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DENGESIZ DAGITIM SISTEMINDE DAGITIK URETIMIN OPTIMAL
YERLESIMi VE BOYUTLANDIRILMASI

OZET

Kiiresel niifus artisina bagli olarak elektrik enerjisi tiikketimindeki biiyiik artis, elektrik
enerjisinin merkezi olarak tedarik edilmesinde zorluklar yaratmistir. Geleneksel olarak
elektrik, farkli gerilim seviyelerinde birbirine bagl iletim sistemlerinden olusan genis
bir sebeke araciligiyla elektrik santrallerinden tiiketim merkezlerine aktarilmaktadir.
Ancak bu durum biiyiik gii¢c kayiplarma ve gerilim diisiimii sorunlarina yol agmustir.
Bu sorunlar gii¢ sisteminin hem performansint hem de giivenilirligini olumsuz
etkilemektedir. Giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji teknolojilerindeki son
gelismeler sayesinde, artan yiik taleplerini Dagitik Uretim (DU) kaynaklarini
kullanarak karsilamak artik miimkiin hale gelmistir. Dagitik {iretimin dagitim
sebekeleri iizerinde olumlu etkileri vardir. DU sahalari tasarlanirken yatirim getirisini
en iist diizeye ¢ikarmak igin DU iinitelerinin boyutu ve konumu gibi parametrelerin
secimi dikkatle degerlendirilmelidir. Bu tinitelerin etkinligi, dagitim sebekesine
optimal sekilde yerlestirilmelerine ve boyutlandirilmalarma baghdir. Dagitim
sebekelerinin karmasiklig1 nedeniyle planlama karmasik bir gérev haline gelmektedir.
Bu nedenle, dagitim sebekelerinde DU’lerin optimum sekilde yerlestirilmesi ve
boyutlandirilmasi konusunda sebeke planlamacilarina yardimei olacak yeni teknikler
gelistirilmelidir. Bu tezde, sezgisel optimizasyon algoritmalar1 kullanilarak {i¢ fazli
dengesiz dagitim gii¢ sistemlerinin enerji kaybini minimize etmek ve tim bara
gerilimleri belirlenen smirlar iginde tutmak i¢in DU’niin optimal yerlesimi ve
boyutlandirilmasi probleminin incelenmesi amaglanmustir. Birim gl¢ faktérinde ve
optimal gii¢ faktdriinde galisan DU sistemlerinin optimal konumunu ve boyutunu
bulmak icin Genetik Algoritma (GA), Hibrit Gri Kurt Optimizasyonu ve Guguk Kusu
Aramast Algoritmast (GWOCS), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Hibrit
Arttirllmis  Gri Kurt Optimizasyonu ve Guguk Kusu Aramasi Algoritmasi
(AGWOCS), Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmalar: kullanilmistir. Bu ¢alisma
kapsaminda, 6nerilen yontemler MATLAB ve OpenDSS programlar1 kullanilarak
dengesiz yiiklenme ve hatlara sahip IEEE 34 baral test sistemine uygulanmistir.
Dagitim sistemindeki yiikleri dogru bir sekilde modellemek i¢in gerilime bagh yiik
modeli olan ZIP yiik modeli kullanilmistir. Gergege yakin sonuclar elde etmek igin
ticari, konutsal ve endustriyel tuketicilerin ZIP katsayilar1 kullanilmistir. Ayrica,
literatlirdeki ¢aligmalarla karsilastirmak i¢in IEEE 34 bara sisteminin orijinal yiikleri
de kullanilarak benzetimler gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuglar, optimum
yerlestirilmis ve boyutlandirilmis DU'lerin yalnizca gii¢ kaybini azaltmakla kalmayp
aynt zamanda sistemin gerilim profilini ve karalihigmi da iyilestirdigini
gostermektedir.  Ayrica, DU'lerin reaktif gii¢ kapasitesinin kullanilmasiyla giig
kaybindaki azalmanin ve gerilim profilleri iyilestirmelerinin daha fazla oldugu tespit
edilmistir.
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OPTIMAL ALLOCATION AND SIZING OF DISTRIBUTED GENERATION
IN THE UNBALANCED DISTRIBUTION SYSTEM

SUMMARY

Energy demand in the world is growing exponentially and traditional energy sources
are exhaustible and limited in supply. Therefore, there is an urgent need to conserve
the remaining energy resources and explore alternative energy sources. Renewable
energy sources are increasingly being used to meet energy needs and are seen as
potential solutions to tackle serious energy crises and environmental concerns. The
massive increase in electrical energy consumption due to global population growth has
also created challenges in the centralized supply of electrical energy. Traditional
electricity systems are built according to a centralized model. Electric energy is
generated in large power plants located far away from consumers. Transmission lines
are used to deliver electrical energy to consumers. Most of the time, these transmission
lines are constructed over long distances and have high voltage. Once the electrical
energy is transported close to the consumption centers, it must be distributed through
a larger number of short length distribution lines with low nominal power. From a
technical and economical point of view, it is desirable to reduce voltage levels. All
these networks and substations together form what is called the distribution system.
Traditionally, this is a passive network as there are no Distributed Generation (DG)
units connected to the distribution network. Thus, the power flow is unidirectional
from the transmission to the distribution network.

However, this centralized model has led to high power losses and voltage drop
problems. These problems adversely affect both the performance and reliability of the
power system. Among the various renewable energy sources, solar and wind energies
are the most promising energy sources for humanity. Due to their abundant
availability, renewable energy sources will form the backbone of the future energy
system. These sources will gradually replace coal, oil, and gas in energy consumption
schemes over time. To integrate large amounts of renewable energy into the power
system requires a restructuring of existing energy systems. The smart grid is the key
to this transformation. In the future, smart grid systems will consist of various elements
such as distributed renewable energy sources, a robust electricity grid, flexible
consumption, and an intelligent power control system. Distributed renewable energy
sources and energy storage devices are expected to play a vital role in meeting the
future energy demand of the smart grid system.

Thanks to recent advances in renewable energy technologies, it is now possible to meet
increasing load demands using DG resources. DGs has positive impacts on distribution
networks. When designing Distributed Generation sites, the choice of parameters such
as the size and location of DG units should be carefully considered to maximize the
return on investment. The effectiveness of these devices depends on their optimal
placement and sizing within the distribution network. Traditional power systems are
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designed to be radial and unidirectional, so adding DG units to distribution systems
can cause some problems. These problems are related to how to choose the size and
location of DG units. Many benefits can be obtained from integrating DG units into
distribution systems, such as reducing power losses and improving voltage profiles.
These benefits can be maximized if the size and location of DG units are optimized.
Many researchers have investigated different aspects of this problem using various
optimization methods, such as heuristic methods, analytical approaches, and
computational artificial intelligence. However, there are still some limitations in both
the problem formulations and the methods used. Due to the complexity of distribution
networks, planning becomes a complex task. Therefore, new techniques should be
developed to assist network planners in the optimal placement and sizing of distributed
generation in distribution networks.

This thesis aims to investigate the problem of optimal placement and sizing of
Distributed Generation in three-phase unbalanced distribution systems to minimize
energy loss and keep voltage magnitudes within specified limits using heuristic
optimization algorithms. In this thesis, Genetic algorithm (GA), Hybrid Grey Wolf
Optimization and Cuckoo Search algorithm (GWOCS), Particle Swarm Optimization
(PSO), Hybrid Augmented Grey Wolf Optimization and Cuckoo Search algorithm
(AGWOCS), Grey Wolf Optimization and Cuckoo Search algorithm (GWO) are used
to find the optimal location and sizing of DG systems. Due to the unbalanced nature
of distribution systems, the IEEE 34-bus test system, which is three-phase unbalanced,
is used in the simulations. The effectiveness of the proposed algorithms is tested on
the IEEE 34-bus test system. An open-source software called OpenDSS is used for the
three-phase unbalanced power flow solution. Optimization algorithms for the
placement of DGs in the distribution system are developed in MATLAB.

To analyze the power system, loads should be modeled such that they closely represent
the actual system loads. No load consists entirely of constant power, constant
impedance, or constant current. Each of the loads in the power system has its own
characteristics that can be represented by ZIP (constant impedance, constant current,
constant power) coefficients. For this reason, exponential and polynomial load models
have started to be preferred since constant power, constant impedance and constant
current load models do not reflect the real loads. Therefore, in this thesis, ZIP load
model, which is a voltage dependent load model, is used to model the loads in the
distribution system accurately. The ZIP coefficients of commercial, residential, and
industrial customers are used to obtain accurate results. In addition, simulations are
also performed using the original loads of the IEEE 34 bus system to compare with the
studies in the literature.

In this thesis, six scenarios have been designed. By creating different scenarios, the
optimal sizing and placement of a DG operating at unit power factor and a DG
operating at optimal power factor and their impact on the grid are also analyzed.
Simulations have been performed to compare with the results obtained in the literature.
DG placement has been done with and without voltage regulator in the distribution
system.

The results show that the proposed methods provide better results in terms of power
losses in finding the optimal location and size of the DGs compared to other existing
studies due to their robustness and efficiency. The results also show that optimally
located and sized DGs not only reduce power loss but also improve the voltage profile
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of the distribution system. It is found that the power loss reduction and voltage profile
improvements are further enhanced by utilizing the reactive power capacity of the
DGs. By comparing the results of DGs operating at unit power factor and DGs
operating at optimum power factor, the best results are obtained when DGs are
operated at optimum power factor. The location, size, and power factor of DGs are
very important in the placement of DGs in distribution networks, and when they are
properly placed, they can reduce losses and consequently carbon emissions.

XXV






1. GIRIS

Teknolojinin ilerlemesi, sanayinin gelismesi ve diinya niifusunun artmasiyla birlikte
enerji ihtiyact da hizla artmaktadir. Nitekim 2022 yilinda diinyada tiiketilen toplam
birincil enerji miktar1 595 EJ'e ulasmistir. 2022 y1ilin verilerine gore, dunyadaki birincil
enerji tiketiminin dagilimi petrol (%30,95), kdmir (%26,9), dogal gaz (%24,4),
hidroelektrik enerji (%6,76), yenilenebilir enerji kaynaklar1 (%6,7) ve nikleer enerji
(%4,25) oldugu gorilmiistiir [1].

Diinya enerji ihtiyacinin %80'inden fazlasini karsilayan fosil yakitlar smirhidir ve
mevcut kullanim seviyelerinde 50 yil i¢inde kritik bir sekilde azalacagi
ongorulmektedir [2]. Dolayisiyla, enerji talebindeki artis, fosil yakitlarm tiikkenmesine
ve sera gazi emisyonlarmin artmasma yol agarak iklim krizini daha da

kotiilestirmektedir [3].

Kdresel enerji sistemlerinin dekarbonizasyonu, 21. yiizyilda insanlhigin karsilastigi en
biiyiik ve en 6nemli zorluklardan biridir. Zira kiiresel karbondioksitin yaklasik {igte
ikisini olusturan enerji sektorii, iklim degisikligiyle miicadelede hayati Oonem
tasimaktadir. Enerji gecis yoluyla sera gazi emisyonlarinin azaltilmasi, iklim
degisikliginin etkilerini azaltabilir ve hatta dnleyebilmektedir. Bugiine kadar 130'dan
fazla Ulke, 21. yiizyilin ortasma kadar net sifir karbon emisyonuna ulasmak olan

karbon nétrliigii hedefini belirlemistir [4].

Enerji tilirleri arasinda elektrik tlketimi, toplumun ulastigi gelismislik diizeyinin
onemli bir gostergesidir. Bir yandan gelismis tilkelerdeki elektrige erisim yaygmligi
g6z Oniine alindiginda, gelismekte olan bir¢ok {ilkede elektrifikasyon oranlarinin ¢ok
diigiik oldugu goriilmektedir [5]. Diger yandan elektrik Gretimi, strdirGlebilir
kalkinmay1 tehdit eden kiiresel 1smma ve iklim degisikligine neden olan sera gazi
emisyonlarmin 6nde gelen kaynaklarmdan biridir. Bunun nedeni, kiiresel elektrigin

cogunun fosil yakitli enerji kaynaklarindan tiretilmesidir.
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Sekil 1.1. Diinyada iiretilen elektrik enerjisinin kaynaklara gore dagilimi [6].

Sekil 1.1°de goriildiigii gibi elektrik sektoriinde kullanilan yakitlarm %61,4'lnd fosil
yakitlar olusturmakta olup, komiir yaklasik %36'lik oranla baskin kaynaktir ve CO2
emisyonlarmin yaklasik 40% katkida bulunmaktadr. 2021 yilin verilerine gére
dinyadaki yillik elektrik tiretimi 28466 TWh civarmdadir [1] ve ¢ogunlukla fosil
yakitlarla ¢alisan biiyiik elektrik santrallerinde iiretilmektedir. Elektrik sektorii en hizli
bliyliyen emisyon kaynagidir ve 2050 yilina kadar dort kat artacagi tahmin
edilmektedir. Stern'e gore, atmosferik konsantrasyonun 550 ppm'de sabitlenmesi ve
boylece felaket boyutundaki iklim degisikligi riskinin azaltilmasi i¢in elektrik sektorin

2050 yilina kadar en az %60 oraninda karbondan arindirilmasi gerekmektedir [7].

Diinyada simdiye kadar ii¢ enerji gecis siireci meydana gelmistir. Ik gegis, ana enerji
kaynag olarak odunun yerini kdmiiriin almastyla gerceklesmistir. Ikinci gegiste petrol,
ana enerji kaynagi olarak komiiriin yerini almistir. Ugiincii gegiste ise fosil yakitlarn
yenilenebilir enerjiyle degistirilmesi yoniinde kiiresel bir kararlilik s6z konusudur.

Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IRENA) enerji gegisi kavramini, kiresel



enerji sektoriiniin 21. yiizyiln ikinci yarisma kadar fosil agirlikli karigimdan sifir

karbona doniisiimiindeki yol olarak tanimlamaktadir [8].

Yenilenebilir ve diisiik karbonlu temiz enerji kaynaklarmin kullaniminin artirilmasi
yoluyla siirdiiriilebilir enerji geg¢isinin arkasindaki ana motivasyon, fosil yakit bazli
enerji santrallerinin genellikle pahal, kit, titkkenebilir, kirletici ve giivensiz olmasindan
kaynaklanmaktadir. Bu yenilenebilir ve diisiikk karbonlu kaynaklar, fosil yakit
bagimliligini ve sera gazi emisyonlarini azaltirken enerji arz giivenligini de

saglamaktadir [8].

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 (YEK), dogal olarak olusan ve dogal yollarla kendini
yenileyen kaynaklardan gelmektedir. YEK, tilkenmeyen temiz bir enerji kaynagi
olarak enerji gecis siirecinde Onemli bir rol oynamaktadir. YEK’nin erigimi ve
kullanimin1 artirmaya yonelik stratejiler arasinda doniisiim verimliliginin artirilmasz,
YEK’nin istikrarsiz ve degisken dogasiyla basa ¢ikmak icin enerji depolama
teknolojilerinin kullanilmasi ve fosil yakitlarin daha fazla tiikketimini engelleyen

politikalar yer almaktadir [9].

YEK, sera gazi emisyonlarmin, iklim degisikliginin ve ¢evre kirliliginin azaltilmasi
icin ana ¢6ziim olarak tamimlanmistir. Bu kaynaklar, ekonomik, sosyal ve cevresel
enerji strdiiriilebilirligine biiyiik 6l¢iide katkida bulunabilir. YEK, genellikle yerel
olarak mevcut olduklarindan, sera gazi emisyonlarmi azalttiklarindan ve istihdam
yaratarak yerel sosyoekonomik kalkinma i¢in firsatlar yaratabildiklerinden, niifusun

¢ogunun enerjiye erisimini kolaylastirmak i¢in kullanilabilir [8].

Gelecekte tiim diinyanin neredeyse %100 oraninda YEK'den elektrik Gretmesi
beklenmektedir [10]. Uluslararast Enerji Ajansi'na (IEA) gore, 2040 yilina kadar
YEK'ye dayali toplam elektrik iiretimi, diinya genelindeki komiir ve dogal gaza kurulu
elektrik iretimine esit olacaktir. Akilli sehirlerde yenilenebilir enerjinin
uygulanmasina yonelik yol haritasinda, maksimum performans ve minimum emisyon
elde etmek amaciyla enerji kullaniminda verimliligi artirmak i¢in yenilenebilir enerji

kaynaklarinin entegrasyonu mantikli bir ¢6ziim olarak gorilmistiir [11].
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Sekil 1.2. Geleneksel elektrik sebekesinin bilesenleri [12].

Elektrik sebekesi iiretim, iletim ve dagitim olmak ilizere ii¢ ana bilesenden
olusmaktadir. Sekil 1.2°de {iretim, iletim ve dagitim sistemlerinden olusan geleneksel
elektrik sebekesinin bilesenlerini gostermektedir. Geleneksel enerji sistemi, merkezi
elektrik santrali, sebekeye bagli bir iletim hatti ve radyal dagitim sisteminden

olusmaktadir.

Elektrik tretimi, komiir, hidroelektrik, dogal gaz, niikleer ve petrol gibi birincil enerji
kaynaklar1 kullanilarak merkezi bir {iretim istasyonunda iiretilir. Bu Gretim tesisleri

genellikle nihai tiketicilerden uzak mesafelerde kuruludur. Genel olarak iletim,
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uretilen enerjinin uzun bir elektrik hatt1 sebekesi boyunca tasmmasini ifade eder. Bu
kavram genellikle 115 kV ve tizeri elektrik i¢in kullanilir, ancak bazi durumlarda 30
KV ve (zeri iletim seviyesi olarak kabul edilir. Son olarak dagitim, enerjinin yiiksek
gerilimli iletim hatlarindan son tiiketiciye olan miisteriye tasinmasi siirecini ifade eder
[13].

Elektrik santrallerinde iiretilen enerji, havai iletim hatlar1 ve yeralt1 kablolar: ile
tiikketicilere iletilir. Bir kablonun kaginilmaz direngsel 1sinmasmdan kaynaklanan
enerji kaybi, tasidigi akimin | karesi ile orantiidir [14]. Gelismis iilkelerde, iyi
kurulmus dagitim sebekesine sahip olmalarina ragmen gii¢ kaybi1 %6'dir. Ancak
gelismekte olan iilkelerde giic kaybi toplam firetilen elektrigin %38'ine kadar
ulasabilmektedir [15]. Dagitim sebekesi, yiiksek R/X orani ve radyal yapis1 nedeniyle
iletim sebekesine kiyasla daha yiiksek aktif gii¢ kaybina, yiiksek gerilim sapmasina ve
diisiik gerilim kararlilik endeksine sahiptir. Toplam iiretilen enerjinin yaklasik %10
iletim ve dagitim sirasinda kayip olurken, bu toplam kaybin %401 sadece dagitim

hattinda meydana gelmektedir [6].

Elektrik sebekenin yaslanmasi ve enerji talebinin artmasi ile iletim ve dagitim
sebekesinin biyik dlgide yenilenmesi gerekmektedir. Gl¢ sistemindeki yenileme,
ekonomik, ¢evresel ve politik engellerle karsilasma egilimindedir. Bu engeller bir¢ok
zorlugu beraberinde getirse de enerji sirketlerinin miisterilere giivenli ve giivenilir
enerji saglama sorumlulugu devam etmektedir. Elektrik sirketleri genellikle enerji
tilketimindeki artig1 karsilamak i¢in biiylik merkezi enerji santralleri insa ederler,
ancak elektrigin eskimis ve kompleks bir sebeke tlizerinden tasinmasi elektrik

sisteminin giivenligini ve istikrarni tehdit eder [16].

Elektrik iletim ve dagitim sebekeleri, baslangigta elektrigi merkezi elektrik
santrallerinden kilometrelerce uzaktaki tiiketicilere dagitmak {izere tasarlanmisti
Temel olarak YEK’e dayanan DU sistemlerinin artmasi ve sebekeye bagh elektrikli
arabalar gibi degisken yiik kullanicilarinin sayisinin artmasi nedeniyle bu yaklasim
artik gegerli olmamaktadir [17]. Dolayisiyla giiniimiizde yeni buyik oOlcekli enerji
santrallerinin yapimi, biiyiik sermaye maliyetleri, cevresel kisitlamalar ve agir1 iletim
maliyetleri nedeniyle zorlasmaktadir. Sunulabilecek ¢oziimlerden biri, DU nin radyal

elektrik guc dagitim sistemine yerlestirilmesidir.
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IEEE ve IEA'ya gére DU giic sistemi, elektrigin merkezi giic sistemine kiyasla
yeterince kiiclik olan ve yilike yakin konumlandirilmig gilic iiretim kaynaklari
tarafindan tretilmesi olarak tanimlanmaktadir. Bununla birlikte, DU'lerin dogrudan
YEK kullanim1 anlamima gelmediginin altin1 ¢izmekte fayda vardir. Aslinda IEA bir
DU'yi yerel bir tiiketiciyi beslemek ve dagitim sebekesini desteklemek i¢in dogrudan
dagitim sebekesine baglanan bir elektrik kaynagi olarak tanimlamaktadir. DU
teknolojileri, igten yanmali motorlar, yanmali tiirbinler, mikro tiirbinler, riizgar
tiirbinleri, fotovoltaik, biyokiitle, hiicreler, jeotermal ve sinirli hidroelektrik enerjiyi
icermektedir. Ancak, DU teknolojileri karbon emisyonunu azaltmak icin oncelikle

glines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarindan elde edilmektedir [18].

YEK 6nemli avantajlara sahip olsa da diisiik doniistim verimliligi ve arzda degiskenlik
ve Ongorulemezlik gibi zorluklarla karsi karsiya kalabilmektedir. Bu zorluklarin
tistesinden gelmek i¢in bazi olas1 ¢0zum Onerileri arasinda yenilenebilir enerji Gretim

tahmini, talep karsilama ve esnek iiretim yer almaktadir. [8].

DU, geleneksel veya yenilenebilir enerji kaynag tiirleri olabileceginden, konuma ve
kullanilabilirlige gore secilebilir. Yenilenebilir DU'niin optimal yerlesimi gerilim
profilini iyilestirir ve gili¢ kayiplarmi azaltabilir, ancak optimal sekilde
yerlestirmedikleri takdirde ters gili¢ akislari, asir1 giic kayiplar1 ve kablolarin asiri
isinmasi nedeniyle dagitim sisteminin istikrarini tehlikeye atabilir [19]. Bu nedenle,
bu sorunlarm iistesinden gelmek ve sistemi iyilestirmek i¢in DU'ler uygun sekilde

boyutlandirilmali ve dagitim sistemlerinde konumlandirilmalidir.

1.1. Literatiirde Yapilan Cahismalar

DU, yiike daha yakin konumlandirilmis ve gii¢ sistemi boyunca dagilmis kiiciik &lgekli
enerji Uretim birimleri olarak tanimlanabilir [20]. DU unitelerinin etkileri enerji
sektorii igin biylik 6nem tasimaktadir, ¢linkii sadece sebekenin ¢aligmasini degil ayni
zamanda ekonomik ve cevresel maliyetleri de etkileyebilirler. DU uygun sekilde
sebekeye yerlestirilirse olumlu etkiler elde edilebilir, bu da gug sistemi 6zelliklerinin
yani sira mevcut iretim kaynaklarmin incelenmesini gerektirir. Dogru planlama,

gergekci benzetimlere ve optimizasyon tekniklerinin uygulanmasima baghdir.



DU tahsis problemi, tam say1 ve siirekli degiskenlerden olusan dogrusal olmayan zorlu
dogas1 nedeniyle son yirmi yilin arastirma konusu olmustur [21]. DU tahsis
problemine etkin bir ¢dziim liretmek icin Onerilen yaklasimlar arasinda sezgisel,
metasezgisel, sayisal, analitik ve hibrit yontemlere dayali optimizasyon algoritmalar1
yer almakta olup, sezgisel ve metasezgisel yontemler ¢cok modlu optimizasyon

problemleriyle basa ¢ikma kabiliyetleri nedeniyle agirlikli olarak kullanilmaktadir.

Bu alt bélimde, dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde DU niin optimal yerlesimi
ve boyutlandirma probleminin ¢6ziimii i¢in farkli optimizasyon yontemleri

kullanilarak yapilan literatiirdeki baslica ¢alismalar sunulmustur.

Gozel ve Hocaoglu, DU yerlestirme ve boyutlandirma problemini analitik bir
yontemle ¢6zmeyi amag¢lamiglardir. Calismada, esdeger akim enjeksiyonu teknigine
dayali analitik bir yontem sunulmus ve admitans, empedans veya Jacobian matrisi
kullanmadan toplam gii¢ kayiplarini en aza indirecek sekilde DU optimum boyutunun
ve konumunun belirlenmesi hedeflenmistir. Optimum DU boyutu ve yerlestirme i¢in
Onerilen yontemle belirlenmis ve iic dagitim test sistemi (12 barali, 34 barali ve 69
baral1) i¢in ardisik yiik akiglar1 ve uygulanan klasik 1zgara arama algoritmasi ile elde
edilen sonuglarla dogrulanmistir. Onerilen yontemin hesaplama siiresinde diger
yontemlerden daha hizli oldugu ve dagitim sistemleri i¢in uygun oldugu ortaya

cikmustir [22].

Nagaraju ve arkadaslar1 radyal dagitim sistemlerinde DU birimlerin optimum boyutu
ve konumu bulmak i¢in yeni bir yontem 6nermistir. Hem aktif gii¢c kayiplarmi hem de
gerilim kararliligimi1 dikkate alan yeni bir endeks ve dagitim yiik akis1 algoritmasi
kullanarak sistemdeki toplam gii¢ kayiplarini en aza indirmeyi amaglanglar. Onerilen
yontemin tekli ve coklu DU'lere sahip 69 barali radyal dagitim sistemi iizerinde
uygulanmistir [23]. Murty ve Kumar, radyal dagitim sebekelerinde DU optimum
konumu ve boyutlandirilmasi i¢in gi¢ kaybi hassasiyeti, gi¢ kararliligi endeksi ve
gerilim kararlilig1 endeksi yontemlerinin karsilastirmasini sunmuslardir. DU yerlesimi
icin uygun baray1 belirledikten sonra DU'niin optimum boyutunu belirlemek igin
arama teknigi kullanarak toplam gii¢ kayiplarmi azaltmay: ve sistemdeki gerilim
kararlilik marjin1 iyilestirmeyi amaglamislar. Ayrica yiik biiylimesinin ve birlesik yiik

guc faktorunin optimum DU yerlesimi {izerindeki etkisini de dikkate alarak, (g
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yontemin performansini IEEE 12 barali, degistirilmis 12 barali, 69 barali ve 85 barali

olmak tizere dort test sistemi iizerinde degerlendirmisler [24].

Samajpati ve Ganguly adaptif Genetik Algoritma (GA) kullanarak yik ve dretim
belirsizlikleri altinda radyal dagitim sebekeleri icin DU tahsis stratejisi dnermisler.
Calisma, bulanik tabanli bir yaklasim kullanarak yiik ve tiretim belirsizliklerini
modellemekte ve sebeke giic kaybin1 ve maksimum bara gerilimi sapmasini en aza
indirerek DU'lerin optimum konumlarini ve boyutlarmi belirlemektedir. Ayrica
Calismada, bulanik tabanli yaklasimin sonuclarin1 deterministik yaklasimla
karsilastirmakta ve DU fiinitelerinin konumlar1 ve iiretimleri igin istatistiksel
varyasyonlar1 gdstermektedir. Onerilen yaklasimm uygulanabilirligini IEEE 33 barali

ve 52 barali Hindistan dagitim sebekesi tizerinde gosterilmistir [25].

Sanjay ve arkadaglar1 yeni bir metasezgisel algoritma olan hibrit gri kurt optimizasyon
algoritmas1 (HGWO) kullanarak radyal dagitim sebekelerinde DU birimlerinin
optimum tahsisine ydnelik bir ¢6ziim sunmuslar. DU yerlesim problemi, gercek ve
reaktif gii¢ taleplerini karsilarken sebeke gii¢ kaybini ve maksimum diigiim gerilim
sapmasini en aza indirmeyi amaglayan digbiikey olmayan, ayrik bir optimizasyon
problemi olarak modellemislerdir. Onerilen HGWO'nun performansint GA, PSO ve
GWO gibi diger metasezgisel algoritmalarla IEEE 33 barah, IEEE 69 barali ve
Hindistan 85 barali sistemler tizerinde karsilastirmiglar [26]. Uniyal ve Kumar dagitik
iiretim birimlerinin optimum konumu ve boyutlandirilmasi i¢in hassasiyete ve
optimizasyona dayali yaklasim karsilastirmasi yapmuglar. Gii¢ kaybi duyarlhilik
faktori, indeks vektor yontemi, gerilim kararlilik indeksi yontemi ve GA gibi ¢esitli
teknikler kullanilarak birim ve 0,9 geri giic faktorlerinde optimum DU konumu ve
boyutu bulunmustur. Iki yaklagimm performansimi IEEE 33 barali radyal dagitim
sistemi tizerinde degerlendirilmistir [27]. Selim ve arkadaglari tarafindan dagitim
sebekelerinde DU nin optimum konumunu ve boyutunu belirlemek icin Sinls Kosinis
Algoritmasmin (SCA) degistirilmis versiyonu olan Kaotik Sinus Kosiniis
Algoritmasmi (CSCA) kullanilmistir. Gii¢ kayiplarmin en aza indirilmesi ve dagitim
sebekesinin gerilim profilinin iyilestirilmesi hedeflenmistir. Onerilen yontem IEEE 33
ve 69 barali sistemlerinde test edilmis ve PSO, GA ve Diferansiyel Evrim (DE) gibi

diger optimizasyon teknikleriyle karsilastirilmistir. CSCA'nin yakinsama orani, ¢éziim
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kalitesi ve saglamlik agisindan diger tekniklerden daha iyi performans gdsterdigi

ortaya koyulmustur [28].

Yukarida bahsedilen calismalarin ve literatiirdeki diger calismalarm c¢ogu DU
yerlesimi i¢in dengeli dagitim sebekeleri {izerine degerlendirilmistir. Fakat dagitim
sebekesi dogas1 geregi dengesizdir ve DU sistemlerinin sebeke iizerindeki etkisini
dogru bir sekilde analiz etmek i¢in {i¢ fazli dengesiz dagitim sebekesinde test
edilmelidir. Dengesiz dagitim sebekesinde DU yerlesimi ve boyutlandirmasi ilgili

yapilan baslica ¢alismalar sunlardir:

Pham ve arkadaslari, dengesiz dagitim sistemlerinde PV dayali dagitik iiretim
birimlerinin optimum konum ve boyutlandirma problemi, gelistirilmis Balgik Kalib1
Algoritmasi ve En Dik Inis Algoritmasi (ISMA-SD) olarak adlandirilan yeni bir hibrit
optimizasyon yoéntemi kullanarak ele almislardir. Calismada, gerilim limitleri, hat
kapasite limitleri ve PV dayali dagitik tiretim birimlerinin kapasite limitleri gibi ¢esitli
kisitlar altinda dengesiz dagitim sistemlerin toplam gii¢ kayiplarmi ve gerilim sapma
indeksini en aza indirme amaclanmistir. Ayrica 6nerilen ISMA-SD'nin performanst,
Aygicegi Optimizasyonu (SFO), Sosyal Kayak Siirlicist (SSD), Guguk Kusu Arama
Algoritmast (CSA), Salp Slrist Algoritmas: (SSA), Bonobo algoritmasi (BO) ve
Balgik Kalib1 Algoritmas1 (SMA) gibi diger mevcut metasezgisel algoritmalarla
karsilastirilmistir. Onerilen yontemin etkinligi, IEEE 123 barah test sistemlerine
MATLAB [29] ve OpenDSS [30] programlar1 kullanilarak detayli bir sekilde analiz
edilmistir [31].

Kazeminejad ve arkadaglar1 da dengesiz dagitim sistemlerinde dagitik {retim
birimlerinin optimum yerlesimini ve boyutlandirmasini bulmak i¢in yeni bir gerilim
kararlihigi indeksi ve Emperyalist Rekabet Algoritmas: (ICA) 6nermisler. IEEE 34
barali ¢ok fazli dagitim sistemindeki toplam kayiplar1 azaltmanin yan sira gerilim
profilini ve kararlihimi iyilestirmek amaglanmistir. Onerilen ydntemin gok fazli
yiklere ve DU'lere sahip dengesiz dagitim sistemlerinde optimum DU yerlesimi igin
glivenilir ve etkili bir ¢oziim saglayabilecegi sonucuna vartmistir. [32]. GOmez-
Gonzalez ve arkadaslari, ikili karigtirtlmis kurbaga sigrama algoritmasi (BSFLA) ile
olasiliksal li¢ fazli gii¢ akisini birlestiren hibrit bir teknik kullanarak dengesiz radyal

sistemlerde biyokitle DU birimlerinin optimum sekilde tahsis edilmesi ve
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boyutlandirilmasi sorununu ele almiglardir. Yazarlar, biyokiitlenin diisiik 1s1l degerinin
ve ylikiin rastgele dogasinin yani sira voltaj regiilasyonu ve gii¢ kayiplar1 gibi sistemin
teknik kisitlamalarmi da dikkate almislar. Onerilen yéntem IEEE 13 barali test
sistemine uygulanmis ve biyokiitle DU’lerin sebekeye entegre edilmesi ile gic

kayiplarmi ve gerilim dengesizligini azalttigin1 gostermistir [33].

Pushkarna ve arkadaglar1 dengesiz bir dagitim sisteminde Tip-1V (aktif gii¢c saglayan
ve reaktif giic absorbe eden DU unitelerdir) DU (initelerinin optimum planlamast i¢in
yeni bir analitik yontem onermisler. Temel gii¢ akisi denkleminden yeni bir gii¢
ekonomisi faktorii tiireterek ve ardindan DU birimlerinin optimum boyutunu ve
konumunu elde etmek icin gii¢ kaybmi1 minimize etmisler. IEEE 34 ve 123 barali
sistemlere kullanarak yontemin etkinligini test edilmis ve yontemlerinin, empedans,
admitans veya akim enjeksiyon yontemlerini kullanan mevcut yontemlerden daha

basit ve daha dogru oldugunu ileri siirmisler [34].

Alzaidi ve arkadaslar1 [35], radyal dagitim sistemlerinde ¢oklu DU’lerin optimum
yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi i¢in yeni bir hibrit optimizasyon yOntemi
onermisler. Balina Optimizasyon Algoritmasi (WOA) ve SSA ile iki yeni metasezgisel
algoritmanim kombinasyonunu kullanarak radyal dagitim sistemin toplam gercek guc
kayiplar1 ve gerilim sapmasi en aza indirmeyi amaglamislar. Onerilen hibrit WOA-
SSA algoritmasinin ¢esitli radyal dagitim sistemleri ve ¢oklu DU Uniteleri icin giic
kayiplarmi etkili bir sekilde azaltabilecegi ve gerilim profilini iyilestirebilecegi

sonucuna varmislar.

Ghatak ve arkadaslari, ti¢ fazli dengesiz dagitim sebekesinde giines enerjisi kaynagimin
(GES) batarya ve DSTATCOM ile optimum entegrasyonu i¢in kapsamli ve saglam bir
planlama modeli sunmuslar. Gerilim dengesizligi, gii¢ akis1 ve gii¢ faktoru gibi tim
gii¢ sistemi giivenlik kisitlarmni karsilarken teknik, ekonomik, ¢evresel ve giivenilirlik
unsurlarini en st diizeye ¢ikarmayr hedeflemisler. Calismada, gercekci senaryolar
olugturmak i¢in K-ortalamalar kiimeleme algoritmasini kullanarak giines enerjisi
uretiminin ve yuk talebinin aralikliligini dikkate almmistir. Ayrica GES, batarya ve
DSTATCOM cihazlarmin optimum konumunu ve boyutunu bulmak igin NSGA II'nin
genisletilmis versiyonu (E_NSGA II) olarak adlandirilan ¢ok amagli bir Bulanik
tabanli E_NSGA algoritma kullanilmistir. Onerilen yaklagimin etkinligini,
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miisterilerin gergek gii¢ verilerini saglamak i¢in akilli sayaglarla donatildigi gercek bir

ti¢ fazli dengesiz 240 baralt ABD sebekesi lizerinde degerlendirilmistir [36].

Othman ve arkadaslar1, dengesiz dagitim sistemlerinde gerilim kontrollii DU optimum
yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi i¢in geleneksel Biiyiik Patlama Biiytik Cokiis (BB-
BC) algoritmasinin bir modifikasyonuna dayanan verimli ve hizli yakinsayan bir
optimizasyon teknigi 6nermektedir. Makalenin amaci, arama siirecini yonlendirmek
icin bir Bulanik Mantik Denetleyicisi (FLC) igeren denetimli BB-BC yontemi
kullanarak dengeli/dengesiz dagitim sistemlerinde gii¢ ve enerji kayb1 minimizasyonu
olmustur. Yontemin performansini IEEE 33 ve IEEE 37 barali test sistemi tzerinde

degerlendirmistir [37].

Madjid ve arkadaslari, harmonikleri standart sinirda tutarken gii¢ kaybini azaltmak ve
gerilim sapmasini iyilestirmek i¢in dengesiz radyal dagitim sistemlerinde ¢ok tipli
DU’lerin (Tip I, Tip Il, Tip I, Tip 1V) eszamanh olarak yerlestirilmesini ve
boyutlandirilmasmi incelemislerdir. Calismanin amaci, Bireysel Harmonik Bozulma
(IHD) ve Toplam Harmonik Bozulma (THD) tizerindeki kisitlamalar1 karsilarken,
dengesiz radyal dagitim sistemlerinde toplam aktif gii¢ kayiplarini ve gerilim sapma
indeksini en aza indirebilecek en uygun DU konumunu, boyutunu ve tipini tespit
etmektir. Optimizasyon problemini ¢ozmek igin bir GA kullanilarak 10 baradan olusan
Kaliasin East Java radyal sebeke sistemi ile test edilmistir [38]. Coelho ve arkadaslari,
dengesiz radyal dagitim sistemlerinde DU optimum yerlesimi igin kapsamli arama
teknigini kullanmislar. IEEE 13 ve 37 barali dengesiz dagitim sistemleri iizerinde

onerilen yontemin etkinligi dogrulanmistir [39].

Patnaik ve arkadaslar1 dengesiz radyal dagitim sistemlerinde DU’nin optimum
planlamas1 i¢cin Karga Arama Optimizasyon Algoritmasini (CSOA) 6nermisler. Amag
fonksiyonunu aktif giic kayiplari, gerilim sapmasi ve dengesiz radyal dagitim
sistemlerindeki yiik dengeleme indeksinin dogrusal olmayan bir kombinasyonu olarak
formiile ederek, DU'lerin optimum boyutunu, yerini, giic faktoriinii bulmak icin Karga
Arama Optimizasyon Algoritmasini (CSOA) kullanmaktadir. Onerdikleri yontemin 33
barali dengesiz bir radyal dagitim sistemi izerinde test etmisler ve diger optimizasyon
algoritmalari ile karsilastirmiglar. DU'nin uygun entegrasyonu sayesinde yillik enerji

kayb1 maliyeti azaltilmistir [40]. Routray ve arkadaslar1 da aktif gii¢ kayiplarini
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azaltmak igin dengesiz radyal dagitim sistemlerinde DU’lerin optimum yerlestirilmesi
ve boyutlandirilmasi i¢in Kara Dul Optimizasyon Algoritmasin1 (BWO) kullanmaislar.
Optimum ¢6ziimii bulmak i¢in karadul Orlimceklerinin ciftlesme davranigindan
esinlenen yeni bir meta sezgisel algoritma olan BWO o6nermisler. Ayrica dengesiz
radyal dagitim sisteminin gii¢ akisi analizi i¢in yUk empedans matrisi yontemi
kullanilmustir. Onerilen yontem, IEEE 19 barah sistem iizerinde test edilmis ve diger

optimizasyon algoritmalariyla karsilastirilmistir [41].

Suresh ve arkadaslari dengesiz radyal dagitim sistemlerinin Yergekimsel Arama
Algoritmas1 (GSA) kullanilarak ¢esitli tiplerdeki DU birimlerinin optimum
yerlestirilmesini ve boyutlandirilmasini ele almiglar. Calismada, bara gerilim sapma
indeksi formile edilerek dagitim sistemi yiik akisi problemini ¢ézmek igin yeni bir
metodoloji ve farkli DU'ler i¢in optimum bir yerlestirme stratejisi ile GSA kullanarak
bir optimizasyon problemi 6nermisler. Onerilen yontemin etkinligini 13 ve 35 barali
sistemler Uzerinde test edilmis ve yenilenebilir kaynaklarin dahil edilmesinin gig
kaybmin azaltilmasi, gerilim profili ve kararliligm iyilestirilmesi agisindan dengesiz

radyal dagitim sistemlerin performansi artirabilecegi gosterilmistir [42].

1.2. Tezin Amac ve Icerigi

Yapilan kapsamli literatiir arastirmasindan elde edilen sonuglara bakildiginda, DU
sistemlerinin dengeli dagitim radyal sebekeye yerlestirilmesi i¢in bir¢ok arastirma
yapildigi1 sonucuna varilmustir [43]. Ancak, ¢ok az arastirmaci dengesiz radyal dagitim
sistemleri icin DU yerlestirme teknikleri dnermistir. Bu nedenle, cesitli optimizasyon
teknikleri kullamlarak DU sistemlerinin dengesiz radyal dagitim sistemlerinin
Uzerindeki etkisini analiz edilmesine ihtiya¢ vardir. Bu tez c¢alismasinda ii¢ fazli
dengesiz dagitim sebekesinde DU (nitelerinin konumlarmin ve boyutlarinm tahsis
edilmesi amaclanarak verimli optimizasyon algoritmalar1 dnerilmistir. Bu ¢alismanin
temel amaci, U¢ fazli dengesiz dagitim sebekesinde DU'leri optimum sekilde

boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesidir.

DU tahsis problemi ii¢c bolime ayrilmistr: DU iinitelerinin yerlestirilmesi,
boyutlandirilmas1 ve optimal gi¢ faktoriin elde edilmesi. Ug fazli dengesiz giic

akisinin ¢6ziimii, agik kaynak kodlu olan OpenDSS yazilimi ile gerceklestirilmistir.

12



Ayrica optimizasyon problemini ¢ozmek i¢in MATLAB programi kullanilmistir. Bu
tez calismasinda, DU dnitelerin optimal konumunu ve boyutunu ayrica optimal gii¢
faktorind bulmak icin GA, Hibrit Gri Kurt Optimizasyon ve Guguk Kusu Aramasi
Algoritmast (GWOCS), PSO, Hibrit Arttirilmig Gri Kurt Optimizasyon ve Guguk
Kusu Aramasi Algoritmasi (AGWOCS) ve GWO algoritmasi kullanilmistir.

Onerilen yontemler u¢ fazl dengesiz dagitim sistemi olan IEEE 34 barah dagitim
sistemi iizerinde test edilmis ve elde edilen sonuglar karsilagtirilmistir. Giig sistemini
analiz etmek i¢in yiikler gercege yakin bir sekilde modellenmelidir. YUkler genel
olarak tamamen sabit gii¢, sabit empedans ya da sabit akim yikten olusmamaktadir
[44]. Bu nedenle, sabit gli¢, sabit empedans ve sabit akim yiikk modellerinin gergek
yukleri yansitmadigz igin tstel ve polinom yuk modelleri tercih edilmeye baslanmustir.
Gilic sistemdeki yiiklerin her biri, ZIP (sabit empedans, sabit akim, sabit gii¢)
katsayilar1 ile temsil edilebilen kendine has 6zelliklere sahiptir. Bu tez ¢alismasida
dagitim sebekesindeki yikler gergege yiklere yakin olmasi i¢in ZIP yik modeli olarak
modellenmistir. Dagitim sebekesindeki farkli tiiketici tlrlerinin de hesaba katilarak,
ticari, konutsal ve endiistriyel tiiketicilerin ZIP katsayilar1 da kullanilmustir. Ayrica,
literatlrdeki ¢alismalar ile karsilastirmak i¢in IEEE 34 barali sistemin orijinal yikleri
de kullanilarak benzetimler yapilmistir. Son olarak, farkli senaryolar olusturularak
birim gii¢ faktoriinde calisan ve optimal giic faktoriinde ¢alisan DU sistemlerinin
optimal boyutlandirilmas: ve yerlesimi saglanarak sebekeye olan etkileri de

incelenmistir.

1.3. Tezin Organizasyonu

Bu tez calismasi alt1 béliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, konu ile ilgili genel

bilgiler, literatiir taramasi, tezin amaci ve kapsami sunulmustur.

Ikinci boliimde, dagitik iiretim sistemlerinin dzellikleri, smiflandiriimasi, faydalari ve

dagitim sebekesi lizerindeki etkileri bahsedilmistir.

Ugiingii boliimde, dagitim sebekesinin yapisi, IEEE 34 test sistemi ve yiiklerin

OpenDSS’te modellenmesi anlatilmistir.
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Dérdiincii boliimde, DU optimum sekilde tahsis edilmesi i¢in problem tanitimi, amag

fonksiyonu, kisitlar ve optimizasyon algoritmalarindan bahsedilmistir.

Besinci boliimde, optimum DU yerlesim problemi i¢in elde edilen benzetim sonuglari

verilmis ve farkli senaryolar olusturularak karsilagtirmalar yapilmistir.

Altinc1 boliimde, elde edilen sonuglar1 sunulmus ve DU’nin dagitim sistemine

sagladig1 yararlar belirtilmistir.
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2. DAGITIK URETIM SISTEMLERI

Dinyada enerji talebi katlanarak artmaktadir ve gelencksel enerji kaynaklari
tikenmektedir. Bu nedenle, kalan enerji kaynaklarinin korunmasi ve elektrik enerjisi
iiretimi i¢in alternatif kaynaklarin kesfedilmesi gerekmektedir. Cesitli YEK arasinda,
giines ve ruzgar enerjileri insanlik i¢in en umut verici enerji kaynaklaridir. YEK, bol
miktarda bulunmalar1 nedeniyle gelecekteki enerji sisteminin bel kemigini
olusturacaktir. Bu kaynaklar zaman iginde komiir, petrol ve gazin enerji tiikketim
modellerin yavas yavas yerini alacaktir. Biiylik miktarda yenilenebilir enerjiyi gii¢
sistemine entegre etmek i¢cin mevcut enerji sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi
gerekmektedir. Akilli sebeke bu doniisiimiin anahtaridir. Akilli sebeke sistemleri
gelecekte dagitik yenilenebilir enerji kaynaklari, saglam bir elektrik sebekesi, esnek
tiiketim ve akilli bir gli¢ kontrol sistemi gibi ¢esitli unsurlardan olusacaktir. Dagitik
yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve enerji depolama cihazlarinmn, akilli sebeke

sisteminin gelecekteki enerji talebini karsilamasinda hayati bir rol oynamasi
beklenmektedir [45].

Geleneksel elektrik sistemleri merkezi bir modele gore olusturulmustur. Elektrik
enerjisi, tuketicilerden uzak yerlerde kurulan biylk santrallerde Gretilmektedir.
Elektrik enerjisi tuketicilere ulastirmak igin iletim hatlar1 kullanilmaktadir. Cogu
zaman bu iletim hatlar1 uzun mesafeler boyunca, dolayisiyla yiiksek gerilimle
gerceklestirilmektedir. Elektrik enerjisi, tiikketim merkezlerinin yakinlara tagindiktan
sonra, kisa uzunlukta ve diisilk nominal giice sahip daha fazla sayida hat iizerinden
dagitilmas1 gerekmektedir. Teknik ve ekonomik agidan bakildiginda gerilim
seviyelerinin diisiiriilmesi arzu edilir. Tiim bu sebekeler ve trafo merkezleri birlikte
dagitim sistemi olarak adlandirilan sistemi olusturur. Geleneksel olarak, bu dagitim
sebekesine bagli DU birimlerinin bulunmadigindan pasif bir sebeke olarak kabul

edilmektedir. Bu durumda gii¢ akis1 iletimden dagitim sebekesine dogru tek yonliidiir
[46].

DU, yiik merkezlerinin yakinma kurulan kiigiik iiretim birimlerinin kullanimiyla

ilgilidir. DU yeni bir uygulama degildir ve elektrik Gretiminin ilk giinlerinde DU



kullanim1 yaygindu. ilk elektrik santralleri sadece iiretim tesisinin yakin ¢evresindeki
miisterilere elektrik sagliyordu. Ilk sebekeler Dogru Akim (DA) esasliydi ve bu
nedenle, tretim ile tliketici arasindaki mesafe gibi besleme gerilimi de sinirliydi. Talep
ve arzin dengelenmesi DA sebekesine dogrudan baglanabilen bataryalar kullanilarak
yapilmustir [47].

DU'nin tanim1 konusunda literatiirde hala bir fikir birligi bulunmamakla birlikte bazi
tilkelerde bu tanim enerji santralin derecesine veya bagli oldugu gerilim seviyesine
dayanmaktadir. DU'nin tanmmu iizerinde tam bir anlasma olmamasima ragmen, bu tir

tiretimin temel 6zellikleri asagidaki gibi tanimlanabilir [46]:
- Dagitim sebekesine baghdir.

- Uretimin bir kismmin ayni tesis tarafindan tiiketilmesi ve geri kalaninin dagitim

sebekesine verilir (6rnegin- kojenerasyon).

- Bu iiretim i¢in birlesik bir planlama yoktur ve genellikle merkezi olarak sevk

edilmez.
- Bu tinitelerin gii¢ degeri genelde 100 MW'tan diisiiktiir.

Son on yilda, teknolojik yenilikler ve degisen ekonomi, DU'ye olan ilginin yeniden
artmasina neden olmustur. IEA, bu gelismeye katki saglayan bes ana faktor asagidaki

maddelerde siralamistir [47]:

- DU teknolojilerindeki gelismeler,

- Yeni iletim hatlarinin insasi tizerindeki kisitlamalar,

- Yiiksek giivenilirlige sahip elektrik i¢in artan miisteri talebi,
- Elektrik piyasasinin serbestlestirilmesi ve

- Iklim degisikligi ile ilgili endiseler.

2.1. Dagitik Uretimin Simiflandiriimasi

DU sistemleri yakit tiirline, kapasitesine ve tipine gére smiflandirilabilir.
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2.1.1. Yakat tiiriine gore DU simiflandiriimasi
DU, kullanicilara yakm yerlerde kiigiik dlcekli gii saglayan birgok yenilenebilir
teknoloji de dahil olmak {izere genis bir teknoloji alanin1 kapsamaktadir. Yakat tiiriine

bagli olarak DU, Sekil 2.1'de gosterildigi gibi siniflandirilabilir [43].

Dagitik Uretim
Geleneksel Enerji Yenilenebilir Enerji
™ Petrol > Rizgar Enerjisi
> Dogalgaz ®  Giines Enerjisi
> Kerosen ™ Hidrojen Enerjisi
> Biyokiitle Enerjisi

*  Hidrolik Enerjisi

Sekil 2.1. Yakit tiirline gére DU smiflandiriimasi [43].

Yenilenebilir kaynaklar1 kullanan enerji iiretim sistemleri, geleneksel fosil yakith
tiretim sistemlerine gore bazi avantajlara sahiptir. Bunlardan biri, ¢ogu yenilenebilir
enerji teknolojisi sera gazi tiretmemesi ve elektrik tretmek icin petrol, komir veya

dogal gaz yakmaktan ¢ok daha az kirlilik yaymasidir.

2.1.2. Kapasitesine gore DU simiflandirmasi
DU'ler tretim kapasitelerine gore mikro, kiictik, orta ve bilyiik olarak 4 gruba ayrilir .

Kapasitelerine gére DU smiflandirmas: Tablo 2.1°de verilmistir.
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Tablo 2.1. Kapasitesine gore DU smiflandirmasi [48].

Mikro DU 1 Watt - 5 kW
Kiigik DU 5 kW - 5 MW
Orta DU 5 MW - 50 MW
Biiyik DU 50 MW - 300 MW

2.1.3. DU'niin ¢ikas giiciine gore siniflandiriimasi

Dagitik tiretimin ¢ikis giliciine baglh olarak asagidaki gibi siniflandirilabilir [49].

- Tip | DU dnitesi: sadece aktif gic enjekte etme kapasitesine sahiptir.
Doniistiiriiciiler/invertorler yardimiyla ana sebekeye entegre edilen fotovoltaik (PV),

mikro tiirbinler ve yakit pilleri Tip I'e 6rnek olarak verilebilir.

- Tip I DU f{initesi: sadece reaktif gii¢ enjekte edebilir, 6rnegin senkron kompansatdr

kullanan gaz turbinleri.

- Tip 111 DU (nitesi: hem aktif hem de reaktif giic enjekte edebilir. Kojenerasyon ve

gaz yakitli dagitilmis iiretimde kullanilan senkron jeneratorler tip I11°e 6rnektir.

- Tip IV DU Unitesi: Aktif gii¢ enjekte edebilir ve reaktif glic absorbe edebilir.

2.2. Dagitik Uretimin Faydalari ve Sorunlan

Elektrik dagitim sistemlerinde 6zellikle merkezi iiretimin uygun olmadigi veya iletim
sisteminde eksikliklerin bulundugu yerlerde DU hem tiiketiciler hem elektrik dagitim
sirketleri i¢in faydalar saglamaktadir. Bu baglamda, dagitim sirketlerinin bagimsiz
ureticilere DU {initeleri tesis etmeleri i¢in dagitim sebekesine erisim saglama
yukimliligii, sebekeyi kontrol etme, uygun givenlik ve givenilirlik seviyelerini

garanti etme ihtiyaci ile karsi karsiya kalmaktadir.
Dagitik enerji kaynaklarindan beklenen faydalar sunlardir [47]:

- YEK ve diger DU kullaniminin artmas, enerji ithalatin azaltarak ve gesitli enerji

portfoyii olusturarak arz giivenligine katkida bulunacaktir.
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- YEK'nin genis 6l¢ekli kullanimi fosil yakit tiiketimini ve sera gazi emisyonlarini
azaltacaktir.

- Mevcut iletim sebekelerindeki sikisikligin agilmasina yardimci olur.
Bu da iletim ve dagitim kapasitesine yapilan yatirimlarin yerine gecebilir [50].

- DU, merkezi santralden iletilmesi gereken giic miktarmi ve ortaya ¢ikan iletim ve

dagitim kayiplarmnin yani sira iletim ve dagitim maliyetlerini de azaltir.

Ancak dagitik liretim olumsuz ¢evresel etkilere de yol acabilir:

Dagitik tiretim sistemleri son kullaniciya daha yakin yerlerde bulunur, bu nedenle
baz1 dagitik liretim sistemleri géze hos goriinmeyebilir veya arazi kullanimiyla
ilgili endigelere neden olabilir.

- Ogzellikle de fosil yakitlarin yakilmasimi igeren dagitik {iretim teknolojileri, hava
kirliligi gibi daha biiyiik fosil yakithi enerji santralleriyle ayni tiirden etkilerin
cogunu lretebilir.

- Atik yakma, biyokiitle yakma ve birlesik 1s1 ve gii¢ gibi bazi1 dagitik {iretim
teknolojileri, buhar {iretimi veya sogutma i¢in su gerektirebilir.

- Yanma kullanan DU sistemleri, 6lgek verimliligi nedeniyle merkezi enerji

santrallerinden daha az verimli olabilir.

2.3. Giines Enerji Sistemlerinin Gii¢ Dagitim Sistemlerine Etkisi

Fotovoltaik (PV) teknolojisi en hizli biiyiiyen DU teknolojilerinden biridir ve giines
enerjisinden elde edilen elektrik enerjisinin son zamanlarda yiiksek bir hizla
biliylimektedir. PV sistemlerinin ilk versiyonlar1 sebekeden bagimsiz iiniteler olarak
insa edilmis ve izole sistemlerin tedarigi olarak kullanilmistir. Bu sistemler, geleneksel
dagitimin baz1 teknik ve ekonomik dezavantajlara sahip oldugu cesitli kirsal
uygulamalarin ihtiyaglarmi karsilamak i¢in kullanilmistir. Ancak, teknik gelismeler,
PV sistemlerinin hem sebekeye bagli hem de sebekeden izole edilmis uygulamalar igin

kullanilmasina olanak saglamustir [51].

Fotovoltaik sistemler giderek daha popiiler hale gelmekte ve dagitim sistemleri i¢in
ideal olarak uygun sistemlerdir. Siki1 c¢evre diizenlemeleri, yiiksek gerilim iletim
sistemleri inga etmek ic¢in yeterli koridorlarin bulunmamasi ve giivenlik sorunlar1

nedeniyle bircok bdlgede biiyiik enerji santralleri ekonomik olmaktan ¢ikmustir. Buna
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ek olarak, DU, gii¢ elektronigi ve enerji depolama cihazlarindaki son teknolojik
gelismeler, yiiklere daha yakin konumlandirilmig PV sistemleri i¢in yeni bir firsat
saglamigtir. Sera etkisi ve hava kirliligi gibi c¢evresel sorunlar1 azaltmak igin
fotovoltaik Uretim sistemleri aktif olarak tesvik edilmektedir. Fotovoltaik panellerin
herhangi bir hareketli pargasi bulunmamakta, sessiz c¢aligmakta ve emisyon
iretmemektedir. Bir diger avantaji ise glines enerjisi teknolojisinin son derece modiiler
olmasi ve farkli yikler icin gerekli giici saglamak iizere kolayca

Olgeklendirilebilmesidir [52].

Tipik bir ticari PV sistemi, batarya sistemi, invertor, elektrik sayaci ve diger birkag
izleme ve kontrol cihazi1 dahil olmak tizere PV Dizisi olmak lizere 4 temel bilesenden
olusmaktadir. Bir PV hiicre tarafindan iiretilen gii¢ ¢esitli faktorlere baghdir ve bunlar
PV sistemi, maliyet, kurulum, cevresel ve ¢esitli faktorler olarak kategorize edilir.
Golge, toz, sicaklik ve gilines radyasyonu gibi gesitli cevresel faktorler PV sisteminin
cikis giictinii etkilemektedir [53]. Enerji planlamasmi zorlastirabilecek ve enerji
sektoriindeki yatirim firsatlarmi tehlikeye atabilecek onemli bir belirsizlik faktorii, PV
sistemlerinin gelecekteki iklim modellerine karsi savunmasizligidir. Hava ve iklim
kosullarmin PV gii¢ ¢ikislar1 tizerindeki etkileri literatiirde incelenmistir [54]. Yiksek
sicakliklar, gblgelenme ve bulut kaplamasi, PV sistemin ¢ikis giiclinii azaltmaktadir
[55].

Geleneksel olarak, dagitim sistemi en yiiksek talep guclne gore planlanmaktaydi,
ancak PV gibi dagitik kaynaklarin yayginlasmasiyla birlikte, sebeke planlayicilarinin
dinamik kosullar1 analiz etmesi ve tasarlamasi ¢ok dnemli hale gelmistir . Bu nedenle,
gercek hava kosullar1 altinda PV gii¢ cikisin1 dogru bir sekilde tahmin etmek cok
onemlidir. PV penetrasyonunun dagitim sebekesi tizerindeki etkisine iliskin ¢esitli
calismalar [56],[57],[58] yapilmistir. Ancak bu ¢alismalar, PV sistemlerinin ortam
sicakligi ve invertér verimliligi dagitim sebekeleri iizerindeki etkisini dikkate
alinmadan incelenmistir. Bu nedenle, bu bolimde ortam sicakligi ve invertor
verimliligini dikkate alinarak PV sistemlerinin ii¢ fazli dengesiz dagitim sebekeleri

Uzerindeki etkisi analiz edilmistir.

Bu alt boliimde, PV sistemlerinin dagitim sebekesine olan etkisini analiz etmek igin
bir uygulama yapilmistir. Bu uygulamada, PV’ye dayal: DU sisteminin dengesiz

20



dagitim sistemi {izerindeki etkisini degerlendirmek i¢in ZIP ylk modele sahip
modifiye edilmis IEEE 13 barali test fideri kullanilmigtir. Modifiye edilmis IEEE 13
barali test fideri Sekil 2.2°de verilmis ve bu test sistemi i¢in gerekli parametreler
[59]'dan alinmistir. Fidere bagl yiikler Tablo 2.2’deki ZIP katsayilar1 kullanilarak
modellenmistir. Sekil 2.3’te gosterilen ¢ tlketicinin (ticari, endustriyel ve konutsal)
ginluk yuk profilleri kullanilarak OpenDSS’te 1 dakikalik araliklarla giinliik (24
saatlik) gii¢ akis1 benzetimi gergeklestirilmistir.

640 645 632 633 634
» * » l—i é—l

611 684

. 69
. 671 o . .

652 680 '

Sekil 2.2. Modifiye edilmis IEEE 13 barali test fideri [59].

Tablo 2.2. Farkl tiiketicilerin ZIP katsayilar1 ve bagli olduklar1 bara numaralar1 [44].

Tuketici Zp Ip Pp Zg Iq Pq Bara numarast
Konutsal 085 -1.12 127 1096 -18.73 8.77 671-634-652-611
Ticari 043 -0.06 063 406 -6.65 3.59 692-645-646
Endustriyel 0 0 1 0 0 1 670-675

Sekil 2.3'te sunulan yiik profilleri konut, ticari ve endiistriyel tiiketiciler i¢cin 24 saatlik
normalize edilmis yiik profillerini gostermektedir ve [60] kaynaktan almmustir.

Tuketicilerin tiiriine bagl olarak puant gii¢ talebinin degistigi goriilmektedir.
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Sekil 2.3. Farkli tiiketicilere ait yuk profilleri [60].

PV sistemin performansi giinesli, yar1 bulutlu ve kapali olmak tizere U¢ hava kosulu
altinda farkli senaryolar i¢in benzetimler gerceklestirilmistir. PV paneli Sekil 2.2'de
gosterildigi gibi IEEE 13 barali sistemin 680 numarali barasina baglanmistir. Bu bara
transformatérden uzak olmasi, {i¢ fazli hat yapisina sahip olmasi ve literatlirdeki
caligmalarda [61] kullanilmasi1 nedeniyle segilmistir. OpenDSS'te, PV dizisinin ¢ikis
gictni (Pev) hesaplamak icin, 1 kW/m? 1smimm ve sabit panel sicakliginda (25°C)
tanimlanan maksimum gili¢ noktasindaki (Pmpp) panelin 1smim (E,), sicaklik (T)
faktord ve nominal gug verilerini gerek duyulmaktadir [30]. PV dizisinin Pmpp degeri
1000 kW ve glc faktorl ise 1 olarak segilmistir. Panelin maksimum gii¢ ¢ikisi 2.1

denklemi kullanilarak hesaplanmustir.
PPV :Pmpp XEe XT (21)

Burada 1sin1m ve sicaklik sirasiyla Sekil 2.4 ve Sekil 2.5°te verilmistir.
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Sekil 2.4. Giinesli, yar1 bulutlu ve kapali giinler i¢in 1g1nim egrileri.
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Sekil 2.5. Giinesli, yar1 bulutlu ve kapali giinler i¢cin panel sicaklik egrileri.
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Yapilan benzetimde, 1 dakika araliginda toplam 24 saat igin giic akisi
gerceklestirilmistir. PV entegrasyonunun sebekeye etkisini degerlendirmek i¢in ii¢

durum tasarlanmistir:

Durum 1 (BASECASE): Bu durum simiilasyonun PV icermeyen orijinal IEEE 13

barali test sistemi iizerinde gerceklestirildigi durumdur.

Durum 2 (GENCASE): Bu durum sicaklik etkisi olmadan sadece giinliik giines 1sinim1
dikkate alinarak 680 numarali barayr 1000 kW'lik PV baglandigi durumu ifade eder.
Sekil 2.4°te verilen giinesli, yar1 bulutlu ve kapali 1simnim egrileri kullanilarak PV

sistemi modellenmistir.

Durum 3 (PVCASE): Bu durum giines 1smimi, sicaklik ve invertdor verimliligi
etkilerine dikkate alinarak 680 numarali diigiime 1000 kW'lik PV baglandigi durumu
ifade etmektedir. Sekil 2.4°te verilen giinesli, yar1 bulutlu ve kapali 1sinim egrileri

kullanilarak PV sistemi modellenmistir.

Tablo 2.3. Farkli tiiketicilerin ZIP katsayilar1 ve bagli olduklar1 baralari.

Eo Epv Eeso  Evik  Ekayp Y0Enerji

Durumiag (kWh) (KWh) (kWh) (kWh) (KWh) Kaybi
BASECASE 52664 - -~ 51574 1090
GENCASE(giinesliy 46570 - 5859 51551 878 919,44
GENCASE(yari- 48378 - 4155 51599 934 914,31
bulutlu)
GENCASE (kapali) 52117 - 531 51580 1068 962,01
PVCASE(giinesli) 46501 6044 5926 51552 875 919,72
PVCASE(yani-bulutlu) 48500 4118 4037 51599 938 913,94
PVCASE(kapal) 52059 600 587 51580 1066 %22

Tiim durumlar i¢in yapilan benzetim ¢aligmalarinin sonuglar1 Tablo 2.3’te verilmistir.
Trafo merkezinden gekilen enerji ve sebekenin enerji kayiplar1 tim GENCASE ve
PVCASE senaryolari i¢in azaltilmistir. En yliksek enerji kayb1 azalmasi %19,72 ile
PVCASE (giinesli) senaryosunda elde edilirken, %13,94 ile PVCASE (yar1 bulutlu)
ve %2,2 ile PVCASE (kapali) senaryolarinda elde edilmistir. GENCASE senaryosu
icin, PV'nin bagl oldugu 680 numarali diigiimde iiretilen glic GENCASE (giinesli)
senaryosunda 5859 kWh ile en yiiksek iken, GENCASE (parcali bulutlu) ve
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GENCASE (bulutlu) senaryolar1 sirasiyla 4155 kWh ve 531 kWh olarak takip
etmektedir. Ayrica, GENCASE’in senaryolarinda sebekeden ¢ekilen enerji ve
kayiplar1 da BASECASE'e kiyasla azalmustir.

GENCASE'te invertdr verimliligi ve sicaklik etkisi dikkate alinmadiginda, PV
¢ikisinda Olgiilen enerji (Epv) giinesli havada 5859 kWh, yar1 bulutlu havada 4155
kWh ve kapali havada ise 531 kWh'dir. Sicaklik etkisi dikkate alindiginda ise, PV
¢ikisinda Glgiilen enerji (Epv), GENCASE'e kiyasla giinesli ve bulutlu hava kosullar
icin sirasiyla %3,06 ve %11,5 oraninda artmustir. Ancak, yari bulutlu hava i¢cin PV
enerji ¢ikist %0,9 oraninda azalmistir. Bunun nedeni, secilen bolgedeki sicakligin
giinesli ve bulutlu giinlerde 25 °C'nin altinda, yari bulutlu giinlerde ise 25 °C'nin
iizerinde olmasidir. Bu sonug, sicakligin PV gu¢ c¢ikisi iizerindeki etkisini
gostermektedir. PV'nin ¢ikis1 (Epv) ile PVCASE durumunda 6lgiilen enerji arasindaki
fark giinesli havalarda 118 kWh, bulutlu havalarda 81 kWh ve kapali havalarda 13

KWh olarak elde edilmistir. Bu enerji farklar1 invertor kaybindan kaynaklanmaktadir.

Sonug olarak, yapilan benzetimde, PV dayali DU kaynaklarmin dengesiz dagitim
sebekeye baglanmasi, sicaklik ve invertér verimi dikkate alinmasiyla sistemin enerji

kayiplar1 ve trafo merkezinden gelen enerji talebi azalmistir.

2.4. Dagitik Uretimin Gii¢ Dagitim Sistemlerine EtkKisi

Dagitik iiretim iinitelerinin dagitim sebekesine biiyiik 6lgekli entegrasyonu sadece
sebeke planlamasini etkilemez, ayni zamanda dagitim sebekesinin de isleyisi lizerinde
bir etkiye sahiptir. DU (nitelerinin entegrasyonunun etkiledigi hususlar [62] asagidaki
gibidir:

- Gerilim kontrol(;

- Glc kalitesi

- Koruma sistemi;

- Ar1za seviyesi;

- Sebeke kayiplar.
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DU dnitelerinin bu buyukltkler tzerindeki etkisi bilyik 6lclide DU’in tiriine ve

sebekenin tiiriine baglidir [63].

2.4.1. DU'nin dagitim sebekesi kayiplarina etkisi

Elektrik enerjisinin iiretim merkezlerinden yiikk merkezlerine iletimi sirasinda iletim
ve dagitim hatt1 direngleri nedeniyle giic kayiplar1t meydana gelmektedir. Dagitim
sistemi, iletim sistemine gore daha diisiikk bir gerilim seviyesinde c¢alisir ve daha
yuksek dirence sahiptir. Dolayisiyla dagitim sistemindeki giic kayiplart iletim
sistemindekinden daha yuksektir [64]. Dagitim sebekesindeki kayiplar degisken ve
sabit kayiplardan olusmaktadir. Sabit kayiplar demir kayiplar1 olarak adlandirilir ve
esas olarak trafolarin ve motorlarin ¢ekirdeklerinde meydana gelirken, degisken
kayiplar bakir kayiplar1 olarak adlandirilir ve hatlar, kablolar ve trafo bakir pargalari
gibi giic dagitim ekipmanlarinda meydana gelir. Kayiplarin en 6nemli kismi olan

degisken kayip, hattan veya cihazdan gegen akimin karesi ile orantilidir [65].

p R X
. AA%AYA ahiit

®,, "

v
—

Sekil 2.6. Tek fazli sistemin tek hat semasi [66].

Herhangi bir elemandaki gii¢ kayiplari, 0 elemanin {izerinden gecen akim ve seri
direnci ile iligkilidir. 'n' daldan olusan bir dagitim sebekesindeki toplam gercek giic

kaybi su sekilde verilir:

n
PKaylp = Z L;R; (2.2)
i

i=1
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Burada, Pgayp sistemdeki toplam gercek gii¢ kaybi, I ve R; sirastyla i’ninci elemanin

akmmi ve direncidir. Her elemandaki akim, yiik akisi analizinden elde edilebilir.

Sekil 2.6'da gosterildigi gibi basit bir ii¢ fazli dengeli esdeger radyal iletim hatti
diistiniildiigiinde, gercek gii¢ kayiplar1 su sekildedir:

Piayp = 3I°R (2.3)

Burada, R hattin faz bagma direnci ve | hattan akan akimdir ve esitlik (2.4) kullanilarak

elde edilebilir:

Pg

= ——"—"— 2.4
V3V, cosb, 24)

Burada, Pg Uretilen glci, Ve iiretim diigiimiindeki gerilimin biyiikligiinii ve cos
generatdr guc faktorinl ifade eder. Giig kaybi, I ifadesi kullanilarak (2.5)'teki gibi
ifade edilebilir:

R(Pg)*

= 2.5
Prayw = 1 2 cos 60)2 (23)

Generator gerilimi ve gilic faktori sabit kabul edildiginde, kayiplar su sekilde

yazilabilir:

Prayp = kPGZ (2.6)

R

Burada : =——
[Vgl2(COS 6¢)?

(2.7)

Yukaridaki denklemden, sistemdeki gii¢c kayiplarinin iretilen aktif giiciin yaklasik
ikinci dereceden bir fonksiyonu oldugunu sdyleyebiliriz. Dagitim sebekesine DU

yerlestirilmesi sistemin gili¢ kaybi profilini etkilemektedir. Belirli bir konumdaki
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DU’niin boyutu degistirildiginde gii¢ kayb1 egrisi yaklasik olarak ikinci dereceden bir
fonksiyondur. DU boyutu bir noktaya kadar artirildiginda toplam sistem kayiplari
azalir. Eger DU boyutu bu noktadan dtesinde artirildiginda, sistem kaybi artmaktadr.
Bu nokta optimal DU boyutu olarak adlandirilir. DU boyutundaki degisimler ile giic
kaybmin degisimi Sekil 2.7'de gosterilmistir ve [67]'te tartisilmustir.

kaybi
(kW)  pi3

PL2

PDU1 PDU2 PDU3

DU Boyutu (kW)

Sekil 2.7. Farkli DU boyutlari igin aktif giic kayb1 degisimi.

Elektrik dagitim sistemi genellikle dagitim trafo merkezlerinden son kullanicilara tek
yonlii gii¢ akis1 i¢in tasarlanmistir. Dagitim sebekesine bir DU yerlestirildiginde,
giiclin dagitim sistemi icinde tiiketilmesi, boylece ters giic akisindan kaginilmasi ve
sistem kayiplarinin azaltilmasi arzu edilir. Ancak, optimum kapasiteden daha biiyiik
bir DU {initesinin yerlestirilmesi, dagitim trafo merkezine dogru ters gii¢ akisina neden
olacaktir. IEEE 34 barali sistemde 812. barada bir DU yerlestirilmis ve farkli giic
faktortinde DU’niin boyutu arttirilmistir. DU boyutundaki degisim ile aktif gii¢ kayb1
degisimi Sekil 2.8’de gosterilmistir.
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Sekil 2.8. 812 numaral1 barada DU yerlesimi ve giic kayb1 degisimi.

Farkl gli¢ faktore sahip DU’niin boyutu degistirildiginde gii¢ kayb1 da degismektedir.
DU boyutu bir noktaya kadar artirildiginda toplam sistem kayiplar1 azalir, bu nokta
optimal DU boyutu denir. Eger DU boyutu optimal boyutun 6tesinde artirildiginda,
sistem kaybi artmaktadir. Sekil 2.8'e¢ bakildiginda, ti¢ farkhi guc faktori (GF=1,
GF=0,9 geri ve GF=0,86 geri) i¢in aktif gii¢ kayb1 azalim1 a¢isindan bu sistem i¢in en
iyi sonucun 0,9 geri gii¢ faktdriinde elde edildigi goriilmektedir. DU boyutu degisimi
ile sebekeden gekilen aktif ve reaktif giic degisimi sirasiyla Sekil 2.9 ve Sekil 2.10'da

gosterilmistir.
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Sekil 2.9. 812 nolu barada DU yerlesimi ve sebekeden cekilen aktif gii¢ degisimi.
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Sekil 2.10. 812°nolu barada DU yerlesimi ve sebekeden cekilen reaktif giic degisimi.
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2.4.2. DU'nuin gerilim kontroltne etkisi

Dagitim sebekesindeki gerilim seviyesi belirli bir aralikta tutulmalidir, ¢iinkii gerilim
bu aralikta tutulursa gii¢ sistemi ve miisteri ekipmanlar: diizgiin ¢alisabilmektedir.
Normal ¢alisma i¢in gerilim aralig1 farkli uluslararasi standartlarda tanimlanmstir.
Dagitim sebekesinde gerilim dalgalanmalari, hatlarin direngleri ve reaktif
empedanslar1 {izerinden akan yiik akimi degistiginde meydana gelir. Bu gerilim
degisimleri, dagitim sebekesindeki aktif ve reaktif yiiklerin zaman igerisindeki
degisimlerinden kaynaklanir. Dalgalanmalar genellikle hattin sonuna dogru daha

biiyiiktiir ve yiik sistemin sonuna yakin bir yerde yogunlasmigsa daha da artar [62].

Geleneksel olarak, dagitim sebekelerinde gerilim kontrolii iki sekilde gerceklestirilir
[62]:

- Trafo merkezindeki kademe degistiricileri kullanilarak gerilim kontrolii
- Sont kapasitorler/sont reaktorler, seri kapasitorler, senkron kompansatér veya
statik var kompansator (SVC) kullanilarak sistem genelinde reaktif giiciin kontrol

edilmesi.
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3. DAGITIM SISTEMLERININ MODELLENMESI

Dagitim sistemlerinin modellenmesi konusunda 6nemli sayida ¢aligma yapilmistir. Bu
boliimde dagitim sistemlerinin modellenmesi ve analizi ile ilgili baz1 6nemli hususlar
sunulmaktadir. Elektrik devrelerini analiz etmek i¢in yillar boyunca gelistirilen
modeller ve algoritmalar iletim sebekeleriyle smnirliyd: ve enerji yonetim sistemleri
olarak adlandiriliyordu. Bu algoritmalarin dagitim sistemlerine uygulanmasi,
hesaplamalarin verimliliginin azalmasina ve c¢oziimlerin yakinsamamasma neden
olmustur. Son yillarda dagitim sebekeleri ig¢in 6zel algoritmalar ve modeller

gelistirilmis ve bunlar dagitim yonetim sistemleri olarak adlandirilmistir [68].

3.1. Dagitim Sebekesinde Gii¢ Akis1 Analizi

Bu alt béliimde, DU iceren dagitim sistemlerinde yiik akis1 hesaplamasi igin kullanilan
tekniklerin mevcut durumunu incelemektedir. Yiik akisi hesaplamalari, gerilim
profilini, gii¢ akislarmi ve kayiplar1 degerlendirmek, DU’niin sebeke baglantisiyla
ilgili kapasite ve gerilim diizenleme sorunlarini belirlemek ve ayrica giivenilirlik, gii¢
kalitesi veya gecici durumlar gibi sonraki analizleri yapmak icin gereklidir. Bu
hesaplamalar1 yapildiktan sonra, tiim yiiklere belirlenen ¢caligma sinirlar1 dahilinde gii¢

saglanmasini temin edecek sekilde model tasarlanabilir.

Geleneksel yiik akis yontemleri, dagitim sistemlerinin ¢éziimiine uygulandiginda her
zaman yakinsamayabilir. Dagitim sistemleri radyal veya zayif agl ve yiiksek R/X
oranina sahip sistemlerdir. Bu tiir sistemler, genel Newton-Raphson gii¢c akisi
algoritmalar1 igin kotii kosullu problemler yaratabilir. Benzer sekilde Gauss-Seidel
yontemleri zayif yakinsamaya sahiptir [69]. Dagitim sistemleri i¢in verimli ve saglam
bir ¢dziim yontemi, topolojisi radyal ve dengesiz yiiklerin ve rastgele yapidaki DU
kaynaklarmin baglanabildigi binlerce diigiim ve ¢esitli gerilim seviyelerine sahip
sistemler icin yiik akis1 problemini ¢dzebilmelidir. Yiiksek DU penetrasyonuna sahip
dagitim sistemlerinin gii¢ akisi i¢in ¢esitli algoritmalar bir¢ok arastirmaci tarafindan
onerilmistir [70]. Elde edilen bulgulara gore, diiglim tabanli ve dal tabanli yontemler
olarak iki kategoriye ayrilabilir [71]. Diiglim tabanli ydntemlerde, gili¢ akisi

problemlerini ¢6zmek i¢in diigiim gerilimi veya enjekte edilen akimi durum degiskeni



olarak kullanilir. Bunlar arasinda Z bara yontemi, Newton Raphson algoritmasi ve
hizl1 ayrigtirilmis algoritmasi gibi yontemleri icermektedir. Diger yandan, dal tabanli
yontemlerde, gii¢ akist ¢6ziimii i¢cin durum degiskeni olarak dal akimlarmin veya
giiclerinin kullanilir. Bu yOntemler arasinda tarama tabanli ve dongli empedansi

yontemlerine igermektedir [71].

3.2. Dagitim Sebekesinin OpenDSS'te Modellenmesi

OpenDSS (Agik Dagitim Sistemi Simiilatorii) kapsamli bir elektrik dagitim sistemi
benzetim programudir. Bu program, EPRI tarafindan gelistirilmis bir agik kaynak
kodludur. OpenDSS, sebeke dagitim sistemleri i¢in yaygin olarak gergeklestirilen tiim
kararlt durum analizlerini desteklemektedir. Ayrica OpenDSS'in en 6nemli avantaji,

dagitik liretim entegrasyonu ve zaman serisi gli¢ akisi analizlerini desteklemesidir

[30].

OpenDSS, DU kaynaklar1 entegrasyonunu ve sebeke modernlestirme ¢abalarmi
desteklemek icin gelistirilen bir elektrik dagitim sistemi simiilatoriidiir (DSS).

OpenDSS’in bilesenleri bes nesne sinifina ayrilmigtir:

- Gl iletim elemanlar1

- GUl¢ doniistiirme elemanlari
- Kumandalar

- Sayaclar

- Genel

Gii¢ iletim elemanlar1 genellikle iki veya daha fazla ¢ok fazli terminalden olusur.
Temel islevleri enerjiyi bir noktadan digerine tasimaktir. Gli¢ sisteminde en yaygin
gii¢ iletim elemanlar1 hatlar ve transformatdrlerdir. Bu nedenle, genellikle birden fazla
terminale sahiptirler. Glg¢ iletim elemanlar1 primitif Y matrisi (Yprim) ile tam olarak
temsil edilebilmektedir [30].

Elektrik enerjisinin bagka bir enerjiye doniistiiriilmesi giic doniistiirme elemanlar1
tarafindan gergeklestirilir. Bu bilesenler enerjiyi gegici olarak da depolayabilir. Gug
doniisiim elemanlarinin ¢ogunun gii¢ sistemine tek bir baglantis1 vardir. Gii¢ doniisiim

elemanlari, empedanslar1 tanimlanarak veya akim enjeksiyonlarini modellemek i¢in
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karmagik bir diferansiyel denklem seti kullanilarak modellenir. En yaygin gii¢
doniisiim elemanlar1 yiikler ve generatorlerdir. OpenDSS igerisinde, gii¢ doniisiim
elemanmnin genel uygulamasi Sekil 3.1'de gosterilmektedir. Dogrusal olmayan
elemanlar, 6zellikle ylk ve generator elemanlari, sabit bir Yprim ve dogrusal olmayan

kismi telafi eden enjeksiyon akimi ile Norton esdegerleri olarak modellenmektedir.

Yprim Enjeksivon Akim

o
Sekil 3.1. Giig¢ doniisiim elemanlarmin Enjeksiyon Akim Modeli [30].

OpenDSS programi baslangigta dagitilmig {iretim i¢cin dagitim planlamasinin
harmonik analiz unsurlarim1 gergeklestirmek tlizere tasarlanmistir. Bu yazilim, guc
sisteminin baskin enerji kaynagi oldugu kiigiik ve orta 6lgekli fiderler i¢in bir dagitim
giic akis1 gergeklestirmek lizere tasarlanmustir [68]. Devre modeli ¢ok fazli ve/veya
pozitif siral1 bir model olabilir. Gii¢ akisi, Tek anlik (snapshot) gorinti modu, Gunlik
mod, Gorev Dongiisii modu ve Monte Carlo modu gibi ¢ok sayida ¢6ziim modunda
gergeklestirilebilir. Zaman stiresi herhangi bir keyfi zaman dilimi olabilir ve genellikle

planlama amaglari igin 24 saatlik giin, bir ay veya bir yil olarak belirlenebilir.

OpenDSS’in sundugu iki temel gii¢ akis1 ¢oziim tipi vardir: yinelemeli ve dogrudan
giic akis1 ¢oziimleri. Yinelemeli giic akisi modunda, yiikler ve DU enjeksiyon
kaynaklar1 olarak ele alinir. Yinelemeli gii¢ akis1 modu i¢in normal akim enjeksiyon
modu ve Newton akim enjeksiyon modu olmak {izere iki gii¢ akigi algoritmasi
kullanilmaktadir. Normal mod genellikle daha hizlidir, ancak Newton modu ¢oziilmesi
zor devreler i¢in daha saglamdir. Normal mod basit bir sabit nokta iteratif yontemi
olup neredeyse tim dagitim sistemleri i¢in iyi sonug vermektedir. Hiz1 nedeniyle yillik
simiilasyonlar i¢in tercih edilen yontemdir. Dogrudan ¢6ziim modunda ise, yikler
sistem admitans matrisine admitans olarak dahil edilir ve daha sonra yineleme
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yapilmadan dogrudan c¢oziiliir. Genellikle giic akist hesaplamalarinda dogrusal
olmayan yiikk modelleriyle iteratif bir ¢oziim kullanilirken ariza g¢aligmalarinda

dogrusal yiik modelleriyle dogrudan ¢6ziim modu kullanilir [30].

OpenDSS programi Delphi programlama dili ile yazilmistir ve modellenen sistemdeki
her bir eleman i¢in primitif Y matrisini olusturur. Baslangi¢ gerilimlerini elde etmek
icin sistem Y matrisi olusturulduktan ve sifir yiik giic akis1 gergeklestirildikten sonra
program iterasyon siirecine baslar. Bir sonraki gerilim tahmini, Sekil 3.2'de gorildigi
gibi devredeki tiim gii¢ doniistiirme elemanlarindan gelen enjeksiyon akimlarinin Iinj
vektoriine eklenmesinden sonra elde edilir. Bu islem sistem yakinsayana kadar

tekrarlanir.

Tiim Elemanlari

I Yprim 1 | I Yprim 2 ] I Yprim 3 | - m
—

Y

Gii¢ Doniigiim Elemanlan
[ ])
E Ihi = Y Vv

> Bara

Gerilimleri

p—pp>

[am ] J

Yineleme Donglisii

Sekil 3.2. OpenDSS Cozum Dongusi [30].

Gli¢ akig1 tamamlandiktan sonra, her bir bilesen icin kayiplar, gerilimler, akimlar ve
diger bilgiler mevcuttur. Kayiplar her bir zaman araligi i¢in kW kayiplar1 olarak
raporlanir ve giicii bir zaman aralifina entegre etmek i¢in enerji saya¢c modelleri
kullanilir. Bu tezde OpenDSS, IEEE 34 barali {i¢ fazli dengesiz dagitim sisteminde

giic akisini gergeklestirmek i¢in kullanilmastir.

36



3.3. Yuk Modelleri

Gug sistemi modellemesinde uretim, iletim hatlar1 ve yiik modellemesi yer almaktadir.
Yiik modellemesi bu ii¢ bilesen arasinda en az gergege yakin temsil edendir. Sebekenin
kararlilik sorunlarma maruz kalmasini degerlendirmek, uygun kontrol ¢ozimlerini
tasarlamak ve uygulamak i¢in dogru yiik modeline ihtiya¢ vardir. Elektrik dagitim
sirketleri, miisterilere elektrik saglarken yiik tiirlerini ve kombinasyonlarini her zaman
bilmemektedir. Bunun yerine, trafo merkezindeki toplam iiretim miktarini, talebi ve

calisma gerilimini 6lgmektedirler.

Yiik modellemesi, bir ylik barasindaki gii¢ ve gerilim arasindaki iliskinin matematiksel
gosterimini ifade etmektedir. Yiik modelleri iki ana kategoride smiflandirilabilir: statik
ve dinamik modeller [72]. Statik yik modeller, bara gerilim biyukluklerinin ve
frekansinin fonksiyonlari olarak anlik aktif ve reaktif giicii ifade etmektedir. Dinamik
modeller ise aktif ve reaktif gilicleri gerilim ve zamanin bir fonksiyonu olarak ifade
eder. Literatirde yapilan ¢aligmalarin sonuglarina gore [73], en yaygin statik yiik
modelleri sabit gli¢, sabit akim ve sabit empedans modeli olup, bunlar1 iissel ve
polinom (ZIP) yik modeli takip etmektedir. Ger¢cek uygulamalarda, Ustel ve ikinci

dereceden polinom (ZIP) yuk modeli yaygin olarak kullanilmaktadir [73].

Literatirdeki ¢alismalarda gii¢ sistemindeki yiiklerin biiyiik bir kismmin agirlikli
olarak sabit gu¢ oldugu varsayilmaktadir. Ancak gercek uygulamalarda durum boyle
degildir. Literatiirde yapilan deneylerin sonuglar1 yiiklerin tamamen sabit gug, sabit

empedans ya da sabit akim yiikii olmadigini1 gostermistir [44].

Statik bir ylik modeli olan ZIP yik modeli, gerilim biiyiikligi ile gii¢ iliskisini temsil
etmektedir. Sabit empedans (Z), sabit akim (I) ve sabit gii¢ (P) terimlerinin
toplamindan olusan bu model "ZIP" modeli olarak da adlandirilir. ZIP yiik modelinin
aktif ve reaktif glc esitlikleri, Denklem (3.1) ve Denklem (3.2)’de verilmistir [44].

P =P, [zp (VKO)2 +1, (VKO) + Pp] (3.1)
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Q = Qo [Zq (VK)2 +1 (VK) + Qq] (3.2)

Burada Vo cihazin nominal gerilim, Po ve Qo nominal gerilimde tuketilen gugtdr.
Burada Zp, I, ve Pp ZIP aktif gl¢ katsayilaridir ve toplami 1’¢ esittir. Yine Zg, lg, Pq
ZIP reaktif gi¢ katsayilaridir ve toplami 1°e esittir.

Uygun yik modelinin belirlenmesinde tiiketicilerin yiik bilesimi 6nemli bir rol
oynamaktadir. Yiik bilesimi, miisterinin tiirli, boyutu, davranis1 ve ekipman
teknolojisindeki son gelismeler gibi bircok faktére gore degisiklik gdstermektedir.
Tiuketiciler genel olarak konutsal, ticari ve endiistriyel olmak iizere ii¢ ana sinifa
ayrilir. GU¢ sisteminin giin iginde farkli yik tipi ve kapasite baglanabilir veya
c¢ikarilabilir. Her tiketicinin yiikk bilesiminin hava kosullari, ekonomik durum ve
kiiltiirdeki degisimle birlikte farkli davraniglar sergiledigi bilinmektedir. Yuklerin
OpenDSS’te modellenirken kullanilan farkli tiiketicilerin yik modeli igin ZIP

katsayilar1 Tablo 3.1°de verilmistir.

Tablo 3.1. Tiketicilere gore ZIP katsayilar1 [44].

Yuk 4 I P Y4 I P
Ticari 0.47 -0.53 1.06 5.3 -8.73 4.43
Konutsal 0.85 -1.12 1.27 1096 -18.73 8.77
Endustriyel 0 0 1 0 0 1

3.4. Test Sistemi

Bu tezde, DU sistemlerinin dengesiz dagitim sistemi iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in IEEE 34 barali test sistemi kullanilmistir. TEEE 34 barali test
sistemi, yik tipi (noktasal ve dagitilmis yiikler), hat tipleri (tek / ti¢ fazli havai ve
yeralt1 hatlar1), 2 adet gerilim regiilatorii, 2 adet sont kapasitorler ve transformatorler
ile karakterize edilmistir. Gerilim regiilatorii hat diisiimii kompanzasyonuna dayali
olarak ¢alismaktadir. Bu sebekenin tiim 6zellikleri Referans [59]'da verilmistir. Bu

orijinal sistemin toplam aktif ve reaktif gii¢ yiikleri sirasiyla 2039,8 kW ve 281,8
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kVAr'drr. Sistemin baslangi¢ durumundaki aktif ve reaktif gii¢ kayiplar1 272,2 kW ve
35,24 kVAr’dir. 1EEE 34 test fiderinin tek hat diyagramu Sekil 3.3'te gosterilmistir.

Sekil 3.3. IEEE 34 dagitim test sistemi [59].

Bu calismada, sebekedeki yuklerin gergege yakin olmasi igin gerilime bagh yiik
modeli olan ZIP yiik modeli olarak modellenmistir. Farkl yiik senaryolar1 olugturarak
DU yerlesimi gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda IEEE 34 barali sistemin orijinal
yuklerini kullanarak benzetim yapilmistir. Ardindan Tablo 3.1’de wverilen (g
tuketicinin ZIP katsayilar1 kullanarak sebekedeki yiiklerin tamamu ticari yiklerden
olustugunu varsayilarak DU yerlestirilmistir. Benzer sekilde sadece konutsal ve sadece
endustriyel yiiklerden olusan yiik modeller olarak kabul edilip benzetimler yapilmistir.
Son olarak bu (¢ tiketicinin karigimi yapilarak bazi baralarda ticari yiikler, bazilari
konutsal yukler ve bazilar1 ise endistriyel yik modeli olarak modellenmistir. Karigik

yiiklere sahip modifiye edilmis IEEE 34 barali test Sekil 3.4’te verilmistir.
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Konutsal

Endustriyel P A pr—

Ticari

808 812
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Sekil 3.4. Modifiye edilmis IEEE 34 dagitim test sistemi.
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4. OPTIMAL DAGITIK URETIM BOYUTLANDIRMA VE YERLESIM
PROBLEMININ TANIMLANMASI

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Dagitik Uretimin yerlestirilmesi ve boyutlandirilmasi elektrik gi¢ sistemindeki giic
kayiplari, gerilim seviyeleri, ariza akimi seviyeleri, isletme maliyeti ve glivenilirligi
tizerinde biyik bir etkiye sahiptir. Optimum DU boyutu ve konumu bulmak, dikkate
almmas1 gereken bir¢cok degiskeni olan karmagik bir problemdir. Problemin kapsami
temel olarak dagitim sisteminin biiyiikliigiine ve olast DU konfigiirasyonlarmin
sayisina baghdir. Dagitim gii¢ sisteminin ana bilesenleri hatlar, kablolar,
transformator, regulatorler, anahtarlar, kapasitorler ve yuklerdir. Her bilesen benzersiz
Ozelliklere sahiptir ve belirli sistem kosullarina gore tepki vermektedir. Dagitim
sistemini degerlendirmek ig¢in, sistemdeki gii¢ bilesenlerinin dogru bir sekilde
modellenmesi gerekir. Bu tez ¢alismada, dagitim sebekesini analiz etmek i¢in dagitim

sistemi similatori olan OpenDSS kullanilacaktir.

Dagitik Uretiminin dagitim giic sistemi {izerindeki teknik etkisinin incelenmesi, ancak
dagitim sistemin DU'ye verdigi tepkiye degerlendiren indekslerin gelistirilmesinden
olusabilmektedir. Bu indeksler (gerilim profili, gii¢ sistemi kayiplari, yiik verileri ve
DU kapasitesi), sistem parametrelerinin kombinasyonunu dikkate alarak DU'niin

olumlu ve olumsuz etkisini yansitmaktadir.

Bu bélimde, optimum DU boyutlandirma ve yerlestirme problemi tamimlanmaktadir.
Bu tezin amaci, dagitik liretimin dengesiz dagitim giic sistemi iizerindeki etkisini
degerlendirmek i¢in gii¢ kayiplar1 ve gerilimleri limit i¢inde tutulmasini saglayan etKili
bir metodoloji gelistirmektir. DU'nlin optimal yerlestirme ve boyutlandirma problemi
¢cozmek icin GA, GWOCS, PSO, AGWOCS ve GWO algoritmalar: kullanilacaktir.

4.2. Amacg Fonksiyonu

Bu tezde, ama¢ fonksiyonu aktif giic kayiplarini (Pkayp) €n aza indirerek gerilim

seviyelerini kabul edilebilir seviyelerde tutmak olarak belirlenmistir. Sebekedeki



toplam aktif gii¢ kayiplart (Pxayp) OpenDSS'te yapilan gii¢ akis1 analizi sonucunda
elde edilmektedir.

. . 2
Min Fa = (PKaylp + AZjEN Z¢EPh(I§¢ - Vllm) ) (4-1)
I{Vminl eger ‘G'qb < Vmin
plim — 4 Vinaks »€8er lg.d’ > Viin (4.2)
|
k I§¢, aksi halde

Burada, F, amag fonksiyonu, Py, toplam aktif gii¢ kayib, A ise 10"7 degerinde olan

ceza faktord, I§¢ j barasindaki faz gerilimi, VY™ ise gerilim sinir1 ( Vi VEYa Vigis)-

: 2
AYjen 2¢Eph(1§¢’ — VUm) ifadesi gerilimi kabul edilebilir smurlar igerisinde

tutulmasi i¢in eklenmistir. Bu A degeri, [74] tarafindan deneysel olarak elde edilmistir.

4.3. Kisitlar

Elektrik gii¢ sistemi belirli kisitlamalar1 i¢inde c¢alisacak sekilde tasarlanmistir. Bu
kisitlar, gii¢ sisteminin giivenilir bir sekilde ¢alismasini saglamak icin tasarlanmustir.
Pratik sonuglar elde etmek igin, DU yerlestirme ve boyutlandirma problemi asagidaki

kisitlara sahiptir.

4.3.1. Gii¢ akis1 kisitlara
Gilic akis1 denklemleri asagida verilmistir. Gii¢ akis1 denklemleri optimizasyon

probleminde esitlik kisit1 olarak ele alinmaktadir.

PSebeke + Ppy — Pyuk — PKapr =0 (4-3)

QSebeke + Qpu — Qvik — QKapr =0 (4-4)

Burada; Psepexe = Ana sebekeden gekilen toplam aktif glic
Qsepeke = Ana sebekeden gekilen toplam reaktif giig

Py = DU iirettigi aktif gic,
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Qpy DU (irettigi reaktif gic,
Py = Yiikiin ¢ektigi aktif guc
Qyir = YUkun cektigi reaktif giic
Pkayip = Toplam aktif gu¢ kaybi

Qkayip = Toplam reaktif gii¢ kayb1

4.3.2. Dagitik iiretim kisitlar
Onerilen DU'lerin toplam kapasitesi toplam yiik talebini asmamalidir ve her bir

DU'niin kapasite limiti asagidaki gibi kisitlanmistir.

Npy Nyik

NI (@5)
k=1 k=1

Burada, dagitim sebekesine yerlestirilecek toplam DU boyutu 2048 kW olan yiik

talebini gegcmemelidir.

4.3.3. Gerilim kisitlar

Tdm baralardaki gerilimler, minimum ve maksimum sinirlar1  dahilinde

sinirlandirilmstir.
Vmin < VL < Vmaks (4-6)

Burada V,,,;,, her baradaki minimum gerilim, Vs her baradaki maksimum gerilim
ifade etmektedir. Bu ¢alismada V,,;,,=0,95 pu ve V,,,,xs=1,05 pu olarak belirlenmistir.
DU boyutu belirlenen iist sinira yaklastik¢a, gerilimde bir yiikselme egilimi olur, belki
de baradaki gerilim sinirinin 6tesine gecer. Bu nedenle, bu dogrusal olmayan gerilim
kisitiyla basa ¢ikmak i¢in bir ceza faktori (M) ile amag fonksiyonuna eklenerek kisitsiz

probleme doniistiiriilmiistiir ve boylece gerilim limiti saglanmas1 amaglanmustir.

4.3.4. Gii¢ faktorii kisitlar
Bu ¢aligmada birim gii¢ faktoriinde calisan ve optimal giic faktoriinde ¢alisan iki tiir
DU kullanilmistir. Optimal gii¢ faktoériinde calisan DU'niin gii¢ faktorii limiti 0,01 ile

1 (ileri veya geri) arasinda sinirlandirilmastir.
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0,01 < GF; <1 (ileri veya geri) 4.7)

fleri giic faktorii DU'nin reaktif giic absorbe ettigi anlamina geldigine dikkat
edilmelidir. Ote yandan, geri gli¢ faktorii ise DU'niin reaktif giic sagladig1 anlamimna

gelir.

4.4. Onerilen Yontemler

DU'niin tahsisi ve boyutlandiriimas1 sorununa biiyiik 6nem verilmelidir. DU
tinitelerinin optimum olmayan yerlere kurulmasi sistem kayiplarmin artmasina neden
olabilir, bu da maliyetlerin artmasina ve dolayisiyla istenen etkinin tam tersine yol
acabilir. Bu nedenle, sebekenin o6zelliklerini iyilestiren DU {initesi tahsisini ve
boyutlandirmasimi belirleyebilen optimizasyon yontemlerinin gelistirilmesi, sebeke
planlayicilar i¢in ¢ok faydali olabilir. Optimum DU yerlestirme ve boyutlandirma igin
gelistirilen algoritmalar;, DU kurulumunun faydalarmni en {ist diizeye cikaran ve
maliyetlerini en aza indiren optimum ¢6ziimii saglayabilmelidir. Optimizasyon
algoritmalar1 genel olarak ii¢ kategoriye ayrilmaktadir: 1. Biyoloji tabanl algoritma;

2. Fizik tabanli algoritma; 3. Cografya tabanli algoritma [75].

4.4.1. Parc¢acik suri optimizasyonu (PSO)

Parcacik siirii optimizasyon algoritmalar1 Kennedy ve arkadaslar1 tarafindan
onerilmistir [76]. Bu algoritma Kus siirlisii paradigmasindan esinlenmistir. Hareketli
pargaciklardan olusan bir popiilasyondan optimum ¢6zimi arar. Her bir parcacik
potansiyel bir ¢éziimii temsil eder ve problem uzaymda Xi konum vektori ile temsil
edilen bir konuma sahiptir. Bir pargacik siiriisii problem uzay1 boyunca hareket eder
ve her bir parcacigin hareket hiz1 bir vi hiz vektori ile temsil edilir. Giris olarak X;
kullanilarak her zaman adiminda bir kalite Olciislinii temsil eden bir uygunluk
fonksiyonu 'F' hesaplanir. Her pargacik, o ana kadar elde ettigi en iyi uygunluk ile
iligkilendirilen bireysel en iyi pozisyonu Xiphest 'in kaydmi tutar. Ayrica, siirlide
simdiye kadar elde edilen tiim pargaciklar arasindaki en iyi konum Xg phest Olarak takip
edilir. Bu bilgi, global en iyi ¢oziime yakmnsama i¢in tiim pargaciklar tarafindan

paylasilir [77].

44



4.4.2. Genetik algoritmasi (GA)

GA, dogal se¢ilim mekanizmalarma dayanan stokastik bir global uyarlanabilir arama
optimizasyon teknigidir. John Henry Holland ve David Goldberg tarafindan
gelistirilmistir [78]. Bir dizi kromozom igeren bir popiilasyona baslatilir ve her biri,
performanst bir uygunluk fonksiyonu ile degerlendirilen problemin bir ¢dziimiinii
temsil eder. Temel olarak GA ii¢ ana asamadan olusur: Sec¢im, Caprazlama ve
Mutasyon. Bu ii¢ temel islemin uygulanmasi, ebeveynlerinden daha iyi olabilecek yeni
bireylerin yaratilmasina miimkiin kilar. Bu algoritma bir¢ok nesil boyunca tekrarlanir

ve sonunda problemin optimum ¢6zimi elde edildiginde durur.

4.4.3. Gri kurt optimizasyonu (GWO)

GWO, Mirjalili ve arkadaslar1 [79] tarafindan 2014 yilinda gelistirilen ve yakin
zamanda Onerilen siirii zekasi tabanli algoritmalardan biridir. GWO algoritmasi,
dogada avlanmak i¢cin en uygun yolu arayan gri kurtlardan esinlenmistir. GWO
algoritmasi, kurt stiriisiindeki farkli rolleri diizenlemek icin siirii hiyerarsisini takip
ettigi dogadaki ayn1 mekanizmay1 uygular. GWO'da siirii iiyeleri, kurdun avlanma
stirecini ilerletmeye yardime1 olan roliiniin tiiriine gore dort gruba ayrilir. Bu dort grup
alfa, beta, delta ve omega olup, alfa o0 ana kadar avlanma icin bulunan en iyi ¢6zimi
temsil etmektedir. Popiilasyonun dort gruba ayrilmasi, orijinal GWO makalesinde gri

kurtlarin dogadaki baskinlik hiyerarsisine uymak i¢in yapilmaistir.

4.4.4. Hibrit gri kurt optimizasyonu ve guguk kusu aramas1 (GWOCS)

Mirjalili ve arkadaslar1 [79] tarafindan 2014 yilinda gelistirilen GWO algoritmasi ve
guguk kuslarinin benzersiz yuvalama stratejisini taklit eden dogadan ilham alan Guguk
Kus Aramasi (CS) algoritmast [80] ile birlestirilen GWOCS adli yeni bir hibrit

metasezgisel algoritma, Gupta [81] tarafindan ortaya konmustur.

4.4.5. Hibrit artinlmas gri kurt optimizasyonu ve guguk kusu aramasi
(AGWOCYS)

2018 yilinda, daha biiyiik kesif yeteneklerine sahip olan Artirilmig GWO (AGWO)
adli bir GWO artirimi1 dnerilmistir [82]. CS Algoritmasi [80], guguk kuslarinin ve levy
ucuslarinin yuvalama stratejisini taklit eden dogadan ilham alan bir optimizasyon
teknigidir. Her iki algoritma da gucli arama yeteneklerine sahiptir. Sharma ve
arkadaglar1 [83], global optimuma etkili bir sekilde ulagsmak i¢in her iki meta sezgiselin

ozelliklerini birlestiren AGWOCS adli yeni bir hibrit metasezgisel ortaya koymuslar.
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Bu algoritma, AGWO'nun kesif yetenekleri ile CS’nin istismar yeteneklerini bir araya

getirmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan GA, PSO, GWO, GWOCS ve AGWOCS algoritma
parametreleri Tablo 4.1'de verilmistir.

Karsilastrmanm adil olmasi i¢in, tiim bu yontemler 20 birey/¢coziim igeren ayni
baslangi¢ popiilasyonunu ve ayni sayida (100) maksimum iterasyonu kullanmustir.
Benzetimlerde kullanilan tiim parametreler Tablo 4.1'de sunulmustur. Tablo 4.1'deki
tiim degerler, her bir algoritmanin yazarlarinin tavsiyelerine (varsayilan degerler) ve

DU tahsis problemi ile ilgili deneyimlere gore secilmistir.

Her bir algoritma i¢in ayni baslangi¢ ¢oziimleri kiimesinden baslayarak 20 kez
calistirilmustir. Hiz1 2,8 GHz ve 8 GB RAM olan bir bilgisayar kullanildiginda, IEEE
34 barali sistemi i¢in tek bir benzetim ortalama 9 dakika stirmektedir.

Tablo 4.1. GA, PSO, GWO, GWOCS ve AGWOCS parametreleri.

GA Degeri PSO Degeri
Maksimum iterasyon 100 Maksimum iterasyon 100
Popilasyon boyutu 20 Pargacik sayisi 20
Caprazlama orani 0,8 cl 0,8
Mutasyon orani 0,01 c2 0,01
Elitizm orani 0,05 GWOCS Degeri
GWO Degeri Maksimum iterasyon 100
Maksimum iterasyon 100 Poptlasyon boyutu 20
Poptlasyon boyutu 20

AGWOCS Degeri

Maksimum iterasyon 100

Poptlasyon boyutu 20

Atalet agirlik sonliim

orant 0,99

Atalet agirligi 0,4

4.5. OpenDSS ve MATLAB ile Algoritmanin Benzetimi

Dengesiz dagitim sisteminde DU'lerin optimum konumunu ve kapasitesini belirlemek
icin OpenDSS ve MATLAB arasinda uygulanan ortak benzetim Sekil 4.1'deki akis
semas1 ile gosterilmistir. Bu benzetim iki farkli ortamda gergeklestirilmistir.
OpenDSS'de, tiim dagitim sistemini tanimlayan bir kod kullanici tarafindan yazilir. Bu

kod hat modelleme, yuk modelleme ve transformatér modelleme gibi ana devre komut
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dosyasi ve eleman komut dosyalarini icermektedir. OpenDSS, gii¢ akis1 problemini
c¢ozmek icin veri isleme ve hesaplama icin ana devre komut dosyasindan
calistirilacaktir. Bu hesaplamadan elde edilen sonuglar (faz agisi, gerilim biiyiikligi,
her daldaki gii¢ kayiplari, vb.) MATLAB giris verileri olarak islenmek iizere COM
(Bilesen Nesne Modeli) sunucusu araciligiyla MATLAB'a aktarilacaktir. MATLAB
arama alanindaki DU'lerin konumu ve boyutlandirilmasi igin analiz yapacak ve olasi
¢oziimleri iiretecektir. Onerilen ¢dziimler, ilk iterasyonda OpenDSS giris verileri
olarak ek verilerin entegre edilmesi ve islenmesi icin OpenDSS'e geri gonderilecektir.
Alman yeni ¢6ziim, sistemin koduna uygun sekilde eklenecek ve gii¢ akist hesaplamasi
gerceklestirilecektir. OpenDSS’te elde edilen sonuglar ile amag¢ fonksiyonu
hesaplamak igin COM sunucusu araciligiyla MATLAB'a iletilecektir. MATLAB'da
yazilan optimizasyon algoritmasi, daha iyi ¢6ziimler 6nermek i¢in mevcut ¢oziimlerin
performans degerlendirmesine dayanacaktir. Bu yeni ¢oziimler de bir sonraki
iterasyonda verilerin islenmesi i¢in OpenDSS'e aktarilacaktir. Bu siireg, optimizasyon
algoritmasinin kriteri karsilanana kadar, yani mevcut iterasyon maksimum iterasyona
esit olana kadar tekrarlanir. Her dongii tamamlandiktan sonra, bir 6ncekinden daha iyi
olan bir sonraki ¢6zim en iyi mevcut ¢dziim olarak giincellenecek ve yakinsama
gerceklesecektir. Sonug olarak, dagitim sistemindeki DU'lerin konumu ve kapasitesi

i¢cin en uygun ¢6zim bulunacaktir.
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DU ve optimizasyon algoritmasi
parametrelerini tanimla

A 4

Baslangig DU ko

Cite

numu ve boyutu

olustur

=0

y

A 4

Citer:Citer+ 1

OpenDSS

Amag fonksiyonu hesaplama

!

¢Ozim

Optimizasyon algoritmasi ile en iyi

elde et

Optimal DU konumu ve boyutu
gonder

A 4

Onerilen DU konumu ve bouyutu
sistem komut dosyasina ekle

A 4

Gug akisint hesaplama

\ 4

Gug kaybi ve bara gerilimleri
verilerini ice aktar

Sekil 4.1. DU yerlesimi icin 6nerilen yaklasimm akis semasi.
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5. BENZETIM CALISMALARI

Bu tez ¢alismasinda DU boyutlandirma ve yerlesim problemini ¢ézmek icin énerilen
optimizasyon algoritmalari kullanilarak dengesiz dagitim sebekesi olan IEEE 34 barali
dagitim test sistemine uygulanmistir. Optimizasyon algoritmalari MATLAB’ta
gerceklestirilmis ve agik kaynak kodlu OpenDSS programu ile gii¢ akis1 benzetimleri
gergeklestirilmistir. Mevcut 6zel ¢6ziim modlar1 ve harici COM sunucusu sahip olmasi
nedeniyle OpenDSS se¢ilmistir. OpenDSS, COM arayiizii araciligiyla MATLAB'tan

calistirilmagtir.

Yapilan benzetimlerde, IEEE 34 barali dagitim test sistemindeki yikler gercege yakin
olmasi i¢in gerilim bagimli ZIP yiik modeli olarak tasarlanmistir. Dogru sonuglar elde
etmek i¢in dagitim sebekedeki farkli tiiketici tirleri hesaba katilarak, Boliim 3.3.1°de
bahsedilen ZIP yik modeli ve Tablo 3.1°de verilen ZIP katsayilar1 kullanilmustir.
Benzetimlerde ticari, konutsal, endustriyel ve bu t¢iin karisimi olan “karisik” yuk

modelleri kullanilmistir.

Bu ¢alismada alt1 farkli senaryo ele alimmustir. Birim glic faktoriinde ve optimal giic
faktorde calisan iki DU sistemleri kullanilarak gerilim regulatorin bulundugu ve
bulunmadig1 durumlar icin DU yerlesimi yapilmistir. Modellenen senaryolar1 Tablo

5.1°de verilmistir.



Tablo 5.1. Senaryolarin modellenmesi.

Orijinal ZIP Yuk DU | DUVAR | Regiilator
Senaryo Yilk YOK
T | E |[KO| K Tip| OPF|VAR YOK
1 A v v v
B v v v
A v v v
2 B v v v
c v v
D v v v
A v v v
3 B 4 v v
C v v v
D v v v
A v v v
B v v v
4
C v v v
D v v v
A v v
5 B v v
C v v oV
D v v
A v v v
6 B v v v
C v v v
D v v v

* T=Ticari ZIP yik

* E=Endustriyel ZIP yuk
* KO=Konutsal ZIP yuk
* K=Karisik ZIP yiik

5.1. Senaryo 1

Birinci senaryoda, DU yerlestirilmeden dnceki durumu ifade eden (BaseCase) temel
durumdur. Bu senaryoda, IEEE 34 barali sistemin orijinal yiikii kullanilarak gerilim

regllatorii varken ve yokken iki alt senaryo incelenmistir.

e Senaryo 1A: Bu senaryo, orijinal yike sahip ve gerilim regiilatoriiniin bulundugu
IEEE 34 bara sisteminde DU'niin olmadig1 durumu ifade etmektedir.
e Senaryo 1B: Bu senaryo, orijinal yiike sahip ve gerilim regulatortinin bulunmadig:

IEEE 34 bara sisteminde DU'niin olmadig1 durumu ifade etmektedir.
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5.2. Senaryo 2

Ikinci senaryoda, IEEE 34 barali sistemin orijinal yiikii kullanilarak birim gl

faktoriinde ve optimal giic faktoriinde g¢ahsan DU yerlestirilmesi durumdur. Alt

senaryolar asagidaki gibidirler:

Senaryo 2A: Bu senaryo, orijinal yiike sahip ve gerilim regiilatoriiniin bulundugu
IEEE 34 bara sisteminde birim gii¢ faktdriinde ¢alisan DU'niin yerlestirildigi
durumu ifade etmektedir.

Senaryo 2B: Bu senaryo, orijinal yiike sahip ve gerilim regiilatoriiniin bulunmadig1
IEEE 34 bara sisteminde birim gii¢ faktdriinde c¢alisan DU'niin yerlestirildigi
durumu ifade etmektedir.

Senaryo 2C: Bu senaryo, orijinal yiike sahip ve gerilim regiilatoriiniin bulundugu
IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktdriinde galisan DU'niin yerlestirildigi
durumu ifade etmektedir.

Senaryo 2D: Bu senaryo, orijinal yiike sahip ve gerilim regilatorinin bulunmadigi
IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktoriinde ¢alisan DU'niin yerlestirildigi

durumu ifade etmektedir.

5.3. Senaryo 3

Uclincli senaryoda, IEEE 34 barali sistemde gerilim regiilatdriiniin bulundugu ve ZIP

yik modeli kullanilarak birim giic faktdriinde c¢ahisan DU’niin yerlestirildigi

durumdur. Alt senaryolar asagidaki gibidirler:

Senaryo 3A: Bu senaryo, Ticari ZIP yike sahip ve gerilim regilatérindn
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Senaryo 3B: Bu senaryo, Endistriyel ZIP yike sahip ve gerilim regulatérindn
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Senaryo 3C: Bu senaryo, Konutsal ZIP yiike sahip ve gerilim regulatérinin
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin

yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.
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Senaryo 3D: Bu senaryo, Karigik ZIP yiike sahip ve gerilim regiilatoriiniin
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktoriinde calisan DU'niin

yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

5.4. Senaryo 4

Ddordiincii senaryoda, IEEE 34 barali sistemde gerilim regiilatdriiniin bulunmadig: ve

ZIP yiik modeli kullanilarak birim gii¢ faktoriinde ¢alisan DU yerlestirildigi durumdur.

Alt senaryolar asagidaki gibidirler:

Senaryo 4A: Bu senaryo, Ticari ZIP yike sahip ve gerilim regilatérindn
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Senaryo 4B: Bu senaryo, Endustriyel ZIP yiike sahip ve gerilim regulatoriinin
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Senaryo 4C: Bu senaryo, Konutsal ZIP yike sahip ve gerilim regulatérindn
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Senaryo 4D: Bu senaryo, Karigik ZIP yiike sahip ve gerilim regiilatoriiniin
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde birim giic faktdriinde calisan DU'niin

yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

5.5. Senaryo 5

Besinci senaryoda, IEEE 34 barali sistemde gerilim regiilatoriiniin bulundugu ve ZIP

yiik modeli kullamilarak optimal gii¢ faktoriinde ¢alisan DU yerlestirildigi durumdur.

Alt senaryolar asagidaki gibidirler:

Senaryo 5A: Bu senaryo, Ticari ZIP yuke sahip ve gerilim regulatérinin
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde optimal giic faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Senaryo 5B: Bu senaryo, Endistriyel ZIP yike sahip ve gerilim regulatérindn
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde optimal giic faktdriinde calisan DU'niin

yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.
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e Senaryo 5C: Bu senaryo, Konutsal ZIP yiike sahip ve gerilim regulatoriinun
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde optimal giic faktdriinde c¢alisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

e Senaryo 5D: Bu senaryo, Karigik ZIP yiike sahip ve gerilim regiilatoriiniin
bulundugu IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktdriinde c¢alisan DU'niin

yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

5.6. Senaryo 6

Altinci senaryo, IEEE 34 barali sistemde gerilim regiilatoriin bulunmadigi ve ZIP yuk
modeli kullanilarak optimal gii¢ faktoriinde ¢alisan DU yerlestirilmesi durumudur. Alt

senaryolar asagidaki gibidirler:

e Senaryo 6A: Bu senaryo, Ticari ZIP yike sahip ve gerilim regulatorinin
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktoriinde galisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

e Senaryo 6B: Bu senaryo, Endustriyel ZIP yuke sahip ve gerilim regulatérinin
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktdriinde ¢alisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

e Senaryo 6C: Bu senaryo, Konutsal ZIP yike sahip ve gerilim regulatérinin
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktdriinde calisan DU'niin
yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

e Senaryo 6D: Bu senaryo, Karisik ZIP yilike sahip ve gerilim regilatoriiniin
bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde optimal gii¢ faktdriinde calisan DU'niin

yerlestirildigi durumu ifade etmektedir.

Tablo 5.2°de orijinal yiike sahip ve gerilim regiilatériiniin bulunmadigir durumunda
PSO algoritmasi ile elde edilen sonuglar1 verilmistir. Birim gii¢ faktoriinde ¢alisan 1,
2, 3,4 ve 5 DU’nin optimal yerlestirildiginde olusan aktif gii¢ kayb1 (Pkayip), sebekeden
cekilen aktif glic (Psebeke), DU’nin boyutu (Ppu) ve minimum gerilimi (Vmin) Tablo
5.2°de verilmistir. Tablo 5.2°de goriildiigii iizere, sisteme yerlestirilen DU sayis1
artik¢a sebekeden ¢ekilen aktif gii¢ azalmakta ve buna bagli olarak aktif gii¢ kayb1 da
azalmaktadir. Ancak, 3 DU vyerlesiminden sonra sebekenin kaybi cok fazla

azalmamaktadir. Bu nedenle hem ekonomik agisindan hem de literatiirdeki
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caligmalarin sonuglariyla karsilastirma yapabilmek icin IEEE 34 barali test sistemi igin

DU yerlesimi yapilan tiim senaryolarda 3 adet DU tahsisi gergeklestirilmistir.

Tablo 5.2. Senaryo 2B’de PSO algoritmast ile DU yerlesimi.

Barano Ppu Pkayp Psebeke Toplam Pvik Vmin

(konum) (kW) (kW) (kW)  Pou (kW) (kW) (pu)
BaseCase 221,8 1789,09 1567,3 0,7931
1DG 890 763,81 89,66 1051,97 763,81 1726,12 0,951
2 DG 890 446,38

844 95512 21,34 413,28 1401,78 1793,72 10,9716
3 DG 822" 108,21

890 446,46 17,92 390,99 1415,16 1788,23 0,977

844 861,47
4 DG 820" 142,91

810" 107,53

842 91334 15,54 205,61 1609,21 1799,28 0,9848

890 445,21
5DG 844 791,37

890 451,84

838" 93,38 13,59 194,07 1632,63 1813,11 0,9922

820" 150,84

846 145,17

* 820,822 baralar1 tek fazhidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir.
* 810,838 baralar1 tek fazhidir ve gii¢ “B” fazina enjekte edilir.

Tablo 5.3’te 2B senaryosu igcin GA, PSO, GWO, GWOCS ve AGWOCS
algoritmalariyla elde edilen sonuglar1 verilmistir. Gortldiigii gibi birim gug faktérinde
calisan 3 adet DU vyerlestirildiginde aktif giic kaybinmn azaltilmas1 agisindan en iyi
sonu¢ PSO algoritmasi ile elde edilmistir. PSO ile aktif gii¢ kayb1 17,92 kW olarak

elde edilmis ve temel duruma gore %91,92 azalma saglanmstir.

Tablo 5.4’te orijinal yuke sahip ve gerilim regilatéruniin bulundugu IEEE 34 bara
sisteminde GA, PSO, GWO, GWOCS ve AGWOCS algoritmalariyla birim gugc
faktoriinde calisan 3 DU’niin optimal yerlestirildiginde elde edilen sonuglari
verilmistir. Bu senaryoda en diisiik gii¢ kayb1 17,97 kW olarak GA algoritmasi ile elde
edilmistir. Bu senaryoda ise aktif gii¢ kaybi, temel duruma (BaseCase) gore % 93,31
oranda azaldigi goriilmektedir. Tablo 5.3 ve Tablo 5.4 karsilastirildiginda,
regiilatoriiniin bulundugu durum (Senaryo 2A), gii¢ kayb1 azalma yuzdesi ve minimum
gerilim degerinin yiikselmesi ac¢isindan gerilim regiilatoriiniin bulunmadigi duruma

gore (Senaryo 2B) daha iyi sonug vermistir.
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Tablo 5.3. Senaryo 2B’de optimal 3 DU yerlesimi.

Barano  Ppu Pkayp  Psebeke ~ TOplam Pk Vmin
(konum) (kW) (kW) (kW)  Pou (kW) (kW) (pu)
BaseCase 221,8 1789,09 1567,3 0,7931
820" 120,9
GA 890 437,23 18,03 388,99 1417,15 1788,1 0,9761
844 859,04
822* 108,21
PSO 890 446,46 17,92 390,99 1415,16 1788,2 0,977
844 861,47
890 449,46
GWO 844 841,59 18,04 387,28 1419,33 1788,6 10,9784
820" 128,26
GWOCS 890 437,24
844 849,19 18,11 387,57 1418,14 1787,6 0,9766
820" 131,7
AGWOCS 890 435,85
842 880,23 18,1 393,12 141346 17885 0,9747
822" 97,38
* 820,822 baralar1 tek fazlidir ve giic “A” fazina enjekte edilir.
* 810,838 baralar1 tek fazlidir ve giic “B” fazina enjekte edilir.
Tablo 5.4. Senaryo 2A’de optimal 3 DU yerlesimi.
Barano  Ppy  Pxayp  Psebeke Toplam Pvik  Vmin
(konum) (kW) (kW) (kW) Pou (kW) (kW)  (pu)
BaseCase 269 2032,8 1763,9 0,923
890 452,55
GA 844 835,29 17,97 387,33 1420,1 1825,4 0,988
820" 132,25
890 433,95
PSO 842 893,09 18,59 407,37 1400,96 1826,9 0,987
822" 73,91
890 455,16
GWO 842 853,7 18,53 407,14 1403,55 1829,2 0,992
822" 114,68
890 462,3
GWOCS 842 849,26 18,62 410,47  1401,8 1830,9 0,992
822" 90,26
890 472,31
AGWOCS 860 941 20,92 372,14 1442 1835,1 0,992
826 428,69

* 820,822 baralar1 tek fazhidir ve giic “A” fazina enjekte edilir.
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Orijinal yilike sahip ve gerilim regiilatoriiniin bulunmadig1 IEEE 34 bara sisteminde
GA, PSO, GWO, GWOCS ve AGWOCS algoritmalartyla optimal gii¢ faktoriinde
calisan 3 DU’niin optimal yerlestirildiginde elde edilen sonuglar1 Tablo 5.5’te
verilmistir. Tablo 5.5’te gortldigi tizere, aktif glic kaybmin azaltilmasi agisindan en
iyi sonug, PSO algoritmasi ile elde edilmistir. PSO ile en diisiik aktif gii¢c kayb1 3,5 kW

olarak elde edilmis ve temel duruma gore % 98,42 oranda azaldig: goriilmektedir.

Tablo 5.6’da verilen senaryo 2C sonuglarina bakildiginda ise, en diisiik aktif gii¢ kayb1
7,97 kW olarak GA algoritmasi ile elde edilmistir. Bu senaryoda ise aktif gii¢ kaybi,
temel duruma (BaseCase) gore % 97,38 azaldig1 goriilmektedir. Tablo 5.5 ve Tablo
5.6 karsilastirildiginda, gerilim regiilatoriiniin bulunmadigi durum (Senaryo 2D), gii¢
kayb1 azalma yiizdesi a¢isindan gerilim regulatorinin bulundugu duruma goére
(Senaryo 2C) daha iyi sonuglar vermistir. Ancak, minimum gerilim degerinin

yukselmesi acisindan ise, iki durum arasinda ¢ok biiyuk bir fark gézlenmemistir.

Tablo 5.5. Senaryo 2D optimal 3 DU yerlesimi.

Barano Ppou GF (pf)  Pkayp Psebeke TOplam  Pvik  Vmin

(konum) (kW) (kW) (kW) Pou (kW) (pu)
(kw)
BaseCase 221.8 1789,09 1567 0,793
890 401,74 0,76(geri)
GA 844 1061,8 0,9(ileriy 10,93 291,97 1530,2 1811 1,01

822" 66,62 0,58(geri)

890 467,9 0,89(geri)
PSO 844 9752 0,79(geri) 35 23536 15981 1830 1,02
820" 154,93 0,96(ileri)

890 435,34 0,89(geri)
GWO 842 1082,3 0,97(ileri) 4,19 230,13 16064 1832 1,03
820" 266,13 0,55(geri)

890 430,31 0,8(geri)
GWOCS 844 920,23 0,98(ileri) 12,91 308,96 1511,4 1807 0,98
824 160,79 0,6(ileri)

890 515,47 0,9(geri)
AGWOCS 844 789,7 0,99(ileri) 1575 448,23 1369 1801 0,98
814r 63,8  0,45(ileri)

* 820,822 baralar1 tek fazlidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir.
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Tablo 5.6. Senaryo 2C optimal 3 DU yerlesimi.

Barano Ppy GF (pf) Pxayp Psebeke TOplam Py Vmin
(konum) (kW) (kW) (kW) Poo  (KW) (pu)
(kw)

BaseCase 269 2032,8 1736,9 0,923
890 371,80 0,81(geri)

GA 844 950,54 0,97(ileriy 7,03 318,48 1494,9 1806 1,01
822" 50,96  0,48(geri)
890 427,25 0,93(geri)

PSO 842 950,54 0,99(ileri) 13,91 432,07 1384,1 1802 1,02
810" 6,34 0,37(ileri)
890 420,25 0,83(geri)

GWO 844 1017,8 0,97(ileri) 11,83 295,26 1524 1808 1,00
810" 85,99  0,76(ileri)

* 822 barasi tek fazlhidir ve gii¢ “A” fazma enjekte edilir.
* 810 barasi tek fazlidir ve gii¢ “B” fazina enjekte edilir.

Sekil 5.1 - Sekil 5.3, GA, PSO ve GWO ile orijinal ylike sahip IEEE 34 bara sisteminin
DU vyerlestirilmeden dnceki (Senaryo 1) ve sonraki (Senaryo 2) bara gerilim profilini

gostermektedir. Senaryo 1°de, DU yerlestirilmeden nce 0,95 pu gerilim smirindan

daha diisiik gerilime sahip bir¢ok bara bulunmaktadir. DU yerlestirildikten sonra

(Senaryo 2) tum baralarin gerilimlerini 0,95-1,05 pu smnirlar: iceresinde oldugu

gortlebilir. DU yerlestirilmeden &nce, gerilim regilatorii varken ve yokken en diisiik

gerilim sirastyla 0,79 pu ve 0,92 pu‘dur. DU mevcutken ise, en diisiik gerilim 0,97

pu'dur. Sonu¢ olarak DU bulundugu senaryoda gerilim profilinde iyilesme

gorulmiistir.
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Sekil 5.1. Senaryo 1-GA ve Senaryo 2-GA ic¢in gerilim profili.
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Sekil 5.2. Senaryo 1-GWO ve Senaryo 2-GWO igin gerilim profili.
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Sekil 5.3. Senaryo 1-PSO ve Senaryo 2-PSO igin gerilim profili.

Tablo 5.7°de ZIP yike sahip IEEE 34 barali sisteminde PSO algoritmasi ile 3 adet
birim gii¢ faktoriinde ¢alisan DU’niin optimum yerlesim sonuglar1 verilmistir. En
diistik aktif gic kayb1 16,18 kW ile konutsal yuklu senaryoda elde edilmistir. Tablo
5.8'de verilen Senaryo 3 sonuglarina bakildiginda da en diisiik aktif gii¢ kayb1 konutsal
yiiklerden olusan dagitim sebekesinde elde edilmistir.

Senaryo 3 ve Senaryo 4’te kullanilan konutsal yik sabit empedansa yakin
modellenmistir. Sabit empedans yiik modelde gerilim artikga yiikiin ¢ektigi akimda
artmakta ve buna bagl olarak aktif gii¢ kayb1 da artmaktadir. Bu durum, Tablo 5.7 ve
Tablo 5.8’deki konutsal ylkundeki aktif giic kaybi sonuglart bakildiginda
gorulmektedir. Gerilim regilatériiniin bulunmadig: temel (BaseCase) durumda aktif
gic kaybi 243,3 kW iken gerilim regiilatoriiniin bulundugu durumda ise aktif gic
kaybi artarak 260,3 kW olmustur.

Endustriyel yuk sabit gii¢ yiike yakin modellendigi i¢in durum tam tersidir. Sabit guc
yiik modelde gerilim artik¢a yiikiin ¢ektigi akimda azalmakta ve buna bagli olarak
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aktif glic kayb1 da azalmaktadir. Tablo 5.7 ve Tablo 5.8 goriildiigii tizere, endistriyel
yuk modele sahip gerilim regiilatoriiniin bulunmadigi temel (BaseCase) durumda, aktif
giic kayb1 274,9 kW iken gerilim regiilatoriiniin bulundugu durumda ise aktif gii¢
kayb1 263,6 kW’a diigmiistUr.

Tablo 5.7. Senaryo 4’te PSO ile 3 DU yerlesimi.

Bara no Pou  Pxayip Pkayp Psebeke T0p|am Pvik ~ Vmin
(konum) (kW) BC (KW) (KW) Poy (KW) (pu)

(kw) (kW)
N 890  464,7
ZIP yik
(Endustriyel) 842 762,51 2749 20,14 433,76 13435 1757 0,97
822" 116,22
Z1P vilk 890 449,36
(Tichi) 844 711,02 251,7 20,61 401,09 1390 1770 0,97
836 229,59
" 890 446,61
ZIP yuk
(Konutsal) 844 8275 2438 16,18 4432 1350,8 1778 0,98
822" 230,11
Z1P viik 890 458,81
(Karéﬂ() 834 822,39 2476 18 404,37 13879 1774 0,98
822* 106

* 822 barasi tek fazlidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir.

Tablo 5.8. Senaryo 3’te PSO ile 3 DU yerlesimi.

Bara no Pou Pkayp Pxayip  Psebeke T0p|am Praiep  Vmin
(konum) (kW) BC (kW) (kW) Poo (kW) (pu)

(kw) (kW)
1P ik 890 44512
(Endust’riyel) 842 85883 263,6 21,55 42532 13525 1756 0,98
862 48,58
1P ik 890 476.9
(Tichi) 842 824,15 2638 18,72 4041 13856 1771 0,99
822" 84,56
. 890 459.46
ZIP yuk 842 902,01 2603 1843 403,83 13907 1776 1
(Konutsal) . ' ' ' ' '
810" 29,17
P ik 890 44928
Y 844 773,33 2659 21,63 442,36 13557 1776 0,99
(Karisik)
836 133.07

* 822 barasi tek fazlidir ve giic “A” fazina enjekte edilir.
* 810 barasi tek fazlhidir ve gli¢ “B” fazma enjekte edilir.
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Tablo 5.9’da ZIP yike sahip IEEE 34 barali sisteminde GWO algoritmasi ile 3 adet
birim gii¢ faktoriinde calisan DU’niin optimum yerlesimi sonuglar1 verilmistir.
Endustriyel, Ticari, Konutsal ve Karisik yiik senaryolar1 i¢in sebeke kayiplari sirasiyla
18,69 kW, 18,95 kW, 16,3 kW ve 19,1 kW'tir. Bu senaryoda, en diisiik aktif gii¢ kaybi1
konutsal yiiklerinin bulundugu senaryoda elde edilmistir. Senaryo 3’te, en diisiik aktif
gii¢ kaybina sahip optimal DU’niin konumu ve boyutu sirastyla 890, 842, 822 baralar1
ve 442,88 kW, 830,54 kW, 77,38 kW’trr.

Senaryo 4 icin gii¢ kaybin1 en aza indiren optimum DU konumlar1 ve boyutlar1 Tablo
5.10'da sunulmustur. Tablo 5.10’a bakildiginda en diisiik gii¢c kayb1 konutsal yiklerden
olusan dagitim sebekesinde elde edildigi goriilmektedir. Konutsal yiikte en diisiik aktif
giic kayb1 16,49 kW olarak elde edilmistir. Temel duruma (BaseCase) gore aktif gii¢
kaybmin % 93,23 oranda azaldigi1 goriilmektedir.

Tablo 5.9. Senaryo 3’te GWO ile 3 DU yerlesimi.

Bara Pou PKaylp PKaylp PSebeke T0p|am Pvik Vmin
no (kw) BC (kw) (kw) Pog (kW) (pu)

(kW) (KW)
A 890 45333
(EndUSi’riyel) 842 800,74 263,6 18,69 416,43 1358,6 1756 0,99
822" 104,49
1P vilk 890 455,93
(Tichi) 844 879,48 263,8 18,95 404,68 1384,6 1770 0,99
822" 4924
. 890 442.88
ZIP yuk 842 830,54 2633 163 4431 1350,8 1778 0,98
(Konutsal) N ’ ' ' ' ’ ’
822" 77.38
. 890 453,36
ZIP yik
834 803,64 2659 19,1 43134 1362,2 1774 0,99
(Karisik) M
822" 105,21

* 822 barasi tek fazlidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir.
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Tablo 5.10. Senaryo 4’te GWO ile 3 DU yerlesimi.

Bara Pou PKaylp PKaylp PSebeke T0p|am Pyik  Vmin
no (kW) BC (kW) (kW) Ppu (kW) (kW) (pu)

(kW)
Z1P viik 890 467,84
(EndUS}[/ri el) 846 775,96 274,99 19,74 432,08 13448 1757 0,97
YeU 820" 100,95
. 890 436,11
ZIP yuk
(Ticari) 842 859,25 251,7 17,95 391,36 13956 1769 0,97
822" 100,23
Z1P vilk 890 442,47
y 842 799,27 243,8 16,49 443,68 1339,7 1767 0,98
(Konutsal) N
820" 107,94
. 890 510,59
ZIP yik
848 708,72 247,6 18,05 406,56 1356 1745 0,97
(Karisik) "
820" 136,72

* 820,822 baralar1 tek fazlidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir.

Tablo 5.11°de PSO algoritmast ile 3 adet optimal gii¢ faktoriinde ¢alisan DU yerlesimi
icin optimal konumlari, boyutlar1 ve gii¢ faktorleri (GF) sonuglar1 verilmistir. Tablo
5.11°de goriildiigii tizere, Senaryo 6’da en diisiik aktif giic kayb1 6,75 kW olarak Ticari
ZIP yuk durumunda elde edilmistir. Temel duruma (BaseCase) gore aktif gii¢ kaybinin
% 97,31 oranda azaldig1 goriilmektedir. Tablo 5.12°te verilen Senaryo 5 sonuglarma
gore en diisiik aktif gii¢ kayb1 12,62 kW ile konutsal yiike sahip dagitim sebekesinde

elde edilmistir.

Tablo 5.11. Senaryo 6°da PSO ile 3 DU yerlesimi.

Bara Pou GF (pf) PKaylp PKaylp PSebeke T0p|am Pvik ~ Vmin

no (kW) BC (kW) (kW)  Poy (KW) (pu)
(kw) (kW)

ZIP yiik 890 474,35 0,95(geri)

Endistriyel 844 427,85 1 2749 1554 4556 1317 1757 0,98
846 4148 1

ZIP yiik 890 432,88 0,91(geri)

(Ticari) 8411 917,4 0,98(i|er!) 251,7 6,75 3553 1430,2 1779 1,01
822" 239,56  0,8(geri)

ZIP yiik 890 496,48 0,95(geri)

Konutsal 842 663,64 0’86("eri) 2438 12 374,77 14244 1787 0,98
840 264,26 0,87(geri)

ZIP yik 890 486,67 0,91(geri)
844 93564 0,97(geri) 247,6 11,19 338,8 1460,4 1788 0,98

(Karigik)

810" 114,25  0,9(geri)

* 822 barasi tek fazlhidir ve giic “A” fazina enjekte edilir.
* 810 barasi tek fazlhidir ve gii¢c “B” fazina enjekte edilir.
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Tablo 5.12. Senaryo 5°te PSO ile 3 DU yerlesimi.

Bara PDU GF (pf) PKaylp PKaylp PSebeke TOplam IDYUk Vmin
no (kW) BC (kW) (kW) Pos  (KW) (pu)
(kW) (kW)

890 445,9 0,96(geri)

(Enzégsfr‘f;e,) 842 8436 1 2636 1538 4459 13772 1808 1
838" 87,4 0,99(ileri)
Zpygc 890 4038 0,99(ileri)
(Ticari) 844 1016 1 2638 2635 3686 14248 1767 0,97
836 4,45  0,98(geri)
Zpyic 890 4728 0.95(er)
(Konutsal) 844 647  092(ger)) 2633 1262 3966 13982 1782 099
848 278,3 0,99(geri)
Zipyik 890 1878 0,99(ger)
(Kargky 890 297.2 0.78(geri) 2659 1292 3966 13856 1769 1

844 900,5 0,95(ileri)

* 838 barasi tek fazhidir ve gii¢ “B” fazina enjekte edilir.

Tablo 5.13’te GWO algoritmas: ile 3 adet optimal gii¢ faktdriinde calisan DU yerlesimi
icin optimal konumlari, boyutlar1 ve gii¢ faktorlerinin (GF) sonuclar1 verilmistir.
Tabloda goriildiigi tizere, Senaryo 6’da en diistik aktif gii¢ kayb1 3,33 kW ile Konutsal
ZIP yik durumda elde edilmistir. Temel duruma (BaseCase) gore aktif giic kaybinin
% 98,63 oranda azaldig1 goriilmektedir. Bu sonug, gergeklestirilen tiim senaryolardaki

en distk aktif giic kaybidir.

GWO algoritmasi ile Senaryo 5 i¢in gii¢ kaybini en aza indiren optimum optimal glc
faktoriinde ¢ahisan DU’nlin konumlari, boyutlar1 ve giig faktori Tablo 5.14'te
sunulmustur. Tabloya bakildiginda, gii¢ kayb1 bakimindan en iyi sonucun konutsal
yiiklerden olusan dagitim sebekesinde elde edildigi goriilmektedir. En diisiik aktif giic
kayb1 7,97 kW ile konutsal yiiklii senaryoda elde edilmistir. Temel duruma (BaseCase)
gore aktif gli¢ kaybmin % 96,97 oranda azaldig1 goriilmektedir

Senaryo 5 ve Senaryo 6 karsilastirildiginda, gerilim regilatorinin bulunmadigi durum
(Senaryo 6), aktif gii¢c kayb1 azalma yiizdesi gerilim regtlatériniin bulundugu duruma

(Senaryo 5) gore daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Tablo 5.13. Senaryo 6’da GWO ile 3 DU yerlesimi.

Bara PDU GF (pf) PKaylp PKaylp PSebeke Toplam IDYUk Vmin

no  (kw) BC (kW) (KW) Pos  (KW) (pu)
(kW) (KW)
vy 890 4333 0.88(ger)
En dUS%lrl;yel) 842 9204  097(ileri) 2749 12,98 3282 1442 1783 0,98
810" 88,3  0,57(ileri)
v 890 4611 0,88(ger)
Tior) 844 9743 0g7(ler) 2517 396 2673 15232 1795 103
820" 87,8 0,61(geri)
pyic 090 4692 0.8(geri
(Conutsal) 844 9851  096(ileri) 2438 333 2308 1575 1809 1,03
820" 1206 0,97(geri)
Zpyak 80 4416 0.88(geri
(Karky 842 1027 095(iler) 2476 1022 3129 1519 1842 0,99

864 50,5 0,48(geri)

* 820 barasi tek fazlidir ve gili¢ “A” fazina enjekte edilir.
* 810 barasi tek fazlidir ve gii¢ “B” fazina enjekte edilir.

Tablo 5.14. Senaryo 5’te GWO ile 3 DU yerlesim.
Bara Pou GF (pf) PKaylp PKaylp PScbckc TOplam Pvik  Vmin

no  (kw) BC (kw) (kW)  Pos (kW) (pu)
(kW) (kW)
ZIP yiik 890 416,09 0,88(geri)
(Endustriyel) 834 1020,87 0,97(ileri) 263,6 12,11 319,81 14486 1756 0,998
808 11,66  0,04(ileri)
ZIP yiik 890 457,35 0,86(geri)
(Ticari) 844 910,39 0,99(ileri) 263,8 12,54 4025 13875 1777 1,003
814r 19,76  0,14(geri)
ZIP yiik 890 453,84  0,9(geri)
(Konutsal) 844; 949,43 0,94(ileri) 263,3 7,97 351,28 14414 1785 1,01
822" 38,13  0,75(geri)
ZIP yiik 890 473,36 0,9(geri)
844 905,16 0,97(ileri) 2659 12,14 382,18 14119 1782 0,999
(Karisik) N

810 33,37  0,66(ileri)
* 822 barasi tek fazlidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir.
* 810 barasi tek fazlhidir ve giic “B” fazina enjekte edilir.

Senaryo 3 ve Senaryo 4 durumlarda GWO algoritmasi ile 3 adet birim gug¢ faktoriinde
calisan DU vyerlestirilen dagitim sebekeye ait bara gerilimleri Sekil 5.4°te verilmistir.
Her iki senaryoda, tiim baralarm gerilimi 0,95 pu ile 1,05 pu limitin igerisinde oldugu
gorulmektedir. Gerilim regilatorinin bulundugu durumda (Senaryo 3) ve
bulunmadigi duruma (Senaryo 4) gore daha yiiksek gerilim profiline sahip oldugu

gorilmektedir.
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Hattin sonunda oldugu i¢in her iki senaryoda da en diisiik gerilim 890. barada
goriilmiistiir. Senaryo 3 ve Senaryo 5 durumlara ait bara gerilimleri Sekil 5.5°te
verilmistir. Her iki senaryoda, tiim baralarin gerilimi belirlenen limitin i¢inde oldugu

gorulmektedir.
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Sekil 5.4. Senaryo 3 ve Senaryo 4’te GWO ile 3 DU tahsisindeki gerilim profili.
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Sekil 5.5. Senaryo 3 ve Senaryo 5’te GWO ile 3 DU tahsisindeki gerilim profili.

Senaryo 4 ve Senaryo 6 durumlara ait bara gerilimleri Sekil 5.6’da verilmistir. Her iki

senaryoda, tlim baralarin gerilimi belirlenen limitin i¢inde oldugu goriilmektedir.

Sekil 5.7°de Senaryo 5 ve Senaryo 6 durumlarda GWO ile 3 adet optimal gii¢
faktdriinde ¢alisan DU vyerlestirilen dagitim sebekesinin bara gerilimleri verilmistir.
Her iki senaryoda, tiim baralarmn gerilimi belirlenen limitin i¢inde oldugu

gorulmektedir.
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Senaryo 4 ve Senaryo 6’da GWO ile 3 DU tahsisindeki gerilim profili.
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Sekil 5.7.

Senaryo 5 ve Senaryo 6’da GWO ile 3 DU tahsisindeki gerilim profili.
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IEEE 34 barali dagitim sebekesinde yerlestirilen birim gii¢ faktoriinde ¢alisan 3 adet
DU icin onerilen algoritmalar1 tarafindan elde edilen optimum sonuglar: ile
literatiirdeki ¢alismalarin karsilastirmasint Tablo 5.16’da verilmistir. Tablo 5.16’da
gorildiigii iizere, optimal DU tahsisi ile aktif gii¢ kayiplar1 temel duruma kiyasla ciddi
Olglide azaltilmistir. Literaturdeki ¢alismayla karsilastirildiginda, 6nerilen yontemlerin

gili¢ kaybi1 acisindan daha iyi sonuglar verdigi gorilmektedir.

Tablo 5.15. Onerilen yontemlerle 3 DU tahsisinin, literatiirdeki diger calismalarla

karsilagtirilmasi.

B . Toplam ) Vo

Yib Yontem kirnaurr]r?) (i\D/\l;) vafli’ FEiJV‘S Pog (F;W) "

( (kW) (ou)
EDM + 820" 159,3

2021 EnDik 890 4645 18,45 3782 14289 1788,7 0,9825
Inis [74] 844 805,1
820" 120,9

2023 GA 890 437,23 18,03 388,99 1417,15 1788,1 0,9761
844 859,04
822* 108,21

2023 PSO 890 446,46 17,92 390,99 1415,16 1788,2 0,977
844 861,47
890 449,46

2023 GWO 844 841,59 18,04 387,28 1419,33 1788,6 0,9784
820" 128,26
890 437,24

2023 GWOCS 844 849,19 18,11 387,57 1418,14 1787,6 0,9766
820" 131,7
890 435,85

2023 AGWOCS 842 880,23 18,1 393,12 1413,46 17885 0,9747
822" 97,38

* 820,822 baralari tek fazlidir ve gii¢ “A” fazina enjekte edilir
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6. SONUC VE ONERILER

Artan elektrik talebi ve sirdirilebilir elektrik Gretimine duyulan ihtiyag, DU
sistemlerinin  gelistirilmesine neden olmustur. DU'lerin  dagitim sebekesine
yerlestirilmesi, dagitim sistem Kkayiplarmi Onemli Olglide azaltir ve gerilim
regiilasyonunu, gii¢ kalitesini ve giivenilirligini artirir. Bu teknolojilerin elektrik gic
sistemine uygun sekilde yerlestirilmemesi, dagitim sebeke kayiplarini artwrarak
sebekenin istikrarmi1 de bozabilmektedir. DU boyutu artirildiginda toplam sistem
kayb1 belirli bir noktaya kadar azalacaktir, ancak, DU boyutu bu noktadan sonra
artirtlirsa kayip tekrardan artacaktir. Bu nokta sistemde yerlestirebilecek optimal DU

boyutunu temsil etmektedir.

Bu tez calismasmnda ii¢ fazli dengesiz dagitim sebekesinde DU iinitelerinin
konumlarinin ve boyutlarinin tahsis edilmesi amaglanarak verimli optimizasyon
algoritmalar1 &nerilmistir. Bu tezde, DU unitelerin optimal konumunu ve boyutunu
bulmak icin GA, GWOCS, PSO, AGWOCS ve GWO algoritmalar1 kullanilmstir.

Dagitim sistemlerinin dengesiz yapisi nedeniyle benzetimlerde ii¢ fazli dengesiz olan
IEEE 34 barali test sistemine kullanilmistir. Onerilen algoritmalarm etkinligi IEEE 34
barali test sistemi tizerinde test edilmistir. Ug fazli dengesiz gii¢ akismmn ¢oziimii igin
acik kaynak kodlu olan OpenDSS yazilimi kullanilmistir. DU'lerin dagitim sistemine
yerlestirilmesi i¢in optimizasyon algoritmalart MATLAB'da gelistirilmistir. Ayrica
IEEE 34 dagitim test sistemindeki yiikler gercege yakin olmasi i¢in gerilime bagli yik
modeli olan ZIP yiikk modeli olarak modellenmistir. Dogru sonuglar elde etmek igin

ticari, konutsal ve endistriyel tiiketicilerin ZIP katsayilar1 kullanilmustir.

Bu tez calismasinda alt1 senaryo ele almmustir. Farkli senaryolarda yapilan DU
yerlesimi igin karsilastirmali benzetimler gerceklestirilmistir. Birim gug faktoriinde
calisan ve optimal giic faktérde calisan DU kullanilarak gerilim regiilatérinin

bulundugu ve bulunmadig: durumlar i¢in DU yerlesimi yapilmustir.

Sonuclar, Onerilen yontemlerinin saglamligi ve verimliligi nedeniyle optimum DU

konumunu ve boyutu degerlendirmede diger mevcut ¢alismalara karsilastirildiginda



aktif gli¢ kayb1 azaltma agisindan daha iyi sonuglar verdigini géstermektedir. Ayrica,
DU'lerin reaktif gii¢ kapasitesinin kullanilmasiyla gii¢c kaybindaki azalmanin ve
gerilim profilleri iyilestirmelerinin daha fazla arttigi gosterilmistir. Birim gug
faktoriinde ve optimal gic faktoriinde calisan DU  durumlardaki sonuglari
karsilastirildiginda, DU’niin optimum gii¢ faktoriinde ¢alistirilmasiyla en diisiik aktif
giic kaybi elde edilmistir. Senaryo 6’da GWO algoritmasi ile optimal gu¢ faktorinde
calisan 3 adet DU’in optimal konumlar1, boyutlari ve gii¢ faktorleri elde edilerek, temel
duruma kiyasla aktif giic kaybinda %98,63 oram ile en yiiksek kayip azaltimi
gorilmiistiir. Sonug olarak, DU yerlestirmede birim gii¢ faktdriinde calisan DU yerine
optimal gii¢ faktoriinde ¢ahisan DU ile yapildiginda, aktif giic kaybinmn daha fazla
miktarda azaldig: tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar, optimum sekilde yerlestirilen ve boyutlandirilan DU’lerin
yalnizca giic kaybini azaltmadigini, ayni zamanda sistemin gerilim profilini ve
kararhligin1 da iyilestirdigini gdstermektedir. DU'lerin dagitim sebekelerine
yerlestirmesinde DU sistemlerinin dagitim sebekelerine yerlestirilmesinde DU
konumu, boyutu ve gii¢ faktoriiniin 6nemli oldugu ve dogru yerlestirildiginde gerilim
profilinin iyilestirilmesi ile birlikte sebekenin kayiplarin1 ve dolayisiyla karbon

emisyonlarmi azalttig1 goriilmektedir.
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EKLER
EK A.

Bu bolimde benzetimlerde kullanilan IEEE 34 Barali test sisteminin gerekli

parametreleri verilmistir.

Tablo Ek-1.1. Gerilim regulatorlerinin yeri ve LDC parametreleri

Regulator Verileri

Regulatér ID: 1
Hat Pargast: 814 - 850
Yer: 814
Fazlar: A-B-C
Baglanti: 3-Ph,LG
Izlenen Fazlar: A-B-C
Band genisligi: 2.0 volts
PT Orani: 120
Primer CT Orani: 100
Kompanzatér ayarlari: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Ayart: 2.7 2.7 2.7
X - Ayart: 1.6 1.6 1.6
Gerilim Seviyesi: 122 122 122
Regulator ID: 2
Hat Pargast: 852 - 832
Yer: 852
Fazlar: A-B-C
Baglant: 3-Ph,LG
Izlenen Fazlar: A-B-C
Band genisligi: 2.0 volts
PT Orani: 120
Primer CT Oran: 100
Kompanzatér ayarlari: Ph-A Ph-B Ph-C
R - Ayart: 25 25 25
X - Ayart: 15 15 15
Gerilim Seviyesi: 124 124 124
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Tablo Ek-1.2. Transformator verileri

Transformator Verileri

kVA kV-high kV-low R-% X-%
Trafo Merkezi: 2500 69 -D 249 -Gr. W 1 8
XFM -1 500 249-GrW 416-Gr.W 19 4.08
Tablo Ek-1.3. Noktasal Yukler
Bara Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-4
kW  kVAr kw kVAr kW KkVAr
860 20 16 20 16 20 16
840 9 7 9 7 9 7
844 135 105 135 105 135 105
848 20 16 20 16 20 16
890 100 50 100 50 100 50
830 10 5 10 5 25 10
Toplam 344 224 344 224 359 229

Tablo Ek-1.4. Yayili/Dagitik Yiikler

Bara Bara Ph-1 Ph-1 Ph-2 Ph-2 Ph-3 Ph-3

A kW kVAr kW kVAr kW kVAr
802 806 0 0 30 15 25 14
808 810 0 0 16 8 0 0
818 820 34 17 0 0 0 0
820 822 135 70 0 0 0 0
816 824 0 0 5 2 0 0
824 826 0 0 40 20 0 0
824 828 0 0 0 0 4 2
828 830 7 3 0 0 0 0
854 856 0 0 4 2 0 0
832 858 7 3 2 1 6 3
858 864 2 1 0 0 0 0
858 834 4 2 15 8 13 7
834 860 16 8 20 10 110 55
860 836 30 15 10 6 42 22

836 840 18

862 838 0

842 844 9

844 846 0

846 848 0

OO0 O ©
o
o
o
o

Toplam

262 133 240 120 220 114
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