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Ozet

Son yillarda dagitik enerji iiretiminin artmast ile birlikte algak gerilim (AQG) tarafta, tiiketici geriliminde yiikselmeler
meydana gelmektedir. Ayn1 zamanda ters giic akisi, sebeke dengesizligi gibi problemler ile birlikte gerilimdeki
yiikselme, enerji hatlar1 iizerinde kayiplara yol agarak sistemi veriminin diigmesine neden olmaktadir. Bu makalede,
AG mikro sebekeler igin gerilim problemlerinin ¢6ziimiine yonelik, mikro sebeke Oniine statik voltaj regiilatorii (SVR)
baglanmistir ve SVR gerilim kontrol algoritmasi gelistirilmistir. Gerilim kontrol algoritmasinin mikro sebeke i¢in
Onerilen Kural Tabanh ve Optimizasyon Tabanli Enerji Yo6netimi Sistemleri (EYS) ile birlikte uygulanmasina yonelik
benzetim ¢alismasi yapilmistir. IEEE 13 bara test sistemi ve Onerilen algoritmalar Simulink/MATLAB ortaminda
olusturulmusgtur. Optimizasyon tabanli EYS sonuglar1, Python programlama dili kullanilarak elde edilmistir. Gergek
gerilim ve yiik profili otomatik saya¢ okuma sistemi (OSOS) verilerinden alinmistir ve elde edilen sonuglar SVR
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gerilim kontrol algoritmasinin, mikro sebekelerinin gerilimini istenilen seviyeye indirilmesinde etkili bir sekilde
kullanilabilecegini gostermistir. Ayn1 zamanda Optimizasyon Tabanli EYS ile mikro sebekelerin daha efektif bir
sekilde yonetilebilecegi benzetim ¢aligmasi sonuglari ile dogrulanmustir.

Anahtar Kelimeler: Enerji Yonetim Sistemi (EYS), Gerilim Regiilasyonu, Mikro Sebeke, Optimizasyon.

Development of Energy Management and Voltage Control Algorithms for
Microgrids: A Case Study with Static Voltage Regulator at Low Voltage Level

Abstract

Recently, with the increase in distributed energy production, consumers' voltage rises on the low voltage (LV) side. At
the same time, problems such as reverse power flow and grid instability together with the increase in voltage cause
power line losses, therefore system efficiency decreases. This paper proposes a static voltage regulator (SVR) voltage
control algorithm to solve LV microgrids’ voltage problems. A simulation study has been carried out for the
implementation of a voltage control algorithm together with the Rule Based and Optimization Based Energy
Management System (EMS). IEEE 13 Bus test system and proposed algorithms are modeled in Simulink/MATLAB.
Results of Optimization Based EMS are obtained with Python programming language. Voltage and load profiles are
obtained from automatic meter reading (AMR) data. Furthermore, results demonstrate that the SVR voltage control
algorithm can be used effectively to reduce microgrids’ voltage to the desired voltage level. Additionally, it has been
proved by simulation results that microgrids can be managed more effectively with Optimization Based EMS.

Keywords: Energy Management System (EMS), Microgrid, Optimization, Voltage Regulation.

1. Giris

Elektrik giic dagitim sistemlerinde, akilli sebekelerin sisteme dahil olmasi ile degisimler
olmaktadir. Son on yilda, biiyilik oranda giines enerjisi kurulumu hem son miisteri hem de elektrik
sebekesi i¢cin faydayr en iist diizeye ¢ikarma ihtiyacini dogurmustur. Bu nedenle, esas olarak
sistemin genel verimliligini arttirma zorluguna odaklanan enerji yonetim sistemleri (EYS) iizerinde
bircok calisma yapilmistir. Ger¢ek zamanli EYS uygulamalarinin amaci, ev aletlerini izleyerek
yiiklerin yonetilmesi lizerinde yogunlasarak sistem verimliligi maksimum diizeye ¢ikarabilmektedir.

Gilines enerjisi iretimi belli zaman araliklarinda, lreten-tiiketiciler icin tiiketimin iizerine
cikabilmektedir. Bu durum diisiik gerilimdeki dagitim sistemlerinde ters giic akisina ve isletme
geriliminde ylikselmelere neden olmaktadir (Malekpour ve Nikham, 2011; Monika ve ark., 2012).
Ozellikle diisiik tiiketim durumunda, dagitim sistemi operatdrii (DSO) giines enerjisi {iretimini
kisitlamaktadir. Diger bir ¢coziim ise dagitim sebekesinin rezistif olmasindan kaynakli olarak aktif
giiciin azaltilmasidir (Ramakrishna ve Rao, 1999).

EYS ile yonetilen bir mikro sebeke, dagitim sebekesine bagli olmasi nedeniyle sebekenin
gerilimindeki dalgalanmalardan olumsuz bir sekilde etkilenebilir. Dagitik iiretimin artan bir sekilde
sebekeye baglanmasi ile dagitim sebekesinde su problemler ortaya ¢ikmaktadir:

e Yiiksek iiretim siirecindeki sebekede gerilim artigi
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¢ Diisiik talep glicte ters yonde gii¢ akiginin olusmast

e Giines enerjisi iiretimindeki dalgalanmalar neticesinde gii¢ dengesizliginin olugmasi ve gii¢
sisteminde frekans sapmalar1 (Bektas ve ark., 2022)

Genel olarak dagitim sebekesi gerilim profili ve reaktif gii¢ akisi, trafo kademe degistirici,
voltaj regiilatorii, statik senkron kompansatdr ve batarya depolama sistemleri ile kontrol
edilmektedir (Naina ve ark.,, 2017). Dagitim sebekelerinde volt/var kontroliinii hedefleyen
sistemlerin baslica amaci, dagitim fiderinin her noktasinda gerilimin kabul edilebilir smirlar
icerisinde tutmaya ¢alismaktir. Ayn1 zamanda, Volt/var kontrolii ile sistem kayiplarini diistirerek
verimin arttirilmasi ve gerilimin diismesini engelleyerek talebin diisiiriilmesi miimkiindiir (Ibrahim
ve Salama, 2015).

Literatiir incelendiginde, mikro sebeke c¢aligmalar1 EYS’yi ayr1 bir sekilde inceleyen
calismalar, EYS ve volt var optimizasyonu (VVO)’nun birlikte uygulandigi ¢alismalar ve sadece
VVO’nun uygulandig1r ¢alismalar seklinde 3 grupta toplanabilir. EYS ve VVO’nun birlikte
uygulandigi mikro sebeke ¢aligmalari sistem kararliliginin arttirilmasi bakimidan 6ne ¢ikmaktadir.

Sadece EYS iizerinde yogunlasan calismalar su sekilde 6zetlenebilir: (Zafar ve ark., 2018),
iireten-tiiketici tabanli bir EYS iizerinde calismistir. Onerilen sistemin algak gerilim (AG)
seviyesindeki lreten-tiiketiciler i¢in maliyet ve enerji devamliligi agisindan 6nemli oldugu
vurgulanmistir. (Akter ve ark., 2017) belirli bir bolgede AG seviyesindeki giines enerjisi panelleri
ve batarya sistemlerini birlikte ve ayr1 ayrt igeren birden ¢ok kullanicinin bulundugu ve bu
kullanicilart birbirleri ile enerjilerini paylastiklari farkli durumlar senaryo edilmistir mikro
sebekenin yonetimi ile ilgili algoritmalar iizerinde ¢alismistir. (Hu, Liu ve ark., 2017) yaptiklar
caligmada enerji piyasasi igerisinde dahil edilen mikro sebekeler i¢in gelistirilen yontemler {izerinde
durulmustur. (Hu, Shan ve ark, 2017), alternatif akim (AA) ve dogru akim (DA) mikro sebekelerin
birlikte yonetilmesi ile ilgili ¢alisma yapmustir. AA ve DA baranin sebekeye bagli olarak
calismasinda farkli yiiklenme ve iiretim profillerinde birbirleri ile enerji paylasmasinin miimkiin
oldugu ve DA baranin daha az osilasyon ile geriliminde dalgalanmalar oldugu sonucuna varilmstir.
(Luna, Diaz, Graells ve ark., 2016)’da ise giines enerjisi ve batarya depolama sistemi bulunan
birden fazla iireten tiiketici i¢in mikro sebeke yonetimi ilizerinde calisilmistir. Amag fonksiyonu
iireten tiiketicilerin kontrol edilebilir yiiklerine miidahale edilebilecegi ve iireten tiiketicinin ilk
basta kendi enerjisini kullanmaya yoneltilecegi sekilde tanimlanmistir. (Luna, Diaz, Savaghebi ve
ark., 2016) yapmis olduklar1 ¢caligmada, amac¢ fonksiyonunu sebekeden minimum enerji ¢ekilecegi

ve giines panellerinden iretilen giicin Oncelikli olarak kullanilacagi, bataryanin Omriiniin
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etkilenmemesi i¢in ikincil bir sekilde kullanilmasina i¢in tanimlamis ve sistemi buna gore optimum

calistirmistir.

Istenilen regiilasyon seviyesine ulasildigi ve hat kayiplarinda azalmalarin elde edildigi
hususlart VVO’nun tek basina ¢alisildigi makalelerde ne ¢ikmaktadir. (Resener ve ark, 2019;
Resener ve ark., 2019) yaptiklar1 ¢alismada 23 ve 69-barali test sistemi i¢in Kapasite banklari,
Voltaj Regiilatorii, yiik altinda kademe degistirici ve dagitik iireticilerin devrede oldugu yada
olmadig1 durumlari igeren farkli varyasyonlari karigik tam sayili dogrusal programlama (KTSDP),
“mixed integer linear programming (MILP)”, problemine gore formiillestirilmis ve CPLEX OLP
programlayici kullanarak ¢oziilmiistiir. Sonug olarak 23, 69-barali sistemler i¢in Kapasite banklari,
Voltaj Regiilatort, yiik altinda kademe degistirici ve dagitik iireticilerin devrede oldugu varyasyonu
iceren sistemin enerji kaybi1 ve kapasite i¢in optimumu sagladigi goriilmistiir. (Aryanezhad, 2018)
yaptig1 caligmada, batarya enerji depolama sistemleri, anahtarlamali sont kapasitdr, kademeli
gerilim regiilatorii, yiik altinda kademe degistiricinin yer aldigi IEEE 123 test barasi i¢in sistemin
24 saatlik ¢alismasina dair genetik algoritma (GA) tabanli bir simiilasyon yapmistir. Ayni zamanda
bu simiilasyon sonug¢larini pargacik siirii optimizasyonu (PSO) temelli simiilasyon sonuglari ile
karsilastirmis, GA’nin daha iyi sonuglar verdigini ¢ikarimma varmistir. Tanimlanan amag
fonksiyonu ile enerji kayiplarinin ve her baradaki gerilimin nominal degerinden sapmasinin
minimuma indirilmesi hedeflenmis ve basarili sonuglar alinmigtir. (Long, 2019), volt-var
optimizasyonu i¢in yeni bir metot gelistirmistir. Bu metot anahtarlamali kapasite, yiikk altinda
kademe degistirici ve akilli invertorlerin birlikte devreye alinmasi i¢in gerekli kontrol algoritmasini
icermektedir. Kontrol metodunda bara gerilimi ve kontrol degiskenleri arasinda matematiksel
iliskiyi iceren gerilim-yiik hassasiyet matrisi tanimlanmaktadir. Ayni zamanda, tanimlanan amag
fonksiyonu ile de yiik atinda kademe degistiricinin devreye girme sayisi ve her baradaki gerilimin
nominal degerinden sapmasinin minimuma indirilmesi hedeflenmis ve basarili sonug¢lar alinmstir.
(Jafari ve ark., 2018) yaptiklari caligmada, IEEE 13 test barasinda birden ¢ok giines panellerinin ve
akillt invertorlerin olma durumunu incelemislerdir. Akilli invertorlerin GA tabanli kontroliinii, ana
fider gerilimindeki sapma, aktif giic kayiplarinin minimize edilmesi, gerilim ylikselmesi ve
alcalmast durumundaki akilli invertér optimum reaktif giic kontrolii dikkate alarak
gerceklestirmiglerdir. Sonug olarak IEEE 13 test sistemi i¢in aktif gili¢ kayiplarinin minimize
edilmesi ve volt/var kontroliiniin etkili bir bigimde yapilabilirligini kanitlamiglardir.

EYS ve VVO’nun birlikte uygulandig1 6ne ¢ikan calismalardaki énemli hususlar sunlardir:

(Ranaweera ve ark., 2017)’de sebekeye bagl giines enerjisi ve batarya depolama sistemi bulunan
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bir akilli sebekenin, enerji yonetimi yapilirken giines enerjisi ve batarya invertorlerinden reaktif set
degeri ayarlanarak asir1 gerilim probleminin ¢oziilmesi tizerinde basarili sonuglar alinmigtir. (Castro
ve ark., 2020)’de batarya depolama sistemleri ve giines enerji panelleri birden ¢ok mikro sebekede
farkli yerlere yerlestirilmis, ayni zamanda EYS ve VVO’nun yapilabildigi optimal giic akisi
programi MATPOWER sonuglari ile dogrulanmistir. (Bektas ve ark., 2022), gercek bir sebekede
ozellikle yaz aylarinda olan yiiksek gerilim problemi, otomatik sayag okuma sistemi (OSOS)
verileri ile dogrulanmistir. Problemin AG taraftaki bir kullanici igin ¢6ziilmesine dair alternatif
yontemler onerilmistir. Gergek bir sebekenin modellenmesi yapilmis ve AG taraftaki bir kullaniciya
giines panelleri ve batarya depolama sistemi baglanarak yiiksek gerilimin 400 V seviyesine
¢ekilmesi i¢in algoritmalar gelistirilmistir. Ayn1 zamanda, 34.5 kV / 0.4 kV’luk trafonun ¢ikisina
SVR baglanarak iireten-tiiketicinin AG taraftan reaktif giic destegi vermesi ile hem hat kayiplarinin
azaltilmast hem de gerilimin istenilen seviyelere ¢ekilmesi saglanmistir. Sisteme AG tarafta SVR
eklenmesi Onerisinin diger ¢oziimlere gore daha ekonomik oldugu, AG hat kayiplarinin ve mikro
sebeke gerilimin istenilen diizeye ¢ekilebildigi sonucu vurgulanmistir.

Bu galismada, gilines panelleri ve batarya bulunan AG mikro sebeke i¢in Kural Tabanli ve
Optimizasyon Tabanli EY'S gelistirilmistir. Akili sebeke, IEEE 13 Bara test sistemine baglanmistir.
Her iki EYS algoritmasinin uygulandigi mikro sebekeye, 24 saatlik gercek bir OSOS gerilimi ve
talep gii¢ uygulanarak gerilim probleminin SVR ile ¢6ziilmesine yonelik gerilim kontrol algoritmasi
onerilmistir. Kural tabanli EYS algoritmasi, test sistemi ve SVR modeli Simulik/MATLAB
ortaminda gelistirilmistir. Optimizasyon tabanli EYS i¢in Python GLPK ¢6ziici, ’solver”,
kiitiiphanesi kullanilmigs. Bu makale ile AG seviyesinde SVR’in simiilasyon modeli ilk kez
literatiirde yer almaktadir. SVR gerilim kontrolii algoritmas1 ile mikro sebekelerin maruz
kalabilecegi yiiksek gerilim probleminin ¢oziilebilecegi ve Optimizasyon tabanli EYS’nin birlikte
kullanilmas1 ile de mikro sebekenin Kural tabanli EYS’ye gore daha verimli bir sekilde
yonetilebilecegi simiilasyon sonuglari ile dogrulanmugtir.

Makale su sekilde kurgulanmistir; 2. Boliimde, IEEE 13 Bara test sistemi, test sistemine
baglanan akilli sebeke yonetimi icin gelistirilen algoritmalar ve detaylar1 sunulmustur. 3. Boliim,
benzetim calismalarina, algoritmalarin uygulanmasi i¢in uygulanan yontemleri igermektedir. 4.
Boliimde, benzetim c¢alismast sonuglari Onerilen algoritmalar icin verilmis ve sonuglar

karsilagtirilmistir. Son olarak, 5. Boliimde elde edilen sonuclar 6zetlenmistir.
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2. Materyal ve Metot

IEEE 13 Bara Test sistemi, 4160 V orta gerilimde dagitim hatlari, 671. ve 692. Baralar
arasinda bir adet kesici, 633. ve 634. Baralar arasinda 4160/400 V trafo, farkli baralara baglh sont
kapasitorler ve endiiktif reaktif yiiklerden olusmaktadir. Sistemdeki yiikler yaklasik olarak 5 MW
aktif giic 3 MVAR reaktif giic ¢cekmektedir, buda 0,86 geride gii¢ katsayis1 anlamina gelmektedir.
IEEE 13 Bara Test sistemi, Sekil 1.’de verilmistir. 634 nolu AG baraya, SVR baglanmis ve SVR

altinda AG baraya ise giines enerji panelleri, batarya ve yiik baglanmistir.

OG Hat/IEEE 13 Bara AGHat @ Bara

Test Sistemi i
® ® ® 4©_. /{ e
aan 645 £33 T 633 63a 3/ X
/
SVR
611 684 692 675
. 671 L ~ 7
]
652 680

Sekil 1. IEEE 13 bara test Sistemi ve mikro sebeke

IEEE 13 bara test sistemine bagli mikro sebekeye uygulanan 24 saatlik gerilim, tiiketim ve
glines enerji tiretim verileri Sekil 2.’de verilmistir. Gerilim, tiiketim ve giines enerjisi iiretim verileri
Elaz1g ili OSOS’dan almmistir. 632 nolu baraya OG gerilim verisi uygulanmis, mikro sebeke
tiikketim ve giines panelleri iiretim verileri i¢in ise 34.5kV/0.4 kV’luk bir trafoya bagh akilli sebeke
verileri kullanilmistir [1].

IEEE 13 bara test sistemine bagli mikro sebeke enerji yonetimi i¢in Kural Tabanli ve
Optimizasyon Tabanli EYS algoritmalart gelistirilmistir. Boliim 2.1 ve Boliim 2.2°de gelistirilen
EYS algoritmalar1 detaylart sunulmaktadir. Bolim 2.3’de ise SVR gerilim Kontrol algoritmasi

detaylar1 verilmistir.
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2.1 Kural Tabanh Enerji Yonetimi Algoritmasi

Kural tabanli enerji yonetim algoritmasi detaylar1 Sekil 4.’te verilmistir. Gelistirilen algoritma
ortalama iiretim ve tiiketim giicline gore net gilicii hesaplamaktadir ve calismast 2 madde ile
Ozetlenebilir;

e Net gii¢ 0’dan kiiciik ise, bir baska deyisle iiretilen giic tiiketilen giicten az ise, bataryanin
belirli bir miktar desarj edilmesi ile gerekli gii¢ karsilanabilir ya da bunun yaninda
sebekeden gii¢ cekilmesine de ihtiyag duyulabilir. Ancak bu durum bataryanin Sarj Durumu
(SOC)’nun minimum degerden biiyiik olmasi ile miimkiin olabilir. Desarj miktar1 ise net
giiclin degerine gore degisiklik gostermektedir.

e Net giiciin 0’dan biiylik oldugu durum igin ise, bataryanin sarj edilmesi bataryanin
SOC’nun maksimum degerden kiiciik olmasi ile miimkiindiir. Eger artan gii¢ var ise bu
durumda sebekeye giic verilecektir.

0S0S GERILIM PROFILI

1,06 — ; |
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1,05 S > .
v-v h¢
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N-v-v \
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2 > Y Vv X
- 1, g -
et Y
= 1
1,02 b p v7
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Sekil 2. OSOS gerilim verisi
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Sekil 3. Mikro sebeke verileri
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Sekil 4. Kural tabanli enerji yonetimi algoritmasi
2.2. Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetimi
Mikro sebekenin optimum bir sekilde yonetilmesi, matematiksel modelinin ¢ikarilmasi ile

miimkiindiir. Mikro sebeke matematiksel modeli KTSDP optimizasyon modeli seklinde yazilabilir.
Reel degiskenler ve ikili degiskenlerden olusan KTSDP modeli genel olarak Denklem 1-3’de

tanimlanmistir;
minx,z f(x,z) =a’x+ b’z (1)
G(x, z) = c kosulu ile (2)
d = H(x, z) kosulu ile 3)

f (x, z) amag fonksiyonudur, ¢ ve d ise skaler vektorlerdir. G (x, z) ve H(x, z), esitlikler ve kisitlarin
lineer kombinasyonu olarak tanimlanir. Bu yolla, Mikro sebeke icin belirtilen formiilasyonlar
optimizasyon problemi haline doniistirilmiistir. H(x,z) tamimlanan kisitlari, C(x,z) ise giig
dengesi esitliligini temsil etmektedir. Optimizasyon Tabanli EYS igin tanimlanan parametreler
Tablo 1.’de, Batarya ile ilgili parametreler ise Tablo 2’de verilmistir.

GLPK (GNU Linear Programming Kit) kiitiiphanesi baslica, biiyiik 0Olcekli dogrusal
programlama, “large scale lineer programming”, KTSP modelleri ve diger optimizasyon
modellerinin ¢dziimii i¢in tasarlanmistir ve Python programlama dili ile kullanilabilmektedir. ANSI
C ile yazilmis ve ¢agrilabilir bir kiitiiphane seklinde diizenlenmis bir dizi rutindir (URL-1). Mikro
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sebeke optimizasyonuna ait formiilasyon GLPK ¢oziicii kiitiiphanesi kullanilarak Python
programlama diline uyarlanmistir. Bu sekilde optimum ¢6ziim elde edilebilir. Ayrintili sonuglar,
Boliim 4.’te analiz edilecek ve agiklanacaktir.

Tablo 1. Enerji yonetim sistemi parametreleri

Parametreler Tanimlar Birim/Deger
X Giinliik Giines enerjisi giicii [kw]
p,GRID.n Sebekeden alinan giic [kw]
p, CRID.in Sebekeden alinan giic fiyat: 0.82 TL/kWh
p,GRIDex Sebekeye verilen giig [kw]
p, CRIDex Sebekeye verilen giic fiyati 0.47 TL/KWh
p,Load Yiik talep giicii [kW]
Tablo 2. Batarya parametreleri
Parametreler Tanimlar Birim/Deger
p,BAT chg Batarya sarj giicii [kw]
p,BATdeg Batarya desarj giicii [kw]
pchgmax Batarya sarj limiti [kw] 30
pdcgmax Batarya desarj limiti [kw] 30
Ry, "7 Batarya ramp up limiti [kw/h] 30
Raown 24T Batarya ramp down limiti [kw/nh] 20
UcthAT Batarya sarj verim katsayist [p.u] 0.98
n ngBAT Batarya desarj verim katsayisi [p.u] 0.98
S0C,BAT Batarya baglangi¢ sarj durumu [KWh] %90
SO CmaxBAT dBa}arya sarj durumu maksimum [KWh] %90
egeri
SOC,n 24T };a:carya sarj durumu minimum [KWh] %20
egeri
SO CnBAT.max Bir sonraki adimdaki batarya sarj [p.u.]
durumu maksimum degeri
SO CnBAT,min Bir 6nceki adimdaki batarya sarj [p.u.]

durumu minimum degeri

2.2.1 Amac fonksiyonu

Mikro sebekenin kendi iiretimini maksimum sekilde kullanmas1 amaglayan amag fonksiyonu,
aynt zamanda sistem faturasini At zaman araliginda minimize etmektedir ve Denklem 4’de

tanimlanmuistir;

minF = Y1, (p ORIPex. p,ORIPexX — p GRIDIn p GRIDIM) At 4)

2.2.2 Kisitlar

Gli¢ dengesi ile ilgili kisit su sekilde tanimlanmistir;
PtPV + PtBAT'ng + PtGRID,in _ PtGRID,ex _ PtBAT,chg _ PtLoad =0 (5)

Glic dengesi i¢in her T periyodu icin optimizasyon programinda ek olarak asagidaki kural
tanimlanmalidir;
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PtGRID,in > 0 lSe PtGRID,ex — 0 (6)

PtGRID'in > Oise PtGRID'in =0 (7)
Batarya i¢in birden ¢ok kisit tanimlanmalidir. Bu kisitlardan ilki batarya ‘ramp’ orani limitidir ve su
sekilde verilmistir;

p,_,BATchg 4 p BATdcg < p  BAT yitt—1€eT (8)

P,_,PATA0 4 p AT < R PAT Vi t—1€eT ©)

Her t periyodu i¢in, bataryanin sadece sarj ya da sadece desarj olacagi bilindigi i¢in optimizasyon
programinda ek olarak asagidaki kurallar tanimlanmalidir;

p,BAThg 5, jse p,BATACI — (10)

pBATACG 5  jse pBATCMI = (11)

Ikinci kisit ise SOC ile alakalidir. Bu kisit bataryanin sarj ve desarj olma kapasitelerinin
astlmamasi i¢in gereklidir. Bataryanin maksimum ve minimum enerjisi olarak ta tanimlanabilen
SOC degeri kisit1 Denklem 12.’de verilmistir. Tablo 2’de de tanimlandigi iizere minimum ve
maksimum SOC degeri %20 ve %90 olarak tanimlanmistir. 85 kWh’lik batarya i¢in minimum ve
maksimum SOC degerleri sirasiyla 17 kWh ve 76.5 kWh ’tir.

SOCBATMin < 50C,PAT < SOCBAT ™M yteT (12)

2.3 SVR Gerilim Kontrolii Algoritmasi

SVR, 4.16 kV / 0.4 kV’luk trafo ¢ikisi olan 634 nolu baraya baglanmistir ve gerilim kontrol
algoritmasi ile kontrol edilmektedir. SVR kademelerine gore giris ve ¢ikis gerilimi degisimlerini
gosteren anahtarlama detaylar1 Tablo 3.’te verilmistir. Yazilan algoritma SVR girig gerilimine gore
kademeyi belirlemekte ve ¢ikis gerilimini 395-405 V arasinda tutmaktadir.

SVR i¢in gelistirilen gerilim kontrol algoritmasi Sekil 5.’te verilmektedir. Gelistirilen
algoritma ile giris gerilimi her saat aralig1 icin okunmaktadir ve gerilimin 395 V - 405 V arasinda
tutulmas icin gerekli kademe belirlenmektedir. Ardistk SVR kademeleri arasinda 6V’luk gerilim
farki vardir. SVR diisiirme moduna, girisine yiiksek gerilim geldiginde gecer ve maksimum
diisirme oraninin 1,06 ile 4.kademede oldugu disiiniiliirse yaklagik 423 V’luk gerilimi 400 V
seviyelerine indirebilir. Benzer sekilde SVR yiikseltme moduna, girisine diisiik gerilim geldiginde
gecer ve minimum diisiirme oraninin 0,94 olmas1 nedeniyle ile yaklasik 377 V alt sinir degerini 400
V’a c¢ekebilir. Diger ara kademelere ait sinir degerler ise ¢ikis gerilimin 400 V’a yaklastirilmasi
amagclanarak tanimlanmustir.
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Tablo 3. SVR anahtarlama

Kademe Vin (pu) Vout (PU) % Anahtarlar (agik)  Anahtarlar (kapalr)
0 1 1 +0 1,3 2,45,6,7
1 1 1,015 101,5 4,5 1,2,3,6,7
2 1 1,03 103 2,3 1,4,5,6,7
3 1 1,045 104,5 2,6 1,3,45,7
4 1 1,06 106 2,4 1,3,5,6,7
5 1 0,985 98,5 35 1,2,4,6,7
6 1 0,97 97 1,4 2,3,5,6,7
7 1 0,955 95,5 1,6 2,34,5,7
8 1 0,94 94 13 2,4,5,6,7

EVET

Vasbara BASLA
gerilimini oku T=0

SVRueme= 8

SVRusdome = 2 Vac>383

SVRusdeme=1

SVRiséeme = 0

A

Sekil 5. SVR gerilim kontrol algoritmas1
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3. Mikro Sebeke Modeli ve Benzetim Calismalari

Bolim 2.’de detayli bir sekilde anlatilan Kural Tabanli ve Optimizasyon Tabanli EYS’ler i¢in

olusturulan simiilasyon modeli Sekil 6.’da verilmistir.

Rule Based Energy Management

Mikrosebeke
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Sekil 6. IEEE 13 bara test sistemi simiilasyon semasi
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24 saatlik tretim ve yiik talebi icin MATLAB/Workspace’den tanimlanan profiller “from
workspace” blogu ile Simulink’e aktarilmaktadir. Sistemde bulunan simiilasyon parametreleri,
“phasor” modda simiilasyonun kag saniye c¢alistirildigina bagli olmaksizin 24 saatlik sonug verecek
sekilde yazilan MATLAB kodu ile tanimlanmaktadir. Simiilasyonda bulunan batarya ve giines

enerji modelleri AC baraya baglanmak icin kendi i¢inde invertdrleri barindirmaktadir.

A - _
— LS )
T Curpiat Phase A
E\J <
o
a)
Fux reiity pamk 1
L 1
Mw‘::l::-l-xu1
NEE — —
e
. = LG ® L
- u 4.
-m v minl -
-—-** .
[mrich_5) ek e "8 v
e
—
ﬁ\. —
b)

Sekil 7. Statik voltaj regiilatorii: a) MATLAB/Simulink modeli, b) Gerilim kontrolii fonksiyon blogu
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Mikro sebeke modeli igerisinde bulunan batarya 85 kWh kapasiteli 50 kW olarak se¢ilmistir.
Alt ve st sarj limitleri %90 ve %20, baslangic enerjisi ise list sarj limiti olan 76.5 kWh olarak
tanimlanmistir. SVR ve gerilim kontrol blogu MATLAB/Simulink modeli, Sekil 7°de verilmistir.
Statik Gerilim Regiilatorii, giris gerilimi %1,5 ve %4,5’e diisiirmekte ve bu gerilimleri anahtarlama
prensibine bagl olarak giris gerilimine seri, aym1 ya da ters polariteli sekilde baglayarak ¢ikisa
vermektedir. Boylece c¢ikista, giris geriliminin %94, %95,5, %97, %98.,5, %100, %101,5, %103,
%104,5 ve %106’s1m1 regiile edebilmektedir.

3.1 Kural Tabanh Enerji Yonetimi

Mikro sebeke, Bolim 2.1°de anlatilan Kural Tabanli EYS algoritmasina gore yazilan
MATLAB fonksiyonu ile kontrol edilmektedir. Bu algoritma, mikro sebekede talep yiikten fazla bir
iretim oldugunda bataryay: sarj etmekte, artan gii¢ varsa sebekeye vermektedir. Talep yiikten az
iretim durumunda ise bataryay1r desarj etmekte ve batarya giicii yetmedigi zamanlarda ise

sebekeden gii¢ almaktadir. Yonetim blogu Sekil 8.’de verilmistir.

EMS

Load I R |« <Load>
PV II R ke <PV>
COe— 4
Phbat EMS I_‘
s0C R ¢ SOC (%
LE (%)
mmg [scpGRDJ>4<Grid>
» PV p Reactive load
Load-Reaclive " Microgiritzp )
easurements (Fower
[ 1]

Sekil 8. Kural tabanli enerji yonetimi blogu

3.2 Optimizasyon Tabanh Enerji Yonetimi

Bolim 2.2’de anlatilan Optimizasyon Tabanli EYS’nin, optimizasyon kismi Python’da

yapilmistir. Python’dan alinan sonuglara gore de Simulink’te aktif gii¢ akisinin izlenebilmesi adina
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simiilasyon c¢alistirilmaktadir. Bu iki programin sirali bir sekilde calistirilmasi gerekmektedir.
Python/Simulink entegrasyonu icin gelistirilen algoritma Sekil 9.’da verilmistir ve caligmasi 5
madde ile 6zetlenebilir;

e Ilk olarak Python programi, MATLAB fonksiyonu ile ¢alistiriimaktadir.

e {lk saat i¢in sonuc¢ dosyasini olusturduktan sonra, elde edilen sonug¢ dosyasina gore
Simulink ¢aligtirllmaktadir.

e Simulink, Python programi tarafindan elde edilen sonu¢ dosyalarini her saat basinda
okuyarak, simiilasyonu gergeklestirmektedir. Python programi da diger saatler i¢in bir
onceki saatin sonundaki SOC degerini Simulinkten alarak ¢6ziim yapmaktadir.

e Python ¢alisirken Simulink, Simulink ¢alisirken de Pyton programi durdurulmakta ve bir
sonraki optimizasyon ya da simiilasyon icin gerekli parametreler diger program
tarafindan saglanmakta ve ortak dosyadan okunmaktadir.

e Bu sekilde kurulan ardisik ¢alisma dongiisii ile 24 saatlik optimizasyon algoritmasi akilli

sebeke icin uygulanmis olunur.

T=0
SOC=50Csas

PYTHON T/T+1 saatleri
Enerji Yonetimi SIMULINK
Optimizasyonu CALISTIR

PBAT: SOCrson

Enerji Yonetimi
Optimizasyonu
Kisitlar

PPViryray
PyUKo/ras

Sekil 9. Python/Simulink entegrasyonu akis diyagrami

4. Bulgular ve Tartisma

Mikro sebeke, Bolim 2.1 ve 2.2°de anlatilan Kural ve Optimizasyon Tabanli EYS ile simiile
edilmis ve bagli oldugu IEEE 13 test sistemindeki aktif gii¢ akis1 gézlemlenmistir. Ayni zamanda,
632 nolu baraya 24 saat boyunca degiskenlik gdsteren gercek OSOS gerilim verisi uygulanmig ve
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mikro sebeke iizerindeki gerilim gdzlemlenmistir. Ulkemizin giinesli giin sayis1 ve giin boyunca
giineslenme saat araliginin fazla olmasi neticesinde, 6zellikle OG seviyesinde giines enerji iiretimi
ile talep gli¢ egrisine de bagli olarak giindiiz saatlerinde gerilim artmakta, aksam ve gece saatlerinde
ise gerilim diismektedir. Bu nedenle, AG taraftaki gii¢ kalitesinin arttirilmasi amaglanmis ve mikro

sebeke gerilimi SVR ile 0,95 pu ve 1,05 pu arasinda tutulmaya caligilmistir.

Sekil 10. a ve b’ de her iki EYS icin mikro sebekenin c¢aligma detaylart sunulmustur.
Sekillerdeki en iist satir, mikro sebeke giines panellerinden iiretilen aktif giicii temsil etmektedir. Bir
alt satirda, mikro sebeke yiiklenme profili verilmistir. Goriildiigii lizere tiiketimin daha ¢ok oldugu
aksam ve gece saatlerinde, giines enerjisi Uretiminin olmamasi 6zellikle kendi enerji ihtiyacim
karsilamak amacli kurulan mikro sebekeler icin gilindiiz {iretilen enerjinin depolanma ihtiyacini
beraberinde getirmektedir. Sekil 11.’de giiclin mikro sebeke tarafindan sebekeye dogru akmasi
sonucu mikro sebekenin ¢ektigi gii¢ eksi tarafa gegmektedir. Buda giiciin ters tarafa aktigi anlamina
gelmektedir.

Kural tabanli algoritma i¢in, enerji iiretimi olmayan gece 00:00 ve 01:00 saatleri arasinda
talep giicti karsilamak amagli ilk basta bataryanin S0kW’lik desarj giicii kullanilmis, ancak bu gii¢
yeterli olmadigi i¢in sebekeden de gii¢ ¢ekilmistir. Optimizasyon tabanli enerji yonetiminde ise s6z
konusu saatlerde batarya 30 kW’lik gii¢ ile desarj edilmistir. Bunun nedeni algoritmanin batarya
‘ramp up’ limitini agmamasidir. Ayn1 zamanda 6gle saatleri incelendigi zaman batarya 11:00-12:00,
13:00-14:00 ve 16:00-17:00 saatleri arasinda sarj oldugu gozlemlenmektedir. Burada da 20 kW
olarak tanimlanan batarya ‘ramp down’ limiti devreye girmektedir. Her iki algoritma i¢cinde SOC
degeri gilin sonunda % 20 lik degere denk gelen 17 kWh’tir. Kural bazli algoritmanin ¢aligmasi
batarya da enerji olma durumunda ilk olarak kullanilmasi ya da talep giiciin karsilanmas1 sonucunda
bataryanin depolanmasi kurallarina dayandigi i¢in SOC degerinin minimumda kalmas1 beklenen bir
durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ancak Bataryanin ani olarak sarj ya da desarj olmas1 Omriinii
olumsuz bir sekilde etkilemektedir.

Optimizasyon tabanlt EYS i¢in ise secilen amag¢ fonksiyonunun sebekeye maksimum gii¢
verilmesi olarak tanimlanmasi sebebiyle 24 saatlik periyot sonunda bataryanin enerjisi minimum
seviyededir. Ancak giiniimiizde, giin boyunca enerji alisinin ve satisinin farkli fiyatlarda olacagi
gercegi diislinlildiiglinde bir mikro sebekenin enerji yonetimi ile kontrol edilmesi, bataryanin sarj
edilecegi ve desarj edilece§i zamanlara daha esnek bir sekilde karar verilmesi, sistemin trettigi

enerjinin daha yiiksek fiyatlara satilmasi anlamina gelecegi i¢in olduk¢a 6nem arz etmektedir.
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Sekil 10. Mikro sebeke parametreleri: a) Kural Tabanli EYS, b) Optimizasyon Tabanli EYS
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Sekil 11. Baralardan ¢ekilen aktif gii¢ler: a) Kural Tabanli EYS, b) Optimizasyon Tabanli EYS
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Sekil 13. SVR parametreleri: a) Kural Tabanli EYS, b) Optimizasyon Tabanli EYS
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Mikro Sebekeler icin Enerji Yonetimi ve Gerilim Kontrol Algoritmalarinin Gelistirilmesi: Al¢ak Gerilim Seviyesinde
Statik Voltaj Regiilatorii Ornegi

Sekil 12.’de bara gerilimleri verilmistir. 632 nolu bara altindaki diger baralardaki gerilimler
incelenmistir. OSOS verilerine gore OG seviyede gerilim 4175 V — 4375 V arasinda giin boyunca
degismektedir. Bunun nedeni daha oncede belirtildigi iizere dagitik {iretimin varligi ve tiiketim
profilinin aksam saatlerinde, 18:00 ve 22:00 saatleri arasi, daha fazla olmasidir. Bu nedenle giindiiz
saatlerinde gerilim maksimum seviyeye ulagsmaktadir.

Sekil 13.’te SVR giris ve ¢ikis gerilimi verilmistir. Sekil 12.’de verilen OG’deki gerilim
yiikselmesinin etkisi AG tarafta da gézlemlenmektedir. SVR gerilim kontrol algoritmasi ile her iki
EYS algoritmasinin uygulandig1 sonug iginde gerilim istenilen seviye ¢ekilmistir. Ozellikle, batarya
sarj desarj zamanlarmin ve miktarlarini farkli olmasi nedeniyle SVR ¢ikisini temsil eden 635 nolu
bara geriliminde kiiciik farkliliklar ve 400 V’un altinda ya da dstiinde kiiciik dalgalanmalar
gozlemlenmektedir. Her iki durum ic¢inde, mikro sebeke tarafindaki gerilimin diizeltilmesi SVR ile
bu kadar miimkiindiir. 6V’un altindaki dalgalanmalarin yok edilmesi icin akilli sebekenin reaktif
glic dengesinin de saglanmasi gerekmektedir. Bunun icin mikro sebekelerde bulunan giines
panelleri ya da batarya invertorlerinin sisteme reaktif glic destegi saglamasi gerekmektedir.
Gerilimin 400V’tan yiiksek oldugu, sapma degerinin SVR kademesi ile ayarlanamayacak kadar
diisiik oldugu zamanlarda, gerilimin 400 V’a sabitlenmesi i¢in giines panelleri invertorii ya da
batarya invertorii kapasitif reaktif glic modunda sebeke desteklemelidir. Gerilimin 400V tan diisiik
oldugu durumlarda ise giines panelleri invertorii ya da batarya invertorii endiiktif reaktif giig
modunda sebekeyi desteklemelidir. Ancak, uygulamalarda ek donanim gerektiren bu yontem ve
sistem maliyetini arttiracaktir. OSOS verisinde gerilimin Ipu ve iistli olmasi neticesinde, gerilim
kontrol algoritmas1 SVR’1 diisiirme modunda yani 5., 6., 7. ve 8. kademelerde anahtarlamistir.

Boylelikle gerilim 24 saat boyunca 400 V seviyelerinde tutulmustur.

5. Sonuglar ve Oneriler

Bu ¢alismada, giines enerjisi panelleri ve bataryaya sahip bir mikro sebeke i¢in Kural tabanli
ve Optimizasyon Tabanli Enerji YOnetimi algoritmalart gelistirilmistir. IEEE 13 Bara test
sisteminde bulunan 0.4 kV ¢ikish trafoya mikro sebeke baglanmistir. Giiniimiizde, dagitik tiretimin
artmas1 sonucunda giinliik degisen gerilim profili i¢in, gercek saha OSOS verisi kullanilmis ve test
sistemine bu gerilim verisi uygulanmstir. Ozellikle iilkemizde OG seviyesinde Yiik altinda kademe
degistirici olmamas1 ve kademelerin mevsimlik ayarlanmasi sonucunda, gerilim yiikselmelerinin

kullanici tarafinda olumsuz etkiler yaratmasi probleminin ¢éziimiine yonelik AG tarafta SVR mikro
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sebeke Oniine baglanmistir. Mikro sebeke geriliminin 395 V-405 V arasinda tutulmasi amaglanmis
ve SVR ile miimkiin olacagi benzetim sonuglari ile dogrulanmistir. Mikro sebekenin Optimizasyon
Tabanli EYS ile kontrol edilmesinin &zellikle batarya 6mrii ve ekonomik getiri bakimindan daha
tercih edilebilir oldugu sonucuna varilmistir. Aktif giiciin kontroliiniin yaninda geriliminde kontrol
edilmesi gerektigi sonuglari iizerinde durulmustur. SVR ile kullanici igin kabul edilebilir bir

araliklarda gerilim ayarlanabildigi icin, gerilimin tam olarak 400 V’a cekilmesi sadece gerilim

regiilatorii ile miimkiin olmamaktadir. Bunun i¢in reaktif giic destegi saglayan invertorler sisteme
dahil edilmelidir.
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