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Yerel Elektrik Santral Biyiikliigiiniin ve Konumunun Dagitim Sebekesine
Etkisinin Incelenmesi

Examining The Impact of Distributed Generation Size and Location on The Distribution
Network
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Oz

Yenilenebilir enerji kaynaklar ile ilgili alinan kararlar ve tesvikler dagitim sistemindeki yerel elektrik santralleri (YES)
arttirmaktadir. Artan YES’lerden daha ¢ok faydalanmak igin enerji depolama sistemlerinin kullanilmasi kaginilmaz hale
gelmektedir. Ancak enerji depolama sistemlerinin kurulumu yatirnm maliyetlerinin yiiksek olmasi nedeniyle gecikmektedir.
Dagitim sistemi planlayicilari, dagitim sisteminin olumsuz etkilerinin olmamast i¢in dagitim sistemine sinirli oranda YES
yerlestirirler. Bu da dagitim sisteminde YES barindirma oranini kisitlamaktadir.

Bu ¢alismada; enerji depolama sistemi olmadan, dagitim sisteminin mevcut durumunu koruyarak veya iyilestirerek ne kadar
YES yerlestirilebilecegi arastirilmaktadir. Dagitim sistemin mevcut aktif giic kaybini koruyan ve aktif gii¢ kaybin1 en aza
indiren iki farkli amag i¢in YES biiyiikliigii elde edilir. Bunlarla birlikte dagitim sisteminin mevcut gerilim profilini koruyan
ve gerilim profilini iyilestiren iki farkli amag i¢in daha YES biiyiikliigi elde edilir. Bulunan YES biiyiikliiklerin dagitim
sistemindeki gii¢ kayiplarini ve bara gerilimlerini nasil etkiledigi incelenmektedir. Bu amaglarin hangisinin dagitim sistemini
iyilestirdigi, hangisinin kétiilestirdigi, hangisinin YES barindirma kapasitesinin arttirdig: tartigilmaktadir.

Bu ¢alisma ile YES’in dagitim sistemi iizerindeki olumlu etkisinin; YES biiyiikliigiine, konumuna ve dagitim sistemi yapisina
gore degistigini gosterilmektedir. Dagitim sistemi planlayicilarina, dagitim sistemine gore maksimum YES kapasitesi
belirlenebilecegi fikri sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dagitim sistemi, Yerel elektrik santrali, Giig kayiplari, Gerilim profili, Uygun biiytikliik, Azami biiytikliik,
Barindirma kapasitesi

Abstract

Decisions and incentives regarding renewable energy resources increase the number of distributed generation (DG) in the
distribution system. It is inevitable to use energy storage systems in order to benefit more from them. However, the installation
of energy storage systems is delayed due to high invesment costs. Distribution system planners replace a certain DG capacity
in the distribution system to avoid negative effects on the distribution system. This prevents having enough DG in the
distribution system.

In this study, it is investigated how much DG can be located by maintaining or improving the current state of the distribution
system without any energy storage system. For two different purposes which preserves the existing active power loss of the
distribution system and reduces the active power loss, DG sizes are obtained. In addition to these, for two different purposes
which preserves the existing voltage profile of the distribution system and improves the voltage profile, other DG sizes are
obtained, It is examined how the obtained DG sizes affect power losses and busbar voltages of the distribution system. Then
which of these objectives improves the distribution system, which negatively affects it, and which increases the YES hosting
capacity is discussed.

This study shows that the positive effect of DG on the distribution system changes according to its size, its location and the
distribution system structure. It offers distribution system planners the notion that the maximum DG capacity for any
distribution system may be established in accordance with the distribution system advantages.

Keywords: Distribution system, Distributed generation, Power losses, Voltage profile, Optimal size, Maximum size, Hosting
capacity

I. GIRIS

Karbon emisyonunun azaltilmas1 amaciyla alinan kararlar ve tesvikler neticesinde yenilenebilir enerji kaynaklari
her gegen giin yerel elektrik santralleri (YES) dahilinde elektrik enerji sistemine artarak yerine almaktadir [1].
1990’11 yillardan bu yana YES’lerin dagitim sistemine etkisi, yerlesimi, dagitim sistemi ile planlanmasi, isletilmesi
ile ilgili cok sayida ¢aligma yapilmistir. [2]-[6]. Bu caligmalardan YES’in isletimi incelendiginde; YES’leri
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isletenlerin ihtiyaglarina gore, YES isletiminde farklilik
bulunmaktadir: Ornegin YES dagitim sebekesi ile
paralel calisir ve YES’den saglanan enerjinin bir
kismini kullanip bir kismin1 satabilir. Pik donemlerde
elektrik enerjisi ihtiyacini karsilamak igin isletilir ve
maliyetin yiiksek oldugu zamanlarda tiiketicilerin
enerji talebinin bir kismint kargilar. YES’in bir diger
isletim sekli de dagitim sistemine veya elektrik enerji
miigterisine destek saglamasidir; ara sira veya
periyodik olarak yiiksek talepleri karsilar veya
arizalardan dolay1 sikintilar1 giderir. YES’in isletim
amacit ne olursa olsun dagitim sistemini etkilemektedir

[6].

YES’in olumlu etkileri genellikle teknik, ekonomik ve
cevresel olarak siniflandiriimaktadir. Baslica teknik
faydasi; hat kayiplarin azaltilmasi, gerilim profilinin
iyilestirilmesi, sistem giivenilirligin arttirilmasi, iletim
ve dagitim sistemlerinin yiiklenebilirliginin artirtlmasi
gibi sayilabilir. Ekonomik avantajlart ise sebeke
yatirnmlarinin ~ ertelenmesi, yakit maliyetlerinin
azalmasi, rezerv miktarin azalmasi ile ilgili maliyetin
diismesi seklinde ifade edilebilir. Cevresel etkisi de
diisiik karbon emisyonu, yesil enerji olarak sayilabilir.
YES’in olumsuz etkileri de bulunmaktadir; ters giic
akisi, gerilim profilindeki degisimler, ani gii¢
degisimleri, arz talep dengesizlikleri. Ayrica koruma
cihazlarin koordinasyon problemi gibi teknik sorunlar
dagitim sebekesinde meydana gelebilmektedir [2].

Planlayicilarin ve arastirmacilarin en ¢ok zorlandiklar
konu uygun boyuttaki YES’in dagitim sisteminde
uygun yere yerlestirilmesidir [2]-[7]. Tk calismalarda
YES’in olumlu etkilerinden yararlanacak ve dagitim
sisteminin igleyisini bozmayacak arastirmalar yapildi.
Cogunlukla gii¢ kayiplarini azaltacak YES’in boyutunu
ve/veya konumunu belirleyen analitik ydntemler
gelistirildi [8], [9]. Daha sonra aktif gii¢ kayiplarini
azaltmak i¢in olusturulan optimizasyon problemine;
gerilim  profilinin  iyilestirilmesi,  giivenilirligin
arttirtlmasi gibi amaglar eklendi [10], [11]. Tek YES
icin optimizasyon problemi ¢oziiliirken, birden fazla
YES’in yerlesimi ve boyutu arastirtldi [12], [13]. Sabit
yiik ve iiretim i¢in analizler yapilirken; zamanla
degisen ve stokastik analizler de eklendi [14], [15].
Hemen hemen her optimizasyon metodu, analitik,
sezgisel ve meta sezgisel, bu hesaplamalarda kullanildi

(2]-[7].

YES ile ilgili baz1 ¢aligmalar1 incelenecek olursak;
[16]°da analitik ifade ile aktif giic kaybmi en aza
indirecek birden fazla YES’lerin yerini belirlerken,
iteratif yontem ile de YES biiyiikliigiinii elde ettigi
goriilmistiir. [17]’de “hibrit karga arama pargacik
stirli” optimizasyon algoritmast kullanilmistir. Bu
algoritma ile maliyet ve aktif gii¢ kaybin1 azaltmak
amaciyla tekno-ekonomik analizi gerceklestirilmistir.
Ayrica YES’lerin yeri, biiylikligli ve en uygun riizgar
tirbin modeli belirlenmistir. [18]’de “su, enerji ve
yiyecek” algoritmasi ile aktif, reaktif gii¢ kayiplarini ve

karbon emisyonunu en aza indirecek YES’lerin yerini
belirleyen bir ¢alisma yapilmigtir. [19]°da ise aktif gii¢
kaybmi en aza indirecek YES’lerin dagitim
sistemindeki konumu; pargacik siirii optimizasyonu ile
elde edilmis, gerilim kararliligi degerlendirilmis ve
tekno-ekonomik uygunlugu arastirilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynagi iceren YES lerin teknik ve
ekonomik etkilerini ve stokastik dogasin1 dikkate alan
calismalardan biri olan [20]’de optimizasyon problemi;
glic kaybinin azaltilmasi, gerilimin iyilestirilmesi,
sistem kararliligt ve yillik ekonomik tasarrufun
saglanmasi amaclar1 ile tanimlanmistir. [21]’de gii¢
kayb1 ve yillik ekonomik kaybi azaltmak amaci ile gok
amach “balina” optimizasyon teknigi kullanilarak
YES’lerin uygun biyiikliikleri ve uygun konumlari
elde edilmistir. [22]’de YES ve elektrikli araglari igeren
dagitim sistemlerinde gii¢ kaybini ve gerilim sapmasini
kontrol etmek i¢in; “bulanik sans kisith stokastik”
optimizasyon metodu kullanilmistir.  Caligmada
transformatdrlerin  kademe konumunun ayarlamasi,
sont kapasitor gruplari, esnek yiik giicli, enerji
depolama sistemlerinin sarj ve desarj giici ve
YES’lerin reaktif gii¢ ¢ikist arastirilmigtir.

Dagitim sistemlerinde gittike artan YES’leri daha
verimli kullanabilmek, maliyeti azaltmak ve kar elde
edebilmek icin enerji depolama sistemleri ile birlikte
enerji yonetimi ve talep tarafi yOnetimi iizerine de
calistlmaktadir [23]. Enerji yonetimi ile ilgili
caligmalardan biri olan [24]’teki ¢alismada, sanal
elektrik santralin dagitim sistemindeki enerji yonetimi
“lokal arama” optimizasyon algoritmasi ile yapilmistir.
Enerji yonetimi probleminde YES’lerin uygun
biiyiikliikleri ve konumlari; gerilim profilini ve giig akis
yoniini diizeltmek, sebekeden daha az enerji satin
alarak YES’lerden daha fazla yararlanmak amaci ile
belirlenmigtir. Bu calismada yapilan uygun YES
yerlesimi ile sebekeden ¢ekilen enerjinin %81
azaltildig1 saptanmistir.

[25]’te gilines panelleri, riizgar tiirbinleri ve diger
YES’ler ile elektrik fiyatlart g6z  Oniinde
bulundurularak  toplam  isletim  maliyetlerinin
azaltilmas: ile ilgili bir “enerji kaynak isletimi”
planlamasi1 yapilmistir. [26]’nin ¢aligmasinda PV
barindirma  kapasitesinin  arttirilmasinin,  dagitim
sebekesini nasil etkiledigi arastirilmistir. AG trafo
sayisi ile PV kapasitesi arasindaki iliski incelenmistir.
Trafo sayisinin artmasiyla AG’den gelen gerilim
OG’ye kaydigi icin, PV kapasitesinin artmasi teknik
olarak tercih edilmekle birlikte ekonomik olarak
yiiksek maliyet olusturdugu tespit edilmistir. Dagitim
sistemlerinde sayilart artan YES’lerin enerji depolama
sistemleri ile birlikte isletilmesi dagitim sistemlerinde
olumsuz etkileri azaltmaktadir [27]. Ancak enerji
depolama sistemlerinin  yatirrm maliyeti heniiz
yliksektir [23].
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Literatiirde artan YES lerin yerlesimi, olumsuz etkileri,
verimli  kullanim: ile ilgili birgok c¢alisma
bulunmaktadir. Ancak mevcut durumu koruyarak YES
kapasitelerin artirilmasi incelenmemistir. Optimal ve
azami YES biiytlikliikleri ile dagitim sisteminin gii¢
kayiplar ve gerilim profilinin degisimi
incelenmemigtir. Bu caligmada dagitim sistemlerinde
herhangi bir diizenlemeye gerek duymadan, enerji
depolama sistemleri olmadan, mevcut durumu koruyan
YES kapasitesi aragtirtlmaktadir. Dagitim sisteminin
mevcut aktif giic kaybini arttirmayan maksimum YES
biiylikliigiinii elde etmek i¢in optimizasyon problemi
tanimlanmigtir. Ayrica sistemin giic kaybini en aza
indirecek en uygun YES biyiikliigi belirlenmektedir.
Tiim dagitim sistemi igin belirlenen maksimum ve en
uygun YES biyiikligiiniin sistem kayiplarimi ve
gerilim profilini nasil etkiledigi incelenmistir. Gerilim
profili i¢in de maksimum ve en uygun YES biiyiikligi
benzer sekilde elde edilerek dagitim sistemini nasil
etkiledigi incelenmistir. Bu ¢aligma ile dagitim sistemi
planlayicilarma YES kapasitesi artisinin, dagitim
sisteminin gii¢ kayiplarma ve gerilim profiline etkisi
hakkinda bilgi verilmektedir.

Bu makalede ikinci boliimde, aktif gii¢ kayb1 ve gerilim
profiline gére YES biiytikliigiinii belirleyen dort farkli
optimizasyon problemi ve 1zgara arama ydOntemi
anlatilmaktadir. Ucgiincii boliimde &nerilen ydntem
gergek dagitim sistemine uygulanmigs ve YES
biiyiikliikkleri elde edilmistir. Elde edilen YES
biiyiikliiklerin dagitim sistemine etkisi tek tek ve
kargilagtirilarak incelenmistir. Bulgu ve tartigmalar
dordiincli bolimde ele alimmistir. Besinci bolimde
sonuglar degerlendirilmistir.

II. YONTEM

Bu boliimde aktif gii¢ kaybina ve gerilim profiline gore
YES biiyiikligiini belirleyecek dort optimizasyon
problemi anlatilmistir. lk olarak dagitim sisteminin
mevcut aktif giic kaybin1 koruyacak bir baska deyisle
aktif giic kaybim arttirmayan YES biiyiikligiinii elde
eden optimizasyon problemi tanimlanmaistir. Problemin
amact; aktif giic kaybini, YES olmadigi durumdaki
aktif gii¢c kayip degerine esitleyecek maksimum YES
biiyiikliigiinii elde etmektir. ikinci olarak dagitim
sisteminin  aktif gii¢ kaybin1 azaltacak YES
biiyiikliigiinii elde eden bir minimizasyon problemi
verilmistir.

Ukgiincii optimizasyon problemi ise dagitim sisteminin
mevcut gerilim profilini koruyacak bir baska deyisle
gerilim sapmasmi arttirmayacak YES biiytikligiini
elde etmektir. Problemin amact; dagitim sisteminin
gerilim sapmasini, YES olmadigt durumdaki gerilim
sapma degerine esitleyecek maksimum YES
bliylikligiinii aramaktir. Son olarak da gerilim
sapmasini azaltacak YES biyikligiinii bulacak bir
minimizasyon problemi tanimlanmistir.

IIk kisimda aktif giic kaybn ile ilgili ikinci kisimda
gerilim profili ile ilgili optimizasyon problemlerinin
amag fonksiyonlar1 ve kisitlart verilmistir. Son kisimda
da optimizasyon problemlerinin ¢6zildiigii 1zgara
arama algoritmasi anlatilmistir.

2.1. Aktif Gii¢ Kaybmma Gore YES Biiyiikliigii
Belirleme

Aktif giic kaybimi azaltan ve aktif gii¢ kaybim
arttirmayan olmak iizere iki farkli amag i¢in, YES
biyiikliikleri belirlenmektedir. Amag 1°de aktif gii¢
kaybmi arttirmayan YES biiytikligiini belirleyen
optimizasyon  problemi  tamimlanmistir.  YES
barindiracak dagitim sisteminin aktif giic kaybini,
dagitim sisteminin mevcut durumundaki toplam aktif
glic kaybina kadar arttiracak; kisaca gilic kaybini
maksimum deger olarak tanimlanan mevcut degere
getirecek YES’in  biiyiikliigiini elde eden bir
maksimizasyon problemidir. Amag 2’de ise aktif gii¢
kaybmi azaltan YES biyiikliklerini elde eden
optimizasyon problemi verilmistir.

Amac 1: Aktif giic kaybini arttirmayan YES biiytikligi
olarak tanimlanan birinci amag¢ fonksiyonu Esitlik
(1)’de kisitlar1 da Esitlik (2)’de verilmigtir. Problem,
dagitim sisteminin aktif giic kaybini maksimum
yapacak YES’in biyiikliigini elde eden bir
maksimizasyon problemidir. ik kisit YES’in aktif giic
degeri, Pygs, toplam yiikiin iic kat1 veya daha kiigiik
olmasidir. Ikinci kisit ise Py ile dagitim sisteminin
toplam aktif giic kayb1 mevcut durumdaki aktif gii¢
kayb1 kadar veya daha kiiciik degerde olmasidir. Diger
kisit ise bara gerilimlerin alt ve iist limitler icinde
olmasidir. Algoritmada aktif giic kaybini arttirmayan
YES biiyiikliiklerini elde etmek i¢in Esitlik (1) ve
Esitlik (2) kullanilmaktadir.

nb
max  f(Pypg) = Z Ploss; (1)
i=1
sartialtinda 0 < Pygg
n
< 3 Pyiik
4 yury )
k=1

Ploss < basePloss
Vmin < VL < Vmax

Esitlik (1)’de gegen Py YES’in aktif giicii, Ploss; i.
hattin aktif gii¢c kaybi, nb dal sayisidir. Esitlik (2)’de
bulunan n bara sayisi, Pylik, k. baradaki yiikiin aktif
giicli, Ploss Pygs igin toplam aktif giic kaybi,
basePloss ise mevcut dagitim sisteminin toplam aktif
glic kaybi, V., bara gerilimin st limiti, V,,;, bara
gerilimin alt limiti, V; i. baranin gerilimidir.

Amag 2: Dagitim sisteminin aktif giic kaybmi azaltan
YES biyiikliigiinii bulan ikinci amag¢ fonksiyonu
sistemin toplam aktif gli¢ kayip ifadesidir ve Esitlik
(3)’te verilmistir. Amag fonksiyonun kisitlar1 Esitlik
(4)’te verilmistir. Kisitlardan birincisi YES’in aktif gii¢
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bliytikliigii toplam yiikiin {i¢ kati kadar veya ondan
kiiciik olmasidir. Diger kisit ise bara gerilimlerin alt ve
iist limitler i¢inde olmasidir. Algoritmada aktif gii¢
kaybini azaltan YES biiyiikliiklerini elde etmek i¢in bu
esitlikler kullanilir.

nb
min  f(Pygs) = Z Ploss; (3)
i=1
sartialtinda 0 < Pygg
n
< 3 Pyiik, @)
k=1
Vinin = Vi < Viax

2.2. Gerilim Profiline Goére YES
Belirleme

YES yerlestirirken dagitim sisteminin gerilim profiline
gore YES biiyiikliigiinii belirleme de iki farkli amag
fonksiyonu kullanilmistir. Amag 3’te gerilim sapmasini
arttirmayan YES biiyiikliigiinii belirleyen optimizasyon
problemi tanimlanmistir. YES barindiracak dagitim
sisteminin  ortalama gerilim sapmasmi, dagitim
sisteminin mevcut durumdaki ortalama gerilim
sapmasina kadar arttiracak; kisaca gerilim sapmasini
maksimum deger olarak tanimlanan mevcut degere
getirecek YES’in  bilyiikligiinii elde eden bir
maksimizasyon problemi verilmigtir. Amag¢ 4’te ise
gerilim sapmasint azaltan YES biiyiikliiklerini elde
eden optimizasyon problemi verilmistir. Optimizasyon
problemi ile bara gerilimleri 1 pu degerine yaklasir. Her
iki amagta da ortalama gerilim sapmasi formiilasyonu
kullanilmistir.  Ortalama gerilim sapmast (VDA)
formiilasyonu, bara gerilimlerin referans bara
gerilimine gore farkinin karelerinin ortalamasindan
olusmaktadir.

Biiyiikliigii

Amag 3: Dagitim sisteminin gerilim profilini koruyan
bir baska deyisle gerilim sapmasim arttirmayan YES
biiyiikliiklerini elde eden {iglincii amag¢ fonksiyonu
Esitlik (5)’te amag fonksiyonun kisitlart ise Esitlik
(6)’da verilmistir. Amag fonksiyonu dagitim sisteminin
ortalama gerilim sapmasin1 maksimum yapacak YES
biiyiikliigiinii elde edecek bir maksimizasyon problemi
olarak tanimlanmustir. Birinci kisit YES’in aktif gii¢
degeri toplam yikiin lic kat1 veya daha kiigiik
olmasidir. Tkinci kisit mevcut dagitim sisteminin
ortalama gerilim sapmasma (VDA) esit veya kiigiik
olmasidir. Digeri ise bara gerilimlerin alt ve {ist limitler
icinde olmasidir. Algoritmada gerilim sapmasini
azaltan YES biytikliklerini elde etmek igin bu
esitlikler kullanilir.

n
1
max  f(Pygs) = VDA = szmz 5)
i=2

sartialtinda 0 < Pygg
n

<3 Z Pyiik;,
] 6)

VDA < baseVDA
Vmin < VL < Vmax

Esitlik (5)’te bulunan VDA dagitim sisteminin ortalama
gerilim sapmasimi, n bara sayisini, AV; ise i. bara
gerilim degerinin referans gerilimine olan farkini

gostermektedir. Esitlik (6)’da verilen baseVDA
mevcut dagitim  sisteminin  ortalama  gerilim
sapmasidir.

Amag 4: Dagitim sisteminin gerilim profilini iyilestiren
bir baska deyisle gerilim sapmasini azaltan YES
biiytikliiklerini bulan dordiincii amag¢ fonksiyonu
Esitlik (7)’de amag¢ fonksiyonun kisitlar1 ise Esitlik
(8)’de verilmigtir. Amag¢ fonksiyonu minimizasyon
problemi olarak tanimlanmistir. Kisitlarindan biri
YES’in aktif gii¢c degeri toplam yiikiin ii¢ kat1 veya daha
kiiglik olmasidir. Digeri ise bara gerilimlerin alt ve st
limitler iginde olmasidir. Algoritmada gerilim
sapmasini azaltan YES biiyiikliiklerini elde etmek igin
bu esitlikler kullanilir.

1
min f(Pyes) = VDA =—— Y AV ()

sartt altinda

<3 Z Pyiik, ®)

2.3. Izgara Arama Algoritmasi ile YES Biiyiikliigii
Belirleme

Yukarida anlatilan  dort amaca gore YES
biiyiikliiklerini elde etmede 1zgara arama algoritmasi
kullanilmistir. Izgara arama algoritmasi ile YES’i her
bir baraya sirayla yerlestirerek ve YES biiytikliigiini
adim adim toplam yiikiin ii¢ katina kadar arttirarak yiik
akis1 yapilmaktadir. Yiik akist Thukaram’mn siiplirme
temelli radyal yiik akisi [28] ile yapilmaktadir. Yiik
akisindan elde edilen degerler ile her bir amaca ve
kisitlarina uyan YES biiyiikliiklerinden en uygun degeri
belirlenerek yiik akisi analizinden ilgili veriler
alinmaktadir. Izgara arama algoritmasi ile YES
blyilikligii belirleme yoOntemin akis1  asagida
verilmistir.

Adim 1 Dagitim sisteminin bara ve dal verilerini oku,

Adim 2 YES’in yerlesecegi bara numarasini belirle,
=2

Adim 3 1’ye baslangic degerini ata, i=1

Adim 4 YES’in irettigi aktif giic degerini ata, Pygs =

Ve Piiky

Adim 5 Yiik akist algoritmasma verileri hazirla ve
calistir,

Adim 6 Yiik akisindan elde edilen Ploss, Qloss, VDA,
min(Vy), mak(Vy), ort(Vy) ve Pygs degerlerini
kaydet,

Adm?7 i=i+l

Adim 8 Eger Pygs< 3) -, Pylk; ise Adim 4’e git,

Adim 9 Kaydedilen degerler arasinda

Amag 1 icin Esitlik (1) ve Esitlik (2)’yi
saglayan maksimum YES biiyiikliigii Pygs: belirle,
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Adim 10 Amac¢ 2 i¢in Esitlik (3) ve Esitlik (4)’yi
saglayan minimum YES biiyiikliigii Pygs, belirle,

Adim 11 Amag 3 i¢in Esitlik (5) ve Esitlik (6)’yi
saglayan maksimum YES biiyiikligii Pyes; belirle,

Adim 12 Amag 4 i¢in Esitlik (7) ve Esitlik (8)’yi
saglayan minimum YES biiyiikliigii Pyess belirle,

Adim 13 Her bir amag¢ i¢in belirlenen j. baranin
Pyesi,.4 degerlerine ait Ploss, Qloss, VDA, Vmin,
Vmax, Vort degerlerini kisitlara gore kontrol et.
Kisit1 saglayan degerleri kaydet,

Adm 14 j=j+1

Adim 15 Eger j <toplam bara sayisi ise Adim 3’e git,

Adim 16 Sonlandir.

III. YES’in DAGITIM SIiSTEMINE

ETKISI

YES kapasitesinin ve yerlesiminin dagitim sistemini
nasil etkiledigi bu béliimde arastirildi. Bunun igin 558
barali ger¢ek dagitim sistemi {izerinde aktif giic kayb1
ve gerilim sapmasini koruyacak ve iyilestirecek YES
biiyiikliikleri elde edildi ve dagitim sistemine
YES’lerin etkisi aktif ve reaktif gii¢ kayb1 ve gerilim
profili ile incelendi. Dagitim sistemin toplam aktif yiiki
66.64 MW ve toplam reaktif gilicii 5.53 MVAr’dir.
Yiiklerin dagitim sistemindeki dagilimi Sekil 1’de
verilmistir. Analizlerde YES sadece aktif gii¢ Urettigi
varsayildi ve dagitim sistemine en fazla toplam aktif
yikiin ii¢ kat1 kadar YES yerlesebilmesine izin verildi.
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Bara No

Sekil 1. 558 barali gergek dagitim sistemin aktif ve reaktif yiikleri

YES’in dagitim sistemine etkisi arastirilirken dncelikle
birinci amag i¢in mevcut dagitim sisteminin gii¢ kayb1
ayni kalacak sekilde ne kadar YES
yerlestirilebilecegine bakildi ve dagitim sisteminin
aktif gii¢ kaybi, reaktif gii¢ kayb1 ve gerilim profili nasil
degistigi tespit edildi. Sonrasinda ikinci amag olan
dagitim sisteminin gii¢ kaybmi azaltacak YES
kapasiteleri belirlenerek dagitim sistemi incelendi ve
iki durum karsilagtirildi. Bu analizler gerilim profili
igin iglincli ve dordiincii amaglar tekrarlandi. Son
olarak da gii¢ kaybi ile gerilim profilini birlikte dikkate
almarak YES’in dagitim sistemini nasil etkiledigi
arastirtldi.

Tiim analiz sonuglarinda YES biiyiikliikleri dagitim
sisteminin toplam yiik oranina gdre hesaplanmistir.
Elde edilen YES biiyiikliklerine gore dagitim
sisteminin aktif gii¢ kay1p, reaktif gii¢ kayip ve gerilim
sapma degisimi mevcut dagitim sisteminin degerlerine
oranlayarak hesaplanmistir. Sekillerde bu degerler

ylizde cinsinden gosterilmistir. Sekillerde x ekseninde
bara numarasi ve y ekseninde ise o baraya yerlestirilen
YES’in kapasite degeri gosterilmektedir.

3.1. Aktif Gii¢ Kaybmma Goére YES’in Dagitim
Sistemine Etkisi

YES vyerlesim amaci, mevcut dagitim sisteminin
toplam aktif giic kaybii arttirmadan yerlestirmek
oldugunda hangi baraya ne kadar biiyiikliikte YES
yerlestirilebildigi arastirilmistir. Her bara i¢in YES
buytikligii elde edilmis ve elde edilen YES
biytikliikleri i¢in dagitim sisteminin aktif gii¢c kaybi,
reaktif giic kaybi, gerilim sapmasi, en diisiik ve en
yiiksek bara gerilimleri belirlenerek analiz edilmistir.
Elde edilen her bir baraya yerlesebilecek YES
biyiikliikleri Sekil 2°de gosterilmistir. YES biyikliga

dagitim  sistemin toplam  yiikiine oranlanarak
verilmistir. Sekilde bazi baralarda uygun YES
buytkligi elde edilemedigi icin deger
bulunmamaktadir.
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Sekilde x eksenindeki bara numarasina karsilik gelen y
eksenindeki deger YES biiyiikligiidiir ve ilgili bara i¢in
hesaplanan aktif gii¢ kayblm arttirmayan YES
biiyiikliigiinii gostermektedir. Ornegin ikinci baraya
toplam yiikiin 2.25 kat1 biiyiikligiinde YES yerlesirse
dagitim sistemin aktif gii¢ kaybi, YES yerlesmeden
onceki aktif giic kaybt (mevcut aktif gii¢ kayb1) kadar
olmaktadir. 128. baraya toplam yiikiin %81 katinda
YES vyerlesirse sistemin aktif gii¢ kayb1 mevcut deger
kadar olmaktadir ve 53. baraya %158’si kadar YES
yerlesirse de mevcut aktif gli¢ kayb1 ile ayn1 degerdedir.
Dolayistyla mevcut dagitim sistemin aktif giic kaybini
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252
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Sekil 2. Mevcut aktif giic kaybin1 arttirmayan YES biiytikliikleri

302 352 402 452 502 552

degistirmeden yerlesebilecek YES biiyiikliigii baralara
gore degistigi goriilmektedir. YES biiyiikligi en fazla
toplam yiikiin %225°1 olarak, en az %80°ni ve ortalama

YES biiyiikligi ise %140°1 olarak hesaplanmaistir.

Sekil 3’te hesaplanan YES biiyiiklikleri dagitim
sistemine yerlestirildigi takdirde dagitim sisteminin
aktif giic kaybi, reaktif giic kaybi, gerilim sapmasi
mevcut degerlerine oranlanarak yiizde olarak
verilmigtir ve ilaveten bara gerilimlerin aldig1
maksimum, ortalama ve minimum degerleri birim
deger cinsinden verilmistir.
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120

100
80
60 ‘
40

20

2 52 102 152 202 252 302 352 402 452 502 552
Bara No

(d)
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Sekil 3. Aktif gii¢ kaybin1 arttirmayan YES biiyiikliigii durumunda dagitim sisteminin
(a) aktif gii¢ kaybi, (b) reaktif gii¢c kayb1 (c) gerilim sapmast ve (d) bara gerilimleri
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YES biiyiikliikleri dagitim sisteminin mevcut aktif gii¢
kaybi esas alinarak belirlenmistir. Buna goére Sekil
3.a’da her bir bara igin belirlenen biyiikliikte YES
yerlestiginde dagitim sisteminin aktif giic kayb,
yerlesmeden Onceki aktif gili¢ kaybiyla esit oldugu
goriilmektedir. Sekil 3.b’de reaktif gii¢ kaybmin
durumunu inceledigimizde reaktif gii¢ kayiplart YES
blytkligli ile orantili degismektedir. Reaktif giic
kayiplarin mevcut degere gore maksimum degeri
%105, minimum degeri %28 ve ortalama degeri
%62’dir. Mevcut aktif glic kaybim1 koruyarak YES
biiytikligl yerlestirildiginde ¢cok az barada mevcut
reaktif gii¢ kaybi kadar degerler alirken ¢ogu barada ise
reaktif gii¢ kayiplar1 diismektedir.

Sekil 3.c’de dagitim sisteminin gerilim profili
incelendiginde  mevcut  durumundaki  gerilim
sapmasinin onemli oranda kiigiildiigii goriilmektedir.
En biiyiik gerilim sapmalar1 ilk 150 barada oldugu
maksimum degerin %40 oldugu, 160. baradan sonra
gerilim sapmasimin %10’un asagisinda oldugu tespit
edilmistir. Sekil 3.d’de her bir YES biiyiikligi i¢in
dagitim sisteminin bara gerilimlerinin maksimum,
minimum ve ortalama degerleri gdsterilmistir. Ornegin,
53. baraya toplam yiikiin %158’i kadar biyiikliikte
YES yerlestigi durumda dagitim sisteminin ortalama

bara gerilim degeri 0.94 pu, maksimum gerilim degeri
1.00 pu, minimum gerilim degeri 0.90 pu olmaktadir.
Belirlenen tiim YES biiyiikliigiinde bara gerilimleri
gerilim limitlerinin i¢inde kaldig1 ve 160. baradan sonra
yerlestirecek YES’lerin ortalama bara gerilimlerini
1.00 pu’ya yaklastirdig1 goriilmektedir.

Aktif giic kaybmi arttirmayan YES biiytiklikleri ile
aktif gli¢ kaybini azaltacak YES biiyiikliikleri Sekil 4’te
karsilagtirilmistir.  Aktif giic kaybimi azaltan YES
biiyiikliiklerin ortalama degeri toplam yiikiin %70’
iken en az degeri %39°u ve en fazla %135°1 olarak elde
edilmistir. Gli¢ kaybini arttirmayan ve azaltan YES
biiyiikliiklerinde ortalama fark %70 oldugu, en fazla
fark %113 ve ilk baralarda oldugu, farkin ¢ok az oldugu
baralar da ¢6ziim bulunamayan baralara yakim oldugu
goriilmektedir.

Her iki durum i¢in dagitim sisteminin aktif gii¢ kayip,
reaktif gii¢ kayip ve gerilim sapmasi degisimleri Sekil
5’te verilmistir. Sekilde mavi renk ile aktif gii¢ kaybini
arttirmayan YES biiyiikliikleri i¢in, kirmizi renk ile
aktif gii¢ kaybini azaltan YES biiytikliikleri i¢in elde
edilen degerler gosterilmistir.

YES Bityiikligii

250 W Aktif Giig Kaybini Arttirmayan B Aktif Gii¢ Kaybini Azaltan
- 200
*0g
=
Z 150
-
2
v 100
e
—
= 50
O |
2 52 102 152 202 252 302 352 402 452 502 552
Bara No

Sekil 4. Aktif gii¢ kaybin1 azaltan ve arttirmayan YES biiyiikliikleri
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Sekil 3. Aktif gii¢ kaybini azaltan ve arttirmayan YES biiyiikligii durumunda
(a) aktif gii¢ kaybu, (b) reaktif gii¢ kaybi (c) gerilim sapmasi ve (d) bara gerilimleri

Sekil 5.a’da aktif gii¢ kaybini azaltan YES biiyiikliikleri
ile ozellikle 160. baradan sonra aktif gii¢ kayiplarin
cogunlukla %40’n altina diistiigii, aktif giic kaybin
%100 oldugu baralar ¢6ziim olmayan baralara yakin
oldugu goriilmektedir. Elde edilen YES biiyiikliikleri
sistemin aktif gili¢ kaybin1 ortalama %33 diisiirdiigii ve
192. baradaki YES ile aktif giic kayb1 %9’lara kadar
azaldig1 tespit edilmigtir. Sekil 5.b’den reaktif gii¢
kayiplarin ortalama %21’lere diistiigii, en az azalma
%056 ile hat baglarinda en fazla azalma ise %6 ile 192.
barada oldugu goriilmektedir. Aktif giicii arttirmayan
YES biyiikliiklerindeki reaktif gili¢ kayiplar1 %80’ler
civarinda olan baralarda aktif giicii azaltan YES
biiyiikliiklerindeki reaktif giic kayip degisim oranlar1
daha fazladir. Bunun aksine reaktif gii¢ kayb1 az olan
baralarda ise degisim orani azdir.

Sekil 5.c’de aktif giici azaltan YES biiyiikliiklerin
gerilim sapma degisimine etkisini inceledigimizde ilk
baralarda gerilim sapmasi1 %40 seviyelerinde iken 160.
baradan itibaren ¢ogunlukla %20’lerin altina diistigi
goriilmektedir. Tim YES biiyiikliiklerine gére ortalama
gerilim sapma yiizdesi %17 iken en fazla gerilim sapma
ylizdesi %40 ve en az1 %6’dwr. Aktif giic kaybini
arttirmayan YES biiyiikliiklerinde ortalama gerilim
sapma yiizdesi ise %9’dur ve aktif giicii azaltan YES
biiyiikliiklerinde gerilim sapmasi arttirmayanlara gore
daha fazladir. YES biiytikliiklerine gére minimum ve
maksimum bara gerilim degerleri de Sekil 5.d’de
verilerek bara gerilimlerinin hangi aralikta degistigi
goriilmektedir. Aktif gilic kaybini arttirmayan YES
biiyiikliiklerin bara gerilimleri mavi tonlarda ve azaltan
YES biiyiikliiklerin bara gerilimleri ise kirmizi tonlarda
gosterilmigtir. Her iki durumda ilk baralara yerlesen
YES biiyiikliiklerinde bara gerilimleri 1.00 pu ile 0.9 pu
arasinda degisir iken 160. baradan itibaren gerilim
degerleri yiikselmistir. Azaltan durumda gerilim
degerleri arttirmayan durumun minimum degerlerinin
civarinda ve asagisinda kalmistir.

Aktif giic kaybini artirmayan YES biiyiiklik analizi
Ozetlenirse:

e  Giic kaybr arttirmayan YES biiyiiliikleri en fazla
toplam yiikiin %225°1 ve ortalama YES biiyiikliigii
ise %140°1 olarak elde edilmistir.

e Hat bagindaki YES biiylikliigli maksimum degerde
olurken aktif ve reaktif giic kaybi mevcut
durumdaki  degerlerde oldugu ve gerilim
sapmasinin da mevcut durumdan %70 azalttig:
tespit edilmistir.

e Tium baralara yerlesecek YES’ler i¢in aktif gii¢
kayb1 %100 civarinda iken reaktif gii¢ kaybinin
¢ogunlukla %100 degerinden daha diisiik oldugu,
ortalama reaktif gii¢ kaybmin da %62 degerinde
oldugu tespit edilmistir.

e Tiim baralara yerlesecek YES’ler i¢in maksimum
gerilim sapmasi %40 ve ortalama degeri %9’dur.
160. baradan sonra yerlesecek YES’ler i¢in gerilim
sapmas1 %10’dan daha kiigiik degerlerdedir ve
ortalamasi %5’e diigmiistiir.

Aktif giic kaybmi azaltan YES biiyiikliik analizi

Ozetlenirse:

e Giig kaybim azaltan YES biyiikliiklerinden
maksimum YES biiyiikligii toplam yiikiin %1351
iken ortalama YES biiylikligii ise %70 olarak
tespit edilmistir.

e Hat bagma toplam yiikiin %1144 kadar YES
yerlestirilmesi uygun bulunurken aktif gii¢ kaybini
yarisina indirmis, reaktif gili¢ kaybini %40, gerilim
sapmasint ise %40 seviyelerine diislirmiistiir.

e Tim baralara yerlesecek YES’ler icin ortalama
aktif giic kayip degeri mevcut degerden %33
seviyelerine diiserken iken ortalama reaktif gii¢

kaybinin  ise %21  seviyelerine  diistigii
gorlilmistiir.  Ortalama gerilim sapmast ise
%17°dir ve aktif giic kaybini arttirmayan

durumdan yaklagik iki kat daha biiyiiktiir.

3.2. Gerilim Profiline Gore Yerlestirme Analizi

Bu kisimda gerilim profili analizi bara gerilimlerin ilk
bara gerilimine gore farklarinin ortalamasini veren
gerilim sapmasina gore yapilmistir. Mevcut dagitim
sistemin gerilim sapmasini1 arttirmayan ve azaltan YES
biyiikliikleri ve bu biiyiikliiklere gore sistemin aktif
gii¢ kayiplari, reaktif gii¢ kayiplar1 ve bara gerilimleri
hangi degerlerde oldugu arastirilmistir. Mevcut dagitim
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sistemin gerilim sapmasini arttirmayan ve azaltan iki
amag i¢in her bir bara i¢in iki farkli YES biiyiiklikleri
elde edilmis ve Sekil 6’da gosterilmistir.

Mevcut dagitim sistemin gerilim sapmasini arttirmayan
YES biiyiikliikleri ilk baralarda azami kapasite sinir1
olan toplam yiikiin 3 katinda veya yakin degerlerde
oldugu goriilmektedir. En kiiciik degeri %151 ile 155.
bara i¢in hesaplanirken 350. baradan sonra ¢ogunlukla
%200 ile %150 arasinda degerler aldig1 tespit
edilmistir. Sekil 6’da gerilim sapmasini azaltan YES
biiytikliiklerini  inceledigimizde arttirmayan YES
biliytiklikleri ile aym forma sahip oldugu
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0 L
2 5

% YES Biiyuklugi
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g
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%]
o

2 102 152 202

252
Bara No

goriilmektedir.  Arttirmayanda  ortalama  YES
blylkligi %228 iken azaltanda ise %142°dir.
Aralarinda en az fark %40 iken ortalama fark ise %92
civarlarindadir.

Sekil 7°de gerilim sapmasini arttirmayan ve azaltan
YES biiyiiklikleri i¢in dagitim sisteminin aktif gii¢
kayip, reaktif gii¢ kayip ve gerilim sapmasi verilmistir.
Sekilde mavi renk ile gerilim sapmasini arttirmayan
YES biiytikliikleri i¢in, yesil renk ile gerilim sapmasini
azaltan YES biiyiiklikleri i¢in elde edilen degerleri
gosterilmistir.
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M Gerilim Sapmasini Azaltan
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Sekil 6. Gerilim sapmasini azaltan ve arttirmayan YES biyiikliikleri
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Sekil 7. Gerilim sapmasini azaltan ve arttirmayan YES biiyiikligii durumunda
(a) aktif gii¢ kaybu, (b) reaktif gii¢ kaybi (c) gerilim sapmasi ve (d) bara gerilimleri
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Sekil 7.a’da toplam yiikiin ii¢ kat1 civarlarinda
hesaplanan gerilim sapmasin1 arttirmayan YES
biiyiikliiklerinin aktif gii¢ kayiplarmi dnemli dlciide
arttirdig1 goriilmektedir. Aktif gii¢ kaybi en fazla %575
artarken ortalama olarak %370’lerde en az kayip bile
%180 degerindedir. Gerilim sapmasint azaltan YES
biiyiikliikleri ise aktif giic kayiplari ortalama %107
civarindadir. Ilk baralarda aktif gii¢ kayb1 %300’lere
cikarken 160. baradan sonra c¢ogunlukla %100’{in
asagisindadir.

Sekil 7.b’de her iki durum igin reaktif giic kayiplari
goriilmektedir. Gerilim sapmasini arttirmayan YES
biiyiikliikleri reaktif gii¢c kaybini aktif gii¢ kayb1 kadar
arttirmamustir. En fazla %413 olurken ortalama deger
%240°tur. Reaktif giic kaybi1 aktif giic kaybi ilk
baralarda %200 ile %100 aralarinda degisirken 160.
baradan sonra gibi hizlica yiikselmistir ve %400 ile
%200 araligindadir. Gerilim sapmasini azaltan YES
biiyiikliiklerine gore reaktif gii¢ kayiplart ise ortalama
degeri %55 tir. I1k baralarda reaktif gii¢ kayip degerleri
%100 civarinda iken 160. baradan sonra %55
seviyelerine diigmiistiir.

Sekil 7.c’de ilk baralarda gerilim sapmasini arttirmayan
ve azaltan YES biiyiikliiklerin gerilim sapma degerleri
birbirine yakin goriiliirken 160. baradan sonra énemli
Olclide aralarinda fark agilmistir. Gerilim sapmasini
arttirmayan YES biyiikliiklerinde ortalama gerilim
sapmast %40 civarinda iken gerilim sapmasin1 azaltan
YES biiyiikliiklerinde ise ortalama gerilim sapmasi
%12’lerdedir. Sekil 7.d’de ilk baralara yerlestirilen
YES biiytikliikleri i¢in bara gerilim degerlerinin aralig1
biiyiik iken daha sonraki baralarda gerilim araliklarin
kiigiildiigi goriilmektedir. Gerilim sapmasini azaltan
YES biiyiikliklerinde bu aralik ¢ok daha azdir.

Gerilim sapmasin arttirmayan YES biiytikliik analizi

Ozetlenirse:

e Dagitim sisteminin mevcut gerilim sapmasini
arttirmayan YES biiytiklikleri toplam yiikiin {i¢
kati ile 1.5 kat1 araliginda elde edilmistir.

e Kisitlardan YES biyiikliigi veya gerilim limiti
nedeniyle mevcut gerilim sapma degerine
ulasamayip en fazla %55 seviyesinde kalmistir.

e Hat basindaki YES biyikligi kisittan dolayi
toplam yiikiin {i¢ kat1 olarak elde edilirken iken
aktif ve reaktif gii¢ kayb1 da mevcut durumdaki
aktif ve reaktif gilic kaybinin iki kati civarinda
oldugu gerilim sapmasinin ise mevecut durumdaki
gerilim sapma degerinin %25’ine indigi tespit
edilmistir.

e  Aktif gii¢ kayiplart mevcut kaybin maksimum alt1
katina ¢ikmuis, ortalama kayip ise yaklagik mevecut
durumun dort katidir. Reaktif gii¢ kaybr aktif giic
kaybi1 kadar artmasa da ortalama reaktif gii¢c kaybi
mevcut durumun 2.5 kati kadardir. Gerilim sapma
degisimi ortalama mevcut durumun %40°dir ve

bara gerilimleri ¢ogunlukla alt smir olan 0.9pu
degerinde minimum degeri almistir ve bara
gerilimlerin ortalamas1 0.94pu’dur.

e  Gerilim sapmasini arttirmayan YES biiytikligiiniin
dagitim sisteminin gii¢ kayiplarmi 6nemli 6lgiide
attirdig1 igin Amag 3 dagitim sistemini olumsuz
yonde etkilemistir.

Gerilim sapmasmi azaltan YES biiyiikliik analizi

Ozetlenirse:

e Dagitim sisteminin mevcut gerilim sapmasini
azaltan bir baska deyisle gerilim profilini
iyilestiren YES biiyiikliikleri toplam yiikiin
yaklagik 2.5 kat1 ile bir kat1 araliginda elde edilmis
ve ortalama YES biyiikliikleri toplam yiikiin
%1401 bulunmustur.

e Hat bagsi icin YES biiyiikliigli toplam yiikiin iki
buguk katindan daha fazla oldugu, mevcut aktif
gii¢ kaybin bir kat1, mevcut reaktif gli¢ kaybinin bir
buguk katt ve mevcut gerilim sapmasmin %25
oldugu elde edilmistir.

e  Aktif gii¢ kayiplart birkag barada mevcut kaybin
iic katna c¢ikmis, tim YES biyiikliikleri icin
ortalama kay1p ise yaklagik mevcut aktif gii¢ kayb1
kadardir. Reaktif gii¢ kayiplarinda ise maksimum
mevcut reaktif giic kaybin 1.5 katina ¢iksa da
ortalama mevcut kaybin yarisi kadardir. Gerilim
sapmasinda ise maksimum sapma mevcut
durumun %40°’1 iken ortalamasi %12’dir. Bara
gerilim degeri 1pu’ya yaklastigi ve maksimum ve
minimum deger araliklarmn 1.02pu ile 0.95pu
araligindadir.

3.3. Aktif Gii¢ Kayip ve Gerilim Profil Analizlerin
Karsilastirilmasi

Bu bdliimde aktif gii¢ kayb1 ve gerilim sapmasi ile ilgili
YES biiyiikliikleri karsilastirilmistir. ilk analiz gerilim
sapmasini azaltan ve aktif gii¢ kaybmi azaltan YES
biiyiikliikleri incelenmistir ve elde edilen YES
biiyiikliikleri Sekil 8’de verilmistir. Sekilde gerilim
sapmasini azaltan YES biiytikliikleri aktif giic kayb1
azaltan YES biiyiikliiklerinden daha biiyiik degerlerde
oldugu goriilmektedir. Aktif gii¢ kaybini azaltan amag
probleminde uygun ¢dziim bulunamayan bara sayisi
daha coktur. iki amac¢ icin elde edilen YES
biiyiikliiklerindeki fark ortalama %80’dir. 160. baradan
sonra her iki amag¢ i¢in de YES biiyiikliikleri ayni
paterne sahiptir, aralarindaki fark ise ortalama %60
civarmdadir.

Gerilim sapmasini azaltan ve aktif giic kaybin1 azaltan
YES biytiklikleri ile dagitim sistemindeki aktif ve
reaktif gii¢ kayiplarindaki, gerilim degisimlerini Sekil
9’da verilmistir. Sekillerde turuncu rengi gerilim
sapmasini azaltan YES biiyiikliikleri i¢in ve turkuaz
rengi ise gii¢ kaybini azaltan YES biiyiikliikleri i¢in
elde edilen degerleri gostermektedir.
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Sekil 8. Aktif gii¢ kaybini ve gerilim sapmasini azaltan YES biiyiikliikleri
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Sekil 9. Aktif gii¢ kaybini ve gerilim sapmasini azaltan YES biiyiikligi durumunda
(a) aktif gii¢ kayb1 (b) reaktif gii¢ kayb1 (c) gerilim sapmasit (d) bara gerilimleri

Dagitim sisteminin ilk baralarinda gerilim sapmasini
azaltan YES biiyiikliikleri aktif gii¢ kaybi ii¢ katina
kadar arttirdig, aktif gii¢ kaybini azaltan da ise %100
seviyelerine yakin oldugu Sekil 9.a’da goriilmektedir.
160. baradan sonra her iki amagta kayip diismiis ve
ortalama fark %50°dir. Reaktif gii¢ kaybinda ise benzer
degisim oldugu Sekil 9.b’de goriilmektedir. Tiim
sistem icin ortalama fark %36 civarinda iken 160.
baradan sonra ortalama fark %25’e diismektedir.

Sekil 9.c’de verilen gerilim sapmalar1 incelendiginde
aktif gili¢ kaybin1 azaltan YES biiyiikliikleri igin gerilim
sapma degerleri daha fazla iken ilk baralarda
maksimum gerilim sapmast %40 seviyelerinde

goriilmektedir. Gerilim sapmasimi azaltan YES
biiyiikliikleri ile gerilim sapmasi ortalama %12 iken
aktif gli¢ kaybini azaltan YES biiytikliikleri ile gerilim
sapmasi ortalama %18 seviyesindedir. Her iki durumda
da 160. baradan sonra 6nemli bir azalma goriilmektedir
ve gerilim sapmasini azaltan i¢in %4.5’lere diiserken
aktif giic kayip azaltan i¢in %13’lerde kalmaktadir.
Sekil 9.d’deki bara gerilimlerinden de gerilim sapmasi
azaltan YES biiyiikliikleri maksimum bara gerilimlerini
Ipu’ya c¢ekerken minimum bara gerilimleri ile
arasindaki fark da Ozellikle 160. baradan sonra
kiiclilmiigtir. Aktif gii¢ kaybim1 azaltan YES
biiyiikliiklerinde uygun ¢6ziim bulunmayan baralardaki
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gerilim seviyelerin 1.1pu seviyesine dogru yiikseldigi
goriilmektedir.

Bu boliimdeki ikinci analizde gerilim sapmasini azaltan
ve aktif giic kaybini arttirmayan YES biyiikliikleri
kargilagtirtlmistir.  Gerilim sapmasini  azaltan YES
biiyiikliikleri, aktif glic kaybi arttirmayan YES
biiytikliiklerinden bazi baralarda biiyliik iken bazi
baralar da kiigliik degerde oldugu ve birbirlerine ¢ok
yakin degerler aldiklar1 i¢in YES biiytikliikleri Sekil
10°da ¢izgi olarak gosterilmistir. Her iki durumun
yaklasik YES biiyiikliik ortalamast %140 civarindadir
ve birbirleri arasindaki ortalama farki %19’dur. 160.

baradan sonra aktif gilic kaybi arttirmayan YES
biiyiikliikleri ortalama %140 iken gerilim sapmasini
azaltan YES biyiikliiklerin ortalamasi %125 ve aktif
gii¢ kayip arttirmayandan %15 daha kiigiiktiir.

Gerilim sapmasimi azaltan ve aktif giic kaybini
arttirmayan  YES  biyikliklerin ~ sistemi  nasil
etkiledigini Sekil 11°de aktif gii¢ kaybi, reaktif gii¢
kaybi, gerilim sapmast ve gerilim degerleri ile
gosterilmistir. Sekilde kirmizi renk gerilim sapmasini
azaltan YES biiyiikliiklerine ve mavi renk ise aktif gii¢
kaybmi arttrmayan YES biiyiikliiklerine karsilik
gelmektedir.
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Sekil 10. Gerilim sapmasini azaltan ve aktif gii¢ kaybin1 arttirmayan YES biiyikliikleri

% Aktif Gug Kayhi

300
20 /
100 ==

0

2 52 102 152 202 252 302 352 402 452 502 552
Bara No
(a)
% Gerilim Sapmasi

50
40

M

20
10
2 52 102 152 202 252 302 352 402 452 502 552
Bara No

(c)

% Reaktif Gug Kaybi

Moo

2 52 102 152 202 252 302 352 402 452 502 552
Bara No

(b)

/3% (Min VDA)
Vmin (min VDA)

s /max (max Ploss)

/N (max Ploss)

Gerilim Degeri [pu]

2 52 102 152 202 252 302 352 402 452 502 552
Bara No

)

Sekil 11. Gerilim sapmasint azaltan ve aktif gii¢ kaybin1 arttirmayan YES biiylikliigli durumunda
(a) aktif gii¢ kayb1 (b) reaktif gii¢ kayb1 (c) gerilim sapmasit (d) bara gerilimleri
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Sekil 1l.a’da aktif giic kaybini azaltmayan YES
biiyiikliikleri igin aktif gii¢ kayiplarinin tiim baralarda
%100 civarindadir ve uygun YES biyikligi
bulunmayan baralardaki gerilim sapmasini azaltan
YES biiyiikliikleri i¢in aktif gii¢ kayiplarin %300’lere
ciktigr gorilmektedir. 160. baradan sonra gerilim
sapmasin1 azaltan durum i¢in aktif giic kaybi
cogunlukla %100’lin altindadir ve ortalamasi %71 dir.
Her iki durum arasindaki fark ise %30 ile gerilim
sapmasini azaltan durumunda daha diistiktir. Reaktif
giic kaybin1 Sekil 11.b’de inceledigimizde aktif gii¢
kayb1 kadar artmamis ve en fazla %150 seviyesinde
kaldig1 goriilmektedir. Aktif gii¢ kaybinda oldugu gibi
ilk baralarda gerilim sapmasint azaltan YES
biiyiikliikleri daha biiyiik degerlere sahip iken 160.
baradan sonra tam ters olmaktadir ve ortalama
degerlerinde %20 fark bulunmustur.

Sekil 11.c’de her iki durum i¢in gerilim sapmasi degeri
yaklasik degerler aldig1 goriilmektedir. Ilk baralardaki
degerlerin farkliliklar1 uygun ¢6zim bulunmayan
baralara yakin yerlerde fazla oldugu ve 160. baradan
sonraki farkin %1’in altinda oldugu tespit edilmistir.
Bara gerilim degerlerini Sekil 11.d’de baktigimizda
160. baradan sonra bara gerilim araliklarin hemen
hemen ayni1 oldugu ve ilk baralarda maksimum gerilim
degerlerinde farkin biiyiik oldugu goriilmektedir.

Aktif glic kaybimi ve gerilim sapmasi azaltan YES

biiytikliiklerin kargilagtirmasi

e  Gerilim sapmasini azaltan ile gii¢ kaybini azaltan
YES biiyiikliikleri arasinda ortalama fark %60
olup gerilim sapmasini azaltan YES biiyiikliikleri
daha yiiksek degerdedir.

e ki durumun aktif giic kayiplari arasindaki
ortalama fark %80 civarlarindadir. Reaktif giic
kayiplarinda ortalama fark ise %40’1n altindadir.
Gerilim sapmasinda ise ortalama fark %12°dur.

Aktif glic kaybi arttirmayan ve gerilim sapmasini

azaltan YES biiyiikliiklerin kargilastirmast

e Gerilim sapmasini azaltan ile giic kaybim
arttirmayan YES biyiikliikleri arasinda ortalama
fark sadece %19 olup her iki durum igin de
ortalama biiytikliikleri %140°dur.

e ki durumun aktif giic kayiplari arasindaki
ortalama fark %?20’dir. Reaktif gii¢ kayiplarinda
ortalama fark ise %32’dir. Gerilim sapmasinda ise
ortalama fark sadece %3.5’tir.

IV. BULGU VE TARTISMA

558 barali gergek dagitim sistemi i¢in aktif gii¢ kaybi

ve gerilim profili ile ilgili dort optimizasyon

probleminden elde edilen YES biiyiikliikleri ve dagitim
sistemine etkileri genel olarak asagida
degerlendirilmistir. Buna gore;

o Aktif giic kaybimi azaltan YES bilyiikliiklerinin
ortalamas1 toplam yiikiin %70’i iken aktif giic
kaybin1 arttirmayan YES biiyiikliiklerin de bunun
iki kat1 oldugu belirlenmistir. Aktif giic kaybmi

arttirmayan YES biiylikliklerinde azaltan YES
biiyiikliiklerindeki aktif ve reaktif gii¢ kaybinin ii¢
kat1 iken gerilim sapmasinda bu oran iki katidir.
Aktif glic kaybim1 gore YES biyiikliiklerini
arttirdigimiz zaman aktif ve reaktif gii¢ kaybi
gerilim sapmasmna gore daha c¢ok arttifi ve
hepsinin mevcut duruma esit veya altinda kaldigt
tespit edilmistir.

e Gerilim sapmasint azaltan YES biiyiikliiklerin
ortalamas1 toplam yiikiin %140’1 iken gerilim
sapmasini arttirmayan YES Dbiyiiklikleri de
%150’sidir. Arttirmayan YES biiyiiklik degerlerin
elde edilmesinde kisit  limitlerine  gore
belirlenmistir. Cogunlukla bara gerilim limitleri
belirlerken hat baslarinda ise YES kapasite limiti
belirlemistir. Ayrica gerilim sapmasini arttirmayan
YES biiyiikliigiinde aktif ve reaktif giic kayiplar
cok artmistir. Aktif gilic kayiplari mevcut
durumdaki degerin dort katina yaklasirken ve
reaktif giic kayiplar1 ise iki buguk katina
yaklagmuistir.

o Aktif gii¢ kaybimi ve gerilim sapmasini azaltan
YES biytklikleri  karsilastirildiginda  YES
bliytikliikkleri arasinda toplam yiikiin ortalama
%80°1 kadar farklilik oldugu ve gerilim sapmasini
azaltan YES biiyiiklik degerleri daha yiiksek
oldugu goriilmiistiir. Bu karsilastirma icin  aktif
giic kayplari, reaktif gili¢ kayiplar1 ve gerilim
sapmalar1 arasindaki ortalama fark sirasiyla %80,
%40 ve %12’dir. Gerilim sapmasin1 azaltan YES
biiylikligiinde aktif giic kayiplari hat basinda
mevcut durumun ii¢ katina ¢ikarken 160. baradan
sonra mevcut duruma veya daha asagisinda
olmaktadir. Benzer sekilde reaktif gii¢ kayiplar1 ve
gerilim sapmalar1 hat sonuna dogru daha da
iyilesmistir.

e  Aktif gii¢ kaybin1 arttirmayan ve gerilim sapmasini
azaltan YES biiytkliikleri karsilastirildiginda YES
biiyiikliikleri arasinda toplam yiikiin ortalama
%43’1 kadar farklilik oldugu goriilmiistiir. Aktif
giic kayiplari, reaktif giic kayiplar1 ve gerilim
sapmalarindaki ortalama fark sirasiyla %62, %32
ve %5.5 civarlarindadir. baz1 baralarda aktif giig
kaybini arttirmayan YES biiyiikliiklerinde degerler
daha biiyiik iken bazi baralarda gerilim sapmasini
azaltan YES biyikliiklerinde degerler daha
biiyiiktiir. 160. baradan sonra YES biiyiiklikleri
arasindaki ortalama fark %17’lere gerilemis ve
birbirine yaklagmistir. Aktif ve reaktif gii¢
kayiplart yariya inerken gerilim sapmalar1 da
%1’in altina inmistir.

V.SONUC
Bu ¢alismada dagitim sistemini YES’in biiyiikligi ve
konumu nasil etkiledigi incelenmistir.  YES

yerlesiminde dagitim sisteminin mevcut aktif gii¢
kaybini ve gerilim profilini korumak veya iyilestirmek
amaclar1 dikkate alinmistir ve her bir bara i¢in YES
biiytikliikleri elde edecek dort optimizasyon problemi
tanimlanmistir. Bu dort amag ile 558 barali gercek
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dagitim sistemi i¢in problem ¢6ziilmiis ve elde edilen
YES biyiikliikleri ile dagitim sisteminin aktif gii¢
kaybi, reaktif gii¢ kaybi, ortalama gerilim sapmasi ve
bara gerilimlerin degisimi mevcut dagitim sistemine
gore arastirilmistir.
Bu c¢aligmada elde edilen
Ozetlenmistir:

* YES biiyiikliik degerleri amaca ve yerlestigi baraya
gore farkli degerler almaktadir.

o Aktif gii¢ kaybimi azaltan YES biyiiklikleri diger
amaglarda elde edilen YES biiyiiklikklerinden daha
kiiglik degerler almaktadir.

* Gerilim sapmasmi arttirmayan YES biyiikliikleri
toplam yiikiin {i¢ kat1 olan en biiyilik degerleri almakta
dolayisiyla aktif ve reaktif gli¢ kayiplarmi ¢ok
arttirmaktadir.

*  Aktif gii¢ kaybini arttirmayan ve gerilim sapmasini
azaltan YES biiytikliikleri yakin degerler almaktadir.
Cogunlukla dagitim sisteminin mevcut durumunu ya
korumakta ya da iyilestirmektedir.

sonuglar asagida

Bu c¢aligma ile amaca ve YES’in yerlesecegi baraya
gore YES biiytikliikklerin farkli degerler aldig: tespit
edilmistir. Aktif glic kaybmi iyilestirmek amacinda
YES barmmdirma kapasitesinin daha kiiciik oldugu
belirlenmistir. Gerilim profilinin mevcut durumunu
korumak amaci ile YES biiytikliiklerin belirlenmesinin
dagitim sisteminin gii¢ kayiplarini olumsuz etkiledigi
ve amacin YES biiyiikliik belirlemede uygun olmadig:
goriilmistiir. Aktif giic kaybinin mevcut durumunu
korumak ve gerilim profilini iyilestirmek amaciyla
dagitim sisteminin faydalanabilecegi YES barindirma
kapasitesinin daha biiyiik oldugu goriilmiistiir. Dagitim
sistemi planlayicilarina; YES barindirma kapasitesi
kadar yerlestigi baranin da 6nemli oldugu, YES’in
olumlu ve olumsuz etkisinin yerlestigi baraya ve
kapasitesine gore degistigi ve YES barindirma
kapasitesinin arttirabilecegi gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda dagitim sisteminin yapisi,
yiliklerin yogunlugu ve yerlesimine ek olarak yiik
profilini ve YES’in {iretim profilini de dikkate alarak
farkli amaglar i¢in YES biyiikliiklerin ve yerlesimin
incelenmesi planlanmaktadir.
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