Dagitiimis Enerji Uretim Sistemlerinin LTC
Transformatorlerinin Uzerindeki Etkilerinin Analizi

1. Giris

Elektrik sebekelerinde dagitiimis
enerji Uretim sistemlerinin (DEU)
kullanimi gun gectikge artmaktadir.
Bunun akabinde 6&zellikle gug
kalitesi ve glvenilirlik acgisindan
bu sistemlerin sebekeye uygun bir
sekilde entegrasyonu bulylk énem
arz etmektedir. Moduler yapida
olmalarindan dolayr DEU’ler, artan

enerji talebini karsilamadaki en
6nemli ¢dzimlerden biri olarak
gozikmektedir. DEU’lerin  tanimi

geregi bu sistemlerin yuklere yakin
bélgelere baglanmasi saglanilarak
bazi avantajlar saglanabilmektedir;
hatlardaki yUklenmelerin azaltiimasi,

sebeke kayiplarinin  azaltiimasi,
gerilim profilinin iyilestiriimesi ve
sebeke altyapisina yapilacak
olan vyatinmlarin azaltilmasi bu
avantajlardan bazilar olarak
siralanabilir. DEU’lerde kullanilan
teknolojiler ise  genel olarak

konvansiyonel ve yenilenebilir olmak
Uzere iki grupta toplanabilir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarinin
cevresel acidan o6nemli katkilar
saglamasi bu sistemlerin
kullaniminin yayginlasmasini 6nemli
dlgiide  tetiklemektedir.  Ozellikle
Ulkemizde ve diinyadakullanimihizla
artan riizgar enerji santralleri (RES)
en cok kullanilan yenilenebilir enerji
kaynaklarindandir. Bu sistemlerin
cikis glgleri hava kosullarina bagl
olarak degismektedir.

Bu sebeple, elektrik sebekelerinin
yénetiminde 6nemli bir parametre

olan yiuk belirsizliklerine ek olarak
bu sistemlerin cikis guclerindeki
belirsizlikler de eklenmektedir.

Bu kapsamda c¢ok sayida
calisma vyapilmakta ve optimum
¢cb6zim ve yeni yaklagimlarin
gelistiriimesine calisiimaktadir. Gig¢
kalitesi acisindan riizgar hizindaki
degisimlerin bara gerilimlerine olan
etkileri 6Gnemli bir calisma konusudur.
Diger yandan yik akis analizlerinde
kullanilabilecek en uygun RES
modelleri gelistiriimektedir. Bunlar-
dan en sik kullanilanlar PQ ve RX
modelleridir. Elekirik gsebekelerine
yiuksek kapasitede RES entegre
edilmesi  durumunda  sistemin
gavenilir  bir sekilde igletiimesi
ve kontroli zorlagsmaktadir. Bu
zorluklar gidermek icin gelismis
kontrol ybntemleri ve sistemleri
kullaniimalidir. Bu kapsamda, esnek
alternatif akim iletim sis-temleri
(FACTS) sebekelerde kullanila-
bilmektedir ve bu sistemlerin Ustin
kontrol kabiliyetleri nedeniyle 6nemi
glnden gune artmaktadir. RES’lerin
cikis guglerindeki belirsiz-lik ve
kullanilan asenkron jeneratérlerin
sebep oldugu sistemdeki
kararsizliklari dizeltmede ve
control etmede FACTS’lar
kullanilabilmektedir. Bu sistemler
gerilim  profilinin  dizenlenmesi,
reaktif glc kompanzasyonu gibi
amaglarla bircok calismaya konu
olmusglardir.

Cevresel faktdrler ve degisen
devlet  politikalari  ile  birlikte
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hizla artan RES’lerin  elektrik
sebekesine olan olumsuz etkilerini
FACTS’lar ile minimize etmek
muimkindir. Bu baglamda hem
RES’lerin c¢ikis glgcleri hem de
yuklerdeki  belirsizlikler — hesaba
katildiginda bara gerilimlerini kontrol
etmek icin kullanilan tap ayarli
transformatérlerin -~ (LTC)  6nemi
gittikce artmaktadir.

Ozellikle radyal sebekelerde
RES’lerin kapasitelerinin artmasiyla
birlikte gerilim profilinin duzeldigi
gb6zlenmekle birlikte, ring
sebekelerde bu durum calisma
kosullarina ve sebeke vyapisina
gore degisiklik gdsterebilmektedir.
Ayrica sebeke glivenilirligi ve kalitesi
acisindan gerilim degerlerinin cok
kiicik bir aralikta degismesine
izin  verilmesi  6ngorilmektedir.
Bu nedenle, RES’ller ve LTC
transformatérlerinin birlikte
incelenmesi ve analiz edilmesi
gerekliligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu
calismada |EEE-30 barall test
sistemi DEU sistemleri kapsaminda
kullanilan RES’ler ve LTC
transformatorleri eklenerek modifiye
edilmis ve LTC transformatorler
modellenerek yik akis analizinde
kullanilan

Jacobian matrisleri
glncellenerek artan RES katilim

oraninin  LTC  transformatorleri
Uzerine olan  etkileri  ayrintili
olarak  incelenmisgtir. Sirasiyla

bélim 2, 3 ve 4’de sebekedeki
yuk belirsizliklerinin modellemesi,



RES’lerin  modellenmesi ve LTC
transformatériin modellenmesi
anlatiimigtir.  Bolim 5°de  cesitli
senaryolarisiginda LTC ve glg
sisteminin davranigi incelenmis ve
son bélimde ise gézlemlerden elde
edilen sonugclar sunulmusgtur.
2. Yiik modellenmesi

Gig sistemlerindeki yuk
belirsizlikleri sebeke ybnetiminde
karsilagilan zorlugun temel
sebeplerinden biri olarak

g6zUkmektedir. Bu sebeple, yuk
modellerinin de yik akis analizlerine
dahil edilmesi gerekmektedir.
Literatirde yuk belirsizliklerini ele
alan bir ¢ok calisma bulunmaktadir.
Bu calismada, yuk  modeli
olarak bagimsiz rastgele deger
olusturulmasi yéntemi kullaniimigtir.
Sistemde orijinal yik degerleri
ortalama ylUk degerleri olarak ele
alinmistir.  Yuklerdeki  degisimi
asagidaki esitlikler kullanilarak elde
edilmistir

Pyiﬁk =P, + P arand(i,m) i=1,2,... (1)
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burada P~ ibara icin
olusturulmus yik degerini, P
i.baraya ait ortalama yik degerini,
a ylke ait sapma degerini, n
sistemdeki bara sayisini ve m her
bir bara i¢in olusturulan yik degeri
sayisini ifade etmektedir.

3. RES modellenmesi

Dusuk maliyetleri ve esnek
kontrol yapilari sebebiyle asenkron

makineler  ruzgar  tirbinlerinde
siklikla kullaniimaktadir. Guig
sistem  mihendisliginde ~ DEU
ile ilgili calismalarda yuk akig

analizlerini gercgeklestirebilmek icin
asenkron makineler icin gelistiriimis
uygun  modellerin  kullaniimasi
gerekmektedir.

RES’lerin Gretmis oldugu aktif
glc agsagidaki sekilde ifade edilebilir:
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burada P, . tlrbinin anma
glicting, U razgar hizini, U, U, ve
U_, sirasiyla tlrbine ait cut-in, anma
ve cut-out rlizgar hizlarini ve k ise
Ustel bir katsayiyi ifade etmektedir.

Yine burada a ve b katsayilari:

P UL
a kfmma k(’l (4)
P
b k anma T (5)

seklinde hesaplanabilir. Asenkron
makinelerin  karakteristigi  geregi
bu makineler sirekli olarak reaktif
gl¢c cekme ihtiyaci duymaktadirlar.
Asenkron makinelerin  ¢ekmis
oldugu enerji Uretilen aktif gic ve
bara gerilimi agisindan denklem
(7)’deki gibi ifade edilebilir:

X,-X, . V’+2RP,
o=V X.X, 2R+ Xf)
(6)
_X\/(V2 +2RP, ] —4P2(R* + X*)

2R* + x?)
burada V bara gerilimi, PR ruzgar
turbininin aktif gucinda, X stator
ve rotor kacak reaktanslarinin
toplamini, X ve X _sirasiylakapasitor
banklarinin ~ ve  manyetiklenme
reaktansini ve R stator ve rotor
rezistanslarinin ~ toplamini  ifade
etmektedir. Burada R direnci ihmal
edilir ve gerekli yaklasikliklar
yapilirsa, c¢ekilen reaktif gic basit
olarak su sekilde yazilir:
QzVZ%+%PR ™)

4. LTC modellenmesi

Glg sistemlerinin isletiimesinde
yeni kontrol noktalari olusturarak
sebekenin kararhihgini ve
glvenilirligini  arttiran  ve siklikla
kullanilan FACTS sistemlerden biri
de LTC transformatorleridir. Calisma
prensibi, otomatik gerilim kontrol
rélelerinin degisen gerilim miktarini
algilayarak transformatérin  tap

pozisyonunu degistirmek suretiyle
bara gerilimini kontrol etmege
dayanir. Tap degistirme iglemi
tristér tabanli birimler tarafindan
yapilarak daha hizli bir tepki zamani
saglanabilmektedir.

Tap  pozisyonunun  degisim
miktar1 transformatériin  Ureticisine
gore degiskendir. Sekil- 1'de LTC
transformatériin basit bir semasi
verilmigtir.

Bu calismamizda, LTC
transformatért ki bara arasina
eklenerek, tek bir baranin gerilim
profilini control etmede kullaniimigtir
ve ilgili matematiksel modellemeler
bu prensibe gbre yapiimigtir.
Buna gére LTC transformator
sebekede k ve m baralar arasinda
modellendiginde bara admitans
matrisi su sekilde olur:

Ik _ Yk _TkYk Vk _
Im - _TkYk TkZYk Vm -
Ykk TkYkm Vk
TkYmk T‘k2 mm Vm
burada T,  degiskeni LTC
transformatériiniin tap ayarini belirt-
mektedir. Baralardaki guc¢ degerleri
ise su sekilde modellenmistir:
G,, cos(6, -6, )+
P, =V2G, +TV,V,| ™ ¢
G, sin(0,-0,) 1)
- B, cos(@k - 0,,,)
burada elde edilen k ve m baralarina
ait giic degerlerinden faydalanilarak
Jacobian matrisi elde edilmis ve

farkli senaryolar altinda gic¢ akis
analizleri yapiimigtir.
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Sekil-1 LTC transformatdriin genel bir gosterimi



5. Farkli senaryolar altinda
LTC transformatdériin davranisi

Bu calismada ruzgar tirbinlerinin
aktif ve reaktif gucinin bara
gerilimleri ve LTC’lerin tap ayarlarina

olan etkilerini inceleyebilmek
amaclyla Vestas firmasina ait
V39 rizgar tarbini ele alinmigtir.
Bu tlrbine ait veriler Cizelge

I’de verilmigtir. Yukarida verilen
modellere gére k=2 ve V=1 pu
alindiginda elde edilen aktif ve
reaktif glcun ruzgar hizina goére
degisimi Sekil 2’de gézikmektedir.

Cizelge |. Kullanilan tirbinin
parametreleri
Vestas V39
Poma (MW) 05 | X (pu) | 2.5561
U,(ms) |4 | X (pu) | 25561
U,,..(ms) |16 | X, (pu) | 0.08212
U, (mis) |25 | X, (pu) | 0.107225
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Sekil-2 Riizgar tiirbininin aktif ve reaktif ¢ikis
glicti

Burada ele alinacak gug¢ sistemi
ise Sekil 3'de gorildigu Uzere

Sekil-3 RES ve LTC eklenmis IEEE 30 barali test
sistemi

IEEE’nin 30 barali test sistemidir. Bu
sistemin ortalama yUk degerlerinde
toplam yuki 283.4 MW olmaktadir.
Bu test sistemine entegre edilecek
toplam RES kapasitesi 100 MW
olacak sekilde tdrbinler secilen
baralara rastgele dagitilmistir. Bu
RES bara numaralar 14, 15, 21,
23, 26, 29 ve 30 seklindedir. Bu
test sistemi icin a 10 alindiginda
toplam yuk profili ise Sekil 4’deki
gibi olmaktadir. Burada ele alinan
sistemin orijinal seklinde 6-10, 4-12
ve 28-27 baralari arasinda 3 adet
LTC bulunmaktadir. Bu LTC’lere
ilaveten [14]'de elde edilen IEEE- 30
test sistemi icin gerilim acisindan
problem olusturan 26, 29 ve 30.
baralarin bulundugu hatlara, yani
26- 31, 29-32 ve 30-33 baralari
arasina da LTC eklenmistir. 31, 32
ve 33. baralar sistemin orijinalinde
bulunmamakla birlikte analiz
yapabilmek icin sisteme eklenmistir.

LTC transformatérlerin ¢alisma
araligi % +20 [11], yani 0.8 ve 1.2
olarak alinmigtir. Tim bu veriler
IsIginda rizgar tdrbinlerinin olmadigi
ve rlzgar turbinleri oldugu durum
olmak Uzere iki farkh senaryo ele
alinmistir.
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Sekil-4 IEEE 30 test sistemi toplam yiik profili

tarbinleri
toplam
olarak

Sistemde  rlizgar
bulunmadigi durumda
yukin degisimine bagl
her bir LTCnin tap ayar Sekil
5'deki gibi elde edilmigtir. Farkli
yuk dagilimlarinda benzer toplam
yuklerin bulunmasindan dolayr x

eksenindeki bir deger igin birden
fazla tap degeri bulunabilmektedir.
Bu durumda her bir LTC’nin calisma
araliginin  farkli oldugu acik bir
sekilde gdzlkmektedir. Sonradan
eklenen LTC’lerin tap degerlerinin
ise digerlerinden daha blyUk oldugu
g6zlenmektedir. 6 ile 10. baralar
arasinda bulunan LTC’nin kontrol
ettigi bara gerilimini dusurebilmek
icin dusik degerlerde calistigi
g6zlemlenmektedir.

Diger yandan hi¢ bir LTC’nin ele
alinan tap limitlerine takilmadig
gbézlemlenmigtir. Bununla birlikte,
eger tap limitleri olarak 0.9 ile 1.1
degerleri secilmis olsaydi, 6 ile 10.
baralar arasindaki LTC’nin alt limitine
ulasiimis olacakti ve dolayisiyla ilgili
bara gerilimde istenmeyen artmalar
olusabilecekii.

Sebeke  kayiplari  agisindan
bakildiginda ise  Sekil 6da
goéruldigu Uzere yukun artmasiyla
birlikte sebeke kayiplarinin da
arttigr gézlemlenmistir ve bu sebeke
kayiplari farkh ydk dagilimlarinda
neredeyse birbirlerine yakin
degerlerdedir. Bu durum,
konvansiyonel gl¢ sistemlerinde
sebeke kayiplarinin ayni toplam
yuk degerinde iken farkli dagihm
olmasindan etkilenmedigini gdster-
mektedir.
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Sekil-5 Riizgar tiirbinleri olmadigi durumda tap
ayarlarinin degisimi
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Sekil-6 Riizgar tiirbinleri olmadigi durumda
toplam sebeke kayiplari
Sekil 7'de 30 ile 33. bara
arasindaki LTC’nin tap degisimi

gézukmektedir. Rlzgar tdrbinleri
sisteme dahil edildiginde LTC’lerin
tap ayarlarinda blylk degisiklikler
oldugu gézlenmistir. Yik degisimig6z
Ondne alindigindan dolay! sekiller
oldukca karmasik gdzikmektedir;
fakat genel trendi gdérmek icin
yeterlidir. Agikca anlasildigi Uzere,
DEU baglanmadan once sadece
1.05'in Uzerinde calisan bu LTC,
RES entegrasyonundan sonra
daha genis bir aralikta calismaya
baslamigtir. Eger LTC alt limiti 0.9

olarak  belirlenmisolsaydi,  bazi
yuk dagilimlarinda bu LTC’nin
alt sinirna ulasacagl acgikca

gérilmektedir. DEU baglanmadan
6nce en dusuk tap ayarlarina
sahip olan 6-10 baralari arasindaki
LTC’nin davranigl ise Sekil 8de
verilmistir. Bu LTC igin de ¢alisma
araligi buyuk 6lclide artmis olmasi
DEU entegrasyonu sonrasi bu
sistemlerin daha buayulk bir aralikta
calisiyor oldugunu gostermektedir.
Burada dikkat edilmesi gereken
O6nemli noktalardan biri de bazi
durumlarda tap ayarinin 0.8 olan alt
limitte sabitlendigidir. Bu durumlarda
geriimde daha biyidk artislar
g6zlemlenmekle birlikte daha iyi bir
planlama yapilmasi gerektigi sonucu
dogmaktadir.

Sebeke kayiplari agisindan ise
DEU entegre edildiginde ¢ok farkli bir

LTC Tap Ayart
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Sekil-7 Riizgar tiirbinleri baglandiktan sonra
30-33 baralari arasindaki LTC'nin tap dederleri
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LTC Tap Ayart
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Sekil-8 Riizgar tiirbinleri baglandiktan sonra
6-10 baralari arasindaki LTC'nin tap degerleri

karakteristik ortaya cikmistir, Sekil
9’a bakiniz. DEU entegrasyonundan
sonra kayiplarin 8 MW’a kadar
azaltilabildigi ve ayni yik dagilimlar
kullanilmasina ragmen  sebeke
kayiplarinin éncekinin aksine blyuk
bir alana dagildigi gézlemlenmisgtir.
Turbinlerin ¢ikis glgleri agisindan
bakildiginda ise, Sekil 10°’dan da
gorilecegi Uzere guc kayiplarinin
RES glcunlin artmasiyla birlikte
azaldigi gb6zlemlenmektedir.
Olusan dalgalanmalarin ise
farkli yuk dagihmlarinda sebeke
kayiplarindaki azalmanin esit
olmadigindan kaynaklandigi agiktir.

6. Sonuclar

Bu calismada, rizgar
tarbinlerinin  ¢ikis guglerinin  LTC
transformatdrlerin calismasi Uzerine

olan etkileri |IEEE-30 barali test
sistemi  kullanilarak incelenmigtir.
RES’lerin entegre edilmesi

Oncesi ve sonrasi durumlari igin
LTC’lerin tap ayarlari ve sebeke
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Sekil-9 Riizgar tiirbinleri varken sebeke kayiplari

Toplam Sebeke Kayiplart (W)
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Sekil-9 Riizgar tiirbinleri varken sebeke kayipla-

rinin tiirbinin ¢ikis glicline gére degisimi

kayiplari incelenmistir. RES
entegrasyonundan  sonra  LTC
karakteristiklerinin  édnemli  dlgctde

degistigi ve tap degisim araliginin
tim LTC’ler icin arttigi gdzlenmistir.
Daha dar bir aralikta tap limitlerine
sahip transformatérlerin  secilmesi

durumunda, bazi LTC’lerin
limitlere ulasmasiyla birlikte
bara gerilimlerinde onemli
degismelerin olusacagindan

dolayr RES kapasitesinin istenilen
degerlere kadar artirlamayacagi
gortlmustir.  Sebeke  kayiplari
acisindan bakildiginda RES
entegre edildikten sonraki durumda
farkli yiok dagihimlarindan dolayi
sebeke kayiplarinin  davranisinin
6nemli 6lcude degistigi ve dogrusal
bir karakteristik gbstermedigi
anlasiimaktadir.

* 14-16 Ekim 2011 tarihlerinde
gerceklestirilen 6. Yenilenebilir
Enerji Kaynaklari Sempozyumu’nda
sunulan bildiri metnidir.



