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PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU VE K-ORTALAMALARI
ALGORITMALARIYLA GUC DAGITIM SEBEKELERI BELIRSIZLIK
KOSULLARINDA DAGITIK URETIMLERIN OPTIMAL YERLESIMIi

OZET

Artan talep ve sera gazi emisyonlar1 goz oniinde bulunduruldugunda daha temiz ve
yasanabilir bir gelecek i¢in her alanda oldugu gibi gii¢ sistemleri alaninda da gerekli
yatirimlarin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Bu yatirimlar1 gergeklestirirken mevcut
sebekenin ihtiyaglarinin goz Oniinde bulundurulmasi ve olast durumlara uygun
modellerle incelenmesi gerekmektedir. Bu dogrultuda dagitik iiretim birimlerinin en
uygun sekilde boyutlandirilmasi ve sebekeye yerlestirilmesi problemi incelenmistir.
Devaminda ise dagitik iiretim birimi olarak yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye
yerlestirildigi kabul edilmis ve karakteristiklerine gore saatlik sebeke analizi
gerceklestirilmistir.

Dagitik iiretimlerin en uygun sekilde boyutlandirilmasi ve sebekeye yerlestirilmesinin
uygun yapilmamasi durumunda sebekeye saglayacagi katkilardan daha ¢ok yiiksek
kisa devre akimlari, gerilim siirlarinin agimi gibi zararlari olabilmektedir. Problemin
incelenmesinde parcacik arama algoritmasiyla (Particle Swarm Optimization PSO)
beraber k-Ortalama Kiimele (k-Means Clustering) yontemlerinden olusan hibrit bir
yontem &nerilmektedir. Onerilen bu ydntem baralari kiimeleyerek uygun kiimenin
secimine dayanmaktadir. Boylelikle optimizasyon algoritmasi i¢in arama kiimesinin
de kiiciiltilmesini saglamaktadir. Bara sayisinin fazla oldugu sistemlerde arama
uzaymi kiiciilttiigii icin oldukca degerli bir avantaj saglayacagi dngoriilmektedir.

Tez calismasinda dagitik {retimler sebekeye yerlestirilirken literatiirdeki diger
caligmalardan farkli olarak ¢esitli bircok durum analiz edilerek kiyaslanmistir.
Uygulanan durumlarda dort adete kadar dagitik iretim biriminin yerlestirilmesi
gerceklestirilmistir. Bununla birlikte, farkli sayida dagitik tiretim iceren dagitik tiretim
gruplar1 ve dagitik iiretimin farkli tiretim kapasiteleri dikkate alinarak detayli analizler
yapilmistir. Yapilan analizler, dagitik iiretim sayisi, biiyiikliigli ve sinirlarinin en iyi
isletme sartlariin (gerilim diistimii, hat akimlar1 ve kayiplari) belirlenmesinde etkili
oldugunu gostermektedir.

36 adet farkli durum g6z 6niinde bulundurularak yapilan yerlestirmeler sonucunda her
dagitik liretim sayisi i¢in en iyi sonuglar detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan
incelemede durumlar toplam gii¢ kayiplari, bara genlikleri ve hat akimlari tizerinden
kiyaslanmistir. Sonrasinda ise elde edilen en iyi sonuglar yenilenebilir enerji kaynagi
olarak kabul edilerek incelenmistir. Karakteristikleri geregi iiretimleri belirsiz ve
degisken olan yenilenebilir enerji kaynaklart uygun modellerle olusturulup sebekeye
etkileri saatlik olarak analiz edilmistir. Ayrica yiik tarafinda da baralardaki yiiklerde
baz alinan yiikk profiline gore saatlik olarak +%10’luk degisimlerle rastgele
belirlenmistir. Bdylelikle hem yiik hem de iiretim tarafinda, rastgele model ve
karakteristiklerle belirsizlik elde edilmistir.
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Saatlik analizlerde yenilenebilir enerji kaynagi olarak riizgar ve giines kullanilmigtir.
Dagitik iiretim kaynaklarinin reaktif enerji saglama ytikiimliiliikleri bulunmadigindan,
sadece aktif gli¢ sagladiklari kabul edilmistir. Abonelerin elektrik dagitim sirketlerine,
elektrik dagitim sirketlerinin de iletim sirketlerine karsi reaktif enerji sorumlulugu
bulundugundan, reaktif enerji kompanzasyonunun etkisi de analizlere dahil edilmistir.
Gerilim ve gii¢ kayiplarinin dagilimlarina gore elde edilen sonuglar incelenmistir. 0,9
pu sinir degerine gore baralardaki gerilim asimlari kontrol edilmistir.

Tez c¢alismast Python yazilim dili lizerinden 33 barali test sistemine uygulanmistir.
Calismada sunulan algoritmalarin hem en iyileme hem de kiimeleme olusturulmasi,
gii¢ akis1 analizinin grafiklerinin olusturulmasi, tek hat semasimin ve grafiklerinin
olusturulmasi, saatlik analizlerdeki gerilim ve giic kayiplarimin grafiklerinin
olusturulmasi, ¢alismada kullanilan verilerin ¢alisma sayfasi olarak disar1 aktarilmasi
ve daha fazlasi yazar tarafindan yazilan Python kodlar1 ile gergeklestirilmistir.

XXI






OPTIMAL PLACEMENT OF DISTRIBUTED GENERATION IN POWER
DISTRIBUTION NETWORKS UNDER UNCERTAINTIES USING
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION AND K-MEANS ALGORITHMS

SUMMARY

Nowadays, climate change is increasingly becoming a vital issue and fighting against
it can be ensured by reducing fossil oils and carbon emissions in area of power systems.
Increasing efficiency of power production, encouraging the usage of renewable
sources and decreasing power losses are the fundamental options for fighting against
climate change. Therefore, installing distributed generation (DG) units has received
much attention in the past decade due to the developing technology and DGs great
benefits. The most specific feature of DGs is the capability of locating near load-side
thereby, DGs are significantly capable of reducing the transmission losses. Moreover,
renewable DGs (wind, photovoltaic etc.) are society's best option to stop climate
change immediately for cleaner future.

The principal impacts of DGs penetration to distribution networks are improving
voltage regulation, improving voltage stability, increasing reliability and reducing the
system losses. According to these impacts, both power quality and system operators’
profits will have increase. However, inappropriate placing and inefficient sizing of
these assets have several critical consequences such as increased system operation
cost, high short-circuit currents etc. Therefore, appropriate placing and sizing of DGs
under the operational constraints is attracting considerable interest due to both
improving network performance and increasing system operators’ profits while
avoiding its possible drawbacks.

Optimal allocation of DGs is an optimization problem that objective is achieved by
minimizing real and reactive power losses, node voltage deviation, carbon emission or
maximizing the network reliability etc. Even though objective of the problem is
important for comparing the results of the studies, problems have always their
constraints depending on their physical limitations. Constraints are crucial in the field
of implementing model to real life, yet additional constraints increase computational
process and it might end up with infeasible solutions. Bus voltages, power balances
and production capacities are constraints implemented in this study.

The aim of our study was to extend current knowledge of reducing the network losses
and improving voltage regulation by a novel algorithm. Therewithal, providing a
suitable model to analyze impacts of DGs including uncertainties with multiple
scenarios in distribution networks are also main concern of this study.

Uncertainty is fundamental characteristic in the real-life systems also, it is the main
difficulty faced while modeling the networks. In order to include uncertainties,
different types of DGs performance are considered hourly basis. DG types are divided
into two groups as renewable and non-renewable sources. Also, renewables sources
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are divided into subgroups as wind and solar plants due to the different characteristic
of the renewable sources. To sum up, three DG types are taken into account which are
wind, photovoltaic and non-renewable sources.

Additionally, hourly production data is received from the real-world plants depending
on the evaluated DG sizing and type. Uncertainties similarly production of renewable
DGs are also considered at load side. Further, uncertainties at load side are also
considered similarly. In this context, feeder loads of both real and reactive powers are
randomly varied at range 10%.

In order to analyze network line flows, bus voltages and power losses including
variations of network supply and demand, hourly power flow analyses are performed.
A linear power flow algorithm was chosen in order to perform power flow analyses
because of better time complexity. Further, linear power flow results are very accurate
when it is compared with Forward- Backward Sweep power flow method.

In summary, optimal placing of DGs are allocated with novel algorithm additionally
hourly performance of the network is analyzed depending on different DG types and
configurations and including uncertainties in the distribution networks.

Several methods have recently been proposed which they are mostly meta-heuristic
algorithms. Studies generally differs from each other according to their algorithm used,
required computation time and effectiveness or success of algorithm to achieve
objectives. Different than other studies in the literature, a novel algorithm is proposed
for both more robust placing of the DGs and requiring less computation time.

Proposed algorithm is combination of K-means clustering and Particle Swarm
Optimization (PSO) algorithms. K-means clustering one of the most used clustering
algorithms is described as an unsupervised learning method which aims for dividing
dataset into k clusters. We chose this particular method on account of the fact that its
easy implementation and effective results. Clustering algorithm objective is
maximizing the similarities in each cluster and minimizing the similarities between
clusters. It achieves to its objective by minimizing the distances between data in each
cluster. Other method that used in this study is PSO which is population-based meta-
heuristic optimization technigue. In PSQO, initial conditions of population are randomly
determined, and optimal solution is updated by each generation.

Proposed algorithm divides network into several pieces by K-mean clustering
thereafter starts to detect the most proper placement with PSO for DGs depending on
the decided objective of the problem. Voltage magnitude and angle data obtained by
initial power flow results are used for clustering. Regardless from the distribution
network size, buses can be clustered into 3 different clusters. Voltage magnitudes and
angles in each cluster are relatively close to each other. Therefore, connectivity
between buses will not be interrupted inside of clusters. Connection of the buses are
not interrupted at any of clusters due to the voltage data at each bus has to be near
points at that cluster. However, it should be noted that connectivity between buses at
same cluster might fail if number of clusters are increased too much.

After the clustering of network is completed, DGs are allocated to selected cluster
depending on DG types with PSO. Selecting one of the clusters lowers the possible
placing of the DGs thereby reducing required number of iterations. For this reason,
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preprocessing of data decreases computational time significantly, yet does not
decrease efficiency of the algorithm. Finally, proposed algorithm is repeated as much
as number of the DGs while considering DG type and generation constraints.

There is a vast amount of literature on different optimization algorithms implemented
for allocation of DGs. Despite this interest, problem has not yet been analyzed enough
with various scenarios whether distribution networks are capable to accomplish future
needs. Therefore, optimal allocation and sizing of DGs up to four units is considered
depending on the different DG types in this study. Type of DGs is crucial depending
on its real and reactive generation capacity.

Different than other studies in the literature, a novel algorithm is proposed for more
robust placing of the DGs. Despite this valuable interest on this subject, problem has
not yet been analyzed enough with various scenarios whether distribution networks
are capable to accomplish future needs. Therefore, optimal allocation and sizing of
DGs is considered up to four units in this study. Different DG types are included with
different DG real and reactive generation capacities. Allocated DGs are analyzed
regarding their performance on voltage profile, power losses and line currents for both
instant and hourly performances. Hourly performances of the networks are examined
applying uncertainties of both generation and loads sides. Uncertainty of production
side is implemented using wind speed and solar radiation probability density function
at each DG. Proposed algorithm is implemented to radial 33 bus test feeder using
programming language Python. Results are compared with each other on subjects of
improving voltages, reducing the system losses and line currents.
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1. GIRIS

Giliniimiizde yayginlasan teknoloji ve artan endiistriyel tesisler enerji tiiketimini
oldukca arttirmistir. Artan endiistriyel tesisler ve yatirnmlar goz Oniine alindiginda
yakin gelecekte tiiketiminizin daha da artacagi 6n gortilmektedir (Strasser et al., 2015).
Diinya genelinde artan tiiketimle beraber kiiresel 1sinma gibi ciddi sonuglari olan

problemler ortaya ¢ikmaktadir.

Kiiresel 1sinmanin sonuglarinin yakin gegmisimizdeki gelismeler dikkatte alindiginda
stirpriz olmadig1 aciktir. Artan sera gazi emisyonlari, iklim degisikligi, kuraklik gibi
uzun zamandir gormezden geldigimiz problemlerle artik yiizlesmemiz gerekmektedir.
Artan tiikketim ve kirlilik beraber diisiiniildiiglinde problemleri ortak payda da

¢cozebilecegimiz ¢oziimlere yonelmemiz gerektigi apaciktir.

Artan talebin karsilanabilmesi yeni santral yatinmlarimin gerceklestirilmesi
gerekmektedir. Bu santrallerin maliyetleri géz Oniine alindiginda iiretimin
gergeklestirilmesi i¢in belli bash yatirimlarin yapilmasi gerektigi ortadadir. Bununla
birlikte fosil yakitlarin kullaniminin azaltilmasi i¢in yapilmasi gereken santral tiirleri
hakkinda bizlere bir fikir vermektedir. Azalan yakit miktarlari artan yakit maliyetlerini
beraberinde getirecektir. Bu durum gelisen teknolojiyle beraber géz oniine alindiginda

kullanilmas1 ve tercih edilmesi gereken enerji tiirii apagik ortadadir.

Enddistrinin temelini olusturan enerji tikketimi goz 6niinde bulunduruldugunda giic
sistemleri alaninda yenilik¢i, gelecege uygun ve temiz enerjilerin tercih edilmesi
gerekmektedir. Bu enerji kaynaklarindan genel olarak yenilenebilir enerji kaynaklar
olarak s6z edilmektedir. Diinyanin kendi 6z kaynaklarimi kullanarak enerji iireten
yenilenebilir enerji kaynaklari tilkenmekte olan fosil yakitlarin yerini alirken, ¢evreye

daha duyarli temiz enerji iiretilmesi konusunda da fayda saglamaktadir.

Gilin gectikge gelisen teknolojik imkanlar, kontrol sistemleri ve batarya sistemleri
sayesinde yenilenebilir enerji teknolojileri enerji liretimimizde daha da biiyiik bir yer
tutmaya baglamaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin {ilkemizde ve diinyadaki

artis1 hem kurulu gii¢ artisiyla yapilan yatirimlardan hem de sebeke verdikleri enerji



miktarlarindan goriilebilmektedir (Marco Liserre, Thilo Sauter, 2010). Hala daha
ekonomik Omiirleriyle alakali endiseler s6z konusu olsa da yayginlasan teknolojiyle
beraber azalmaya devam eden maliyetleri sonucunda yenilenebilir enerji kaynaklar

tiretimde kaginilmaz olarak tercih edilmesi gereken kaynaklardir.

Elektrik enerjisi tiretimi genellikle tiiketim bolgelerinden uzakta gerceklesir ve tiikketim
bolgelerine iletim sebekeleri araciligiyla getirilir. Bahsedilen iiretim bi¢imi merkezi
iretimdir. Dagitik liretimdeyse enerjinin tiiketildigi bolgelerde iiretimi gergeklestirir.
Sekil 1.1°de iiretim bigimlerinin kiyaslamas1 (What Is Distributed Generation? | U.S.

Embassy & Consulates in South Africa, n.d.) gorsellestirilmistir.

Merkezi Gretim Dagitik Gretim

Hidroelektrik Jeotermal
Binalardaki yenilenebilir

Santrallerde elektrik iletim hatlariyla tiiketiciye
enerjisi Uretimi taginmasi

Evlerdeki yenilenebilir
Riizgér Solar

Sekil 1.1 : Merkezi ve dagitik iiretimin karsilastirilmasi.

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi merkezi ve dagitik liretim arasindaki temel fark elektrik
enerjisinin tretildigi yerde kullanilmasi veya kullanilmamasidir. Dagitik iiretimle
beraber iletimde gerceklesen kayiplar azalacaktir. Ulkemizde iiretilen enerjinin
yaklasik olarak %2’si iletim kayiplarina gitmektedir (EPDK, 2016, 2017, 2018, 2019).
Bu durum g6z 6niine alindiginda bu kayiplarin azaltilmasi iilke ekonomisine de katki
saglayacaktir. Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanilmasi halinde
sera gazi salmimlarmin veya Kkirliligin azaltilmas1 gibi ¢evresel faydalarda
saglamaktadir. Ayrica biiyiilk yer kaplayan santrallerin yerleri farkli sekillerde

degerlendirilebilir.

Bunlarin disinda sebekenin ihtiyaglarmin da gelecekte karsilasabilecegimiz
problemlerle beraber degerlendirilmesi gerekmektedir. Artan tiiketim goz Oniine
alindiginda iletim sebekesinde bu artiglar1 karsilayabilecek bir sekilde gelistirilmesi
gerekmektedir. Bunun ic¢in gerekli yatirimlar gergeklestirilmelidir. Ayrica sadece

iletim sebekesinde degil, dagitim sebekesinde de benzer problemler yasanacaktir.



Onemli olan bu yatirimlarin 6telenerek dogru planlamalarla yasanabilecek maliyet

problemlerinin oniine gegilmesi gerekmektedir.

Ayrica akilli sebekeler terimi altinda mikro sebekeler yayginlasmaktadir. Ana
sebekeden izole bir sekilde de galisabilen bu sebekelerle yiiksek giivenilirlik ve verim
gibi avantajlar saglanabilmektedir. Fakat bu uygulamalara kademeli olarak gecilmesi

yatirim agisindan mantikli olandir.

Bunlar gibi bir¢ok nedenden dolay1 dagitik tiretimlerin gelecekte dagitim sebekesinde
siklikla goriilecegi  Ongoriilmektedir. Dagitik iiretim birimlerinin  sebekeye
yerlestirilmesi, sebekeye olan etkileri agisindan incelenmesi gereken Onemli bir
problem olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Kaginilmaz olarak kullanilmasi beklenen
dagitik iiretimlerin sebekeye entegrasyonunun incelenmesi olast etkilerinin
arastirilmasi gereken oldukca 6nemli bir problemdir. Dagitik {iretimlerin sebekeye
olan etkileri incelenirken kaynak tiirleri olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 da gz

oninde bulundurulmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Dagitik tretimlerin yakin gelecekte elektrik sebekesinde daha sik tercih edilecek
tretim bicimi olduklart asikardir. Dagitim seviyesinden sebekeye baglanacak bu
elemanlarin boyutlandirilmalarinin ve yerlestirilmelerinin dogru bir sekilde yapilmasi
gerekmektedir. Aksi takdirde bu elemanlar dagitim sebekesine getirecegi faydalardan
daha ¢ok zararlar s6z konusu olur. Bu zararlarin en basinda yapilan yatirimlarin

karsiliksiz kalmas1 gelmektedir.

Bununla birlikte gerceklestirilecek yatirnmlar gelecekte karsilasacagimiz kiiresel
problemler géz 6niinde bulundurularak gerceklestirilmesi diinya vatandasi olarak her
birimizin sorumlulugudur. Bu agidan yapilmasi gereken dagitik iiretimin enerji
kaynagi olarak yenilenebilir enerji teknolojilerin tercih edilmesi olacaktir.
Yenilenebilir enerji kaynaklar yapilar1 geregi tiretimleri hem siirekli degildir hem de

belirsizdir. Bu nedenle bu elemanlarin sebekeye etkilerin incelenmesi gerekmektedir.

Gelecege atacagimiz adimlarin 6nceden diisliniilmesi, planlanmasi ve gerekli
caligmalarin yapilmasi1 her alanda oldugu gibi elektrik dagitim sistemlerinde de
gereklidir. Bu nedenle dagitik iiretim birimlerin dagitim sebekesine entegrasyonu

kapsaminda bu elemanlarin boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi oldukga biiyiik bir



Oonem tagimaktadir. Buna ek olarak eklenecek birimlerin yenilenebilir enerji kaynaklar
temelli olmasi1 ve daginik iiretimlerin sebekeye olan etkilerin analiz edilmesi olduk¢a
onemlidir. Bu tez calismasinda tiim bunlarin incelenmesi ve gelecekteki dagitim
sebekelerinin  dagitik {iretimlere hazirlanmasina yonelik adimlarin  atilmasi

amaclanmaktadir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Giliniimiizde iklim degisikligi giderek biiyiiyen bir problem haline gelmektedir. Fosil
yakitlarin tiikketiminin ve karbon emisyonlarinin azaltilmasi iklim degisikligine karsi
savagsmak icin gii¢ sistemlerinde yapabilecegimiz eylemlerdendir. Bununla birlikte
tiretimin verimliliginin arttirilmasi, yenilenebilir enerji teknolojilerinin tesvik edilmesi
ve giic kayiplarinin azaltilmasi iklim degisikligini durdurmak icin yapilabilecek
eylemlerin basinda gelir. Yapilan bir ¢alismada dagitik iiretimlerin sebekeye
eklenmesiyle karbon emisyonlarinin Birlesik Krallikta %41 azaltilabilecegi
raporlanmistir (Prakash & Khatod, 2016). Sonug olarak sebekeye yerlestirilecek
dagitik tiretimler, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynakli olanlarinin, gelisen teknoloji
ve sebekeye sagladig katkilar nedeniyle olduke¢a dikkat ¢cekmistir. Dagitik iiretimlerin
tiketimin gergeklestigi yerlerin yakinlarinda bulunmasi sayesinde sebekedeki iletim
kayiplarinin ciddi sekilde azaltilmasi saglanmaktadir. EPDK’nin 2019 yili Sektor
raporuna gore iletim hatlarinda %2,15 kayip gerceklesmistir (EPDK, 2019). Dagitik
tiretimler sayesinde iletim kayiplarinin olusturdugu bu biiyiik maliyetlerin giderilmesi
mumkiindiir.

Bununla birlikte dagitik tretimlerin dagitim sebekesine eklenmesinin gerilim
reglilasyonunu 1iyilestirici, gerilim diizenliligini arttirici, sebeke giivenilirligini
arttirici, sistem kayiplarini azaltict ve hat kapasitelerini arttirict etkileri bulunmaktadir
(Abu-Mouti & El-Hawary, 2011; Hung & Mithulananthan, 2013; Pereira et al., 2016).
Temel olarak dagitik iiretimlerin sebekeye eklenmesiyle elektrik gii¢ kalitesinin
arttirilmasi ve sistem isgletmecilerinin (hem dagitim hem iletim) karliliginin arttirilmasi
saglanmaktadir. Buna ek olarak iiretimin azaltilmasiyla karbon emisyonlarinin
azaltilmasina katki sagladig gibi, yenilenebilir (giines, riizgar vs.) dagitik tiretimlerle
temiz enerji elde edilmesini saglayabilmektedirler. Bu kapsamda yenilenebilir dagitik
tretimlerin sebekeye yerlestirilmesi, giderek biiyliyen iklim degisikligi krizini

durdurabilmek adina diinyamizin en iyi se¢enegidir.



Tiim bunlara ragmen dagitik tiretimlerin yetersiz boyutlarla sebekenin uygun olmayan
yerlerine yerlestirilmesinin sistem igletme maliyetlerini arttirmasi, yiiksek kisa devre
akimlar1 vs. gibi kritik sonuglar1 vardir (EI-Khattam & Salama, 2004; Pepermans et
al., 2005). Bu nedenle sinir degerler altinda dagitik iiretimlerin uygun boyutlarla
sebeke de dogru yerlere yerlestirilmesi, olast olumsuz etkilerinin azaltilarak hem
sebeke performansinin hem de isletme karliliginin arttirilmasi olduk¢a 6nemli bir
konudur.

Dagitik iretimlerin dagitim sebekesine yerlestirilmesiyle alakali gesitli ¢alismalar
yaptlmistir. Bu c¢alismalar kullanilan yontemler, amag¢ fonksiyonlari, kisitlar,
caligmalarn tamamlanma siiresi gibi farkli 6zelliklere gore birbirlerinden

ayrilmaktadir.

Dagitik iiretim birimlerinin en uygun sekilde boyutlandirilmasi ve sebekeye
yerlestirilmesi konusunda farkli yontemlerle uygulanan c¢alismalara 6rnek vermek
gerekirse; bunlarin ¢ogunlugu meta sezgisel algoritmalardan olusan karica aslan (ant
lion) (Liu et al., 2019), yapay ar1 kolonisi (artificial bee colony) (Abu-Mouti & EI-
Hawary, 2011), karga arama (crew search algortihm) (Sannigrahi & Acharjee, 2018),
genetik (genetic algortinm)(Saini & Gidwani, 2020), gri kurt (grey wolf algorithm)
(El-Ela et al., 2019), harmoni arama (harmony search algorithm) (Sirat et al., 2019) ,
tabu arama (tabu search) (Pereira et al., 2016), balina (whale optimization algorithm)
(Niveditha & Sujatha, 2018) ve parcacik siiriisiiniin (particle swarm optimization)
cesitli varyasyonlaridir (Sarfaraz et al., 2016)(Ghatak & Acharjee, 2016)(Maruthi
Prasanna et al., 2014).

Bunlarla birlikte deterministtik algoritmalarla gergeklestirilmis ¢alismalarda
bulunmaktadir. Ornegin analitik (Rath et al., 2017), verimli analitik yontem (efficient
analytical method) (Mahmoud et al., 2016), MILP (Abdulgalil et al., 2018) ve MINPL
(Angarita et al., 2016).

Ayrica ¢alismalarda ¢esitli amag fonksiyonlari1 kullanilabilmektedir. Bunlar genellikle
sebekedeki toplam kayiplarin azaltilmasi, gerilim profilinin diizeltilmesi, karbon
emisyonlariin azaltilmasi vs. olabilmektedir. Bunlardan en sik kullanilaninin
kayiplarinin azaltilmasi oldugu vurgulanmalidir. Bununla birlikte ¢alismalarda ¢ok
fonksiyonlu amag fonksiyonlar1 kullanilabilmektedir (Maruthi Prasanna et al., 2014).

Birden fazla amacin belirlenen agirlik degerleriyle ulagilmaya caligilir.



Bununla birlikte dagitim sebekelerine sadece bir adet dagitik iiretimin eklenmesi
gelecek elektrik sebekelerinin modellenmesinde yetersiz oldugu diisiiniilmektedir. Bu
nedenle sadece tek bir dagitik iiretimin degil de birden fazla dagitik iiretimin sebekeye
yerlestirildigi ¢alismalarda bulunmaktadir (Chen & Cao, 2015) (Hung &
Mithulananthan, 2013).

Ayrica farkli Ozelliklere dolayisiyla iiretim kisitlarina sahip dagitik iiretimlerin
kullanilmas1 gerekmektedir. Bu kapsamda farkli dagitik liretim tiirleriyle senaryolar

olusturulmus ve dagitim sebekeleri incelendigin ¢alismalarda bulunmaktadir (Jagtap

& Khatod, 2016).

Tiim bunlarla birlikte gelecek dagitik tiretimleri goz Oniline alindiginda bunlarin
cogunlukla yenilenebilir enerji teknolojileri kaynaklig1 olacagi tahmin edilmektedir.
Bu kapsamda yapilan yerlesimlerde bu elemanlarin g6z 6niinde bulundurulmasi
gerekmektedir. Fakat yapilar1 geregi tiretim egrileri daginik olarak gerceklesmektedir.
Dolayistyla tiretimdeki bu raslantisalligin dagitim sebekelerine olan etkisi ayrica
incelenmelidir. Uretimdeki rastlantisallikla beraber yiik tarafinin da sabit olmadig1 ve

giin igerisinde degisiklige ugradigi agiktir.

1.3 Tezin Kapsam

Literatiirde bahsedilen ¢alismalar 1s518inda hazirlanan tez ¢alismasinda onerilen hibrit
algoritmayla dagitik iretimlerin en uygun sekilde boyutlandirilmasi ve dagitim
sebekesine yerlestirilmesi hedeflenmektedir. Bir adet yerine dort adette kadar dagitik
iretimlerin yerlestirilmesi gerceklestirilecektir. Bununla birlikte dagitik iiretimlerin
birbirinden farkli iiretim sinirlariyla boyutlandirilmalart  ve yerlestirilmeleri
saglanacaktir. Boylelikle sebekede farkli durumlar karsisinda uygulanabilecek en
uygun yapinin bulunabilmesi hedeflenmektedir. Uygulanan durumlar gerilim
profilleri, hat akimlar1 ve kayiplar agisindan birbirleriyle kiyaslanacaktir. Fakat nihai
karar kayiplara gore secilecektir. Dagitik liretimlerin sayisina gore en iyl durumlar
secilecektir. Elde edilen en iyi durumlara gore dagitik tiretimler yenilenebilir enerji
kaynag1 olarak kabul edilip sebekenin saatlik analizi gerceklestirilecektir. Bu amacla
dagitik tiretimlerin tamaminin hem giines hem de riizgar enerjisindeki belirsizlikler
g6z oniinde bulundurularak sebekenin yiik tarafindaki rastlantisal karakterle analizi
yapilacaktir. Elde edilen sonuglar sistemin gii¢ kayiplarna, gerilim profilinin

uygunluguna ve hatlardan akan akimlarin degisimlerine gore degerlendirilecektir.



Bahsedilen kapsam 33 Barali test sistemine uygulanacaktir. Tez icerinde
gerceklestirilen analizlerin tamami ve elde edilen ¢iktilar Python yazilim dili

tizerinden elde edilmistir.






2. DAGITIK URETIiM KAYNAKLARI

2.1 Dagitik Uretimler Hakkinda

Kavram olarak literatiirde yeni olmasa da dagitik iiretim, artan tiikketim ve gelisen
teknolojiyle beraber siklikla s6z edilen bir kavram olmustur. Dagitik iiretim
(distributed generation), daginik iiretim (dispersed generation), merkez dis1 liretim
(decentralized generation), dagitik enerji kaynaklari (distributed energy resources),
dagitik gii¢ iiretimi (distributed power generation) vb. bir¢ok tanim kullanilmasina
ragmen tez ¢aligmasi boyunca nispeten daha fazla kullanilan dagitik iiretim (DU)

kavrami kullanilacaktir (EI-Khattam & Salama, 2004).

DU’lerin sozliik tanimlamalar1 da genel hatlariyla benzerlik gosterse de birbirlerinden
farklidirlar. DU’ler genellikle iletim sebekesini kullanmadan dagitim sebekesine bagl
tiretim elemanlar1 olarak tanimlanmaktadirlar (Prakash & Khatod, 2016). Bununla
beraber CIGRE’nin tanimlamasina goére maksimum kapasitesi birkag kW’tan 100
MW’ta kadar olabilen genellikle dagitimin gergeklestigi gerilim seviyesinden
sebekeye merkezi veya dagitik olarak baglanmig {dretim birimleri olarak

tanimlamiglardir (Pepermans et al., 2005).

DU’lerin iiretim kapasiteleriyle alakali tanimsal bir biitiinliik olmamasina ragmen
cogunlukla Cizelge 2.1°de verilen lretim kapasite degerleri simiflandirmalarinda

kullanilmaktadir (Pepermans et al., 2005; Prakash & Khatod, 2016).

Cizelge 2.1 : Dagitik iiretimlerin boyutlandirilmasi.

Siniflandirmasi Boyutlandirmasi
Mikro DU <5 kW
Kiiciik DU 5 kW <5 MW

Orta DU 5 MW <50 MW
Biiyiik DU 50 MW <300 MW




2.2 Dagitik Uretimlerin Faydalar

Dagitim gerilim seviyesinden sebekeye baglanabilen DU’ler sebekeye birgok fayda
saglamaktadir. Bunlar ¢evresel, ekonomik ve teknik etkiler olmak iizere {i¢ grupta

incelenmektedir.

2.2.1 Cevresel Faydalan

Kiiresel 1sinma, diinyamiz ve gelecegimiz agisindan karsi karsiya kaldigimiz en biyiik
tehditlerden bir tanesidir. Artan sera gazi emisyonlari, kirlilik ve tiiketim aliskanliklari
g6z ontline alindiginda yasanilabilir bir gelecek i¢in dnlemlerin alinmasi gerekliligini
ortaya koymaktadir. Sekil 2.1°de 1970-2019 tarihleri arasinda karbon emisyonlarinin
toplam ve iilkelere gore dagilimi 10'? kg mertebesinde gosterilmistir (Olivier &
J.A.H.W, 2020).
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Sekil 2.1 : 1970-2019 arasi iilke bagina karbon emisyonlari.

Veriler incelendiginde diinya toplaminda giderek artan karbon emisyonlar1 dikkat
cekmektedir. Bunun disinda géze carpan unsurlardan bir tanesi de Avrupa Birligi
tilkeleri ve son zamanlar i¢in Amerika Birlesik Devleti haricinde tiim iilkelerde karbon
emisyonlari artmaktadir. Ozellikle Cin’deki karbon emisyonlart son zamanlarda
yaptiklar1 yenilenebilir enerji yatirimlarina ragmen korkutucu seviyelerdedir. Sekil
2.2’de ayn1 zaman aralifi ic¢in sektdr bazinda iiretilen sera gazlari gosterilmistir

(Olivier & J.A.H.W, 2020).
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B CH4 - Atik ve digerleri

B CH4 - Tarimsal

m CH4 - Enerji
u CO2 - Diger
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DDA A A AD A ADADADADAD m CO2 - Enerji

Sekil 2.2 : 1970-2019 aras1 sektor bagina sera gazi emisyonlart.

Sekil incelendiginde acik¢a goriilmektedir ki enerji sektorii sera gazi emisyonlarinin
biylik c¢ogunlugunu olusturmaktadir ve son zamanlarda giderek daha fazla
artmaktadir. Bahsedilen tiim bu nedenlerden dolay1, gelecege en az bizim yasadigimiz
kadar temiz bir diinya birakabilmek i¢in bir an dnce yenilenebilir enerji, elektrikli
araglar gibi teknolojilerin kullaniminin arttirilmasi ve karbon tiiketimini azaltmak i¢in
aksiyomlarin uygulanmasi gerekmektedir. Ayrica bir¢ok arastirmact DU’lerin biiyiik
enerji santralleri yerine tercih edilmesinin karbon emisyonlarini azaltacagini iddia
etmistir. Bununla birlikte yapilan analizlerle DU’lerin karbon emisyonlarini
Britanya’da %41, Danimarka’da %30 azaltacagi dogrulanmistir (Prakash & Khatod,
2016). Bununla birlikte yenilenebilir enerji kaynakli DU’lerin kullanilmas: sera gazi

emisyonlarinin azaltilmasinda oldukea biiyiik katki saglayacaktir.

2.2.2 Ekonomik Faydalar:
DU’lerin dogrudan ve dolayl olarak ekonomiye katkilar asagida verilmistir.

e Artan tiiketim talebini karsilayabilmek icin yapilmasi gereken yatirimlarin
ertelenmesi,

e DU teknolojilerinin azaltilmis isletme ve bakim maliyetleri,

e Kayiplarin azaltilmasiyla beraber arttirilan enerji verimliligi,

e Yakit giderlerinin azaltilmasi,

e Uretilen temiz enerjiyle birlikte azalan ¢evre ve saglik yatirimlars,

e Rezerv gereksinimleri ve ek masraflarin azaltilmasi,
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gibi ekonomik yonden katkilart mevcuttur (Prakash & Khatod, 2016; Viral & Khatod,
2012).

2.2.3 Teknik Faydalari

Puant giiciin azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirilmesi, sistem kayiplariin
azaltilmasi, giivenilirlik indislerinin arttirtlmasi gibi birgok etkisi vardir. Fakat bu
etkiler sadece DU’ler sebekeye uygun boyutlarda dogru baralara eklendiginde soz
konusudur. Bunun disinda DU’lerin yerlerinin yanlis belirlenmesi ve asir1 veya
yetersiz boyutlandirilmasinin sebekeye olumsuz etkileri olacaktir. DU’lerin sebekeye
bir¢ok farkli etkisi olmasina ragmen en onemli etkileri bu ¢aligmada sirasiyla giic
kayiplari, gerilim profili, sistem giivenilirligi ve sebeke maliyetleri olarak

incelenecektir.

2.2.3.1 Gii¢ Kayiplar

Elektrigi dagitmak i¢in kullanilan havai hatlarin ve yer alt1 kablolariin direngleri
kayiplara neden olmaktadir. Sistemde gergeklesen toplam aktif gii¢c kayiplart (2.1) ile

ifade edilmistir.

n 2

Vi =V
Pkaylpzz<lRl J) *Ry; ,j€EIL (2.1)

=1

Burada | hatlari, i hattin basin1 ve j hat sonunu belirtmektedir. Her hattin aktif giic
kayiplar1 toplanarak sistemin toplam gili¢ kaybi hesaplanir. Bu hat ve kablolarda
gerceklesen gii¢ kayiplar1 dagitim sirketlerine isletme maliyeti olarak yansimaktadir.
Ayrica kayip enerjinin bir kismi1 son tiiketiciye de yansitilmaktadir. Tiim bunlar goz

ontine alindiginda kullanilmayan enerjinin maliyeti tiim paydaslara yansimaktadir.

DU’lerin yerlestirilmesiyle beraber sebeke teknik olarak iki farkli agidan
iyilestirilebilir. Oncelikle lokal olarak saglanan enerjiyle birlikte ana sebekeden talep
edilen enerji miktar1 azalacaktir, dolayisiyla hat boyunca ¢ekilen akimlar azalacaktir.
Boylelikle u¢ noktada da talep edilen enerjiyi karsilarken kars1 karsiya kalinan ytiksek
giic kayiplari azaltilacaktir. Burada sisteme direkt olarak aktif enerji verilerek sistemin
ithtiyact ve dolayisiyla gii¢c kayiplar1 azaltilacaktir. Benzer bir sekilde sistemin reaktif

enerji ihtiyaci saglanip ¢ekilen akimlar azaltilarak gii¢ kayiplar1 azaltilacaktir.
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2.2.3.2 Gerilim Profili

Gerilim yiikselmesi ve gerilim diismesi dagitim sebekelerinde siklikla goriilen elektrik

enerji kalitesi problemlerindendir.

Yiikii az olan dagitim sebekelerinde gerilim yiikselmeleri goriilebilecegi gibi yiikii
fazla olan dagitim sebekelerin hat sonlarinda gerilim diisiimleri meydana gelebilir.
Olas1 problemleri engellemek i¢cin kompanzasyon sistemleri, senkron generatorler
veya DU birimleri kullanilabilir. Olas1 problemlerin engellenmesi ve giiclii bir dagitim
sebekesi olusturulmasi adina belirlenen elemanlarin kademelerle beraber kullanilmasi
olduk¢a Onemlidir. Hatta sistemde gerceklesen iiretim, tiiketim, hat kisitlar1 ve
kayiplaria dinamik bir sekilde tepki verebilmesi i¢in uygun konumlarda yiik altinda
kademe degistiricilerle beraber kullanilmasi da énerilmektedir. DU’lerin tiiriine gore

sebekeye saglayabildikleri enerji de degisiklik gdstermektedir.

Bu nedenlerden dolayr kurulacak olan DU’lerin yerlerinin sistemin ihtiyaclarina
karsilik verebilecek bir konuma yerlestirilmesi gerekmektedir. Gerilim profili
acisindan DU’lerin  yerlestirilmesini  belirleyebilmek icin farkli indeksler
kullanilmaktadir. Bunlardan bir tanesi, her baradaki gerilimin temel gerilim (1 pu)

seviyesine gore ne kadar degisim gosterdiginin hesaplanmasina baglidir.

Vp= Y (1-V,)2 (2.2)

Bunlarla birlikte baralardaki gerilim seviyesinin belirli sinirlar igerisinde olmasi
gerekmektedir. Farkli standartlar veya yonetmelikler kapsaminda gesitli sinir degerleri
mevcuttur (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2006; European Standard, 2005).
Dinamik etkiler gz ardi edildiginde orta gerilimde genellikle bara gerilimlerinin 0,9

—1,1 pu araliginda olmas1 gerekmektedir.

2.2.3.3 Hat Kapasiteleri

Artan enerji tiiketimiyle beraber gelecekte daha Once karsilagmadigimiz baska
sorunlarla kars1 karsiya kalabiliriz. Bunlardan en Onemlisi artan talep nedeniyle
elektrik sebekesindeki hat kapasitelerinin dolmasidir. Bu sorunun biiytikligil sisteme

yapilacak yatirimlar g6z oniine alindiginda ortaya ¢ikmaktadir.
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Genellikle DU’lerin sisteme yapacaklar1 en biiyiik fayda artan talep nedeniyle iletim
sistemine yapilmasi gereken hat kapasite artis1 yatiriminin 6telenmesiyle alakalidir.
Fakat bununla birlikte dagitim sebekesindeki hat kapasitelerinin daha iyi
degerlendirilmesini ve bu hatlarda gergeklesebilecek hat kapasite dolumu nedeniyle
yapilmasi gereken yatirimlarin 6telemesini saglar. Bununla birlikte iletimden farkli
olarak dagitim sebekelerinde kullanilan hatlarin genellikle tiiketicileri beslemekte tek
tercih oldugu unutulmamalidir. Bu hatlardaki kapasitenin dolumunun azaltilmasi
dagitim operatorlerinin yatirimlarini 6teleyerek planlamalarina imkan saglayacaktir.
DU’lerin sisteme entegre edilmesiyle beraber hat kapasite doluluklarinda (6zellikle

fider baslarinda) oldukga yiiksek diisiisler gozlenmektedir.

2.2.3.4 Sebeke Maliyetleri

Sebekede iiretilen her enerjinin bir maliyeti vardir. Bu maliyetler santralin kurulum

maliyeti, sabit bakim maliyeti ve degisken bakim maliyeti olarak iige ayrilmistir.

Seffaf enerji maliyetlerini gegmis ve tahminlere gore detayli bir sekilde siralayan
sitenin verileri derlenerek asagidaki grafiklerde verilmistir (Transparent Cost
Database, 2021). Daha detayli ve farkli bilgiler edinmek isteyenler igin seffaf bilgi

platformunun incelemesini siddetle tavsiye ediyorum.

12 200
180
10 160
8 140
120
6 100
. 80
60
5 ‘ ’ / 40
E I i .
0 0
2 N N A\ ) =& K & D N N>
\&9\\ 0\\%\ a&x < é‘% 4&0 . \\\o ) \\&e s §\ c§§> @gb :&.\@
SR &) SN SR R\ R
Q & &o g 4 & &\ \Q\
< i La% $¢3 A?
& R
@&
mmmm Kurulum Maliyeti (1000 $/kW) Sabit Bakim Maliyeti ($/kW)

Sekil 2.3 : Enerji kaynaklarina gore kurulum ve sabit bakim maliyet tahminleri
ortalamalari.

Burada 2010-2040 yillar1 arasindaki santrallerin kurulu giiglerine goére kurulum

maliyetleri ve sabit bakim maliyetleri enerji tiirleri géz Onilinde bulundurularak
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verilmigtir. Siteden elde edilen verilerin ortalamasi alinarak verilen bu sekilde
okyanus, yakit hiicreli, jeotermal ve biyokiitle santrallerinin kurulum maliyetlerinin
oldukg¢a yiiksek oldugu buna kiyasla yakit hiicreli ve karadaki riizgar santrallerin
maliyetlerinin oldukca diisiik oldugu goriilebilmektedir. Bununla birlikte sabit bakim
maliyetleri de birbirleriyle kiyaslandiginda onceki fiyatlarla benzerlik gostermektedir.
Kurulum maliyetinden farkli olarak fotovoltaik ve hidrolik santrallerin sabit bakim
maliyetinin daha diisiik oldugu goézlenmektedir. Bu da enerji kaynaklariin yenilebilir
enerji kaynagi olmasi ve herhangi bir yiliksek 1sili yanma tepkimesinin
gerceklesmemesiyle agiklanabilmektedir. Sonrasinda ayni zaman aralig i¢in igletme
maliyetleri ve Levelized Cost of Energy (LCOE) degerleri verilmistir. LCOE
santrallerin dmiirlerini gz Oniine alarak ekonomik olarak karsilastirilmasini saglayan
birimdir. Sekil 2.4’te enerji kaynaklarina gore isletme maliyetleri ve LCOE

tahminlerinin ortalamalar1 verilmistir (Transparent Cost Database, 2021).
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Sekil 2.4 : Enerji kaynaklarina gore isletme maliyetleri ve LCOE tahminleri
ortalamalari.

Burada yenilenebilir enerji kaynaklarinin isletme maliyetlerinin diisiik olmasi 6n plana
¢ikmaktadir. Bununla birlikte kapasite faktorii de hesaba katilarak hesaplanan LCOE
(kullanilan yaklagimlara kaynaktan ulasilabilir) kaynaga gore enerji fiyatini
gostermektedir. Yapilan tahminlerin ortalamalarina gore bakildiginda en diisiik LCEO
Kombine Gaz Cevrim santrallerinde oldugu belirlenmistir. Ayn1 zamanda riizgar ve
hidrolik enerji kaynaklarinda iiretilen enerji maliyetin oldukc¢a diisiik oldugu

gozlenmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarindan fotovoltaik gilines enerjisininse en
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yiiksek ikinci maliyetlere sahip oldugu goziikmektedir. Bunun sebeplerinden bir tanesi

ekonomik Omiirlerinin diger birimlere gore kisa olmasidir.

Genel olarak maliyetler incelendiginde teknolojik gelismeler ve enerjinin elde edilme
yontemine gore fiyatlarin farklilik gosterdigi goziikmektedir. Fakat yenilenebilir enerji
kaynaklarin maliyet agisindan en uygun enerji birimi olmaya bagladig1 goziikkmektedir.
Gelisen teknolojiyle beraber ileride ekonomik olarak da kullanilmasi kaginilmaz

teknolojiler haline gelecekleri asikardir.

2.3 Dagitik Uretim Tiirleri

DU’ler iiretim tiirlerine gore genellikle yenilenebilir ve yenilenebilir olmayan olarak
ikiye ayrilirlar. Tez calismasinda sadece kullanilacak DU tiirleri bahsedilecektir ve

rastlantisal olarak modellemek i¢in kullanilacak modelleri verilecektir.

2.3.1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklar

Yenilenebilir enerji kaynaklari tilkemiz ve diinya i¢in olduk¢a 6nemli ve giin gectikce
artan karbon emisyonlarinin azaltilmasi i¢in kullanilmasi zorunlu olan, zararl: etkileri
diger kaynaklara kiyasla olmayan enerji kaynaklaridir. Tiim diinyada oldugu gibi
tilkemizde de yenilenebilir enerji kaynaklarma olan yatirnmlar giin gectikce
artmaktadir. Sekil 2.5’te EPDK’nin sektor raporlarindan derlenen verilerde tilkemizin
lisansl ve lisansiz beraber toplam kurulu giicii ve bu kurulu giiciin kaynaklara yiizdesel
dagilimi gosterilmistir (EPDK, 2016, 2017, 2018, 2019).
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Sekil 2.5 : 2016-2019 kaynaklara gore Tiirkiye'nin kurulu giicii.
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Grafikte verilerin 2016’dan sonra verilmesinin sebebi EPDK’nin verileri bu tarihten
sonra yenilenebilir enerji kaynaklar1 i¢inde ayrica veriyor olmasindan kaynaklidir.
Sekil incelendiginde yenilenebilir enerji kaynaklarimizdan hidrolik, riizgar ve giines
kurulu giicteki oraninin arttigr gézlenmektedir. Bununla birlikte bu santrallerden elde
edilen enerjinin sisteme olan katkisinin incelenmesi adina oldukca degerlidir. Sekil
2.6’da ayni tarihler arasindaki lisansli ve iiretim fazlasi olarak sisteme verilen enerji

kaynaklara gére dagilimi ve bunun degisimi gosterilmistir (EPDK, 2016, 2017, 2018,
2019).
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Sekil 2.6 : 2016-2019 aras1 kaynaklara gore Tiirkiye'in iiretimi.

Sekilde degisim 2016 ve 2019 senesi arasinda gergeklesen degisime gore verilmistir.
Giines ve biyokiitledeki degisim %100’iin {izerinde olmasma ragmen seklin daha
anlagilabilir olmasi1 i¢in %100 olarak verilmistir. Sekil incelendiginde acik¢a
goriilmektedir ki yenilenebilir enerji kaynaklarimizin dretimdeki rolii giderek
artmaktadir. Ozelikle biyokiitle, giines ve jeotermal enerjideki {iretim artis1 oldukga
fazladir. Burada ayrica belirtilmesi gereken 6nemli bir detay giines santrallerimizden
elde edilen enerjinin ¢cogunlugu fotovoltaik ve ihtiyag¢ fazlasi olarak sebekeye verilen
enerjidir. Bununla birlikte iiretilen enerji kapsaminda baktigimizda dogru yatirimlarla
riizgarda hidrolik enerjisi gibi lilkemize biiyiik katkilar saglayacak enerji kaynaklar
on plana ¢ikmaktadir. Ayrica dogal gaz kullanimimiz 6nceki senelere kiyasla %40’a
kadar azalmistir. Bu disa bagimlilik, maliyetler ve ¢evre kirliligi konusunda iilkemizi
oldukca rahatlatmasina ragmen linyit ve ithal kodmiirden elde edilen enerjilerde bir

miktar artisa sebebiyet vermistir.
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Her iki sekilde incelendiginde iilkemizin diinyadaki yenilenebilir enerji kaynaklari
trendine uyum sagladigi goriilebilmektedir. Gelisen teknolojiler ve devam eden
yatirnmlar sayesinde iilkemizin enerjisinin tamamina yakinin yenilenebilir
kaynaklardan saglanmasi miimkiindiir. Fakat bunun 6niindeki 6nemli engellerden bir
tanesi global bir tehdit olan kurakliktir. Hidrolikle iiretilen enerjinin miktar1 géz 6niine
alindiginda bu oldukga biiyiik bir tehdittir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve artan
trendler goz oniine alindiginda yenilebilir enerji kaynagi olarak sadece glines ve riizgar

enerji kaynaklar1 calismada incelenecektir.

2.3.1.1 Giines

Genellikle fotovoltaik etkiyle giines enerjisini elektrik enerjiye ¢evrilmesinde
kullanilan {iretim santralleridir, c¢iftlik olarak da adlandirilmaktadirlar. Giinesten
elektrik enerjisi elde edilmesinin tek yolu olmasa da elde edilen enerjinin ¢ogunlugu

fotovoltaik etki ile elde edilmektedir.

Karakteristikleri geregi gilines 1simimi, sicaklik, bakimlar ve gdlgelenme giines
santrallerinin anlhk {iretimini belirleyen onemli faktdrlerdendir. Uretilen elektrik
enerjisi DC formda elde edilir ve eviricilerle sebekeye verilmek i¢in uygun hale
getirilmesi gerekir. Fakat iiretilen enerjinin eviricilerle AC’ye ¢evrilmeden DC baralar
ile dagitildigi calismalarda mevcuttur. Boylelikle eviriciler sebebiyle kaybedilen enerji

yani diisen verimin azaltilmas1 hedeflenmektedir.

Glines enerjisinin en bilylik dezavantaji gece vakitlerinde enerji {retimi
gerceklestirememesidir. Buna ragmen enerji depolama sistemleriyle birlikte
kullanildiginda puant zamanda sebekeye enerji imkanlari da olusmaktadir. Fakat enerji

depolama sistemlerinin maliyetleri yatirim maliyetlerini yukari ¢ekecektir.

Bu calismada kullanilacak gilines dagitik iiretim modelleri literatiirde siklikla
kullanilan modellere gore olusturulmustur (Arabali et al., 2017; Atwa et al., 2010; Ben
Hamida et al., 2018). Uretim modeli 2.3 — 2.7 ‘deki denklemlerde gosterilmistir.

NOt - 20
TC = Ta + T(T) (23)
I =71, + K, (T, — 25)) (2.4)
V="V K,*T; (2.5)
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Vinppt * Impp
FF =—"— 77" (2.6)
I/OC * ISC

Burada T¢ fotovoltaik panelin sicakligini (°C), Ta ortam sicakligini (°C), Not nominal
isletme sicakligini (°C), I hiicredeki akimi (A), Isc hiicrenin kisa devre akimini (A), Ki
akim/sicaklik katsayisini (A/°C), V modiiliin gerilimini (V), Voc modiiliin agik devre
gerilimini (V), Ky gerilim/sicaklik katsayisini (V/°C), FF form faktoriinii, Vmppt
maksimum gii¢ noktasindaki gerilimi (V) ifade etmektedir. Panellerden iiretilecek gii¢
yukardaki denklemlere gore belirlenecektir. Panele ait katsayilar literatiirde kullanilan
degerlere gore belirlenmistir. Kullanilan degerler Cizelge 2.2°de belirtilmistir (Atwa
etal., 2010).

Cizelge 2.2 : Kullanilan giines modiilii parametreleri.

Karakteristik Degeri  Karakteristik Degeri
Maksimum gii¢ 53 Maksimum gii¢ akimi 3,05
Acik devre gerilimi 21,7 Gerilim kat sayisi 88
Kisa devre akimi 3,4 Akim katsayisi 15
Maksimum gii¢ gerilimi 17,4 Nominal isletme sicakligi 43

Kullanilan degerlerde tek bir modiiliin karakteristigini belirtmek i¢in kullanilmistir.
Birden fazla giines modiiliiniin bir araya gelmesiyle giines santralinden elde edilecek

gii¢ cok daha fazla olacaktir.

Istanbul’un Besiktas ilgesine ait sicaklik ve giines 1sm1mi degerleri EK — A kisminda
saatlik olarak verilmistir. Bu verilerde 2005-2016 yillart arasindaki saatlik giines
1s1nim1 ve sicaklik verilerinin ortalamasi ve standart sapmasi verilmistir. Her giin ve
saat icin elde edilen bu verilerden bahar aylarindan rastgele bir giin segilmistir. 29
Mart’ta her saat i¢in ayr1 ayr1 verilen bu degerlere gére normal dagilim fonksiyonlari
olusturulmustur. Boylelikle saatlik analiz gergeklestirilirken ge¢mis verilere dayanan
dagilim fonksiyonlariyla bu bolgeye ait giineslenme ve sicaklik rastgele bir sekilde

uretilebilecektir.
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2.3.1.2 Riizgar

Temelde riizgardan saglanan hareketin ortaya c¢ikardigi mekanik enerjinin elektrik
enerjisine ¢evrilmesiyle liretimi ger¢eklestiren santrallerdir. Giinese benzer bir sekilde
birden fazla tiirbinin olusturdugu {iretim santrallerini ¢iftlik olarak da

adlandirilmaktadir.

Riizgar tiirbinleri karada veya agik denizde kullanilabilir. Genellikle riizgar haritasinin
oturmus ve siirekli diizeyde bolgelere yatirimlar gergeklestirilir. Yapilarindan dolay:
tretim egrileri riizgar hizina bagh olarak degisiklik gostermektedir ve bu nedenle

daginik olarak tiretim yaparlar.

Piyasa igerisinde etkin bir sekilde yer alabilmek ve karlilig1 maksimize edebilmek igin
tahmin yoOntemleriyle beraber kullanilmasi gerekmektedir. Boylelikle uygun fiyat
talepleriyle sistemde gii¢lii bir konuma gelebilirler. Giines enerjisinde oldugu gibi
enerji depolama sistemleriyle birlikte kullanilarak piyasa {izerindeki etkinligi

arttirilabilir.

Riizgér tlirbinlerinden elde edilen giicii tanimlamak i¢in literatiirde siklikla kullanilan
modeller ilerleyen kisimda verilmistir. Bu modellerdeki iiretimi etkileyen en 6nemli

unsur riizgar hizidir. 2.8 — 2.10 “da riizgar hizinin modellenmesi gosterilmistir.

e =(D) ew-(2)) 28)
k=2 fr(v) = i—: * exp(— (;)2) (2.9)
c = 1,128 * v, (2.10)

Riizgar hizinin olasilik yogunluk fonksiyonu riizgar giiciinii hesaplamada oldukca
degerli bir parametredir. Riizgar hizina bagl olarak riizgar giiclinii hesap etmede

kullanilan model 2.14-2.17’de gosterilmistir (Fardin et al., 2018).

0 0<V<V
PB(A+B*xV+CxV? V, <V <V
Py=<:" ' 4 2.11
w . V. <V <V, ( )
0 V=V,
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3
A= ;)2 lvi(vi 1) — 4V (Vi * 14) l (2.12)

V=V 2V,
1 Vi + V\°
B=W[4(Vi+vr)( i ) - @vi+¥) (2.13)
1 Vi + V3

Burada Vi riizgar giris kesme hizi, V; riizgar doyma hiz1 ve Vo riizgar ¢ikis kesme
hizidir, A, B ve C ise Vj ve V; aralifinda riizgar giiciinii modellemek i¢in kullanilan
katsayilardir. Denklemlerden de anlasilacag iizere riizgar Vi hizina gelene kadar ve
Vo hizindan sonra iiretim gergeklestirmemektedir. Vr ile Vo araliginda maksimum gii¢
tretilirken Vi ile V; arasinda lineer olmayan bir sekilde gii¢ tretilmektedir ve
literatiirdeki lineer olan modellerden farklidir. Verilen yenilenebilir enerji kaynagi
modelleri kapsaminda sebekenin analizi rastlantisal olarak incelenecektir. Calismada
kullanilan riizgar santrallerinin riizgar giris kesme hizi, riizgdr doyma hizi ve riizgar
¢ikis kesme hizi sirastyla 4,15 ve 25 m/s olarak belirlenmistir. Bununla birlikte iiretilen

rliizgarin ortalama hiz1 9 m/s ve maksimum riizgar hizi 40 m/s olarak belirlenmistir.

2.3.2 Yenilenebilir Olmayan Enerji Kaynaklar:

Termik ve gaz santralleri gibi fosil yakitlara bagimli santrallerdir. Fosil yakitlar
tarafindan zengin {ilkelerde siklikla kullanilmaktadir. Bu elemanlar ariza bakim gibi
devre dis1 kalma durumlari disarda tutuldugunda rastlantisal olaylara kars1 daha kapali
oldugu goriiliir. Girdi ve ¢ikt1 deterministtik olarak belirlenebilir veya sabit kabul
edilebilir. Bu nedenle ¢alismada yenilenebilir olmayan termik santral i¢in herhangi bir
model onerilmemistir. Ayrica herhangi bir kosula baglh kalmadan belirlenen santral

giiciiniin tamamini1 sebekeye verebildigi kabul edilmistir.
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3. DAGITIK URETIMLERIN SEBEKEYE EKLENMESi PROBLEMi

3.1 Kullanilan Yontemler

Bu tez ¢alismasinda DU’lerin dagitim sebekelerine yerlestirilmesi igin yeni hibrit bir
yontem onerilmistir. Bu yontem ile DU’lerin yer ve boyutlarinin daha hizli ve dogru
bir sekilde belirlemek hedeflenmistir. Yontem kiimeleme ve optimizasyon olarak iki
asamadan olusmaktadir. Oncelikle bu yontemlerden ayr1 ayri bahsedilmistir,

sonrasinda Onerilen metodoloji akis diyagramiyla beraber verilmistir.

3.1.1 k-Ortalama Kiimeleme (k-Means Clustering)

K-Ortalama Kiimelemesi smiflandirilmamis verilerin incelenmesinde siklikla
kullanilan denetimsiz (gozetimsiz) 6grenme (unsupervised learning) yontemlerinden
bir tanesidir (Lloyd, 1982). Bu yontemde veriler benzerliklerine gore
kiimelenmektedir. Bu sayede olusturulan kiimeler kolaylikla siniflandirilir. Veri
analitiginde uygulama kolayligt ve denetimsiz olmasi nedeniyle karmasik veri
gruplariin incelenmesinde siklikla kullanilir. Kiimeleme algoritmasinin dezavantaji
sayilabilecek bir yonii kiime adedinin kullanici tarafindan girilmesidir. Detayli
inceleme isteyen analizlerde bu eksik bir nokta olarak karsiya ¢ikmaktadir. Fakat kiime
sayis1 algoritma birka¢ defa calistirilarak en uygun sonuglar alinana kadar tekrar
ettirilebilir. Bunun diginda istenilen kiime sayist belli olan uygulamalarda oldukga

kullanigh ve avantajlidir.

Yontemin girdileri sadece kiime sayis1 (K) ve veri vektor grubudur. Veri kiimesinde
bulunan vektdrlerin ¢ok boyutlu olarak tanimlanabilir. ilk olarak K adet kiime
olusturur ve bu kiimelerin ortalamalarimi (merkezlerini) rastgele olarak belirler.
Baslangicta kiime ortalamalarinin olusturulmasi i¢in gelistirilmis farkli yontemlerde
mevcuttur (Arthur & Vassilvitskii, 2007; Hartigan & Wong, 1979). Sonrasinda ise

algoritma agagida verilen iki adim tekrar edilerek en uygun sonuca ulagmay1 hedefler.

Belirlenen ortalamalara gore kiimeler olusturulur. Bunun gergeklestirilebilmesi i¢in
her verinin en yakin ortalamaya iliskilendirilerek o kiimeye dahil edilmesi

gerekmektedir, (3.1)’de bu hesaplama gosterilmistir.
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SO = ”xp B #i(t)“Z - ”xp _ M;t)“z vil<j<kl (3.1)

Burada her t adiminda, veri vektorlerinin (xp) kiime ortalamalarina (,ul@) olan
uzakliklari, diger kiime ortalamalarina (uEt)) olan uzakliklariyla kiyaslanarak yeni

kiimeler (Si(t)) olusturulur.

Sonrasinda yeni kiimelerde ortalamalar tekrar hesaplanarak yeni kiimeler olusturulur.

Yeni ortalamalarin hesaplanmasi (3.2)’de gosterilmistir.

1
u? =m Z % (3.2)
l

®)
X jeSi

Burada her t adimda, kiimelere (Sl.(t)) ait verilerin (x;) ortalamasi alimr. Algoritma
kiimelerdeki verilerin degisimi bitinceye veya mesafeler en aza indirilinceye kadar

tekrar eder ve en uygun kiime gruplarina ulasir.
Kisaca algoritmanin uygulama adimlar: sirastyla verilmistir:
1. K sayida olas1 kiime ortalamalarinin rastgele belirlenmesi,

2. Verilerin ortalamalara olan mesafelerinin  belirlenmesi ve mesafe

benzerliklerine gore kiimelerin olusturulmasi,

3. Olusan yeni kiimelerdeki verilerin mesafelere goére yeni ortalamalarin

belirlenmesi,

4. Veri setlerinin kiime i¢i mesafelerin minimum oluncaya kadar iterasyonun

tekrarlanmasi.

Temel durumdaki 33 barali test sisteminde gergeklestirilen kiimeleme islemi Sekil 3.1

ve 3.2°de gosterilmistir.
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232425 — Hatlar
1. Kiime
2. Kiime

3. Kiime
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Sekil 3.1 : 33 barali test sistemine k-ortalama kiimeleme algoritmasinin uygulanmasi
ve gorsellestirilmesi.

Toplam Aktif Giig Kaybi (kW): 200.535
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Sekil 3.2 : 33 barali test sistemine uygulanan k- ortalama kiimeleme algoritmasinin
veri kiimesi.

Yukaridaki sekillerde gosterilen veri setleri ve baralarin kiimelenmeleri gosterilmistir.
Sekil 3.2°de kiimelerdeki bara gerilimlerinin birbirlerine benzerlikleri agikga
goriilebilmektedir. Bununla birlikte Sekil 3.1 incelendiginde kiime igerilerinde radyal
karakterin bozulmamasi da ayrica dnemli bir &zelliktir. Gerilim genlik ve agilarinin

beraber kullanilmas1 bunu saglamaktadir.
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3.1.2 Par¢acik Siiriisii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimazation)

1995°te onerilen yontem (Kennedy & Eberhart, 1995) bir¢ok hesaplama yonteminde
oldugu gibi dogal hayattan 6rnekler alinarak gelistirilmistir. Bu yontem ile temelde
stiriilerin sosyal davranislarint modellemek etmek i¢in kullanilmistir. Par¢acik Siiriisii
Optimizasyonu (PSO) tekrarlamalar yaparak en iyi (optimal) sonuca ulagmay1

hedefleyen meta-sezgisel bir hesaplama yontemidir.

Parcacik siiriisii i¢erisindeki her pargacik kendine ait bilgilerle problemin en uygun
¢Ozlime yakinlagtirilmasin1 hedefler. Parcaciklarin hareketleri yani bir sonraki
konumlari, konum ve hizlarina gore belirlenir. Siirii igerisindeki parcaciklar

birbirleriyle iletisim halinde olup en uygun sonuca dogru hareket ederler.

Meta-sezgisel bir yontem oldugu i¢in ¢dziim uzayr ¢ok genis olabilir veya
algoritmanin her zaman en 1yi sonucu hesaplayacagi kesin degildir. Bu nedenle arama
uzayinin kisitlanmasi algoritmanin daha iyi performansla ¢alismasina olanak

saglayacaktir.

Stirtideki her parcacik d boyutlu bir yer kaplar ve bu pargacigin konumu olarak
tanimlanir. Bu konuma gore problemin bir uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir.
Tiim kiyaslamalar uygunluk fonksiyonunun degerine gore yapilir. En uygun degere ait
konum vektorii problemin ¢oziimii olacaktir. Bu nedenle pargacigin uygunluk

fonksiyon degeri ve buna bagl konumlari tutulmalidir (Sedighi et al., 2010).

Pargacik her iterasyonda olasi yeni konumlar bulabilmek i¢in hareket etmesi
gerekmektedir. Bunu saglamak icinde bir hiz vektori rastgele olarak tanimlanabilir.
Sonrasinda ise hiz vektorii (3.3)’e, konum vektorii (3.4)’e gore glincellenir (Alinejad-
Beromi et al., 2008).

vi(t+1) — in(t)

+ c; *rand * (Pbest — xi(t)) + ¢, xrand * (gpest — xl.(t)) (3.3)

x'(t+1) _ xi(t) n u(t+1) (3.4)

l l

Burada vl-(t) t anindaki pargacigin hizi, xi(t)t anindaki pargacigmn konumu, w
eylemsizlik katsayisi, ¢; ve c, hizlanma katsayilari, rand 0,1 araliginda rastgele bir

Sayl1yl, Ppest Parcacigin en iyi konumunu, g, stirideki en iyi konumu belirtir. (3.3)’e
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gore parcacigin yeni hizi hesaplanir. Elde edilen yeni hiz vektoriine gore pargacigin

bir sonraki konumu (3.4)’e gore belirlenmis olur.

PSO DU’lerin dagitim sebekesine yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi igin
kullanilmistir. Her optimizasyon yonteminde oldugu gibi problemin amag ve kisit
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Kisitlar dahilinde algoritma en uygun sonucu bulmayi
hedeflemektedir. Elektrik sebekesiyle alakali degerlerin keskin bir sekilde
hesaplanmasi i¢in gii¢ akisi yontemi kullanilmistir. Kullanilan yiik akisi yontemi,
calismada sunulan lineer yiik akis1 yontemi kullanilmistir (Garces, 2016). Forward-
Backward gii¢ akis1 yontemiyle kiyaslandiginda hata oranlarimin ortalama 2.67 x 107
oldugu goriilmektedir. Bununla birlikte Newton-Rapshon gii¢ akisi yontemiyle de
bireysel olarak kiyaslanmis ve hata oranlarinin benzer oldugu belirlenmistir. Ayrica
diger iki yontemden daha iyi hesaplama siirelerine sahiptir. Bu dogrudan algoritmanin
hizim da etkilemektedir. Ilerleyen kisimlarda algoritmada kullamlan amag ve kisit

fonksiyonlarindan bahsedilecektir.

3.1.2.1 Amac fonksiyonlari

Optimizasyon algoritmasinin hedefi olarak nitelendirilen, bir degeri minimize veya
maksimize etmeye calisan esitsizliklerdir. Elektrik sebekesinde siklikla kullanilan
amag¢ fonksiyonu kayiplarin azaltilmasidir. Boylelikle isletme kayiplarinin ve bundan
kaynakli maliyetlerin azaltilmas1 hedeflenmektedir. Bununla birlikte, iiretim
maliyetlerinin azaltilmasi, glivenilirlik indislerinin arttirilmasi, karbon emisyonlarinin
azaltilmasi gibi amag fonksiyonlar1 ayr1 ayr1 veya beraber kullanilabilir. Birden fazla
amag¢ fonksiyonun beraber kullanilmasi durumunda problem ¢ok amacli optimizasyon
problemi haline gelecektir. Fakat bu ¢alismada sadece kayiplarin azaltilmasi amag

fonksiyonu kullanilmstir.

3.1.2.2 Kisitlar

Elektrik sebekesindeki tiim elemanlarin fiziksel olarak tabii olduklari limitler,
algoritmanin kisitlar kisminda ifade edilmistir. Bununla birlikte sebekedeki giic
akislarinin, baralardaki gii¢c dengesi gibi kisitlart mevcuttur. Fakat gili¢ akisi yontemi
tim bunlar1 kapsayacagi icin tekrardan tez icerisinde bu kisitlar verilmemistir.
Bununla birlikte yilik akis1 yonteminin detaylar1 da ayrica belirtilmemistir fakat ilgili

makalede yontemin detaylarina ulasilabilir. Makalede algoritmanin uygulanmasi ve
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kiyaslanmasiyla alakali MATLAB kodlar1 da bulunmaktadir, ilgilenenlerin

incelemesini siddetle tavsiye ederim (Garces, 2016).

Sebeke ici kisitlar disinda bara gerilimlerinin ve hat akislarinin maksimum
seviyelerinin altinda olmas1 gerekmektedir. Bara gerilimlerinin siir degerleri 3.5°te

gosterilmistir.

Vmin < Vi < Vmaks (35)

Burada V; bara gerilim degerini V,,,;,, bara geriliminin minimum degerini ve Vi, s bara
geriliminin maksimum degerini gostermektedir. Tedarik kalitesi yonetmeliginde on
dakikalik ortalamalarla ifade edilen bu degerlerin kararli halleri goz Oniinde
bulunduruldugunda orta gerilim hatlar1 i¢in bara gerilimlerinin 0.9 pu ile 1.1 pu
araliginda olmas1 gerekmektedir (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu, 2006).
Uluslararasi standartlarda da benzer gerilim aralik degerleri verilmistir (European

Standard, 2005).

Bununla birlikte hatlarinda kapasiteleri sinirlidir. Bu kapasite degerlerinin her iki

yonde gbz 6niinde bulundurularak asilmamasi gerekmektedir.

_Imaks < Il < Imaks (36)

Hat akimi sinirlar1 dagitim sebekesinin fiziksel dayaniminin saglanmasi i¢in oldukca
onemlidir. Uzun siire kapasitelerinin {izerinde yiiklenen hatlarin arizalanma ihtimali
her an daha hizli bir sekilde artmaktadir. Bununla birlikte hat akimlarinin her iki yon
icinde kontrol edilmesi gerekir. Bunlarin disinda eklenecek ve yerlestirilecek olan
DU’lerin iiretim kisitlar1 vardir. Bu kisitlar DU tiirlerine degisiklik gdstermekle

beraber genel olarak 3.7 ve 3.8”deki gibi ifade edilir.

Srlr)liijn = ‘S‘le"J = Srlr)lgks (3-7)
Pfimin < Pf" < Dfinaks (3:8)

Denklemlerde j eklenecek DU’min, S]-DU DU gériiniir giiciinii, S2V ve S2U,  ise
goriinlir giliciin alabilecegi minimum ve maksimum smir degerleri belirtmektedir.

Benzer bir sekilde pijU DU’niin  alabilecegi giic faktorii  degerlerini,
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pfPY ve pfPY . ise giic faktoriiniin alabilecegi minimum ve maksimum smir

degerleri belirtmektedir.

Bunun disinda ¢alismada birden fazla ve farkli tiirde DU’lerin sebekeye eklenmesi
hedeflenmektedir. Bu nedenle DU’lerin tiirleri ve sayilar1 farkli farkli durumlar igin
analiz edilecektir. Tez calismasinda kullanilacak durumlar ve DU’lerin iiretim sinir

degerleri bir sonraki boliimde verilmistir.

3.2 Onerilen Algoritma

Bu tez calismasinda k-Ortalama Kiimelemesi ve PSO algoritmalarinin beraber
kullanilmastyla birden fazla dagitik {iretim birimin boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesi
amagclanmaktadir. Bunun gerceklestirilebilmesi igin dnerilen algoritma sayesinde DU
birimlerinin yerlestirilebilecegi baralarin azaltilmasi saglanmaktadir. Boylelikle PSO
algoritmasinin dogru sonuca yakinsamasini hizlandirilmasi hedeflenmektedir. Bara
sayisinin arttig1r durumlarda dogru sonuca yakinsamanin ne kadar biiyiik bir problem
oldugu unutulmamalidir. Sekil 3.3’te onerilen algoritmanin akis diyagrami

sunulmustur.

(DU say1 ve boyutlarmin belirlenmesi)

'

Yerlestirilecek DU’lerin siralanmasi

|

Kiimelemenin gergeklestirilmesi ve
se¢imi

|

DG’nin PSO ile yerlestirilmesi

irilen DG sayisina ulasildi m1

Evet

v

Belirsizliklere gore sebeke analizinin
gerceklestirilmesi

Sekil 3.3 : Onerilen algoritmanin akis diyagramu.

\ 4

Hayir
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Algoritma 6ncelikle temel durum i¢in k-ortalama kiimelemesini gergeklestirir. Bunun
icin temel durumda gergeklestirilmis gii¢ akisi sonucunda elde edilmesi beklenen bara
gerilim genlik ve agilarini kullanir. Buradaki amag¢ dagitim sistemini dogru bir sekilde
parcalara bolmektir. Algoritma sonucunda k adet kiime elde edilecektir. Burada k her
ne kadar istege bagli olsa da bu ¢alismada 3 olarak kullanilmistir. Elde edilen ii¢
kiimeden birini DU’lerin yerlestirilmesi icin PSO algoritmasmin uygulanmasi

gerekmektedir.

Burada kiime se¢imi de oldukga 6nemlidir. Kiime se¢imini gergeklestirirken ka¢ adet
DU biriminin eklenecegi, tiirleri ve boyut smirlart oldukca &nemlidir. Temel
yaklagimda bara genlik ve agilarinin temelden ne kadar uzaklastigina gore bu
kiimelerin sec¢ilmesi hedeflenmelidir. Kiime icerisindeki genlik ve acilarin temel
durumdan ne kadar uzaklastigina (hata oranina) gore secimlerin gerceklestirilmesi

gerekmektedir.

Goz oniine almmasi gereken bir diger nokta ise DU’ler eklendikge sistem baralarin
temel duruma gittik¢e yakinsamasi olacaktir ve bu beklenen bir sonugtur. Yapilan
incelemeler sonucunda temel duruma yakinsadikc¢a gerilim diisiimii olan bara sayisi
azalacaktir. Boylelikle bu baralar1 igeren kiimenin eleman sayis1 da azalacaktir. Bu

bilgiler dogrultusunda secilen kiimenin en kii¢iik boyutlu olmasina karar verilmistir.

DU eklenecek kiime belirlendikten sonra PSO algoritmast bu elemanin
boyutlandirilmas1 ve yerlestirilmesini gergeklestirecektir. DU boyutlandiriimasi
gbriiniir boyut aralig1 ve gii¢ faktorii araligina gore belirlenir. DU tiiriine gore oldukca
degisik gosterebilir. Iterasyonlar sonucunda tamamlanan degerlere gore bir sonraki

DU’niin yerlestirilmesi igin tekrardan kiimeleme algoritmasina geri doniis yapilir.
Burada birkag detaydan bahsetmek gerekirse;

Algoritmadan DU eklenen baralar sistemden ¢ikarilmaz, yani bir sonraki adimlarda da
bu baralara DU eklenebilmesi s6z konusudur. Boylelikle eger sistem en uygun sonucu
bulmadiysa veya eklemeler sonrasinda diizeltilmeye ihtiyaci varsa sistemin kendini
diizeltebilmesi imkami saglanmustir. Farkli durumlarin gdzetlenebilmesi icin DU

eklenebilecek baralarin belirlenmesi de algoritmaya eklenmistir.

DU ekledik¢e gerilim profilinde iyilesmeler gerceklesmektedir. Sistem geregi

boyutuna bagli olmak kaydiyla belirli bir DU sayisindan sonra sistemde iyilesme
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goriilememektedir. Bu nedenle calismanin DU sayis1 ve boyutlandiriimalart uygun bir

sekilde gerceklestirilmelidir.

Birden fazla DU eklendigi kosullarda DU boyutlar1 ve bunlarin sisteme eklenme sirasi
oldukca 6nemlidir. Bununla birlikte dikkat edilmesi gerekir ki dagitim sistemlerindeki
hat sonu gerilim diistimlerinin temel sebebi reaktif enerji ihtiyacidir. Bu nedenle
belirtilen kosullar gdz &niine almarak DU’lerin  sisteme yerlestirilmesi
gerceklestirilmistir.  Oncelikle sisteme reaktif enerji verebilen elemanlarin
yerlestirilmesi sonrasinda hem reaktif hem aktif enerji verebilenlerin en sonda sadece
aktif enerji verebilen birimlerin boyut biiyiikliiklerine gore yerlestirilmesi

planlanmustir.

Sonraki boliimde DU’lerin en uygun sekilde boyutlandirilmasi ve sebekeye
yerlestirilmesi ¢esitli durumlar goéz Oniinde bulundurularak onerilen yontemle

gergeklestirilmistir.
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4. DAGITIK URETIMLERIN SEBEKEYE YERLESTIRILMESI

Bu boliimde farkli durumlar i¢in dagitik dretimlerin yerlestirilmesi anlik olarak
gerceklestirilecektir. Sonraki boliimde ise anlik olarak yerlestirilen DU’lerin saatlik
analizi gergeklestirilecektir. Birbirinden farkli durumlarin incelenmesinin iki 6nemli
nedeni vardir. Bunlardan ilki birden fazla sayida DU min sebekeye yerlestirilmesinin
analizinin gerceklestirilebilmesidir. Artan tiiketim ve gelisen teknolojiler goz Oniine
alindiginda sebekede tek bir adet DU birimi olmayacag asikardir. Ikincisi farkl reaktif
enerji iiretim sinir degerleri olan DU birimlerinin sebekeye etkileri birbirinden
farklidir. Ayrica gergek sistemlerde yerlestirilmesi hedeflenen DU birimlerinin
maksimum boyut sinirlart olabilmektedir. Calismada elde edilen sonuglar géz oniine
alindiginda smir degerlerin degistirilmesi DU biriminin boyutundan baglandig: baraya
kadar tiim degerlerle beraber sisteme sagladig: faydalarin etkisini degistirmektedir.
Dolayisiyla farkli karakteristikte DU birimlerinin  sebekeye olan etkileri
incelenmelidir. Genel olarak uygulan durumlar sirasiyla; temel durum, 1 DU, 2 DU, 3
DU ve 4 DU ekli durumlar igin farkli DU gii¢ faktorleri ve boyut smirlart kullanilarak
gerceklestirilmistir. Toplamda 36 farkli duruma gore analizler gergeklestirilmistir.
Uygulanan durumlarin sinir degerleri analiz numarasina gore detayli olarak Ek- B’de
verilmistir. Ayrica DU birimlerinin yerlestirilmesinde kullanilan sinir degerler 6zet

olarak Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1 : DU'lerde kullanilan sinir degerlerinin 6zet hali.

DU Sayis1 Maksimum Boyutlar
1 1 2 3
2 0,833 1,667 2,5
3 0,667 1,333 2
4 0,5 1 15
Min. cos fi 0,8 0,9 1

Cizelgede her DU sayis1 i¢in analizler maksimum boyutlara ve minimum gii¢ faktorii
degerlerine gore 9, toplamda 36 kere tekrarlanmustir. DU sayis1 arttikga maksimum
degerlerinin azaltilmasimin sebebi sebekenin enerji ihtiyacin ilk yerlestirilen DU

tarafindan karsilanmasina engel olmaktir. Giderek azaltilan smir degeri sayesinde DU
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birimlerine daha esit tiretim dagilimi yapilabilmektedir. Bununla birlikte boyutlarin
minimum sinir degerleri 0 olarak girilmistir. Son olarak verilen her maksimum boyut
igin analiz minimum gii¢ faktorii degerine gore tekrarlanmistir. Giig faktoriiniin
maksimum degeri 1 olarak girilmistir. Farkli DU sayilar1 igin ayr1 ayr1 verilen
sonuclarin sadece en iyileri detayli olarak agiklanmistir. Son olarak yenilenebilir
DU’ler ile yapilan optimizasyon algoritmasinda elde edilen en iyi yerlesim yerleri bir

sonraki boliimde sebekenin saatlik analizinde kullanilacaktir.

4.1 Temel Durum

Temel durumda test sisteminin gii¢ akisi analizi Cizelge 4.2°de gosterilmistir.

Cizelge 4.2 : Temel durumdaki gii¢ akis1 sonuglari.
Bl Gen.(kV) Aa(®) B2 Gen.(kV) Aa(®) Akim (A) Kayip (kW)

1 12,66 0,00 2 12,62 0,01 362,97 12,15
2 12,62 001 3 12,44 0,10 322,72 51,35
3 12,44 0,10 4 12,35 0,16 231,86 19,68
4 12,35 016 5 12,26 0,23 220,20 18,48
5 12,26 023 6 12,03 0,13 214,80 37,79
6 12,03 013 7 11,98 -0,10 100,57 1,89
7 11,98 -0,10 8 11,92 -0,06 81,97 4,78
8 11,92 -0,06 9 11,84 -0,13 63,28 4,12
9 11,84 -0,13 10 11,77 -0,20 58,00 3,51
10 11,77 -0,20 11 11,76 -0,19 52,69 0,55
11 11,76 -0,19 12 11,74 -0,18 48,16 0,87
12 11,74 -0,18 13 11,66 -0,27 42,30 2,63
13 11,66 -0,27 14 11,63 -0,35 36,42 0,72
14 11,63 -0,35 15 11,62 -0,38 24,39 0,35
15 11,62 -0,38 16 11,60 -0,41 19,27 0,28
16 11,60 -041 17 11,57 -0,48 13,86 0,25
17 11,57 -0,48 18 11,57 -0,49 8,45 0,05
2 12,62 0,01 19 12,62 0,00 31,33 0,16
19 12,62 0,00 20 12,57 -0,06 23,52 0,83
20 12,57 -0,06 21 12,56 -0,08 15,68 0,10
21 12,56 -0,08 22 12,55 -0,10 7,84 0,04
3 12,44 0,10 23 12,40 0,06 83,90 3,18
23 12,40 0,06 24 12,32 -0,02 75,61 5,13
24 12,32 -0,02 25 12,27 -0,07 37,87 1,28
6 12,03 0,13 26 12,00 0,17 112,47 2,57
26 12,00 0,17 27 11,97 0,23 107,52 3,29
27 11,97 0,23 28 11,83 0,31 102,61 11,15
28 11,83 0,31 29 11,72 0,39 98,03 7,73
29 11,72 0,39 30 11,68 0,49 87,01 3,84
30 11,68 049 31 11,63 0,41 40,15 1,57
31 11,63 041 32 11,61 0,39 26,01 0,21
32 11,61 0,39 33 11,61 0,38 6,17 0,01
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Test sisteminin temel durumda analizinin gerceklestirilmesi diger durumlarla
karsilastirilabilmesi igin gereklidir. Calismanin devaminda diger durumlarla temel
durum gerilim genlikleri, toplam gii¢ kayiplar1 ve hatlardan akan akimlar iizerinden

kiyaslanmustir.

Test sistemindeki temel gerilim degeri 12,66 kV ’tur. Gerilimlerin %10’luk sinir
degerler igerisinde oldugu goziikmektedir. Hat sonlarinda (18. Bara, 33. Bara)
gerilimin diistiigli gézlenmektedir. Test sisteminin toplam kayb1 ise 200,53 kW tir.
Gergeklesen  kaybin  biiyiik  c¢ogunlugu fider baslangicindaki  hatlarda
gerceklesmektedir. Sebekeden c¢ekilen akiminin azaltilmasiyla bu kayiplarin
azaltilabilecegi ve gerilim profillerinin iyilestirilebilecegi bilinmektedir. Baralardaki
gerilimin genligi ve acist onceki boliimlerde Sekil 3.2°de gdsterilmistir, bu nedenle

tekrardan verilmemistir.

4.2 Bir Adet DU Ekli Durum

Bu kisimda sebekeye farkli boyut ve iiretim sinir degerlerinde sadece bir adet DU
birimi eklenmistir. Farklt boyut ve {iretim sinir degerlerine gére gergeklestirilen

analizin sonuclar1 Cizelge 4.3°te verilmistir.

Cizelge 4.3 : Dagitim sebekesine bir adet DU eklenmesi.

No DU Bara MW MVAr  Kayip (kW) Siire (s)
1 30 0,77 0,64 94,98 3,24
2 30 0,85 0,53 96,26 3,20
3 30 1,00 0,00 126,60 3,21
4 28 1,56 1,25 64,14 3,20
5 28 1,70 1,05 65,92 3,46
6 6 2,00 0,00 108,23 3,34
7 6 2,47 1,70 61,39 3,25
8 6 2,55 1,58 61,67 3,15
9 6 2,56 0,00 103,85 3,17

Cizelgede verilen amag fonksiyonu degerleri incelendiginde en iyi sonucun 7 numarali
durumda elde edildigi goriilebilmektedir. Genellikle sisteme sadece aktif gii¢ verilen
durumlarin digerlerine gore oldukga kotii durumda oldugu agiktir. Nispeten diistik olan
bu etkinin temelindeki neden sistemin ihtiyact olan reaktif enerjiyi sisteme
saglayamamasindan kaynaklidir. Yine de vurgulamak gerekir ki bu durumlar sebeke

kayiplarini en az %40’a kadar azaltmaktadir. Bununla birlikte bu elemanlarin sebekeye
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reaktif enerji saglayan elemanlarla birlikte kullanilmas1 veya buna gdre planlanmasi

gerektigi apacik ortadadir.

Diger bir 6nemli sonug sistemdeki yerlestirilecek olan DU sinir degerleri belirli bir
seviyenin altindayken hat sonundaki baralarin en uygun bara olarak belirlendigi
goriilmektedir. Bu olduk¢a 6nemli bir sonugtur. Ciinkii kisitlarin bara se¢imindeki
Oonemi ortaya ¢ikmaktadir. Literatiirdeki caligmalarda 6. Baranin en uygun oldugu
konusunda bir fikir birligi olmasina ragmen bu durumun esnek DU iiretim araliginda
miimkiin oldugunun belirtilmesi  gerekmektedir. Kisith iiretim veya DU

boyutlandirilmasinda en uygun bara yerinin 28 veya 30 olabildigi goriilmektedir.

Son olarak tiim analizler yaklasik esit siirede tamamlanmigtir. Calismanin ilerleyen
kisimlarinda da bir DU biriminin yerlestirilmesi benzer bir siire aldig1 igin her adim da

tekrar belirtilmeyecektir.

7 numarali analizin bara ve hatlarina gore detayli sonuglart Ek —B kisminda verilmistir.
Sebekeye DU’niin yerlesimi Sekil 4.1°de ve baralarin genlik ve ac1 degerleri Sekil

4.2’de verilmistir.

23 —24 125 Baralar
Hatlar

1. DU

26 —27 —28 —29 —30 —31 —32 —33

l1l—2 —3—4—5—6 —7—8 —9—10—11—12—13—14—15—16—17—18

19 —20 —21 —22

Sekil 4.1 : 7 numarali analizdeki DU'min sebekeye yerlestirilmesi

Verilen sekilde eklenen DU biriminin tiim hat sonlarna yaklasik yakinlikta oldugu
dikkat gekmektedir.
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Toplam Aktif Glig Kaybi (kW): 61.387
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Sekil 4.2 : 7 numaral analizin bara genlik ve acilari.

Sekil 4.2°de gerilim profillerinin ana hat tizerinde diizeltildigi goriilmektedir. Fakat
yine de hat sonlarinda gerilim diistimleri ger¢eklesmektedir. Bunlarinda da azaltilmasi
ve gerilim profillerinin 1iyilestirilmesi ¢aligmanin ilerleyen kisimlarinda

gerceklestirilecektir.

Bara gerilimleriyle beraber hat akimlarinin da incelenmesi olduk¢a 6nemlidir. Ttiim bu
incelemelerin anlamli bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in sebekenin temel degerleri
g6z oOnilinde bulundurularak kiyaslamasi gerceklestirilmistir. Sekil 4.3’te 7 numarali

analizin temel durumla kiyaslanmasi verilmistir.
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mmm Hat akimlart Gii¢ kayb1

Sekil 4.3 : 7 numaral1 analizin hat akimlar1 ve kayiplar agisindan temel
durumla kiyaslanmas.
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Sekilde kayiplarin azaltildigr ve hat kapasitelerinin arttirildig: acik¢a goriilmektedir.
Bununla birlikte 6zellikle fider basinda (1-5 arasinda) hatlardan akan akimlar %68’in
ve gii¢ kayiplart %90’ iizerinde azaltilmistir. Ayrica hatlardaki akimlar ortalama
%16 azaltilirken, hatlardaki kayiplar %21 azaltilmistir. Ayn1 zamanda ana sebekeden
cekilen akim %68 azaltilirken, toplam kayip %69 azaltilmistir. Isletme kayiplar:

acisindan dagitim operatorleri i¢in oldukca degerli bir iyilestirme gerceklestirilmigtir.

Son olarak amag¢ fonksiyonunun iterasyon sayisina gore degisimi Sekil 4.4’te

verilmistir.

DU no

66

65

64

Toplam Aktit Giig Kaybi (kW)

62

0 3 6 9 12 15 18
fterasyon Sayisi

Sekil 4.4 : 7 numarali analizin amag fonksiyonunun iterasyona gore degisimi.

Iterasyon sayisinin belirli bir agamadan sonra sabit oldugu goriilebilmektedir. Aslinda
stireleri iyilestirme adina iterasyon sayisinin azaltilmasi miimkiindiir. Fakat olasi en
iyi sonuglarin kagirilmamasi igin iterasyon sayisi azaltilmamistir. Ilerleyen kisimlarda
iterasyon sayisina goére amac¢ fonksiyonun degisimi gosterilmemistir. Caligmanin
devaminda test sistemine birden fazla DU eklenmesi durumda sebekenin

performanslari incelenecektir.

4.3 iki Adet DU EKli Durum

Sebekeye 2 adet DU ekli durumlarin sonuglar1 Cizelge 4.4’te verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Dagitim sebekesine iki adet DU eklenmesi.

No |[DUBara MW MVAr |[DUBara MW  MVAr | Kayip (kW)
10 31 0,65 0,53 26 0,70 0,46 63,33
11 31 0,71 0,44 6 0,71 0,44 64,43
12 31 0,83 0,00 28 0,83 0,00 109,59
13 30 1,29 1,06 13 0,80 0,40 29,05
14 30 1,42 0,88 28 0,53 0,33 60,21
15 26 1,67 0,00 14 0,67 0,00 89,72
16 28 1,63 1,31 13 0,70 0,33 37,71
17 6 2,13 1,32 31 0,68 0,42 40,14
18 6 2,50 0,00 9 0,42 0,00 99,10

Sonuglar incelendiginde eklenen ikinci DU birimin etkisi agik¢a goriilmektedir. Tiim
DU birimlerinin boyutlar1 azaltilmasma ragmen ayr1 ayri eklenen DU birimlerinin
sisteme daha faydali oldugu sdylenmesi gerekir. Bu oldukga énemli bir sonugtur. Bir
onceki kisimda analizde eklenen gii¢ daha fazla olmasina ragmen eklenecek giiciin

pargalanarak/ boliinerek eklenmesi sistemin kayiplarinin azaltilmasinda daha etkilidir.

En iyi sonug olan 13. analizden bahsetmek gerekirse ileride eklenecek 3. ve 4. DU ile
kiyaslanabilecek diizeydedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta ilk eklenen DU
birimi en iyi baraya (6) degil de boyut kisitlarindan dolay1 en uygun olan baraya (30)
yerlestirilmesidir. Bu nedenle DU sayisiyla beraber giiciin paylastirilmasmin 6nemi
acikca ortaya cikmaktadir. Planlanarak yerlestirilecek DU birimlerinin faydasi en iist

diizeyde olacag asikardr.

Son olarak bir dnceki DU eklemesinde oldugu gibi sadece aktif enerji saglayan DU
birimlerinin sistemin ihtiyacini karsilamada yetersiz oldugunu sdylemek gerekir. Bu
kisimdaki en kotii sonuglar yine bu durumlardan elde edilmistir. Dolayisiyla sadece
aktif enerji veren sistemlerin sistemin isletilmesinde en uygun durum olmadig: kanisi
giiclenmistir. 13 numarali analizin bara ve hatlarina gore detayli sonuglar1 Ek-B
kisminda verilmistir. Sebekeye DU niin yerlesimi Sekil 4.5°de ve baralarin genlik ve

ac1 degerleri Sekil 4.5’te verilmistir.
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23 24 25 Baralar

—— Haltlar
1.DU
2.0

26 —(27 —28 —29 — 30 —31 —32 —33
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19 —20—21 —22

Sekil 4.5 : 13 numarali analizdeki DU'min sebekeye yerlestirilmesi.

7 numarali analizden farkli olarak 6. Baraya herhangi bir DU yerlestirilmesi
yapilmamistir. Bunun yerine toplamda daha kiigiik boyutlu iki DU hat sonlarina yakin
yerlestirilmistir. Boylelikle sinir degerlerin degistirilerek yapilan yerlestirme isleminin

avantajlar1 da oraya ¢ikmaktadir. Sekil 4.6°da analizin gerilim profilleri gosterilmistir.
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Sekil 4.6 : 13 numarali analizin bara genlik ve acilart.

Sekiller incelendiginde eklenen DU birimlerinin gerilim diisiimlerinin gerceklestigi
hat sonlarina eklendigi goriilmektedir. Bu sayede bara genliklerinin muazzam bir
sekilde iyilestirildigi gz 6niinde bulundurulmalidir. Bununla birlikte sebekeye dogru

noktalarda saglanan reaktif enerjiyle beraber sistemdeki acilarinda 0’a yaklastig
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gbzden kagmamalidir. Bu calismanin temelinde de ¢ok Onemli bir yere sahip olan
gerilim acilarinin 0’a yakinsamasiyla birlikte kayiplar ciddi derecede azaltilmistir.

Sekil 4.7’de 13 numarali analizin temel durumla kiyaslanmasi verilmistir.
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mmmm Hat akimlari Giic kayb1

Sekil 4.7 : 13 numarali analizin hat akimlar1 ve kayiplar agisindan temel
durumla kiyaslanmas.

Sekilde kayiplarin azaltildig1 ve hat kapasitelerinin arttirildig: agik¢a goriilmektedir.
Bir Onceki eklemeden farkli olarak hat sonlarindaki kayiplarinda azaltildig:
goriilmektedir. Bu da dogal olarak toplam kayb1 azalmigtir. Bununla birlikte ana hat
tizerindeki akimlarinin azaltilmasinin etkisi diger hatlara da (7-10 arasi) yansimistir.

Mutlak olarak akimlarin ve kayiplarin daha ¢ok azaltilmasi gergeklestirilmistir.

Fider hattinin basinda (1-10 arasi) %83 lizerinde kayiplar azaltilirken, hat akimlari
%59’1n tizerinde azaltilmistir. Hatlardaki akimlar ortalama %38 azaltilirken hatlardaki
kayiplar ortalama %49 azaltilmistir. Bununla birlikte toplam kayiplar %86 azaltilirken,
sebekeden ¢ekilen akim %59 azaltilmigtir. Bir 6nceki ¢caligmaya kiyasla gelinen nokta
kat kat iyi olurken sistemin iyilestirilmesi konusunda eklenen ekstra bir adet DU

toplam kayiplar konusunda %69°dan %86 ¢ikartildig1 6zellikle belirtilmelidir.

Son olarak eklenen toplam kurulu giigten bahsedilmesi sadece kayiplar 6zelinde degil
de mutlak surette mantikli olan islem oldugu i¢in bahsedilmesi gerekir. 1 adet 2,47
MW/ 1,70 MVAr ilk durumda eklenmisken, 1,29 MW/ 1,06 MVAr ile 0,8 MW/ 0,4
MV Ar ikinci durumda eklenmistir. Tkinci durumdaki gii¢ kabaca toplandiginda sonug
2,09 MW/ 1,46 MV Ar olmaktadir. Bu agidan sisteme verilen toplam enerji daha az

olurken sistemin isletilmesi konusunda alinan fayda ¢ok daha fazladir. Tabii ki de
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kurulum maliyetleri géz dniinde bulundurulmak zorundadir ve iki farkli DU biriminin
maliyetleri kurulum agisindan daha fazla olacaktir. Ancak uzun vadeli planlamalarda
incelenmesi gereken oldukg¢a 6nemli bir durum oldugu ve dikkat edilmesi gerektigi de

agikardir.

4.4 U¢ Adet DU EKIli Durum

Sebekeye 3 DU biriminin eklenmesiyle elde edilen sonuglar Cizelge 4.5’te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Dagitim sebekesine ii¢ adet DU eklenmesi.

No| B. MW MVAr | B. MW MVAr | B. MW MVAr | Kayip (kW)
19 | 31 052 042 |28 052 042 (29 052 041 56,61
20 |31 057 103 |28 057 035 |29 057 0,35 58,23
21 13 067 000 |28 067 000 |28 049 0,00 108,07
22 (30 103 08 |4 116 066 |13 0,72 0,37 19,98
23130 113 0,70 (28 081 050 |28 0,00 0,00 57,76
24 128 133 000 |6 122 0,00 |16 041 0,00 87,97
2528 156 125 (13 0,72 034 |31 015 0,15 35,12
26 |28 1,70 105 |31 041 0,26 |29 0,00 0,00 59,19
27| 6 200 000 (13 058 0,00 |32 042 0,00 82,34
(*): DU Bara

3 DU ekli durumlarin sonuglar1 incelendiginde en iyi sonucun 22 numaral1 analizde
elde edildigi goriilmektedir. Uygulanan analizin sinir degerleri incelendiginde esnek
tiretim kapasitesine sahip durumlardan ¢ok daha iyi bir performans elde edildigi
goriilmektedir. Bu da dagitim sebekesine eklenecek DU’lerin planlanmasinin
isletmeye saglayacagi faydalar1 géz Oniine alindiginda ne kadar 6nemli oldugunu
vurgulamaktadir. Bu calismada hesaba katilmasa bile gelecekteki yiik artis1 da DU

birimlerinin yerlerinin belirlenirken hesaba katilmasi gerekmektedir.

Calismada elde edilen sonuglarda iiciincii DU eklenirken 23 ve 26 analizlerde
hesaplanan degerlerin 0 oldugu géziikkmektedir. Bunun anlami algoritma belirledigi

kiime buraya yerlestirilip fayda saglayabilecek bir DU birimi bulamamistr.

Farkli DU birimlerinde ayn1 baralar segilmesinin nedeniyse algoritmanin en iyi sonug
konusunda spesifik olarak o barada israrci olmasidir. Algoritma insa edilirken DU
eklendiginde o baranin ¢ikartilmasi diisiiniilmiistiir. Fakat bunun ilerleyen asamalarda
lyilestirme amaciyla gereken boyut artiglarinin olumsuz etkileyeceginden dolay:

bundan vazgecilmistir.
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22 numarali analizde elde edilen sonuglarin detaylar1 EK-B’de verilmistir ve bu
calisma boyunca elde edilmis en iyi sonuglardir. Sebekeye DU’lerin sebekeye
yerlesimi Sekil 4.8’ de gosterilmistir.

23 — 24— 125 Baralar

—— Hatlar
1.D0
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19 —20 —21 —22

Sekil 4.8 : 22 numarali analizdeki DU'min sebekeye yerlestirilmesi.

DU’lerin yerlesimlerinde goriilebildigi iizere neredeyse her uca esit uzaklikta olacak

sekilde yerlestirilmistir. Sekil 4.9°da analizinin gerilim profili verilmistir.
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Sekil 4.9 : 22 numarali analizin bara genlik ve agilari.

Sekilde gerilim profilinin iyilestirildigi mutlak olarak 1 pu ne kadar yakinlastirdig

goriilmektedir. Sekil 4.10°da temel durum ile kiyaslanmas1 verilmistir.
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mmm Hat akimlart Gii¢ kayb1

Sekil 4.10 : 22 numaral analizin hat akimlar1 ve kayiplar1 agisindan temel durumla
kiyaslanmas.

Hatlardaki akimlar %43, kayiplar %53 azaltilmigtir. Toplam kayiplar %90 azaltilirken
hat akimlarinin ortalamasi %79 azaltilmistir. Bununla birlikte DU’lerin hat basindaki
ve sonundaki etkileri giderek artmigtir. Hat basinda (1-10) %60’in iizerinde hat
akimlari azaltilirken, gii¢ kayiplart %92’in tizerinde azaltilmaktadir. Fakat eklenen 3.
DU’niin sebekeye olan faydalarmin azaldigi eklenen 2. DU kadar etkili olmadig

unutulmamalidir.

4.5 Dort Adet DU Ekli Durum

Sebekeye 4 DU biriminin eklenmesiyle elde edilen sonuglar Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6 : Dagitim sebekesine dort adet DU eklenmesi.

NO * ** **k* * ** **k*k * ** **k*k * ** **k*k .L

28 32 0,39 0,31|30 0,38 0,32]26 042 027]27 042 0,28 50,26
29 |32 0,43 0,26|30 043 02627 043 0,26|28 043 0,26 | 53,29
30|32 0,50 0,00(28 050 0,00[28 050 0,00 6 0,50 o,oo-
31|30 0,77 064| 6 085 053|28 054 043|14 052 0,23
32|30 085 053|6 085 053|28 058 0,36|32 0,08 0,05 41,42
33|30 1,00 0,00|28 083 000| 6 0,73 0,00|15 0,42 0,00 | 91,72
34|30 1,16 095|13 083 043|28 0,15 0,16 |28 0,00 0,00 [ 27,72
35(30 1,28 0,79 |28 0,67 0,41|28 0,00 0,00|28 0,00 0,00 |5876
36|28 150 0,00| 6 1,05 000|16 041 0,00| 6 0,00 0,00 |89.90
(*): DU Bara (**): MW (***): MVAr (£): Kayip (kW)
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Elde edilen sonug¢lar incelendiginde genel olarak bir 6nceki sonuglardan bir nebze daha
iyi oldugu goriilmektedir. Fakat 34-36 analizlerde herhangi bir yerlestirme
yapilamadig1 da goz oniinde bulundurulmalidir. 31 numarali durumun en iyi durum
oldugu goriilmektedir. Fakat bir 6nceki analizde 22 numarali durumla kiyaslandiginda
elde edilen sonucun yeteri kadar iyi olmadigi goriilmektedir. Bununla birlikte 4.
DU’niin eklenmesiyle beraber kayiplarda ciddi bir kayip olusmayacag: da diger
sonuglarla beraber goriilmektedir. S6z konusu test sistem i¢in sebekeye eklenmesi
gereken DU sayismin 3 oldugu belirtilmelidir. Ek-B’de gii¢ akisinin sonuglari detayli
olarak verilmistir. 31 numarali durumdaki DU’lerin yerlerinin gosterimi Sekil 4.11°de
gosterilmistir.

23 —24 —25 Baralar
—— Hatlar

1.DU
2.D0
3.D0
4. DU

26—27 — 28 —29— 30 —31—32—33

1 —2 —3—4—5—6 —7—8—9 —10—11—12—13— 14 —15—16—17—18

19 —20 —21 —22

Sekil 4.11 : 31 numaral analizdeki DU'min sebekeye yerlestirilmesi.

DU’lerin yerlesimleri incelendiginde olabildigince etkili bir dagilim yapildig
gorilmektedir. Burada ayrica belirtilmesi gereken bir konu dagitim sebekesi 1.
Baradan ana sebekeye baglidir. Bu durum g6z 6niine alindiginda kaynaklarin dagilimi
yiiklere gore diizgiin bir sekilde gerceklestirilmistir. Sekil 4.12°de 31 numarali analizin

baralarin degerleri verilmistir.
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Toplam Aktif Gli¢ Kaybi (kW): 23.337
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0.950 r—0.50
0.925 r—0.75
0.900 ~— T T T T T T 1.00
0 5 10 15 20 25 30

Baralar

Sekil 4.12 : 31 numaral analizin bara genlik ve agilari.

Gerilim profili agisindan incelendiginde 22 numarali analizden daha diizglin bir
gerilim profiline sahip oldugu goriilmektedir. Gerilimlerin ortalamasi 1 pu olarak
hesaplanmugtir. Bunun sebebi tiretilen giiciin daha fazla parcaya boliinerek dagitim
sebekesin daha fazla noktasindan dagitilmis olmasidir. Bu g¢alisma kapsaminda
optimizasyon algoritmasinda sadece kayiplar amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.
Fakat gerilim genliklerinin 1 pu yakinligi da kullanilsayd: 31 numarali durum 22’ye
yakin fakat daha iyi bir durum olarak 6n plana ¢ikabilirdi. 31 numarali durumun temel

durum ile kiyaslanmas1 Sekil 4.13’te verilmistir.
120%
100%

80%

60%
40%
20%
oo 1 11

1234567 8 91011121314151617181920212223242526272829303132

mmm Hat akimlari Giig kayb1

Sekil 4.13 : 31 numarali analizin hat akimlar1 ve kayiplari agisindan temel durumla
kiyaslanmasi.
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Sekil incelendiginde DU’lerin hat basindaki ve hat sonundaki etkisinin arttig1

goriilmektedir. Fakat buna ragmen gii¢ kaybinda kiiciik diislisler yasanmustir.

Hatlardaki akimlar ortalama %44, kayiplar %55 azaltilmistir. Toplam kayiplar %88
azaltilirken hat akimlarinin ortalamasi %74 azaltilmistir. Bu bir 6nceki durumla
kiyaslandiginda toplam kayiplardaki etkinin azaltilmasina ve hat akimlarindaki etkinin
arttirtlmasina tekabiil etmektedir. Fakat yine de belirtilmelidir ki etkileri birbirlerine
cok yakim oldugu ve etkili bir faydasimin olmadig1 gozlenebildigi icin 4. DU’niin
sebekeye eklenmesi tercih edilmemelidir. Gergek sistemler incelenirken bu
elemanlarin kurulum, isletme ve bakim maliyetleri getirecegi faydalarin maddi
degerleriyle uzun vadede incelenerek karar verilmesi gerekir. Ayni zamanda sisteme
eklenecek DU’lerin yenilenebilir olmasimnin g¢evreye, dogaya ve dolayli olarak tiim

canlilara faydali olacag1 g6z 6niinde bulundurulmalidir.

3 ve 4 DU ekli durumlar birbirlerine yakin olsalar da hem daha az DU oldugu igin hem
de istatistikleri daha iyi oldugu i¢in 3 DU ekli durum en iyi sonug olarak segilmistir.
Calismanin devaminda DU sayisina gore en iyi durumlar yenilenebilir enerji

kaynaklariyla incelenmistir.
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5. YENILENEBILiR KAYNAKLARIN SAATLIK ANALIZi

Bir 6nceki boliimde anlik olarak incelenen durumlar bu boéliimde yenilenebilir enerji
kaynaklartyla saatlik olarak incelenecektir. Yapilacak saatlik analizde kullanilacak test
sisteminin yiikleri giinliik yiik profiline benzetilmistir. Ayrica her saat i¢in yiikler
rastgele olarak degistirilmistir. Uretim tarafindaysa giines ve riizgr kaynakli DU’ler
icin ayr1 ayri analizler gerceklestirilmistir. 2. Bolimde verilen modeller giines ve
riizgar kaynakli iiretimi belirlemek i¢in kullanilmistir. Dagitim sebekesine ekli
DU’lerin farkli lokasyonlarda bulunduklar1 varsayilip ilgili saatin normal dagilimi
icerisinde farkli glines 1s1mimi, sicaklik ve riizgdr degerleri firetilerek giicleri
belirlenmistir. DU’lerin sebekeye sadece aktif giic sagladiklari gz oniinde

bulundurulmustur.

DU’lerin sebekeye sadece aktif enerji vermelerinin yetersiz olmasi nedeniyle galisma
ayrica genisletilmistir. Eklenmesi gereken kurulu giicle beraber reaktif enerjiyi siirekli
olarak saglamasi igin kompanzasyon birimleri eklenmistir. Iki farkli yenilenebilir
enerji tirli i¢cin kompanzasyon ekli ve ekli olmayan durumlar saatlik olarak
incelenmistir. Bununla beraber baralarin genlik degerleri ve kayiplar dagilimlariyla

olasiliklarla incelenmistir.

Gergeklestirilen analizde her saat i¢in hesaplamalar 500 kere tekrar edilmistir. Her
tekrar sirasinda DU birimleri i¢in giines 1smimlari, sicaklik ve riizgar hizlari rastgele
olarak iretilmistir. Kullanilan giines 1smimlar1 ve sicaklik degerleri ek-A’da
verilmistir. Kullanilan verilerde 2005-2016 yillar1 arasinda Besiktag’ta Ol¢glimlenen
degerlere aittir. Her giin ve saat i¢in hesaplanan ortalamalar ve standart sapmaya gore
belirlenen 29.03 tarihi i¢in hesaplamalar gerceklestirilmistir. Her saat i¢in elde edilen
ortalama ve standart sapmaya gore olusturulan normal dagilim fonksiyonuna goére
hesaplamalar gerceklestirilmistir. Bunun disinda riizgdr hizi 2. Boliimde verilen

yogunluk fonksiyonuna gore hesaplanmastir.

Elde edilen sonuglar temel durumdaki ortalama giic kaybina gore incelenmistir.

Bununla birlikte gerilim agimlar1 0.9 pu’e gore degerlendirilmistir. Yapilan analizler
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sirasiyla temel durum igin sonrasinda sadece yenilenebilir DU’lerle ve yenilenebilir

DU’lerle birlikte kullanilan kompanzasyon sistemleriyle gerceklestirilirmistir.

5.1 Temel Durum

Temel durumun incelenmesinde herhangi bir DU birimi eklenmeden analiz
gerceklestirilmistir. Fakat bir dnceki bolimden farkli olarak analiz saatlik olarak
gerceklestirilmistir. Bu nedenle ortalama giic kayiplarinda degisme meydana
gelmistir. Kullanilan yiikler giinliik yiik egrisine benzetilerek baralardaki talep 24
saatlik olarak olusturulmustur. Kullanilan baz yiik egrisi ve olusturulan bara yiikleri

Sekil 5.1°de gosterilmistir.

0.7 1 ——

= Baz yiik profili

064 —— Baralarn yiik profili
0.5

0.4 1

0.3 1

Yikler (MW)

0.2 1

0.1 — —

Saat

Sekil 5.1 : Baz ve baralardaki saatlik yiik profili.

Verilen sekilde gortildiigli gibi baralardaki yiikler baz yiik profiline benzetilmistir.
Bununla birlikte her saatte rastgelelik saglanmistir. Bunun gergeklestirilmesinin sebebi
calismay1 olabildigince gercek sistemlere benzetebilmektir. Temel durumda incelenen
veriler gerilim ve gii¢c kayiplaridir. Sekil 5.2°de temel durumdaki gerilim dagilimlari

gosterilmistir.
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1.30% +

Gerilim agim yiizdesi (%): 18.36

1.04%

0.78% 4

Olasilik

0.52% A

0.26% -

0.00% -

0.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00
Gerilim Genligi (pu)

Sekil 5.2 : Temel durumdaki tiim baralarin gerilimlerin dagilima.

Gerilim dagilimlari; baralardaki gerilim genliklerinin alabilecegi degerlerinin olasiligt
ifade edilmistir. Burada kritik olan noktalardan bir tanesi gerilim degerlerinin sinir
degerlerin altina diismemesidir. Gerilim profilini olustururken kullanilan bara
gerilimlerine birinci bara verileri siirekli olarak 1 pu olarak kabul edildigi i¢in dahil
edilmemistir. Bunun diginda yapilan analizlerde tiim bara ve saatler hesaba katilarak
gerceklestirilmistir. Sebekede %18,36 ihtimalle 0.9 pu gerilim sinirin altinda kalacagi
goriilmektedir. Burada genellikle hat sonlarindaki baralarda gerilim diisiimlerinin daha
fazla karsilasildigi hali hazirda dnceki boliimlerden bilinmektedir. Fakat her saat ve
bara i¢in inceleme yapildiginda temel durumda sebekede gerilim asimlarinin
gerceklesmesi kuvvetle muhtemeldir. Ayrica gii¢ kayiplarmin dagilimi Sekil 5.3’te

verilmistir.

29.2% A

25.0%
20.8% 4

| I
12.5% 4 II
8.3% A II

) | |

0.0% -

Olasilik

150 200 250 300 350 400
Giig Kayb1 (kW)

Sekil 5.3 : Temel durumdaki tiim toplam sebeke kayiplarinin dagilima.
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Gili¢ kayiplar sistemin toplam kaybina gore her saat igin hesaplanmistir. Gerilim
dagilimina benzer bir sekilde gii¢c kaybinin dagilim fonksiyonu elde edilmistir. Burada
dikkat ¢ceken nokta sebekenin kayiplarmin ii¢ kisma ayirilabilecek olasidir. Temel
durumda elde edilen bu grafikte puant zamani diger zamanlara yakinlastirmak ana
hedef olacaktir. Ayrica ¢alismanin devaminda ise temel durumla kiyaslamanin daha
kolay gergeklestirilebilmesi i¢in gii¢ kayiplarinin ortalamasi alinmistir. Burada gii¢

kayiplarinin ortalamasi 280,32 kW olarak hesaplanmustir.

5.2 Sadece Yenilenebilir Enerji Kaynakh DU’ler

5.2.1 Giines kaynakl DU’ler
Elde edilen grafiklerin kiyaslanmasinin kolay olabilmesi i¢in sirasiyla verilmistir.
e 1 DU ekli durum: Sol ist
e 2 DU ekli durum: Sag iist
e 3 DU ekli durum: Sol alt
e 4 DU ekli durum: Sag alt

Gerilim dagilimlan Sekil 5.4’te verilmistir.

1
: Gerilim asum yiizdest (%), 6.
I
|
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I

Y
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-

Olasihik
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.88 0.90 0.92 0.94 0.96 0.92 0.94 0.56 0.98 LoD
Gerilim Genligi (pu) Gerilim Genlifi (pu)

N
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Dl I||u|m\1 Ll s, | \.IWW”IH y I\I I
I N nnllihhjlil .ll.;.HL..lI.WHIIUIW|HI. qu\MIIﬂI

0.88 .90 0.92 0.94 0.96 0.98 Loo 0.90 0.92 0.94
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0.96 098

Sekil 5.4 : PV kaynakli DU ekli durumlardaki gerilimlerin dagilima.
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Olasilik

Olasihk

Grafikler incelendiginde goriilmektedir ki kullanilan PV’ler gerilim profilini
sebekenin genelinde iyilestirmektedir. Fakat yine de DU’lerin sadece aktif giic
sagladiklar1 bu analizlerde gerilim asimlar1 engellenememistir. Bu durum bir 6nceki
boliimde elde edilen bulgular ile benzerlik gostermektedir. Gerilim asimi yani bara
gerilimlerinin 0.9 pu’den diisiik olma olasiliklar1 1,2,3,4 DU ekli durumlar igin
strastyla yilizde 9,14 6,72 — 6,49 — 6,08 dir. Eklenen her DU birimi gerilim agimlarini
diisirmede olumlu katki sagladigi halde 2. DU’den sonra gerilim asimlarini
tyilestirmedeki etkisinin azaldig1 goriilmektedir. Devaminda Sekil 5.5°te gii¢ kayiplar

yogunluk fonksiyonlar1 verilmistir.
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Sekil 5.5 : PV kaynakli DU ekli durumlardaki toplam sebeke kayiplarmimn dagilimu.

Sekiller incelendiginde baz durumdaki kayiplarinin ortalamasi olan 280 kW altinda
olma ihtimalleri 1,2,3,4 DU ekli durumlar i¢in sirasiyla yiizde 66,05 — 72,55 — 74,39 —
76,55°tir. Benzer bir sekilde DU eklendik¢e kayiplarin azaltilmasinda olumlu etki
sagladig1 goriilmektedir. 2. DU eklendikten sonraki etkisi azalsa gerilim profile olan
etkisinden daha fazla bir etkisi oldugu goriilmektedir. Burada ti¢ farkli zaman diliminin
birbirlerine yakinlagtirilmasina ayrica dikkat edilmesi gerekmektedir. Bununla birlikte
3 ve 4 DU ekli durumlarda ana sebekeden gekilen puant giiciin de azaltildigini
goriilmektedir. Bu kaniya maksimum sebeke kaybinin azaltilmasindan varilmistir.
Boylelikle DU birimlerinin puant zamanda enerji maliyetlerini de azaltabilecegi

gorilmektedir.
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Olasilik

Olasihk

Bir sonraki kisimda yapilan analiz ve incelemeler riizgar enerjisiyle calisan DU
birimleri i¢in yani yiik egrisinde tekrarlanacaktir. Bdoylelikle benzer calisma

kosullarinda bu iki kaynagin birbirleriyle kiyaslanmasi saglanabilecektir.

5.2.2 Riizgar kaynaklh DU’ler

Uygulanan analizin gerilim yogunluk fonksiyonlar1 Sekil 5.6’da gosterilmistir.

L04% 4

s

it 19597 |
e

0.91% 1 e e —
0.78% =
0.65%

0.52% 1

Olasilik

0.39% 1
0.26%

0.13% 4

0.00% -
0.94
Gerilim Genligi {pu)

Olasihk

. 0.92
Gerilim Genlidi (pu) Gerilim Genlidi (pu)

Sekil 5.6 : Riizgar kaynakli DU ekli durumlardaki gerilimlerin dagilimu.

Elde edilen sonuglar incelendiginde PV kaynakli DU’lerin sonuglariyla benzerlik
gosterdigini sdylemek gerekir. Fakat 4 DU ekli durumda elde edilen sonuglar PV’den
daha iyidir. Bununla birlikte her DU igin elde edilen yogunluk dagilimi daha yaygin
olarak elde edilmistir. Bu durum yogunluk fonksiyonundaki piklerin az olmasindan ve
olasiliklarinin daha diisiik olmasinda anlasilabilmektedir. Bu durumun sebebinin
giines ve riizgarin karakteristikleriyle baglantili oldugu asikardir. Giines kaynakh
DU’ler giiniin belirli bir vaktinde (gece) kesin olarak etkin degillerdir. Fakat riizgar
her zaman (gece-giindiiz) sebekeye enerji verebilme ihtimalleri vardir. Sekil 5.7°de

giic kaybinin dagilimi1 verilmistir.
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Olasilk

Olasilik
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Sekil 5.7 : Riizgar kaynakli DU ekli durumlardaki toplam sebeke kayiplarinin
dagilimi.

Verilen grafikler incelendiginde gii¢ kayiplarmin azaltilmasindaki etkinin PV’lere
benzer oldugu goriilmektedir. Sekiller incelendiginde baz durumdaki kayiplarinin
ortalamasi olan 280 kW altinda olma ihtimalleri 1,2,3,4 DU ekli durumlar icin sirastyla
yizde 67,35 — 74,48 — 75,49 — 80,03’tir. Fakat gerilimde oldugu gibi riizgarin

tiretiminin tiim saatlere yayilmis olmasi kayiplarin dagilimina olan etkisi goriilmiistiir.

Her iki kaynakta benzer bir etki gosterdigi halde gosterdigi halde riizgar gerilim
asimlarmin ve kayiplarinin azaltilmasi agisindan bir miktar daha iyi oldugu
goriilmektedir. Ayrica riizgarm iiretimi her saat gerceklesebildigi igin DU’lerin etkisi
her zaman goriilebilmektedir. Ancak bu durum sebekenin yiik egrisi ve elektrik birim

fiyat1 g6z onilinde bulundurularak tercih edilmesi gereken bir durumdur.

5.3 Yenilenebilir Enerji Kaynaklh DU’lerle Beraber Kompanzasyon Sistemleri

Bu kisimda yenilenebilir enerji kaynaklar1 kompanzasyon sistemleriyle beraber

kullanilmistir. Boylelikle sisteme reaktif enerjide saglanmis olacaktir.

5.3.1 Giines kaynakh DU’ler

Sekil 5.8°de kompanzasyon sistemleriyle beraber kullanilan giines kaynakli DU’lerin

gerilim dagilim1 verilmistir.
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Sekil 5.8 : PV kaynakli DU ile kompanzasyon ekli durumlardaki gerilimlerin

dagilimi.

Sekilden goriildiigii iizere 2, 3 ve 4 DU ekli durumlarda gerilim asimlar

gerceklesmemektedir. Bunun disinda sadece 1 DU ekli durumda %0,08 gerilim agimi

gerceklesmektedir. Yenilenebilir enerji sistemlerinin kompanzasyon sistemleriyle

kullanilmast %18 olan gerilim agimlarmi diizeltmede olduk¢a etkili oldugu

goriilmektedir. Devaminda Sekil 5.9°da gii¢ kaybinin dagimi verilmistir.
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Sekil 5.9 : PV kaynakli DU ile kompanzasyon ekli durumlardaki toplam sebeke
kayiplarinin dagilimi.
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Olasilik

Olasihik

0.00% -

Gili¢ kayiplan incelendiginde kompanzasyon sistemleriyle beraber kullanilan PV
DU’lerin temel durumdaki kayplarin ortalamasinin altina diisiiriildiigii goriilmektedir.
Ay zamanda maksimum kaybm 250 kW’tin altina diisiiriilmesi puant zamandaki

kayiplarin azaltilmasi isletme agisindan ciddi avantajlar saglamaktadir.

5.3.2 Riizgar kaynakli DU’ler

Sekil 5.10’da kompanzasyon sistemleriyle beraber kullanilan riizgar kaynakli

DU’lerin gerilim dagimi verilmistir.

e |
|| Gerilim agy yrizdasi‘(%):ﬂ H Lo
| I A
| I
|
|
| -
! L], P
1 =
| N o
0.52%
: | jML\LJI | \lil“l\ MIH“\ 1l .
|
byl (U wis R
! 0.26%
|
|
0.00
0.94 0.96 0.98 100
Gerilim Genlii (pu)
1.04%,
0782
|
2
© psxp
0.26%
0.00% -
Gerilim Genlifi (pu) Gerilim Genligi (pu)

Sekil 5.10 : Riizgar kaynakli DU ile kompanzasyon ekli durumlardaki gerilimlerin
dagilimi.

Sekil incelendiginde riizgar kaynakli DU’lerin PV’ye benzer bir etki gosterdigi
goriilmektedir. Sadece 1 DU ekli durumda gerilim asimmlar1i %0,67 olarak
belirlenmistir. Burada farkli olarak gerilimlerin 1 pu’nun {zerine ¢iktigi
goriilmektedir. Bunun DU’lerin sebekenin diisiik yiikli oldugu zamanlarda da
kontrolsiizce iiretim gerceklestirmesidir. Ayn1 zamanda kompanzasyon sistemlerinin
de kontrolsiiz olup sabit bir sekilde sebekeye reaktif enerji saglamalar1 nedeniyle
gerilim bir miktar yiikselmistir. Fakat gerilim yilikselmelerini etkisi fazla degildir ve
sinir degerlerin altinda oldugu goriilmektedir. Devaminda gii¢ kayiplarini dagilimi

Sekil 5.11°de gosterilmistir.
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Sekil 5.11 : Riizgar kaynakli DU ile kompanzasyon ekli durumlardaki toplam sebeke
kayiplarinin dagilimi.

Grafik incelendiginde kayiplarin etkili bir sekilde azaltildigr goriilmektedir. PV’den
farkl1 olarak diisiik yiiklenmeli zamanlarda da DU’lerin iiretim gerceklestiriyor olmasi

minimum kayiplarin azaltilmasini saglamistir.

Gergeklestirilen tiim analizler bir sonraki boliimde detayli olarak incelenmistir.
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6. SONUCLAR

Dagitik tiretimlerin en uygun sekilde boyutlandirilmasi ve sebekeye yerlestirilmesi
Onerilen hibrit algoritmayla gergeklestirilmistir. En uygun durumun belirlenmesi
amaciyla birbirinden farkli tiretim sinirlar1 ve boyutlar ile ¢alisma tekrarlanmistir. Her

DU sayisina gore elde edilen en iyi sonuglar Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1 : Test sistemine eklenen DU'lerin degerlerinin dzeti.

* *x 0 00 + ++ Min. Ort. Maks.
1 6 247 170 3000 6138 0965 0985 1
2 80 129 106 5o 59053 0981 0996 1,005

13 0,80 0,40
30 1,03 0,85
3 4 1,16 0,66 3,473 19,985 0,985 0,996 1
13 0,72 0,37
30 0,77 0,64
6 0,85 0,53

4 28 0.54 0.43 3,259 23,337 0,984 1,000 1,010
14 0,52 0,23
(*): DU Sayisi (**): DU barasi (0): P (MW)
(00): Q (MVAr) (+): Toplam Kurulu Gii¢c (MVA) (++): Kaywplar (kW)

Cizelgede DU sayisma gore yerlestirilen DU’lerin boyutlari, toplam kurulu giicleri,
sebeke kayiplart ve gerilimin minimum, ortalama ve maksimum pu degerleri
verilmistir. Kayiplara gore yapilan kiyaslamada en iyi sonucun 3 DU ekli durumda
elde edildigi goriilmektedir. 4. DU eklendiginde sistem kayiplarinda herhangi bir
lyilesme olmadigi goriilmektedir. Bununla birlikte toplam kurulu giiciin en fazla
oldugu durumun 3 DU’li oldugu goéz oniinde bulundurulmalidir. Bu calismada
DU’lerin maliyetleriyle alakali herhangi bir degerlendirme yapilmamistir. Fakat
gercek sistemler incelenirken kurulum, isletme ve bakim maliyetleri gz Oniinde
bulundurulup sistem kayiplar1 bununla birlikte incelenmelidir. Maliyetler g6z oniinde
bulundurulmadiginda bu test sistemi igin en iyi secenegin 3 DU eklenmesi oldugu
goriilmektedir. Fakat 4 DU ekli durum gdz oniine alindiginda ortalama bara
gerilimlerinin 1 pu oldugu goriilmektedir. Enerji kalitesi acgisinda bu derece etkili
iyilestirmeler dikkat c¢ekicidir. Bu incelemenin yani sira yerlestirilen DU’ler hat

akimlar1 ve hat kayiplar1 agisindan daha detayli olarak Cizelge 6.2°de incelenmistir.
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Cizelge 6.2 : Eklenen DU'lerin sebekeye olan etkilerinin detaylari.

* Profil a b C d
1 + 82,10% 43,43% 15,95% 68,34%
O 96,05% 52,68% 21,11% 69,39%
5 + 82,90% 79,53% 38,26% 59,25%
O 94,33% 93,75% 49,48% 85,51%
3 + 82,41% 81,11% 42,96% 79,56%
O 96,68% 95,98% 53,36% 90,03%
4 + 78,66% 76,03% 44,67% 74,55%
O 95,27% 92,98% 55,90% 88,36%
(*): DU Sayisi (+): Hat akimlar (0): Kaywplar
(a): 1 ile 5 nolu hatlarda (b): 1 ile 10 nolu hatlarda (c): Hatlarin tamaminda

(d): Temel durumdaki ana sebekeden ¢ekilen akim ile toplam kaybin kiyaslanmast

Cizelgede hatlarin gerilim ve kayiplar1 temel durumla kiyaslanarak yiizde olarak
gosterilmistir. Burada sirasiyla ilk bes hat, ilk on hat, hatlarin tamaminin ortalamasi ve
toplam sebeke degerleri gosterilmistir. Toplam sebeke degerlerinde test sisteminin
cektigi 1. Baradan gektigi akim ve sebekenin toplam giic kaybi1 hesaplanmistir.
Degerler incelendiginde 3 DU ekli durumun en iyi istatistiklere sahip oldugu
goriilmektedir. Sadece tiim hatlardaki akim ve kayiplarin azaltilmasinda 4 DU ekli
durumun daha iyi bir performansa sahip oldugu goriilmektedir. Bunun sebebi DU’lerin
daha genis bir alana daha fazla baradan baglanmis olmasidir. Boylelikle hem bara

gerilimlerini diizeltmekte hem de kayiplar1 daha etkili bir sekilde azaltmaktadir.

Bunun disinda sadece tek DU biriminin eklenmesi durumunda bile sebeke kayiplari
%69, ana sebekeden ¢ekilen akim %68 azaltilmaktadir. S6z konusu iyilestirmeler goz
Oniine alindiginda sistem isletmesi agisindan dagitim sebekesi operatorleri tarafindan
tercih etmesi gereken bir uygulama oldugu asikardir. Ayrica eklenecek DU’lerin
gelecege yonelik belirli bir yer ve boyut planiyla beraber yapilmasiyla sebeke kayiplari
%090, ana sebekeden c¢ekilen akim %79’a kadar azaltilarak dagitim operatdrlerine ciddi

avantajlar saglanabilir.

Calismanin devaminda ise daha temiz bir gelecek umudu ve gelisen yenilenebilir
enerji teknolojilerin kagmilmaz olmasi nedeniyle yerleri belirlenen DU’lerin
yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanilarak sebekeye olan etkileri saatlik olarak
incelenmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin rastlantisal modelleri mevcut verilere
gore olusturulmustur. Bununla beraber yiik tarafinda giinliik yiik egrisine benzer fakat
rastlantisallik dahil edilmis bir sekilde olusturulmustur. Tiim bu etkilerin goz 6niinde

bulundurulmasinin sebebi yenilenebilir enerji kaynaklariin daginik yapistyla beraber
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yik tarafindaki belirsizliklere ragmen yenilenebilir enerji kaynaklarinin dagitim
sebekesi isletmesinde ciddi avantajlar getirecegini vurgulamaktir. Yapilan analizler
riizgar ve giines kaynakli DU’ler igin ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir. Bununla birlikte
DU’lerin sebeke sadece aktif enerji verdikleri ve kompanzasyon sistemleriyle beraber

kullanilarak reaktif enerji de verdikleri durumlar analiz edilmistir.

Oncelikle uygulanan saatlik analizlerde gerilim degerleri incelenmistir. incelenen

gerilim profillerinin 6zet bilgileri Cizelge 6.3’te verilmistir.

Cizelge 6.3 : PV ve riizgar kaynakli DU'lerin gerilimlerinin kiyaslanmas.

Std. Asim (%)

DU Tiir Ortalama Min. Maks.

PV 0,943
Riizgar 0,947 0,033 9,97
PV 0,945 0,031 6,719
Riizgar 0,949 0,031 6,476

PV 0,945

Riizgar | 095
PV 0,946
Riizgar

A A OWOLODNDNDEPRE

DU sayisina gore yapilan incelemelerde PV ve riizgar kaynakli DU’ler kiyaslanmustir.
Yapilan incelemelerde rlizgarin PV’ye gore daha avantajli oldugu goriilmektedir.
Sadece aktif enerji verilen DU’lerde bara gerilimleri 0.9 pu degerinin altma diisme
ihtimalleri azaltilmis olmasina ragmen 4 DU ekli durumda bile gerilim profili
tamamen iyilestirilememistir. Fakat belirtilmesi gerekir ki hem 2’den sonra eklenen
DU sayilarinda hem de PV veya riizgar kaynaklarinda dramatik farkliliklar yoktur.
Ayn1 zamanda PV ve rilizgdr arasindaki {retim farklhiliklar1 g6z Oniinde
bulundurulurken PV igin segilen giiniin 29 Mart ve lokasyonun Besiktas, Istanbul,
Tiirkiye oldugu unutulmamalidir. Gilineslenme siiresinin daha fazla oldugu giinlerde
PV’nin c¢ikisindaki giiclin fazla ve daha az oldugu giinlerde giiciin az olacagi

unutulmamalidir.

Bunun yani sira anlik olarak gergeklestirilen yerlestirmeden farkli olarak eklenen DU
biriminin kii¢iikte olsa bir miktar etkisi olmustur. Devaminda ise sebekede giic

kayiplar1 Cizelge 6.4’te incelenmistir.
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Cizelge 6.4 : PV ve riizgar kaynakli DU'lerin toplam gii¢ kayiplarin kiyaslanmasi.
DU Std. Min. Maks.

Tir Ortalama Ortalama alt1 (%)

242,37
Riizgar 230,05
PV 232,13 138,08 390,55 72,55
Riizgar 214,18 74,48
PV 229,41 74,39
Riizgar =~ 209,16
PV 226,34
Riizgar

71,31 136,97

A D W WODNDDNDPRE P

Elde edilen degerler incelendiginde goriilmektedir ki gerilimden farkli olarak
kayiplarda PV ve riizgar arasinda dagilim farki goriilmektedir. Bunun temel sebebi
rliizgar enerjisiyle her saat liretim gerceklesebilirken PV ile sadece giin vakitlerinde
tretim gerceklestirilebilmektedir. Dolayisiyla PV’°de elde edilen kayiplarin standart
sapmast daha diisiik olmugstur. Fakat ayni zamanda gece vaktinde {iretimin

gerceklesmemis olmasinin etkisi kayiplarda goriilmiistiir.

En iyi durumda kayiplarmin %80’inin temel durumdaki gergeklesen kayiplarinin
ortalamasi olan 280kW’tan daha diisiik oldugu belirtilmelidir. Ayn1 zamanda gerilim
asimlarinida %18’den %4’e kadar iyilestirmistir. Geri kalan gerilim asimlar1 puant
zamanlarda hat sonlarinda ger¢eklesmektedir. Bu da lokal kompanzasyon
sistemleriyle birlikte kullanilarak giderilebilir. Sonug olarak sadece aktif gii¢ saglayan

4 adet riizgar kaynakli DU ile sebeke daha iyi kosullarda isletilebilmektedir.

Calismanin devaminda ise en iyi sonuglarda bulunan reaktif giic kompanzasyon
sistemleriyle beraber sabit olarak sisteme eklendigi goz oOniinde bulundurularak
analizler riizgar ve giines i¢in tekrar edilmistir. Kompanzasyon sistemleriyle beraber

incelenen DU’lerin gerilim degerleri Cizelge 6.5 te verilmistir.
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Cizelge 6.5 : PV ve riizgar kaynakli DU'ler ile kompanzasyon sistemlerinin
gerilimlerin kiyaslanmasi.

DU Tiir Ortalama Std. Min. Maks. Asmm (%)
1 PV 0,955 0,027 0,896 - 0,079
1 Riizgar 0,958 0,028 0,896 1,007 0,667
2 PV 0961 | 0022 0,905 0,998

2 Riizgar 0,965 0,023 0,905

3 PV 0,96 0,022 0,906

3 Riizgar 0,965 0,023 0,904 1,01

4 PV 0,962

4 Riizgar

Gerilim degerleri incelendiginde sisteme verilen reaktif enerjinin Gnemi ortaya
cikmaktadir. Bir 6nceki sonuglarin en iyi sonucundan daha iyi bir gerilim ortalamasi
sadece 1 adet DU eklendiginde sebekeye elde edilmistir. Bununla bitlikte daha fazla
DU eklendikge sebeke gerilim profili daha da iyilesmistir. 1 DU ekli durum disindaki
tiim durumlarda 0,9 pu gerilim sinir degeri asilmamistir. Bununla birlikte bu asama da
PV gerilim ortalamalar1 biraz daha diisiik olmasina ragmen yine karakteristiklerinden
dolay1 standart sapmalari nispeten daha diistiktiir. Devaminda ise yenilenebilir enerji
sistemleriyle beraber kullanilan kompanzasyon sistemlerinin sebeke kayiplar1 Cizelge

6.6’da incelenmistir.

Cizelge 6.6 : PV ve riizgar kaynakli DU'ler ile kompanzasyon sistemlerinin gii¢
kayiplarin kiyaslanmasi.

DU Tir Ortalama  Std. Min. Maks. Ortalama alt1 (%)

0 - 28032 9399 14245 39189 -

1 PV 181,03 55551 100,24 306,04 98,85

1 Riizgar ~ 169,6 77,35 44,38 306,04

2 PV 146,33 67,86 269,57

2 Riizgar 130,65 270,4

3 PV 143,79 262,85

3 Riizgar 270,47

4 PV

4 Riizgér

Yapilan incelemelerde goriilmektedir ki kayiplar etkili bir sekilde azaltilmistir. 1 DU
ekli durumlardan sonraki durumlarda sebeke kayip degerlerin tamaminin temel

durumdaki ortalamadan daha diisiik oldugu goriilmektedir.
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Sonug olarak dagitim sebekesine DU’lerin eklenmesinin faydalar1 hem anlik hem
saatlik olarak gerilim profilleri, sebeke kayiplar1 ve hat akimlar1 agisindan detaylica
incelenmistir. Saatlik olarak gergeklestirilen ¢calismalar riizgar ve PV olmak iizere iki

farkli kaynak ile degerlendirilmistir.

Elde edilen sonuglar 1s181nda anlik olarak incelen s6z konusu 33 baral1 Test sisteminde
en iyi sonuglar 3 DU birimi ekliyken elde edilmistir. Ana sebekeden ¢ekilen akim
%79,56 azaltilirken, toplam sebeke kayb1 %90,03 azaltilarak 19,985 kW mertebesine

getirilmistir.

Devaminda yapilan saatlik analizlerde en iyi analizlerde sadece aktif gli¢ iireten
yenilebilen enerji kaynaklar1 g6z 6niinde bulunduruldugunda kayiplarin ortalamasi
%28 azaltilirken gerilim asimlar1 %18’den %4’e disiiriilmiistiir. Bunun disinda
yenilenebilir enerji kaynaklariyla beraber kompanzasyon sistemleriyle yapilan
analizlerde kayiplar %58 azaltilirken gerilim asimlari tamamen giderilmistir. S6z
konusu yapilan analizlerde yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye verdiklerini

enerjide herhangi bir kontrol olmadigi da g6z 6niinde bulundurulmalidir.

Toparlamak gerekirse, dagitim sebekesine eklenecek olan DU’lerin katkilar:
kacinilmazdir. Ayni1 zamanda bu elemanlarin temiz teknolojilerle birlikte kurulmasi
sebeke performansimi arttirmaya engel degildir. Elde edilen sonuglar kapsaminda
dagitim sebekelerine oldukga faydali olan DU’lerin en uygun boyutta

yerlestirilmelerinin planlanmasi ve kurulmasi gerekmektedir.
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EK A: Tez ¢alismasi boyunca kullanilan degerler
EK B: Elde edilen en iyi sonuglarin detayli sonuglari
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Cizelge A. 1 : 2005-2016 yillar1 arasindaki saatlik glines 1s1n1m1 ve sicaklik

ortalamalar1 ve standart sapmalari

Saat * *x + ++ | Saat * ol + ++
00:00 0 10,782 0 2,601 | 12:00 0,7806 10,951 0,384 3,375
01:00 0 10,711 0 2,582 | 13:00 0,6950 11,032 0,354 3,519
02:00 0 9,178 0 3,946 | 14:00 0,6123 11,112 0,329 3,701
03:00 0 9,098 0 3,724 | 15:00 0,5021 11,199 0,226 3,592
04:00 0 9,014 0 3,537 | 16:00 0,2997 11,283 0,183 3,515
05:00 0 8,927 0 3,389 | 17:00 0,1422 11,373 0,094 3,474
06:00 0,0003 9,239 0,001 2,999 |18:00 0,0011 11,220 0,003 3,235
07:00 0,1075 9,548 0,058 2,703 | 19:00 0 11,072 0 3,038
08:00 0,2683 9,864 0,132 2,538 | 20:00 0 10,921 0 2,890
09:00 0,3893 10,197 0,251 2,519 | 21:00 0 10,897 0 2,789
10:00 0,4900 10,532 0,278 2,786 | 22:00 0 10,875 0 2,702
11:00 0,6384 10,871 0,303 3,275 | 23:00 0 10,851 0 2,633
(*): Giineg Isinimi (kW/m2) ortalamast  (**): Sicaklik (°C) ortalamasi
(+): Giines 1gimimi standart sapmasi (++): Sicaklik standart sapmasi
Lat, Long: 41.04° 29°— Besiktas, Istanbul, Tiirkiye
Cizelge A. 2 : Tez calismasinda kullanilan baz yiiklenme degerleri

Saat * Saat * Saat * Saat *

00:00 96,60 06:00 88,15 12:00 127,35 18:00 119,39

01:00 91,18 07:00 92,64 13:00 127,23 19:00 118,47

02:00 87,73 08:00 107,76 14:00 128,08 20:00 113,91

03:00 85,45 09:00 120,63 15:00 126,08 21:00 110,85

04:00 85,00 10:00 126,90 16:00 123,97 22:00 108,38

05:00 85,70 11:00 130,07 17:00 121,92 23:00 104,59
(*): Baz yiik egrisi degerleri (%)

Cizelge A. 3 : Numaralarina gore analizlerin sinir degerlerinin detay1

# * ** **k* # * ** **k* # * ** *kx # * ** *k*
111 07|10 2 083 0,7 |19 3 067 07|28 4 05 0,7
2 1 1 08|11 2 083 08520 3 067 08|29 4 05 0,85
31 1 1 |12 2 083 1 (21 3 067 1 |30 4 05 1
4 1 2 0713 2 167 0,7 |22 3 133 0,7 |31 4 1 07
51 2 08|14 2 167 08523 3 133 085| 32 4 1 0,85
6 1 2 1 |15 2 167 1 (24 3 133 1 |33 4 1 1
71 3 07|16 2 25 0,7 |25 3 2 0,7 134 4 15 0,7
8 1 3 08|17 2 25 0826 3 2 083 4 15 0,85
9 1 3 1 |18 2 25 1 |27 3 2 1 |36 4 15 1
(#): Durum numarast ~ (*): DU sayist (**): Maksimum boyut (**%): Minimum gii¢ faktorii

Her durum i¢in minimum boyut 0, maksimum gii¢ faktorii 1 alinmigtir.
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Cizelge B. 1 : 7 Numarali analizin gii¢ akis1 sonuglari

Bl Gen.(kV) Aa(®) B2 Gen. (kV) Aa(®) Akim(A) Kayip (kW)
1 12,66 0,00 2 12,65 0,00 114,93 1,22
2 12,65 0,00 3 12,61 0,00 74,50 2,74
3 12,61 0,00 4 12,61 0,00 16,22 0,10
4 12,61 0,00 5 12,63 0,00 27,49 0,29
5 12,63 0,00 6 12,66 0,04 32,80 0,88
6 12,66 0,04 7 12,62 016 9578 1,72
7 12,62 -0,16 8 12,56 013 78,06 4,34
8 12,56 -0,13 9 12,48 0,20 60,27 3,74
9 12,48 -0,20 10 12,42 025 55724 3,19
10 12,42 -0,25 11 12,40 025 50,18 0,50
11 12,40 -0,25 12 12,39 024 4587 0,79
12 12,39 -0,24 13 12,31 0,32 40,29 2,38
13 12,31 -0,32 14 12,29 0,39 34,68 0,65
14 12,29 -0,39 15 12,27 042 2323 0,32
15 12,27 -0,42 16 12,25 044 1835 0,25
16 12,25 -0,44 17 12,23 051 1320 0,22
17 12,23 -0,51 18 12,22 -0,52 8,05 0,05
2 12,65 0,00 19 12,64  -001 31,26 0,16
19 12,64 -0,01 20 12,60 0,08 2347 0,83
20 12,60 -0,08 21 12,59 0,10 1565 0,10
21 12,59 -0,10 22 12,58 -0,12 7,83 0,04
3 12,61 0,00 23 12,56 0,03 82,84 3,10
23 12,56 -0,03 24 12,48 0,12 74,66 5,01
24 12,48 -0,12 25 12,44  -0,16 37,39 1,25
6 12,66 0,04 26 12,64 0,08 107,11 2,33
26 12,64 0,08 27 12,61 013 102,40 2,98
27 12,61 0,13 28 12,47 0,20 97,72 10,11
28 12,47 0,20 29 12,37 0,27 93,35 7,01
29 12,37 0,27 30 12,33 0,37 82,87 3,48
30 12,33 0,37 31 12,28 0,29 38,23 1,42
31 12,28 0,29 32 12,27 0,27 24,77 0,19
32 12,27 0,27 33 12,26 0,27 5,87 0,01

Cizelge B. 2 : 13 Numaral analizin gii¢ akist sonuglari

Bl Gen.(kV) Aa(®) B2 Gen.(kV) Aa(°) Akim (A) Kayip (kW)

1 12,66 0,00 2 12,64 0,00 114,93 2,02
2 12,64 0,00 3 12,59 0,00 74,50 5,70
3 12,59 0,00 4 12,58 0,00 16,22 0,11
4 12,58 0,00 5 12,58 0,00 27,49 0,01
5 12,58 0,00 6 12,58 0,04 32,80 0,01
6 12,58 0,04 7 12,57 -0,16 95,78 0,11
7 12,57 -0,16 8 12,56 -0,13 78,06 0,03
8 12,56 -0,13 9 12,58 -0,20 60,27 0,14
9 12,58 -0,20 10 12,60 -0,25 55,24 0,28
10 12,60 -025 11 12,60 -0,25 50,18 0,09
11 12,60 -0,25 12 12,61 -0,24 45,87 0,25
12 12,61 -024 13 12,67 -0,32 40,29 1,42
13 12,67 -032 14 12,64 -0,39 34,68 0,62
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14 12,64 -0,39 15 12,62 -0,42 23,23 0,30
15 12,62 -042 16 12,61 -0,44 18,35 0,24
16 12,61 -0,44 17 12,59 -0,51 13,20 0,21
17 12,59 -0,51 18 12,58 -0,52 8,05 0,04
2 12,64 0,00 19 12,64 -0,01 31,26 0,16
19 12,64 -0,01 20 12,59 -0,08 23,47 0,83
20 12,59 -0,08 21 12,58 -0,10 15,65 0,10
21 12,58 -0,10 22 12,58 -0,12 7,83 0,04
3 12,59 0,00 23 12,54 -0,03 82,84 3,11
23 12,54 -0,03 24 12,46 -0,12 74,66 5,02
24 12,46 -0,12 25 12,42 -0,16 37,39 1,26
6 12,58 0,04 26 12,58 0,08 107,11 0,18
26 12,58 0,08 27 12,59 0,13 102,40 0,35
27 12,59 0,13 28 12,64 0,20 97,72 1,70
28 12,64 0,20 29 12,69 0,27 93,35 1,63
29 12,69 0,27 30 12,72 0,37 82,87 1,58
30 12,72 0,37 31 12,67 0,29 38,23 1,34
31 12,67 0,29 32 12,66 0,27 24,77 0,18
32 12,66 0,27 33 12,66 0,27 5,87 0,01
Cizelge B. 3 : 22 Numarali analizin gii¢ akist sonuglari
Bl Gen.(kV) Aa(®) B2 Gen.(kV) A¢a(®) Akim (A) Kayip (kW)
1 12,66 0,00 2 12,65 0,00 74,21 0,51
2 12,65 0,00 3 12,63 0,00 33,85 0,56
3 12,63 0,00 4 12,66 0,01 56,77 1,18
4 12,66 0,01 5 12,64 0,03 37,98 0,55
5 12,64 0,03 6 12,61 0,02 32,80 0,88
6 12,61 0,02 7 12,59 -0,05 30,84 0,18
7 12,59 -0,05 8 12,58 -0,05 13,25 0,12
8 12,58 -0,05 9 12,59 -0,06 5,55 0,03
9 12,59 -0,06 10 12,60 -0,06 10,00 0,10
10 12,60 -0,06 11 12,61 -0,07 14,81 0,04
11 12,61 -0,07 12 12,61 -0,08 19,10 0,14
12 12,61 -0,08 13 12,66 -0,05 24,61 0,89
13 12,66 -0,05 14 12,63 -0,12 33,76 0,62
14 12,63 -0,12 15 12,62 -0,15 22,61 0,30
15 12,62 -0,15 16 12,60 -0,17 17,86 0,24
16 12,60 -0,17 17 12,58 -0,24 12,85 0,21
17 12,58 -0,24 18 12,57 -0,24 7,84 0,04
2 12,65 0,00 19 12,65 -0,01 31,25 0,16
19 12,65 -0,01 20 12,60 -0,08 23,46 0,83
20 12,60 -0,08 21 12,59 -0,10 15,65 0,10
21 12,59 -0,10 22 12,58 -0,12 7,83 0,04
3 12,63 0,00 23 12,59 -0,03 82,67 3,08
23 12,59 -0,03 24 12,51 -0,11 74,51 4,98
24 12,51 -0,11 25 12,46 -0,15 37,31 1,25
6 12,61 0,02 26 12,61 0,04 11,66 0,03
26 12,61 0,04 27 12,61 0,05 14,47 0,06
27 12,61 0,05 28 12,62 0,15 18,33 0,36
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28 12,62 0,15 29 12,64 0,23 22,74 0,42
29 12,64 0,23 30 12,66 0,26 32,23 0,53
30 12,66 0,26 31 12,61 0,19 37,26 1,35
31 12,61 0,19 32 12,60 0,17 24,14 0,18
32 12,60 0,17 33 12,60 0,16 5,73 0,01
Cizelge B. 4 : 31 Numaral analizin gii¢ akist sonuglari

Bl Gen. (KV) Aa(®) B2 Gen.(kV) Aca(°) Akim (A) Kayip (kW)

1 12,66 0,00 2 12,65 0,00 92,36 0,79

2 12,65 0,00 3 12,62 -0,01 51,95 1,33

3 12,62 -0,01 4 12,64 -0,01 38,65 0,55

4 12,64 -0,01 5 12,66 -0,01 50,03 0,95

5 12,66 -001 6 12,72 0,04 55,32 2,51

6 12,72 0,04 7 12,70 -0,06 49,13 0,45

7 12,70 -0,06 8 12,67 -0,06 31,52 0,71

8 12,67 -0,05 9 12,65 -0,06 13,88 0,20

9 12,65 -0,06 10 12,64 -0,06 8,99 0,08

10 12,64 -0,06 11 12,64 -0,06 4,37 0,00

11 12,64 -0,06 12 12,64 -0,05 1,32 0,00

12 12,64 -0,05 13 12,65 -0,04 5,83 0,05

13 12,65 -0,04 14 12,66 -0,01 11,25 0,07

14 12,66 -0,01 15 12,65 -0,05 22,56 0,30

15 12,65 -0,05 16 12,63 -0,07 17,82 0,24

16 12,63 -0,07 17 1261 -0,13 12,82 0,21

17 12,61 -0,13 18 12,60 -0,14 7,82 0,04

2 12,65 0,00 19 12,64 -0,01 31,26 0,16

19 12,64 -0,01 20 12,60 -0,08 23,47 0,83

20 12,60 -0,08 21 12,59 -0,10 15,65 0,10

21 12,59 -0,10 22 12,58 -0,12 7,83 0,04

3 12,62 -0,01 23 12,58 -0,04 82,75 3,09

23 12,58 -0,04 24 1249 -0,12 74,58 4,99

24 12,49 -0,12 25 1245 -0,17 37,35 1,25

6 12,72 0,04 26 12,72 0,05 31,45 0,20

26 12,72 0,05 27 12,74 0,05 36,54 0,38

27 12,74 0,05 28 12,79 0,16 41,63 1,84

28 12,79 0,16 29 12,78 0,23 19,19 0,30

29 12,78 0,23 30 12,78 0,28 17,86 0,16

30 12,78 0,28 31 12,73 0,21 36,90 1,33

31 12,73 0,21 32 12,72 0,19 23,91 0,18

32 12,72 0,19 33 12,72 0,18 5,67 0,01
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