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Purpose: Distributed generation is the power generation which is realized by being integrated into power
systems from the consumption side. DG promises high potential in terms of reducing environmental and
economic concerns by increasing power systems efficiency and enabling renewable energy sources to be used
in power generation. On the other hand, DG is contrary to the centralized generation infrastructure of the
conventional power systems, and excessive DG penetration in the systems may cause serious problems.
Therefore, planning is an essential issue in DG integrations.

Theory and Methods:

Distributed generation increases voltage around the point they are integrated into the system Voltage variations
are limited within certain values to protect power systems components and the consumers connected to the
system from damage caused by these voltage increases. The voltages above those limits referred as
overvoltage. In order to determine the maximum DG integration capacity from a point into a system without
causing overvoltage risks, an analytical approach has been adopted within the consideration of voltage
constraints. Consequently, a mathematical model, which is defined over the characteristic values of the
integration point and the generator, is proposed. Although there are similar mathematical models in the
literature, the contribution of the study is the proposition of a new mathematical model that can fully evaluate
the problem without accepting various assumptions, unlike other mathematical models

Results:

The maximum permissible DG integration capacity calculation is performed on a 34-Bus test system. The
results obtained from the proposed mathematical model are compared with those obtained with other
mathematical models. The proposed mathematical model has always been able to give the highest and the
most consistent results than other mathematical models.

Conclusion:

Accurate calculation of maximum permissible integration capacity increase the consistency of DG planning
studies. With the proposed mathematical model, the most accurate results can be obtained regardless of the
integration point and the conditions of the integration.
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Dagitik iiretim (DU), gii¢ sistemlerine tiiketim tarafindan baglanarak elektrik enerjisi {iretimi yapma
bi¢imidir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik enerjisi iiretimine katilimina ve enerji iletim
kayiplarinin azaltilmasina yonelik sagladiklar1 imkanlar neticesinde yﬁksek fayda potansiyeline sahip bir
{iretim bigimi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Diger taraftan, DU geleneksel gii¢ sistemlerinin tek tarafli gii¢ akis
alt yapisma aykiri bir {iretim seklidir. Bu durum, asirn DU katithminin yer aldig: sistemlerde ¢ift yonlii giic
akisina neden olarak sistemde asir1 gerilimlerin olusmasi, sistemde koruma semasinim hatali ¢aligmasi veya
islevini tamamen yitirmesi gibi sorunlara yol agabilmektedir. Bu nedenle DU katilimlarinin uygun bir
planlama neticesinde gergeklestirilmesi gerekmektedir. Asirt gerilim sorunlar, DU katilimlarda en gok
karsilasilan ve sistemlerde bilyiik etkilere neden olabilen sorunlardan birisidir. Bir DU katilmimin sistemde
olusturacagi gerilim artis1 sisteme dahil edilen DU kapasitesi ile dogrudan alakalidir. Literatiirde DU
kapasitesi ile bu gerilim artis1 arasindaki iligkiyi inceleyen ¢esitli caligmalar gerceklestirilmistir. Bu
calismalar, esas aldiklar1 varsayimlar ve ihmaller yoniiyle uygulanabilirlik ve dogruluk agisindan elestiriye
aciktir. Bu ¢alismada, radyal dagitim sebekelerine, asir1 gerilim sorunlari yaratmaksizin, belirli bir noktadan
dahil edilebilecek maksimum DU kapasitesinin hesabi i¢in yeni bir matematiksel model gelistirilmistir.
Gelistirilen matematiksel model, bir test sistemi ilizerinde gerceklestirilen farkli durum analizleri ile
incelenmistir. Elde edilen sonuglar, literatiirde yer alan diger matematiksel modeller ile karsilastirilarak,
Onerilen matematiksel modelin {istiinliigii ispatlanmistir.
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Distributed generation is the power generation which is realized by being integrated into power systems from
the consumption side. DG promises high potential in terms of reducing environmental and economic
concerns by increasing power systems efficiency and enabling renewable energy sources to be used in power
generation. On the other hand, DG is contrary to the centralized generation infrastructure of the conventional
power systems, and excessive DG penetration in the systems may cause serious problems. Therefore,
planning is an essential issue in DG integrations. Overvoltage problems are one of the most serious and the
most frequently encountered problems in DG integration. The voltage increase caused by DG integration in
the system is directly related to the DG capacity integrated in the system. In the literature, several studies
have been conducted to relate the voltage increase with the capacity of DG. These studies are open to
criticism in terms of their feasibility and accuracy because of the assumptions which adopted in the proposed
methodology. In this study, a new mathematical model has been developed for the calculation of the
maximum capacity for the DG planned to be integrated into a radial distribution networks from a certain
point without conducing overvoltage problems. The developed mathematical model has been analyzed with
different case studies performed on a test system. The results obtained has been compared with the other
mathematical models in the literature and the proposed mathematical model has given better results.
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1. GIRIS (INTRODUCTION)

Artan Diinya niifusu, gelisen teknoloji ve yiikselen yasam
standartlar1 enerjiye olan ihtiyaci artirmaktadir. Nihai bir
enerji ¢esidi olan elektrik enerjisi, artan enerji talebi
icerisinde oldukca d6nemli bir yere sahiptir. Elektrik enerjisi,
alternatif nihai enerji c¢esitlerine gore daha temiz,
stirdiirtilebilir ve giivenilir olmas1 sebebiyle, her gecen giin
O6nemi artmakta ve kullanim alani genislemekte olan bir
enerji ¢esididir [1]. 2000 — 2015 yillart i¢in kiiresel nihai
enerji tiiketimine ait veriler incelendiginde, -elektrik
enerjisinin payt, %11,2’den %12,8’¢ yiikselmistir. Bu
verilere gore, elektrik enerjisi, kiiresel nihai enerji tiiketimi
icerisinde, payini en fazla artiran enerji ¢esidi olarak one
¢ikmaktadir [2]. Gelecek 25 yil igerisinde gergeklesmesi
beklenen kiiresel enerji ihtiyacindaki artisin, %70’ini
elektrik  enerjisi  ihtiyacindaki  artisin  olusturacagi
ongoriilmektedir [1]. Elektrik enerjisine erisilebilirligin
artmast ve cesitli sektorlerde, farkli enerji gesitlerinin
kullanimindan, elektrik enerjisi kullanimina yonelik gegisler
bu durumu tetikleyen temel unsurlarin baginda gelmektedir
[3]. Bunun yani sira, enerjinin kalitesi, siirdiiriilebilirligi ve
giivenilirligi daha dncesinde hi¢ olmadiklar1 kadar yiiksek
6neme sahip konular haline gelmislerdir. Diger taraftan,
yiikselen cevresel ve ekonomik duyarliliklar her alanda
oldugu gibi, elektrik enerjisi sektoriinde de ¢esitli arayislara
ve degisimlere ihtiya¢ dogurmaktadir. Dagitik iretim, artan
enerji ihtiyacina ve sektordeki arayislara cevap verebilecek
potansiyelde bir iiretim sekli olarak o6ne ¢ikmug, giig
sistemlerinde yerini almis ve kisa zamanda yaygmlagmistir
[4-6].

Dagitik iiretim, en genel tanimi ile dogrudan dagitim
sebekesine veya sayacin miisteri tarafina bagl bir elektrik
giic kaynagidir [7]. Dagitik iiretim faaliyetleri, genellikle
rliizgar tiirbinleri, fotovoltaik (PV) sistemler, kiiciik i¢ten
yanmali tiirbinler ve kombine 1s1 gii¢ sistemleri kullanilarak
gerceklestirilmektedir [8]. DU, Arz talep dengesinin
desteklenmesi, iletim kayiplarmin azaltilmasi, enerji
cesitliliginin arttirilmas: ve katilimc1 piyasanin olugmasina
imkan saglamasi yoniinde bir¢ok fayda sunabilmektedir [9].
Diger taraftan, geleneksel giic sistemleri, merkezi iiretim
altyapisina sahip ve tek yonlii gii¢ akisina gore tasarlanan
yapilardir. DU, geleneksel giic sistemleri altyapisina aykir
bir {iretim sekli olmasi sebebiyle cesitli sorunlara neden
olabilmektedir [10]. Gii¢ sistemlerinde herhangi bir bozucu
etki  olusturmaksizin, boylesine yiikksek bir fayda
potansiyeline sahip olan dagitik iiretimden en iist diizeyde
yararlanabilmek i¢in, wuygulama Oncesinde uygun
incelemelerin yapilmasi oldukga énemlidir. Literatiirde DU
planlamasi olarak anilan bu siireg, bir dizi hedef ve ¢esitli
sistem kisitlamalarinin bir arada diisiiniilerek, bir sisteme
dahil edilmesi planlanan DU biriminin veya birimlerinin
uygun kapasitesinin ve / veya konumunun incelenmesi
siirecidir [13]. DU planlamas: iizerine ¢ok sayida ¢alisma
gerceklestirilmistir [14—17]. Bu c¢alismalar esas aldiklart
kapsam, benimsedikleri yaklasim ve kullandiklari
yontemlere gore birbirlerinden farkliliklar

gostermektedirler. DU planlama iizerine gerceklestirilen
calismalarda esas alinan kapsamlar degerlendirildiginde, en
genis literatiiriin, en uygun DU boyutlandirma ve
konumlandirma ¢aligmalarina ait oldugu gériilmektedir. Bu
caligmalara ait gilincel bir derleme Prakas ve Khatod
tarafindan [18]’de  sunulmustur. Boyutlandirma ve
konumlandirma, DU katilimlar acisindan iki 6nemli hususu
ifade etmektedir. Bu iki hususun ayr1 ayri, en uygun DU
boyutlandirma [19] ve en uygun DU konumlandirma [20]
olarak incelendigi ¢aligmalarin sayilar1 da oldukc¢a fazladir.
DU planlama galigmalari, esas alman kapsamin hangi amaca
gore degerlendirildigine, yapilan degerlendirmelerde hangi
kisitlarin  dikkate alindigmma ve ¢aligmada benimsenen
yaklasima gore Ozgiinlik tasimaktadir. Benimsenen
yaklasim ile ele alinan kapsam, sisteme dahil edilebilecek en
yiiksek DU kapasitesinin belirlenmesi, sistem kayiplarinin
en aza indirilmesi, enerji maliyetlerinin azaltilmasi ve gesitli
giivenilirlik indisleri {izerinden sistem giivenilirliginin en {ist
diizeye ¢ikarilmasi gibi amacglara goére degerlendirilir.
Yapilan degerlendirmeler sonrasinda elde edilen sonuglarin
sistem gerilim kararhilifinin  yiiklenebilirligi, sistem
bilesenlerinin 1s1l kapasiteleri, mevzuatlarca belirlenen gii¢
kalitesi indisleri ve yatirimin biitce sinirlar gibi teknik veya
ekonomik kisitlar agisindan uygunlugu incelenir. DU
planlama ¢alismalarinda benimsenen yaklagimlar, bir veya
birkag amacin, tek veya birden fazla kisita gore
degerlendirilmesine  yonelik olabili. DU  planlama
caligmalarinda benimsenen yaklagimlara goére mevcut
literatiiriin tasnif edildigi gilincel taramalara [14, 18, 21]
kaynaklarindan erisilebilir.

DU planlama galigmalarimi birbirinden farkli kilan bir diger
O0zglin deger ise g¢aligmalarda faydalanilan ¢6ziim
yontemleridir. Bazi ¢aligmalarda tek bir amag ile tek bir kisit
arasindaki  iliski, analitik  yontemler yardimiyla,
matematiksel bir model iizerinden kurulabilmistir. Bazi
calismalarda ise birden fazla amag, birden fazla kisita gore
degerlendirilmektedir. Bu tiir c¢aligmalarda en uygun
¢ozlimiin elde edilebilmesi amaci ile ¢esitli optimizasyon
algoritmalarindan faydalanilir. Analitik yontemler, yapay
zeka yontemleri, sezgi Ustii algoritmalar, optimizasyon
algoritmalar1 ve bunlardan iki veya daha fazlasinin beraber
kullanildig1 melez uygulamalar DU planlama ¢aligmalarinda
faydalanilan  yontemlerden bazilarma 6rnek  olarak
gosterilebili. DU planlama g¢alismalarinda, kullanilan
¢oziim yontemleri ile alakali giincel ve kapsamli bir
taksonomi [16] ile verilmigtir.

Sorunsuz bir sekilde g¢alismakta olan bir giic sistemine,
dagitim veya alt iletim seviyesinde herhangi bir noktadan
belirli bir kapasitede iliretimin dahil edilmesi, ilgili nokta ve
etrafinda gerilimlerin yiikselmesine neden olur [22, 23]. DU
katilhm sonrasinda gii¢ sistemi igerisinde olusan gerilim
artiglari, sisteme dahil edilen iireticinin kapasitesi ve sisteme
baglanilan noktanin kisa devre giicii ile dogrudan iliskilidir.
Gii¢ sistemi bilesenlerini ve sisteme bagli tiiketicileri, gii¢
sistemlerinde olusabilecek gerilim dalgalanmalarindan
korumak amaciyla iist ve alt gerilim degerleri ile tanimli
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isletme kosullar1 bulunmaktadir [24, 25]. Bu durum goz

ontinde  bulundurulmaksizin  gergeklestirilen  {iretim
katilimlari, sistem igerisindeki gerilimleri, iist gerilim
smirinin Otesine  tagtyarak  sistem  gerilimlerinin

yiikselmesine (Voltage Swell) ve bunun sonucu olarak asirt
gerilim sorunlarin yasanmasina neden olabilir. Asiri
gerilimler, DU planlamas1 agisindan dikkate almmasi
gereken en Onemli hususlardan biridir. Asirt  gerilim
sorunlar1 olusturmaksizin, sistem igerisindeki bir noktadan,
sisteme dahil edilebilecek en yiiksek tiretim, o noktanin
maksimum baglanabilirlik kapasitesini ifade eder [26]. Bu
noktada, literatlirde maksimum baglanabilirlik kapasitesine
yakin bir kavram olarak yer alan ve ¢ogu zaman terminoloji
acisindan karisikliga yol acan barimndirma kapasitesi (Hosting
capacity) tanimmin verilmesi Onemlidir. Barmdirma
kapasitesi, gerilimin yani sira diger sistem kisitlarinin da
dikkate alinmasi ile sistem igerisindeki bir noktaya 6zgii
olarak belirlenen en uygun kapasiteye karsilik gelmektedir
[8, 27-30]. Maksimum baglanabilirlik kapasitesi, gii¢
sistemine ve ireticiye iligskin karakteristik degerlerden
yararlanilarak analitik yontemler yoluyla elde edilmis
matematiksel modeller {iizerinden hesaplanabilmektedir.
Barindirma kapasitesi ise bir optimizasyon algoritmasi
yardimryla elde edilen en uygun degere karsilik gelmektedir.
Bu agidan degerlendirildiginde, maksimum baglanabilirlik
kapasitesi, barindirma kapasitesinin belirlenmesine yonelik
olusturulan algoritma igerisinde yer alabilecek bir islem
adimu niteligindedir. DU planlama ¢alismalarinda esas alinan
kapsamlar {izerinden hiyerarsik bir gorsel Sekil 1 ile
verilmigtir.

o
konumlandirma —
Dt Planlama —=
Maksimum
baglanabilirlik kapasites:
[ |

Sekil 1. Ana bagliklartyla DU planlama
(Main titles in DG planning)

Maksimum baglanabilirlik kapasitesinin hesabina yo6nelik ii¢
farkli matematiksel model literatiirde yaygmn olarak
kullanilmaktadir. Bu matematiksel modeller, kabul ettikleri
varsayimlar ve ihmaller neticesinde birbirlerinden farklilik
gostermektedirler. Bu ¢aligmada, maksimum baglanabilirlik
kapasitesine ilisgkin mevcut matematiksel modellerin
incelenmesi ve diger ¢aligmalarin temelinde esas aldiklari
varsayimlart ve ihmalleri kabul etmeksizin gelistirilen yeni
bir matematiksel modelin Onermesi gergeklestirilmistir.
Gergeklestirilen caligmada, alternatiflerine oranla daha kabul
edilebilir varsayimlar ve ihmaller esas alinarak gelistirilen
yeni bir matematiksel modelin 6nermesi gergeklestirilmistir.
Ayrica, diger c¢aligmalardan farkli olarak, ¢alisma
kapsaminda  Thevenin  esdeger devre modelinden
yararlanilmastir. Calisma, DU planlamasinda
kullanilabilecek alternatif bir yontem uygulamasini ve daha
tutarlt bir matematiksel model Onerisini igermesi yoOniiyle
literatiire katkida bulunmaktadir.
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Onerilen matematiksel modelin tutarliligini  simamak
amactyla, bir test sistemi iizerinden farkli durum analizleri
incelenmis ve elde edilen sonuglar alternatif matematiksel
modellerden elde edilen sonuglar ile karsilastirilmgtir.
Yapilan karsilagtirmalar Onerilen matematiksel modelin
alternatiflerine gore mutlak {stiinliikte oldugunu ortaya
koymustur. Bunun yani sira, dnerilen matematiksel model,
tim baglant1 kosullarint kapsayan bir gegerlilige sahip
olmast  yoniiyle, DU  planlama  ¢aligmalarinda
bagvurulabilecek genel bir ifade sunabilmektedir.

2. TEORIK METOD (THEORETICAL METHOD)

Gig sistemleri degisken dogalar1 geregi olduk¢a dinamik ve
dogrusal olmayan karakterde davranisa sahiptirler . Degisen
yiik kosullar1 ve sistemi olusturan aktif ve pasif bilesenlerin
bu degisimlere cevabi detayli incelemeler neticesinde
kestirilebilmektedir. Bu durum DU planlama ¢alismalari
acisindan ¢ok fazla belirsizlik igermektedir. Bu
belirsizliklerden kaginmak amaciyla, gili¢ sistemlerinin
kararli halleri i¢in 6zel bir durumun belirlenmesi ve
gerceklestirilecek  caligmalarin - bu  durum  {izerinden
yiiriitiilmesi, elde edilecek sonuglarin yorumlanabilmesi
acisindan uygun bir yaklasim olacaktir. Bir énceki boliimde
bahsedildigi iizere, DU katihimlar sonrasinda sistem
gerilimlerinin izin verilen smirlarin {izerine ¢ikmasi ve
bunun neticesinde asir1 gerilim sorunlarinin yaganmasi s6z
konusu olabilir. Dolayisiyla, DU planlama ¢alismalari, asir1
gerilim sorunlari agisindan oldukga dikkatli bir sekilde
gerceklestirilmelidir. Giig sistemlerinde asir1 gerilimler i¢in
en elverisli durumun tespiti yapilarak, DU planlama
¢aligmalari i¢in bir en kotii senaryo tanimi yapilabilir. Gerek
literatiirdeki ¢aligmalarda, gerekse de sistem igletmecileri
tarafindan gergeklestirilen incelemelerde en kotii sistem
senaryosu olarak sistemin yiiksiiz durumdaki kararl hali
dikkate alinmaktadir [31-38]. Gii¢ sistemi igerisindeki
yiiklerin, sistemden cektikleri yiik akimlari, akis yonii
dogrultusunda, gerilimlerin diismesine neden olurlar.
Dolayisiyla, yiiksiiz kosulda kararli hal durumundaki bir
sistemde, sistem igerisinde biitiin noktalar alabilecekleri en
yiiksek gerilim degerini alirlar. Bir gii¢ sistemi igin yiiksiiz
bir durumun gergeklesmesi oldukga teorik bir yaklagimdir.
Ancak, yiiksiiz kosul dikkate alinarak belirlenen maksimum
baglanabilirlik kapasitesindeki bir {iretici, sistemin normal
caligma kosullarinda agir1 gerilim sorunlart olusturmaksizin
sistemde faaliyet gosterebilir.

Dagitik ireticiler, giic sistemlerine, g¢ogunlukla havai
iletkenlerden olusan radyal yapidaki dagitim bolgelerinden
baglanmaktadirlar. Dolayisiyla incelenecek gii¢ sisteminde,
havai iletken hatlarin diisiik paralel kapasitelerinin ihmal
edilmesi kabul edilebilir bir yaklagim olacaktir. Literatiirde
bir¢ok calismada 6n kabul olarak esas aliman bu yaklasim,
caligilacak giic sisteminin  dogrusal bir modelinin
olusturulabilmesi agisindan dnemlidir [32 - 38]. Thevenin
teoremi, farkli kaynaklardan olusan dogrusal iki uglu bir
devrenin tek bir gerilim kaynagi ve bu kaynaga seri bagl bir
empedans ile modellenebilecegi savin1 ve bunun yontemini
ifade etmektedir. Gii¢ sistemleri, uygun kosullar altinda
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cesitli yaklagimlar lizerinden yorumlanarak, biiyiik, degisken
ve ¢ok uglu bir yapidan, dogrusal ve iki uglu bir devreye
indirgenebilirler. Boylece Thevenin teoremi kullanilarak,
olduk¢a basit olan Thevenin esdeger devresi lizerinden
cesitli caligmalar kolayca gerceklestirilebilir.

Calismada, esas almman en kotii senaryo ile sistemdeki
yiiklerin neden olduklar1 siirekli degiskenligin ortadan
kaldirilmasi ve belirli bir kararli hal durumunun belirlenmesi
yoluyla Thevenin teoremine uygun dogrusal ozellikte bir
sistem durumunun elde edilmesi amaclanmistir. DU’lerin
gii¢ sistemine radyal yapidaki dagitim sistemlerinden dahil
edilecekleri baglantt noktasi, Thevenin esdeger devre
modellemesi i¢in esas alinacak iki uca karsilik gelmektedir.
Bu baglanti noktasina ait kisa devre giicii ve agik devre
gerilimi tizerinden, gii¢ sisteminin Thevenin esdeger devre
modeli bilesenleri tanimlanabilir [39-41].
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esdeger devresi devre modeli

Sekil 2. Giig sistemine ait Thevenin esdeger devre modeli
(Thevenin’s equivalent of power system)

Bir gii¢ sisteminin DU baglant1 noktasina gére Thevenin
esdeger devre modeli Sekil 2°de verilmistir. Olusturulan
devre modelinde Z;,, baglanti noktasina ait Thevenin
esdeger empedansini ve 6, ise bu empedansa ait faz agisini
ifade etmektedir. Baglant1 noktasina gére Thevenin esdeger
devre gerilimi V,,, dagitik ireticinin gerilimi ise Vpy
gosterilmistir ve bu gerilimlere ait faz agilari sirasiyla &,y ve
6p¢ ile verilmistir. Iy dagitik iireticiden sisteme saglanan
akima karsilik gelmektedir ve AV ise bu akimin Z,,, iizerinde
olusturdugu gerilimi ifade etmektedir. Olusturulan sistem
modeli esas alinarak, verilen parametreler {izerinden sisteme
bagli dagitik ireticinin giicii tanimlanabilir.

Vo = Ven = Ipy-Zen (1
Ipy = —(VDgt_:th) (2)
Ipg = [Vpyl|Y“0pu0th — |V, ||| “0cn=0en 3)
Sp0 = Vou-Ipg @
Spi = VooV 149 = Vo | [Ven Y| <6 +0D0=0cn (%)
Spu = Ppy +jQpu (6)

Ppy = |VDU|2|Y|0059th -
VoullVer 1Y |cos (0, + Spy — O¢n) 7

Qpu = [Vpul?|Y|sinb,, —
Vool lVer 1Y Isin(8er, + Spy — Sen) (3

Yukarida verilen esitlikler (Es. 1-Es. 8) igerisinde Y
Thevenin esdeger empedansinin admitans karsihigidir. Spy,
Ppy ve Qpy gosterimler, sirastyla dagitik iireticinin goriiniir,
aktif ve reaktif gii¢ degerlerini temsil eder.

En kotii senaryo kosullar altinda bir gii¢ sisteminin kararli
hal durumu igin, sistemde herhangi bir yiik veya iiretim
bulunmadigindan sistem noktalar1 arasinda herhangi bir gii¢
akigindan bahsedilemez. Dolayisiyla, sistem igerisindeki her
noktanin gerilimi, sistemin anma gerilim degerine esit olur
ve baglant1 noktasina ait Thevenin esdeger gerilimi, sistemin
anma gerilimi olarak alinabilir. Thevenin esdeger empedansi
ve bu empedansa ait faz agisi, baglant1 noktasinin kisa devre
giicii bilgisi lizerinden elde edilebilir. Sisteme dahil
edilebilecek en yiiksek kapasitenin hesaplanabilmesi igin
baglanti noktast gerilimini olabildigince yiiksek tutmak
gerekmektedir. Bu nedenle baglanti noktasi geriliminin
genligi sistem i¢in tanimlanan @ist gerilim sinir1 degerine esit
olarak almabilir. Tim bu degerlendirmeler dikkate
alindiginda, esitlik Es. 7 ve Es. 8 ile verilen bagintilar
icerisinde, gerilim agilar1 digindaki tiim degiskenlerin belirli
bir degere karsilik geldigi anlasilmaktadir. Literatiirdeki
farkli ¢caligmalarca Onerilmis olan matematiksel modellerin
tiiretilmesi asamasinda, bilinmeyen ag¢i degerleri ihmal
edilmistir. Bu ¢aligmada ise, bu a¢1 degerlerinin, bilinen
parametreler {izerinden tanimlanmasi yoluna gidilmistir. Bu
amagla, Thevenin esdeger devre modeli icin olusturulan
fazdrel diyagramdan faydalamilmustir. Sekil 3 ile verilen
fazorel diyagram incelendiginde, Thevenin esdeger
geriliminin, baglanti noktas: gerilimi ve bu iki gerilim
arasindaki gerilim diisiimil ile fazorel bir tiggen olusturdugu
goriilebilmektedir. Fazorel tiggen lizerinde, fazor genlikleri
ve acilar1 yardimiyla siniis teoremi uygulanarak bilinmeyen
faz agilari, bilinen diger sistem degiskenleri ile
iligkilendirilebilir.
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Sekil 3. Thevenin esdeger devre modeli i¢in olusturulan
fazor diyagrami (Phasor diagram for the Thevenin’s equivalent circuit)

8o — 8in = sin™ [L2sin(9 + )] — G +0) )

[Vinl

Es. 9 icerisindeki ¢ agisi, fazdr diyagramindan da goriilecegi
iizere baglanti noktasindan sisteme saglanan akim ile
baglant1 noktast gerilimi fazorleri arasindaki agiya karsilik
gelmektedir.  Uygulamada  genellikle  giic  agis1
kullanilacagindan dolay, esitlik i¢erisinde bu a¢1 degerinin
negatif karsiligin1 kullanmak daha dogru olacaktir. Es. 9 ile
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elde edilen baginti1 Es. 7 ve Es. 8 igerisinde kullanildiginda
asagidaki bagntilar elde edilecektir.

Ppy = [Vpul?IY1cosO, — [VpilIVen|lY | cos

-1 (ol —
{sm (IthI sin(O, + (p)) go} (10)
Qpi = Vpul?[Y Isin8e, — Vpisl Ven|1Y [sin

1 (Vpul —
{sm (|Vth| sin(Bn + ‘P)) 4’} (i

Yiiksiiz kosul altindaki bir gli¢ sisteminin kararli hal
durumunda, tek bir barada gergeklesen kisa devre durumu
diistiniildiigiinde; sistemdeki tiim senkron generatorlere ait ic
gerilimin anma degerinde oldugu durum igin, tim
generatérlerin tek bir noktadan sisteme baglandigi kabul
edilebilir [42]. Bu durumda gerceklesen kisa devre akimu,
sadece s0z konusu bara ile anma gerilimdeki senkron
generatdr noktasi arasindaki akim yolu tizerinden olacaktir.
Kisa devre akimi ve sistem anma gerilimi {izerinden baraya
ait esdeger (Thevenin) admitans elde edilebilir. Per unit
tabaninda ¢alisildiginda, baranin kisa devre akimi ve esdeger
admitans: ayn1 genlik ve agida, bara kisa devre giicii ise bu
degerlere genlik olarak esit, acisal olarak eslenik degerdedir.
Gii¢ sistemleri igerisinde, baralar kisa devre giigleri ile
amlmaktadir. Dolayisiyla pratik bir kullanim elde edilmesi
amactyla, Y admitans: yerine baglanti noktas: kisa devre
giicii (Sgp) yazilabilir.

Ayni sekilde, 8, faz agisi, baglant: noktas: kisa devre giicii
faz acis1 olarak alinabilir. Daha sade bir sunum
olusturabilmek amaciyla, esitliklerin ikinci terimlerinde yer
alan trigonometrik ifade igerisindeki acgisal deger, «
gosterimi ile temsil edilmistir. Bu ag¢1, baglant1 noktasi ile
Thevenin esdeger gerilimi arasindaki gerilim diigiimiiniin faz
acisina karsilik gelmektedir. Bu bilgiler 1s18inda, Es. 10 ve
Es. 11 tekrar diizenlendiginde asagidaki bagintilar elde edilir
(Es. 12, Es. 13, Es. 14, Es. 15).

a = sin~ (|Vpylsin(6 — @) + ¢ (12)

Ppi = ISkp IVl (IVpylcosBy, — cosa) (13)

Qpu = ISkpIVpul(IVpylsinbe, — sina) (14)
1Skp Vi

1Spul = %{;’Ul (IVpilcosBy, — cosa) (15)

Es. 13 ile verilen matematiksel model, ¢aligmanin
maksimum baglanabilirlik kapasitesi hesaplamasina iligkin
literatiire katkisidir. Mevcut literatiir icerisinde yaygin olarak
kullanilmakta olan 3 farkli matematiksel model mevcuttur.
Bu matematiksel modeller, asagidaki esitlikler ile
verilmistir(Es. 16, Es. 17, Es. 18).

[Spul = 14VI[[Vpyl|Skplcos(Ben) (16)

ISk l([Vpul=1Venl)

Spil =
IS0l IVenl cos(8en—)

(17)
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1 _ voollsknl(IVpgl=IVenl)
ISpul = 205 Ormo0) (18)

Es. 14 ile wverilen matematiksel model, maksimum
baglanabilirlik kapasitesi hesabinda, dagitik iireticilerin gii¢
sistemlerine birim gii¢ faktoriinde baglandigi kabulii esas
aliarak tiiretilmistir. Bunun yani sira, baglanti noktasi
gerilimi ile Thevenin esdeger gerilimi fazorleri arasindaki
faz agis1 ihmal edilmistir [32]. Es. 15°te verilen matematiksel
model, kaynak¢ada [33-37] numaralari ile verilen ¢aligmalar
biinyesinde gergeklestirilen DU planlama incelemelerinde
kullanilmistir. Bu esitlik, dagitik {ireticilerin gii¢ faktoriinii
bir degisken olarak kabul etmektedir. Ancak sistem
icerisindeki kayiplar ve bir 6nceki matematiksel modelde
oldugu gibi gerilimler arasindaki faz agis1 farki ihmal
edilmistir. Maksimum baglanabilirlik kapasitesine iligkin
Literatiirde en yaygmn kullanima sahip olan Es. 17, [38]
kaynak¢a numarali ¢alismada Onerilmistir. Esitlik, dagitik
tireticiye ait gii¢ faktoriinii bir degigsken olarak hesaplamalara
katiyor olmasmin yani sira sistem igerisindeki gii¢
kayiplarini da dikkate almaktadir. Ancak literatiirdeki tiim
matematiksel modellerde oldugu gibi gerilimler arasindaki
faz farkin1 ihmal etmektedir.

3. DURUM ANALIZLERI (CASE STUDIES)

Onerilen  matematiksel —modelin  tutarhiligmmm  ve
islevselliginin incelenmesi ve diger matematiksel modeller
ile mukayese edilebilmesi amaciyla 34 Barali radyal bir gii¢
sistemi iizerinde ¢esitli katilim kosullarinin  analizi
yapilmigtir. Segilen gii¢ sistemi, {i¢ fazli havai hatlardan
olusmaktadir ve anma gerilimi 11 kV degerindedir [43]. Gii¢
sistemine ait tek hat semasi Sekil 4 ile verilmistir.
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Sekil 4. 34 Barali radyal gii¢ sistemi tek hat gemasi

(One line diagram for 34 Bus radial power system)

Onerilen matematiksel modelin farkli katilim kosullarindaki
islevselligini incelemek amacryla, gii¢ sistemi igerisinde iki
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farkli baglant1 noktas1 se¢ilmistir. Bu baglanti noktalarindan
birisi, sistem igerisindeki radyal kollardan birisinin en son
noktasinda yer alan, diisiik kisa devre giiciine sahip zayif bir
baglant1 noktasi olan Bara — 27 olarak segilmistir. Diger
baglanti noktasi ise, sonsuz giiglii sebeke noktasina daha
yakin yer almakta olan ve dolayisiyla Bara -27’ye gore daha
yiiksek kisa devre giiciinde bir baglant1 noktasina karsilik
gelen 5 numaralt baradir. Bunun yani sira, segilen her bir
baglant1 noktasi i¢in maksimum baglanabilirlik kapasitesi
hesaplamalart ¢esitli giic faktorii degerleri ile yinelenerek
incelenen durum senaryolarinin sayisi arttirilmigtir. Segilen
gii¢ sistemi i¢in iist gerilim sinir1 1,1 pu olarak belirlenmistir.
Verilen gii¢ sistemi, gili¢ analizi ¢alismalarinda giiglii bir
yazilim olarak 6ne ¢ikan ve literatiirde siklikla tercih edilen
bir yazilim olan ETAP ortaminda modellenmistir. Onerilen
matematiksel model ile gerceklestirilecek hesaplamalarda,
ihtiya¢ duyulan baglant1 noktasinin kisa devre giicii ve acik
devre gerilimi gibi degiskenlerin belirlenmesi agsamasinda,
gii¢ sisteminin kisa devre analizinin ve gii¢ akig analizinin
gerceklestirilmesi  gerekir. Uygulamada, gilic sistemi
icerisindeki bir noktaya ait kisa devre giicii ve agik devre
gerilimi  bilgisi sistem isletmecilerinden kolaylikla
edinilebilmektedir. Durum analizlerinde, bu degerler, ETAP
ortaminda olusturulan giic sistemi modeli iizerinden
yazilimin sagladig1 analizler neticesinde elde edilmistir.

Belirlenen her bir durum senaryosu igin literatiirdeki
matematiksel modeller ve Onerilen matematiksel model
kullanilarak ~ maksimum  baglanabilirlik  kapasitesi
hesaplamas1 gergeklestirilmistir. Hesaplamalar sonrasinda
elde edilen kapasitede bir {iretici, ait oldugu durum
senaryosunda belirtilmis olan katilim kosullarma uygun bir
sekilde, ilgili baglant1 noktasindan sisteme dahil edilmis ve
sistemin gili¢ akisi analizi ¢alisilmistir. Giig akisi analizi
sonrasinda elde edilen sonuglar incelenerek, baglanti noktasi
geriliminin, hesaplamalarda esas alinan gerilim degerine esit
olup olmadig1 irdelenmistir. Boylece, matematiksel modeller
ile hesaplanan kapasitelerin tutarliliklar1 incelenebilmisgtir.
Cesitli gii¢ faktorlerinde katilimlar i¢in Bara — 27’ye ait elde
edilen maksimum baglanabilirlik kapasitesi degerleri Tablo
1 ile verilmistir.

Tablodan goriilecegi lizere tiim durum senaryolari i¢in en
yiiksek kapasite degeri 6nerilen matematiksel model ile elde
edilebilmistir. Onerilen matematiksel modelin verdigi
sonuglara en yakin degeri, Es. 18 verebilmektedir. Calisilan
durum senaryolari igerisinde, Es. 15 ile Es. 18 sonuglart
arasindaki en yiiksek fark 0,8 ileri gii¢ faktorii ile katilimda
gerceklesmistir ve Es. 15 maksimum baglanabilirlik
kapasitesini yaklasik %8,5 kadar daha yiiksek bir degerde
hesaplayabilmistir. Onerilen matematiksel model, Es.
18’den farkli olarak, Thevenin esdeger gerilimi ile baglanti
noktasi gerilimi arasindaki faz agisin1 dikkate almaktadir. Bu
iki gerilim arasindaki faz agis1 arttik¢a dnerilen matematiksel
model ile Es. 18 kullanilarak elde edilen sonuglar arasindaki
fark artmaktadir. Es. 16 ile sadece birim gii¢ faktorii
degerinde katilimlar incelenebildiginden dolayi, birim gii¢
faktoriinden farkli degerlerde katilimlar i¢in bu esitligin
kullanilmasi uygun degildir. Es. 17, DU katilim sonrasinda,
sistemde olusacak gii¢c kayiplarin1 dikkate almiyor olmasi
sebebiyle, Es. 15 ve Es. 18 ile elde edilen degerlerden eksik
kalmigtir. Ayrica, hesaplamalarda dikkate alinan dagitik
iiretici gerilimi ile gii¢ akis analizleri sonrasinda elde edilen
baglant1 noktas: gerilimi, sadece Es. 15 ile elde edilen
degerlerde birbirlerini saglamaktadir.

Sekil. 5’te giic bilesenlerinin ve sistemde olusan giig
kaybinin, gii¢ acis1 degerine gore degisimleri, her bir
matematiksel model igin ¢izdirilmistir. Gili¢ agis1 sifir
degerinden uzaklastikga, matematiksel modellerden alinan
sonuglar arasindaki fark belirginlesmektedir. Es. 15, 17 ve
18’in yorumlanmast ile sistem kayiplarini ifade eden
bagintilar elde edilmistir. Elde edilen bu bagmtilar
tizerinden, incelenen her bir durum analizine gore sistemde
olusacak kayiplar hesaplanmigtir. Sekil 5°te, gii¢ kayiplari
icin elde edilen egriler incelendiginde, Es. 17 ve Es. 18’in
ozellikle diisiik giic faktorlerinde daha yiiksek hata verecegi
anlagilmaktadir.

Onerilen matematiksel modelin tutarliligini test etmek
amaciyla Bara — 27 i¢in gergeklestirilen incelemeler, Bara —
5 i¢in tekrarlanmigtir. Elde edilen sonuglar Tablo 2 ile
verilmigtir.

Tablo 1 Bara — 27 i¢in farkl1 senaryolara gore hesaplanan maksimum baglanabilirlik kapasitesi degerleri
(maximum permissible integration capacity calculated for Bus — 27 within the different scenarios)

DU gii¢ faktorii (¢) Bara — 27 i¢in elde edilen maksimum baglanabilirlik kapasitesi degerleri
iaag. Nok. Gerilimi Es. 15 Es. 16 Es. 17 Es. 18

cos@ = 0,9 (geri) Spiy 4,5405 MVA - 41174 MVA  4,5291 MVA
Vpiy = 1,1 pu Vo Llpu - 1,0914 pu 1,0998 pu
cos@ = 0,95 (geri) Spy 44383 MVA - 4,0333 MVA  4,4366 MVA
Vpy = 1,1 pu oy 1,1pu - 1,0916 pu 1,1 pu
cosg =1 Spy 45534 MVA  43025MVA  4,1279 MVA  4,5407 MVA
Vpy =1,1pu Vig  Llpu 1,0949 pu 1,0914 pu 1,0997 pu
cosp =0,9 (ileri) Spy 35,8956 MVA - 5,1763 MVA 5,6939 MVA
Vpy = 1,1 pu oy 1,1pu - 1,0890 pu 1,0970 pu

@ = 0,8 (ileri) Spy 74748 MVA - 6,2656 MVA  6,8921 MVA
Vpy = 1,1 pu Vog  L,1pu - 1,0860 pu 1,0933 pu
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(Variations of different power values obtained from Equal 15, Equal 17 and Equal 18 according to the power angle value)

Tablo 2 Bara — 5 i¢in farkli senaryolara gére hesaplanan maksimum baglanabilirlik kapasitesi degerleri (maximum permissible

integration capacity calculated for Bus — 5 within the different scenarios)

DU gii¢ faktorii (¢) Bara — 5 i¢in elde edilen maksimum baglanabilirlik kapasitesi degerleri
éag. Nok. Gerilimi Es. 15 Es. 16 Es. 17 Es. 18
cos@ = 0,9 (geri)  Spy 22.8565MVA  N/A 12\%253 20,8419 MVA
Voy = 1,1pu Vi, Llpu N/A 1,0916 pu 1,0999 pu

cos@ = 0,95 (geri)  Spy 22,7027 MVA  N/A i%fi“ 227022 MVA
Voy =1,1pu V), Llpu N/A 1,0916 pu 1,1 pu

:I(;[sj(pz :1 11 o S]?U 24,2130 MVA 12\/}{?299 1%/}{?;50 24,0622 MVA

’ Vo 1,1 pu 1,0893 pu 1,0911 pu 1,0994 pu

cos@ = 0,9 (ileri)  Spy 34,0629 MVA  N/A 12\49{3,286 32,2284 MVA
Voy = 1,1pu Vi, Llpu N/A 1,0876 pu 1,0953 pu

@ = 0,8 (ileri) Spiy 46,9579 MVA  N/A 13\2{]1199 40,8649 MVA
Voy = 1,1 pu Vi, 1lpu N/A 1,0828 pu 1,0895 pu

Goriildigi tizere, tim katilim kosullart igin en yiiksek modellerin esas aldiklar1 g¢esitli varsayimlardan ve

baglant1 kapasitesi Onerilen matematiksel model ile elde
edilmistir. Elde edilen baglanti kapasitelerinin tutarliligt
incelendiginde, sadece Onerilen matematiksel model ile elde
edilen kapasiteler, hesaplamalarda dikkate alman gerilim
degerlerini verebilmistir.

4. SONUCLAR (CONCLUSIONS)

Bu caligmada, belirli bir noktadan radyal bir dagitim
sistemine dahil edilmesi planlanan DU iinitesinin maksimum
baglanabilirlik kapasitesi hesabr i¢in yeni bir matematiksel
model Onerilmistir.  Yapilan c¢alismada benimsenen
yaklagim, sisteme dahil edilmesi planlanan dagitik
iireticinin, sistemde asir1 gerilim sorunlarina yol agmayacak
en yliksek kapasitesinin tanimlanabilmesi esasi {izerine
belirlenmistir. Kullanilan yontemin temelinde, literatiirde
ayni amaca yoOnelik kullanilmakta olan matematiksel
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ihmallerden kaginilarak daha tutarli ve islevsel bir
matematiksel modelin elde edilmesi amaglanmustir.

Tim bu amag¢ ve kapsama uygun oldugu diisiiniilen bir en
kot senaryo iizerinden ¢esitli yorumlar neticesinde gii¢
sistemleri i¢in bir Thevenin esdeger modeli olusturulmusg ve
bu esdeger modelin degiskenleri iizerinden yeni bir
matematiksel model elde edilmistir. Onerilen matematiksel
model, O6rnek bir test sistemi {izerinden c¢esitli durum
analizlerine tabi tutularak incelenmis ve elde edilen sonuglar
literatiirdeki matematiksel modellerden elde edilen degerler
ile karsilagtirilmistir. Baglant1 kosullar1 ve baglanti noktasi
Ozellikleri fark etmeksizin, tim durum analizlerinden en
yiiksek performansin onerilen matematiksel model ile elde
edildigi goriilmiistiir. Ozellikle, dagitik {iretici giic acisinn
mutlak degeri arttik¢a, Onerilen matematiksel modelin
alternatifleri karsisindaki istiinliigli daha net bir sekilde
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gozlemlenmistir. Sistem igerisindeki dagitik Treticilerin
reaktif giic ¢ikisinin kontrolii yoluyla, baglanti noktasi
gerilimi kontrol edilebilmektedir. Literatiirde bu ydnde
caligmalara rastlamak mimkiindiir [44]. Gii¢ sistemleri
altyapilarinin  giiclenmesi  ve  kontrol  tekniklerinin
iyilestirilmesi ile gii¢ sistemleri i¢erisinde bu tiir faaliyetlerin
artmas1 beklenmektedir. Bu durumda, en yiiksek kapasite ile
reaktif giic desteginin saglanabilmesi amaciyla Onerilen
matematiksel modelden faydalanilabilir. Reaktif gii¢ destegi
ile gerilim kontrolii, oldukga hassas bir ¢alismalardir. Bu tiir
kontrol uygulamalari agisindan tutarlilik olduk¢a 6nemlidir.
Onerilen matematiksel ~modelin, yeterli tutarliligin
saglanabilmesi agisindan ilgi gorecegi disiiniilmektedir.
Maksimum baglanabilirlik kapasitesi, barindirma kapasitesi,
en uygun konumlandirma veya boyutlandirma g¢aligmalart
kapsaminda olusturulan optimizasyon algoritmalarinda bir
islem adimi yer alabilmektedir. Bu iglem adiminin, yiiksek
tutarlilikta, daha islevsel bir matematiksel model ile
algoritmaya  dahil edilmesi, yapilacak c¢aligmanin
dogrulugunu ve islevselligini artiracaktir.

Bu caligmada, tek bir DU’niin giic sistemine katilimi
irdelenmistir. Gii¢ sistemi icerisinde katilmasi planlanan
DU’den baska DU’lerin bulunmasi durumu iki farkl
yonilyle degerlendirilmesi gereken bir durumdur. Birincisi
sonsuz giiclii bara olarak kabul edilen noktanin &tesinde,
dagitik iretici katilimma uygun ozellikte bir noktadan
sisteme katilim gosteren iireticilerin bulunmasi durumudur.
Bu durumda dagitik iireticilerin sistem igerisindeki baralarin
kisa devre giigleri lizerinde etkisi olacaktir. Sonsuz giiclii
olarak kabul edilen bara, binlerce MVA degerindeki dagitim
baralarina  karsilik  gelmektedir. Dagitik iireticilerin
kapasitesi ise bu degerler karsisinda olduk¢a Kkiigiik
kalmaktadir. Dolayisiyla sonsuz giiglii bara olarak kabul
edilebilecek dagitim baralarinin, kisa devre giiglerinin
etkilenmesi i¢in sisteme eklenen dagitik {iretici sayisal
¢oklugu 6nemlidir. DU planlamalarda sonsuz giilii bara
olarak referans alnabilecek noktalarin kisa devre giicii
bilgisi, sistem isletmecilerinden edinilen hazir bilgiler olmasi
nedeniyle bu durum c¢alismanin kapsami disinda
kalmaktadir. Diger taraftan, eger incelenen radyal yapi
icerisinde, sisteme katilmas1 planlanan DU disinda
halihazirda faaliyet gosteren bir veya daha fazla dagitik
iiretici bulunuyorsa, bu dagitik iireticilerin bara kisa devre
giigleri ilizerindeki etkileri yani sira, sistem gerilimlerine de
etkileri olacaktir.

Calisma kapsaminda, giic sistemine eklenecek dagitik
iireticinin maksimum izin verilebilir baglant1 kapasitesi
hesaplanirken Onerilen matematiksel model igerisindeki
dagitik iiretici gerilimi, sisteme ait izin verilebilir {ist gerilim
simr1  degerinde segilmektedir. Incelenen radyal yap
icerisinde herhangi bir dagitik {ireticinin bulunmamasi
durumunda, Onerilen matematiksel model icerisinde {ist
gerilim sinirinin kullanilmasi ile elde edilen kapasitede bir
dagitik {ireticinin, baglanti noktasinda bu gerilim degerini
verecek sekilde devreye katilim gosterdigi durum analizleri
ile birlikte kanitlanmistir. Incelenen radyal yap: igerisinde
birden fazla dagitik iireticinin bulunmasi durumunda ayni

yaklagim benimsenecek olursa, baglanti noktasinda daha
yiiksek gerilimler olusacaktir. Dolayistyla, bir dagitik
iireticinin veya birden fazla iireticilerin bulundugu bir bolge
icin gerceklestirilen dagitik iiretim planlamasi i¢in 6nerilen
matematiksel modelin kullanilmasi uygun olmayacaktir.
Gergeklestirdigimiz ¢alisma bu yoniiyle gelistirilmeye
aciktir.  Gelecekteki c¢aligmalarda burada kullanilan
yontemlerden ve elde edilen bulgulardan faydalanarak,
bagka bir veya daha fazla dagitik dreticinin bulundugu
duruma yonelik yeni bir matematiksel modelin veya
yaklagimin arastirilmasi {izerine yogunlasilabilir.
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