i]/ maxQ[i]/10) i range (dim)]

self.fitness = fitness(self.position)

Sekil 4. PSO Algoritmas1 Uygunluk Fonksiyonu ve Pargaciklarin Olugturulmasi
VvI = ZlVbara —1| 3)

Uygunluk fonksiyonu belirlendikten sonra, sebeke gerilim profilini iyilestirmek igin sebekedeki her bir PV’den
alinmasi1 gereken reaktif gii¢ desteginin belirlenmesi i¢in bir dnceki boliimde genel akis semas1 ve Sekil 5’te kodu
paylasilan PSO algoritmasi ¢alistirilir.
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range(n)]

Sekil 5. PSO Algoritmasi

BULGULAR

PSO tabanli sebeke gerilim profilini iyilestirmek i¢in PV’lerden alinmasi gereken optimum reaktif gili¢ algoritmasi,
test edilen fiderin trafo merkezinden reaktif gii¢ ¢ektigi ve uzun hatlar {izerinde akan bu reaktif giiciin fider ug
noktalarinda sebeke gerilim profilini azaltict etki yaptigi bir saatte test edilmistir. Secilen ¢aligma durumunda,
sebekedeki PV’lerden reaktif gii¢ destegi yokken ve her bir PV’den alinmasi gereken optimum reaktif gii¢ destegi
ile yiik akis1 analizleri gerceklestirilmis ve her iki durumda ortaya ¢ikan gerilim profili Sekil 6’daki gibidir. Sekilden
de gortldugii gibi fiderin ihtiyag duydugu reaktif giiciin trafo merkezi yerine PV inverterlerden alinmasi her ne kadar
PV santral PCC noktas1 ve yakinindaki merkezlerin gerilimlerinin 1 p.u’dan biraz uzaklagmasina yol agsa da
sebekenin genel gerilim profilini 1 p.u.’ya yaklastirmakta ve fider u¢ noktalarindaki gerilim diisiimii sorununu
¢Ozmektedir.

Bara Gerilim Profili

Bara Gerilimi (p.u.)

Bara no

——Q destegi yokken =——Q destegi ile

Sekil 6. Optimizasyon Oncesi ve Sonrasi Sebeke Gerilim Profili
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TARTISMA VE SONUC

Tiirkiye’de heniiz sebekeye orta gerilim seviyesinden bagh kiiciik 6lgekli dagitik iiretim santrallerinin reaktif giic
zorunluluklar1 olmamasina ragmen bu durum yo6netmeliklerle diizenlenir ise dagitim sistemi operatorleri sebekenin
gerilim profili istenilen seviyeden uzak oldugunda PV inverterlerden reaktif giic destegi alarak sebeke gerilim
profilini iyilestirebilirler. Thtiyac duyulan kompanzasyonun inverterler araciligiyla yapilmasi, kompanzasyon
yatirnmlarinin azalmasina yardimci olacaktir. Ayrica fiderin ihtiya¢ duydugu reaktif giiciin en yakin PV santral
tarafindan ¢oziilmesi fiderin trafo merkezinden c¢ektigi/ trafo merkezine verdigi reaktif giicii azaltarak trafo
merkezinin iletim sisteminden aldig1 reaktif giicli azaltacaktir. Dolayisiyla, dagitik {iretim santrallerinden alinacak
reaktif gii¢ destegi, trafo merkezinin belirlenen reaktif gii¢ siirlarini astigi zaman TEIAS’in dagitim sistemi
operatoriine uyguladig: reaktif gii¢ cezasindan kurtulmasina yardime1 olacaktir.
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