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OZET/ABSTRACT

Bu ¢aligmada, dagitilmis enerji Uretim tesisleri (DEU) entegre edilmis elektrik sebekelerinin daha
guvenilir caligtirilabilmesine ve yonetilebilmesine yardimcit olmasi noktasinda bazi  kurallar
gelistirilebilmesi amaciyla ii¢ farkl1 sebeke iizerinde farkli sayidaki DEU tesislerinin optimum katilim
oranlarmin (KO) ve baglanma noktalarinin belirlenmesine yonelik analizler yapilmistir. DEU entegre
edilmis sebekelerin detayli bir analizi yapilmaksizin sebekeye rastgele dahil edilmesi sebekenin
giivenilirliginin ve veriminin azalmasina neden olabilmektedir. DEU konsepti her ne kadar sebeke
kayiplarinda azalma ve gerilim profillerinde iyilestirmeye yardimci olsa da, mevcut iletim hatlarinin
kapasiteleri bazi KO seviyelerinde yetersiz kalabilmektedir. Bu nedenle, bu c¢aligmada sebeke
kayiplart ve gerilimlerin yani sira mevcut hat kapasiteleri de analizlerde dikkate alinmistir. Bu
baglamda, tek ve birden fazla DEU baglantilarinda bir esik KO degerinin olup olmadig1 arastirilmustir.
Optimizasyon sonuglar1 neticesinde, sebeke planlamasi agisindan bazi temel kurallarin elde edilmesi
amaciyla sebeke kayiplart minimize edilirken gerilim profili ve hat akiglar1 IEEE test sebekeleri
tizerinde gdzlemlenmistir.

In this study, the optimization of the penetration level and allocation of distributed generation
(DG) in single- and multiple- DG concepts are investigated on three typical test networks in order to
obtain more reliable DG-integrated power system and develop some rules to be used at network
management centers. An improper integration of DG units, without detailed analysis, decreases the
reliability and efficiency of power networks. Although DGs can decrease power loss and improve
voltage profile, they can cause the congestion on transmission lines at some penetration levels. For
this reason, line flows are also considered besides power loss and voltage profile in this paper. In this
manner, a threshold penetration level is investigated by considering both single- and multiple- DG
concepts. According to the results of optimization, voltage profiles and line flows are observed on the
IEEE test networks while minimizing power loss in order to reveal some rules in terms of power
system planning.
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1. GIRIS

Gun gectikce artan enerji talebi ile birlikteyakin gelecekte gugc sistemleri daha fazla yuk ve
stres altinda ¢alismak zorunda kalacaktir. Ekonomik ve cevresel etkilerden dolay1 yeni iletim
hatlarinin ve biiyiik boyutlu iiretim tesislerinin kurulmasinin kisitlanmas: DEU kullanimimin
yayginlasmasini tetiklemektedir (Thong ve Belmans, 2009). Ozellikle, bu kapsamda iletim
hatlarinin daha az yiklenmesi amaciyla DEU’ler iletim hatlarma da baglanabilmektedir
(Pepermans vd., 2005). DEU’ler en basit sekilde herhangi bir optimizasyon ve gii¢ akis
analizi yapilmaksizin, radyal sistemlerde hattin sonuna ya da yiiksek yiiklii baralara
baglanabilirler. DEU’lerin etkisi sebeke yapisina baghh olmakla birlikteriizgarve
fotovoltaikgibi yenilenebilir enerji kaynakli sistemlerin ¢ikis giiclerindeki belirsizlige de
baglhdir. DEU’niin yerlestirilmesi ve giicliniin belirlenmesinde en uygun planlamanin
yapilmasi gelecek yillarda ekonomik ve g¢evresel bakis acilari yiiziinden, son kullanicilar ve
sebeke yoneticileri igin daha da 6nem kazanacaktir (Niemi ve Lund, 2010).

Literatirde DEU’lerin sebekeye entegrasyonu ile ilgili bir¢ok calisma yapilmustir. Bu
calismalara bakildiginda kullanilan sebeke tipleri genel olarak ikiye ayrilmaktadir. Bunlar
radyal ve ring sebekelerdir. Radyal sebekelerde DEU’lerin etkileri daha kolay
gozlemlenebilmektedir.Bu kapsamda, radyal sebekelerde DEU yerlesimi ile ilgili kurallar
olusturmak amaciyla bir¢ok yontem Onerilmistir (Le vd., 2005; Mashhour vd., 2009;
Shayeghi ve Mohamadi, 2009; Gozel ve Hocaoglu, 2009; Kazemi ve Sadeghi, 2009; Hedayati
vd., 2008; Shukla vd., 2010). Radyal dagitim sebekelerinin ¢aligmasinin anlasilmasi ring tip
sebekelere nazaran daha basittir. Bu sebeple, sebeke kayiplar1 ve gerilim ihlalleri ile ilgili
temel kurallar radyal sistemlerde kolayca gozlemlenebilmektedir. Le ve arkadaslar1 radyal
sistemlerde DEU giicii ve baglant1 yerinin belirlenerek gerilim iyilestirilmesinin daha iyi
seviyelere cekilebilmesi amaciyla bir metodoloji Onermislerdir ve en uygun baglanti
noktasinin artan KO seviyesiyle birlikte hattin orta bolgelerine dogru kaydigi sonucu bu
calisma ile ortaya ¢ikmustir (Le vd., 2005). Bu kuralin yanisira, es ylik dagilimina sahip radyal
hatlar igin sebeke kayiplarint minimize etmek amactyla DEU yerlestirilmesinde kullanilan 2/3
kurali bu tiir kurallarin 6nemli drneklerindendir (Willis, 2000). Ayrica, DEU entegrasyonu ile
birlikte ortaya cikabilen ¢ift yonli ylik akisinin etkilerini radyal sebekelerde acikga
gorebilmek miimkiindiir. Bu sebeple, DEU yerlesimi ve giiciiniin belirlenmesi DEU’ niin
avantajlarindan faydalanabilmek ve bu avantajlar1 dezavantaja doniistiirmemek i¢in biiyiik
Oonem arz etmektedir. Genetik algoritma tabanli bir metot, tek ve ¢ift yonli yik akist
durumlarini géz oniine alarak, en uygun gii¢ ve baglant1 yerininkarsilastirilmasinda Mashour
ve arkadaslari tarafindan uygulanmistir (Mashhour vd., 2009).

Ring yapidaki sebekelerin degerlendirilmesinde ise, her sebekenin kendine 0zgu
karakteristiginin bulunmasindan dolayr bazi kurallar ¢ikartabilmek radyal sebekelere gore
oldukga zordur. Fakat, ring sebekelerde de en uygun DEU baglanti yeri ve giiciinii bulabilmek
icin hala onemli bir caba sarf edilmektedir (Wang ve Nehrir, 2005; Acharya vd., 2006;
Elnashar vd., 2010; Porkar vd., 2010; Ugranli ve Karatepe, 2013). Bu sebekelerin
degerlendirilmesinde basit analitik metotlarin gelistirilmesi olduk¢a zordur. Ozellikle gok
sayirda DEU'niin, modiiler yapilar1 sayesinde (Ackermann vd., 2001), gii¢ sistemlerindeki
elverigli baralara baglanmasiyla birlikte bu durum daha da karmasik bir probleme
dontismektedir. Bu gelismelerin paralelinde, diizenleyici kurumlar ise sistem giivenilirligi,
verimliligi ve gii¢ kalitesini garanti edebilmek i¢in DEU’lerin entegrasyonu ile ilgili yasalari,
yonetmelikleri ve fiyatlar1 belirlemeye ve gelistirmeye calismaktadirlar. Sistemdeki artan
DEU sayisi yalmzca dagitim hatlarimi degil aym zamanda iletim hatlarmi da etkilemektedir
(Hemdan ve Kurrat, 2008). Bu sebeplerden dolayi, diger 6nemli arastirma alanlarindan birisi
de birden fazla DEU’ niin sistemde secilen baralara en uygun sekilde entegrasyonu konusudur
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(Hedayati vd., 2008; Lee ve Park, 2009; Ugranli ve Karatepe, 2012a). Literattirdeki bu
calismalarda tek ve birden fazla DEU entegrasyonu ayr ayri ele alinmis ve incelenmistir.

Daha once yapmis oldufumuz g¢alismadan hareketle tek DEU ile birden fazla DEU
konseptleri arasinda tercih kosullarini belirleyebilme ve bir esik kistasinin olup olmadiginin
arastirilmast gerektigi fikri bu c¢alismanin temelini olusturmustur (Ugranli ve Karatepe,
2012b). Bu amagla, ¢ikis giicii kontrol edilebilir DEU’ler igin sebeke kayiplari, gerilim profili
ve hat akiglari agisindan bir esik KO degerinin bulunup bulunmadigi hususu sebeke
kayiplarini minimize edebilecek bir optimizasyon modeli yardimiyla incelenmistir. Daha
guvenilir bir gii¢ sistemi igletmesi saglayabilmek adina ve gii¢ sistem miihendisleri tarafindan
kullanilabilecek kurallar ¢ikarabilmek i¢in, bu arastirma literatiirde tipik olarak kullanilan ii¢
farkl: test sistemi tizerinde gergeklestirilmistir.

Makalede takip eden konu basliklar1 ise su sekildedir; ikinci bdliimde birden fazla DEU
konseptinde sebeke kayiplarmin optimizasyonu sunulmustur. Ugiincii bolimde ise tek ve
birden fazla DEU konseptleri i¢in yapilan gdzlemler anlatilmigtir. Daha sonra sonug boliimii
ile makale sonlandirilmistir.

2. SEBEKE KAYIPLARININ MINIMIiZASYONU

Sebekelere baglanacak DEU’lerin optimum giicinin belirlenmesi glivenilir sebekeler
olusturulmasi noktasinda ¢ok 6nemlidir. Sebeke kayiplarini azaltabilmek amaciyla en uygun
DEU baglant1 noktas1 ve giicii ile ilgili ok farkli yaklagimlar bulunmaktadir. “Exact power
loss formula” isimli sebeke kayiplarini hesaplamak amaciyla literatiirde kullanilan analitik
denklem birden fazla DEU konseptini icermesi icin burada yeniden diizenlenmistir. Bu
analitik denklem su sekilde yazilabilir: (Acharya vd., 2006)

Npara Nbara

Prayip = Z Z [a;;(P;P; + Q;Q;) + Bij(Q:P; — P,Q;)] (1)
i=1 j=1
R;;
al-j = Vll;] COS(6i - 51) (2)
Ri; .
Bij = ﬁ;jsm(‘si =) 3)

buradaP; ve Q; sirasiyla i.baradaki aktif ve reaktif gii¢ enjeksiyonu, Rj i. ve j. baralar
arasindaki hattin rezistansi, V; ve d; sirasiyla i. baradaki gerilim genligi ve agisi, Npara toplam
bara sayis1 Ve Py, 1se toplam sebeke kaybidir. Aktif gii¢ enjeksiyonu, aktif gii¢ iiretimi ve
aktif gii¢ tiiketimi arasindaki fark seklinde ifade edilir:

P; = Py; — Pr; (4)

burada Pyi ve Pri sirasiyla i .baradaki Gretilen ve tliketilen glcl gostermektedir. (4)’deki
denklemi (1)’de yerine koyarsak, sebeke kayiplarina iligkin formiil su sekilde yazilabilir:

Npara Npara

Pkaylp Z Z

aij ((Pai = Poi) (Poj = Poj) + QiQ; )

)
+Bi; (QL(PG] ij) — (Pgi — PDi)Qj)
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Aktif giic dengesini saglayabilmek amaciyla enerji talebi ile kayiplarin toplaminin
konvansiyonel ve DEU jeneratorlerinden iiretilen enerjinin toplammna esit olmasi
gerekmektedir. Bu sebeple, sistemdeki gii¢c dengesi buradaki optimizasyon problemine esitlik
kisit1 olarak dahil edilmelidir. Bu problemde diger bir kisit ise toplam DEU kapasitesidir.
Dolayistyla, problemdeki kisitlar su sekilde yazilabilir:

Pry = Prr + Pkaylp (6)
k s
PTU:ZPKUi+ZPDEUi (7)
i=1 j=1
S
Z Ppgyi = C (8)
i=1

burada C toplam DEU kapasitesini, Pt toplam tiiketim glictnd, Py, toplam sebeke kaybini,
Pry toplam (retilen aktif giicl, Pkui ve Ppey sirasiyla konvansiyonel ve DEU
jeneratorlerinden dGretilen aktif gucl, k ve s sirasiyla konvansiyonel jeneratorlerin ve
DEU’lerin sayilarin1 ifade etmektedir. Bu problem, bu c¢alismada geleneksel bir sinirh
optimizasyon metodu olan trust-regionreflective metodu kullanilarak ¢oziilmiistiir (Sousa vd.,
2011).

Bu ¢alismada kullanilan KO kavranui ise DEU giiciiniin sistemdeki toplam yiike oram
olarak asagidaki gibi tanimlanmistir (Hedayati vd., 2008):

N
S P
Katilim Orant = %@ x 100 9)
TT

3. TEK VE BIRDEN FAZLA DEU ENTEGRASYONUNUN SEBEKEYE ETKIiLERI
Bu calismada DEU entegrasyonunun gii¢ sistemlerine olan etkilerini inceleyebilmek igin

sirastyla Sekil 1, Sekil 2 ve Sekil 3’de verilen IEEE-34, IEEE-30 ve IEEE-57 test sistemleri
ele alinmustir.

14 15 16 29 30
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Sekil 1. IEEE-34 bara test sistemi
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G: Generators

8 C: Synchronous condensers

Sekil 2. IEEE-30 bara test sistemi

IEEE-30, -57 ve -34 sistemleri sirastyla 283.4, 1250 ve 4.8165 MW yiiklere sahiptirler.
Kullanilan test sistemlerine ait detayli veriler literatiirde mevcuttur (Power System Test
Archive, 2013). Farkli KO seviyelerini ve DEU sayisini analiz edebilmek amaciyla, KO
degeri toplam yiik ile konvansiyonel jeneratorlerin toplam kapasiteleri arasindaki farka kadar
artirllmigtir. Bu sebeple maksimum KO, kullanilan tiim sistemler i¢in farklilik géstermektedir.

Sekil 3.IEEE-57 bara test sistemi
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Optimizasyonu gerceklestirebilmek igin oOncelikle her test sebekesi igin DEU
baglanabilecek aday baralar belirlenmelidir. Bu ¢alismada, DEU baglanilacak bara sayist 1, 3,
5,7 ve 9 olacak sekilde degistirilmistir (Ugranl ve Karatepe, 2012b; Sousa vd., 2011). Her u¢
sebeke icin secilen 9 bara ve yiikler Cizelge 1°de verilmistir. Bu baralar, DEU niin tanimindan
yola c¢ikilarak konvansiyonel jeneratorlerden uzak olan baralardan secilmeye c¢alisilmistir
(Wang ve Nehrir, 2005). Daha sonra, 9 bara rastgele bir sekilde ikiser ikiser azaltilarak
analize devam edilmistir. Sonug olarak, her bir sebeke icin Cizelge 2’de goriildiigi gibi 5 adet
durum olusturulmustur.

Cizelge 1. IEEE-30, -57 ve -34 sistemleri i¢in DEU baglanacak baralar ve giicleri

IEEE-30 IEEE-57 IEEE-34

Bara PIMW] Q[MVar] Bara PIMW] Q[MVar] Bara PIMW] Q[MVar]
14 6.2 1.6 13 18 2.3 11 0.2300 0.1425
15 8.2 25 22 0 0 12 0.1370 0.0840
16 35 1.8 23 6.3 2.1 15 0.0720 0.0450
18 3.2 0.9 37 0 0 16 0.0135 0.0075
21 17.5 11.2 38 14 7 26 0.2300 0.1425
23 3.2 1.6 47 29.7 11.6 27 0.1370 0.0850
26 35 2.3 48 0 0 30 0.0750 0.0480
29 24 0.9 53 20 10 33 0.0570 0.0345
30 10.6 1.9 57 6.7 2 34 0.0570 0.0345

IEEE-30’a ait sebeke kaybinin karakteristigi Sekil 4’de goriildiigii lizere her durum igin
optimum bir degere sahiptir ve bu deger asildiginda sebeke kayiplarinin arttig
gbozlemlenmektedir. Tim KO’lar i¢in esik degerinin farkli oldugu bu sekilde acikca
gozlemlenebilmektedir. Buna ek olarak, tim KO seviyelerinde en diisiik sebeke kaybini
saglayan baglant durumu DEU’lerin 9 baraya dagitildig1 durumdur. 30 barali sistemde her bir
durum icin elde edilen optimum DEU giicii ve ona karsilik gelen sebeke kaybir Cizelge 3’de
verilmistir. Agik¢a gdziikmektedir ki, DEU’lerin baglanacag: bara sayis1 degistikge optimum
DEU giiglerinde biiyiik degisimler olmaktadir.

20 T T T T

= x 9 DEU #+
* 7DEU =
2 o . _r_l'
= 1% * 5DEU A
5 157 O 3DEU 1
=) +
>
c“ Q
M Q
2 10} ]
o § i
£ o
5 . o

0 20 40 60 80 100
Katilim Oran1 [%]

Sekil 4. IEEE-30 i¢in farkli durumlarda sebeke kayiplarinin KO baglh degisimi
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Cizelge 2. IEEE-30, -57 ve -34 sistemleri i¢in baglanacak bara sayisina gére olusturulan durumlar

DEU baglanacak baralar

DEU bara IEEE-30 IEEE-57 IEEE-34
sayisi test sebekesi test sebekesi test sebekesi
9 141516 1821 2326 29 30 132223373847 48 53 57 11121516 2627303334
7 141516 18 21 23 26 1322233847 4853 121516 26 27 30 33
5 1516182123 1323384853 121526 30 33
3 16 21 23 233848 12 26 30
1 21 38 26

Cizelge 3. IEEE-30 sistemi icin optimum DEU guicleri

DEU baralan 9DEU 7DEU 5DEU 3DEU 1DEU

14 1593  17.59

15 2331 2590 3576

16 2362 27.87 3129 4181

18 1870  19.06  19.39

21 48.88 5383 57.27 70.26 113.00
23 1079 1152 1326 3292

26 694  9.20

29 9.10

30 15.74

Esik KO

degeri [%] 61.50 59.00 56.00 52.00  40.00

IEEE-57 sistemi igin, 5, 7 ve 9 DEU baglandig1 durumlarda Sekil 5’den anlasilacag: iizere
benzer kayip karakteristikleri elde edilmistir. Her iki sebeke her ne kadar farkli karakteristik
ozellikler sergilese de, her bir durumda sebeke kayiplart agisindan bir esik seviyesi agikca
gozlemlenebilmektedir. Dahasi, KO %30’un iizerine ¢ikarilirsa sebeke kayiplart DEU
baglanmadigi durumda elde edilen sebeke kayiplarinin da iizerine ¢ikabilmektedir. Optimum
DEU degerleri IEEE-57 sistemi icin Cizelge 4°de verilmistir. DEU baglandiginda elde edilen
esik degeri tek bir DEU baglandiginda elde edilen esik degerinin yaklasik iki kat: olmaktadur.
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Sekil 5. IEEE-57 igin farkli durumlarda sebeke kayiplarinin KO’ya bagli degisimi
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Cizelge 4. IEEE-57 sistemi icin optimum DEU guicleri

DEU baralari 9DEU 7DEU 5DEU 3DEU 1DEU

13 15552 168.05 176.42

22 4.60 4.38

23 1767 1976 2364 34.96

37 19.44

38 457 1538 16.75 25.00 161.00
47 55.11  58.95

48 1594 1726 62.64 129.03

53 8.33 9.18 9.52

57 11.78

Esik KO degeri [%] 23.00 23.00 23.00 1480 13.00

Radyal tip bir sebeke olan IEEE-34 igin ise sonuclar Cizelge 5 ve Sekil 6’da verilmistir.
Elde edilen optimum DEU giicleri Cizelge 5°de sunulmustur. Toplam DEU kapasitesinin en
biiylik kisminin 26. barada kurulmasi gerektigi agiktir. Esik KO seviyesi ise bu sistem igin 9,
7 ve 5 DEU baglanma durumlarinda % 85.4 olarak hesaplanmustir. Sekil 6°da goriildiigii gibi
bu sistem i¢in yalmizca 1 DEUolan durum igin optimum bir deger s6z konusudur . Birden
fazla DEU kullanilan durumlarda, sebeke kayiplarinin KO seviyesinin artigina bagl olarak
stirekli azaldig1 gozlemlenmektedir. Burada da goriildiigii gibi sebekenin yapisina bagl olarak
tek ve birden fazla DEU konseptlerinin sebeke kayiplarina olan etkisi farkli olabilmektedir.
Bu sebeple, bu durumlarin DEU entegrasyonundan once detayli analizlerinin yapilarak
isletme acisindan en uygun durumlarin belirlenmesi gerekmektedir.

Cizelge 5. IEEE-34 sistemi icin optimum DEU gigleri

DEU baralari 9DEU 7DEU 5DEU 3DEU 1DEU

11 0.7112

12 0.1746 0.7460 0.7410 1.1198

15 0.4611 0.4137 0.6527

16 0.1391 0.2433

26 13323 1.2089 1.4907 1.5529 2.1000
27 0.1533 0.2845

30 0.8004 0.8172 0.8282 1.0273

33 0.2882 0.3866 0.3874

34 0.0398

Esik KO degeri [%]  85.40 8540 8540 77.00 43.75

Bu calismada, bu baglanti durumlarimi gerilim profili ve hat akislar1 agisindan
irdeleyebilmek adina iki indeks tanimlanmuistir. Bu indeksler, gerilimleri nominal degerin %
5’ini agan baralar1 (VDI) ve DEU bulunmadigi durumdaki aktif gii¢ akisinin % 50’sinden
fazla olan hatlar1 (LFI) belirlemede kullanilmistir. Bu indeksler su sekilde ifade edilebilir:

V_DEUvar _ .DEUVOR
i .
VDI =% VDEUyolk X 100 L= 1;2; ---'Nbara (10)
i

P_DEUvar _ P'DEUJ’OR

LF] = % — PDEUyolk X 100i=1,2,..., Npgs (11)

4
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burada VDI ve LFI sirasiyla gerilim sapma indeksi ve hat akis indeksi olarak

isimlendirilmektedir. V2EU7%" ve V,°5"Y°¥ sirasiyla DEU varken ve yokken i. bara gerilimini

ifade etmektedir. PPEUYar ve Pl.DEUy %k ise sirastyla DEU var ve yok iken i. hatta elde edilen
hat akislarin1 gostermektedir. Toplam hat sayisi ise Npat 1le gosterilmistir.

0.3 ; - -
— x 9 DEU "
E 0.25f0 . 7DEl:.:J i
= . *  5DEU +
S 02 ©  3DEY ; -
=) ® + 1DEU
> +
M 0.15} ® + ]
[} $ + +
Y
2 01 ® ]
G ® 90 9%
0.05

0 20 40 60 80 100
Katilim Orani [%]
Sekil 6.IEEE-34 i¢in farkli durumlarda sebeke kayiplarinin KO’ya bagli degisimi

Sebeke kayiplar icin gozlemlenen esik degerlerinde elde edilen DEU giigleri sisteme
entegre edilerek IEEE-30 test sistemi gerilim ve hat akislari agisindan incelenmistir. Tim
baglant: durumlar1 iginden bara gerilimlerini asan yalnizca 9 DEU baglant: durumunda 30.
bara olmustur. Hat akislar1 agisindan elde edilen problematik hatlar ise Cizelge 6’da
verilmigtir. Tiim durumlarda problematik hatlarin benzer oldugu goézlemlenmistir. Diger
yandan 57 barali sistemde ise elde edilen optimum DEU giiclerinin sisteme entegrasyonundan
sonra gerilimler agisindan ortaya ¢ikan problematik baralar Cizelge 7°de verilmistir. 5 ve 7
DEU baglama durumlari ele alindiginda herhangi bir problemle karsilasiimamasi ¢ikan
onemli sonuglardan biridir. Fakat sistemdeki bircok hatta DEU entegrasyonundan sonra
problemlerin olusacagi Cizelge 8’de agik¢a goziikmektedir.

Cizelge 6. IEEE-30 icin problematik hatlar

Senaryolar Problematik Hatlar

1-2,1-3, 2-4, 3-4, 2-6, 4-6, 5-7, 6-7, 16-17, 15-18, 18-19,
10-20, 21-22, 22-24, 23-24, 6-28, 8-28, 29-30
1-2,1-3, 2-4, 3-4, 2-6, 5-7, 6-7, 12-13, 16-17, 15-18,
18-19, 21-22, 23-24, 24-25, 25-27, 28-27, 6-28, 8-28
1-2, 1-3, 2-4, 3-4, 2-6, 5-7, 6-7, 12-14, 14-15, 12-16, 16-17,
5DEU 15-18, 18-19, 10-20, 21-22, 22-24, 23-24, 24-25, 25-21,
28-27, 6-28, 8-28
1-2, 1-3, 2-4, 3-4, 2-6, 5-7, 4-12, 12-15, 14-15, 12-16,
3DEU 16-17, 10-21, 21-22, 15-23, 22-24, 23-24, 24-25, 25-27,
28-27, 6-28, 8-28
2-4,3-4, 2-6, 5-7, 4-12, 14-15, 10-17, 16-17, 18-19, 10-20,
1 DEU 19-20, 10-21, 10-22, 21-22, 22-24, 23-24, 24-25, 25-27,
8-28

9 DEU

7DEU

Cizelge 7. IEEE-57 i¢in gerilimler agisindan problematik baralar
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Senaryolar Problematik baralar

9 DEU 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 39, 40, 56, 57
7 DEU -

5 DEU -

3 DEU 22, 23,48

1 DEU 20, 22, 23, 31, 32, 33, 34, 37, 38

Cizelge 8. IEEE-57 icin problematik hatlar

Senaryolar

Problematik hatlar

4-5, 4-6, 6-7, 9-11, 9-13, 1-15, 13-15, 14-15, 1-16, 12-16, 1-17, 12-17, 18-19, 19-20, 21-20, 21-

9 DEU 22, 22-23, 23-24, 24-26, 26-27, 22-28, 56-41, 41-42, 56-42, 38-44, 15-45, 44-45, 14-46, 46-47,
48-49, 49-50, 50-51, 57-56
2-3, 3-4, 4-5, 4-6, 6-7, 9-11, 9-13, 11-13, 1-15, 13-15, 14-15, 1-16, 12-16, 1-17, 12-17, 18-19, 19-
7DEU 20, 21-20, 21-22, 22-23, 23-24, 24-26, 26-27, 22-38, 38-44, 15-45, 44-45, 14-46, 46-47, 47-48,
48-49, 49-50, 50-51
2-3, 3-4, 4-5, 4-6, 6-7, 9-11, 9-13, 11-13, 1-15, 3-15, 13-15, 14-15, 1-16, 12-16, 1-17, 12-17, 18-
5DEU 19, 19-20, 21-20, 21-22, 23-24, 24-26, 26-27, 22-38, 38-44, 15-45, 44-45, 14-46, 48-49, 49-50,
50-51, 52-53
3 DEU 2-3, 4-6, 6-7, 9-13, 1-15, 14-15, 12-16, 12-17, 18-19, 19-20, 21-20, 21-22, 23-24, 24-26, 26-27,
27-28, 37-39, 36-40, 56-41, 15-45, 44-45, 38-48, 47-48, 48-49, 49-50, 40-56, 57-56, 39-57
1 DEU 4-6, 6-7, 12-16, 18-19, 19-20, 21-20, 21-22, 22-23, 23-24, 22-26, 26-27, 27-28, 22-38, 37-39, 36-

40, 56-41, 15-45, 44-45, 14-46, 46-47, 38-48, 38-49, 48-49, 49-50, 40-56, 57-56, 39-57

IEEE-34 test sistemi igin yapilan benzer analizlerde ise bu sistemin radyal yapisindan
dolay1 diger sistemlerden daha farkli bir karakteristik gosterdigi ortaya ¢ikmustir. Elde edilen
problematik bara ve hatlar sirasiyla Cizelge 9 ve 10°da verilmistir. Problematik baralarin tiim
durumlar i¢in ayni olmast IEEE-34"1 diger sistemlerden ayiran énemli bir sonu¢ olmustur.
Tum bu sonuglardan hareketle guvenilir bir sebeke isletmesi saglayabilmek adina DEU
entegrasyonlarindan 6nce ele alinan sebeke igin bu analizlerin yapilarak problematik hat ve
baralarin belirlenip gerekli tedbirler alinmali ve uygun sebeke yenileme ¢alismalari
gergeklestirilmelidir.

Cizelge 9. IEEE-34 i¢in gerilimler agisindan problematik baralar

Senaryolar Problematik baralar

9 DEU 23, 24, 25, 26, 27
7 DEU 23, 24, 25, 26, 27
5 DEU 23, 24, 25, 26, 27
3DEU 23, 24, 25, 26, 27
1DEU 23, 24, 25, 26, 27

Cizelge 10. IEEE-34 igin problematik hatlar

Senaryolar Problematik hatlar

9 DEU 7-8, 13-14, 14-15, 15-16, 25-26, 7-28, 28-29, 29-30, 32-33

7DEU 7-8,11-12, 3-13, 13-14, 14-15, 15-16, 25-26, 7-28, 28-29, 29-30, 32-33

5 DEU 7-8,11-12, 3-13, 13-14, 14-15, 25-26, 7-28, 28-29, 29-30, 32-33

3DEU 7-8,10-11, 11-12, 25-26, 7-28, 28-29, 29-30

1 DEU 24-25, 25-26
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4. SONUCLAR

Bu ¢alismada, DEU'lerin sebekelerdeki KO seviyeleri dikkate alinarak tek ve birden fazla
DEU baglanti durumlarmin optimum gigcleri, sebeke kayiplarin1 minimize etmek icin
arastirilmustir. Farkli KO seviyelerinde, farkli sayilarda DEU literatiirde sik¢a kullanilan
lictest sebekesine entegre edilerek analizler gerceklestirilmistir. DEU’lerin gii¢ sistemlerine
entegrasyonunun  sebeke kayiplari agisindan  Onemli avantajlar sundugu agikga
gbzlemlenmistir. Elde edilen sonuglar gii¢ sistemlerinde sebeke kayiplart agisindan bir esik
KO seviyesinin bulundugunu ortaya koymustur. Her sebekenin ve her bir baglanti durumunun
esik degeri ise kendine 6zgiidiir. Optimum bir planlama i¢in DEU’lerin baglant1 yerleri,
giicleri, KO seviyeleri ve sayilar biiyiikk énem arz etmektedir. Tek ve birden fazla DEU
baglantt konseptlerinin, sebekeye etkileri ve KO seviyeleri agisindan, arasinda onemli
farkliliklarin bulunmasi bu ¢alismada elde edilen 6nemli sonuglardan biridir. Uygun bir DEU
entegrasyonu ile mevcut sebekelerin  yeniden yapilandirilmasindaki  mihendislik
yatirimlarinin ertelenmesinde/planlanmasinda bir oOncelik derecelendirilmesi yapilabilir.
Ayrica, problematik baralar ve hatlar farkl1 KO seviyelerinde sebekedeki olas1 potansiyel riski
azaltabilmek amaciyla belirlenmelidir. Elde edilen sonuglar, sebekelere ait performans
parametrelerinin detayli bir sekilde analiz edilerek, en dogru planlama ve yonetimin
gerceklestirilebilecegini gostermektedir.
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