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OZET

Tezin Baghg: : Dagitim Sistemlerine Yerel Elektrik Santrallerinin Yerlestirilmesi
Yazar Ad1  : Tuba GOZEL

Son zamanlarda yenilenebilir kaynaklara olan ilgi hizla artmaktadir.
Yenilenebilir kaynaklari igine alan Yerel Elektrik Santraller (YES) ile ilgili
caligmalar da onem kazanmaktadir. YES’in, dagitim sistemlerinin gerilim profilini
diizeltmesi, kayiplarini azaltmasi, maliyeti diisiirmesi, giivenilirligini artirmasi gibi
pek cok avantaji bulunmaktadir. Avantajlarindan yararlanabilmek i¢in YES’in en
uygun yer ve biiyiikliikte olmasi gereklidir. Dagitim sistemlerinin radyal yapisi,
dengesiz dagilmig yiikii ¢ok sayidaki diiglimleri, genis araliklardaki diren¢ ve
reaktans degerleri gibi 6zelliklerden dolay1 iletim sistemleri i¢in gelistirilen metotlar

genellikle yeterli olmamaktadir.

Bu tezde dagitim sistemlerine uygun esdeger akim enjeksiyon teknigi temelli
iki kayip duyarhilik ifadesi elde edilmistir. Kayip duyarlilik ifadesinden
yararlanilarak radyal ve kapali devre bulunan dagitim sistemlerinde gii¢ kayiplarini
en aza indirmek amaci ile eklenecek YES’in yerlestirilmesi i¢in giivenilir, kolay
uygulanabilen ve sonuca hizli ulasilabilen iki metot gelistirilmistir. Gelistirilen
metotlar radyal sistemler ve kapali devre bulunan dagitim sistemler i¢in Jacobian
veya empedans matrisi kullanmayan YES’in en uygun yeri ve biiyiikliigii elde eden
analitik metotlardir. Gelistirilen analitik metotlar dagitim test sistemine ve gergek
radyal dagitim sistemine uygulanarak 1zgara arama metodu ile gecerliligi

dogrulanmustir.

Bununla birlikte, zamanla degisen yiikleri g6z 6niinde bulundurarak kapali
devre bulunabilen dagitim sitemlerin gerilim duyarlilik ifadesi elde edilmistir.
Gerilim duyarlilik ifadesini kullanarak gerilim profilini diizeltmesi amaciyla dagitim
sistemlerine yerlestirilecek YES’in en uygun yeri ve biiylikligiinii belirleyen analitik
bir metot gelistirilmistir. Gelistirilen iiglincii metot dagitim sistemleri i¢in Jacobian
veya empedans matrisi kullanmadan bara giicii, gerilimi ve empedansi ile bara
akimmin ifadesine dayanmaktadir. Gelistirilen analitik metodun gecerliligi bes test

sistemine uygulanarak 1zgara arama metodu ile karsilastirilarak dogrulanmustir.



SUMMARY

Thesis Title : Optimal allocation of distributed generators in distribution systems
Writer Name : Tuba GOZEL

In recent years, great interests have been directed to integration of distributed
resources to the grid with the aim of exploitation of the renewable resources. On
account of achieving positive effects, distributed generator (DG) must be reliable,
dispatchable, of the proper size and at the proper locations. On the other hand, some
inherent features of distribution systems, such as radial structure, large number of
nodes, a wide range of X/R ratios; the conventional techniques developed for the
transmission systems generally fail on the determination of optimum size and

location of distributed generations.

In this thesis, two loss sensitivity factors, based on the equivalent current
injection technique, are formulated for radial or weakly meshed distribution systems.
The formulated sensitivity factors are employed for the determination of the
optimum size and location of distributed generation so as to minimize total power
losses by an analytical method without use of admittance matrix, inverse of
admittance matrix or Jacobian matrix. The optimum size of DG and placement for
loss minimization are determined by two different proposed methods and validated
against the results obtained by the classical grid search algorithm which is
implemented by successive load flows for six distribution test systems and an actual

large radial distribution system.

In addition to this, a voltage sensitivity factor is formulated with the equivalent
current injection technique by taking into consideration time dependent nature of the
loads. The developed sensitivity factor is employed for deriving an analytical
expression to calculate the optimum size of DG to improve the voltage profile.
Consequently, third analytical method is proposed to determine the optimum size and
location of DG so as to maximize the voltage profile improvement of overall system.
It is shown that, the proposed method is in close agreement with the classical grid

search algorithm.
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ortalama gerilim sapmasini



SEKILLER DiZIiNi

Sekil Sayfa

2.1. Farkli gerilim seviyeleri ile iletim ve dagitim sistemlerinden olusan geleneksel

giic sistemi [1] 9
2.2. Dagitim sistemlerin bes farkli yapisi [27] 12
2.3. Farkli miisteri tiplerin yiik profili [1] 21
3.1. Toplam gii¢ kayip egrisindeki lineersizlik 58
4.1. Ornek radyal dagitim sisteminin devre semasi 62

4.2. Radyal sistemin giic kaybim1i en aza indirecek YES’in en uygun yeri ve

biiylikliigiinii elde eden yeni analitik metodun akis diyagrami 75

4.3. Ornek tek gozlii dagitim sisteminin devre semasi 77

4.4. Dagitim sisteminin gli¢ kaybin1 en aza indirecek YES’in en uygun yeri ve

biiytlikliigiinii elde eden yeni analitik metodun akis diyagrami 97

5.1. Gerilim profilini diizeltecek YES’in en uygun yeri ve biiylikliiglinii elde eden

yeni analitik metodun akis diyagrami 113

6.1. YES’in yerlestirilmesine ait metotlarin akis diyagramlari 119

6.2. Gerilim profilini diizeltecek YES’in yerlestirilmesine ait 1zgara arama metodun

akis diyagrami 120

6.3. 12 barali radyal test sistemin gii¢ kaybini azaltacak YES’in her bir bara i¢in
hesaplanan en uygun biiytikligi 125



Xii

6.4. 12 baral radyal test sistemin her bir barasina eklenecek en uygun biiytikliikteki

YES ile sistemin gii¢ kayb1 125

6.5. 30 baral1 radyal test sistemin gii¢ kaybin1 azaltacak YES’in her bir bara igin
hesaplanan en uygun biiytikligi 126

6.6. 30 baral1 radyal test sisteminin her bir barasina eklenecek en uygun biiyiikliikteki

YES ile sistemin gii¢ kayb1 126

6.7. 33 baral1 radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiylikligii ve sistemin gii¢
kayb1 127

6.8. 69 barali radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiyiikligii ve sistemin gii¢
kaybi1 128

6.9. 229 barali radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiylikligi ve sistemin gii¢
kaybi1 129

6.10. 30 baral1 kapali devreli dagitim test sistemi i¢in YES’in en uygun biiyiikligii ve
sistemin gii¢ kayb1 130

6.11. 69 barali kapali devreli dagitim test sistemi i¢in YES’in en uygun biiytikliigi ve
sistemin gii¢ kaybi 131

6.12. 12 barali radyal test sistemin gerilim profilini diizeltecek YES’in her bir bara

icin hesaplanan en uygun biiyiikligii 136

6.13. 12 barali radyal test sistemin her bir barasina eklenecek en uygun biiytikliikteki

YES ile sistemin ortalama gerilim sapmasi 136

6.14. 30 barali radyal test sistemin gerilim profilini diizeltecek YES’in her bir bara
icin hesaplanan en uygun biiytikligii 137

6.15. 30 barali radyal test sistemin her bir barasina eklenecek en uygun biiytikliikteki



Xiil

YES ile sistemin ortalama gerilim sapmasi 137

6.16. 33 barali radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biyiikliigii ve sistemin

ortalama gerilim sapmast 139

6.17. 69 barali radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiylikligii ve sistemin

ortalama gerilim sapmasi 140

6.18. 229 barali radyal test sistemi i¢cin YES’in en uygun biiylkligli ve sistemin

ortalama gerilim sapmasi 142

6.19. Cesitli yerlere yerlestirilen YES ile 69 barali radyal sistemin diisiik yiik

seviyesindeki bara gerilimleri 144

6.20. Cesitli yerlere yerlestirilen YES ile 69 barali radyal sistemin yiiksek yiik

seviyesindeki bara gerilimleri 144

6.21. Farkli yiikk seviyelerinde YES ile ve YES’siz 69 barali radyal sistemin

minimum ve maksimum bara gerilimleri 145



X1V

TABLOLAR DIZINi

Tablo Sayfa
2.1. YES’in kapasitesine gore siniflandirilmasi 15
2.2. YES teknolojileri [36] 16
2.3. Calismalarda metodun uygulandig1 yer ve metot tipi 43
2.4. Alt iletim hatlarina YES yerlesimi ile ilgili ¢aligmalar 44
2.5. Dagitim sistemleri i¢in yapilan ¢aligmalar 45

6.1. Radyal dagitim test sistemlerin gli¢ kaybin1 azaltacak YES’in en uygun yeri ve
biiyikligii 122

6.2. Kapal1 devreli dagitim test sistemlerin giic kaybini azaltacak YES’in en uygun

yeri ve bliytikligi 123

6.3. YES’li dagitim test sistemlerin gii¢ kayb1 ve minimum gerilimleri 123

6.4. Dagitim test sistemlerin gerilim profilini diizeltecek YES’in en uygun yeri ve

biiytikliigii 134

6.5. YES’li dagitim test sistemlerin VDA, gili¢ kaybi, minimum ve maksimum

gerilimleri 134

6.6. 69 baral1 test sisteminin bazi baralara yerlestirilen YES’in en uygun biiytikligi

ve % VDA 143



1. GIRIS

Geleneksel olarak elektrik enerjisi, biiyiik gii¢lii elektrik iiretim birimlerinden
iletim sistemlerine, iletim sistemlerinden dagitim sistemlerini gegerek miisteriye
ulastirllmaktadir. Bu yapiya merkezi iiretim sistemi denilmektedir [1]. Merkezi
iiretim sisteminde iletim sistemleri; enerji iletiminde stirekliligi ve giivenilirligi
garantilemek iizere gii¢ {iretim birimleri ile tasarlanmaktadir. Iletim sistemi 6zellikle
uzun hatlardan meydana gelmektedir. Ariza durumunda alternatif baska hatlar1 da
kullanabilen sebeke aglaridir. Geleneksel giic sistemlerinde gii¢ akisi, az sayidaki

biiylik giiclii elektrik {iretim birimlerinden ¢ok sayidaki son kullaniciya dogrudur [1].

Son yillardaki niifus artist ve sanayinin gelismesi enerjiye olan ihtiyaci
artirmaktadir. Simirli miktardaki fosil kokenli enerji kaynaklarinin artan talebi
karsilayamamasi, ¢evreyi kirletmesi ilgili birimleri yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneltmektedir. Hidrolik, riizgér, giines, jeotermal, biokiitle, biyogaz,
dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi enerji kaynaklar1 yenilenebilir enerji kaynaklari
olarak isimlendirilmektedir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin giic sistemlerinde
onemli roliiniin olacagi tahmin edilmektedir. Bugiinlerde yenilenebilir enerji
kaynaklarini da icine alan Yerel Elektrik Santralleri (YES) ile ilgili ¢alismalar
yeniden on plandadir. YES’in 6n plana ¢ikmasindaki en Onemli faktorler:
teknolojinin gelismesi, mevcut iletim hatlarin yetersizligi, iletim hatlarin yeniden
yapilandirilmasindaki yetersizlikler, yiiksek giivenilirlige sahip elektrik enerjisi
talebindeki artis, cografya ve c¢evre ile ilgili smnirlamalardir [2]. Merkezi {iretim
birimi olarak planlanmayan YES’ler; kiicik giliclii iiretim birimleri seklinde,
miisteriye yakin dagitim sistemlerine yerlestirilmektedir. YES’in dagitim sistemine

yerlestirilmesi gii¢ sisteminin isletiminde degisiklikler meydana getirmektedir [3].

YES’in su anda kurulum maliyetinin yiiksek olmasi, bazilarinin tahmin
edilemeyen gii¢ iiretimi, glic dalgalanmalarima ve salmima sebep olmasi gibi
dezavantajlar1 bulunsa da dagitim sistemlerinin gerilim profilini diizeltmesi,
kayiplarin1 azaltmasi, gii¢ kalitesini diizeltmesi, giivenilirligini artirmasi, iletimi ve
dagitimi rahatlatmasi, gibi pek ¢ok avantaji da bulunmaktadir. Bu avantajlardan en

1yl bicimde yararlanmak YES’in dagitim sistemleri icerisinde en uygun yerini ve



bliytikliigiinii elde etmekle miimkiindiir.

Bu ¢alismada YES’in yerlesimi ile ilgili metotlar ve optimal gii¢ akisinda ve
kapasitor yerlesiminde kullanilan duyarlilik ifadeleri arastirilmistir. Fider ve alt
fiderlerden olusan radyal sistemler i¢in yeni kayip duyarlilik ifadesi ¢ikartilmasi ve
radyal sistemlerinin gii¢ kaybin1 azaltmak amaciyla eklenecek YES’in yerlesimi i¢in
yeni metotlar gelistirilmesi amaglanmistir. Bunun yami sira kapali devreleri de
bulunan dagitim sistemler i¢in yeni kayip duyarlilik ifadelerinin ¢ikartilmasi ve YES
yerlesimi ile ilgili yeni metot gelistirilmesi ¢alismada ele alinan bir diger konudur.
Calismada son olarak dagitim sistemlerin gerilim duyarliligini veren gerilim
duyarlilik ifadesi ¢ikartilmasi ve gerilim profilini diizeltmek amaciyla zamana bagh
yiikleri dikkate alarak YES yerlesimini belirlenmesi i¢in yeni bir metot

gelistirilmistir.

1.1. Konu Hakkinda

YES kaynakli enerjinin maliyeti geleneksel kaynaklar (fosil kdkenli enerji
kaynaklari, hidrolik enerji kaynaklari, vs.) ile karsilastirildiginda sosyal, ¢evresel ve
kullanim gibi unsurlarin fiyatlandirilamamasindan dolayr yiiksek olmaktadir.
Dolayisiyla caligmalarda genellikle toplam sistem kayiplarini en aza indirmek i¢in
eklenen YES’in en uygun yerini ve biiylikligiinii belirlemede iiretim maliyeti hesaba

katilmamaktadir [4].

YES’in en Onemli avantajlarindan biri hat kayiplarim1 azaltmasidir. Hat
kayiplarin1 en aza indirmek i¢in literatiirde dagitim ve iletim sistemlerinde YES’in
blyiikliigli ve yerlesecegi yeri belirlemek icin bir¢ok ¢alisma bulunmaktadir. Bu
calismalardan bazilari; klasik metotlardan: ikinci derece algoritma metodu [5], meta
sezgisel (meta-heuristics) metotlardan: genetik algoritmast ve Hereford ranch
algoritmasi [6], bulanik-genetik algoritmasi [7], tabu arama algoritmasi [8], analitik
metotlardan: 2/3 kurali [9], yaklasik en uygunu bulma algoritmasi [10], radyal
sistemlerde ve sebekelerde analitik yaklasim [11- 13] ile yapilmistir. Literatiirde
gerilim profilini diizeltmek amaciyla YES’in en uygun yerini belirleyen ¢aligmalarda

bulunmaktadir. Ornegin [14]’te genetik algoritma, [15]’te analitik metot ve [16]’da



cok amagli programlama ile gerilim profilini diizelten YES’in en uygun yeri elde
edilmektedir. Bununla birlikte YES’in dagitim sistemlerine sagladigi diger
avantajlar1 dikkate alan g¢aligmalar da bulunmaktadir. Bu calismalardan [17]de
giivenilirligi artirmak i¢in YES’in yeri belirlenmektedir, [18]’de ¢ok amagli evrimsel

algoritma ile YES’in biiyiikliigli ve yeri elde edilmektedir.

[letim sistemleri i¢in yapilan ¢aligmalardan [5]’te; optimal yiik akist ile her bir
yiik barasinda YES bulundugu varsayilarak kaybi, hat yiiklenmesi ve reaktif giicii
minimum yapacak dagitilmigs YES’lerin en uygun biiyiikligli ve yerinin elde
edilmesi i¢in bir algoritma Onerilmistir. Kullanilan algoritmanin klasik optimal yiik
akis1 algoritmalardan farki; klasik optimal yilik akis algoritmalarin amag
fonksiyonunda temel olan maliyet, kullanilan algoritmanin amag¢ fonksiyonuna
katilmamustir. [6]’da optimal yiik akisi metodu ile Genetik algoritma ve gelistirilmis
Hereford ranch algoritmasi1 karsilagtirilmis ve Hereford ranch algoritmasi ile en
uygun sonug elde edilmistir. [5], [6]°da, iletim sistemlerinde YES’in en uygun yeri,
her barada YES oldugu varsayilarak ve gii¢ akis algoritmasi ile elde edilmistir. Bu
tiir metotlarda ¢ok sayida gii¢ akis analizi yapilmakta dolayisiyla sistem biiyiidiikce
yapilan glic akis analiz sayis1 artmaktadir. Bu da biiyiik sistemler i¢in verimli bir

metot olmadigin1 gostermektedir.

Iletim ve dagitim sistemleri i¢in gelistirilen meta heuristik metotlar [7], [8],
[14], [16], [18] kayiplarin, bara gerilim sapmasinin, en kiiciik YES’lerle nerede ve
kac taneyle olacaginin belirlenmesi gibi ¢ok amagli problemlerin ¢dzliimii igin
uygundur, yaklasik en uygun ¢oziimii verirler. Dezavantajlari ise islem sayisinin ¢ok

olmasi1 ve ¢oziime yavas yakinsamasidir.

Dagitim sistemlerinde sont kondansatoriin yerlestirilmesinde kullanilan kural
olan ‘2/3 kural’ ile kaynak yerlestirilmesi [9]’da kullanilmaktadir. Bu metotta
diizgiin dagilmis yiikii olan radyal sistemlere yerlestirilecek YES’in biyukIigi
tretim kapasitesinin iigte ikisi oraninda ve hattin basindan itibaren toplam
uzunlugunun iicte ikisi kadar bir mesafeye yerlestirilmesi 6nerilmektedir. [10]°da ise
dagitim sistemlerindeki YES’lerin toplam sistem kayiplarma gore yaklasik en uygun
yerini bulan bir algoritma gelistirilmis ve en uygun yere yerlestirilen YES’in dagitim

sistemleri tizerindeki etkileri anlatilmistir. Bu ¢alismada toplam sistem kayiplarin



tiretim birimlerinin aktif ¢ikis giicleri ile ifade edilmesi ile elde edilen B katsayilari

kullanilarak YES’lerin yerleri belirlenmistir.

[11]°de radyal sistemde ve gozlii bir sistemde sistemin toplam kaybim
minimum yapacak YES’in yerlestirilecegi en uygun yeri belirleyen analitik bir metot
anlatilmaktadir. [11]°de ag sebekeler i¢in bara admitans matrisine, liretim bilgisine
ve sistemin yiik dagilimina dayanarak gelistirilen bu metotta biiyiikliigii onceden

belirlenen YES’in sadece en uygun yeri belirlenmistir.

Kapasitor yerlesiminde kullanilan analitik metotlardan yararlanan [9]-[11],
dagitim sistemlerinde ¢esitli dagilmis yiik profilleri i¢in fazér akima dayali algoritma
ile sabit biiyiikliikteki YES’in en uygun yerini bulmustur. Bu analitik ¢aligsmalara ek
olarak [12]’de ise en uygun biiyiiklikteki YES’in en uygun yeri elde edilmistir.
Ayrica statik yiilk modellerin etkisine bakilmistir. [9]-[12]’deki yiik tipleri dagitim
profili bakimindan gercege yakin yiik tipleri degildir. YES’in biyiikligi ve

yerlesecegi yeri hakkinda genel bir bilgi vermektedirler.

[13]’te, dagitim sistemlerinde radyal ve gozlii sistem igin sistem kayiplarini
bara giicleri ile ifade eden tam kayip formiilii ile analitik ¢6ziim yapilmistir.
Duyarlilik ifadesi yardim ile bir algoritma gelistirerek tekrarlanan gii¢ akis analizi
ile karsilagtirnllmistir. Bu calismada iki gii¢ akisi ile kesin sonug elde edilmektedir.
Tam kayip formiilii, bara akiminin bara giicii, gerilimi ve empedans ile ifade edilmesi
ile elde edilen bir formiildiir. Tam kayip formiiliinde, bara admitans matrisin (Ybus)
tersi ile bulunan bara empedans matrisi (Zbus) bulunmaktadir. Bu ¢aligmada dagitim
sistemlerinde hesaplanmasi zor olan bara empedans matrisin kullanilmasi en 6nemli

dezavantajdir.

Gelismekte olan iilkelerde en 6nemli gili¢ kalitesi problemlerinden biri olan
dagitim sistemlerinin gerilim profilidir ve 6nemli oranda diizeltilmeye ihtiyaci vardir.
Literatiirde gerilim profilini diizeltmek icin birgok calisma bulunmaktadir. Gerilim
profili probleminin klasik ¢oziimii fider basinda ya da miisteri tarafinda kullanilan
otomatik gerilim regiilatorleri ve aktif kompanzatorlerdir. Bu ¢oziim 6zellikle diisiik
yuklerde asir1 kompanzasyona ya da gerilim kararlilifi problemlerine sebep

olmaktadir [19]. YES ile gerilim profilinin degisimini inceleyen caligmalar da



bulunmaktadir [20]-[24]. [20]’de gerilim regilatorleri ile YES’in birbirine etkisi,
[21]7’de YES’in biiytkliigiiniin gerilim profiline etkisi incelenmistir. Ayrica gerilim
kontroliinli; YES’in giiclinli sinirlayarak, yilik kontrolii kullanarak veya YES ile
gerilim regiilatorleri arasinda koordinasyon yaparak saglanabilecegini [22]-[24] teki

caligmalar gostermistir.

Birgok YES yerlestirme calismasinda gerilim profilinin diizeltilmesi ana kisit
olarak alinmistir. Gerilim profilini diizeltmek 6nemli bir kisit olmasina ragmen YES
yerlesiminde amac olarak da alinabilmektedir. Dolayisiyla gerilim profilini
diizeltmek amaciyla YES’in en uygun yerini belirleyen bazi caligmalar da
bulunmaktadir [14]-[16]. [14]’te genetik algoritma kullanilarak gerilim profili farkini
en aza indirmek i¢in YES’in en uygun yeri belirlenmistir. Bilinmektedir ki, genetik
algoritma gibi heuristik algoritmalar yaklasik en uygun ¢6ziimii verir. [15]’te gerilim
ile ilgili ifadeyi YES’in biiyiikliigii fonksiyonu cinsinden yazarak YES’in en uygun
biiylikliigii ve yeri tekrarlayan gii¢ akis analizleri ile bulunmustur. Biiylik sistemlerde
en uygun ¢Oziimili elde etmek cok sayida gii¢ akisi gerektigi i¢cin verimsiz bir
metottur. [16]’da dagitim sisteminin giic kaybin1 ve gerilim sapmalarini azaltacak
YES’lerin yeri ve biiyiikliigi elde edilmistir. Bulanik amag¢ programlama (Fuzzy
Goal Programming) yontemi kullanilarak amaclar ve kisitlamalar ¢ok amach

fonksiyona cevrilip genetik algoritma ile ¢oziilmiistiir.

Simdiye kadar yapilan ¢alismalar YES’in dagitim sistemlerinin gerilim profilini
pozitif veya negatif olarak etkileyebilecegini gostermistir [4], [20]-[24]. lyi bir
gerilim profili veya hat kayiplarin1 azaltmak i¢in YES’in uygun bir biiyiikliikte ve
uygun bir yerde olmasi gerektigi goriilmektedir. YES’in yeri ve biiylikliigiinii elde
etmek i¢in glivenilir, hizli ve kolay uygulanabilen bir metot karar vericiler ve
miisteriler icin 6nemli bir ihtiyactir. Dagitim sistemlerinin radyal yapisi, dengesiz
dagilmis yiikii ¢ok sayidaki diigiimleri, genis araliklardaki diren¢ ve reaktans
degerleri gibi dogasinda bulunan bazi 6zelliklerden dolayi iletim sistemleri igin
gelistirilen metotlar genellikle dagitim sistemlerinin problemini ¢ézmede yeterli
olmamaktadir. Dagitim sistemleri i¢in gelistirilmis metotlarda da bir¢cok eksikler

bulunmaktadir, bunlar tezin ilerleyen boliimlerinde kritik edilecektir.



1.2. Tezin Amaci ve Sinirlar

Bu caligmada dagitim sistemlerine gii¢ kaybini1 azaltmak veya gerilim profilini
diizeltmek icin eklenecek YES’in yerlestirilmesi igin giivenilir, kolay uygulanabilen
ve sonuca hizli ulagilabilen metotlarin gelistirilmesi amag¢lanmaktadir. Fider ve alt
fiderlerden olusan radyal sistemler ve kapali devreli dagitim sistemleri icin giic
kayiplarina gore duyarligini veren iki kayip duyarlilik ifadesi ve gii¢ kayiplarini en
aza indirmek amaciyla YES’in en uygun biiyiikligiinii belirleyen iki ifade elde
edilmigtir. Daha sonra radyal sistemlere ve kapali devreli dagitim sistemlerine
eklenecek YES’in en uygun yeri ve biyiikligiinii elde eden yeni iki analitik metot
gelistirilmistir. Bunun i¢in dagitim sistemindeki yiiklerin giicleri sabit oldugu,

YES’in sisteme sabit aktif gii¢ verdigi kabul edilmistir.

Bu caligmalara ilaveten kapali devre bulunan dagitim sistemlerinin gerilim
profilini diizeltmek amaciyla eklenecek YES’in en uygun yeri ve biiyiikliigiini elde
eden yeni bir analitik metot gelistirilmistir. Bu metodun gelistirilmesinde diger yeni
gelistirilen metotlardan farkli olarak yiiklerin zamanla degistigi kabul edilmistir.
Oncelikle dagitim sistemleri icin gerilim diisiimiiniin bara giiclerine olan
hassasiyetini veren bir gerilim duyarlilik ifadesi gelistirilmis, bu ifade kullanilarak
YES’in en uygun biiyiikliigii hesaplanmistir. Ozetle zamanla degisen yiiklere sahip

dagitim sistemleri i¢in gerilim profilini diizeltecek YES’in en uygun yeri ve

bliytikliigiinii elde eden analitik yeni bir metotta burada verilmistir.

Gelistirilen metotlar, i¢inde ger¢ek dagitim sistemi de bulunan farkli dagitim
sistemleri iizerinde denenmis elde edilen sonuclar mevcut diger metotlar ile

karsilastirilarak ve gecerlilikleri gosterilmistir.

1.3. Tezin Boliimleri

Dagitim sistemleri, YES’ler ve dagitim sistemlerine etkisi, YES ile dagitim
sistemlerinde gii¢ akis analizi ve dagitim sistemlerine YES’lerin yerlestirilmesi ile

ilgili ¢alismalar detayli olarak ikinci boliimde incelenmistir.



Ucgiincii boliimde optimal giic akisinda ve kapasitor yerlesiminde kullanilan
duyarlilik ifadeleri 6zetlenmistir. Ayrica duyarlilik ifadeleri ile elde edilen duyarlilik

indekslerindeki zayifliklar ve dagitim sistemlerine uygulanabilirligi kritize edilmistir.

Tezin dordiincli boliimiinde, radyal sistemler i¢in bara akiminin bara giici,
gerilimi ve empedansi ile ifade edilmesinden yararlanilarak gii¢ kayip ifadesi
cikartilmistir. Yeni kayip duyarlilik ifadesi ve gii¢ kayiplarini azaltacak YES’in en
uygun biiyiikliigiint elde eden ifade gelistirilmistir. Ayrica YES’in en uygun yeri ve
biiylikliigiinii bulan yeni bir analitik metot teklif edilmistir. Benzer sekilde kapali
devre bulunan dagitim sistemleri i¢in de yeni bir kayip duyarlilik ifadesi ve YES’in
en uygun biiyilikligiinii elde eden bir ifade gelistirilip YES’in yeri ve biiyiikliigiinii

veren ikinci bir analitik metot gelistirilmistir.

Besinci boliimde dagitim sistemlerin gerilim profilini diizeltmek i¢in eklenecek
YES’in en uygun biiyiikliigiinii veren ifade gelistirilip, en uygun yer ve biiytikligiinii
elde eden bir analitik metot Onerilmistir. Bu ¢alismada zamanla degisen yiikler g6z

Oniinde bulundurulmustur.

Tezin altinc1 boliimiinde, gelistirilen ii¢ yeni analitik metot, diger metotlarla
gercek dagitim sistemine ve ¢esitli dagitim test sistemlerine uygulanarak
gecerlilikleri  gosterilmistir. Son bolim sonuglar ve gelecek calismalar igin

Onerilerden olusmustur.



2. DAGITIM SISTEMLERI VE YEREL
ELEKTRIK SANTRALLERI

Bu boéliimde tezin anlagilmasina yardimei olacak dagitim sistemleri ve yerel
elektrik santralleri ile ilgili genel bilgiler verilecektir. Yerel elektrik santralin dagitim
sistemine etkisi ve dagitim sistemlerinde gii¢c akis analizi hakkinda bilgi verilecektir.
Yerel elektrik santralin dagitim sistemlerine yerlesimi ile 1ilgili ¢aligmalar

incelenecektir.
2.1. Dagitim Sistemleri

Geleneksel gii¢ sistemlerinde; merkezi tiretim birimlerinde {retilen giic,
elektrik enerjisi olarak miisterinin tiiketecegi yere iletim hatlar1 ile nakledilmektedir.
Geleneksel giic sistemleri birkag¢ farkli seviyelerde donanimlardan olusmaktadir
(Sekil 2.1). Her seviyede, asagi yukart ayni isi yapan ama sistemin farklh
kisimlarinda bulunan benzer donanim bulunmaktadir. Ornegin, transformatorlerin

hepsi yaklasik olarak ayni standartlarda ayni1 plan ile tasarlanir ve yerlestirilir.

Cogu giic sistemlerinde elektrik enerjisi liretim birimlerinden miisteriye dogru
farklr gerilim seviyelerindeki tesislerden gecerek iletilmektedir (Sekil 2.1). Elektrik
enerjisi iletim sistemini olusturan tiretim birimlerinden itibaren dagitim sistemine
kadar olan iletim (transmission) ve alt iletim (sub transmission) seviyesinden ana
indirici merkezlere (substation) sonra da dagitim sistemini olusturan orta gerilim
(primary feeder) ve algak gerilim (secondary service) seviyesine iletilir ve alcak

gerilim seviyesinden miisteriye verilir.

Iletim sistemi; genellikle 115kV ile 765kV arasindaki gerilim ile isletilen
genellikle {i¢ fazli hatlardan olusan bir agdir. Ag terimi sistemdeki herhangi iki nokta
arasinda elektrigi iletilecek birden fazla yol oldugunu ifade etmektedir. iletim
sisteminin giivenilirligi ve gii¢ akis siirekliligi ag yapisi ile saglamaktadir. iletim
sistemi gii¢ sisteminin ana omurgasini olusturur. Iletim sistemleri iiretim birimleri
arasindaki elektriksel baglantry1 saglar. Uretim birimlerinin birbirleri ve sistem ile

senkronize ¢alismasini saglayabilmektedir. Bu da degisen yiiklerden etkilenmeden,



Iletim Hatt:

Elektrik Enerjisi Uretim Birimi

Anahtarlama Merkezi

RN

Hizmet Sahas1 /
Algak Gerilim Hatty s
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Eﬂﬂﬂi

Miisteri

Sekil 2.1. Farkl1 gerilim seviyeleri ile iletim ve dagitim sistemlerinden olugan

geleneksel giic sistemi [1]
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tiretim birim arizalarinda yiiklerin sisteme girerken problem g¢ikarmadan sistemin

caligmas1 demektir [1].

Iletim sistemindeki alt iletim hatlari; indirici trafo merkezleri ve transformatdr
bulunmayan salt sistemlerinden olusan anahtarlama merkezlerinden veya {liretim
birimlerinden aldig1 elektrik enerjisini ana indirici merkezlere iletir. Tipik bir alt
iletim hatt1 iic veya daha fazla ana indirici merkezi besleyebilmektedir. Alt iletim,
sistemin kararli ¢aligmasi igin tasarlanmaktadir. Iletim ile alt iletim arasindaki fark

belirsizdir [1].

Ana indirici merkezler, iki farkli yapinin iletim sistemleri ve dagitim
sistemlerin birlestigi noktadir. Iletim sistemleri genellikle ag yapidadir. Herhangi iki
noktaya gili¢c akis1 birden fazla yol ile yapilabilmektedir. Ana indirici merkezlerden
miisteriye kadar bir ag§ yapr kurmanin maliyeti ¢ok yiiksektir. Bir ana indirici
merkezde gii¢ akisi i¢in yiiksek ve orta gerilim kabinleri ve baralar, iletim ve dagitim
seviyeleri i¢in kesiciler, role, 6l¢iim ve kontrol cihazi bulunan kontrol odasi bulunur.
Iletimin yiiksek gerilim seviyesinden gelen giicii dagitimin orta gerilim seviyesine

dontistiiren trafolar ana indirici merkezin en 6énemli donanimlaridir [1].

Cogunlukla trafolarin doniistirme oranlarin1 degistirmek ic¢in kademe
degistirici mekanizmalar1 ve kontrol donanimlar1 bulunmaktadir. Boylelikle iletim
tarafindaki biiylik salinimlardan etkilenmeden dagitim geriliminin ¢ok kiiciik bant

aralig1 iginde kalmasi saglanmaktadir [1].

Cogu dagitim sistemleri hem Orta Gerilim (OG) hem de Algak Gerilim (AG)

radyaldir. Radyal sistemlerin ag yapisina gore bir¢ok avantaji vardir:

e Ariza akim korumasi kolaydir

e (Cogu sistemde ariza akimlar1 diisiiktiir
e Gerilim kontrolii kolaydir

e (Giic akis1 kontrolii ve tahmini kolaydir

e Maliyeti diisiiktiir [1].
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Dagitim sistemindeki orta gerilim seviyesinde fiderler elektrik enerjisini havai
hatlar veya yer alti kablolar1 ile ana indirici merkezden kendi hizmet sahasina
(service area) kadar tasimaktadir. Fiderler orta gerilim seviyesinde calistirilmaktadir.
Diinya genelinde orta gerilim seviyesi en diisiik 1.1kV ve en yliksek 66kV tur. Bazi
dagitim sistemleri ¢esitli orta gerilim seviyeleri 6rnegin 23.9kV, 13.8kV ve 4.16kV
gibi kullanmaktadir [1].

Fider, dagitim gerilim seviyesine ve iletken biiyiikligii bagh olarak 2MVA ile
30MVA arasinda giici dagitabilen kii¢iik bir iletim sistemidir. Normalde bir ana
indirici merkezden iki ila on iki fider ¢ikmaktadir. Fider “dendrillic” denilen yapisi
ile ana indirici merkezden ¢ikarak kiiciik dallarla miisteriye kadar gitmektedir. Giig
sisteminde tim fiderler radyal sistemi olusturmaktadir. Ortalama bir ana indirici
merkezden iki ila sekiz fider ¢ikmaktadir. Ama diinya genelinde bu rakam bir ila kirk

arasinda degismektedir [1].

Fiderin {i¢ faz devre grubunu (three-phase trunk) olusturan ana hat (primary
trunk) bir¢cok ana yollara dallanir. Bu ana dallar, fiderin diger fiderin sonu ile
birlestigi nokta olan agik noktalarla (open point, tahliye noktasi) sonlanir. Bu agik
noktalarda iki fideri acil durumunda birbirine baglayacak ag¢ik anahtar bulunur.
Anabhtarlar kapatilarak fiderler boliinebilir. Bu da acil durumlarda tehlikeli kisimdan
anahtar yardimi ile diger kisimlari ayrilabilmeyi ve arizali kismin hizmet verdigi
miisterilerin farkli yoldan enerji alabilmesini saglar. Ayrica anahtarlar kapatilarak
kapali devre de olusturulabilir. Sistemdeki tiim diiglim noktalarmin bir halka
olusturacak bi¢imde baglanmigsa “kapali devre sebeke” olarak tanimlanir [25].
Amerika’da ¢cogu dagitim sistemleri radyal ya da zayif gozlii sistem anlamina gelen
‘weakly meshed’ yapidadir. Fiderlerin normalde ag¢ik bulunan baglanti noktalar1 veya
hat anahtarlar1 ile birlestirilerek birka¢ kapali devreler olusur. Bu birka¢ kapali
devreden olusan sisteme zayif kapali dagitim sistemi anlaminda ‘weakly meshed

feeders’ denilmektedir [26].

Fider, tanim olarak ana indirici merkez ile agik nokta arasindaki tiim orta
gerilim seviyesindeki kisimlari igerir. Dagitim seviyesindeki anahtarlanabilen ii¢
fazl, iki fazli veya tek fazli hatlar ana fiderin (primary feeder) pargasi olarak dikkate

alinir. Ana hatlar ve anahtarlanabilen kisimlar genellikle en genis biiylikliikteki
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dagitim iletkeni ile ti¢ faz kullanilarak yapilir. Fider acil durumlarda diger fiderleri
yedekleyebilmesi icin yiiksek kapasiteye sahiptir. Dagitim fiderlerin ¢ok biiyiik bir
cogunlugu havai hat olarak yapilir. Sadece yogunlugu fazla olan kent alanlarinda
veya estetigin 6nemli oldugu durumlarda maliyeti havai hatlara gore ii¢ ila on kati

kadar yiiksek olan yer alt1 kablolar1 kullanilabilir.

Alt fiderler (Lateral Level) ana fiderin yan dallar1 olan alt fiderler orta gerilim
seviyesinin ana indirici merkezden miisteriye giicii tasiyan son kismidir. Alt fider ana

hatta dogrudan baglidir ve ayn1 anma geriliminde caligir [1].

Dagitim sistemlerin radyalden baska birkag¢ farkli yapisi daha bulunmaktadir.
Sekil 2.2°de dagitim sistemlerin farkli yapilar1 gosterilmektedir. Yiiksek giivenilirlik
isteyen bolgelerde, ornegin hastaneler gibi kritik yiiklerin bulundugu bdlgelerde
dagitim sistemi kapali devre sebeke (primary loop) seklinde yapilandirilabilmektedir.
Kapali devre sebekelerde iletim hatti korumasinda oldugu gibi anahtarlama

tertibatinin (salt tesisati) isletimi ve korumasi i¢in réle koordinasyonu gereklidir [27].

Radyal H] lJ] —X-D—g i——il—
Kapalh devre , t_{:ﬂ_} E_l_

(primary loop)

Orta gerilim )(]_ 1€ |

secici devre /. U_EE |

(primary selective)

Alcak gerilim g i

== i 1A
2

selective) T T] xﬂ"} I

= = j ) :
Ring sebeke 3 E_ '
(spot secondary) ! % : |

Sekil 2.2. Dagitim sistemlerin bes farkli yapisi [28]
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Kritik miisterilerin iki OG sebekesinden beslenerek daha giivenilir hizmet
alabilecegi kapali devreden (primary loop) baska ii¢ secenek daha bulunmaktadir. Bu
seceneklerden; orta gerilim segici devre (primary selective) ve algcak gerilim segici
devre (secondary selective) bir sebekeden beslenmektedirler. Bu segici devreler

radyal yapidadir.

Algak gerilim secici devre (secondary selective) yapisinda fazladan trafonun
bulunmasi ve maliyeti artirmasi yliziinden orta gerilim segici devre (primary
selective) yap1 esasen tercih edilmektedir. Orta gerilim sebekesi tarafindaki normalde

kapal1 olan anahtar gerilim diislislinti algiladiginda acilir [27].

Baz1 dagitim sistemleri radyal yapida olmayip ring sebeke (spot secondary)
yapisindadir. Bu sistemlerde algak gerilim sebekesi ag seklindedir ve birka¢ orta
gerilim sebekesinden beslenirler. Algcak gerilim agi ¢ok giivenilirdir. Orta gerilim
sebekesi arizalandiginda miisterilerin hizmeti kesilmeden yiikler diger sebekeye

rahatlikla tasinir [27].

Tiirkiye’de Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu, 2006°da Alcak Gerilimi (AG);
etkin siddeti 1000 Volt ve altindaki gerilim seviyesi, Orta Gerilimi (OG); etkin
siddeti 1 ile 36 kV arasindaki (36 kV dahil) gerilim seviyesi, Yiiksek Gerilimi (YG);
etkin siddeti 36 kV'un iizerinde olan gerilim seviyesi olarak tanimlamistir. Dagitim
sistemi i¢in izin verilen nominal OG seviyelerini 34,5; 33, 31,5; 15,8; 10,5 ve 6,3 kV
olarak, AG seviyesini ise fazlar aras1 400 V, faz notr arast 230 V olarak belirlemistir
[29]. Tirkiye’de Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi ile belirlenen iletim

sisteminin nominal gerilim seviyeleri 380, 154 ve 66 kV’tur [30].

2.2. Yerel Elektrik Santrali

Geleneksel merkezi iiretim sisteminde iiretim birimlerinin kapasitesi arttikca
verimliligi arttig1 ve benzer kiigiik kapasiteli liretim birimlerinden olustugu igin
biiylik {iretim birimlerin MW basina maliyeti diisliktiir. Biiyiik iiretim tesislerinde
biiyiik miktarda yakit depolanacak alanlarin bulunmasi avantajdir. Ozellikle YES

icin depolama ve tagimadan dolayr ekonomik olmayan komiir; en verimli fosil



14

yakittir, diinyanin her tarafinda istikrarl tedarikgisi vardir, petrol ve dogal gaza gore
fiyat1 degisimi daha azdir. Biiyiik {iretim birimlerinin yedeklenmesi iletim sistemi ile
en aza indirilebilmekte ve en verimli liretim birimi secilebilmektedir. Ayrica biiyiik
tiretim birimleri kii¢iik bir ekiple isletilebilmektedir. Biiyiik iiretim birimleri
teknolojik gelismelerini tamamladiklar1 ve kiiglik iiretim birimleri halen teknolojik
olarak gelistikleri i¢in biiylik iiretim birimlerinin ekonomik olarak avantaji

azalmaktadir.

Diinya niifusunun artigi, teknolojinin yenilenmesi ve sanayinin gelisimi enerji
talebini hizla artirmaktadir. Artan enerji talebini karsilamaya calisan geleneksel
merkezi iiretim birimlerin ¢ogunlukla fosil kdkenli yakit kullanmasi ¢evre kirliligini
artirmaktadir. Ayrica fosil kokenli enerji kaynaklar azaldigi ve fiyatlar1 da hizla
arttig1 i¢in enerji maliyeti de artmaktadir. Bununla birlikte son yillardaki g¢evre ile
ilgili diizenlemeler, enerji verimliligini artirma, yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanimi, enerji kaynaklarinda disa bagimlilig1 azaltma gibi politikalar geleneksel

gii¢ sisteminde YES’lerin 6n plana ¢ikmasina sebep olmaktadir.

Yerel Elektrik Santralin literatiirde genel olarak kabul edilen bir tanimi
bulunmamaktadir. YES ile ilgili ¢ok sayida terim ve tanmimlama kullanilmaktadir.
Ornegin, Anglo-Amerika iilkeleri “embedded generation” terimini, Kuzey Amerika
tilkeleri “dispersed generation” terimini kullanmaktadir, Avrupa’da ve Asya’nin bazi
kisimlarinda “decentralised generation” terimi kullanilmaktadir [3]. “Distributed
generation” veya “embedded generation” terimi dagitim sistemlerine yerlestirilmis
elektrik tiretim birimi i¢in kullanilmaktayken “dispersed generation” terimi merkezi

iiretim biriminden ayri olarak kullanilan tiretim birimi i¢in anlagilmaktadir [31].

YES’in tanimlarinda YES’in biiyiikliigii (kapasitesi), konumu, gerilim seviyesi
gibi konularda farkliliklar bulunmaktadir. Ornegin; The International Council on
Large Electricity Systems (CIGRE), YES’i merkezi iiretim birimi olarak
planlanmayan ¢ogunlukla dagitim sistemlerine yerlestirilen biliyiikliigli en fazla 50-
100 MW olan tiim iretim birimleri olarak tanimlamistir [32]. Bu tanimlamada
YES’in iletim sisteminin kontrolii disinda oldugunu gdstermektedir. The Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE), YES’i iletim sistemine yakin herhangi

bir yere yerlesebilen ve biliyiikligli merkezi iiretim birimlerinden oldukg¢a kiigiik
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(1kW ile ~10MW araliginda) olarak tanimlamistir [33]. International Energy Agency
(IEA) 2002°de YES’i yerel dagitim sebekesinde veya miisteri tarafinda gii¢ iireten
birimler olarak tanimlamistir [34]. IEA taniminda {iretim biriminin biiyiikliglnii
belirtmemistir [33]. Burada birkacindan bahsedilen ¢ok sayida YES ile ilgili tanim
bulunmaktadir. Tanimlardan bazilar1 iletim sistemine baglanacak kapasitesi biiyilik
tiretim birimlerini hesaba katarken digerleri dagitim sistemlerine baglanacak kiigiik
kapasiteli iiretim birimleri tizerinde durmuslardir. Tanimlarin hepsinde en azindan
dagitim sistemlerine baglanan kiiciik kapasiteli iiretim birimlerinin YES’in bir

pargasi olarak saymuslardir [33].

Ackermann ve arkadaglart YES’i dagitim sistemleri i¢inde veya sebekenin
miisteri tarafinda elektrik giicii iireten birim olarak genel bir tanim yapmislar. YES’in
tanim1 lizerinde farklilik gosteren YES’in amaci, konumu, biytikligii, teknolojisi

gibi konularda tartismiglar [3]. Buna gore;

YES’in Amaci; YES’in amaci tizerinde fikir birligi vardir, YES’in amaci aktif

elektrik giicli tiretmektir.

YES’in Konumu; Elektrik gii¢ iiretim birimlerinin kurulumu ve isletimi dagitim
sistemlerine dogrudan bagli veya miisteri sayaci iizerinden sebekeye baglidir. Bu
tanimlama ile YES’in konumu elektrik gii¢ iiretimin dagitim seviyesinde oldugu

belirtilmektedir.
YES’in Kapasitesi; YES’in azami giicii yerel dagitim sebekesinin sartlaria
Ornegin gerilim seviyesine, dagitim sisteminin biiyiikliigline gore degisebilmektedir.

YES’in kapasitesine gore siniflandirilirsa;

Tablo 2.1. YES’in kapasitesine gore siniflandirilmasi

Mikro YES: ~ IW>5kW
Kiiciik YES: SkW>5MW
Orta YES: SMW>50MW

Biiytik YES: S0MW<300MW
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YES Teknolojileri; fosil yakithh ve yenilenebilir kaynaklar olarak
siniflandirilmaktadir: Fosil yakitli kaynaklar; geleneksel gaz tribiinii, gaz motoru,
mikro tribiinii, yakit pili gibi kaynaklar icermektedir. Yenilebilir kaynaklar ise mikro
ve kii¢iik hidrolik, riizgar tribiinii, biyokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git
gibi fosil olmayan kaynaklart igermektedir [3]. Farkli YES teknolojileri
siniflandirilarak Tablo 2.2°de genel olarak listelenmistir [35].

Tablo 2.2. YES teknolojileri [36]

Konut
Mcan
Sera Gam
Sebeke

Fosil Yakith Kaynaklar ile

1
Geleneksel Gaz Tiirbini |
I¢cten Yanmali Gaz Motoru [

Mikto Tiirbin
Stirling Makinasi
Diigiik sicaklikls vakit hiicresi v

Yiiksek sicaklikli vakit hiicresi 1
Yenilenebilir Enerji Kaynaklan

Mikro Hidro
Kiigiik Hidro

Riizgar Trirbini — | g
Biokiitle Sistemleri
Fotovoltaik Piller

Jeotermal Sistemler -
Dalga ve Gel-Git Sistemleri

< S Endiistriyel
Isitma

AR

<
[ S Y

AN

<

100W 1TkW  10KW 100 KW 1MW 10 MW 100 MW

YES’ler genellikle modiiler ve kiigiik yapidadirlar. YES’lerin modiiler yapida
olmas1 kurmay1 kolaylastirir, maliyeti disiiriir. Bununla birlikte ihtiya¢ oldugu
takdirde YES kapasitesi artirilmak istendiginde ¢cok az zamanda ve uygun maliyetle
artirilabilir. Mali agidan modiiler yapr diisiik maliyet, azaltmis risk ve harcamayi
ertelemek demektir. Ayrica niifus artis1 ve sanayinin gelisimi dolayisiyla ortaya ¢ikan
mevcut iletim hatlarin yetersizliginde ve iletim hatlarin yeniden yapilandirilmasinda
karsilagilan cografya ve maliyet acisindan sinirlamalarda, asir1 yliklenmede, sebeke
kayiplarin1 azaltmada YES c¢ok biiyiikk fayda saglamaktadir. YES ile sebekelerin
altyap1 yatinmlar ertelenebilmektedir, kesintisiz ve kaliteli enerji verilebilmektedir.
Ayrica miisterilerin yiliksek giivenilirlige sahip elektrik talebindeki artis1 da

karsilanabilmektedir.
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Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan YES’ler fosil kokenli enerji
kaynaklarina nispeten daha temiz enerji iiretirler. Ayrica yakit fiyatlarindan daha az
etkilenirler. Bu sistemlerin en biiyiik dezavantaji ise diger kaynaklara gore baslangic
yatirimlart ¢ok fazladir. Yenilenebilir enerji kaynaklarin bir diger dezavantaji ise
belirli cografik Ozelliklere sahip yere ihtiya¢ gostermeleri ve trettiklerin giiclin
onceden bilinememesidir. Yenilenebilir enerji  kaynaklarinin  {rettigi  giic
bilinemedigi i¢in sebekeyi dengelemek ve sebekeyi belirli bir gerilim seviyesinde

tutmak gerekir, bu da maliyeti yiikseltir.

YES’lerin ekonomik olarak degerlendirilebilmesi i¢in bircok degiskeni dikkate
alarak elektrik iiretim maliyetlerini hesaplamak gerekmektedir. Elektrik iiretim
maliyetleri; yatirim, isletme ve finansman maliyetlerinden olugmaktadir. Yatirim
maliyetinin miithendislik masraflari, santrallerin insaati, ruhsat parast ve MW basina
sebekeye baglanma masrafi gibi giderleri sabit giderler, MWh basina sebekeye
baglanma masrafi da degisen giderdir. Isletme maliyetinin tesisin isletilmesi, sabit
vergiler, bakim masrafi, sigorta gideri ve MW basina enerji tarifesi gibi giderleri
sabit giderler; planlanmamis bakim masrafi, yakit maliyeti, yakit vergisi, MWh
basina enerji tarifesi de degisen giderlerdir. Finansman maliyeti de yatirimci ve

bankalara geri 6demeden olusmaktadir [1].

YES’lerin 6zellikle de yenilenebilir olmayan enerji kaynaklarinin miithendislik
ve sebekeye baglanma masraflar1 toplam maliyette 6nemli yer tutmaktadir. YES ile
elektrik enerjisinin satilmasina ilave olarak sebeke yatirimlarinin ertelenebilmesi,
sebekedeki kayiplar1 azaltmasi, enerji giivenilirliginin artmas1 ve mubhtelif faydalar
mesela karbon vergisinden kaginma gibi mali faydalarda saglanabilmektedir. Cevre
ile ilgili ¢esitli mali destekler ve vergiler genellikle temiz elektrik {iretimini tesvik
etmek icin konulmaktadir. Kyoto protokoliinii imzalayan bir¢ok iilke fosil kokenli
yakit kullanimini azaltarak yeni ve yenilenebilir enerji kaynaklarini destekleyici
politikalar gelistirmektedir. Ornegin hiikiimetler yenilenebilir enerjiye kaynak
saglayabilmekte ya da geleneksel enerji kaynaklarina ekstra vergiler
uygulayabilmektedir. Para yardimi nakit bagis seklinde yapilabilmekte veya
yenilenebilir kaynaklar tarafindan iiretilen enerjinin satisinda degerinden fazla fiyat

uygulanabilmekte ya da gelir vergisinde kolaylik saglanabilmektedir. Vergi
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onlemleri, geleneksel yakittan enerji liretilmesine veya yakitin oksitlenmesi ile
olusan yan fiiriinlere (SOx, NOx, CO, CO,, ...) yonelik vergi uygulamay1 (6rnegin,
enerjiye veya karbona) kapsayabilmektedir [37].

Heniiz geleneksel merkezi tiretim birimlerinden elde edilen elektrik maliyetine
genellikle asit yagmurlari, petrol sizintilarinin temizlenmesi, iklim degisikliginin
etkileri gibi ¢evre ile ilgili unsurlar1 hesaba katilmamaktadir. Bunlarin hesaba dahil
edilmesi ile ilgili caligmalar olmakla beraber heniiz kabul edilmis bir metot
bulunmamaktadir. Yatirim maliyetine, dogal cevre ve insan sagligina yapilan
tahribatinin ekonomik degeri olarak sosyal maliyet eklenmemektedir [1]. Sosyal,
cevresel ve kullanim gibi unsurlarin fiyatlandirilamamasindan dolayr YES’in

maliyeti merkezi liretim birimleri ile karsilastirildiginda yiliksek olmaktadir.

2.3. Yerel Elektrik Santrallerin Dagitim Sistemlerine

Etkisi

Geleneksel gii¢ sistemlerinde iletim sistemi enerji iletiminde stirekliligi ve
giivenilirligi garantilemek {iizere tasarlanmaktadir. Iletim sistemi, gii¢ {iretim
birimleri bulunan ve uzun hatlardan olusan ag yapisindadir. Dagitim sistemleri ise
enerji dagitiminda arizalardan sistemi korumak ve gerilimi diisiimii ve kayiplari
asgari seviyede tutmak iizere tasarlanmaktadir. Dagitim sistemlerinde gii¢ akisi,
iletim sistemlerinden ¢ok sayidaki son kullaniciya dogru tek yonliidiir. Dagitim
sistemleri iletim sistemleri gibi {iretim birimleri i¢erecek sekilde tasarlanmamaktadir.
Ornegin YES’in eklenmesi ariza akimim seviyesinde degisime sebep olabilmektedir.
Bundan dolayr yerel ariza koruma cihazlarinin yeniden tasarlanmasi
gerekebilmektedir [3]. Ayrica dagitim sistemlerin ¢ogu fider ve alt fiderlerden olusan
radyal yapida veya kapali devre sebeke yapidadir. iletim sistemi gibi sebeke ag1
seklinde olmayip radyal yapida oldugu i¢in iletim sistemlerinde kullanilan gii¢ akis
analiz algoritmalar1 ¢ogu zaman cevap verememektedirler. Dagitim sistemlerin
yapisina uygun tek yonlii gii¢ akis1 6zelligini kullanan algoritmalar gelistirilmigtir
[3]. Dolayisiyla YES’i de igine alan dagitim sistem gii¢ akis algoritmalarinin yeniden

yapilandirilmasi gerekmektedir.
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Ilave olarak, yiiksek gerilim de genellikle kullanilan havai hatlarin rezistansi
(R) reaktanstan (X) genellikle kiicliktiir (X/R>~5). Gerilim diisiimiinde hattin
rezistansin etkisi azdir. Gerilim diisiimiinde ve hat kayiplarinda hattin reaktansi
etkilidir. Halbuki dagitim sistemlerinde ¢cogunlukla hatlarin rezistansi reaktansindan
daha biiytiktiir [3]. Dolayistyla hat kayiplari1 akimin karesi ile rezistansin ¢arpiminin
bir fonksiyonu (I°R) oldugundan dagitim hattinin rezistansi énemli 6l¢iide hem hat
kayiplarina hem de dagitim hatti boyunca gerilim diisiimiine sebep olmaktadir [27].
Bu nedenle YES’in yerlesimi yerel gerilim regiilasyonunu o6nemli derecede

etkilemektedir.

Ayrica, genellikle, dagitim sistemlerinin diisiik gerilim seviyesinde SCADA
(Supervisory Control and Data Acquisition) sistemle genellikle kullanilmamaktadir.
SCADA sistemleri; gerekli verileri toplayarak ve enerjinin iretim, iletim ve
dagitimim1 kontrol ederek sistemin giivenilir, emniyetli ve ekonomik calismasini
saglamaktadir [38]. Diisiik gerilim seviyesinde SCADA’nin olmamas1 hem dagitim
sisteminin  kontroliini hem de YES i¢in gerekli olan verileri toplamay1
zorlastirmaktadir. Dolayisiyla merkezi iiretim birimleri gibi YES’i kontrol etmek

kolay degildir [3].

YES ile geleneksel merkezi iiretim birimleri arasinda hem yapi hem de
sebekeye baglanma teknolojisi olarak 6nemli farkliliklar bulunabilmektedir. Biiyiik
gliclii iiretim birimlerinde biiylik oranda senkron jeneratorler mekanik enerjiyi
elektrik enerjisine doniistiirmek i¢in kullanilmaktadir. Bu cihazlar yap1 geregi hem
aktif hem de reaktif giic {iretebilmektedir. Dolayisiyla baglandiklar1 baranin
gerilimini de rahatlikla kontrol edebilmektedir. Biiyiik giiclii YES’lerden dogal
gazdan yararlananlarda mesela kojenerasyon tesislerinde de senkron jenerator

kullanilmaktadir. Dolayisiyla reaktif gii¢c kontroliine katki yapmalari kolaydir [3].

Orta giiclii ve 6zellikle kiiglik giiclii YES’lerde elektrik enerjisine doniisiim igin
cogunlukla asenkron jeneratorler kullanilmaktadir. Asenkron jeneratorlerin isletim
ozellikleri senkron jeneratorlerden farklidir. Ornegin dogrudan sebekeye baglanan
asenkron jeneratdr, reaktif giic liretmedigi gibi ¢alismaya basladigi anda ve isletim
sirasinda sebekeden reaktif gii¢ talep etmektedir. Sebekeye baglanan asenkron

jeneratorlerin  dezavantajlarini  gidermek i¢in teknik olarak farkli secenekler
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bulunmaktadir. YES teknolojilerin iiretiminde kapasitor, elektronik ceviriciler gibi

bircok secenekler kullanilmaya baglanmistir. Ancak bu ek bir maliyet getirmektedir

[3].

Son olarak fotovoltayik hiicresi, batarya enerji depolama sistemleri, yakit
hiicresi ve kiigiik hidro elektrik santralleri gibi kaynaklar dogru akim tirettigi igin
sebekeye bir arabirim ile baglanmak zorundadir. Modern elektronik arabirimler, DC
gerilimi istenen frekansta AC gerilim ve aktif/reaktif akima ¢evirmek i¢in farkl
¢Oziimler saglamaktadir. Elektronik gii¢ ceviriciler dagitim sebekesinde gerilim
kontrolii i¢in de kullanilabilmektedir. Baz1 durumlarda dagitim sebekesi ile dagilmis
ceviriciler birbirlerini etkileyerek bir kontrol problemi meydana getirmektedirler. Bu
da dagitim sistemlerinde nadiren de olsa gii¢ dalgalanmalarina ve salinimlarina sebep

olabilmektedir [3].

YES’lerin dagitim sistemlerine yerlesimindeki ¢ok c¢esitli bu segenekler
YES’lerin sisteme entegresi ile ilgili analizleri karmasik yapmaktadir. Bundan bagka

yerel sebekenin sartlarinin da bu analizler lizerinde 6nemli bir etkisi bulunmaktadir.

2.4. Elektrik Enerji Talebi

Elektrik miisterileri elektrik enerjisini elektrik sebekesinden ya da yakindaki
yerel elektrik santralinden saglamaktadir. Miisteri i¢in ihtiyaci olan elektrik enerjinin
saglanmas1 ve elektrik enerjinin kalitesi yani giivenilir ve siirekli olmasi1 énemlidir.
Talep edilen elektrik enerji miktar1 ve kalitesi miisterinin kendi ihtiyaclarina baglh
olarak her miisteri i¢in farklilik gostermektedir. Miisteriler elektrik enerji kullanim
sekillerine gore miisteri tipi genellikle konut, ticari ve endiistriyel olarak {i¢ ayri

sinifa ayrilmaktadirlar [1].

Konutlarda su 1sitmada, ev isitmada, aydinlatmada ve bunun gibi islerde
elektrik enerji tliketilmektedir. Her konutta giinliik aktivite, cihazlar ve markalar
farklidir. Talep edilen elektrik enerji miktar1 zamana ve her eve gore elektrik enerji
kalitesi de konutta kullanilan cihazlara gore degismektedir. Ticari isyerleri

konutlarda oldugu gibi 1sitma, sogutma ve aydinlatma igin elektrik enerjisi



21

kullanmaktadir. Ayrica her isyeri 0zelligine gore yazarkasa yiiriiyen merdiven, park
alanim1 aydinlatma gibi ihtiyaclar igin elektrik enerjisi tiiketmektedir. Endiistriyel

tesislerde ve fabrikalarda kompresor, tasiyict motor gibi ¢esitli endiistriyel cihazlar

kullanilmaktadir [1].

Miisteriler elektrik enerjisini hava sicakligina, tatil giinlerine ve mevsimler gibi
degiskenlere bagl olarak degisik zamanlarda degisik miktarlarda talep etmektedirler.
Miisterilerin talep ettigi giic bir zaman fonksiyonu olarak ifade edildiginde
goriilmektedir ki talepler kendi siifi i¢inde benzerlik gostermektedir. Bu yilizden
cogu elektrik sirketleri yiikii her bir siifin yiik karakteristigi ile ayirmaktadir. Sekil
2.3’te goriildiigli iizere her bir sinifin karakteristigi her siniftaki miisterinin bir giin
veya yil boyunca ortalama yiikiin kullanimin1 zamana goére gosteren “yiik egrisi” ile
belirlenebilmektedir. Yiik egrisine benzer olan “Yiik siire egrisi” de talep edilen
giicii biiyiikten kiiclige dogru siralanarak olusturulmaktadir. Zamana gore degil
yiikiin seviyesine gore cizilmektedir. Talep edilen azami ve asgari gii¢c ve yillik yiik

egrisi altinda kalan toplam alan ile hesaplanan enerji yiik egrisi ile aynidir [1].

Konut Ticari Endiistrivel

1

g
g

Yik- MW 8
Vik - MW
Yk - MW

a
[=
=]

Giinliik viik egrisi Grimliik yitk egrisi Giinliik itk egrisi

Sekil 2.3. Farkli miisteri tiplerin yiik profili [1]

Bir zaman dilimi i¢inde miisterinin talep ettigi giicli gdsteren yiik egri analizi
hem miisteri ihtiyact hem de gereken kapasite belirlemede 6nemli aractir. Dagitim
sistemlerinde yiik profili giivenilir ve siirekli gii¢ iletimi i¢in ¢ok dnemlidir. Dagitim

planlayicilar agisindan yiik egri analizi ile ilgili en 6nemli bilgiler;

e Talep edilen azami gii¢, onun zamani ve siiresi
e Enerji kullanim (y1illik yiik egrisi altinda kalan toplam alan)

e Talep edilen asgari gii¢, onun zamani ve siiresidir.
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Yik egri analizi, elektrik tiretim birimlerin se¢iminde ve gii¢ Tlretim
planlamasinda kullanilmaktadir. Ayrica yiik profili YES’lerin veya gii¢ trafolarin

modellenmesinde, biiyiikliiglin ve yerinin tespit edilmesinde dikkate alinmaktadir

[1].

2.5.Yerel Elektrik Santrali ile Dagitim Sistemlerinde Giic
Akis Analizi

Dagitim sistemleri genellikle radyal bir yapiya sahiptir ve yeralt1 kablolariin
kullanilmast nedeniyle hatlarin X/R oranlari iletim hatlarinin tersine birden kii¢iik
degerlidir. Bunun yan sira dagitim sistemleri tek faz, 2 faz ve ii¢ fazli hatlara sahip
olabildiginden dengesiz bir yapiya sahip olabilirler. Ayrica sistem matrisleri ill
conditioned matrislerdir [39]. Yani matris elemanlarinin degerlerindeki ¢ok az bir
degisim sistem ¢Oziimiinde ¢ok biiylik degisikliklere sebep olmaktadir. Dagitim
sistemlerinin bu Ozelliklerinden dolay1 iletim sistemleri i¢in kullanilan geleneksel
glic akis metotlar1 olan Newton-Raphson, Gauss-Seidel, ve bunun gibi metotlar
dagitim sistemlerinin giic akist hesabinda yetersiz kalabilmektedirler [54]. Bu
sebeple dengeli ve dengesiz dagitim sistemlerinde giic akisi i¢in birgcok algoritma
gelistirilmistir [40], [41]-[60]. Bu algoritmalar1 iki gruba ayirmak miimkiindiir [40].

Bunlar;

» Radyal sistemler i¢in geleneksel algoritmalarin gelistirilmis sekilleri [41]-

[45].

» Kirchhoff Akim ve Gerilim kanununun, hat parametreleri ve hattan transfer
edilen aktif ve reaktif giiclerden olusan gerilim denklemi (kuadratik denklem) veya
dagitim hatlar1 i¢in farkli gerilim formulasyonlar1 kullanilarak radyal sistemde ileri
ve/veya geri yonde hesaplamalara dayanan algoritmalar olup bunlara Sweep-temelli

algoritmalar denmektedir [40], [46]-[60], [61].

Dagitim sistemleri i¢in gelistirilen algoritmalardan sistemde ileri ve/veya geri
yonde gerilim hesabina dayali (sweep-temelli) ikinci grup algoritmalar yiiksek

yakinsama oOzelligi, kisa siirede hesaplama kabiliyeti ve sistem parametrelerinin
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degisiminden az etkilenen, giivenilir algoritmalar olup radyal dagitim sistemlerinin
analizinde genis olarak kullanilmaktadir. Bu tiir algoritmalar tek yonlii gii¢ akisi esas
aliarak gelistirilmigtir. Dolayisiyla radyal dagitim sisteminde kaynaktan sona dogru
ileri yonde gerilim hesabi, sondan basa dogru ise geri yonde hatlardan akan akim
ve/veya gli¢ hesabi yapilmaktadir. Geri yonde yapilan hesaplamalarda akim ve/veya
glic hesabinin yam sira gerilimin hesaplandig1 algoritmalar da mevcuttur [51]-[52].
Gelistirilen bu sweep-temelli gii¢ akis algoritmalarinin biiyiik bir cogunlugunda bara
gerilimleri hattan akan akim ve hat basi gerilimi kullanilarak Kirchoff Gerilim
Kanunu ile [46]-[54] veya hattan transfer edilen aktif ve reaktif gii¢, hat basi gerilimi
kullanilarak olusturulan kuadratik denklem ile [55]-[60] hat sonu bara gerilimleri
hesaplanmaktadir. Mevcut algoritmalarin  hesaplama siiresinin  diisiiriilmesi,
yakinsama 0Ozelliginin 1iyilestirilmesi veya bu Ozelliklere sahip yeni giic akis
algoritmalarinin gelistirilmesine iliskin ¢alismalar her gegen giin artarak devam

etmektedir [40].

Gilintimiizde dagitim sistemlerinin gili¢ ihtiyacint belli oranda karsilamak
amaciyla YES birimleri sisteme dahil edilmektedir. YES birimlerinin yani sira son
yillarda FACTS elemanlar1 olarak adlandirilan gii¢ elektronigi elemanlar1 ile
gelistirilen SVC, STATCOM gibi aktif kompanzatorler kullanilarak reaktif giic
kompanzasyonu ile sistemde gerilim kontrolii yapilmaktadir [62]. Dolayisiyla bu tiir
dagitim sistemleri radyalliktan uzaklagsmakta ve sistemdeki gii¢ kaynaga dogru da
akabilmektedir. Yani her iki yonde gii¢ akisi olabilmektedir. Bu durumda gii¢ akis
analizine YES birimlerinin ve/veya aktif kompanzatorlerin dahil edilmesi
gerekmektedir. Bu tiir elektriksel birimlerin aktif giicleri ve sisteme baglant1 noktas1
gerilimleri bilindiginden gii¢ akis analizinde gerilim kontrollii bara (PV-bara) olarak
secilmektedir. Geleneksel giic akis algoritmalart ve dagitim sistemleri icin
gelistirilmis algoritmalar ile PV-bara olarak modellenerek dagitim sisteminde giic
akis1 yapilabilmektedir. Fakat bu tip algoritmalarda dagitim sistemlerinin yapisi
nedeniyle yakinsama problemi olusabilmekte ve giic akis analizi

tamamlanamamaktadir [40].

Ikinci grup olarak verilen sweep-temelli giic akis algoritmalar, dagitim

sistemleri i¢in geligtirilmigtir. Algoritmalar tek yonlii giic akisini esas alarak
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gelistirildiginden bunlara YES birimleri veya aktif kompanzatorler PV-bara olarak
dogrudan gii¢ akisina dahil edilememekte genellikle sabit giiclii bara (PQ-bara)
olarak modellenmektedir. Sabit PQ-bara olarak modellenmesi durumunda bu
birimlerin bagli oldugu bara gerilimleri kontrol edilememekte ve normal yiik
baralarin da oldugu gibi gii¢ degerlerine gore akimi hesaplanarak her bir iterasyonda
gerilim ve akim degerleri hesaplanmaktadir. Dolayisiyla yiik barasi gibi gii¢ akisina
dahil edilmektedir. Bu birimlerin PV-bara olarak modellendigi bazi algoritmalar da

mevcut olup sayilart sinirhidir [46]-[48], [58]-[59], [63]-[64], [40].

Gii¢ sistemleri laboratuarinda veya derslerinde kullanilmak tizere giic akis
analizi yapabilen Dagitim Sistemleri Gli¢ Akis1 Analiz Paketi de bu tezde sunulan
calismalarin bir sonucu olarak gelistirilmistir [65]. MATLAB programinin grafik
kullanic1 arabirimi olusturma c¢evre birimi (GUIDE) ile gelistirilen bu analiz
paketinde dagitim sistemleri i¢in sweep-temelli algoritmalar ve hem dagitim hem de
iletim sistemleri i¢in geleneksel gili¢ akis analiz algoritmalar1 bulunmaktadir. Analiz
Paketinde, Kirchoff gerilim kanunu kullanilarak gelistirilen sweep-temelli
algoritmalardan Shirmohammadi ve arkadaslarimin [46]’da, Thukaram ve
arkadaglarinin [50]’de gelistirdikleri algoritmalar ve kuadratik denklem temelli giic
akis algoritmalarindan Haque’un [56]’da, Luo ve arkadaslarinin [58]’de ve Rajicic ve
arkadaslarinin [59]’da gelistirdikleri algoritmalar kullanilmaktadir. Analiz Paketinde
geleneksel algoritmalardan Newton-Raphson, Gauss-Seidel algoritmalari ile gii¢ akis

analizi yapilmaktadir.

Dagitim Sistemleri Gii¢ Akisi Analiz Paketinde, kullanici tarafindan dagitim
sistemin hat ve yiik bilgileri girilerek veya IEEE formatinda alinarak yedi ayr
algoritma ile gii¢ akis analizi yapilabilmekte ve analiz sonuglar1 arayiiz birimde
goriilebilmektedir. Kullanic1 tarafindan olusturulan sistemlere ait bilgiler kayit
edilebilmekte ve daha sonra yliklenebilmektedir. Ayrica analiz paketinde sistemdeki
yiikler statik yiik (gerilim bagimli yiik) [66] olarak modellenerek analizlere dahil
edilebilmektedir.

Dagitim Sistemleri Gii¢ Akisi Analiz Paketi lisans ve lisansiistli gii¢ sistemleri
derslerinde dagitim ve iletim sistemlerin gii¢ akis analizinde kullanilarak 6grencilerin

konuyu daha hizli kavramalarina ve iletim ve dagitim sistemlerin giic akis analizleri
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hakkinda bilgi sahibi olmalarina yardimeci olabilmektedir. Ayrica dagitim ve iletim
sistemlerin farkli algoritmalarla analiz yapilmasini, algoritmalarin test edilmesini ve

yiiklerin gerilim bagimli yilik olarak modellenmesini saglayabilmektedir.

2.6. Dagitim Sistemlerine Yerel Elektrik Santrallerinin

Yerlestirilmesi

Dagitim sistemine yerlestirilen YES, miisterileri ve dagitim sisteminde bulunan
ekipmanlart 6nemli Olgiide etkileyebilmektedir. Bu etkiler dagitim sisteminin ve
YES’in karakteristigine bagli olarak olumlu veya olumsuz olabilmektedir. YES’in
sistem kayiplarin1 azaltmasi, gerilim profilini diizeltmesi, gii¢ kalitesini diizeltmesi,
sistem giivenilirligini artirmasi, iletimi ve dagitimi rahatlatmasi, yeni veya
gelistirilecek iletim ve dagitim altyapr yatirnmlarimi ertelenmesi dagitim sistemine
sagladigt  olumlu etkilerdir. Uygulamalarda YES’in olumlu etkilerinden
yararlanabilmek olduk¢a zordur. Dagitim sisteminde YES’den olabildigince
yararlanabilmek ic¢in dagitim sisteminin ve YES’in 06zellikleri dikkate alinarak

YES’in uygun kapasite ile uygun yere yerlestirilmesi gerekmektedir [2], [67].

Giig sistemlerine yerlesecek YES’in yeri kadar kapasitesi de uygun olmadigi
takdirde YES’in sagladigi avantajlar, gerilimin asir1 yiikselmesi veya hat
kapasitesinin asilmasi gibi dezavantajlara doniisebilecektir. Ornegin YES ana indirici
merkezine yerlestirildiginde fiderin kapasite problemine faydasi olmayacaktir [67].
Eger YES gerilim regiilatoriinden sonra yerlestirilirse fider yiikii diizgiin
Olciilemeyecek ve regiilasyon kontrolii dogru yapilamayacak ve gerilim profilini kotii
etkileyecektir [2]. Ayrica YES, fiderin kapasitesini asan biiyiikliikte gii¢c verdiginde
fiderlerde bazi durumlarda gerilim problemi olmaksizin hatlarin termal simirlar

agabilecektir [2].

Referans [2] ve [67]’da YES’in yerini belirleme problemini kapasitorlerin
yerlesimi problemine benzetilmektedirler. Dugan ve arkadaslari, YES’lerin yerini ve
blyiikliigiinii belirlemede hat kayiplarini en aza indirmek amaciyla yerlestirilen
kapasitorlerin optimizasyon algoritmalar1 kullanmaktadir [67]. Kapasitorler sadece

reaktif giice etki ederler. Cogunlukla YES’ler aktif giic akisina etki ederler. Bazilari
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giic faktorii 1 ile 0.85 (geride) arasinda calisabildiklerinden reaktif gii¢ akisina da
etki edebilirler. Kayiplar1 yiiksek olan fiderlerde YES’lerin yeri ve kapasitesi
belirlenerek yerlestirilirse 6nemli 6lgiide sistem kayiplar1 azalabilmektedir. Maalesef
cogunlukla YES yerlesimi elektrik sirketlerin kontrolii disinda kalabilmektedir.
Bagimsiz gii¢ iireticileri yasalardaki agiklardan yararlanarak sebekeye baglanacak
YES’in yerini zorla kabul ettirebilmektedirler. Elektrik sirket planlayicilara ¢ok fazla
alternatif kalmayabilmektedir [67]. Bununla birlikte dagitim sistemlerindeki
problemleri azaltmak i¢in planlayicilar, dagitim sistemindeki YES’in kapasitesini
belirleyebilmektedirler. YES’in kapasitesini belirlemek i¢in de optimal gii¢ akisindan
yararlanabilmektedirler. Optimal gii¢ akis1 ile yeri belirlenmis YES’in kapasitesi,

arizalar1 da igerek sekilde sebeke kisitlar1 dikkate alinarak elde edilebilmektedir.

Optimal gli¢ akisi; ilk olarak 1962°de Carpentier tarafindan gelistirilen
algoritma ile tartisilmaya baslanmigtir. Optimal gii¢ akisi, sistemin giivenilirligi goz
Online alinarak optimum ¢6ziim elde etmek icin halen gelistirilmektedir [38].
Geleneksel optimal gii¢ akisi; sistem yiikiiniin maliyetini ve sistemin kaybini en aza
indirmek amaciyla gii¢ akisinin dengede olmasi sart1 altinda tiretim birimleri arasinda
ekonomik yiik dagitmak icin ¢oziilmektedir [68]. Optimal gii¢ akigini esas alan YES
ile ilgili ¢aligmalardan [5]’te ikinci derece algoritmasi ve [6]’da genetik algoritma ile

alt iletim sistemine yerlestirilecek YES’in yeri belirlenmektedir.

Kapasitor yerlesimi, glic akisi kontrolii, kararlihiin diizeltilmesi, gerilim
profilinin yonetimi, giic faktoriiniin diizeltilmesi, kayiplarin azaltilmasi gibi
konularda yapilmaktadir. Optimal kapasitor yerlesim problemi, dagitim sistemlerine
yerlestirilecek kapasitorlerin  yeri, biiyiikligii ve sayisini belirlemek igin
cOziilmektedir. Dagitim sistemlerinde kayiplar1 azaltmak icin optimal kapasitor
yerlesimi ile ilgili analitik, dinamik, ve meta heuristik gibi bircok metot

kullanilmastir [69].

Kayiplar azaltmak i¢in kapasitor yerlesimini esas alarak yapilan ¢alismalardan
meta sezgisel metotlar: Bulanik-Genetik algoritmasi [7], tabu arama algoritmasi [8],
analitik metotlar: 2/3 kurali [9], yaklasik en uygunu bulma algoritmasi [10] ve son
olarak radyallerde ve sebekelerde analitik yaklasim [11]-[13] ile kayiplar1 azaltmak

icin YES’in yeri belirlenmektedir. Bununla birlikte gerilim profilini diizeltmek
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amaciyla YES’in en uygun yerini belirleyen ¢alismalar da bulunmaktadir. Ornegin
[14]’te genetik algoritma, [15]te analitik metot ve [16]’da ¢ok amacli programlama
ile gerilim profilini diizelten YES’in en uygun yeri elde edilmektedir. Ayrica YES’in
dagitim sistemlerine sagladigi diger avantajlarini dikkate alan c¢alismalar da
bulunmaktadir. Bunlardan biri olan [17]’de giivenilirligi artirmak i¢cin YES’in yeri

belirlenmektedir.

Bir onceki bolimde bahsedildigi gibi YES’in su anda kurulum maliyetinin
yilksek  olmasi ve sosyal, c¢evresel ve kullanom gibi  unsurlarin
fiyatlandirilamamasindan dolay1 YES kaynakli enerjinin maliyeti fosil kaynaklar ile
karsilastirildiginda yiiksek olmaktadir [4]. Dolayisiyla calismalarin ¢ogunlugunda
YES’in en uygun yerini ve biyilikligiini belirlemede maliyet hesaba

katilamamaktadir.

Gilinlimiizde maliyet hesab1 zor olsa da ileride kullanilabilecek maliyet hesab1
yapan calismalar bulunmaktadir. Bu g¢aligmalardan biri [18]’de sistem yenileme
maliyeti, tedarik edilemeyen enerji maliyeti gibi g¢esitli maliyetleri amag
fonksiyonuna ekleyerek cok amagh evrimsel algoritma ile YES’in biiyiikliigii ve yeri

elde edilmektedir.

Burada YES yerlesimi ile ilgili calismalar, YES’in yerlestirildigi sisteme ve
amacina gore ayrilarak anlatilmaktadir. [5], [6], [10] ve [11]’deki calismalar alt
iletim hatlar1 i¢in gelistirilen metotlar kisminda bulunmaktadir. [7]-[13], [16] daki
calismalar dagitim sistemlerinde kayiplar1 azaltmak igin gelistirilen metotlar
kisminda anlatilmaktadir. [14]-[15]’teki calismalar dagitim sistemlerinde gerilim
profilini diizeltmek i¢in gelistirilen metotlar kisminda ve [17], [18]’deki ¢alismalar

diger amaglar i¢in gelistirilen metotlar kisminda agiklanmustir.
2.6.1. Alt iletim hatlarn icin gelistirilen metotlar
Referans [5]’te, optimal gii¢ akisi metodundan yararlanarak YES’in en uygun

yerini elde etmistir. alt iletim sisteminde secilen yiik baralarina YES yerlestirip ve

YES’lerin toplam kapasitesini belirleyip optimal giic akis metotlarindan ikinci
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dereceden algoritma uygulanmistir. Optimal gii¢ akisi; hat kayb1 ve yiiklenmesini
azaltmak amaci ile gerilimlerin sinir degerleri i¢inde kalma kisidi altinda yapilmustir.
Burada YES’lerin toplam kapasitesi artirilarak optimal gii¢ akis1 yapilmis ve optimal
giic akis sonuglarina gére YES’in en uygun yeri belirlenmistir. Kullanilan algoritma,
klasik optimal yik akisi algoritmalarindan farkli olarak maliyet hesab1
yapmamaktadir. Bu calisma diger c¢alismalar i¢in karsilastirma bakimindan c¢ok

kullanildig1 i¢in detayli incelenmistir.

Hat kayiplarini en aza indirmek i¢in amag¢ fonksiyonu, kisitlari, kontrol ve

durum degiskenleri

n
min  f=Y B+a(Pj++B~C) (2.4)
i=1
sarti altinda g=0
u:(Pj,...’Pk)

x:(529"'s5n9V2=“'=VnaPl)

ile belirlenmistir. Burada Pi, i. baradaki bara aktif giicii; C, YES’lerin belirlenen
toplam giicti, Pj , ... , Pk, j ile k arasindaki baralara eklenen YES’in giicii, a, ceza
faktorii, g, giic akisi denklemidir. u kontrol vektoriidiir, jeneratér baralarin aktif
giiciinden olusmaktadir. x durum vektoriidiir, salinim barasmin aktif giicli, diger

baralarin gerilimleri ve agilarindan olusmaktadir. Problemi Lagrange fonksiyonu
L(xu, ) = f(xu)+ AT g(x,u) (2.5)

ile yazilarak durum, kontrol degiskenleri ve lagrange carpanlar1 z vektoriinde

T

z= [x,u,/i] (2.6)

birlestirilmistir. Degiskenler iteratif olarak
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Zh+l_ 7k +[H(zk )} 2(z) 2.7)
ile elde edilmistir. Burada

oL(z) L)
aZ g4 8ZlaZj

g(2)= (2.8)

dir.

Bilinmektedir ki, ikinci derece metodu, global optimizasyon metodu degildir.
Metot kolaylikla yerel ¢oziimii yakinsayabilir. Bu metotta YES’lerin yerlesecegi
yerler ve YES’lerin toplam biiyiikliigii énceden belirlenmek zorundadir. Ozellikle
biiyiikk sistemlerde ¢ok sayida baranin segilmesi en uygun barayr tespit etmeyi
zorlagtirir. Bu yiizden bu metodu uygulamak zor ve zaman alicidir, ayrica sadece alt

iletim sistemleri i¢in gelistirilmistir.

Genetik Algoritmas1 ve Hereford ranch algoritmasi [6]’da alt iletim sisteminde
YES’lerin en uygun biyiikligiinii bulmak i¢in kullanilmistir. Hat kayiplarimi
azaltmak icin YES’lerin yerlesecegi yer ve toplam kapasitesi belirlenerek [5] teki
ikinci derece metodundaki amag¢ ve kisit fonksiyonlar: ile problem tanimlanmistir.
Burada ikinci derece metodu, genetik algoritmasi, Hereford ranch algoritmasi alti

barali iletim sistemine uygulanmistir.

Genetik algoritma, optimum ¢o6ziimii kuralsiz arama sonucu elde eden global
optimizasyon metodudur. Fakat ¢oziime yakinsamasi, ¢cok zaman almasi, en uygun
¢coziime ulasamadan yakinsamasi bazi dezavantajlar1 olarak siralanabilir. Daha iyi
yakinsama i¢in secicilik hizinin yiiksekligi popiilasyondaki ¢esitliligi azaltir, en
uygun ¢oziime ulasamadan yakinsamasi ¢esitliligin azalmasindan dolay1 olmaktadir.
Hereford ranch algoritmasi, genetik popiilasyonun her iiretiminde nesil se¢gme ve
cinsiyet ayirt etme kavramini kullanarak cesitliligin kayip oranini azaltmaya ve

genetik algoritmanin saglamliligini artirmaya ¢aligmaktadir.

[6]’da Hereford ranch algoritmasi operatorleri gelistirilerek yakinsama
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zamanini ve kararliligr iyilestirmek i¢in kullanilmistir. Global optimizasyon metodu
olmayan ikinci derece metodu, global optimizasyon metodu olan fakat ¢oziime
yakinsamast ¢ok zaman alan genetik algoritma, optimal yik akis1i ile
karsilastirtlmistir. Gelistirilmis Hereford ranch algoritmasi diger algoritmalara gore
en iyi sonucu vermistir. Bu ¢alisma global ¢oziimii kisa siirede verse de YES’lerin
toplam biiyiikliigii ve yerlerinin 6nceden secilmesi, se¢ilmis yerler i¢inden YES i¢in
en uygun yeri elde etmesi ve sadece iletim sistemlerine uygulanabilmesi

dezavantajidir.

[10]’da iletim ve dagitim sistemlerinde sistem kayiplarina gére YES’lerin
yaklasik en uygun yerlerini bulan iki algoritma gelistirilmistir. Iletim sistemleri igin
gelistirilen metotta gii¢ sistemin gii¢ kayiplart Kron’un Kayip formiilii kullanilmistir.
Kron’un Kayip formiilii [38] ile kayip duyarlilik indisi ¢ikartilmistir. Duyarlilik indis
sirasina gore YES’ler yerlestirilerek sistem kayiplar1 en az oluncaya veya YES’lerin
istenen toplam biiytikliigline ulasincaya kadar YES’lerin biiyiikliigiinii artirilarak en

uygun yer ve biiyiikliik elde edilmistir.
Kron’un Kay1p formiilii agsagidaki verilmistir.

n n n
P =% 2 BB;P;+ Y FBjy+By (2.9)
i=1j=1 i=1

Burada Py, aktif gii¢ kaybi; P;, i. baradaki aktif giicii; Bjj, nxn boyutlu kuadratik kayip
katsayilari; Bjy, lineer kayip katsayisi; By, sabit kayip katsayisidir. Bu kayip
katsayilar giic akis1 denklemlerin ¢alisma noktasi civarinda lineerlestirilmesi ile
bulunur. Bu yiizden Denklem (2.9) ile elde edilen gii¢ kaybi, kayip katsayilarinin
elde edildigi calisma sartlar1 igin tam dogrudur. Uretilen giiciin ve yiik baralarin
gerilimin genligi ve gii¢ faktorii sabit kaldig1 siirece jeneratdr baralarin giic degisimi
kiictik oldugu icin B genellikle sabit oldugu diisiiniiliir. Bu yiizden ytiklerde biiyiik
bir degisme olmadigi ve ortalama calisma sartlar1 degismedigi siirece B kayip
katsayilar1 ile hesaplanan aktif giic kayiplar1 dogru hesaplanabilir. Dikkat edilmesi
gereken nokta B katsayilar1 sadece jeneratdr baralarinda hesaplanmaktadir ve

YES’ler sadece gli¢ enjekte edebilen baralar yerlestirilebilmektedir.
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Yukarida anlatilan sartlar degismezse B katsayilari iginde bulunan YES’lerin
yerlesecegi olasi baralarla sistem kayiplar1 tekrar hesaplanabilir ve daha sonra

asagida verilen kayip duyarlilik ifadesi ile YES’in yeri kolayca secilir.

0P, i
i j=1

J#i
Onerilen metodun algoritmasi asagida adim adim gosterilmistir:

Adim 1. Sistemin en yiiklii oldugu zamandaki c¢aligma sartlarinda giic akis

analizi yap.

Admm 2. Kayiplarin fazla oldugu alanlarda YES’lerin yerlesebilecegi baralari

seg.

Admm 3. Segilen her bara i¢in tiretim birimi ekleyerek sistem kayiplar1 tekrar

hesapla.
Adim 4. Sistem kayiplarina gore baralar sirala.

Adim 5. Siralamay1 dikkate alarak YES’lerin istenen toplam biiyiikliigiine
ulasincaya kadar veya kayiplarda artis baslayincaya kadar YES’lerin
bliyiikligiinii artir.

Adim 6. Karsilagtirmak icin farkl yiik profilleri icinde algoritmayi tekrarla.

Onerilen metotta sadece jeneratdr baralari iginden YES’lerin en uygun yerleri
secilmektedir. Ayrica kayip duyarlilik ifadesi ile olusturulan duyarlilik indisi esas
alinmaktadir. Duyarlilik indisi, olusturuldugu c¢aligma sartlar1 altinda giic kayip
fonksiyonunu bara aktif glice gore egimin en fazla olandan en aza gore
siralanmasindan olugmaktadir. Calisma sartlar1 degistiginde tabiatiyla bu siralama
degismektedir. Bu yilizden duyarlilik indisi en uygun yeri belirlemek i¢in ideal bir

¢Oziim yolu degildir.

[11]°de alt iletim sisteminin ve radyal fider yapidaki dagitim sisteminin giic

kaybint minimum yapacak YES’in yerlestirilecek en uygun yerini belirleyen analitik
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iki metot anlatilmistir. Network yapidaki sistem igin ise bara admitans matrisine,
iiretim bilgisine ve sistemin yiik dagilimina dayanan bir metotla YES’in en uygun
yeri belirlenmistir. Bu ¢alismada YES’in en uygun biiyiikligi belirlenmemis,

biiytikliik toplam yiik biiyiikliigline esit alinmigtir.

Network yapidaki sistemler i¢in Onerilen analitik metotta ise ilk 6nce sistemin
admitans matrisi olusturulmustur. YES’in yerlesecegi baranin salinim barasi ile kisa
devre oldugu varsayilarak yeni admitans matrisi elde edilip tersi alinarak yeni
empedans matrisi hesaplanmigtir. Daha sonra baralarda iiretilen ve tliketilen giicler

kullanilarak yiik vektori, S

Sy =[Pn+JjOu - Prn+jOr] (2.11)

S;; =0 i=salimm baras

Spi=P;+jOr; i= yiik  barasi (2.12)
P, — P~ +j0, Pr; > P
Sri = LGt L7760 = Py barasi
0, P <Fg

seklinde olusturulmustur. YES’in yerlesecegi en uygun yeri elde etmek igin amag

fonksiyonu olusturulmus ve j. baraya YES eklendiginde amag fonksiyonu

2

i , 2
fi= 2 RiDISul™+ X Ry(D|SLi
i=1 i=j+1

s J=2,m (2.13)

ile ifade edilmistir. Burada R/;(j), j. baraya YES eklendiginde salinim baras ile i.

bara arasindaki esdeger direnctir.

) real(Zy +Z; —2Zy;) i<j =PV b (2.14)
()= . 1= arasi .
1 real(Zyy + Z_1)i-1) = 2Zji-1)) 1> ]

YES’in salinim barasina yerlesme durumunda amag fonksiyonu;
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fi=Y Ri(DISLl (2.15)
=1

ile hesaplanmigtir. Amac¢ fonksiyonunu minimum yapan bara, en uygun yer olarak

belirlenmistir.
Jfm=min(f;), j=L--,n (2.16)

Network yapidaki sistemler icin gelistirilen bu analitik metodun algoritmasi

asagida verilmistir:

Adim 1. Sistem bilgileri oku, empedans matrisini olustur.

Adim 2. YES’in yerlestirilecegi baraya gore yeni empedans matrisini elde edip

admitans matrisini hesapla.
Adim 3. Denklem (2.14) ile esdeger direngleri hesapla.

Adim 4. Denklem (2.13) ve (2.15) ile her bir bara i¢in amag¢ fonksiyonunu
hesapla.

Adim 5. Denklem (2.16) ile en uygun bara m’yi, elde et.

Adim 6. m barasina yerlestirilen YES ile gerilimlerin sinir degerlerinin i¢inde
olup olmadigimi kontrol et. Gerilimler sinir degerler i¢cinde degilse YES’in

biiyiikliigiinii degistir.

Bu metot iteratif bir metot degildir. Yakinsama problemi yoktur ve sonuca
cabucak ulagilmaktadir. YES’in biiyiikliigiine, sistem gerilimlerine bakilmadan
sistemdeki yiik baralar1 dikkate alinarak problem ¢oziilmektedir. YES’in gliciinii ve

sistem gerilimini dikkate almamas1 metodun dezavantajidir.
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2.6.2. Dagitim sistemlerinde aktif gii¢c kayiplarim1 azaltmak

icin gelistirilen metotlar

Bulanik Mantik-Genetik Algoritma metodu; [7]’de dagitim sistemlerin kayip
maliyetini azaltmak amaci ile bara gerilimlerin sapmast ve YES’lerin biiyiikligii
veya sayist kisitlamalari altinda YES’lerin en uygun yeri elde etmek igin
kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonu ve sinirlayicilardaki bu belirsiz ve kararsiz durumu
¢ozmekte yararlanilan Bulanik Amac¢ Programlama (Fuzzy Goal Programming)
yontemi kullanilmistir. Amag¢ fonksiyonu ve kisitlari ¢ok amagli fonksiyona
donistiiriiliip bulanik setlerle modellenerek optimizasyon problemi bu c¢aligmada

¢Ozlilmiistiir.

Algoritmada yiiklerin ayni oranda ve zamanla degistigi kabul edilmistir ve yiik-

stire egrisi kullanilmistir. Algoritmanin amag fonksiyonu, kisitlar

nt..
min f=K.2 Tlﬁloss
i=0
g'(x',u')=0 2.17)
sartlart altinda Vrilin << Vlgax

i i i
FG k.min S FG.x < FG k,max

ile gbsterilmistir. Amag fonksiyonu her bir yiiklenme seviyesindeki kayip maliyeti ile
yiiklenme seviye siiresi ile c¢arpimlarinin toplami ile tanimlanmistir. Amag
fonksiyonundaki K., enerji sabiti; P, T siirede i. yiiklenme seviyesinde gii¢ kaybi;
nt, yiiklenme seviye saysidir. Kisitlardan ilki g'(x’,u), i. yiikklenme seviyesindeki gii¢
akis analiz esitligidir, x ve u sirasiyla durum ve kontrol degiskenlerini
gostermektedir. Diger kisit bara gerilimlerinin isletme smiridir, V7, i. yiiklenme
seviyesindeki gerilim bliytkligii; min ve max gerilimin alt ve st sinirlaridir. Son
kisit ise YES’lerin biiyiikliigiini veya sayismi belirleyen kisittir, PG jmin, i. yilk
seviyesindeki k. baradaki YES’lerin biiyiikliigiinii veya sayisini, min ve max alt ve

tist sinirlarint gostermektedir.

Onerilen metotta amag fonksiyonu ve kisitlar1 cok amagl fonksiyona gevrilip
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bulanik setler ile modellendikten sonra dagitim sisteminin kayip maliyeti, gerilim
sapmalarin1 azaltacak, en az sayidaki YES’lerin en uygun yerini ve biiyiikligiinti
genetik algoritma ile ¢oziilmektedir. 12 barali radyal fidere yerlesecek YES’lerin her
yiiklenme seviyesi icin en uygun yeri ve kapasitesi elde edilmistir. Onerilen metotta

her yiiklenme seviyesi i¢in farkli yer ve biiytikliik bulunmustur.

[16]°da, [7]’deki optimizasyon problemi gelistirilmistir. [7]’den farkli olarak
cok amacl fonksiyonda gerilim sapmasi ile ilgili kisit fonksiyonu ¢ikartilarak gerilim

profilini diizeltmek i¢in kullanilan gerilim sapmasin1 azaltan amag¢ fonksiyonu

min AU}:maxﬂl—Uj.H J=12n i=1,2, 0t (2.18)

eklenmistir. Burada U; 1. yiik seviyesinde j. bara gerilimini gdstermektedir. n toplam

bara sayis1 ve nt toplam yiik seviyesini gostermektedir. Kisitlamalara eklenen YES’in

sayist ve hat limitleri asagidaki denklem ile amag fonksiyonuna ¢evrilmistir.
min  ANG = NG —NG.min  i=12,,nt (2.19)

Burada Né; ve NiG,min 1. ylklenme seviyesinde yerlestirilen YES sayis1 ve

yerlestirilebilecek minimum YES sayisin1 gostermektedir.

min - APfov m = Pliow.m = Pliowm,Rate M =1,2,+,nt (2.20)

Burada Pfilow,m ve P}low,m, Rate 1- Yiklenme seviyesinde m hattinin gii¢ akisini ve

hattin gili¢ akis limitini gostermektedir.

[7]’de oldugu gibi amag¢ fonksiyonlarmi ve kisitlamalar1 ¢ok amaclh
fonksiyonlara bulanik setler ile ¢evrilmistir. Dagitim sisteminin kayiplarin1 azaltacak
ve gerilim profilini diizeltecek YES’lerin yerleri ve biiyiikliikleri genetik algoritma
ile elde etmistir. IEEE 34 barali sistemine yerlesecek YES’lerin en uygun yerleri ve

biiyiikliikleri gerilim bagimli yiik i¢in ve sabit gii¢ i¢cin bulunmustur. [7]’de her
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yiiklenme seviyesi i¢in ayr1 ¢oziim elde ederken [16]’daki ¢aligmada tek ¢Oziim
edilmis ve gerilim bagiml yiik i¢in sabit gili¢ icin elde edilen ¢oziimler farklh

cikmugtir.

[8]’de dagitim sisteminde kayiplari azaltmak igin yerlestirilen YES’lerin en
uygun yer ve biiylkliiklerini elde etmede Tabu Arama metodu kullanilmistir. Tabu
arama, daha dnce incelenmis belli sayida ¢oziimii, tabu listesi olarak adlandirilan bir
listede tutarak o ¢oziimlere geri donmeyi bir miiddet yasaklayan ve bdylece aramayi
¢Oziim uzaymin daha iyi noktalarina yonlendiren bir arama metodudur [70].
Optimizasyon problemi bazi kabullerle olusturulmustur. Bu kabuller; daldaki
yiiklerin diizgiin dagildigi, dengeli sabit akim ¢ektigi ve gii¢ faktoriinlin bir oldugu
kabullerdir. YES’in yeri, her fiderin dali i¢in belirlenen aday pozisyonlardan
secilmesi, YES’in kapasitesi verilen aday kapasite degerlerinden secilmesi, bir aday
pozisyonu icin bir YES yerlestirilmesi, yerlestirilecek YES’lerin toplam kapasitesi ve
maksimum sayilarinin belirlenmesi gerekmektedir. Optimizasyon probleminin amag
fonksiyonu dagitim sisteminin kayiplarin1 azaltmaktir. Kisitlar1 YES’lerin toplam
kapasitesinin ve maksimum sayisinin belirlenmesi, bir pozisyona bir YES
yerlesebilmesi ve YES’in kapasitesi verilen aday kapasite degerlerinden

secilmesinden olusmaktadir.

Onerilen metot endiistri, ticari ve konut yiikleri bulunan iki dagitim sisteminde
test edilmistir. Endiistri, ticari ve konut yiiklerinin giinliik yiik egrileri kullanarak
zamana bagli degisimi dikkate alinmistir. Toplam YES’in kapasitesine ve maksimum
sayisina gore farkli en uygun ¢oziimler elde edilmistir. Tabu arama metodu, yapay
1s11 islem (Simulated Annealing) algoritmasi ile karsilastirilmistir. Isil islem
algoritmasi, problemden bagimsiz, yerel minimumlardan uzaklagsmak i¢in rastgele
cikis hareketleri kullanan modifiye edilmis bir iteratif inis algoritmasidir [70]. Isil
isleme gore tabu arama algoritmasi ¢ok kisa siirede hesaplayip daha iyi sonug elde
etmis. Bu caligmada sadece YES’lerin yerlesiminde hat kayiplari, YES’lerin
kapasitesi ve sayisi dikkate alinmistir. Gerilimlerin limitleri asip asmadigi kontrol

edilmemistir.

Dagitim sistemlerinde sont kondansatoriin yerlestirilmesinde kullanilan kural

olan ‘2/3 kural’ ile [9]’da YES’in yeri ve biyiikliigii belirlenmistir. Bu metotta
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diizgiin dagilmis yiikii olan radyal sisteme icin yerlestirilecek YES’in biiyiikliigii
toplam yiikiin 2/3 oraninda ve yeri de hat uzunlugunun 2/3 olarak Onerilmistir.
Birden fazla YES yerlesimi icin de N tane kondansatoriin yerlesimi ig¢in
genellestirilen ‘2/(2N+1) kuralr’ kullanilabilecegi belirtilmis ve iki tane YES i¢in en
uygun blytkliikleri 2/5 ve en uygun yerleri hattin 2/5 ve 4/5’ine yerlestirilmesi

Onerilmistir.

[10]’da dagitim sistemleri icin gelistirilen analitik metotla radyal fiderin
kayiplarim1 en aza indirecek YES’in en uygun yeri elde edilmistir. Radyal fider
boyunca diizglin ve artan dagilmis ylkler oldugu kabul edilerek fiderlere YES
yerlestirilmistir. Yiik dagiliminin dagitim sistemleri lizerindeki etkileri gdsterilmistir.
Gelistirilen analitik metotla yiikiin dagilimina ve YES’in biiyiikliigline gére en uygun

yerin degistigi ve YES’in radyal fidere yerlesimi ile fider kayiplarin1 6nemli dlgiide

azalttig1 gosterilmistir.

[11]°de radyal fiderin gilic kaybini minimum yapmak i¢in yerlestirilecek
YES’in yerini belirleyen analitik metot, [10]’daki metot esas alinarak gelistirilmistir.
Diizgiin ve artimli dagilmis yiik tipine ilaveten merkezi dagilmis yiik ve zamanla
degisen diizgiin dagilmis yiik i¢in YES’in biiyilikligi toplam yiik biiyiikligiinde

aliarak YES’in en uygun yeri elde edilmistir.

[12]’de farkli yiik tiplerindeki radyal fider i¢in sistem kaybini minimum
yapacak YES’in en uygun yeri ve biiyiikliigii [11]°deki metot gelistirerek elde
edilmistir. Fiderin herhangi bir yerine yerlestirilecek YES’in en uygun biiylkligii ve
herhangi bir biiyiikliikte YES’in en uygun yeri tespit edilmistir. Farkli statik yiik
modeli i¢cin YES’in etkisine bakilmistir. Analitik olarak elde edilen sonuglar 1zgara

arama metodu ile teyit edilmistir.

[13]te tam kayip formiiliine dayanarak radyal ve ‘weakly meshed’ yapidaki
dagitim sistemleri i¢in eklenecek YES’in en uygun yeri ve biiyiikligi elde eden
analitik metot ve kayip duyarlilik indisi metodu gelistirilmistir. Gelistirilen iki metot

ayrintili gii¢ akist metoduna gore karsilastirilmistir.

YES’in en uygun biiyiikliigiinii bulmada tam kayip formiilii kullanilmistir.
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Ploss =Y. > [ a;(BP; - 0,0,)+ B;(QiP; - RO)) | (2.21)

i=1 j=1
Burada P; ve Qj sirasiyla j. baranin aktif ve reaktif giiciidiir; Pload; ve Qload; sirastyla
i. baradaki yiikiin c¢ektigi aktif ve reaktif giictiir; n bara sayisidir; o, B asagidaki

denklemlerle elde edilen katsayilardir.

Ty

V..
=Y 0. —-0. L= 0. —-90.
Oy =3y C08(0=0,) fly=qmc0s(0,-0)) (2.22)

L e

Burada V;, 1. baranin gerilim bilylikliigii; &, 1. baranin gerilim agisi; r;, empedans
matrisi, Zbus’in ij. elemanmin ger¢ek kismidir. Empedans matrisi admitans

matrisinin tersini alarak elde edilmektedir (Zbus="Ybus™).

Gelistirilen kayip duyarlilik indisi metodunda, toplam gii¢ kaybinin bara aktif

gliciine gore degisimini veren kayip duyarlilik ifadesi kullanilmstir.

OPloss 1
=23 (P~ B;0;) (2.23)
o g

Kay1p duyarlilik indisi metodu adim adim asagida verilmistir:

Admm 1.  Sistem bilgilerini oku; gii¢ akis analizi yap.

Adim 2.  Kayip duyarlilik indisi Denklem (2.23) ile elde et ve indisi
biiylikten kiigiige dogru yani en duyarli baradan en az duyarli baraya

dogru sirala. Toplam bara sayisinin %30’u ile 6ncelik listesi olustur.

Adim 3.  Oncelik listesindeki baralarin her birisine YES ekleyerek ve
bliyiikliigiinii kiiclik aralikla artirip gii¢ akis analizi yaparak toplam gii¢
kayiplarin1 hesapla.

Adim 4.  Toplam gii¢ kayb1 en az olan YES’in biiyiikliiglinii en uygun
biiytikliik olarak belirle.



39

Tam kayip formiilii ile YES’in en uygun biiyiikliiglinii veren ifade, toplam gii¢

kaybin1 bara aktif giiciine gore tilirevini sifira esitlenerek elde edilmistir.

1 m
%ij j=1
J#I

Burada Pload;, 1. baradaki yiikiin aktif glictidiir.

Onerilen analitik metotta herhangi bir yerdeki YES’in en uygun biiyiikliigiinii
hesaplamak icin Denklem (2.24) kullanilmistir. YES’in en uygun yeri ve

bliytikliigiinii asagida verilen algoritma ile elde edilmistir.

Admm 1.  Sistem bilgilerini oku; gii¢ akis analizi yap.

Admm 2.  Her bir bara i¢in YES’in en uygun biiyiikliigii Denklem (2.24)

ile elde et.

Adim 3.  Her bir bara i¢in en uygun biiyiikligii elde edilen YES yaklagik
sistem hat kayiplarini Denklem (2.21) ile hesapla.

Adim 4.  Yaklasik sistem hat kayiplarinin en az oldugu YES eklenen

baray1 en uygun yer olarak seg.

Adim 5.  FElde edilen YES biiyiikligi ve yeri ile gii¢ akig analizi yap,

kesin sistem hat kayiplarini hesapla.

[13]°te YES’in dagitim sistemlerine yerlestirilmesine iliskin yukarida anlatilan
bu iki algoritma tekrarlan gii¢ akis analizi ile li¢ farkl test sistemde karsilastirilmistir.
Kayip duyarlilik indis metodu bazi test sisteminde en uygun yeri ve biytkligii
bulamamistir. Burada duyarlilik indislerin ¢oziim arama alanimi kiigliltiirken en
uygun ¢Oziimiin bu alan i¢inde olmadigi da goriilmistiir. Diger Onerilen analitik
metotta iki gii¢ akisi ile kesin sonug elde edilmistir. Bara admitans matrisi, Ybus’in
tersi ile bulunan bara empedans matrisi, Zbus tam kayip formiiliinde bulunmaktadir.

Dagitim sistemlerinde bulunmasi zor olan bara empedans matrisi kullanilmistir.
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2.6.3. Dagitim sistemlerinin gerilim profilini diizeltmek icin

gelistirilen metotlar

[14]’te dagitim sisteminin gerilim profilini diizeltmek i¢cin YES’in en uygun
yerini belirleyen genetik algoritma ile bir metot gelistirilmistir. Metotta YES’lerin
yerlesebilecegi yerleri belirlemek icin analitik duyarlilik analizi kullanilmistir.
Gergek bir 11 fiderli dagitim sistemine duyarlilik analizi ve optimizasyon
uygulanmis ve YES’in yeri belirlenip gerilim profilini ne kadar etkiledigini

gosterilmistir.

Iletim sistemlerinde gerilim kararsizlig1 icin cogunlukla kullanilan sistemdeki
baralarin gerilime bagimhiligin1 veren duyarlilik indisinden [14]’te YES’in
yerlesebilecegi yeri belirleyen Oncelik listesini olusturmada yararlanilmistir.
Duyarlilik indisi bara gerilimin bara giiciine gore degisimi veren AV/AP ve AV/AQ
gerilim bagimmlhilig1 ifadesinden elde edilmistir. Uygulanan dagitim sisteminin
duyarlilik indisinden radyal fiderin en ug¢ kisimlar1 gerilime daha fazla duyarlilig:

oldugu belirlenmistir.

Bu ¢aligmada optimizasyon probleminde YES’lerin biiyiikliigli sabit alinmistir.
Optimizasyon probleminde gerilim profilinin sapmast ve YES’in sayis1 amag

fonksiyonu olarak alinmistir.

F(x) =KX |U;=Ug|+Kyp (2.25)
I

Burada x, gerilim, ag1, aktif ve reaktif giicten olusan durum degiskenidir. K;, K iki
amagc fonksiyonu arasindaki agirlik katsayisidir. Uy, genellikle bir birime esittir; U, 1.
baranin gerilimdir; p, YES’in sayisidir. K1, K2 katsayilarin se¢imi ¢ok zordur ve
optimizasyon probleminin ¢0zliimiinii ¢ok etkilemektedir. Secilen KI, K2

degerlerinden dolay1 YES sayis1 6nemli 6l¢iide degismektedir.

[15]’te radyal fiderin gerilimini desteklemek iizere yerlestirilecek YES’in en

uygun yeri ve biiyiikligli gelistirilen yeni bir analitik metotla belirlenmistir.
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Gelistirilen metotta YES’den sisteme sabit akim verildigi varsayilmistir. YES’in
sisteme verdigi akim biiyiikliigii cinsinden fiderdeki baralarin gerilim degisimini
veren ifade ¢ikartilmistir. Bu ifadeyi kullanarak YES’in biytkligi ve yeri
degistirilerek en uygun ¢6ziim bulunmustur. Gelistirilen metot gercek bir sistem ile

test edilmistir.

Gelistirilen metotta, radyal fiderin N tane yiik barasi bulundugu; N tane baranin
1. barasi referans bara, N. barasi da fiderin sonundaki bara oldugu kabul edilmistir.
En uygun yeri bulmak i¢in radyal fidere bir YES eklenmistir ve fider boyunca yeri
degistirilmistir. YES’1, diger baralarin yerlesimini degistirmeden sisteme dahili bara,
N+1, olarak eklenmistir. YES’in sisteme verdigi akimdan, Alx:j, dolayr sistemin
gerilim degisimi hesaplanmistir. YES eklendikten sonra sistemin gerilim sapma

indeksindeki degisimi ise

ATVD = %DV -V

2
n l| -
i=l1

v, —(V; +aAl )ﬂ (2.26)

ile bulunmustur. Burada a, baralardaki gerilim degisimini veren katsayidir. Bu
denklemdeki YES akimi degistirilerek gerilimi en fazla diizelten en uygun biiytikliik
elde edilmigstir. Gerilim sapma indeks degisiminin en az oldugu yer ve biiyiikliik en

uygun ¢oziim olarak belirlenmistir.

Bu gelistirilen metot, gii¢ akis analizi yapmadan sistemin admitans matrisini ve
YES’in akim biytikliigiinii degistirmek suretiyle ¢6zliim elde edebilen bir metottur.
Sadece radyal fiderlere uygulanabilmektedir. Kapali dagitim sistemi ve alt fiderli
sistem i¢in uygun degildir. En uygun biyiikligii elde etmede degisken degeri
degistirilerek ¢0zlim bulunmaktadir. Halbuki gerilim sapma indis degisim
denkleminden en uygun biiyiikliigii veren ifadede ¢ikarilabilirdi. Ileriki ¢alisma

olarak bu konu incelenecektir.
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2.6.4. Diger amaglar icin gelistirilen metotlar

Cok amagli evrimsel algoritma ile [18]’de dagitim sistemlerinde sistem
yenileme, sistem kayip, tedarik edilemeyen enerji ve miisteriye saglanan enerji
maliyetleri arasindaki en iyi uzlagsmayi saglayacak YES’in biiylikligi ve yeri
bulunmustur. Cok amacl evrimsel algoritma ile genetik algoritma kullamlarak global
¢cozlim elde edilmistir. e-kisitli optimizasyon teknigi ile ¢ok amacl fonksiyonunun
strastyla her bir kismini esas amag¢ secerek global ¢oziim seti olusturulmaktadir.
Coziim setinden planlayicinin en uygun ¢dziimii secebilmektedir. Onerilen ¢ok
amaclt algoritma ile planlayicinin kendisi i¢in Onemli olan amaglarin etkisini
¢oziimde artirabilmektedir. Gilinlimiizde bir¢cok YES teknolojileri i¢in maliyetin
yiiksek olusu, standartlarin ve haberlesme protokollerinin olmamasi gibi engeller
dolayistyla maliyet hesabi zor olsa da ileride bu metotla, dagitim sistem
planlayicilarin kendi ihtiyaglar1 dogrultusunda dogru ve en karli ¢6ziimii bulmalari

saglanabilecektir.

[17]’de dagitim sisteminin glivenilirligini diizeltmek amaciyla YES’in en
uygun yeri elde edilmistir. fiderin giivenilirligi sistemdeki kesinti siiresi indeksi
(SAIDI) ile hesaplanmigtir. Fiderin her bir parcasindaki ariza orani, ortalama tamir
zamani, arizadan dolay1 enerji kesinti siiresi ve miisteri sayis1 dikkate alinarak indeks
hesaplanmistir. Zamana bagl iiretecegi enerji miktar1 belli olan YES’i her bir
boliime yerlestirerek zamana bagli yiiklerle sistemin gilivenilirligi hesaplanmustir.
Giivenilirligin en fazla hesaplandigi bolim YES’in en uygun yeri olarak
bulunmustur. Dagitim sisteminin giivenilirliligi maksimum yapacak YES’in yeri,
hem en biiyiik yiik ile hem de zamanla degisen yiik ile elde edilmistir. Ayn1 sekilde
sistem kayiplarin1 azaltacak YES’in en uygun yeri her bir boliime yerlestirilip gii¢

akis1 yapilarak elde edilmistir.
2.7. Sonuclar ve Ozet

Literatiir 6zetinde anlatilan caligsmalar, tablolar ile asagida 6zetlenmistir. Tablo
2.3’te anlatilan ¢aligmalarda kullanilan metotlar ve metotlarin uygulandigi yer

gosterilmistir. Tablo 2.3’te calismalar bes boliime ayrilmistir. 1. boliimde alt iletim
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hatlar1 i¢in yapilan ¢aligmalar bulunmaktadir. Dagitim sistemlerinde hat kayiplarini
azaltmak i¢in meta heuristik ile yapilan ¢alismalar II. boliimde, analitik ¢calismalar da
III. boliimde yer almaktadir. IV. boliimde dagitim sisteminin gerilim profilini

diizeltmek i¢in yapilan ¢alismalar ve V. boliimde de diger ¢calismalar bulunmaktadir.

Tablo 2.3. Calismalarda metodun uygulandig1 yer ve metot tipi

ﬁﬁ;‘:; Metodun uygulandig yer Metot tipi
[5] Alt iletim hatlar Ikinci derece algoritmasi
I [6] Alt iletim hatlar1 Genetik algoritma
[10] Alt iletim hatlar Duyarlilik analizi
[11] Alt iletim hatlar1 Analitik
7 Dagitim sistemi (radyal fiderve alt Fuzzy lineer olmayan amag
I 7] fiderler ) programlama
[8] Dagitim sistemi (radyal fiderve alt Tabu arama
fiderler )
[9] Dagitim sistemi (radyal fider) Analitik (2/3)
[10] Dagitim sistemi (radyal fider) Analitik (dagilmis yiik tipi ile)
agitim sistemi (radyal fider naliti agilmis yuk tip1 1le
11 11 Dag i i (radyal fid Analitik (dagil ik tipi il
[12] Dagitim sistemi (radyal fider) Analitik (dagilmig yik tipi ile)
Dagitim sistemi (radyal fider, alt . e s
[13] fiderler ve zayif kapali devre) Analitik (tam kayip formiilii ile)
Dagitim sistemi (radyal fider ve alt . .
[14] fiderler ) Genetik algoritma
v [15] Dagitim sistemi (radyal fider) Analitik
[16] Dagitim sistemi (radyal fiderve alt Fuzzy lineer olmayan amag
fiderler ) programlama
[17] Dagitim sistemi (radyal fider) Ayrintilt arama
\4 Dagitim sistemi (radyal fider ve alt . .
[18] fiderler ) Cok amagli evrimsel algoritma

Tablo 2.4’te alt iletim sistemi i¢cin ve Tablo 2.5’te dagitim sistemi igin
gelistirilen metotlar1 siniflandirilarak amag fonksiyonlari, kisitlamalari, optimum
¢Oziimde alinan kriterleri ve yiik tipleri listelenmistir. Tablolarda metot kisminda
calismalarin analitik veya meta heuristik metot olup olmadig1 gosterilmistir. Ayrica
klasik optimal gii¢ akisindan veya kapasitdr yerlesim metodundan yararlanan
calismalar belirlenmistir. kisitlamalar

Amagclar ve kismindan ¢aligmalarin

optimizasyon problem tanimlamalar1 goriilmektedir. Optimum ¢6ziim kisminda,
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calismalarin optimizasyon problem ¢oziimiindeki farkliliklar1 gosterilmistir. Sadece
YES’in en uygun yerini hesaplayan ¢alismalar ile YES’in en uygun yer ve
biiyiikliigii hesaplayan caligmalar ayrilmistir. Problemi bir YES veya birden fazla
YES icin ¢6zen c¢aligmalar belirlenmistir. Ayrica optimizasyon probleminde ¢oziim
adaylar segilerek ¢oziim uzaymi kiiclilten metotlar ve YES biiyiikliigii sabit alarak
optimum ¢6ziimii bulan metotlar isaretlenmistir. Yiik kisminda, zamanla degisen
yiikleri dikkate alan caligsmalar ile yiikiin gii¢c faktoriinii bir alarak sadece aktif giic

¢eken yiiklerle ¢oziim yapan ¢alismalar isaretlenmistir.

Tablo 2.4. Alt iletim hatlarina YES yerlesimi ile ilgili calismalar

Kaynak Numarasi [5] | [6] | [10]][11]

Analitik * *
s Meta heuristik *
§ Klasik optimal gii¢ akist * *

Kapasitor yerlesimi *
y Aktif gii¢ kayiplar * * * *
g VAr kayiplari *
< Hat yiiklenmesi *
< | Gerilim sinirlamalari *
T§ YES kapasitesi * *
4 Gli¢ dengesi * *

Yer * * * *
c Yer ve biiyiikliik
:§ Bir YES * * *
é Birden fazla YES *
g Segilen yerlerden (secilmis | " %

¢Oziim aday1)

Sabit YES biiyiikliigii * *
r§ Yiik gii¢ faktorii pf=1 * *
” Zamanla degisen yiik *




Tablo 2.5. Dagitim sistemleri i¢in yapilan ¢aligmalar

Kaynak numarasi

[7]

(8]

[9]

[10]

(11]

[12]

[13]

(14]

[15]

[16]

[17]([18]

Metot

Analitik

Meta heuristik

Klasik optimal
gii¢ akis1

Kapasitor
yerlegimi

Amaglar

Aktif glic
kayiplari

Gerilim profili

Guvenilirlik

Maliyet

Kisitlamalar

Gerilim
sinirlamalari

YES kapasitesi

Hat yuklenmesi

Guc dengesi

Optimum ¢6zim

Yer

Yer ve biytikliik

Bir YES

Birden fazla YES

Secilmis yer
ve/veya
biiyiikliik

Sabit YES
kapasitesi

Dagitim sistemi

Radyal fider

Radyal fider ve
alt fiderler

Zayif kapali
dagitim sistemi

Yak

Yiik glic faktora
pf=1

Diizglin dagiimis
yuk

Zamanla degisen
yuk

Gerilim bagiml
yuk

45
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Tablo 2.4’ten gorildigl iizere calismalarin hepsi aktif giic kayiplarini
azaltmay1 amag olarak almaktadir. Her bir ¢alisma farkli kisitlama altinda problemi
¢ozmektedir. Biitiin ¢alismalarda YES’in en uygun yeri elde edilmektedir. Genellikle

tek YES i¢in secilen ¢6zlim adaylar1 arasindan en uygun yer belirlenmektedir.

YES yerlesimi ile ilgili ilk ¢aligmalar alt iletim sistemine optimal gii¢ akisi
yontemi esas alarak yapilmistir. Bu ¢calismalarda esas amagc, hat kayiplarin1 azaltmak
olup geleneksel optimal gii¢ akisindan farkli olarak maliyet hesaba katilmamaktadir.
Segilen baralara tiretim birimi yerlestirilerek ve toplam iiretim kapasitesi belirlenerek
algoritmalar uygulanmaktadir. Algoritmalar sonucunda iiretim birimlerinden en fazla
giicli sisteme veren iiretim biriminin oldugu bara, YES’in en uygun yeri olarak
belirlenmektedir. Bu ¢aligmalarin dagitim sistemler i¢in uygun olmamasi ve segilen
yerlerden en uygun yerin belirlendigi i¢in biiyiik alt iletim sistemler i¢in verimli

olmamasi 6nemli dezavantajlaridir.

Optimal gili¢ akist yonteminin iletim sistemleri i¢in gelistirilmis olmasi1 ve
amacinin jeneratoriin en uygun yerini belirlemek olmamast YES yerlesimi icin
uygun bir yontem olmadigini gostermistir. Ancak sisteme yerlestirilmis YES’in
verimliligini artirmak i¢in optimal gii¢ akis metotlarindan dagitim sistemlerine uygun

hale getirilerek ileride yararlanilacagi goriilmektedir.

Tablo 2.5’ten goriildigi iizere genellikle calismalar, kapasitor yerlesim
metotlarindan yararlanmakta, aktif giic kayiplarini azaltmay1 esas amag¢ almakta ve
yer ve biiyiikliiglin en uygun ¢6zliimiinii elde etmektedir. II. boliim ¢alismalar1, meta
heuristik  algoritmalar  kullandiklar1  i¢in  farkli  kisitlamalar1  probleme
ekleyebilmektedirler. Secilen ¢6ziim adaylar1 (yer ve biiyliklik) arasindan ¢6ziim
elde edilmektedir. Dagitim sisteminde alt fiderleri ve zamanla degisen yiikii g6z

oniinde bulundurarak YES’in en uygun yeri ve biiyiikliglinii elde etmektedirler.

III. boliimdeki calismalar analitik metot kullanarak aktif giic kayiplarini
azaltacak tek YES’in en uygun yerini veya yer ve biiylikligiinii elde etmektedir. Bir
calismada dagitim sistemin radyal fider ve alt fiderleri ayrica zayif kapali sistemleri
g6z oniinde bulundurarak YES’in yeri ve biiyiikliigii elde edilmektedir. Bu ¢alisma

disindaki diger calismalarda, sadece radyal fiderde gii¢ faktorii bir olan cesitli
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dagilmis yiik profilleri i¢in akima dayali algoritmalar kullanilmaktadir. IV. boliimde
gerilim profilini diizeltmek i¢in yapilan analitik ve meta heuristik ile yapilan
calismalar bulunmaktadir. Analitik ¢aligmada radyal fidere yerlesecek tek YES’in en
uygun yer ve biiyiikligii elde edilmektedir. Meta heuristik calismalarda alt fiderli
radyal fidere yerlesecek YES’ler i¢in optimum ¢o6ziim bulunmaktadir. V. boliimdeki
calismalar YES’in avantajlarindan giivenilirligi ve giic kayiplar1  dikkate

almaktadirlar. Bir calismada maliyet de hesaba katilmaktadir.

Gig sistemleri laboratuarinda veya derslerinde kullanilmak tizere MATLAB’ 1n
grafik kullanici arabirimi kullanilarak gerilim kararlilig1 ve optimizasyon (VS&OP)
paketi de bu tezde sunulan calismalarin bir sonucu olarak gelistirilmistir [71].
Gelistirilen VS&OP paketinin optimizasyon boliimiinde ise dagitim sistemlerine
yerlestirilecek olan YES veya kapasitorin en uygun yeri ve buylkligi
belirlenmektedir. Bu programda YES veya kapasitoriin en uygun yeri ve biiyiikligi
sistem kayiplarint en aza indirmek amaciyla simdilik iki farkli metot kullanilarak

bulmaktadir.
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3. DUYARLILIK ANALIZI

Gergek bir giic sisteminin olduk¢a cok sayida bara ve hatta sahip olmasi,
sistemde bir hat veya baraya yeni bir eleman yerlestirilece§i zaman biitiin
alternatifler i¢in tek tek inceleme yapmay1 giiclestirmektedir. Bu nedenle, sistemin
temel calisma kosullarint g6z Oniline alan amaclar dogrultusunda duyarlilik

incelemeleri yapilmaktadir.

Bu boliimde gii¢ sistemindeki gii¢ kayiplarinin, bara aktif giicii degisimine
kars1 hassasiyetini veren duyarlilk ifadeleri incelenmistir. Incelenen duyarlilik

ifadelerinden elde edilecek duyarlilik indisleri degerlendirilmistir.
3.1. Hat Kayiplarimin Aktif Gii¢ Degisimine Hassasiyeti

Duyarlilik analizi, baslangi¢ ¢alisma noktasi civarinda esasta lineer olmayan
esitligin lineerlestirilmesi prensibine dayanir. Duyarlilik analizleri ¢6ziim uzayindaki
aday sayisimi azaltmada yardimci olur [13]. Gili¢ sistemlerinde reaktif giic
kompanzasyonu yapilacak yerleri belirlemekte [72] ve optimal gii¢ akisinda [38]
birgok duyarlhilik indisleri kullanilmaktadir. YES yerlesiminde de kullanilmaya
baslanmistir [10], [13].

Hat kayiplarinin aktif giice gore degisimini veren cesitli duyarlhilik ifadeleri

asagida listelenmistir:

1971°de Olle I. Elgerd’in gelistirdigi bara gerilimleri sabit kabul edilerek
c¢ikartilan duyarlilik ifadesi [73];

dPloss _ OPloss _ (+a;) i=273,..N (3-1)
dPg;  OFg;

1974’te H. Happ’in gelistirdigi Jacobian matrisi kullanilarak elde edilen
duyarlilik ifadesi [74];
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OPloss
OPloss 00
=|J J 32
{ OP } [Ll L2] OPloss (3-2)
oV

Tam kay1p formiiliinii kullanarak elde edilen duyarlilik ifadesi [75].

OPloss N
=23 [aF; + 40 63)
OF; j=1

Elgerd’in gelistirdigi duyarlilik ifadesi, gerilimin biiyiikligi sabit, faz agisi
degisken kabul edilerek elde edilmistir [73]. Happ’in gelistirdigi ifade ise gerilimin
hem biiyiikliigii hem de faz agisin1 degisken alarak ve Jacobian matrisi kullanilarak
elde edilmistir [74]. Tam kayip formiilinii kullanarak elde edilen duyarhilik
ifadesinde, aktif gii¢c ve reaktif giic degisken alinarak elde edilmistir [75]. Elgerd’in,
Happ’in gelistirdigi ve tam kayip formiiliinden elde edilen bu ifadeler bundan sonra
sirastyla Duyarlilik Ifadesi 1, Duyarlilik ifadesi 2 ve Duyarlilik Ifadesi 3 olarak

adlandirilacaktir.
3.1.1. Duyarhlik ifadesi 1

Toplam aktif gii¢ kayb1 Ploss, toplam iiretim ile toplam yliikiin farkina esittir.
Bara giiglerin toplami da toplam aktif giic kaybini verir. Toplam aktif gii¢ kayb1
asagidaki denklemdeki gibi hesaplanabilir.

N N
Ploss = 3 (Fg; = Pp;) = 2. F; (3.4)
i=1 i=1

Burada Pg;, Pp; sirastyla i. barada liretilen, talep edilen aktif gii¢, P ;’de i. baradaki
aktif giictiir. Toplam bara sayist1 N’dir. P; klasik olarak Denklem (3.5)teki gibi

yazilabilir.



P =Y [V, |Vi|Vi|cos(S, =6, —p,) i=12,.N

k=1
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(3.5)

Burada Yy, 1. ve k. baralar arasindaki hattin admitansi, @y, Yi'1n agisidir. V'; ve o;ise

1. baranin gerilimi ve faz agisidir.

Denklem (3.5)’te gosterilen baranin giicli P;, gerilim biiyiikliikleri sabit oldugu

kabul edildigi i¢in n-/ bara faz agilarinin (J;... dy) bir fonksiyonudur. Faz agilar1 (n-

1) boyutlu vektor olarak tanimlanirsa

Benzer sekilde aktif gii¢c kaybi da faz acilarinin bir fonksiyonudur.
P =P (o) i=12.N
Denklem (3.4)’iin diferansiyeli Denklem (3.9)’daki gibidir.

m:im:m+im

i=1 i=2

dP; diferansiyeli, Denklem (3.5)’ten Denklem (3.10)’daki gibi elde edilir.

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)



dP, =ﬁaaz +..+ on 00,
09, 00,

dP, =%852 +..+ o 00y
09, 09,

dP, = oh 05, +...+ 2 08,
09, 00,
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(3.10)

Asagida (n-1) boyutlu ii¢ vektor tanimlanmigtir.

dP,
oR,

dP=| —L

06
dp,

" op ]

05,

oF

| 00y |

ds,
dés=| (3.11)

ds,

Gili¢ sistemlerinde kullanilan klasik Jacobian matrisinin iist pargast hatirlanacak

olursa; (n-1)X(n-1) boyutlu bir matristir ve asagida verilmistir.

[ oP, oP, |
op 85, = ad,
o5 |op, ~ oP,

85, = ad,

(3.12)

Tanimlanan vektorler ve matris terimlerinden Denklem (3.10), Denklem (3.13)’te

yeniden yazilmistir.

T
(1) ao
00

dP = a—P65
00

Son esitlikten

(3.13)
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-1
ds = (a—PJ dP (3.14)

elde edilir. Denklem (3.13)’lin ilk esitliginde do yerine konursa Denklem (3.15) elde

edilir.

T -1
dP, = ok (a—PJ dP = a.dP (3.15)
05 ) \ s

Matris ¢arpimi

T -1
o= oR (O—PJ (3.16)
00 ) \ 0o
(n-1) boyutunda satir matristir. Asagidaki sekilde gosterilebilir.

a=|a,,a,,.a,] (3.17)

Denklem (3.15), Denklem (3.9)’da yerine konulursa

N

dPloss = a.dP+ ). dP, (3.18)
i=2

veya

dPloss = (1+ ay)dP, + (1+ ay)dP; + ...+ (1+ ap )dPy (3.19)

elde edilir. Toplam gii¢ kayb1 Ploss’un bara giiglerine goére degisimini gdsteren
denklem Denklem (3.19)’dur. Ozellikle i. bara disinda tiim jeneratdr baralarin giigleri

sabit tutuldugunda Denklem (3.19)’un kismi tiirevinden

dPloss _ OPloss _ (+a;) i=2,3,.N (3.20)
dFg;  OFg;
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elde edilir [73]. Burada a Denklem (3.16) ile hesaplanir. Denklemdeki JP;/co
vektoriin elemanlar1 ve dP/do matrisin diaganol olmayan elemanlar1 Denklem (3.21),

OP/J6 matrisin diagonal elemanlar1 da Denklem (3.22) ile hesaplanur.

i#k icin E=|Zk||V,.||Vk|sin(cz—5k—@k) (3.21)
a5,

. .. OP d .
i=k icin gzmZ|xk||1/i|s1n(@—5k—ak) (3.22)
k

k=1#i
dPloss, dPg; den bagimsiz oldugundan

dPloss

0 3.23
dFg 3.23)

olur [73].

Duyarlilik indis hesaplamalarinda Denklem (3.16), Denklem (3.21) ve
Denklem (3.22)’den yararlanarak Denklem (3.20) kullanilir. Duyarlilik indisi, giic

kayiplarinin bara aktif giicline gore degisimini veren Denklem (3.20) ile olusturulur.
3.1.2. Duyarhlik ifadesi 2

Toplam gii¢ kayb1 Ploss, bir gii¢ sisteminde tiim bara giiglerinin toplamidir
(Denklem (3.4)). Bara aktif giicii P; ve reaktif giicii Q,, bara gerilim biiyiikliikleri ve

gerilim faz agilarinin fonksiyonudur, Denklem (3.5) ve (3.24) ile bulunur.

0, = |t |V[Wi[sin(s, =8, —p,) i=12,..N (3.24)

N
k=1

Toplam gii¢ kayb1 Ploss’nun bara giicline goére degisimi bulmak i¢in oPloss/cP;

ve APloss/A; tlirevleri, gerilimin biiyilikliigline ve agisina V(6,V); bagl olarak alinir.
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OPloss _ OPloss 81'/(5, V)i _ OPloss OV}, N OPloss 00y,

OP; : OP; oV, OP; 08, OP;
J oV (S,V); J k J k J

k=12,.N  (3.25)

OPloss _ OPloss oV (5, V)i _ OPloss oV N OPloss 00,

k=12,.N (3.26)

00 - - 00 ; oV, 00: 06, 00 :;
Q] 6V(5,V)k QJ k QJ k QJ
Matris bi¢imde
o5
OPloss  OPloss | [GPIOSS 8Ploss} oP 0Q (3.27)
oP 00 os oV J|lav ov '
oP 00

ile yazilir. Yukaridaki esitlikten ters alma islemi ile

2 o5 05 057 05 257"
OPloss OPloss || oP 00| [ﬁPloss 6Ploss} oP 00| |oP 00 (3.28)
oP o0 ||lov or 00 ov. J|ov. ov | |ov oV
oP 00 | OP 00| | 0P 00
ap o]
[GPIOSS 8Ploss} _ | OPloss  OPloss || 65 oV (3.29)
05 ov oP o0 | a0 o0 '
06 oV ]
bulunur. Denklem (3.29)’un transpozesi alinirsa
ap opT)
{aPloss OPloss }T _ || OPloss  OPloss || 05 oV (3.30)
o5 o oP 00 |60 @0 '

06 oV
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OPloss 8_P 8_Q OPloss

06 |_| 06 00 OP (3.31)
OPloss 6_P 6_Q OPloss

oV oV ovl]l o0

elde edilir. Ilk terimin Jacobian matrisinin transpozesi oldugu goriilecek olursa, bagil

kay1p ile Jacobian matrisi arasindaki iliski

OPloss OPloss
o6 | .| OP
OPloss | [J] OPloss (3.32)
oV 00
ile verilir. Buradan bagil kayip;
OPloss OPloss OPloss
-1 J J
oP _ [JT} oo |_|JL JL2 00 (3.33)
OPloss OPloss Jr3 Jr4 || OPloss
oQ oV oV

elde edilir [74]. Burada /J']” matrisi, Jacobian matrisin transpozesinin tersidir, J;;,

J12, Jr3 ve Ji4, alt matrisleridir.

Toplam gili¢ kayb1 Ploss’un bara aktif giiclerine gore degisimi asagidaki

denklem ile elde edilir.

OPloss
OPloss 00
=|J J 3.34
[ oP } [Ll LZ] OPloss (3:34)
oV

Baralardaki aktif giic degisimi ile elde edilen toplam aktif gilic kaybi degisimi
OPloss/OP jenerator gerilimleri sabit tutularak elde edilir. Bu toplam aktif gii¢ kayb1
degisimi duyarlilik indisini elde etmek i¢in kullanilir. Duyarlilik indisi Denklem

(3.34) ile elde edilir.
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3.1.3. Duyarhlik Ifadesi 3
Tam kayip formiilii baralardaki aktif ve reaktif giic ile ifade edilebilen bir

formildiir [8]. Tam kayip formiilii Denklem (3.35)’te gosterilmistir. Toplam gii¢

kaybinin aktif giice gore duyarlilik indisi bu formiilden hesaplanabilir.

N N
Ploss=3 Y [akj (BeP; +0u0; )+ By (Qu Py - RO, )} (3.35)

k=1 j=1

Burada oy, [ katsayilar1 asagida tanimlanmustir.

Tkj
= A7 cos(oy —§j) (3.36)
’"kj .
By = sin(6 —9;) (3.37)
J Vij J

Denklem (3.35)’teki Px+jOk, k. baradaki kompleks giicii; Denklem (3.36)-(3.37) deki

1y, empedans matrisi, Zbus ' (k,j). elemaninin ger¢ek kismini gostermektedir.

ny = real(Zbus(k, j)) (3.38)

Tam kayip gli¢ formiilii acilarak yazilip

N N

[%”22EXWA&%+&QA+&A%%_&%H+“

k=1j=1
k#i j#i
N
oot (PP + )+ . P-PO:)|+---
kzzll[akl( ki Qsz) ﬂkl (Qk 1 sz )] (3'39)

k#i

et ﬁl[al-j (BP;+0,0;)+ By (0P - BO; )|+
=
J#i

<ot (BE +0:0)+ i (OF ~ RO
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toplam gii¢ kayb1 Ploss’un bara giicii P;’ye gore degisimini bulmak i¢in APloss/dP;

tirevi alinir.

(?Ploss

N N
= X lowh + PuQi]+ Zl[a,-,-Pj - $;0; |+ 2[@;R] (3.40)
P =

k#i J#i

a;; ve [ katsayisinda bulunan 7, empedans matrisi elemanidir ve empedans matrisi
simetrik oldugu i¢in r;=r;’dir. Kosinilis ve siniis terimlerinin cos(x)=cos(-x) ve
sin(x)=-sin(-x) Ozelliklerinden ve empedans matrisin simetrik 6zelliginden

yararlanarak ¢;; ve f; katsayilari,

v (3.41)
Bij =-Pji

ile gosterilebilir. Buna gore dPloss/dP; tiirevi

GPloss
OP.

N
g | P - B;Q; |+ 2] B] (3.42)

l

J#L

seklinde yazilabilir. Ayrica S; katsayisi, siniislii teriminden (sin(o-9;)) dolay1 sifira

esittir. dPloss/cP; tiirev ifadesi tekrar diizenlenirse,

GPloss N
- Zl[aiij +B;0; | (3.43)
1 Jj=

elde edilir. Elde edilen bu tiirev ifadesi tam kayip giic formiiliinden ¢ikartilan

duyarlilik ifadesidir.

Duyarlilik analizlerinde, duyarlilik indisi elde edilirken Denklem (3.43)

kullanilir.
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3.2. Duyarhlik indislerinin Degerlendirilmesi

Klasik gii¢ akis analizinden elde edilen degerler duyarlilik ifadelerinde
kullanilarak her bir bara icin duyarlilik faktorii hesaplanir. Duyarlilik faktorlerinin
biiylikten kiigiige dogru siralanarak duyarlilik siralamasi olusturulur. Duyarlilik
siralamasinin en basindaki bara en duyarli baradir. En duyarl bara, baslangi¢ ¢aligma
sartlar1 civarinda lineer olmayan esitligin lineerlestirilmesine dayanarak elde edilir ve
toplam gii¢ kayip fonksiyonunda en fazla egime sahip olan baradir. Bu da global en
uygun ¢oziimii belirlemeyebilir. Bu durum Sekil 3.1°de gosterilmistir. Bu yiizden
duyarlilik indisi ancak en uygun ¢oziimii elde etmek i¢in aday ¢ozlimlerin oncelik

listesini verilebilir [13].

Sekil 3.1’de Pa, a barasina YES yerlestirildiginde ve biyiikligi sifirdan
baslayarak artirildiginda sistemde ortaya ¢ikan toplam kayiplari, Pb ise b barasina
YES yerlestirildigi durumdaki kayiplar1 vermektedir.

2 Pa / Pb
.Uﬂ !
;,3 PLO \ /
g |\ //
= \\\_.. r
(=] .
L NS /

ik LL. A ‘_'"“":a____r_«--""

PL2 %, TR

P1 P2

YES'in Biiyiikliigii

Sekil 3.1. Toplam gii¢ kayip egrisindeki lineersizlik

Ozetle Sekil 3.1°de bara aktif gii¢ degisimine gore toplam gii¢ kaybinm olasi
bir egrisini gostermektedir. Baslangi¢ calisma sartlarinda Pa egrisinin egimi, Pb
egrisinin egimine gore daha biiyiik ve duyarlilik faktorii en yiiksek olan egridir.

PL1>PL2 oldugundan en az kaybi1 Pa egrisi vermemektedir. Sekil 3.1°den egimi
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biiyiilk olan Pa egrisinin daha 6nce minimuma gitmedigi gorildigi lizere egimin

biiylikliigiine gore siralanan duyarlilik indisi de en uygun ¢6ziimii veremeyebilir.

[76]’da duyarlilik indisi ile en uygun ¢oziimii veremedigi yukarida anlatilan
duyarhilik ifadeleri ile alti ve otuz barali sistemlere uygulanarak gosterilmistir.
Calismada, duyarlilik ifadeleri ile olusturulan duyarlilik indislerin farkli sonug
verdigi goriilmiistiir. Ayrica kayiplart azaltacak YES’in en uygun yeri, 1zgara arama
metodu ile elde edilmis ve en uygun ¢oziimiin duyarlilik indis siralamalarinda ilk
siralarda  yer almast duyarlilik indislerinden en uygun yeri bulmada
yararlanilabilecegi gdosterilmistir. Duyarhilik indislerin biiyiik sistemler i¢in arama
alanin1 ve hesaplama siiresini kii¢liltmede kullanilabilecegi ve dezavantaji en uygun

¢oziimii eleme ihtimalinin olabilecegi de goriilmistiir.

3.3. Sonug

Bu boéliimde hat kayiplarinin aktif giice gore degisimini veren ii¢ farkli
duyarlilik ifadesi 6zetlenmistir. Duyarlilik ifadelerinden Duyarlilik Ifadesi 1°de bara
gerilim biyiikligii sabit gerilim faz agist degisken olarak kabul edilmistir.
Hesaplamalarda Jacobian matrisinin birinci kismi kullanilmaktadir. Duyarlilik
Ifadesi 2°de ikincisi bara gerilim biiyiikliigii ve faz acis1 degisken olarak kabul
edilmistir. Hesaplamalarda Jacobian matrisinin transpozesinin tersi kullanilmaktadir.
Duyarlilik Ifadesi 3’te bara aktif giicii degisken olarak alinabildigi i¢in toplam giic
kaybin aktif giice gore tlirevi dogrudan alinmistir. Hesaplamalarda bara empedans
matrisi Zbus, admitans matrisinin tersi ile elde edilmektedir. Sadece Duyarlilik
Ifadesi 3 ile toplam gii¢ kaybi bara aktif giiciine gore dogrudan tiirevi

alinabilmektedir.

Yukarida anlatilan duyarlilik ifadelerinde kullanilan Jacobian matrisi ve bara
admitans matrisi; dagitim sistemlerinin radyal yapisi, direng ve reaktans degerleri
gibi dogasinda bulunan bazi 6zelliklerden dolay1 elde etmek zordur [53]. Ciinkii bu
sistem matrisleri genellikle ill conditioned matrislerdir [39]. Matris elemanlarinin
degerlerdeki ¢ok az bir degisim sistem ¢oziimiinde ¢ok biiyiik degisikliklere sebep

olmaktadir.
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4. YEREL ELEKTRIK SANTRALLERIN
YERLESTIRILMESI

Bu bdliimiin birinci kisminda, radyal sistemler i¢in bara akiminin bara giicii,
gerilimi ve empedanst ile ifadesinden yararlanilarak gii¢ kayip ifadesi ¢ikartilmistir.
Gii¢ kayip ifadesi kullanilarak yeni kayip duyarlilik ifadesi ve gii¢ kayiplarini
azaltacak YES’in en uygun biiyiikliigiinii elde eden ifade gelistirilmistir. Daha sonra

YES’in en uygun yeri ve bilyiikliigiinii bulan yeni bir analitik metot olusturulmustur.

Ikinci kisminda, kapali devre bulunan dagitim sistemlerine uygun toplam gii¢
kayip ifadesi cikartilip yeni bir kayip duyarhilik ifadesi, YES’in en uygun
biiyiikliigiinii elde eden yeni bir ifade gelistirilmistir. Radyal sistemler ve kapali
devre bulunan dagitim sistemleri i¢cin YES’in yeri ve biiyiikligiinii veren yeni bir

analitik metot anlatilmistir.
4.1. Radyal Sistemlerine YES’lerin Yerlestirilmesi

Bu boliimde; ilk olarak fider ve alt fiderlerden olusan radyal dagitim sistemleri
icin toplam gii¢c kayip ifadesi (Ploss), bara yiikleri ve gerilimlerinin bir fonksiyonu
olarak elde edilmistir. Dagitim sistemlerinde baraya bagli yiiklerin giicii ve bara
gerilimi ile baradan cekilen akim elde edilmekte ve hatlardan akan akimlar da bara
akimlar1 kullanilarak elde edilmektedir [53]. Toplam gii¢ kayip ifadesinde, baraya
baglh yiklerin gilicii ve bara gerilimi ile elde edilen bara akimlarindan
yararlanilmistir. Daha sonra toplam gii¢ ifadesi ile dagitim sistemlerin yapisina
uygun kayip duyarlilik ifadesi ¢ikartilmigtir. Kayip duyarlilik ifadesini de kullanarak
toplam gii¢ kaybmi en aza indirecek YES’in en uygun biiyiikligli veren ifade
gelistirilmistir. Son olarak ¢ikartilan analitik ifade ile de toplam gili¢ kaybin1 en aza
indirecek en uygun biiytikliikteki YES’in yerlesecegi en uygun yeri veren bir

algoritma gelistirilmistir [77], [78].

Gelistirilen algoritma uygulanirken radyal sisteminde YES olmadigi durumda
giic akis analizi yapilir. Analiz sonuglari kullanilarak sistemin her bir barasina

eklenmis YES’in en uygun biiyiikligii ve sistemin yaklagik giic kaybi hesaplanir.
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Yaklagik gii¢c kayb1 en az olan bara en uygun yer olarak belirlenir. Esas olarak toplam
glic kayip ifadesinin ¢ikartilmasinda esdeger akim enjeksiyon teknigi denilen bara

akiminin; bara giicli, empedansi ve gerilimi ile ifadesinden yararlanilmigtir.
4.1.1. Teorik Analiz

Dagitim sistemlerinde hatlardan akan akim baradan c¢ekilen akimin bir
fonksiyonu olarak yazilabilir. Baradan c¢ekilen akim da baradaki yiikiin giici ve
gerilimi ile elde edilebilir [53], [54], [58], [79]. Teng, dagitim sistemlerinin topolojik
yapisina dayanarak hat akimi ve bara gerilimini baradan g¢ekilen akimlardan elde
edebilen iki matris gelistirmistir [53]. Birincisi bara akimlarindan hat akimlarini elde
etmeye yardimci olan Bara Akimindan Hat Akimi (BIBC - Bus-Injection to Branch-
Current) matrisidir. Ikincisi ise hat akimlarindan bara gerilimlerini elde etmeye
yardimct olan Hat Akimindan Bara Gerilim (BCBV - Branch-Current to Bus-
Voltage) matrisidir. Burada BIBC matrisi kullanilarak toplam giic kayip formiilii
cikarilacaktir. Daha Once literatlirde radyal dagitim sistemleri i¢in yazilmamis olan

toplam gii¢ kaybinin matematiksel ifadesi asagida ilk defa ¢ikartilmistir.

Radyal sistemlerde her bir baradaki kompleks giic, S; ile belirtilirse;
S; =P+ jO; i=12,---,n 4.1)

Baradan ¢ekilen akim, baranin kompleks giicli ve gerilimi cinsinden yazilabilir ve

her bir baradan ¢ekilen akim Denklem (4.2) ile bulunur.

*

Iiz(Pi"'jQiJ ;

1’2’...7’1 4.2
V (42)

l

Burada V; 1. baranin gerilimi, P; + jO; 1. baranin kompleks giicii, n toplam bara
sayis;, = kompleks eslenik operatoriidiir. i. bara akimi gercek ve sanal kisimlarina
ayrilacak olursa, bara akimmin gercek ve sanal kismi Denklem (4.3)’teki gibi elde

edilir.
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re(1;) = P..cos(6;)+ Q;.sin(6;)
V.

1

m(1;)= E.sin(@);Qi.cos(gi)

1

(4.3)

Burada 6, 1. bara geriliminin agisidir.

Radyal sistemlerde hat akim denklemi, Kirchhoff’un akim kurali yardimu ile
bara akimlarinin bir fonksiyonu olarak elde edilebilir. Buna gore hat akimlari, hatta
bagl olan bara akimlarinin toplamina esittir. Ornegin; Sekil 4.1°deki 6rnek radyal

sistemde B5, B3 ve B1 hatlardan akan akimlar,

Sekil 4.1. Ornek radyal dagitim sisteminin devre semasi

BS 216
B3 :I4+15 (44)
Bl :12 +I3 +14 +15 +]6

seklinde bulunur. Bundan bagka hat akimlar1 B, Bara Akimindan Hat Akimi (BIBC)

matris yardimi ile de edilebilir. Soyle ki;

Bl 1 111 1][hL

B |01 1 1 1|5

By|=l0 01 1 0|l (4.5)
Byl |00 0 1 0fIs

(Bs| [0 0 0 0 1]|[]

Hat akimlar1 da genel formda
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(B, =[BIBC] (4.6)

nbx(n-1)" [1](11—1))(1

ile gosterilebilir. Burada [B], hat akim vektoriidiir; nb, hat sayisidir. [I], salinim
barast disindaki baralarin olusturdugu (n-1/) boyutundaki bara akim vektoriidiir.
[BIBC], nb x (n-1) boyutunda, “0” ve “1” lerden meydan gelmis, nb adet hatt1 n adet
barasi olan radyal sisteminin BIBC matrisidir. [BIBC] matrisinin her bir satir1 bir
hatt1 temsil eder ve satirdaki “1” sayis1 hattin bagl oldugu barayi, “0” sayist hattin
bagli olmadig1 baray1 gosterir. BIBC matrisi 1yi bilinen incidence matrisine benzer

bir matris olup, olusturma prosediirii adim adim asagidaki gibi verilebilir:

Adim 1. nb x (n-1) boyutunda matris olustur ve matrisin tiim elemanlarini “0”

yap (matrisin siitunlar1 salinim barasi disinda diger baralar temsil eder).
Adim 2. Kk’ye I degerini ata.
Adim 3. k. hattin bagli oldugu i. baray1 ve j. barayi tespit et.
Adim 4. 1. bara slitununu j. bara siitununa kopyala.
Adim 5. j. bara siitunun k. satirin1 “1” yap.

Adim 6. Sistemin her hatt1 i¢in 3. adimdan 5. adima kadar tekrarlayarak BIBC

matrisini olustur.

BIBC matrisi, herhangi bir radyal sistemin hat akimlari, bara gerilimleri ve

hat kayiplari gibi sistem ile ilgili bircok hesaplamalar1 kolaylastirmaktadir.

Sistemdeki her bir bara gerilimi ile salinim bara gerilimi arasindaki gerilim
diistimiinii Hat Akimindan Bara Gerilim (BCBV) matrisi kullanilarak ile Denklem
(4.7) elde edilebilir.

[a7]

a1 = BCBV] 4.7)

(n— (n=1)x(n-1) '[B](n—l)xl
BCBV matrisi hat akimlar1 ve bara gerilimleri arasindaki baglantiy1 saglayan
matristir. BCBV matris elemanlar1 hat empedanslarini icerir. BCBV matrisinde her

bir satir bir hatti, her bir siitlin ise hat empedansini temsil eder.



64
BCBYV matrisi olusturma prosediirii:

Adim 1. (n-1) x nb boyutunda matris olustur.
Adim 2. Matrisin tiim elemanlarin1 “0” yap.
Adim 3. 1’ye 2 degerini ata, (i=2).

Adim 4. Salinim barasi ile i. bara arasinda bagli hatlar1 belirle. Belirlenen

hatlara ait siitunlara hat empedansi1 degerleri yerlestir.

Adim 5. Sistemin salinim barasi disinda her barasi i¢in 3. adim tekrarlanarak

BCBYV matrisini olustur.

Ayrica BCBV matrisi, BIBC matrisini kullanilarak da elde edilebilir. BCBV

matrisini BIBC matrisi ile olusturma prosediirii sdyledir:

Adim 1. BIBC matrisi ve hat empedans vektorii, Zb olustur.

Adim 2. Hat empedans vektorii, Zb’yi diagonal matrise doniistiir, primitive

empedans matrisi, Z’1 elde et (Z=diag(Zb)).

Adim 3. BCBYV matrisini, BIBC matrisinin transpozesi ile primitive empedans

matrisi, Z ile ¢arparak elde et (Denklem (4.8)).

[Bcav]=[BIBC]! Z (4.8)

Denklem (4.6) Denklem (4.7)’de yerine ile yazildiginda gerilim diisiimii, bara

akimlar1 ve DLF matrisi ile hesaplanabilir.

[av]=[DLF][1] (4.9)
DLF matrisi, BCBV matris ile BIBC matrisin ¢arpimidir.

DLF =[BCBV|.[ BIBC] (4.10)

Sekil 4.1°deki 6rnek radyal sistemin BCBV matrisini, BIBC matrisi ile asagidaki gibi
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olusturulmaktadir. BCBV matris i¢in 6rnek radyal sistemin hat empedans vektorii,

Zb diagonal matrise doniistiiriiliir ve primitive empedans matrisi, Z elde edilir.

0 Zy 0 0

Zb=| Z34 Z=[ 0 0 Zy O
0
0

S O O

(4.11)
0 0 Zy 0
0 0 0 Zy]

1111172, 0 0 0 07]([Z 0 0 0 0]

01 1110 Zs 0 0 0| [Zy Zz 0 0 0
BCBV=[0 0 1 1 0/ /0 0 Z; 0 0|=(Zy Z3 Zy 0 o] 412
00010 |0 0 0 Zs 0| |Zy Zyy Zy Zis O
00001/ [0 0 0 0 Zg| |Zp Zs 0 0 Zy]

Ornek radyal sistemin gerilim diisiimii Denklem (4.9) ile hesaplanr.

nl1 ] [z 0 o o o]t 11 1 1][h
Vil 1| |Za Zys 0 0 0|01 1 1 1|5
AV =\ |=|Va|=2Z1y Zoy Z34 O 0 [JO 0 1 1 O||ly| (4.13)
Nl |\ Vs| |Zi2 Zas Zzs Zss O [[0 0 0 1 0I5
) Vsl [Zn Zyzs 0 0 Zyg|[0 0 0 O 1]|I

4.1.2. Toplam Gii¢ Kayip ifadesi

Gelistirilen metotta radyal sistemlerin toplam giic kayip formiilii, en uygun
YES biiyiikliigiinii ve toplam gii¢ kaybint hesaplamak icin kullanilacaktir. Asagida
toplam gii¢ kayip formiiliiniin elde edilmesi gosterilmistir: Toplam gii¢ kayb1 Ploss,

bara akimlari ile elde edilen hat akimlar1 cinsinden yazilarak

nb
Ploss = Y |B;" R, =[R]" [B1BC.[ 1] (4.14)
i=1
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ile bulunur. Burada R;, 1. hattin direncidir ve [R], hat direng¢ vektoriidiir.
T
[Rlp =[R1 Ry . Ryp] 4.15)
Toplam gii¢ kayb1 Ploss bara akimin ger¢ek ve sanal kisimlari ile yazilabilir.
Ploss =[R] [BIBC) (1]} =[R] [[BIBC) [re(1)]+ j[BIBC].[im(1)]"  (4.16)

Burada [re(l)] ve [im(I)] bara akimlarin ger¢cek ve sanal kismindan olusan
vektorlerdir. Denklem (4.16)’daki mutlak degerinin i¢indeki ifade agilarak toplam

gii¢ kayb1 Ploss yeniden yazilacak olursa
Ploss =[R]" (([BIBC].[W(I)])Z + ([BIBC].[im(I)])zj (4.17)

ile gosterilebilir. j. hattaki gii¢ kayb1 da

2 2
Plossj = R; (kngJBc(j,k—l)re(lk )) +R; (kngIBC(j,k—l)im(lk)) (4.18)

yazilabilir. Denklem (4.18)’e Denklem (4.3) yerlestirilirse j. hattaki gii¢ kaybi

[ S Bi5C(j, k1) o 0) + O Sin(e")jz '

Ploss;=R;. (4.19)

ile bulunabilir. Toplam gii¢ kayb1 ise her bir hat kaybinin toplamidir. Toplam gii¢
kayb1 Ploss bu durumda bara giicii ve gerilimi cinsinden Denklem (4.18) ile ifade

edilebilir.
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nb
Ploss = ), Ploss (4.20)

J=1

. 2
5 (i B]BC(j’k_l)Pkcos(ek)JerSln(@k)J N
n p—
Ploss =) R; k=2 2
j=1 +{ n ‘ P, sin(é’k)—Qk cos(@k)J
k=2 Vil

(4.21)

Elde edilen toplam gii¢ kayip ifadesi, radyal sistemlerin toplam gii¢ kayip
hesaplanmasinda, radyal sistemlerin kayip duyarlilik indislerin belirlenmesinde ve
toplam gii¢ kaybini1 en aza indirmek amaciyla radyal sisteme yerlestirilecek YES’in

en uygun biiyiikliigii belirlenmesinde kullanilacak ifadedir.
4.1.3. Kayip Duyarhlik ifadesi

Kayip duyarlilik ifadesi, toplam giic kaybini herhangi bir bara aktif giicline
tiirevini (cPloss/cP;) veren ifadedir. Herhangi bir hat gii¢ kaybinin bara aktif giicline
gore tiirevi dPloss;/cP; yardimi ile kayip duyarlilik ifadesi elde edilebilir.

J. hattin giic kaybmnin i. bara aktif giicline gore tiirevi dPloss;/cP; Denklem
(4.19)’dan asagidaki gibi elde edilebilir.

. 2

P,

S BIBC( k1) kcos(B ) +Qpsin(6)

k=2 A

k#i +e
P cos(6.)+O: sin(6:

-+++ BIBC( j,i—1) tcos(8) +0;sin(4)

op or| 7 . 2
P g, )— 7
l l S BIBC( k1) lesin (G )~ Op cos(%) ,
k=2 A
+| k=i
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OPloss ;
OP

i

zzR{Zn:ch(j,k—l)Pk °°S(9k)|;|Qk Sln(ek)]BlBC(j,i—l) . )
k=2 k i

..-+2Rj(iBch(j’k_l)PkSm(ek)—Qk cos(&k)

BIBC(j,i—1
S LR

Yukaridaki ifadeyi kullanarak toplam giic kaybinin i. bara aktif giicline gore tilirevi

OPloss/oP; Denklem (4.24) ile ifade edilebilir.

nb n
aj;iofs ~2)'R, [ZB]BC(j,k—l)re(lk)jBIBC(j,i_1)Corl/(r’i) e
i j=1 k=2 i
(4.24)
nb n .
-+2) R, (ZBIBC(j,k—l)im(]k)jBIBC(j,i_l) S‘Téff)
J=1 k=2 f

Eger j. hatta i. bara bagh degil ise BIBC(j,i-1)=0’dir ve j. hat gii¢ kaybinin i.
bara aktif giiciine tilirevi sifir olur (JPloss/cP;=0). Bir o6rnekle de aciklamak
gerekirse; ornek dagitim sisteminde (Sekil 4.1) 3. hattin 2. baraya bagh degildir. 3.
hattin gii¢ kayip ifadesi, Ploss; Denklem (4.25)’te verilmektedir.

(P4 cos (64 )+ Q4 sin(6y) b cos(6s)+Os sin(é’S)J2 .
74l 75|
Plossy = R3. (4.25)

+(P4 sin (6 ) — Q04 cos(6y) B sin(65)—Os cos(¢95)J2
74l 5]

Ploss; ifadesine bakildiginda 2. bara aktif giiciine, P,’ye iligskin terimi olmadigi
goriilmektedir. 3. hattin giic kaybmmin 2. bara aktif giicline gore tlirevinin

(APlossz/AP;) sifir oldugu goriilmektedir.

OPloss,
P,

=0 (4.26)

Buna gore toplam gii¢c kaybinin 1. bara aktif giicline gore tiirevi Denklem (4.27)’deki

gibi yazilabilir.
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nb n 1
OPloss _ 2ZRjZdPBIBCi(j,k—1). COS(Q).re(Ik)+ sm(ei) zm(lk) (4.27)
c?PI Jj=1 k=2 |V1| |Vl|

Burada [dPBIBC;] matrisi BIBC matrisinden olusur, [dPBIBC;] matrisi yukarida

verilen bilgiler 15181inda asagidaki prosediirle olusturulabilir.
Admm 1. BIBC matrisi ve YES’in baglanacagi bara numarasi, 1’yi belirle.
Adim 2. [dPBIBCi] matrisi, BIBC matrisine esitle.

Adim 3. BIBC matrisinin i. siitundaki “0” larin bulundugu satirlari tespit et.

Adim 4. Tespit edilen satirlarin siitunlar1 sifirlanarak [dPBIBCi] matrisi

diizenle.

Ornek radyal sistemin JPloss/AP; tiirevi ig¢in [dPBIBC4] matrisi asagidaki gibi
olusturulabilir. BIBC matrisinde 14 bara akimina ait olan siitun belirlenir. Siitundaki

sifirlar tespit edilir. Sifirlarin bulundugu satirlarin tiim elemanlari sifirlanir (Denklem

(4.28)).

P 1111 1]
1111 1] g N
0111 1| 5

BC=0 0 1 1 0| B — 9BBC4=10 0 110 (4.28)
0 0 1 0| B 0 00 00O
00 0 1] & 100 0 0 0

[dPBIBC;], [dPBIBC;], [dPBIBCs] ve [dPBIBC4] matrisleri de benzer sekilde

olusturulabilir.
11 1 1 1] (1 1 1 1 1]
0 0 0 0O 0O 1 1 1 1
dBIBC,={0 0 0 0 O dBIBC;=|{0 0 0 0 O
0 00 0O 00 0 00O
0 00 0O 00 0 00
- . - . (4.29)
I 11 11 1 11 11
0 1 1 1 1 0 1 1 1 1
dBIBCs=(0 0 1 1 0 dBIBCsg={0 0 0 0 0
00010 0 00 0O
00 0 0 0] 100 0 0 1
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Dagitim sistemlerine uygun kayip duyarlilik ifadesi Denklem (4.27) ile ve
matris formu da Denklem (4.30) ile elde edilir.

OPloss
oF

cos(6))
i

i

sin(6))

i

2[R]' |[dPBIBC,).[ re(I)] +[dPBIBC ] [im(1)] (4.30)

Dagitim sistemlerine uygun kayip duyarlilik ifadesi ile radyal sistemlerin giic
kaybin1 en aza indirmek amaciyla yerlestirilecek YES’in en uygun biiyiikligi elde
etmek icin kullanilacaktir. Ayrica elde edilen kayip duyarlilik ifadesi ile duyarlilik
indisi olusturulabilir. Bu indis heuristik optimizasyon metotlarinda yada benzer

metotlarda arama uzayini kii¢liltmek i¢in kullanilabilir.
4.1.4. En Uygun Biiytuklik

Bu boliimde, radyal sistemler i¢in gelistirilen toplam gili¢ kayip ifadesi ile
herhangi bir yere yerlestirilecek YES’in en uygun biiylikligiinii belirleyen ifade
cikartilacaktir.

nb
min /f(Py )= Ploss= Y. Ploss 431)
Fig R k=1

Denklem (4.21)’de verilen radyal sistemin toplam gii¢ kay1p ifadesinden olusan
f(Pdg) fonksiyonu (-00,0) araliginda tam konvekstir [80]. Bunun i¢in f{Pdg)
fonksiyonun birinci tiirevini sifir yapan Pdg degeri f(Pdg) fonksiyonun minimum
degerini verir. Dolayistyla YES’in en uygun biiyiikliigii; toplam gii¢ kaybimin YES’in

bagli oldugu baranin aktif giiciine gore tiirevini sifir yapan degerdir.

OPloss b OPloss j
op = o
boogsl T (4.32)

Denklem (4.24)’teki kayip duyarlilik ifadesi agik sekilde yazilip
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cos(6;)

b |V| .re(lk)+~~-
n n .
OPloss _ 5 R; Y dPBIBC;(j.k 1) "
GPZ j:1 k=2 - Sin (91) im ([ )
k#i |Vi| ' k

cos(6;) P, cos(6;)+0; sin(ﬁ,-)er
---+2nZ],jR~dPBIBC~(‘i—1) il il
P i +sin(c9i) P;sin (6;)— Q; cos(6;)
il il

b 9.
zznz R; f dPBIBC; (j,k—1) cos (6:)
j=1 k=2 | i|

k#i

OPloss
OP:

1

P, cos® (6;) + 0, sin (6; )cos (6;) .\

nb |V.|2
++2Y R;dPBIBC;(j,i-1) ’
j=1 . P, sin? (6;) - Q; cos (6, )sin(6;) (4.33)

Vi

elde edilen ifade sadelestirilip sifira esitlenebilir.

dPloss 1t & , cos(6;) sin(6;) .
=2)» R; > dPBIBC;(j,k—1)| ————=re(l; )+ im(1y ) |+
o, R APPG U T et )

ki (4.34)

nb F
+++2 R;dPBIBC, (j.i~1)—1>=0
o e

1. bara aktif giicii denklemden ¢ekildiginde

V| % R; S dPBIBC, (j.k=1)[ cos(8;).re(I} ) +sin(6;) im(1; ) ]

j=1 k=2
k#i
Pi T nb
> R;dPBIBC;(j,i-1)
J=1 (4.35)

elde edilir. Denklem (4.35)’teki gii¢ ifadesinde “—” isareti sisteme verilen giicii
gostermektedir. Toplam sistem kaybi1 en aza indirmek i¢in 1. baradan cekilecek aktif

giic matris formda Denklem (4.36) ile bulunabilir.
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e |Vl-|[R]T [dPBIBC;](cos(6;)[redl; ]| +sin(6;) [imdl])
’ [R]" dPBIBC; (:i-1)

(4.36)

Burada [redl;] ve [imdl;] vektorleri, [re(l)] and [im(I)] vektorlerinin (i-1). elemani
“0” olan vektodrlerdir. Ornek radyal sistemde [redl,] ve [imdl,] vektorii asagidaki gibi
olusturulabilir.

]T

[redl4]=[rel2 rely 0 rels relg (4.37)

[zmdl4] = [1m12 lm]3 0 ll’l’lls lm16 ]T

Toplam gii¢ kaybini1 en aza indirmek amaciyla i. baraya yerlestirilecek YES’in en

uygun biiyiikliigli Denklem (4.38) ile elde edilir.

Pdg, = P, + Pload, (4.38)

Radyal sistemlerin glic kaybin1t en aza indirmek amaciyla i. baraya
yerlestirilecek YES’in en uygun aktif gilicii Denklem (4.36) ve (4.38) ile elde
edilmektedir.

4.1.5. En Uygun Yer

Bir onceki boliimde i. baraya yerlestirilecek YES’in en uygun biiyiikligiini
veren analitik ifade elde edilmisti. YES’in en uygun yeri toplam gii¢ kayip ifadesi ile
analitik olarak ¢ikartilamadig: i¢in YES’in en uygun yerini belirleyen bir algoritma
gelistirilmigtir. Bu bolimde YES’in en uygun yeri ve biiytikliigiinii, toplam gii¢ kayip
ifadesi ve YES’in en uygun biiyiikliiglinii veren analitik ifade ile elde etmek igin

gelistirilen algoritma anlatilacaktir.

YES’in en uygun yer ve biiyiikliigii; radyal sistemin toplam gii¢ kaybini en aza
indirmek amaciyla, radyal sistem boyunca gerilim sapmasi £0.05pu simnirlar1 i¢inde
olma ve YES’in aktif giiclin toplam aktif yiik giiciinden biiylik olmama sart1 altinda

belirlenmistir.
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nb

min f (Pdg ) = Ploss = ) Ploss,,
Fg eR m=1
AViin SAV; <AVpaxy  i=1,2,---,m (4.39)

sartlart altinda n )
0< Py < . Pyiik;
i=1

Burada AV, , AViay alt ve Ust gerilim sapma sinirlaridir. AV; , 1. baradaki gerilimin

salinim bara gerilimine gore sapmasi ve Pyiik; , 1. baradaki aktif yiik giictidiir.

Gelistirilen algoritmada, sistemde YES olmadigi durumda bir gili¢ akis analizi
yapilmakta ve bu gii¢ akis analiz sonuglarini kullanarak YES’in en uygun biiyiikligi
ve YES’li sistemin yaklagik gii¢ kayb1 hesaplanmaktadir. YES’li yaklagik gii¢ kaybi
en az olan bara en uygun yer olarak se¢ilmektedir. Radyal sistem boyunca gerilimin
1+0.05pu simurlart i¢inde olma sarti da kontrol edilmektedir. Eger istenilen sinirlar
icinde degil ise se¢ilen en uygun yer cikartilarak bir sonraki en az yaklasik gii¢ kaybi
olan bara en uygun yer olarak secilmektedir. Bu islemlerin akisi adim adim asagida

ve akis diyagrami olarak Sekil 4.2°de sunulmustur.

Radyal sistemin gii¢ kaybint en aza indirecek YES’in en uygun yeri ve
bityiikliigiinii elde eden yeni analitik metot:
Adim 1. Radyal sistemin YES olmadig1 durumda gii¢ akis analizini yap.

Adim 2. Salinim barasi disinda sirayla her bir baraya YES ekleyerek Denklem
(4.36) ve (4.38)’1 kullanarak YES’in en uygun biiytkliigiinii hesapla.

Adim 3. Eger YES’in biiylikliigii toplam aktif yiik giiclinden biiyiik ise YES’in
biiyiikliigiinii toplam aktif ytik giicii olarak al.

Adim 4. Sirasiyla her bir baraya yerlestirilen en uygun biiytlikliikteki YES ile
yaklagik toplam gii¢c kaybin1 Denklem (4.21) ile hesapla.

Admm 5. YES eklenen baralarin toplam gii¢ kayb1 en az olan baray1 en uygun

yer olarak seg.

Adimm 6. En uygun yerdeki YES’in biiylikligi toplam aktif yiik giiclinden
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biiytik olup olmadigini kontrol et.

Adim 7. En uygun biiylikliikkte ve yerdeki YES ile sistemin bara gerilimlerin

siirlarin i¢inde olup olmadig1 Denklem (4.7) ile kontrol et.

Adim 8. Eger bara gerilimleri sinirlarin i¢inde degilse en uygun yer olarak

secilen bara ¢ikartarak 4. adima geri don.
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( BASLA )

v
Sistem bilgilerini OKU

v
Giic¢ akis analizini CALISTIR

v
x=1 degerini ATA

(%, YES eklenecek baranin
numarast)

A

Evet

x>N (N, toplam
bara sayist)

Havyir

X. baraya eklenecek YES’in en xex+1
uygun biytkligiini, Pdg

Denklem (4.36) ve (4.38) ile 4
HESAPLA.

Eger Pdg >toplam Pyiik ise

Pdeg=toplam Pviik

A 4

Sistem hat kayiplarini Denklem
(4.21) ile HESAPLA

|
v

Sistem hat kayiplarini en az

olan baray1 en uygun yer olarak <—|
SEC

Barayi listeden
CIKART

Denklem (4.7) ile
hesaplanan bara
gerilimlerini sinirlar
icinde mi?

BITIR

Sekil 4.2. Radyal sistemin gii¢ kaybini en aza indirecek YES’in en uygun yeri

ve biiyiikliigiinii elde eden yeni analitik metodun akis diyagrami
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4.2. Kapal Sistemlere YES’lerin Yerlestirilmesi

Ikinci béliimde anlatildig: iizere bazi dagitim sistemlerin fiderleri normalde
acik bulunan baglant1 noktalar1 birlestirilerek kapali devre calistiriliyor olabilirler. Bu
birka¢ kapali devreden olusan zayif kapali dagitim sisteminde kapali fiderlerin akim
yonii degismektedir. Dolayisiyla kapali fiderlerdeki hat akimlari, Bolim 4.1.1°de
anlatilan metot ile elde edilemez. Zay1f kapali dagitim sistemlerine YES yerlestirmek
icin Bolim 4.1°de anlatilan analitik metot gecerli olmadigi i¢in bu sistemlere
yerlestirilecek YES’in en uygun yeri ve biiylikliigiinii elde edebilecek yeni

gelistirilen bir metot burada anlatilacaktir.

Yeni metot, zayif kapali dagitim sistemleri ve radyal sistemleri de i¢ine alan
fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemleri i¢in sistemin gii¢
kayiplarin1 en aza indirecek YES’in en uygun biiyilikliigii ve yerini belirleyen analitik
bir metottur. Analitik metot i¢in Boliim 4.1°deki gibi toplam gii¢ kay1p ifadesi, kayip
duyarhlik ifadesi ve YES’in en uygun biiytlikligii veren ifade ¢ikartilmigtir.

4.2.1. Teorik Analiz

Bazi dagitim sistemlerinde yiikii fazla olan fiderin beslenebilmesi i¢in bagka bir
fidere baglayarak zayif kapali sistemler olusturulur. Burada zayif kapali dagitim
sistemleri i¢cin [54]’te Teng’in yeniden gelistirdigi hat akimlarint ve bara
gerilimlerini elde etmeye yarayan BIBC ve BCBV matrisleri kullanilarak bara
gerilimlerini bara akimlari ile elde etmeye yardimci olan DLF matrisinin

olusturulmasi gosterilmektedir.

Zay1f kapali dagitim sistemleri i¢in yeniden diizenlenen BIBC, BCBV ve DLF
matrisleri dagitim sistemin toplam gii¢ kaybini, kayip duyarlilik indisi ve YES’in en

uygun biiyiikliigiini elde etmede kullanilacaktir.
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Sekil 4.3. Ornek tek gozlii dagitim sisteminin devre semasi

Dagitim sisteminde olusturulan kapali devreler ana baradan c¢ekilen akimi
etkilemez ama olusturulan yeni hatlar da sisteme dahil edilmeleri gerekir. Sekil 4.3’te
goriilen 6rnek dagitim sisteminde tek kapali devre bulunmaktadir. Yeni hattin akimi

dikkate alinarak 5. bara ve 6. bara akimi yazilirsa;

Is=1s+B

ST TTe (4.40)

16:]6_36

Hat akimlar1 BIBC matrisi ile asagidaki gibi yazilir

Bl 1111 1]] I ]

B, 0O 1 1 1 1 I3

By|=10 0 1 1 0| 14 (4.41)

B4 00 01 0 ]5+B6

| Bs| [0 0 0 0 1]|/sg—5B]

Denklem (4.41) yeniden diizenlenirse

Bl [1 1 1 1 1][L] [T 1]

B, 01 1 1 1|/ 1 1 3

Byl={0 0 1 1 0f|7g|+[1 of|"® (4.42)
_B6

By 0 001 0|1 1 0

| Bs| [0 0 0 0 1]|Zg] [O 1]

yeniden gelistirilen BIBC matris asagidaki denklem ile elde edilebilir.
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By I 11 11 0||Dh
B, 01 1 1 1 0|/
Bs 0 01 1 0 1/||14
= . (4.43)
By 00010 1]/
Bs 0 00 0 1 —1|]|Ig
1Bs] [0 0 0 O O I ||Bg]
Yeniden gelistirilen BIBC matrisin genel sekli soyledir;
? [BIBC] ! (4.44)
B yeni - | B yeni .

Bu matrisin olusturulma prosediirii asagida adim adim verilmistir.
Adim 1. nb x (n-1) boyutunda matris olustur ve matrisin tiim elemanlarini “0”
yap (matrisin siitunlar1 salinim barasi disinda diger baralar1 temsil eder).
Adim 2. Kk’ye 1 degerini ata.
Adim 3. k. hattin bagli oldugu 1. baray1 ve j. baray1 tespit et.

Adim 4. Eger k. hat, sistemi kapali devre yapmiyorsa i. bara siitununu j. bara

stituna kopyala, j. bara siitunun k. satirin1 “1” yap.

Adim 5. Eger k. hat, sistemi kapali devre yapiyorsa i. bara siitununu j. bara

stitundan ¢ikartarak k. siitununa kopyala, k. siitunun k. satirin1 “1” yap.

Adim 6. Sistemin her hatt1 i¢in 3. adimdan 5. adima kadar tekrarlayarak BIBC

matrisini olustur.

Sekil 4.2°deki sistemin kapali devresinde Kirchoff’un gerilim kanunu

uygulanirsa;

Z34B3 + Z45B4 + ZS6B6 _Z36BS =0 (445)

elde edilir. Denklem (4.13) ve Denklem (4.45) birlestirilirse yeni BCBV matrisi;
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1 ] [z, 0 0 o0 o0 0175
4 V3 Zin Zyz O 0 0 0 || B
Ni| |Va|_|42 223 Z3¢ 0 0 0 B (4.46)
M |\ Vs| |42 Zo3 234 Zas 0 0 |1 By
Nl V| |42 Z3 0 0 Zzg 0 || Bs
(0] L0 [0 0 Zy Zys ~Zs Zse]| Bs.

Yeniden gelistirilen BCBV matrisin genel sekli asagida gdsterilmistir.

A rsear| 447
el s

Bu matrisin olusturulma prosediirii asagida verilmistir.

Adim 1. (n-1) x nb boyutunda matris olustur.
Adim 2. Matrisin tiim elemanlarini “0” yap.
Adim 3. 1’ye 2 degerini ata, (i=2).

Adim 4. Salimim barasi ile i. bara arasinda bagl hatlar1 belirle. Belirlenen

hatlara ait siitunlara hat empedans degerlerini yerlestir.

Adim 5. Eger sistemi kapali devre yapan hat varsa, Krichoff’un gerilim

kanununu kapali devreye uygula (Denklem (4.48)), matrise uygulanan

denklemi ekle.

nt
t=1

Burada nt, kapali devredeki hat sayisi; Z, hattin empedansi; B, hattin

akimdir.

Adim 6. Sistemin salinim baras1 disinda her barasi i¢in 4. adim1 ve 5. adimi

tekrarla.

Denklem (4.44)’ii Denklem (4.47)’de yerine konulursa;
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X [BCBV]-[BIBC]'[B;MJ
]

bulunur. Denklem (4.49)’a Kron indirgemesi uygulanarak baralarin gerilim diigiimii

(4.49)

matris formunda kolaylikla elde edilir. Birinci bara digindaki baralarin gerilim

diisiimii, bara akimlar1 ve yeniden diizenlenmis DLF matrisi ile hesaplanabilir.

[ar]=| 4-m"N " | 1] w50
[AV]=[DLF].[I]

Dagitim sistemlerinde kapali devre olusturuldugunda hat akimlarini ve bara
gerilim diisiimlerini elde etmek icin gerekli olan BIBC, BCBV ve DLF matrislerinin
yeniden diizenlenmesi gosterilmistir. Bu matrisler kapali devre bulunan dagitim
sistemlerin toplam gili¢ kaybi, kayip duyarlilik ve YES’in en uygun biyiikliigiini

veren ifadelerin ¢ikartilmasinda yararlanilmaktadir.
4.2.2. Toplam Gii¢ Kayip ifadesi

Ik olarak bir hattaki gii¢c kayip ifadesini sonra toplam gii¢ kayip ifadesini elde

edilirse;

1. bara ile j. bara arasinda bulunan k. hattin giic kayb1 Ploss;, bara gerilimleri

cinsinden

2
Plossy, = Gy |V; =V/| (4.51)

yazilir. Burada V; ve V;, 1. ve j. bara gerilimleridir. Gy ise k. hattin kondiiktansidir, k.

hattin empedansin kompleks eslenik tersinin gercek kismina esittir.
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Gy =reel (/7 (4.52)

Vi ve V; gerilimlerini V; gerilimi ve V; gerilimine gore gerilim diisiimleri cinsinden

yazildiginda

2

2 2
Plossy, =Gy |V, -V =Gk‘(V1 -a¥)-(% —AV]-)‘ = Gy|av; -2

(4.53)

elde edilir. Radyal sistemler i¢in Denklem (4.9) ile zayif kapali dagitim sistemleri
icin Denklem (4.50) ile bara gerilim diistimleri, DLF matrisi ve bara akim vektorii

kullanilarak elde edilir. i. ve j. baranin gerilim diisiimii, DLF matrisi ve bara akim

vektorii ile
n—1
AVi =Y DLF((i—1),m)I(m)
m=11 (4.54)
n—
AV = ZlDLF((j—l),m)I(m)
m=

yazilabilir. 1. baranin gerilim diisiimi ile j. baranin gerilim diisiimii arasindaki fark

-1
AV = AV = nZ DLF ((i—1),m)I(m)—DLF ((j—1),m)I(m)
””=11 (4.55)
-
AVj—=AV;= 3 (DLF((i=1),m)~DLF ((j~1),m))I(m)
m=1

seklinde ifade edilir. DLF matris elemanlar1 ve akim vektor elemanlart kompleks

degerlidir. ifadedeki (DLF ((i—1),m)—DLF ((j —1),m)) carpant
DLFij(k,m)=(DLF ((i—1),m)—DLF ((j—1),m)) (4.56)

ile tanimlanip DLFij(k,m) ve I(m) elemanlar1 gergek ve sanal kisimlari
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DLFij(k,m) = reDLFij(k,m)+ jimDLFij(k,m) 457
I(m) =re(ly,)+ jim(1y,,) (4.57)
ile gosterilir. Denklem (4.55), Denklem (4.57) ile ifade edildiginde

n—1

AV =AVi = 3 (reDLFij(k,m)+ JimDLFij(k,m))(re(I;,) + jim(Iy,)) (4.58)

m=I
elde edilir. Bu ifadenin gercek ve sanal kisimlar1 bir araya toplanip

n—1(reDLFij(k,m).rel (m)—imDLFij(k,m).imI(m)) +---
AV, AV = Z( ij(k,m).rel (m) ij(k, m).im1 (m)) (4.59)
m=1"+J(reDLFij(k,m).imI(m)+ imDLFij(k,m).rel (m))

ayri ayr1 yazilir:

reAVm = (reDLFij(k, m).re(1y,) —imDLFij(k,m).im(1,, ))

4.60
imAVm = (reDLFij(k, m).im(1y, ) +imDLFij(k,m).re(1,, )) (4.60)
Gerilim diistimii ifadesi bu durumda;
n—1
AVj—AVi= 3 reAVm+ jimAVm (4.61)
m=1

olur. k. hattin gii¢ kaybii veren Denklem (4.53)’te yerine konulup mutlak degerin
icindeki ifade agilinca k. hattin gii¢ kayb1

2 2 2
n—1 n—1 n—1
Ploss; = Gy | 2, reAVm+ jimAVm| = Gy ( > reAij +( > imAVm] (4.62)
m=1 m=1 m=1

ile yazilabilir. k. hattin giic kayip ifadesine Denklem (4.60) yerlestirilirse k. hattin
gii¢ kayb1
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_ 2
[ Zl (reDLFij(k, m).re(1,,) —imDLFij(k,m).im(1,, ))J 4o

Ploss;, =G, | "~ (4.63)

n-1 ’
et ( (reDLFij(k, m).im(1,,)+imDLFij(k,m).re(,, ))j

m=1 |

ile gosterilebilir. Ayrica bara akiminin gercek ve sanal kisimlari Denklem (4.3) ile

yeniden yazilirsa

reDLFij(k.m). By-c0s(6,) + Oy -sin(6,)

n—1 ‘Vm‘
Ploss;, = Gy, ' o
m=1 -"—imDLFij(k,m).Pm'sm(em)_Qm'COS(em)

P

(4.64)
reDLFij(k.m). B, .sin(6,,)-0,,.cos(6,,) e
7
P, .cos(6,)+0,,.sin(6,)
.l

m=1\ ... 4 imDLFij(k,m).

elde edilir. Her bir hat kaybinin toplami olan toplam gii¢ kayb1 Ploss

nb nb n—1 2 n—1 2
Ploss = Y Ploss, = Y, Gy || D, reAVm | +| Y imAVm (4.65)
k=1 k=1 m=1 m=1

ile ifade edilebilir. Toplam gii¢ kayip ifadesi Denklem (4.64) kullanilarak yeniden

yazilabilir.
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reDLFij(k, m). Fon-C08(0) + Oy 5i00)

nb n-1 ‘Vm‘

Ploss = Y, Gy P i ) Fees
€=1 |\ w21 iDL Fy(k,m), T3 On) = O 005(0)

2

P, .sin(0,)—-0,, . 0
reDLFij(k,m).— SO ) = Om-C0S(0m ) oo
nb n—1 ‘Vm‘

-+ 2 Gy .
k=1 m=1 ---+imDLFg'j(k,m).Pm'cos(Hm‘)+Qm'sm(9’")
Vm‘

Elde edilen ifade ile zayif kapali dagitim sistemlerin ve radyal sistemlerin
toplam gii¢ kayb1 kolaylikla hesaplanabilir. Ayrica radyal sistemler i¢in Boliim
4.1.2°de anlatilan toplam gii¢ kayip ifadesi gibi toplam gii¢ kayip hesaplanmasinda,
dagitim sistemlerin kayip duyarlilik indislerin belirlenmesinde ve toplam gii¢ kaybini
en aza indirmek amaciyla radyal sisteme ve zayif kapali dagitim sisteme
yerlestirilecek YES’in en uygun biiyiikliigiiniin belirlenmesinde kullanilacak

ifadedir.
4.2.3. Kayip Duyarhlik ifadesi

Herhangi bir hat giic kaybmin, bara aktif giicline gore tiirev ifadesi

(APlossy/APy) yardimi ile kayip duyarlilik ifadesi elde edilebilir.

k. hattin gii¢ kayip ifadesini Denklem (4.62) ve (4.64)’ten yararlanilarak sadece

/. bara aktif giicii ile ilgili ifadeyi ayrintili olarak yazacak olursak;

(4.66)
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reDLFij(k.1). B .cos(6;) + O .sin(G;) L

n-1 ‘Vl ‘
Ploss;, =Gy | Y. reAVm+ P sin(0 p 4o
m:l _lmDLFU(k,Z) l'Sln( l) Q['COS( l)

m#l ‘V[ ‘

| (467)
B.sin(d)- 0.
reDLFyj(k, 1), 1SMOD = r-co80))
n—1 ‘Vl ‘

~+ G| D imAVm + » ) »
m=l oo imDLFy (k1. 212 1‘)+Ql-sm( )
a

m#l

k. hattin giic kaybinin /. bara aktif giliciine gore tlirevi cPlossy /0 P; asagidaki gibi
elde edilir.

3 n—1
PSS _ 26| reprFijth,1) 22 _ impr i, 1y S0 S reAVin +---
oF, a A
(4.68)
3 n—1
426G, {reDLFij(k, 0 SI‘HV(‘T’) + imDLFij(k,]) C(";(‘T ) J S imAVm
! ! m=1

Yukaridaki ifadeyi kullanarak toplam gii¢ kaybinin /. bara aktif giicline gore

tirevi APloss/cP;.bulunur.

cos(6))
a
sin(6,)

a

: n—1
{reDLFij(k, I _ imDLFij(k, 1) S0 J S reAVm+ -

(4.69)

+ imDLFij(k,1)

n—1
- {reDLF{j(k,l) COS(QI)J i

a

Fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemlerine uygun
kayip duyarlilik ifadesi Denklem (4.69) ile elde edilmistir. Bu ifade ile zayif kapali
dagitim sistemlerin de gii¢ kaybin1 en aza indirmek amaciyla yerlestirilecek YES’in

en uygun biiyiikliiglinii veren ifade cikartilacaktir.
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4.2.4. En Uygun Bilyiikliik

Toplam gii¢ kaybini en aza indirmek amaci ile YES’in en uygun biiyiikliigiini

elde eden ifade Denklem (4.70)’a dayal1 olarak bulunacaktir.

nb
min f(Fyg) = Ploss = > Ploss, (4.70)
Fig €N k=1

Denklem (4.66)’da verilen sistemin toplam gili¢ kayip ifadesinden olusan f(Pgs)
fonksiyonu (-o0,00) araliginda tam konvekstir [80]. Bundan dolay1 toplam gii¢ kaybini
minimum yapan bara aktif giicii, toplam gii¢ kayip ifadesinin birinci tiirevini sifira
esitleyerek elde edilebilir. Dolayisiyla YES’in en uygun biiyiikliigiinii veren ifadeyi
Denklem (4.66)’daki toplam gii¢ kayip ifadesinin YES’in bagli oldugu baranin aktif

gliciine gore tiirevini sifir yaparak elde edilecektir.

op op,

J=l (4.71)
Toplam gii¢ kayip ifadesinin YES’in bagli oldugu baranin aktif giliciine gore tiirevini
gosteren Denklem (4.69)’daki kayip duyarlilik ifadesi sadelestirilip sifira esitlenerek

YES’in en uygun biiytikliiglinii veren ifade ¢ikartilacaktir.

Oncelikle kayip duyarlilik ifadesindeki /. bara akimu ile ilgili terimler agilarak
ifade Denklem (4.72)’de tekrar yazilir.

reDLFij(k,I) i COS(HZ) + Q[ Sin(@l) o
dlfcsk reAVm + .
m:ll "'_imDLFij(k,l)PlSm(el)_QZ cos(6;)
m#
V
OPloss an: G : o
- k
OPF — L 9
1 k=1 reDLFij(k,1)~- sin(6)) ~ gy cos(@)) ,
}’lil I/l
-+ dlfesy, imAVm + |
B
m=1 +lmDLFU(k,l) ZCOS(91)+Q] SIH(HZ)




Burada dlfcsk ve dlfsck, asagida Denklem (4.73)’te tanimlanmustir.

)

difes;, = | reDLF(k, 1) 223
a
in(0

difsc, = reDLFij(k,l)%
|

Siﬂ(@l )

— imDLFij(k,1)
a

cos(6))
a

+ imDLFij(k,1)
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(4.73)

Kayip duyarhilik ifadesindeki /. bara reaktif giicii ve aktif giicii ile ilgili terimler

ayrilir.
reDLFij(k,1) 259 _ ..
dlfcsy, reAVm +
- 17
m=1 oo imDLFij(k,1) =225
b m#l V[
n
61;sz =3 2G, , L
o reDLFij(k,1) =200 , ...
}’lil I/l
-+ dlfscy, imAVm + .
m#l ‘V ‘
1
B cos(6 B sin(6,
difesy | reDLFij (1) 7LD i pp e, TG |
cee Z 2Gk
k=1 _
B sin(@ P cos(6,
-+ dlfscy reDLFlj(k’l)l‘sL(l)‘i‘imDLFij(k,l) ) cos(d))
d a

Bu ifade tekrar diizenlenerek

(4.74)
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n-1 n—1
difes;, Y. reAVm +difscy, D, imAVm+---

m=1 m=1
m#l m#l
nb DLFij(k,l)sin(6;) +---
6Ploss: S 26, ---+dlfcsk&[re . ij( ) ) j ‘.
on o ‘Vz ‘ -+ imDLFij(k,l) cos(6))
et dlfsey 2L o) —Fel)'LFl‘](k.,'l)COS(.al)-i-"' (4.75)
v, ‘ -+ imDLFij(k,l)sin(6))

i ” reDLFij(k,l)cos(6)) =+
CS *
k|- —imDLFij(k,1)sin(0))

ot $ 26,
& k‘V ‘ reDLFij(k,l)sin(6)) +---
|-+ difsey
...+imDLFy(k,l)COS(91) i

QO ile ilgili terimleri, a terimi ve b terimi altinda toplanir.

dPloss b m m
= Y 2Gy | difesy, Z reAVm + dlfscy, Z imAVm+a+b |+-
on k=1 m=1 m=1

m;tl m#l
reDLFij(k,l)cos(6)) — 1 (4.76)
dlfcsy, I
% 5, .- —imDLFij(k,I)sin(6) )
+
“n ‘V ‘ reDLFij(k,l)sin(0)) +---
/ o dlfSCk . ’
-« +imDLFij(k,I)cos(6)) ) |

Burada a ve b terimi Denklem (4.77) ile gosterilmistir.

a = dlfes;, Zi (reDLFij(k,1)sin(6, ) + imDLFij(k,l)cos(6}))

b = difsc, 2L (~reDLFij(kI)cos(8)) + imDLFij(k)sin(6)))
7
’ 4.77)

a terimi agilarak yazilirsa



&9

12 .
a =/ reLFij()y S _imprFijen S |
a i |

---.&(reDLng(k,l) sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6))) (4.78)

|
reDLFij(k,1)* cos(6))sin(6)) —--
O |-+~ imDLFij(k,1)* sin(g;) cos(6)) +---
-+ reDLFij(k,1)imDLFij(k,[)cos(6))* —---
-« —imDLFij(k,l)reDLFij(k,l)sin(6; )

elde edilir. b terimi agilarak yazilirsa

cos(6)) | O

apial

b=| repLFii(e.1y 32 L inDLEK.1)

a

---.(=reDLFij(k,l)cos(6),) + imDLFij(k,l)sin(6))) (4.79)

—reDLFij(k,1)? sin(6) ) cos(6) ) +--

Q| ++++imDLFij(k,1)* cos(6))sin(6)) ++--
I Plos reDLFij(k,1)imDLFij(k,l)sin(6))* —---
-« —imDLFij(k,l)reDLFij(k,l)cos(6))*

elde edilir. a ve b terimleri toplandiginda

reDLFij(k,1)* cos(6))sin(6)) —---

O |- —imDLFij(k,1)* sin(6))cos(d)) + -

-+ reDLFij(k,1)imDLFij(k,l)cos(6))* —---
- —imDLFij(k,l)yreDLFij(k,l)sin(6} )*

(4.80)
—reDLFij(k,1)? cos(6))sin(6)) + -

Q; | -++imDLFij(k,1)* sin(g;) cos(6)) — -
‘2 -+ —reDLFij(k,l)imDLFij(k,l)cos(6 )+

"
-+ imDLFij(k,l)yreDLFij(k,l)sin(6) )
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a+b=0 (4.81)

O ile ilgili terimlerin birbirini yok ettigi goriiliir. Sadelesen kayip duyarlilik ifadesi

sifira esitlenir.

nb
OPloss _ = Y 2G| difes;, Z reAVm + dlfsc;, Z imAVm |+

of k= m=1 m=1

m#=l m=l

i reDLFij(k,l)cos(6)) —-- | (4.82)
dlfcsy, . ’ _ Fee
P -« —imDLFij(k,l)sin(6))

‘V ‘ I’eDLFij(k,l)sin(Ql)+...
LN+ difscy
- +imDLFij(k,l)cos(6)) ) |

+Z2Gk

. bara aktif giicii ile ilgili terimler esitligin sol tarafina alinarak denklemden

cikartilir.

z - dlfesy. (reDLFij(k,l)cos(6)) —imDLFij(k,l)sin(6))) +---
1,7 ‘Vl ‘ -+ dlfscy, (reDLFij(k,l) sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(@l)) -

(4.83)
nb n—1 n—1
= Y 2G| dlfesy, Y. reAVm+dlfsc;, Y. imAVm
k=1 m:l m:1
m#l m#l
/. bara aktif giiciinii veren ifade elde edilir.
nb n—1 n—1
> 2G| difesy Y. reAVm+dlfsc, Y. imAVm
p = m#l m#l (4.84)

dlfcsk (reDLFij(k,l)cos(6)) — imDLFij(k,[)sin(6))) +
-+ dlfscy (reDLFij(k,l)sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6)))

/. bara aktif gii¢ ifadesini
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nb
> 2Gy [aa + bb]
P ! k=l (4.85)

- % nb
‘ LY 2Gy [ce+dd]
k=1

seklinde yazilarak sadelestirilmeye ¢alisilir. Burada aa, bb, cc ve dd terimleri asagida

gosterilmistir.
n—1 n—1

aa =dlfesy, Y. reAVm bb =dlifsc;, > imAVm
m=1 m=]
m#l m#l

cc = dlfcsy, (reDLFij(k,l) cos(6;) —imDLFij(k,l)sin(6 ))
dd = difscy, (reDLFij(k,l)sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6)))

(4.86)
aa terimi acilir
n-1 DLFij(k,l)cos(6))—---\ n=l
aa = dlfes, Y reAVm:L e _ A ) ( l.) > reAVm (4.87)
el ‘Vz‘ - —imDLFij(k,l)sin(6)) ) =
m#l m#l
bb terimi de acilirsa
n-l reDLFij(k,l)sin(6;)+--- | n=l
bb = dific, S imAVm = | PR DSG) S imAVm (4.88)
el ‘Vz‘ - +imDLFij(k,l)cos(d)) ) =,
m#l m#l
aa ve bb terimlerin toplami
n—1
(reDLFij(k,l)cos(6;) —imDLFij(k,[)sin(6))) Y. reAVm+---
m=1
[aa+bb]:— m#l .
ne
‘Vl ‘ ---+(reDLFij(k,l)sin(Hl)+z'mDLFij(k,l)cos(91)) > imAVm
m=1

mel (4.89)



elde edilir. cc terimi agilarak yazilirsa

M_imDLFU(k,,)M
a a

---.(reDLFij(k,l)cos(6)) — imDLFij(k,l)sin(6)))

cc =| reDLFij(k,l)

reDLFij(k,1)* cos(6))? —---

1 | ---=reDLFij(k,1)imDLFij(k,1)cos(6;)sin(6)) —---

CC:—‘

-+ imDLFij(k,1)* sin(6,)?

elde edilir. dd terimi agilarak yazildiginda

(0 )
dd = reDLFij(k’l)%"'iMDLsz(k,[) cos(d;)
| a

.--.(reDLFij(k,1)sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6;) )

reDLFij(k,1)* sin(6))* +---

dd

-+ imDLFij(k,1)* cos(0))*

elde edilir. cc ve dd terimleri toplandiginda

‘Vz .- — imDLFij(k,1)reDLFij(k,1) cos(6})sin(6) ) +---

1 |- +reDLFij(k,l)imDLFij(k, l)cos(6;)sin(G;) +---
- ‘Vz ‘ -+ imDLFij(k,I)reDLFij(k,1)cos(6, )sin(6)) +---
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(4.90)

(4.91)

(4.92)

(4.93)
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reDLFij(k,1)* cos(6))* —--
| | -+ —reDLFij(k,1)imDLFij(k,l)cos(6})sin(6)) - --

cc+dd =—— ]
‘Vz ‘ -+« —imDLFij(k,l)reDLFij(k,1)cos(6) )sin(6) ) + ---

o+ imDLFij(k,1)? sin(6))? (4.94)

reDLFij(k,1)* sin(6))* +---
1 |-+ reDLFij(k,1)imDLFij(k,l)cos(6})sin(6)) +--

cee + JRE—
‘Vl ‘ -+« +imDLFij(k,l)reDLFij(k,l) cos(6;)sin(6)) +---

-+ imDLFij(k,1)* cos(G, )

1 reDLFij(k,1)* (005(6’1)2 +sin(6’,)2)+---
cc+dd =— (4.95)
‘Vz ‘ -+ imDLFij(k,1)* (cos(@l )+ sin(e,)z)

elde edilir, sadelestiginde ise

cc+dd = ‘L(lfeDLFij(k,l)2 + imDLFij(k,l)z)
Vi

(4.96)

bulunur. Denklem (4.89) ve Denklem (4.96) Denklem (4.85)’te yerine konulursa

_ - _
(reDLFij(k,l)cos(6)) —imDLFij(k,l)sin(6))) Y. reAVm+---
b m=1
1 1 m#l
2 2G| 1
n—
k=1 ‘Vl ‘ .-+ (reDLFij(k,l)sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6))) > imAVm
m=1
- -1 L m#l 1(4.97)
‘V, ‘ nzb‘,ZG 1 o N2 L o2
& reDLFij(k,l)” +imDLFij(k,l)

s ‘V,

bulunur. Bu ifade sadelestiginde /. bara aktif gii¢ ifadesi
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n—1

(reDLFij(k,l)cos(6)) — imDLFij(k,l)sin(6})) > reAVim+---
}’lb m:1
m=l
kz—:le n-1
- -+ (reDLFij(k,1)sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6))) Y. imAVm
| m=1
p== - mzl (4.98)
n
‘Vl ‘ e (reDLFij(k,l)z +imDLFg'j(k,l)2)

k=1

elde edilir. Denklem (4.98)’deki gii¢ ifadesinde “—” isareti sisteme verilen giicli
gostermektedir. Toplam sistem kaybi en aza indirmek i¢in /. baradan ¢ekilecek aktif

giicii Denklem (4.99) ile bulunur.

n-1
(reDLFij(k,l)cos(Gl)—imDLFij(k,l) sin(ﬁl)) > reAVm+--
nb m:ll
m#
kz—:l X n-l
- -+ (reDLFij(k,l)sin(6)) + imDLFij(k,l)cos(6))) Y. imAVm
! m=1
p= mzl (4.99)
14 b 2 2
I e (reDLFij(k,l) + imDLFij(k,1) )
k=1

Toplam gii¢ kaybini en aza indirmek amaciyla /. baraya yerlestirilecek YES’in

en uygun biiyikligii

Pdg; = B + Pload, (4.100)

elde edilir.

Fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemlerin gii¢ kaybini
en aza indirmek amaciyla /. baraya yerlestirilecek YES’in en uygun aktif giicii
Denklem (4.99) ve Denklem (4.100) ile elde edilmektedir. YES’in en uygun yeri ve

biiytlikliigiinii veren algoritmada bu denklemler kullanilacaktir.
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4.2.5. En Uygun Yer

Fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemlerin gii¢ kaybini
en aza indirmek amaciyla, dagitim sistemi boyunca gerilim sapmasi +0.05pu sinirlari
icinde olma ve YES’in aktif giiciin dagitim sistemindeki toplam aktif yiiki
gegmemek sartiyla yerlestirilecek YES’in en uygun aktif giicii ve en uygun yeri

belirlenir.

nb
min f(Pdg) = Ploss = Y. Plossy,
Pdg EiR k:1
AV SAV; SAVpe i=1,2-n (4.101)

sartlart altinda LN
0< Py < 3 Pyiik;
i=1

Burada AV, , AV yay alt ve Uist gerilim sapma sinirlaridir. AV, i. baradaki gerilimin

salinim bara gerilimine gore sapmasi ve Pyiik;, i. baradaki aktif yiik giictidiir.

YES’in en uygun aktif giicli ve en uygun yeri belirlemek i¢in Boliim 4.1.5te
anlatilan  algoritma kullanilir. Sadece algoritmada kullanilan  denklemler
degismektedir. Fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemlerinde
YES’in en uygun yeri ve biiylikliiglinii veren algoritma asagida verilmektedir. Akis

diyagrami Sekil 4.4’te verilmektedir.
Dagitim sisteminin gii¢ kaybini en aza indirecek YES’in en uygun yeri ve
biiyiikliigiinii elde eden yeni analitik metot:
Adim 1. Dagitim sistemin YES olmadig1 durumda gii¢ akis analizi yap.

Adim 2. Salinim barasi disinda sirayla her bir baraya YES ekleyerek Denklem
(4.99) ve Denklem (4.100)’i kullanarak YES’in en uygun biiyiikligiini
hesapla.

Admm 3. Eger YES’in biiytikliigii toplam aktif yiik giiciinden biiyiik ise YES’in
biiylikliigiinii toplam aktif ytik giicli olarak al.
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Adim 4. Sirastyla her bir baraya yerlestirilen en uygun biiyiikliikkteki YES ile
yaklagik toplam gii¢ kaybin1 Denklem (4.66) ile hesapla.

Adim 5. YES eklenen baralarin toplam gii¢ kayb1 en az olan bara en uygun yer

olarak seg.

Adim 6. En uygun yerdeki YES’in biiylikligli toplam aktif yiik giiciinden

biiylik olup olmadigini kontrol et.

Admm 7. En uygun biiyiikliikte ve yerdeki YES ile sistemin bara gerilimlerin
siirlarin i¢inde olup olmadigi Denklem (4.50) ile kontrol et.

Adim 8. Eger bara gerilimleri siirlarin i¢inde degilse bu baray1 ¢ikartarak 4.

adima geri don.
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( BASLA )

v
Sistem bilgilerini OKU

\ 4
Giic¢ akis analizini CALISTIR

\ 4
x=1 degerini ATA

(%, YES eklenecek baranin
numarast)

A

Evet

x>N (N, toplam
bara sayist)

Havyir

x. baraya eklenecek YES’in en x=x+1
uygun biylkligiini, Pdg

Denklem (4.99) ve (4.100) ile 4
HESAPLA.

Eger Pdg >toplam Pyiik ise

Pdeg=toplam Pviik

A 4

Sistem hat kayiplarin1 Denklem
(4.66) ile HESAPLA

|
v

Sistem hat kayiplarini en az

olan baray1 en uygun yer olarak <—|
SEC

Barayi listeden
CIKART

Denklem (4.50) ile
hesaplanan bara
gerilimlerini sinirlar
icinde mi?

BITIR

Sekil 4.4. Dagitim sisteminin gli¢ kaybini en aza indirecek YES’in en uygun

yeri ve bliyiikliigiinii elde eden yeni analitik metodun akis diyagrami
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4.3. Sonuc¢

Tezin bu boéliimiinde, radyal sistemler ve kapali devre bulunabilen dagitim
sistemleri icin giic kayiplarim1 azaltacak YES’in en uygun yeri ve biiyiikliigiini
belirleyen yeni iki analitik metot gelistirilmistir. Radyal sistemlerin ve dagitim
sistemlerin yapisina uygun iki kayip duyarlilik ifadesi g¢ikartilmig, giic kayiplarin
azaltacak YES’in en uygun biiyiikliigiinii veren iki ifade ve YES’in en uygun

biiyiikliik ve yerini veren iki algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen yeni iki analitik metot, radyal sistemlerinin ve kapali devre
bulunabilen dagitim sistemlerinin yapisina uygun, Jacobian veya empedans matrisi

kullanmayan metotlardir.
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5. ZAMANLA DEGISEN YUKLERE SAHIP
SISTEMLERDE GERILIM PROFILINI
DUZELTECEK YES’IN YERLESTIRILMESI

Glig sistemi i¢in bara gerilimleri, elektrik enerjisinin siirekliligi ve giivenilirligi
saglamada oOnemli bir faktordiir. YES yerlesim c¢alismalarin ¢ogunlugunda bara
gerilimleri ana kisit olarak alinmis ve sinirlarin iginde olup olmadigi kontrol
edilmistir. Bu bolimde, fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim
sistemlerinde zamanla degisen yiikleri goz Oniinde bulundurarak gerilim profilini
diizeltmesi amactyla yerlestirilecek YES’in en uygun yeri ve biiylikligiinii belirleyen
yeni bir analitik metot gelistirilmistir. Gelistirilen yeni metot, dagitim sistemleri i¢in
Jacobian veya empedans matrisi kullanmayan, dagitim sistemlerin yapisina uygun,

bara giicii, gerilimi ve empedansi ile bara akiminin ifadesine dayanan bir metottur.

Analitik metotta, ilk olarak, karesi alinmis gerilim sapmalarin toplami; bara
giiclerinin bir fonksiyonu olarak zamana bagli yiikleri dikkate alarak elde
edilmektedir. Ikinci olarak gerilim duyarlilik ifadesi c¢ikartilmaktadir. Gerilim
duyarlilik ifadesi, optimizasyon problemlerinde kullanilan toplam gerilim sapmasinin
kismi tiirevi olarak tanimlanir. Gerilim duyarlilik ifadesini kullanarak gerilim
profilini diizeltecek YES’in en uygun biiytikliiglinii veren ifade gelistirilmektedir.
Son olarak ¢ikartilacak analitik ifade ile de sistemin gerilim profilini diizeltecek en
uygun biytikliikteki YES’in yerlesecegi en uygun yeri veren bir algoritma
gelistirilmektedir.

5.1. Zamanla Degisen Yiikler ile Dagitim Sisteminin

Gerilim Sapmasi

Bu béliimde, dagitim sisteminde 7; zaman siiresince bara gerilimleri ile salinim
bara gerilimi arasindaki gerilim sapmasi, baradaki yiik giiciiniin bir fonksiyonu
olarak yazilmaktadir. Gerilim sapma ifadesi, ilerideki boliimlerde gerilim duyarlilik

ifadesini ve YES’in en uygun biiylikliiglinii elde etmek i¢in kullanilmaktadir. 7.
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zaman slresindeki bara gerilimleri ile salinim bara gerilimi arasindaki gerilim

sapmasi, AV, DLF matrisi ile akim vektoriiniin ¢arpimu ile elde edilmektedir.

[AVTz ]n—le - I:DLFTr iIn—anfl I:]Tr ]n—le (5.1)

Burada [I7], T;. zaman siiresindeki salinim barasi disindaki baralardan ¢ekilen akim
vektoriidir. DLF matrisinin olusturulmasi ayrintili olarak radyal sistemler igin
Boliim 4.1.1°de, fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemleri
icin Bolim 4.2.1°de gosterilmistir. Burada DLF matrisinin olusturulmasi ile ilgili
bilgi tekrar verilmeyecektir. 7. zaman siiresindeki i. baradan ¢ekilen akim, baranin

kompleks giicii ve gerilimi cinsinden yazilabilir ve her bir baradan ¢ekilen akim

*

I J i=2..,n (52

l’

B+
7} = —_—

Vi,

ile bulunur. Burada V;7, ve P;p; + jO;r sirastyla T,. zaman siiresindeki i. baranin
gerilimi ve kompleks giiclidiir; n, toplam bara sayisidir; *, kompleks eslenik

operatoriidiir.

DLF matris ve akim vektor elemanlar1 kompleks degerlidir. 7. zaman
stiresindeki DLF matrisi ve akim vektoriinii gergek ve sanal kisimlara ayrilacak

olursa, gercek ve sanal kisimlar1 Denklem (5.3)’teki gibi elde edilir.

[DLFTt } - [reDLFTt } + [imDLFTt ]

I, |=[retr, |+ g imi7, |

(5.3)

T,. zaman siiresindeki i. baradan g¢ekilen akimin ger¢ek ve sanal kisimlar1 bara

giicliniin bir fonksiyonu olarak yazilabilir,
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P,,T, -COS(@,Tr )+ Qi,T, .sin(@i’Tl )
’”di,r, = ‘ ‘

i (5.4)
E; .Sll’l(ei)Tr )— Qz‘,T, .COS(QAT’ )

lm]i,T, = ‘ ‘

burada 6; r;, T,. zaman siiresindeki i. bara geriliminin agisidir.

T;. zaman siiresindeki gerilim sapmasi, [DLFy¢] matrisin ve [I1¢] vektoriin gergcek

ve sanal kisimlari ile Denklem (5.5)’teki gibi elde edilir.

AVT (reDLFTt rely, ]—[imDLFT ][”’”IY} })+

(5.5)
j ([reDLFTt |[imty, |+] imDLE;, | rety, )
T;. zaman siiresindeki i. hattaki gerilim sapmasi;
n—1
=Y DLF, (i,k).I, (k)
k=1
(5.6)

w1 [ (reDLF, (i.k)rel, (k)~imDLF, (i, k)imlI, (k))+

31\ j(reDLF, (i,k).iml, (k)+imDLF, (i.k)rel, (k))

ile yazilir. 7,. zaman siiresindeki i. hattaki gerilim sapmasimin mutlak degerinin

karesi, VD, rs;
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=

(reDLF (i,k).rel, (k) —imDLF, (i,k).imI, (k))j

:
~M
i

(reDLF (i,k)iml, (k) +imDLF, (i,k).rel, (k))J

o~
i

P ,.cos(b, )+ .sin(6,
I”EDLFTI @i,k). kT, ( ksTf) Qk,T, ( k,T,) 3
z Vs )
.sin(@ .cos(d
' -+ —imDLF; (i, k). Fir- (”‘) Q‘H (O,.1)
v,
) - (5.7
2
.sin(6, cos(6.
reDLF, (i, k). Ber, S0 1) — Q- (kT)+
V]
= .cos(@, . )+ sin(6
= -+ imDLF, (i,k). B 00800, ) + Oy g, 50, 1)
Vsl
ile elde edilir. 7;. zaman stiresindeki her hattin VD, 7; toplami, VDy;;
n- n—1
VD, =Y VD,, = > |AV,, ‘2 55
i i=l

ile hesaplanir; VDr, bara akimlarin fonksiyonu olarak

. [nzll(reDLF (i,k).rel, (k) —imDLF; (i,k).imI, (k))j
S : (59)
i—l[ (reDLF @, k)zm] (k)+lmDLF (i,k).rel, (k))j

(5.10)

elde edilir. Burada N, verilen zaman periyodu i¢indeki zaman siire say1sidir.
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VDA ifadesi, zamanla degisen yiikleri goz Oniinde bulundurarak dagitim
sisteminin ortalama gerilim sapmasini1 vermektedir. VDA ifadesi ile yiik siire egrileri
verilmis dagitim sitemlerin ortalama gerilim sapmasi hesaplanabilmektedir. Burada
elde edilen VDA ifadesi, gerilim duyarlilik ifadesinin ve gerilim profilini diizeltmek
icin yerlestirilecek YES’in en uygun biiylikliiglinii veren ifadenin ¢ikartilmasinda

kullanilacak ifadedir.

5.2. En Uygun Buyiikliik

Dagitim sistemlerinde herhangi bir yere yerlesecek YES’in en uygun
biiytlikliigiinii elde etmede amag, zamana bagli yiikler ile salinim bara geriliminden
diger bara gerilimleri arasindaki sapmanin (VDA) azalmasidir. Ana kisit, maksimum

YES biiyiikliigii toplam aktif yiik giicii olarak alinmaktadir.

Nt n—1
min f(Pdg)=VDA=N1 > Y gt
Pjg eR Zf: T, t=1i=1
= (5.11)
n
sarti altinda 0< Py, < kzl Pyiik,

Jf(Pag) fonksiyonu (-c0,00) araliginda tam konvekstir [80]. Bunun ig¢in f(Pgy,)
fonksiyonun birinci tlirevini sifir yapan Py, degeri f(P;) fonksiyonun minimum
degerini verir. Dolayisiyla VDA ifadesini minimum yapacak YES’in en uygun
biiytlikliigiinii elde etmek i¢in Denklem (5.10)’da gosterilen VDA ifadesinin bara

aktif glicline gore tiirevi sifira esitlenir.

ovDA _,
oF, (5.12)

1. baradaki 7, zaman siiresi igindeki aktif giicli, yiik seviyesi (/v(T})) ile sabit

aktif giicii (P;) ¢arparak hesaplanabilir.
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Denklem (5.10) ve (5.13)’ten yararlanilarak VDA ’nin i. bara sabit aktif giiciine gore

tirevi

n—1 reDLFTt (m,k).reITt (k)—-- 2
ovpa o | 1 Ni| n=t{k=1\ -~ imDLEL (m.k)imlT, (k)
b Cop| N X , T (5.14)
i i ZTtt:1 m=1{ 5,1 reDLFTt (m,k).imITt (k) +--
=1 i21\ -+ +imDLFy, (m,k).rely, (k)

seklinde yazilir. Gerilim duyarlilik ifadesi olarak tanimlanan VDA’nin, bara aktif

giicline gore tiirevi

(reDLFTt (m,k).reITt (k) —imDLFF, (m,k).im]Tt (k))-~~~
lv(t).cos(@i,Tt)

3
|
S

|Vi,Tt | .
ZV(I). Sil’l(el"n )

----reDLFT[ (m,i—-1).

b
Il
—

-~ imDLFy, (m,i~1). (5.15)

i
(reDLE, (m,kyiml7, (k) + imDLFy, (m, k).rel, (k) )
lv(t).sin(é’l- T, )

I b RPN

Vi
lv(t).cos(é’,-’Tl )

2
>
I
\]
=
|

3
1‘

N
|
—

reDLFTt (m,i-1).

=~
Il
—

~~+imDLFTt (m,i—1).

|Vi,Tz|

elde edilir. Bu ifadeyi sadelestirmek i¢in i. bara aktif yiik giicii, P; ile ilgili terimler

ayrilir.
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n—1
> aaz +qaz + paz |aad +---
k=1
oVDA 2 NfT nol| ki
aPl M t=1 tm=l
ngt n—1
= oot | Y bbz + gbz + pbz |bbd
] (5.16)
k#i
n—1 n—1
ovbD4 2 | M n-l aaz |aad +| Y bbz |bbd +---
P W T k=1 k=1
! S| = = ki
=1 .-+ qaz.aad + paz.aad + qbz.bbd + pbz.bbd

Buradaki aad, bbd, aaz, bbz, qaz, qgbz, paz ve pbz terimleri asagida tanimlanmustir.

Iv(t).cos(G; 1) v(t).sin(G; 7))
aad = reDLFy, (m,i—l).—l’Tt—imDLFTt (m,i-1). L1y
Vi) Vir,
h(t).sin(6; 7.) (t).cos(6;
bbd =| reDLFy, (m,i ~1).—— """ + imDLFy, (m,i~1). i1;)
an Vi,
(5.17)
aaz = (reDLFTt (m,k).rely, (k) — imDLFy, (m,k).iml7, (k))
bbz = (reDLFTt (m,k).zm]Tt (k) +lmDLFTt (m,k).reITt (k)) (5.18)
O; r..sin(6; 7.) O; 1..cos(b; 7.)
qaz =| reDLFy, (m,i—l).MHmDLFTt (myi— 1)l T
I/i)Tt ‘ I/Z’Tt ‘
O; 7 .cos(b; ) O; 7 .sin(G; )
gbz =| —reDLFy, (m,i 1) iDLy (m,i— 1)t T
Vi, ‘ Vi, ‘

(5.19)



106

P. 7 .cos(6; 7.) P.r .sin(6; 1)
paz =| reDLFy, (m,i —1).u— imDLFp, (m,i— 1).u
Vg Vi
P T, SlIl(H T, ) P T, .COS(0~ T, )
pbz =| reDLFy, (m,i—1).——L——="L" 4 imDLFy, (m,i - 1) ————1"
aaz’l1 terim ile aad terimin ¢arpimi
n—1 n-1
]Z‘l aaz |aad = kz::l(reDLFE (m, k).rel, (k) —imDLFy, (m,k).imlg, (k))
k#i ki
(5.21
' v(2).cos(6;, T, ) . I(2).sin(6;, T, ) )
.| reDLFy, (m,i—1).————— " _imDLFy, (m,i—1).——— "~
t t
i Vi
reDLFTt (m,k)reDLFTt (m,i—l).reITt (k).cos(@l-,Tt )—---
n-1 o= ---—imDLFTt (m,k)reDLFTl (m,i—l).imITt (k)cos(@,-’Tt)
> aaz |aad = > . . .
k=1 ‘Vi,Tt ‘kzl ~reDLFy, (m,k)imDLFy, (m,i—1).rely, (k)sin(6; 7, )+
) . ...+
ki k=i -+ imDLFy, (m,k)imDLFy, (m,i —1)iml7, (k)sin(6, 1, )
ve bbz’l1 terim ile bbd terimin ¢arpimi
n—1 n—1
121 bbz |bbd = g (reDLFTt (m.k)iml7, (k) + imDLFy, (m.k).rely, (k))
k#i k=i
5.22
(t).sin(6; 7,) v(t).cos(8: 1.) (5-22)
-+~ reDLF, (m,i—1).————L=+ imDLFy, (m,i - —
Vi, ‘ ‘Vi,Tt ‘
reDLFTt (m,k).reDLFTt (m,i— l)imITt (k) sin(Hi,Tt )+
+
n—1 () n—1| | -+ imDLFTt (m,k)reDLFTt (m,i— 1).reth (k) sin(Hi,Tt )
bbz |bbd =
;El ‘Vi, 7 ‘ k; reDLFy, (m,k)imDLFy, (m,i —1)imly, (k)cos(6; 1, )+
. . ...+
k=i k=i ++imDLFy, (m,k).imDLF, (m,i = Vyrelr, (k)cos(, 1. )

bulunur. Bu ¢arpimlarin toplamindan



107

(reDLFTl (m,k)reDLFTl (m,i—l)-%—imDLFTl (m,k).imDLFTt (m,i—l)).~-~
"'~”61Tt (k)cos(@jt )+
~-~+(reDLFTt (m,k)reDLFTt (m,i—l)-%—imDLFTt (m,k).imDLFTt (m,i—l)).~-~

ey, ncl| il (R)sin@y )+

>

n—1 n—1
> aaz |aad +| Y bbz |bbd =

P o= Vi, ‘kzl ~-~+(reDLFTt (m,k)imDLFy, (m,i 1)~ imDLFy, (m, k)reDLFy, (m,i—l)).m
k#i k#i k#i .
~-~.(—reITt (k)sin(6; ))+~-~
(reDLFTt (m,k)imDLFTt (m,i—l)—imDLFTt (m,k)reDLFT[ (m,i—l)).-~-
""iij, (k)cos(H,-ﬁTt )
el el Iy, 1! cos(&i’Tt)(reVDLFTt (m.Kyrely, (k) +imVDLFy, (m.k)iml7, (k))+---
Y aaz |aad +| Y. bbz |bbd = =y
= = Vit ‘k:l e sin(6, )(reVDLFTt (m, kyimly, (k) — imVDLFy, (m, k)relr, (k))
k#i k#i k#i (523)

elde edilir. Burada reVDLFr(m,k) ve imVDLF r,(m,k)

reVDLFy, (m,k) = (reDLFTt (m.k)reDLFy, (m,i—1)+imDLFy, (m, k)imDLF, (m.i - 1))

imVDLFy, (m, k) = (reDLFTt (m.k)imDLFy, (m.i—1)—imDLFy, (m,k)reDLFy, (m,i 1))

(5.24)
ile tanimlanmustir. gaz ile aad terimlerin ¢arpimindan
Q; 7. .sin(6; 7.) O; 1, .cos(b; 1)
qaz.aad =| reDLFF, (m,i—l).u+imDLFTt (m,i—1).—t =t
Vit, ‘ Vig, ‘
Iv(t).cos(6; 7.) (t).sin(6; 1)
.| reDLFy, (m,i—l).—l’Tt—imDLFTt (m,i—1)———— 21~
a1 Vi (5.25)

J v(?) reDLFr, (m=i—1)2-Qi,Tt ~Sin(9i,T, )cos(Hl-,Tt Y4
qaz.aad =

Vir, ‘2 <<+ imDLFy, (m.i~1)reDLFy, (m.i =10, 7, .cos(6; 7,
A4t 5 ’

| |reDLFy (m,i=1)imDLFy, (m,i=1).0; 1, .sin(6; 1,)* +---

2 , o, _
Vir, ‘ - +imDLFy, (m,i—1)".0; . .cos(6) 1, )sin(6); 7, )

ve gbz ile bbd terimlerin ¢arpimindan



qbz.bbd = —reDLFTt (m,i—1).

. reDLFTt (m,i—1).

gbz.bbd =

Qi,Tt .cos(Hl-’Tt )

lv(t).sin(ﬁl-’Tt )
Vig, ‘

(t) —reDLFy, (m,i - 1)2'Qi,Tt -005(‘91',7} )sin(@l-’Tt Yoo

Vi,Tt‘

O, 1, -sin(6; 1,)

+ imDLFTt (m,i—-1).

+ imDLFTt (m,i—1).

Iv(2).cos(6;, T, )

Vi,

2 . . . .
Vi,Tt ‘ st lmDLFTt (m,i— 1).reDLFTt (m,i— 1)-Qi,Tt -Sm(ei,T,

Vi,

. . . 2
n(?) —reDLFTt (m,i— l)lmDLFTt (m,i— D-Qi,T, -COS(ei,T, )+

bulunur. Bu terimlerin toplamu sifira esittir.

qaz.aad + gbz.bbd =0

paz ile aad terimlerin ¢carpimindan

paz.aad = [reDLFTZ (m,i—1).

lv(t).cos(é’i,Tt )

P,~,Tt .cos(Hint )

Vi,Tt‘

- imDLFTz (m,i—1).

XN reDLFTt (m,i-1).

paz.aad = 5
Vi, ‘

Pi,]} .lV(t)

Vit

ve pbz ile bbd terimlerin ¢arpimindan

Vir,

2 ] ; 2 .
V;T,‘ ~++imDLFy, (m,i=1)".0; 1, .sin(6; 1, )cos(&; 1)

P,~,Tt .sin(@int)
Vir, ‘

Iv(e).sin(0; 1)

- imDLFTt (m,i—1).

B, (1) [reDLFTt (m,i=1)?.cos(@) 7, > =

‘2 [ —imDLFy, (m,i =1)* sin(6, 7, )°

Vir,

s — imDLFTt (m,i— 1).reDLFTt (m,i— 1).sin(€,~,Tt )eos(; 1,

reDLFTz (m,i— l).imDLFTz (m,i—1) COS(Hi,T, )sin(6; T,

)J
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(5.26)

(5.27)

(5.28)
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P sin(G; 1.) P 7 .cos(; 1)
pbzbbd =| reDLFy, (m,i —1). == 4 imDLFy, (m,i - 1).—-——2 ..
& Vi
I(t).sin(6; 7.) (t).cos(8; 7.)
--,| reDLFy, (m,i—l).—”Tf+imDLFTt (myi—1)—— Tt ?
]| a1 (5.29)
. 2 . 2
pbz.bbd = Br, MO | reDLEy, (m,i =1)sin(6 7, )" + -
Vi ‘2 -+ +imDLFy, (m,i —1).reDLFy, (m,i —1).sin(6; 7, ) cos(6 1)

B, Iv(r) [ reDLFf, (m,i— 1).imDLFTt (m,i— 1).cos(6’l-’Tt )sin(&i,Tt )+
4+t
‘2 -+ imDLFy, (m,i 1) .cos(6; 7, )*

Vir,
elde edilir, toplamlar ise

P g, Iv(t) reDLFT, (m,i—l)z.(cos(ﬁi’Tt )? +sin(6; 7, )2)+~-~

paz.aad + pbz.bbd = 3 5 5 5
‘Vi,Tt‘ -+ imDLFy, (m,i ~1) .(cos(@int) +sin(6; 7,) ) (5.30)
Pi T .IV(t) 2 2
paz.aad + pbz.bbd = ’t—z(reDLFTt (m,i—1)" + imDLFTt (m,i—1) )
Vir,

ile yazilir. Denklem (5.23), (5.27) ve (5.30)’dan elde edilen ifadeler Denklem
(5.16)’da yerine konulursa sadelesmis VDA’ nin bara aktif giicline gore tiirevi olan

gerilim duyarlilik ifadesi elde edilir.

re VDLFTt (m,k)reITt (k)+---
+ cee
e+ im VDLFTI (m,k)imITt (k)

+ cee
reVDLFTt (m,k)iMITZ (k)—-- (531)
- —imVDLFy, (m, k)relr, (k)

cos(d;, T, ) (
v(t) nil

ovp4A 2 | M n-l ‘Vi,Tt‘k:l ...+sin(9‘T)[
1

= Nt ZTI Z k#i

- 2
=1 - P..Iv(t)

(reDLFTt (m,i~1)% +imDLFy, (m,i~1)* )

2
‘VTI‘

Gerilim duyarhilik ifadesi sifira esitlenip i. bara aktif yiik giicii, P; ifadeden
cekilir.
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I"eVDLFTt (m,k)re[Tt (k) NI
COS(ai,T,) _ . e
Iv(t) nil - +imVDLEFy, (m,k)lmITt (k)
ovbA 2 |y T, v ‘VZ,TZ ‘ ];ZZI - +sin(é; 7, )(reVDLF]} (m’k)irn[Tt (k)_“} =0
#1 i, . =
oP, %Tt b ’m:1 2 7\ -+~ —imVDLFy, (m,k)rely, (k)
! + Pf"lv(g (r DLFy, (m,i~1)* +imDLFy, (m,i—l)z)
Vi
ia (5.32)
Nt 2 n-1
fz,P 7. () nz ((reDLFTt (m,i—1)° +imDLFF, (m,i—1)° ))
ZT t=1 ‘VT‘ m=1
reVDLFT (m, k)re]T (k)+--
0.
) lv(t) nzl nz:l cos( l’Tt) ~+im VDLFT (m, k)lm[T (k)
N e 1 \ 1| e 1k | reVDLFy, (m.K)imI7, (k) ~---
2T ! ;| singg ) .
= 1 't ~++—imVDLFy, (m,k)relr, (k)
1. baranin aktif giicii, P;
reVDLFT (m, k)reIT (k)+--
cos(b; 1.)
% Iv(?) nil nil LT +1mVDLFT (m, k)lmIT (k)
Ty
=1 Vi ‘m:lkzl 06 ) reVDLFy, (m,k)imlr, (k)=
| -+ sin(G;
ki DI\ o~ imVDLEF;, (m,k)relr, (k)
P = (5.33)
Nt 2 n-1
ST 'lv(t)z 3 (( eDLFy, (m,i—1)? + imDLFy, (m,i— )2))
t=1 ‘Vi,Tt ‘ m=1

elde edilir. Denklem (5.33)’teki gii¢ ifadesinde “—” isareti sisteme verilen giicii

gostermektedir. Dagitim sistemin gerilim profilini diizeltecek i. baradan ¢ekilecek
aktif giicii, P;

J’_
-+ im VDLFTt (m,k)imITt (k)

reVDLFTt (m,k)reth (k) +---
cos(@i’Tt )
Nt lv(t) n—1n-1 .

. reVDLFTt (m,k)imITt (k)—--
reil T sin(6; T, )

—imVDLFr, (m,k)relr, (k)] (5.34)
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ile bulunur. Burada reVDLFr(m,k) ve imVDLFr,(m,k) Denklem (5.24) kullanilarak

elde edilmistir.

1. baraya yerlestirilecek YES’in en uygun biiyiikliigli, Denklem (5.34) ve (5.35)

ile hesaplanir.

Pdg, = P, + Pload, (5.35)

Dagitim sisteminin gerilim profilini diizeltmek amaciyla zamanla degisen
yiikleri dikkate alarak i. baraya yerlestirilecek YES’in en uygun aktif giicii Denklem
(5.34) ve (5.35) ile elde edilmektedir. YES’in en uygun yerini belirlemede ¢ikartilan

ifadelerden yararlanilacaktir.

5.3. En Uygun Yer

YES’in en uygun yer ve biiylkligl, dagitim sisteminin gerilim profilini
diizeltmek amaciyla, YES’in aktif giiciin toplam aktif yiik giiciinden biiyiik olmama

sart1 altinda belirlenmektedir.

. 1 Nen-l b
min  f(Pg)="PA=7—3 % ‘AVi,Tt‘ T
Pjg eR Zf: p t=li=l
= (5.36)
n
sarti altinda 0< Py < . Pyiik;
i=1

Burada 7}. zaman siiresi, AV, 7y T,.i¢indeki i. hattaki gerilim sapmasi, N¢ zaman
slire say1si, n toplam bara sayis1, Ps; YES’in aktif giicli ve Pyiik; , 1. baradaki aktif

yiik giictidiir.

Zamanla degisen yikler ile dagitim sisteminin gerilim sapmalarini en aza
indiren YES’in en uygun yeri ve biiyiikligii belirlenirken, dagitim sistemin YES
olmadig1 temel durumda bir gii¢ akis analizi yapilmakta, bu gii¢ akis analizi sonuglari

kullanarak YES’in en wuygun biylikligii Denklem (5.34) ve (5.35) ile
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hesaplanmaktadir. Daha sonra YES’li sistemin yaklasik gerilim sapmasinin agirlikli
ortalamas1 (VDA) Denklem (5.10) ile hesaplanmaktadir. YES’li yaklasik VDA’s1 en

az olan bara en uygun yer olarak se¢ilmektedir.

Yukarida 6zetlenen algoritma asagida adim adim sunulmustur. Algoritmanin

akis diyagrami ise Sekil 5.1°de verilmektedir.

Dagitim sisteminin gerilim profilini diizeltecek YES’in en uygun yeri ve

biiyiikliigiinii elde eden yeni analitik metot:

Adim 1. Dagitim sisteminin verilerini, yik seviyelerini, 1v(Tt) ve zaman

siirelerini Tt=1,..,Nt oku.
Adim 2. Dagitim sisteminde YES olmadig1 durumda gii¢ akis analizi yap.

Adim 3. Salinim baras1 disinda sirayla her bir baraya YES ekleyerek Denklem
(5.34) ve (5.35)’1 kullanarak YES’in en uygun biiyiikliigiinii hesapla.

Adim 4. En uygun yerdeki YES’in biylkligi toplam aktif yiik giiclinden
biiyiik olup olmadigini kontrol et.

Adim 5. Eger YES’in biiyiikliigli toplam aktif yiik giiclinden biiylik ise YES’in
biiyiikliigiinii toplam aktif yiik giicii olarak al.

Adim 6. Sirasiyla her bir baraya yerlestirilen en uygun biiytlikliikteki YES ile
yaklagik dagitim sisteminin gerilim sapmasinin agirlikli ortalamasi, VDA’y1

Denklem (5.10) ile hesapla.

Adim 7. YES eklenen baralardan dagitim sisteminin gerilim sapmasinin

agirlikli ortalamasi, VDA en az olan baray1 seg.

Adim 8. Her yiik seviyesi i¢in en uygun biiylikliikte ve yerdeki YES ile gii¢
akig analizi yap, dagitim sisteminin gerilim sapmasinin agirlikli ortalamasi,

VDA’nin kesin sonucunu hesapla.

Adim 9. Hesaplanan yeni VDA degeri ve diger VDA degeri arasinda en az olan
baray1 se¢ ve bir dnceki bara ile ayni1 bara ise en uygun bara olarak belirle, degil

ise Adim 7’ye git.



BASLA

Sistem bilgilerini sisteminin

verilerini,
yiik seviyelerini, /v(7,) ve zaman
stirelerini 7,=1,..,N, OKU

v

Gtig akis analizi CALISTIR

v

x=1 degerini ATA
(x,YES eklenecek bara no)

Hay1r 4
x>N

Evet

X. baraya eklenecek YES’in en
uygun bilyiikligiinii denklem (5.34)
ve (5.35) ile HESAPLA

A

Ortalama gerilim sapmasi, VDA’y1
denklem (5.10) ile HESAPLA

x=x+1

A 4

Gerilim profilini en fazla diizelten

A

baray1 SEC

A

Her yiik seviyesi i¢in en uygun biiytikliikte
yerdeki YES ile yiik akis1 YAP

VDA’nin kesin sonucunu HESAPLA
Tekrar minimum VDA ’s1 olan baray1 SEC

Segilen bara bir 6nceki
bara ile AYNI MI?

Baray1 en uygun bara olarak SEC

BITIR

Hayir

113

Sekil 5.1. Gerilim profilini diizeltecek YES’in en uygun yeri ve biiytikliiglinii

elde eden yeni analitik metodun akis diyagrami
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5.4. Sonug¢

Tezin bu boliimiinde, fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim
sistemlerinde gerilim profilini diizeltecek YES’in en uygun yeri ve biiyiikligiinii
belirleyen yeni bir analitik metot gelistirilmistir. Gelistirilen yeni metotta zamanla
degisen yiikler dahil edilmistir. Yeni analitik metotta, dagitim sistemlerin yapisina
uygun gerilim duyarhlik ifadesi ¢ikartilmig, gerilim profilini diizeltecek YES’in en
uygun biiyiikliigiinii veren ifade ve en uygun biiyiikliikteki YES’in en uygun yerini
veren bir algoritma gelistirilmistir. Yeni analitik metot, dagitim sistemlerin yapisina

uygun, Jacobian veya empedans matrisi kullanmayan bir metottur.
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6. GELISTIRILEN ANALITIK METOTLARIN
UYGULANMASI

6.1. Giris

Dagitim sistemlerine yerlesecek YES’in en uygun biyiikligi ve yerini
belirlemek amaciyla Boliim 4 ve Boliim 5°te yeni {i¢ analitik metot gelistirilmistir.
Bolim 4’te dagitim sistemlerin gli¢ kayiplarini azaltacak YES’in yeri ve
biiylikliigiinii belirleyen iki analitik metot anlatilmistir. Birinci metot; fider, alt
fiderden olusan radyal sistemler igin gelistirilmistir. Ikinci metot ise fider, alt fider
ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemleri i¢in gelistirilmistir. Boliim 5°te
gelistirilen analitik metot, dagitim sistemlerin gerilim profilini diizeltecek YES’in
yeri ve biiyiikliiglinii belirleyen metottur. Gelistirilen bu ii¢lincli metot ise fider, alt
fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemleri i¢in gelistirilmistir. Bu
boliimde yeni gelistirilen li¢ analitik metot, ¢esitli metotlarla karsilastirilip gecerliligi
kontrol edilmektedir. Yeni gelistirilen analitik metotlarin ¢esitli konfiglirasyon ve

boyuttaki dagitim sistemlerine uygulanabilecegi gosterilmektedir.

Test i¢in 12, 30, 33 ve 69 barali dagitim test sistemi [81]-[84] ve 229 barali
gercek dagitim sistemi [85] kullanilmaktadir. Kullanilan test sistemleri fider ve alt
fiderden olugsmus radyal dagitim sistemleridir. Ayrica 30 ve 69 barali dagitim test
sistemlerinde bazi alt fiderler birlestirilip kapali devre olusturularak iki ayr1 kapali
devreli dagitim test sistemi olarak kullanilmaktadir. 12, 30, 33, 69 ve 229 barali
dagitim test sistemlerin devre semasi, hat ve yiik bilgileri bilgileri Ek-I’de
sunulmustur. Dagitim sistemlerinin gerilim profilini diizeltecek YES’in yerlesimini
belirlemede zamanla degisen yiikler dikkate alinmaktadir. Test sistemlerin zamanla
degisen yiiklerin bir yi1l boyunca zamana gore ii¢ farkli yiik seviyesinde degistigi

kabul edilmis ve yiik siire bilgileri [86]’dan alinmistir. Test sistemleri i¢in kullanilan

yiik seviyeleri ve siireleri ile ilgili bilgiler de Ek-I"de verilmistir.

Yeni gelistirilen analitik metotlar ve bu metotlarin karsilastirilacagi diger
metotlar MATLAB 7.0’da kodlanmistir. Metotlarin hepsinde radyal dagitim test

sistemleri icin [50]’de gelistirilen sweep temelli gii¢ akis analizi ve kapali devreli
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dagitim test sistemleri icin MATPOWER gii¢ akis analiz programinin [87] Newton-

Raphson algoritmasi kullanilmigtir.

6.2. Yeni Gelistirilen Analitik Metotlarin Karsilastirilacagi
Metotlar

Gii¢ kayiplarin1 azaltacak YES’in yeri ve biiylikliigiini belirleyen radyal
sistemler icin gelistirilen birinci metot ve fider, alt fider ve/veya kapali devreden
olusan dagitim sistemleri i¢in gelistirilen ikinci metot, 1zgara arama metodu ve
[13]te Acharya ve arkadaslarmin gelistirdigi analitik metot ile karsilastirilip
gecerliligi kontrol edilmektedir. Dagitim sistemlerin gerilim profilini diizeltmek i¢in
gelistirilen {igiincii analitik metot ise sadece 1zgara arama metodu ile karsilastirilip

gecerligi kontrol edilmektedir.

[13]’te Acharya ve arkadaslarimin tam kayip formiilii ile gelistirdigi analitik
metot iki gili¢ akis analizi ile en uygun ¢oéziimii vermektedir. Tam kayip formiiliinde
bara admitans matrisi, Ybus’in tersi ile bulunan bara empedans matrisi, Zbus
bulunmaktadir. Bu analitik metotta dagitim sistemlerinde bulunmasi zor olan bara
empedans matrisi kullanilmaktadir. Bu sebeple bara empedans matrisi elde etmede

sikintist bulunan dagitim sistemleri i¢in bu metot ¢6ziim vermeyebilir.

Izgara arama metodu, tekrarlanan giic akis analizine dayanmaktadir. Izgara
arama metodu YES’in biytkligi toplam aktif giictin 0%’dan 100%’iine kadar
0.IMW araliklarla degistirilerek ve her bir baraya YES eklenerek uygulanmaktadir.
Bilindigi iizere sistem ve giic hassasiyeti biiyiidiikkce 1zgara arama metodu ile
hesaplama zamani katlanarak artar. Izgara arama metodu yerine adim biyukligi
degistirilerek ard arda gii¢ akis analizi de yapilabilir. Bu durumda hesaplama zaman

onemli Olgiide azalacaktir.

Bu metotlarin algoritmalar1 sirasiyla adim adim asagida verilmektedir. Giig
kayiplarin1 azaltilmasi ile ilgili metotlarin akis diyagrami Sekil 6.1°de, gerilim

profilinin diizeltilmesi ile ilgili metodun akis diyagrami Sekil 6.2°de verilmistir.
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[13]’te gelistirilen dagitim sisteminin gii¢ kaybini en aza indirecek YES’in en
uygun yeri ve biiyiikliigiinii elde eden analitik metot:
Adim 1. Sistem bilgilerini oku; gii¢ akis analizi yap.
Adim 2. Her bir bara i¢cin YES en uygun biiyiikliigli Denklem (2.24) ile elde et.

Adim 3. Her bir bara i¢in en uygun biiyiikliigii elde edilen YES yaklasik sistem
hat kayiplarin1 Denklem (2.21) ile hesapla.

Adim 4. Yaklasik sistem hat kayiplarindan en az olan YES eklenen baray1 en

uygun yer olarak seg.

Adim 5. Elde edilen YES biiyiikliigii ve yeri ile gii¢c akis analizi yap, kesin

sistem hat kayiplarini hesapla.
Dagitim sisteminin gii¢c kaybini en aza indirecek YES’in en uygun ve yer ve
biiyiikliigiinii elde eden 1zgara arama algoritmasu:
Adim 1. Sistem bilgilerini oku, bara sayisi, n’yi hesapla.
Admm 2. YES’in eklenecegini baranin numarasi, x’e “1” degerini ata, x=1.
Adim 3. YES’in biiytikliigiinii “0” ata,(Pdg=0).
Adim 4. Giig akis analizi yap.
Adim 5. Sistem hat kayiplarini hesapla.

Adim 6. YES’in biytkligini kontrol et. Eger smirlar i¢inde ise YES’in
bliytikliigiinii 0.01 artir (Pdg=Pdg+0.01) ve Adim 4’e git.

Adim 7. Sistem hat kaybin1 en aza indiren YES biiytikliiglinii x. bara i¢in en

uygun biiyiikliik olarak seg.

Adim 8. Bara numarasi x’i kontrol et. Eger x, n’e esit (x=n) degilse x’in degeri

“1” artir (x=x+1) ve Adim 3’e git.

Adim 9. Sistem hat kaybini en aza indiren en uygun biiylklikteki YES’in

yerlestigi baray1 en uygun yer olarak seg.
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Adim 10. En uygun yer ve biiyiiklikteki YES ile sistem gerilimlerin sinirlar
icinde olup olmadigimi kontrol et. Eger sinirlar iginde ise bitir, degilse en

uygun yerdeki YES’i ¢ikartarak Adim 9’a git.
Zamanla degisen yiikler ile dagitim sistemin gerilim profilini diizeltecek
YES’in en uygun yer ve biiyiikliigiinii elde eden 1zgara arama algoritmasi:

Adim 1. Sistem bilgilerini, bara sayisi n, toplam zaman dilimi sayis1 Nt, zaman
stirelerini T=1,..,Nt ve yiik seviyelerini Lt oku.

Adim 2. YES’in eklenecegini baranin numarasi, x’e “1” degerini ata, x=1.

Adim 3. YES’in biiytlikliigiini “0” ata,(Pdg=0).

Adim 4. Zaman siiresi T’ye “1” ata, ilk yiik seviyesini L1-; oku.

Adim 5. Yiik seviyesine gore yiik gliclerini SLt=Lr.SL hesapla.

Adim 6. Giig akis analizi yap.

Adim 7. Dagitim sistemin toplam gerilim degisimini Denklem (5.8) ile hesapla.

Adim 8. Zaman siire dilimini kontrol et. Eger T=Nt esit degil ise zaman siire

dilimini bir artir (T=T+1), yiik seviyesini Lr-; oku ve Adim 5’e git.

Adim 9. Sistemin ortalama gerilim sapmast VDA’y1 Denklem (5.10) ile
hesapla.

Adim 10. YES’in biytkligiinii kontrol et. Eger smirlar icinde ise YES’in
biiytikliigiinii 0.01 artir (Pdg=Pdg+0.01) ve Adim 6’ya git.

Adim 11. VDA’s1 minimum olan YES biiylkligiinii x. bara i¢in en uygun
biiyiikliik olarak seg.

Adim 12. Bara numarast x’1 kontrol et. Eger x, n’ye esit (x=n) degilse x’in

degeri “1” artir (x=x+1) ve Adim 3’e git.

Adim 13. Sistemin ortalama gerilim sapmasi VDA’y1 en aza indiren en uygun

biiyiikliikteki YES’in yerlestigi baray1 en uygun yer olarak sec.
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BASLA BASLA

| Sistem bilileini OKU |
Sistem bilgilerini OKU i

x=1 degerini ATA
y (x,YES eklenecek baranmn
| Giig akig analizi CALISTIR | numarasn

)

x=1 degerini ATA
(x,YES  eklenecek  baranin
numarasi)

le
<

Evet

N
(N=toplam bara sayisi)

Pdg=0
(Pdg=YES’in bilyiikliigii)

Hayir

(N toplam bara sayist)

Evet Pdg st

sinirda mi1? Pdg=Pdg+0.01

(adim aralig1 0.01)
A

X. baraya eklenecek YES’in en
uygun  biyikligini Denklem A
(2.24) ile HESAPLA

Giig akig analizi ¢alistir
sistem hat kayiplarim hesapla

|

A4

Sistem hat kayiplarim Denklem
(2.21) ile HESAPLA >

4@

Sistem hat kayiplar1 en az olan

YES’in en uygun biyikligi, <—|
Pdg ve yeri, xdg BUL
Baray listeden
cikart,

A4

Sistem hat kayiplarini en az

olan barayi en uygun yer olarak
SEC

A

Bara gerilimleri
sitrlarin iginde mi?

A 4

Elde edilen degerler ile gii¢ akis
analizi YAP

Kesin gii¢ kaybim HESAPLA YES’in en uygun biiyiklik, Pdg ve
yer, xdg elde et.

A 4

BITIR < BITIR >

Sekil 6.1. YES’in yerlestirilmesine ait metotlarin akis diyagramlari

(a) [13]’te gelistirilen analitik metot (b) I zgara arama metodu
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Sistem bilgilerini, bara sayis1 #,
yiik seviye sayist &V, ve
zaman siirelerini 7=1,..,Nt OKU

h 4

x=1 degerini ATA
(x,YES eklenecek baranin numarast)

Evet

NN

x>N
(N=toplam bara sayis1)

Pdg=0 (Pdg=YES’in biiyiikliigii)

Evet

Pdg iist sinirda m1?

Ilk yiik seviyesi Ly—; OKU

Pdg=Pdg+0.01
(adim aralig1 0.01)

T>Nt
(Nt=toplam zaman dilimi)

Yiik seviyesine gore yiik giiglerini
SLr=LSL HESAPLA

v

Giig akis analizi CALISTIR
sistemin toplam gerilim degisimini
Denklem (5.8) ile HESAPLA

Y

VDA’y1 Denklem (5.10) ile HESAPLA

A

"?

VDA’s1 minimum olan YES biiyiikligtini
x. bara i¢in en uygun biiyiikliikk olarak SEC

v

VDA’s1 minimum olan en uygun
biytkliikteki YES’in yerlestigi baray1 en
uygun yer olarak SEC

BITIR
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Sekil 6.2. Gerilim profilini diizeltecek YES’in yerlestirilmesine ait 1zgara

arama metodun akis diyagrami
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6.3. Giic Kayiplarim Azaltmak icin Yeni Gelistirilen
Analitik Metotlarin Uygulanmasi

Bu boliimde, kayip azaltmak i¢in gelistirilen iki yeni metot ¢esitli dagitim
sistemlerine uygulanarak, 1zgara arama metodu ve [13]’te gelistirilen analitik metot
ile karsilastirilip gecerliligi kontrol edilmistir. Metotlarin hepsi 12, 30, 33, 69 barali
radyal dagitim test sistemlerine ve 229 barali gercek sisteme uygulanmistir. Radyal
sistemler icin gelistirilen yeni metot disindaki diger metotlar 30 ve 69 barali kapali
devreli dagitim test sistemlerine uygulanmistir. Bu test sistemlerinden elde edilen

sonugclar ile yeni gelistirilen metotlarin gegerliligi gosterilmistir.

Radyal dagitim test sistemi i¢in gii¢ kayiplarini azaltacak YES’in en uygun yeri

ve biiytikliigii icin dort metotla elde edilen sonuglar

Tablo 6.1°de verilmistir. Kapali devreli dagitim test sistemi i¢in gii¢ kayiplarini
azaltacak YES’in en uygun yeri ve biiyilikliigii iic metotla elde edilen sonuglar Tablo
6.2’de verilmistir. Tablolarda her metot ile elde edilen YES’in en uygun biiyiikligi
ve yeri, eklenmeden onceki ve eklendikten sonraki sistem hat kayiplar1 ve iglem
siiresi goriilmektedir. Dagitim test sistemlerin YES ile ve YES’siz gii¢ kayb1 ve

minimum gerilimleri Tablo 6.3’te gosterilmistir.
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Tablo 6.1. Radyal dagitim test sistemlerin gii¢ kaybini azaltacak YES’in en

uygun yeri ve biiytkligi

~ E 'g| Toplam UEnun En uygun Toplam Islem
E) ’E" 21 yik Metotlar Sy(ger biiytikliik glic kayb1 | siiresi
< @| [MVA] [bara no] [MW] [MW] [saniye]
1. Yeni Metot 9 0,2272 0,0113 0,0032
_ 2. Yeni Metot 9 0,2272 0,0113 0,0918
s | 04350 —
8 + Ac aryi‘inm 9 0,2272 0,0113 0,0205
| 0,4050i Metodu
Izgara Arama
Motodu 9 0,2350 0,0108 0,9641
1. Yeni Metot 21 2,7879 0,0859 0,0174
_ 2. Yeni Metot 21 2,7879 0,0859 0,1197
S| 44085 ,
8 + Acl\lj[aryi‘inm 21 2,7880 0,0858 0,0218
S | 2,7355i etodu
Izgara Arama |, 2.8585 00813 | 47,4400
Metodu
1. Yeni Metot 6 2.4907 0,1186 0,0316
_ 2. Yeni Metot 6 2.4907 0,1186 0,1392
s | 3,7150 .
g + “iv[aryz nimn 6 2.4908 0,1186 0,015
@ | 2,3000i etodu
Izgara Arama
Motodn 6 2,6005 0,1110 9,7566
1. Yeni Metot 61 1,8078 0,0920 0,0858
% | 3.8021 | 2- Yeni Metot 61 1,8078 0,0920 0,1529
3 N Acharya’nin 61 1,8078 0,0920 0,1153
3 2,69451 Metodu ’ ’ ’
Izgara Arama 61 1,8630 0,0832 | 73,2070
Metodu
1. Yeni Metot 145 0,6397 0,0159 0,6777
§ 07000 | 2 Yeni Metot 145 0,6397 0,0159 0,8559
o + Acharya’nin
2 | .60 Metode 145 0,6397 0,0159 1,3224
Izgara Arama 145 0,6557 0,0149 | 1811,1000
Metodu
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Tablo 6.2. Kapali devreli dagitim test sistemlerin gii¢c kaybini azaltacak YES’in

en uygun yeri ve biiyiikligi

=

& £ | Toplam UEnun Enuygun | Toplam Islem
S 2 yik Metodlar Sy(ir biytiklik | giic kayb1 sliresi
E @ | [MVA] [bara no] MW] [MW] [saniye]
= 2. Yeni Metot 12 3,5673 0,0457 0,1466
e

=2 o 4,4085 Acharya’nin 12 3,5637 0,0457 0,2851
= 3 + Metodu

g7 | 2,7355i

g Izgara Arama 12 3,6055 0,0445 49,7640
A Metodu

= 2. Yeni Metot 61 1,8250 0,0356 0,2248
o

£ o | 3.8021|  Acharya’nin 61 1,8250 0,0356 2,7563
= 3 + Metodu

87 | 2,6945i

= Izgara Arama 61 1,8461 0,0346 160,6020
o Metodu

Tablo 6.3. YES’li dagitim test sistemlerin gii¢ kayb1 ve minimum gerilimleri

3 YES'siz | YES'ligiic | % Gig | YEosiz | YES

Test dagitim .. en az minimum
sistemi giig kaybs kaybr kayp erilim erilim

[MW] [MW] azalmasi & &
[pu] [pu]
12 barah 0,0207 0,0113 45.41% | 0,9434 0,9823
30 barali 0,2002 0,0859 57.09% | 0,8825 0,9571
33 barali 02111 0,1186 43,82% | 0,9038 0,9410
69 barali 02251 0,0920 59.13% | 0,9092 0,9679
229 baral 0,0430 0,0159 63.02% | 09159 0,9483
30 baral kapali | | 574 0,0457 57.45% | 09746 0,9887
devre
69 barah 0,2249 0,0356 | 84,17% | 09664 | 0,9865
kapali devre
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Tablo 6.1 ve Tablo 6.2°den goriildiigii lizere, tiim metotlarla, dagitim sisteminin
giic kayiplarini en aza indirmek igin yerlestirilecek YES icin en uygun yer olarak
aynt sonuclar elde edilmistir. Bununla birlikte YES’lerin en uygun biiyikligi
yaklagik olarak ayni elde edilmistir. Ayrica 33 barali dagitim sistemi i¢in gerilim
kisidin1 saglayan YES i¢in en uygun yer hi¢bir metot tarafindan bulunamamustir.
Metotlarda gerilim kisidi ihmal edildiginde 6. bara, en uygun yer olarak tiim metotlar
tarafindan bulunmustur. Metotlar1 islem siiresine gore degerlendirildiginde zaman
alan metot 1zgara arama metodu olup sistem biiyiidiik¢e 1zgara arama metodu daha
uzun siirede sonu¢ vermistir. Acharya ve arkadaslarinin gelistirdigi metotla yeni
gelistirilen iki metodun islem siiresi oldukga kiigiik oldugu ve yeni gelistirilen birinci
metodun islem siiresinin digerlerine gore daha az oldugu goriilmektedir. Biiylik
sistemlerde ve kapali devreli sistemlerde Acharya’nin metodunun yeni gelistirilen

metotlara gore islem siiresinin artmasinin ana sebebi ikinci gii¢ akis analizidir.

Tablo 6.3’te test sistemlerine YES eklendikten sonra gii¢ kayiplarinda %44 ile
%84 arasinda degisen oranda azalma oldugu goriilmektedir. Uygun yer ve
biiyiikliikkteki YES’in tiim test sistemlerinin gii¢ kayiplarini ortalama % 58 civarinda
azaltmaktadir. 30 barali, 69 barali test sistemlerinde YES, asgari gerilimi 6nemli
Olciide yiikseltmektedir. 12 barali, 30 barali kapali devre ve 69 barali kapali devre
test sistemlerinde ise asgari gerilimi ¢ok az etkilemektedir. Test sistemine eklenen
YES, sistemin gii¢ kayiplarin1 6énemli olgiide azalttig1 gibi sistemin regiilasyonunu

diizeltici yonde etki yapmaktadir.

12 ve 30 barali radyal dagitim test sistemi i¢in dort metotla her bir bara icin elde
edilen en uygun biiyiikliik Sekil 6.3 ve Sekil 6.5’te gosterilmistir. Her bir bara i¢in
elde edilen YES’in en uygun biiyiikligii ile hesaplanan sistem gii¢ kayiplart Sekil 6.4
ve Sekil 6.6’da gosterilmistir. Diger test sistemleri i¢in tim metotlarla elde edilen
YES’in en uygun biiyiikliikkleri ve sistem gii¢ kayiplar1 sirasiyla Sekil 6.7°den Sekil

6.11’e kadar gosterilmistir.
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[ —_———————————— s s A~ e - L
0451 — — I 1. Yeni Metot -———=
I 2. Yeni Metot
] Acharyanin Metodu
041 — - -

[ ]Izgara Arama Metodu ~ ~ ~

o3s-—— SN | |-W8 || -@® |-

0.3 LB -

Bara Numarasi

Sekil 6.3. 12 barali radyal test sistemin gii¢ kaybini azaltacak YES’in her bir

bara i¢in hesaplanan en uygun biytikligii

0,022 — = = =

En bliyliklikteki YES ile sistemin glig kayiplan [MW]
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—&— 1. Yeni Metot

002 - - - - - " -~ - - - T T S s m —+—— 2. Yeni Metot T T

— — Acharya'’nin Metodu
— — — lzgara Arama Metodu
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N
0.014 N
.

N
w
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o
<
o
©
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=
o
N

Bara Numarasi

Sekil 6.4. 12 barali radyal test sistemin her bir barasina eklenecek en uygun

biiyiikliikteki YES ile sistemin gii¢ kayb1
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0 I 1. Yeni Metot
1 I 2. Yeni Metot
[ Acharya'nin Metodu
- [lizgara Arama Metodu - — — — —

45

3.5~

0.5

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Bara Numarasi

Sekil 6.5. 30 barali radyal test sistemin gii¢ kaybini azaltacak YES’in her bir bara i¢in

En biyulklukteki YES ile sistemin gi¢ kayiplari [MW]

hesaplanan en uygun biiytikligi

Nl e

02l —6— 1. Yeni Metot
TN 2. Yeni Metot

oogl—L L 11111 | [ I T I B |
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Bara Numarasi

Sekil 6.6. 30 barali radyal test sisteminin her bir barasina eklenecek en uygun

biiytikliikteki YES ile sistemin gii¢ kayb1
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Sekil 6.7. 33 baral1 radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiyiikliigii ve sistemin
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Sekil 6.9. 229 barali radyal test sistemi i¢cin YES’in en uygun biiyiikliigii ve sistemin
giic kayb1
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Sekil 6.10. 30 barali kapali devreli dagitim test sistemi i¢in YES’in en uygun

biiyiikliigii ve sistemin gii¢ kaybi1
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Sekil 6.3 ve Sekil 6.5’ ten de goriildiigii iizere her bir bara i¢in dort metotla elde
edilen YES’in en uygun biiyliklilk degerleri kendi aralarinda uyum ig¢indedir. 12
barali ve 30 barali test sisteminde yeni gelistirilen iki metotla Acharya ve
arkadaslarin gelistirdigi metodun elde ettigi degerler ayni olup; 1zgara arama metodu
ile aralarindaki fark 12 barali test sistemi i¢in 0,022MW, 30 baral1 test sistemi ig¢in
0.1431MW’tir. Sistemlerin toplam giictine gore bu fark ¢ok kiiciiktiir.

Sekil 6.4 ve Sekil 6.6 incelendiginde 1zgara arama metodu digindaki tim
metotlarin sistem gii¢ kayip degerlerinin uyum i¢inde oldugu, bu metotlar ile 1zgara
arama metodu arasinda bazi sapmalarin bulundugu gorilmektedir. 12 barali test
sisteminde hat baslarina YES eklendigi zaman gii¢ kayb1 0,020MW civarinda, hat
sonuna dogru YES eklendigi zaman gii¢ kayb1 0.011MW civarinda olmaktadir. Hat
sonuna eklenen YES ile gii¢ kaybi, yaklasik olarak %45 azalmaktadir.12 barali test
sisteminde metotlar arasi en fazla sapma 0,6kW’tir ve kaybin énemli ol¢lide azaldigi
noktalarda olusmaktadir. 30 barali test sisteminde de kayip 0,2MW’tan 0,08MW’a
kadar diismektedir. Metotlar arasindaki sapmada en fazla 0,0046MW’tir. 12 baral
test sisteminde oldugu gibi 30 barali sisteminde de metotlar aras1 sapmanin, kaybin
azaldig1 noktalarda arttigi goriilmektedir. Bu sapmalar, her {ic metotta yaklasik
sistem hat kayiplar1 hesaplandigi icin olusmaktadir. Ayrica {i¢ metotta da hemen
hemen ayn1 degerlerin hesaplanmasinin sebebi metotlarin ayn1 esasa dayanarak elde
edilmesinden kaynaklanmaktadir. Iki test sisteminde de YES’in en uygun
bliyiikliigiin her bara icin farkli oldugu ve her bir barada farkli oranda gii¢ kaybini

azalttig1 goriilmektedir.

33 ve 69 baral1 test sistemleri i¢in Sekil 6.7 ve Sekil 6.8’de, dort metotla elde
edilen YES’in her bir bara i¢cin en uygun biiyiikligii ve YES ile giic kaybi
gosterilmistir. 229 barali radyal sistemin biiyiik bir sistem olmasindan dolay1 sadece
gelistirilen birinci metotla elde edilen sonuclar Sekil 6.9’da gdsterilmistir. Sekil 6.10
ve Sekil 6.11°de 30 ve 69 barali kapali devreli dagitim sistemin sonuglari
goriilmektedir. Tim test sistemleri i¢in gosterilen sekillerde benzer sonuglar
bulunmaktadir. Yeni gelistirilen iki metotla Acharya ve arkadaslarinin gelistirdigi
metodun sonuglart uyum i¢inde ve 1zgara arama metodunun sonuglari arasindaki

farkinda kabul edilebilir sayelerde oldugu goriilmektedir.
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Dolayisiyla tablolardan ve sekillerden yedi test sistemi ile kontrol edilen yeni
gelistirilen iki metot; 1zgara arama ve Acharya ve arkadaslarin gelistirdigi metotla da

karsilastirildiginda yeni gelistirilen iki metodun gegerliligi goriilmektedir.

6.4. Gerilim Profilini Diizeltmek icin Yeni Gelistirilen

Analitik Metodun Uygulanmasi

Dagitim sistemleri i¢in gerilim profilini diizeltecek YES’in yerlesimini zamanla
degisen yikleri dikkate alarak belirleyen yeni analitik metot gelistirilmisti. Bu
boliimde, gelistirilen yeni metot cesitli dagitim sistemlerine uygulanarak, 1zgara
arama metodu ile karsilastirilip gecerliligi kontrol edilmistir. Metotlar, 12, 30, 33, 69
ve 229 barali radyal dagitim test sistemlerine uygulanmistir. Test sistemleri ile ilgili

sistem bilgileri ve yiik siire bilgileri Ek boliimiinde verilmistir.

Gerilim profilini diizeltmek amaciyla zamanla degisen yiikler ile dagitim test
sistemlerine yerlestirilen YES’in en uygun yeri ve biytlkligi iki metotla elde
edilmistir. Tablo 6.4’te test sistemlerin temel durumdaki toplam yiikii, iki metot ile
elde edilen YES’in en uygun biiyiikligii ve yeri, sistemin ortalama gerilim sapmasi,
VDA ve islem siiresi verilmistir. Ayrica Tablo 6.5’te en uygun biiytikliikteki YES’in
en uygun yere eklenmeden onceki ve eklendikten sonraki sistemin VDA’s1i, VDA
ylizdesi gosterilmistir. Bununla birlikte temel durumdaki YES eklenmeden dnceki ve

sonraki gii¢ kayiplari, gii¢ kayip ylizdesi, minimum bara gerilimleri de verilmistir.
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Tablo 6.4. Dagitim test sistemlerin gerilim profilini diizeltecek YES’in en

uygun yeri ve biiyikligii
E . T(;Il?illim uyE;grllm En Ortalama il
5 & . slem
S 2| (temel Metotlar Yer b;lyfl:llr;k ierllllqlfgl siiresi
% '@ | durumda) [bara [I}\]/IW] (\I/)D A) [saniye]
= [MVA] no|
= 0.4350 + 3. Yeni Metot 9 0,1752 0,0041 0,2169
= ;
o | Odosoi | leg Arama o 01850 | 0,0041 | 14,0560
~ 4.4085 + 3. Yeni Metot 20 2,4595 0,0057 0,2492
S ,
= | 273ssi | lzgara Arama 20 2,4685 | 0,0057 | 141,1180
& Metodu
= 37150 + 3. Yeni Metot 5 3,6301 0,0155 0,2555
s ,
= | 23000 | Izgara Arama 5 37150 | 0,0167 | 144,6750
e Metodu
~ 38021 + 3. Yeni Metot 61 1,8936 0,0167 0,4233
S ,
= | 2694si | lzgara Arama 61 1,8061 | 0,0167 | 442,8520
o Metodu
5 07000 4 |3 Yeni Metot 8 0,7894 | 10,0656 | 5,5000
<
= 4860 I A 3928,700
0,48691 zgara Arama .
§ Metodu 11 0,7900 0,0646 0
Tablo 6.5. YES’li dagitim test sistemlerin VDA, gii¢ kayb1, minimum ve
maksimum gerilimleri
, . | YESLi|,, ~. - -
T?st VES’sizl YESIi % VDA YES siz il % Gii¢ |YES 81z YES. li
dagitim VDA | VDA lzalmasiS9¢ kayb1 Kkavb kaylp | Vmin | Vmin
sistemi [MW] [M}{V] azalmasi [pu] [pu]
12 barali ]0,0087 |0,0041 |52,87% [0,0207 0,0114 [45,07% |0,9434 |0,9737
30 barali ]0,0170 |0,0057 |66,47% [0,2002 0,0860 [57,04% |0,8825 (0,9740
33 barali 10,0552 |0,0155 |71,92% |0,2111 0,1402 {33,59% |0,9038 [0,9370
69 barali 10,0423 (10,0167 |60,52% |0,2251 0,0842 [62,58% |0,9092 |0,9684
229 barali1 |0,2488 10,0656 |73,63% |0,0430 0,0251 [41,74% |0,9159 |0,9412
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Tablo 6.4 ’ten test sistemlerin 229 barali test sistemi hari¢ diger test sistemlerin
yeni gelistirilen 3. metot ve 1zgara arama metodu ile elde edilen YES’in en uygun
yeri ve biiyiikliik sonuglar birbiriyle uyustugu goriilmektedir. Her iki metotta gerilim
profilini diizeltmek icin eklenecek YES i¢in en uygun yeri 12, 30, 33 ve 69 barali
radyal sistemler i¢in sirasiyla 9., 20., 5., ve 61. bara olarak ayni sonuglar1 bulmustur.
Yeni gelistirilen 3. metot ve 1zgara arama metodu ile elde edilen YES’in en uygun
biiylikliik degerleri yaklasik olarak aynidir. 12 barali test sistemini 1zgara arama
metodun islem siiresi, gelistirilen 3. metodun islem siiresinin 18 kati iken 229 barali
test sisteminde ise islem siiresi 714 katidir. yeni gelistirilen 3. metodun islem siiresi,

1zgara arama metoduna gore oldukea kisa oldugu goriilmektedir.

Tablo 6.5’te test sistemlerin 0zelliklerine gore YES sistemin ortalama gerilim
sapmasint ve gl¢ kayiplarint azalttigi goriilmiistiir. Test sistemlerine YES
eklendikten sonra sistemlerin gerilim profilini ortalama olarak %65 diizelttigi, % 48

giic kayiplarini azalttig1 tespit edilmistir.

12 ve 30 barali radyal dagitim test sistemi igin yeni gelistirilen 3. metot ile
1zgara arama metodu ile elde edilen gerilim profilini diizeltecek YES’in her bir bara
icin en uygun biiylikliik Sekil 6.12 ve Sekil 6.14’te gosterilmistir. Elde edilen en
uygun biiyiikliikteki YES sistemlere eklendiginde sistemin ortalama gerilim

sapmasini veren VDA indeksi Sekil 6.13 ve Sekil 6.15°te gosterilmistir.
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Sekil 6.12. 12 barali radyal test sistemin gerilim profilini diizeltecek YES’in

her bir bara i¢in hesaplanan en uygun biiyiikligii

x 10°

i
9 —o— 3. Yeni Metot

N lzgara Arama Metodu

\ ¥ 2. yik akisi

\
8------ e N
\\
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b4 S
\\
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Bara Numarasi

Sekil 6.13. 12 baral1 radyal test sistemin her bir barasina eklenecek en uygun

biiyiikliikteki YES ile sistemin ortalama gerilim sapmasi
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I 3. Yeni Metot
I 1zgara Arama Metodu

Bara Numarasi

Sekil 6.14. 30 baral1 radyal test sistemin gerilim profilini diizeltecek YES’in

her bir bara i¢in hesaplanan en uygun biiytikligi

——3. YeniMetot
—+— lzgara Arama Metodu
k2. yik akigi

[ I | | Y S |
1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
Bara Numarasi

Sekil 6.15. 30 barali radyal test sistemin her bir barasina eklenecek en uygun

bliytikliikteki YES ile sistemin ortalama gerilim sapmasi
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Sekil 6.12 ve Sekil 6.14’te goriildiigli gibi her bir baraya eklenen YES’in en
uygun biiyiikligii farklidir. Yeni gelistirilen 3. metot ve 1zgara arama metodu ile elde
edilen sonuglar uyum i¢indedir. 12 barali sistemde 2. bara, 30 barali sistemde 2. ve 3.
bara gibi bazi baralara eklenen YES’in biiyiikligii, YES’in en uygun biiytikligiinii
veren analitik ifade ile hesaplanan deger olduk¢a yiiksektir. Bu baralara eklenen
YES’in bilyiikliginii, yeni gelistirilen 3. metot toplam aktif ylik degerine
esitlemistir. YES biiytikliigi yiiksek bulunan bu baralar genellikle hat basinda
bulunan baralar olup gerilim profilini diizeltmek i¢in uygun ¢6ziim adayr olmayan

baralardir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.15’te 1zgara arama metodun VDA indeks sonuglar1 ve
yeni gelistirilen 3. metot ile hesaplanan VDA indeks sonuglar1 goriilmektedir. Ayrica
yeni gelistirilen 3. metotta minimum VDA’y1 bulmak i¢in yapilan ikinci gli¢ akis
analizi ile elde edilen kesin sonu¢ da yildiz biciminde sekillerde belirtilmektedir.
Yeni gelistirilen 3. metot ile 1zgara arama metodun elde ettigi VDA indeksleri
arasinda bazi baralarda belirgin bir farklilk bulunmaktadir. Ornegin 12 barali
sistemde 7. barada, 30 barali sistemde 8., 11. ve 17. baralarda fark fazladir. Sistem
bilgileri ayrintili incelendiginde, bu baralarin hat basina yakin, yiikiiniin fazla oldugu
veya yiklii baralara yakin oldugu goriilmektedir. Bu yiizden bu baralardaki
yiiklenmenin azalmasi gerilim degisimine sebep olmaktadir. Bu baralara YES
eklendikten sonra gerilim degisimi biiyiilk oldugu i¢in sonuglar arasinda fark

olusmaktadir.

Sekil 6.13 ve Sekil 6.15°te 12 ve 30 barali sistemlerde cesitli baralarda goriilen
yildizlar, minimum VDA elde edilirken hesaplanan kesin VDA’lar1 gostermektedir.
Soyle ki, 12 barali sistemde YES’in en uygun yerini elde ederken yeni gelistirilen 3.
metotta, ilk olarak 7. barayr VDA’s1 minimum olan bara olarak tespit edilmis, giic
akis analizi ile kesin VDA hesaplanmistir. Tekrar minimum VDA’ya bakilarak 11.
bara tespit edilmis, kesin VDA hesaplanmis ve minimum VDA’y1 veren 11. bara en

uygun bara olarak elde edilmistir.

33, 69 ve 229 baral radyal test sistemleri icin her iki metotla elde edilen
YES’in en uygun biiyiikliikleri ve sistemin VDA indeksi Sekil 6.16, Sekil 6.17 ve
Sekil 6.18de gosterilmistir.
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Sekil 6.16. 33 barali radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiyiikligii ve
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En biyuklikteki YES ile sistemin ortalama gerilim sapmasi (VDA)
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Sekil 6.17. 69 barali radyal test sistemi i¢in YES’in en uygun biiyiikligii ve
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Sekillerden goriildiigii tizere 12 barali ve 30 barali test sistemlerinde oldugu
gibi her iki metotla, 33 ve 69 barali test sistemlerin YES’in en uygun biiyiikligi
yaklagsik olarak ayni degerler elde edilmistir. Diger test sistemlerinde oldugu gibi
yeni gelistirilen 3. metodun VDA indekslerinde 1zgara arama metoduna gore bazi
baralarda sapmalar goriilmistiir. Sekil 6.16’daki VDA indeks egrisinde 33 barali test
sisteminin 14., 23., 30. ve 31. bara gibi bazi baralarda sigrama olusmustur. Sistem
bilgilerinden 14. baranin aktif yiik giicii, 30. baranin aktif ve reaktif yiik giicii yliksek
oldugu; 23. baranin hat basma yakin bir baraya bagli oldugu ve 31. baranin yiiklii
baraya yakin oldugu tespit edilmistir.

Sekil 6.17°de de 69 baral1 test sisteminin 21., 28., 36., 47., 61. ve 62. baralarda
VDA indeksinde sapma vardir. Sistem bilgilerine bakildiginda, 21. ve 61. baranin
yiikiiniin yiiksek oldugu 28., 36. ve 47. baralarin hat basina yakin oldugu ve 62.
baranin yiiklii baranin yaninda oldugu goriilmiistiir. 33 ve 69 barali test sisteminde
yeni gelistirilen 3. metodun en uygun yeri, li¢ kesin VDA hesapladiktan sonra

buldugu gosterilmistir.

229 baral1 test sistemin her iki metotla elde edilen en uygun YES biiyiikliigii ve
VDA indeksi Sekil 6.18’de gosterilmistir. Sekil 6.18’den yeni gelistirilen 3. metotla
1zgara arama metot sonuglarin uyumlu oldugu fakat hem YES biiyiikliiglinde hem de
VDA indeksinde metotlar arasinda farkin biiyiikk oldugu goriilmektedir. Yeni
gelistirilen 3. metotla en uygun yer tespit edilirken kesin VDA hesaplamalar1 yapilan
baralar1 incelemek i¢in sekilde verilen inset ile yakinlastirilmistir. Yakinlastirilan
sekilden 5. bara ile 15. bara arasindaki VDA indeks degerinin degisiminin ¢ok kiigiik
oldugu ve 8. bara ile 11. baraya yerlestirilecek YES’in hemen hemen ayn1 dlgiide
gerilim profilini diizelttigi goriilmektedir. Gelistirilen metodun 1zgara arama metodu
ile ayn1 sonucu bulamamasinda 229 barali test sistemin biiyiik oldugu kadar 0,7900 +
0,48691 MVA olan toplam yiikiin kii¢iik olmas1 ve 6zellikle de YES icin en uygun

yerin hat basina yakin olmasi en 6nemli sebepleridir.
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Sekil 6.18. 229 barali radyal test sistemi i¢in YES’ in en uygun biiyiikligii ve

sistemin ortalama gerilim sapmasi
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Yeni gelistirilen 3. metotla her bir bara icin YES’in en uygun biiytkligi
kolayca elde edilmektedir ve sistemin gerilim profili hakkinda bilgi vermektedir. Bu
durum, Tablo 6.6’da 69 barali radyal test sistemin cesitli baralarina yerlestirilen
YES’in gerilim profilini ne 6lciide etkiledigi goriilmektedir. Tabloda 69 barali test
sistemin ¢esitli baralara yerlestirilen YES’in biiyiikliigiiniin toplam yiike gore

ylizdesi ve ortalama gerilim sapma yiizdesi, % VDA gosterilmistir.

Tablo 6.6. 69 barali test sisteminin bazi baralara yerlestirilen YES’in en uygun

biiyiikligii ve % VDA
YES n YES bityiikliigii YES buy}lklug}l Ortalama 'gerlhm
yerlestirildigi [MW] (Toplam ytike gore sapma yiizdesi

bara no ylizdesi) (%VDA)

36 3,0821 %100 %100

69 1,4448 %38 %63

54 3,1170 %82 %48

61 1,8061 %48 %39

36. baraya yerlestirilen YES’in gerilim profiline etkisine bakarak en uygun
biiyiiklilkteki YES’in her zaman sistem gerilim profilini diizeltemedigi, en uygun
yerin elde edilmesinin 6nemli oldugu goriilmektedir. Ayrica 69 barali radyal sistemin

diisiik ve yiiksek yiik seviyesindeki gerilim profili Sekil 6.19 ve Sekil 6.20°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.19. Cesitli yerlere yerlestirilen YES ile 69 barali radyal sistemin diisiik

yiik seviyesindeki bara gerilimleri
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Sekil 6.20. Cesitli yerlere yerlestirilen YES ile 69 barali radyal sistemin yiiksek

yuk seviyesindeki bara gerilimleri
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Sekillerde en uygun biiyiikliik ile farkli yere yerlestirilen YES’in, disiik ve
ylksek yiik seviyesinde bara gerilimlerinin degisimi goriilmektedir. Tabloda oldugu
gibi 36. baraya yerlestirilen YES ile 69 barali test sistemin gerilim profili, YES
olmayan 69 barali test sistemin gerilim profili ile ayn1 oldugu ve YES’in gerilim
profiline higbir etkisinin olmadig1 goriilmektedir. Ozellikle yiiksek yiik seviyesinde
bara gerilimlerin 6nemli dlgiide azaldigi, ¢ogunda gerilim sinirinin altina diistigi;
diisiik ytik seviyesinde bara gerilimlerin arttigi ve 61. baradaki YES ile bara

gerilimlerin 6nemli 6l¢iide gerilimler arasi farkin azaldig1 goriilmektedir.

69 barali radyal sisteminde YES’in en uygun yer etkisini daha iyi gostermek
icin, farkli yiik seviyelerinde minimum ve maksimum bara gerilimleri Sekil 6.21°de

gosterilmistir.
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Sekil 6.21. Farkli yiik seviyelerinde YES ile ve YES’siz 69 barali radyal

sistemin minimum ve maksimum bara gerilimleri

Yiiksek yiik seviyesindeki gerilim sapmasinin, diisiik yiik seviyesindekinden
daha biiyiik oldugu, 6zellikle diisiik ytlik seviyesinde YES gerilim profilini artirdigi
ve en uygun yer olan 61. baraya yerlesecek YES’in gerilim profilini yiiksek yiik
seviyesinde onemli Olcilide diizelttigi goriilmektedir. YES sirasiyla 69., 54. ve 61.

baraya yerlestiginde ortalama gerilim sapmasini, VDA’y1 sirasiyla 37 %, 52 % ve
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61 % azaltmaktadir. 69. ve 54. baraya yerlesen YES gerilim sapmasini 6nemli 6l¢iide
azaltmasina ragmen fider boyunca bara gerilimleri 1+0.05pu simirlar1 iginde
kalmamaktadir. 54. ve 36. baraya yerlesen YES ile, diisiik yiik seviyesinde gerilim
profilinde belirgin bir artis olmakla birlikte yiiksek yiik seviyesinde oOzellikle

sistemin uzak baralarinda ciddi bir azalma bulunmaktadir.

Dolayisiyla dagitim sistemlerin gerilim profilini diizeltmek i¢in yerlestirilecek
YES’in biiyiikliigii ve yeri 6nemli oldugu kadar dagitim sistemini yiiklerinin zamana
gore degisimi de ¢ok Onemli olmaktadir. Test sistemleri ile kontrol edilen yeni
gelistirilen tiglincii metot; 1zgara arama metoduyla da karsilastirildiginda metodun
gecerliligi goriildiigii gibi, zamanla degisen yiikleri hesaba katildig1 i¢cin dnemli bir

avantaj sagladig1 da goriilmektedir.

6.5. Sonuc¢

Bu boliimde yeni gelistirilen iic metot ¢esitli metotlarla karsilastirilip gegerliligi
kontrol edilmistir. Yeni gelistirilen iki metot, giic kayiplarini azaltmak amaciyla
eklenecek YES’in en uygun yeri ve biiyiikliigiinii radyal sistemler ve kapali devreler
icine alan dagitim sistemler i¢in elde eden metotlardir. Bu metotlar analitik ve 1zgara
arama metodu ile i¢inde gercek dagitim sistemi bulunan yedi farkli test sistemi
kullanilarak test edilmistir. Elde edilen biitiin sonuglar gelistirilen metotlarin

giivenilir oldugunu ve dagitim sistemlerinde uygulanabilecegini gostermistir.

Geligtirilen li¢lincli metot, zamanla degisen yiikleri hesaba katarak dagitim
sistemlerinin gerilim profilini diizeltmek amaciyla eklenecek YES’in en uygun yeri
ve biiylikliigiinii elde eden metottur. Bu metot, 1zgara arama metodu ile i¢inde gergek
dagitim sistemi bulunan bes farkli test sistem kullanilarak karsilagtirilmistir.

Metodun gegerliligi dogrulanmustir.
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7. SONUC VE ONERILER

7.1. Sonug¢

Bugiinlerde yenilenebilir kaynaklarini da igine alan Yerel Elektrik Santralleri
gii¢ sistemlerine dahil edilmektedir. YES’in, gerilim profilini diizeltmek, kayiplari
azaltmak, maliyeti diisirmek, giivenilirligi artirmak gibi pek ¢ok avantaji vardir. Bu
avantajlardan  dagitim  sistemlerinin  yararlanabilmesi ve bu avantajlarin
dezavantajlara doniismemesi i¢in YES’in uygun biiyiiklilkte ve uygun yerde olmasi

gerekmektedir.

Literatiirde dagitim ve alt iletim sistemlerinde YES’in yerlestirilecegi en uygun
yeri ve biiyiikligi elde etmek i¢in optimal gilic akisi metotlarindan ve kapasitor
yerlesimi metotlarindan yararlanmis bir ¢ok caligma bulunmaktadir. Optimal gii¢
akis1 yonteminin iletim sistemleri i¢in gelistirilmis olmas1 ve amacinin jeneratoriin en
uygun yerini belirlemek olmamast YES yerlestirilmesi i¢in uygun bir ydntem

olmadigini1 gostermistir.

Dagitim sistemlerine YES yerlesimi ile ilgili caligmalarda genellikle kapasitor
yerlesiminde kullanilan analitik ve meta heuristik metotlar kullanilmigtir. Meta
heuristik metotlar, cok amacli problemler i¢in uygundur, yaklasik en uygun ¢éziimii
verir. Dezavantaji islem sayisinin ¢ok olmasi ve ¢dziime yavas yakinsamasidir.
Analitik metotlar genellikle radyal fiderde gii¢ faktorii bir olan diizgiin veya farkl
dagilmis yiiklerin bulundugu varsayilarak yapilmaktadir. Analitik metotlarda
problemin gercege uygun modellenmesi ve ¢oziimii zordur. Ancak problem

modellenip ¢oziilebilirse en uygun ¢éziimii vermektedir.

Dagitim sistemlerinin radyal yapisi, dengesiz dagilmis yikii ¢ok sayidaki
digiimleri, genis araliklardaki diren¢ ve reaktans degerleri gibi tabiatinda bulunan
baz1 6zelliklerden dolay1 Jacobian veya empedans matrisi gibi dagitim sistemler igin
elde edilmesi zor olan unsurlara ihtiya¢ duyan iletim sistemlerine uygun metotlar da

genellikle yeterli gelmemektedir.
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Bu caligmada ilk olarak dagitim sistemlerin gii¢ kaybini azaltacak YES’in yeri
ve blytikliiglinii belirlemek amaciyla analitik iki metot gelistirilmistir. Birinci metot,
fider ve alt fiderlerden olusan radyal sistemler icin ikinci metot ise kapali devreler
bulunan dagitim sistemleri i¢in gelistirilmistir. Analitik metotlar gelistirilmeden 6nce
dagitim sistemlerin toplam gii¢ kayip ifadesi ¢ikartilmig ve dagitim sistemlerin
yapisina uygun kayip duyarlilik ifadeleri elde edilmistir. Duyarlilik ifadelerinden
yararlanilarak dagitim sistemlerin gii¢ kaybmi azaltacak YES’in en uygun
biiylikliigiinii veren ifadeler gelistirilmistir. Bu ifadeler kullanilarak kayiplari en aza
indirmek amaciyla dagitim sistemlerine eklenecek YES’in yerlestirilmesi ig¢in
giivenilir, kolay uygulanabilen ve sonuca hizli ulasilabilen analitik iki metot
gelistirilmistir. Gelistirilen analitik metotlar, aralarinda gercek radyal sistemin de
buldugu farkli dagitim sistemlerine uygulanarak analitik bir baska metot ve 1zgara
arama metodu ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar gelistirilen metotlarin
gecerli ve gilivenilir oldugunu gostermistir. Gelistirilen birinci metodun, diger

metotlardan islem siiresinin daha az oldugu tespit edilmistir.

Son olarak fider, alt fider ve/veya kapali devreden olusan dagitim sistemleri
icin zamanla degisen yiikleri dikkate alan gerilim duyarlilik ifadesi ¢ikartilmistir.
Gerilim duyarlilik ifadesi ile gerilim profilini diizeltmek amaciyla eklenecek YES’in
en uygun biiyiikliglini belirleyen ifade gelistirilmistir. Bununla birlikte YES’in en
uygun yeri ve biyikligiini belirleyen iiglincii bir analitik metot gelistirilmistir.
Gelistirilen tclincii analitik metotta gergek radyal sistemin de bulundugu farkli
dagitim sistemlerine uygulanarak 1zgara arama metodu ile sonuclar1 karsilagtirilmis

ve metodun gegerliligi gosterilmistir.

Gelistirilen bu ii¢ analitik metot ve ifadeler, dagitim sistemleri i¢in Jacobian
veya empedans matrisi kullanmadiklari i¢in dagitim sistemlerinin yapisina uygundur

ve kolaylikla uygulanabilmekte, giivenilir ve hizli sonug¢ alinabilmektedir.

Gelistirilen analitik metodun hizli sonu¢ vermesi bu metodun ger¢ek zamanl

olarak SCADA sistemleri ile birlikte kullanilma imkanin1 saglamaktadir.

Bir yan climle olarak bu tezdeki ¢alismalar neticesinde elde edilen iki duyarlilik

indisi ki bunlar sistem kayiplarinin ve toplam gerilim sapmasinin bara aktif giiciine
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olan hassasiyetini vermektedir; cok farkli amaglar i¢in kullanilabilirler. Bu amaglarin
basinda birinci indis i¢in kayip sorumluluklarinin paylastirilmast gelmektedir.
Gelistirilen ikinci indis ise gerilim degisimlerinde sistemdeki hangi kaynagin daha
etkin oldugunu verebilecektir. Bu indisler sorumluluk ve maliyet paylastirmada

kullanilmasi ileriki ¢calisma konusu olarak diistiniilmektedir.
7.2. Calisma Konusu Onerileri

Yapilan ¢aligmada gelistirilen metotlar ve ifadeler, dagitim sistemleri i¢in ¢ok
onemli YES’in avantajlarindan kayiplar1 azaltma veya gerilim profilini
diizeltmesinden yararlanabilmeyi saglamaktadir. Gerilim profilini diizeltmek igin
gelistirilen metotta zamana bagl degisen yiikleri gbz Oniine alinirken, kayiplari

azaltmak icin gelistirilen metotlarda ise alinmamustir.

Kayiplar azaltmak i¢in gelistirilen metotlarda zamana bagl yiiklerin g6z 6niinde

bulundurulmasi

e Gelistirilen her metotta gerilim bagiml yiiklerin goz dniinde bulundurulmast

e (ok amaclh programlama ile kayiplar1 azaltmak ve gerilim profilini diizeltmek

amaciyla YES’in yeri ve biiyiikliigiinii elde edecek metot gelistirilmesi

e Birden fazla YES’in yeri ve biiylikliigiinii belirlenmesi

e Elde edilen kayip duyarhilik ifadelerini ve gerilim duyarhilik ifadesini dagitim
sistemleri ile 1ilgili farkli ¢alismalarda ¢0ziim adaylarin  sayisinin

kiictltiilmesinde kullanilmasi

e [15]’te kullanilan gerilim sapma indis degisim denkleminden YES’in en uygun

bliytikliigii veren ifadenin ¢ikartilmasi

¢ Yeniden yapilandirma i¢in benzer metotlarin gelistirilmesi
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e Dagitim sistemlerinde bulunan diger kontrol elemanlarin yerini belirlemede elde

edilen ifadelerden yararlanilmasi

e Dagitim sistemlerinde bulunan diger kontrol elemanlar: ile birlikte YES’in en

uygun yeri ve biiyiikliigiiniin elde edilmesi

ileride ¢alisilabilecek konulardan bir kacgidir.

Ayrica Ozellikle iilkemizde yenilenebilir kaynaklarin herhangi bir digim
noktasina baglanmasinda kullanilan %35 penetrasyon limiti bu bulgular 1s18inda

yeniden degerlendirilebilir.
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Tablo Ek 1. 12 barali dagitim test sistemin hat ve yiik bilgileri [81]

Ik Son
Hat |Bara |Bara Hat Parametreleri Son Baradaki Yik
R (pu) X (pu) P(MW) Q(MVAr)

z
S
z
S
z
S

0,9033 0,3760 0,0600 0,0600

0,9785 0,4083 0,0400 0,0300

1,7314 0,7215 0,0550 0,0550

2,6347 1,0983 0,0300 0,0300

0,9033 0,3760 0,0200 0,0150

0,8281 0,3446 0,0550 0,0550

3,6388 1,0041 0,0450 0,0450

O [0 |J|N|n |~ [W(iN

4,6628 1,3198 0,0400 0,0400

O (0 (QA| NN | |W[N|[—
O (R [QA| NN | |W [N [—

10 2,3884 0,6760 0,0350 0,0300

1,2512 0,3537 0,0400 0,0300

—_ | —
— O
— O
—
p—

[S—

12 1,0231 0,2901 0,0150 0,0150




Tablo Ek 2. 30 barali dagitim test sistemin hat ve yiik bilgileri [82]

IIk |Son
Hat |Bara |Bara Hat Parametreleri Son Baradaki Yiik
No |[No [No R (pu) X (pw) P(MW) Q(MVAr)
1 1 2 0,0967 0,0397 0,2300 0,1425
2 2 3 0,0886 0,0364 0,0000 0,0000
3 3 4 0,1359 0,0377 0,2300 0,1425
4 4 5 0,1236 0,0343 0,2300 0,1425
5 5 6 0,1236 0,0343 0,0000 0,0000
6 6 7 0,2598 0,0446 0,0000 0,0000
7 7 8 0,1732 0,0298 0,2300 0,1425
8 8 9 0,2598 0,0446 0,2300 0,1425
9 9 10 0,1732 0,0298 0,0000 0,0000
10 10 11 0,1083 0,0186 0,2300 0,1425
11 11 12 0,0866 0,0149 0,1370 0,0840
12 3 13 0,1299 0,0223 0,0720 0,0450
13 13 14 0,1732 0,0298 0,0720 0,0450
14 14 15 0,0866 0,0149 0,0720 0,0450
15 15 16 0,0433 0,0074 0,0135 0,0075
16 6 17 0,1483 0,0412 0,2300 0,1425
17 17 18 0,1359 0,0377 0,2300 0,1425
18 18 19 0,1718 0,0391 0,2300 0,1425
19 19 20 0,1562 0,0355 0,2300 0,1425
20 20 21 0,1562 0,0355 0,2300 0,1425
21 21 22 0,2165 0,0372 0,2300 0,1425
22 22 23 0,2165 0,0372 0,2300 0,1425
23 23 24 0,2598 0,0446 0,2300 0,1425
24 24 25 0,1732 0,0298 0,2300 0,1425
25 25 26 0,1083 0,0186 0,2300 0,1425
26 26 27 0,0866 0,0149 0,1370 0,0850
27 7 28 0,1299 0,0223 0,0750 0,0480
28 28 29 0,1299 0,0223 0,0750 0,0480
29 29 30 0,1299 0,0223 0,0750 0,0480
030130 1 12.1.00012 1 00004 |
31112 027 1 00012 b 00004t b
.32y 16 30, 00012 , 00004 ; i
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Tablo Ek 3. 33 barali dagitim test sistemin hat ve yiik bilgileri [83]

IIk |Son
Hat |Bara |Bara Hat Parametreleri Son Baradaki Yiik
No No |No R (pu) X (pu) P(MW) Q(MVAr)

1 1 2 0,0575 0,0293 0,1000 0,0600
2 2 3 0,3076 0,1566 0,0900 0,0400
3 3 4 0,2284 0,1163 0,1200 0,0800
4 4 5 0,2378 0,1211 0,0600 0,0300
5 5 6 0,5110 0,4411 0,0600 0,0200
6 6 7 0,1168 0,3861 0,2000 0,1000
7 7 8 1,0680 0,7710 0,2000 0,1000
8 8 9 0,6426 0,4617 0,0600 0,0200
9 9 10 0,6514 0,4617 0,0600 0,0200
10 10 11 0,1227 0,0406 0,0450 0,0300
11 11 12 0,2336 0,0772 0,0600 0,0350
12 12 13 0,9159 0,7206 0,0600 0,0350
13 13 14 0,3379 0,4448 0,1200 0,0800
14 14 15 0,3687 0,3282 0,0600 0,0100
15 15 16 0,4656 0,3400 0,0600 0,0200
16 16 17 0,8042 1,0738 0,0600 0,0200
17 17 18 0,4567 0,3581 0,0900 0,0400
18 2 19 0,1023 0,0976 0,0900 0,0400
19 19 20 0,9385 0,8457 0,0900 0,0400
20 20 21 0,2555 0,2985 0,0900 0,0400
21 21 22 0,4423 0,5848 0,0900 0,0400
22 3 23 0,2815 0,1924 0,0900 0,0500
23 23 24 0,5603 0,4424 0,4200 0,2000
24 24 25 0,5590 0,4374 0,4200 0,2000
25 6 26 0,1267 0,0645 0,0600 0,0250
26 26 27 0,1773 0,0903 0,0600 0,0250
27 27 28 0,6607 0,5826 0,0600 0,0200
28 28 29 0,5018 0,4371 0,1200 0,0700
29 29 30 0,3166 0,1613 0,2000 0,6000
30 30 31 0,6080 0,6008 0,1500 0,0700
31 31 32 0,1937 0,2258 0,2100 0,1000
32 32 33 0,2128 0,3308 0,0600 0,0400
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Tablo Ek 4. 69 barali dagitim test sistemin hat ve yiik bilgileri [84]

ilk |Son Son Baradaki ik [Son Hat Son Baradaki
Hat | Bara |Bara|Hat Parametreleri Yiik Hat|Bara|Bara| Parametreleri Yiik
No | No | No | R(pu) | X (pu) (MI:N) (MSAr) No| No | No [ R (pu) | X (pw) (MI;N) (M8Ar)
1 1 2 10,0003 | 0,0007 |0,0000[ 0,0000 | 37| 37 | 38 | 0,0657 | 0,0767 | 0,0000 | 0,0000
2 | 2 3 10,0003 | 0,0007 |0,0000[ 0,0000 | 38| 38 | 39 [0,0190 ] 0,0221 | 0,0240 | 0,0170
3 3 4 10,0009 | 0,0022 0,0000{ 0,0000 | 39| 39 | 40 | 0,0011 | 0,0013 ] 0,0240 | 0,0170
41 4 5 10,0157 |0,0183 |0,0000[ 0,0000 | 40| 40 | 41 | 0,4544 ] 0,5309 | 0,0012 | 0,0010
5 5 6 10,2284 |0,1163 |0,0026/ 0,0022 | 41| 41 | 42 | 0,1934]0,2260 | 0,0000 | 0,0000
6| 6 7 10,2378 10,1211 |0,0404] 0,0300 | 42| 42 | 43 | 0,0256 | 0,0298 | 0,0060 | 0,0043
717 8 10,0575 0,0293 10,0750 0,0540 | 43| 43 | 44 | 0,0057 | 0,0072 | 0,0000 | 0,0000
8 8 9 10,0308 | 0,0157 |0,0300] 0,0220 | 44| 44 | 45 | 0,0679 | 0,0857 | 0,0392 | 0,0263
91 9 |10]0,5110]0,1689 |0,0280] 0,0190 | 45| 45 | 46 | 0,0006 | 0,0007 | 0,0392 | 0,0263
10| 10 | 11 | 0,1168 | 0,0386 0,1450] 0,1040 | 46| 4 | 47 |0,0021 | 0,0052 | 0,0000 | 0,0000
11] 11 | 12 10,4438 | 0,1467 0,1450{ 0,1040 | 47 | 47 | 48 | 0,0531 | 0,1300 | 0,0790 | 0,0564
12| 12 | 13 ] 0,6426 | 0,2121 0,0080] 0,0055 | 48 | 48 | 49 | 0,1808 | 0,4424 | 0,3847 | 0,2745
13 13 | 14 | 0,6514 | 0,2152 |0,0080[ 0,0055 | 49 | 49 | 50 | 0,0513 | 0,1255 | 0,3847 | 0,2745
14| 14 | 15 10,6601 | 0,2181 10,0000 0,0000 | 50| 8 | 51 |0,0579 | 0,0295 | 0,0405 | 0,0283
15| 15 | 16 |0,1227 | 0,0406 10,0455 0,0300 | 51 | 51 | 52 10,2071 | 0,0695 | 0,0036 | 0,0027
16 | 16 | 17 10,2336 | 0,0772 0,0600[ 0,0350 | 52| 9 | 53 | 0,1086 | 0,0553 | 0,0043 | 0,0035
171 17 | 18 10,0029 | 0,0010 0,0600] 0,0350 | 53 | 53 | 54 | 0,1267 | 0,0645 | 0,0264 | 0,0190
18 | 18 | 19 10,2044 | 0,0676 0,0000{ 0,0000 | 54 | 54 | 55 | 0,1773 | 0,0903 | 0,0240 | 0,0172
19 19 | 20 |0,1314 | 0,0434 0,0010] 0,0006 | 55| 55 | 56 | 0,1755|0,0894 | 0,0000 | 0,0000
20| 20 | 21 |0,2131|0,0704 |0,1140{ 0,0810 | 56 | 56 | 57 {0,9920 | 0,3330 | 0,0000 | 0,0000
21| 21 | 22 10,0087 | 0,0029 0,0053| 0,0035 | 57 | 57 | 58 | 0,4890 | 0,1641 | 0,0000 | 0,0000
22 | 22 | 23 10,0993 | 0,0328 10,0000{ 0,0000 | 58 | 58 | 59 | 0,1898 | 0,0628 | 0,1000 | 0,0720
23| 23 | 24 10,2161 | 0,0714 |0,0280[ 0,0200 | 59 | 59 | 60 | 0,2409 | 0,0731 | 0,0000 | 0,0000
24| 24 | 25 10,4672 | 0,1544 10,0000{ 0,0000 | 60 | 60 | 61 | 0,3166 | 0,1613 | 1,2440 | 0,8880
251 25 | 26 10,1927 | 0,0637 10,0140{ 0,0100 | 61 | 61 | 62 | 0,0608 | 0,0309 | 0,0320 | 0,0230
26 | 26 | 27 10,1081 | 0,0357 10,0140[ 0,0100 | 62 | 62 | 63 | 0,0905 | 0,0460 | 0,0000 | 0,0000
271 3 | 28 10,0027 | 0,0067 10,0260] 0,0185 | 63 | 63 | 64 | 0,4433|0,2258 | 0,2270 | 0,1620
28 | 28 | 29 10,0399 | 0,0976 0,0260[ 0,0185 | 64 | 64 | 65 | 0,6495 | 0,3308 | 0,0590 | 0,0420
291 29 | 30 |0,2482 | 0,0820 |0,0000{ 0,0000 | 65| 11 | 66 |0,1255|0,0381 | 0,0180 | 0,0130
30| 30 | 31 |0,0438 | 0,0145 |0,0000] 0,0000 ] 66 | 66 | 67 | 0,0029 | 0,0009 | 0,0180 | 0,0130
31| 31 | 32 10,2190 | 0,0724 (0,0000] 0,0000 | 67| 12 | 68 | 0,4613 | 0,1525 | 0,0280 | 0,0200
32| 32 | 33 10,5235 0,1757 |0,0140] 0,0100 ] 68 | 68 | 69 | 0,0029 | 0,0010 | 0,0280 | 0,0200
331 33 | 34 | 1,0656 | 0,3523 |0,0195] 0,0140 | 69 46 27 0,0012  0,0004
341 34 | 35 10,9196 | 0,3040 [0,0060] 0,0040 | 70 27 | 65 | 0,0012  0,0004
351 3 | 36 10,0027 | 0,0067 [0,0260] 0,0186 ] 71 . 65 : 35 0,0012  0,0004
36 | 36 | 37 10,0399 | 0,0976 [0,0260] 0,0186




Tablo Ek 5. 229 barali dagitim sistemin hat ve yiik bilgileri [85]

168

ilk [Son Hat Son Baradaki ilk |Son Hat Son Baradaki

Hat [Bara [Bara| Parametreleri Yiik Hat [Bara|Bara| Parametreleri Yiik
P

[No [No [No |R (pu) | X (pu) |[P(MW) (M\?Ar) INo [No [No |R (pu) | X (pu) [(MW) (M8Ar)
1 |1 2 10,0607 10,0127 10,0510 [0,0316 |39 |39 K40 10,0005 |0,0005 |0,0021/0,0013
2 P2 3 10,0811 |0,0170 0,0213 |0,0132 |40 |39 |41 10,0203 |0,0190 |0,0021/0,0013
3 3 4 |0,0038 10,0019 [0,0136 10,0084 41 141 (42 10,0102 |0,0096 [0,0021]0,0013
4 3 5 10,1434 |0,0301 |0,0000 |0,0000 42 |42 43 10,0112 |0,0105 ]0,0043]0,0026
S 15 6 10,0011 [0,0005 |0,0021 10,0013 43 (38 44 10,0316 [0,0157 ]0,0000/0,0000
6 |5 7 10,0079 [0,0017 {0,0000 [0,0000 |44 |44 |45 ]0,0004 [0,0003 |0,0085/0,0053
7 |7 8 10,0121 10,0060 0,0085 [0,0053 {45 |44 |46 10,0134 10,0066 |0,0000/0,0000
8 18 9 10,0051 [0,0048 10,0043 10,0026 46 |46 |47 10,0026 |0,0024 0,0043]0,0026
o |7 10 10,0388 [0,0192 10,0000 |0,0000 K47 |46 |48 10,0043 |0,0021 0,0000/0,0000
10 |10 |11 ]0,0009 10,0009 10,0085 |0,0053 K8 |48 49 10,0060 |0,0056 |0,0043]0,0026
11 |10 |12 10,0181 |0,0090 |0,0000 |0,0000 49 |48 |50 10,0173 |0,0086 |0,0000/0,0000
12 |12 |13 ]0,0049 10,0046 10,0064 |0,0040 |50 |50 |51 10,0113 |0,0106 ]0,0043|0,0026
13 |12 |14 10,0050 10,0025 10,0000 |0,0000 |51 |50 |52 10,0233 |0,0115 ]0,0000/0,0000
14 |14 |15 10,0076 10,0071 ]0,0021 |0,0013 |52 |52 |53 10,0053 |0,0050 |0,0021]0,0013
15 |14 |16 10,0590 10,0292 10,0000 |0,0000 |53 |53 |54 10,0089 |0,0083 |0,0021/0,0013
16 |16 |17 10,0213 10,0200 |0,0000 |0,0000 |54 |54 |55 10,0067 |0,0062 |0,0043|0,0026
17 |17 18 10,0007 10,0006 10,0021 |0,0013 |55 |52 |56 10,0019 |0,0009 ]0,0000/0,0000
18 |17 |19 10,0060 10,0056 10,0000 |0,0000 |56 |56 |57 10,0302 |0,0150 ]0,0043|0,0026
19 |19 |20 10,0114 10,0106 |0,0021 |0,0013 |57 |56 |58 10,0091 |0,0045 ]0,0000/0,0000
20 (19 21 10,0160 |0,0150 |0,0021 ]0,0013 |58 |58 |59 10,0005 |0,0004 [0,0043]0,0026
21 |16 22 10,0120 |0,0059 |0,0000 0,0000 |59 |58 |60 [0,0030 |0,0028 [0,0000/0,0000
22 22 23 |0,0003 |0,0003 10,0021 ]0,0013 |60 |60 |61 |0,0077 |0,0072 |0,0043]0,0026
23 22 24 10,0192 |0,0095 |0,0000 |0,0000 |61 |61 |62 0,0130 |0,0122 |0,0043]0,0026
24 24 25 10,0009 |0,0008 |0,0000 ]0,0000 |62 |60 |63 [0,0288 |0,0142 [0,0064|0,0040
25 25 26 10,0149 |0,0139 10,0000 ]0,0000 |63 |63 |64 10,0081 |0,0040 |0,0013|0,0008
26 26 27 10,0004 10,0004 10,0043 10,0026 |64 |64 |65 10,0089 |0,0083 |0,0000/0,0000
27 26 28 10,0050 |0,0047 10,0213 10,0132 |65 |65 |66 10,0036 |0,0034 |0,0000/0,0000
28 28 29 10,0015 10,0014 |0,0021 ]0,0013 |66 |66 |67 10,0040 |0,0038 [0,0000[0,0000
29 28 |30 10,0001 |0,0001 |0,0000 ]0,0000 |67 |66 |68 10,0030 |0,0028 |0,0021/0,0013
30 |30 |31 10,0119 |0,0112 ]0,0021 |0,0013 |68 |67 |69 10,0223 |0,0209 0,0043|0,0026
31 |30 |32 10,0005 10,0004 10,0021 10,0013 169 |65 |70 10,0116 |0,0109 ]0,0000/0,0000
32 24 |33 10,0080 |0,0040 10,0000 |0,0000 |70 |70 |71 10,0214 |0,0200 ]0,0043|0,0026
33 133 |34 10,0030 |0,0028 10,0013 |0,0008 |71 |70 |72 10,0538 |0,0503 ]0,0000/0,0000
34 133 |35 10,0163 |0,0081 ]0,0000 |0,0000 |72 {72 |73 10,0028 [0,0026 |0,0013|0,0008
35 135 |36 10,0004 0,0004 10,0021 |0,0013 |73 |73 |74 10,0059 |0,0056 |0,0043|0,0026
36 135 |37 10,0081 |0,0040 10,0000 |0,0000 |74 |72 |75 10,0233 |0,0218 ]0,0000/0,0000
37 137 138 10,0087 10,0043 10,0000 |0,0000 |75 |75 |76 10,0183 |0,0171 ]0,0043|0,0026
38 138 |39 10,0304 |0,0284 0,0000 |0,0000 |76 |75 |77 10,0378 |0,0354 0,0043|0,0026
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ilk [Son Hat Son Baradaki ilk |Son Hat Son Baradaki

Hat |Bara [Bara| Parametreleri Yiik Hat [Bara|Bara| Parametreleri Yiik
P

[No [No [No |R (pu) | X (pu) [P(MW)IQ(MVAr)No [No [No [R (pu)|X (pu) |[(MW) (M8Ar)
77 164 |78 10,0860 |0,0426 10,0000 ]0,0000 115|115 |116 ]0,0009 |0,0008 0,0043]0,0026
78 |78 |79 10,0006 |0,0005 10,0021 10,0013 116 |115|117 ]0,0101 |0,0094 0,0000/0,0000
79 |78 180 10,0066 |0,0062 10,0085 10,0053 117|117 |118 |1,1972 [1,1209 ]0,0013|0,0008
80 [78 |81 10,0496 |0,0245 |0,0000 {0,0000 [118 |117 {119 4,3818 14,1026 |0,0000/0,0000
81 |81 |82 10,0006 [0,0005 0,0064 [0,0040 |119 {119 |120 {0,0203 |0,0190 |0,0021/0,0013
82 |81 |83 10,0091 |0,0086 |0,0013 |0,0008 [120 |119 |121 |7,4346 16,9610 |0,0000/0,0000
83 |83 |84 10,0034 |0,0032 |0,0085 (0,0053 |121 |121 {122 |0,0174 |0,0163 |0,0000/0,0000
84 |83 |85 10,0040 |0,0037 0,0021 10,0013  [122 |121 {123 |0,0144 10,0135 |0,0000/0,0000
85 183 |86 10,0507 [0,0475 |0,0000 [0,0000 [123 {123 124 [0,0166 [0,0156 |0,0085/0,0053
86 |86 |87 10,0019 |0,0018 |0,0021 |0,0013 [124 |123 |125 |0,0431 |0,0403 |0,0000/0,0000
87 |86 |88 10,0158 |0,0148 |0,0085 0,0053 [125 |125 {126 |0,0318 |0,0298 |0,0043|0,0026
88 81 |89 10,0032 [0,0016 |0,0000 {0,0000 |126 {125 |127 {0,0176 [0,0164 |0,0021/0,0013
89 189 (90 10,0467 |0,0437 |0,0085 (0,0053 |127 {114 |128 ]0,0455 [0,0426 0,0013|0,0008
90 190 |91 10,0401 |0,0376 |0,0085 10,0053 128 |128 |129 10,0180 |0,0168 |0,0021]0,0013
91 191 192 10,0131 |0,0123 |0,0000 |0,0000 129 |129 |130 |0,0108 |0,0101 |0,0021|0,0013
92 192 193 10,0062 |0,0058 10,0043 10,0026 130 |130 |131 |0,0109 |0,0102 0,0043]0,0026
93 192 194 10,0379 10,0355 10,0043 10,0026 131 |129 |132 ]0,0068 10,0064 0,0000/0,0000
94 194 195 10,0126 |0,0118 ]0,0043 10,0026 132 |132 |133 ]0,0015 |0,0014 ]0,0013|0,0008
95 191 196 10,0157 10,0147 10,0021 10,0013 133 |132 |134 0,0230 |0,0215 ]0,0043|0,0026
96 189 197 10,0700 10,0346 10,0000 |0,0000 134 |134 |135 |0,0243 10,0227 |0,0021]0,0013
97 197 198 10,0203 |0,0100 |0,0000 |0,0000 135 |134 |136 |0,0454 |0,0426 |0,0043]0,0026
98 198 199 10,0066 10,0062 10,0085 10,0053 136 |37 [137 10,0239 10,0224 ]0,0000/0,0000
99 199 1100 10,0934 10,0874 10,0000 ]0,0000 137 |137 |138 10,0019 |0,0018 |0,0021]0,0013
100{100 [101 ]0,0229 [0,0214 |0,0043 |0,0026 138 {137 |139 ]0,0038 |0,0036 0,0000/0,0000
101100 |102 ]0,0039 |0,0037 10,0021 |0,0013 139 |139 |140 |0,0133 |0,0125 ]0,0043|0,0026
1021102 |103 10,0095 0,0089 10,0043 10,0026 140 |139 |141 |0,0277 |0,0259 |0,0021/0,0013
103103 104 10,0018 10,0017 |0,0000 |0,0000 |141 |141 |142 10,0078 |0,0073 |0,0013]0,0008
104]104 [105 10,0265 [0,0249 10,0021 10,0013  |142 [141 |143 ]0,0360 |0,0337 ]0,0000/0,0000
1051104 106 10,0179 10,0168 10,0043 10,0026 143 |143 |144 10,0125 10,0117 ]0,0128/0,0079
106|106 |107 |0,0095 0,0089 10,0043 10,0026 |144 |143 |145 |0,0257 10,0241 |0,0021]0,0013
107198 108 10,0037 |0,0034 |0,0000 |0,0000 |145 |145 |146 |0,0552 |0,0517 0,0000/0,0000
108|108 109 10,0021 10,0019 10,0128 10,0079 146 |146 |147 10,0081 |0,0076 |0,0013]0,0008
109]108 [110 0,0108 [0,0101 |0,0000 |0,0000 |147 {146 |148 10,0179 |0,0167 ]0,0000/0,0000
110|110 |111 |0,0010 0,0009 10,0043 |0,0026 148 |148 |149 |0,0034 0,0032 |0,0021|0,0013
111110 |112 0,0243 10,0227 10,0000 |0,0000 149 |148 |150 |0,0795 10,0745 ]0,0043|0,0026
112|112 |113 10,0019 |0,0018 |0,0043 10,0026 150 |150 |151 ]0,0459 |0,0430 |0,0136/0,0084
113]112 |114 10,0194 10,0181 ]0,0000 |0,0000 151 |150 |152 ]0,0627 10,0587 0,0043|0,0026
114]114 [115 10,0261 |0,0244 |0,0000 [0,0000 |152 {152 |153 |0,0014 [0,0013 |0,0021/0,0013
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ilk [Son Hat Son Baradaki ilk |Son Hat Son Baradaki
Hat |Bara [Bara| Parametreleri Yiik Hat [Bara|Bara| Parametreleri Yiik
P

[No [No [No [R (pu) | X (pu) [P(MW)Q(MVAIr)[No [No [No [R (puw)|X (pu) [(MW) (M\?Ar)
1531152 |154 10,0046 10,0043 10,0021 |0,0013 191 |191 |192 10,0014 10,0013 |0,0064]0,0040
1541145 |155 10,0462 10,0433 10,0021 10,0013 192 {192 |193 |0,0502 |0,0470 |0,0000]0,0000
155|155 156 10,0279 10,0261 10,0021 ]0,0013 193 193 |194 10,0081 10,0076 |0,0043]0,0026
156(156 [157 0,0092 [0,0086 |0,0000 [0,0000 [194 {193 {195 |0,0083 |0,0078 |0,0000/0,0000
157|157 |158 10,0021 0,0019 |0,0043 |0,0026 195 |195 |196 10,0036 0,0034 |0,0043]0,0026
158|157 |159 10,0054 10,0050 |0,0013 ]0,0008 196 |195 |197 10,0239 |0,0224 |0,0000]0,0000
159|157 |160 10,0006 |0,0006 |0,0000 |0,0000 197 |197 {198 |0,0007 |0,0007 |0,0021|0,0013
160160 |161 |0,0004 10,0004 10,0043 10,0026 198 |197 199 10,0261 |0,0244 |0,0021|0,0013
161(160 [162 |0,0085 [0,0079 |0,0043 [0,0026 [199 {191 {200 [0,0102 |0,0095 |0,0000/0,0000
162|156 |163 10,0003 0,0003 |0,0021 |0,0013 |200 [200 201 |0,0079 10,0074 |0,0043]0,0026
1631163 |164 10,0029 0,0027 10,0064 10,0040 201 |201 202 |0,0034 |0,0032 |0,0085]|0,0053
1641163 |165 10,0207 0,0194 10,0043 10,0026 |202 [200 203 |0,0084 0,0079 |0,0043]0,0026
165]165 166 10,0008 10,0008 ]0,0136 10,0084 203 |203 204 10,0034 10,0032 |0,0128]0,0079
166(155 [167 [0,0119 |0,0112 |0,0000 [0,0000 [204 [203 {205 |0,0160 |0,0150 |0,0000/0,0000
167|167 |168 10,0041 0,0038 |0,0085 ]0,0053 |205 |205 206 10,0039 10,0036 |0,0043]0,0026
1681167 169 10,0077 10,0072 10,0136 10,0084 |206 [205 207 10,0073 |0,0068 |0,0000]0,0000
1691167 |170 10,0003 10,0003 10,0000 |0,0000 207 |207 |208 10,0020 10,0018 |0,0043]0,0026
170170 |171 10,0003 10,0003 ]0,0000 |0,0000 208 [207 209 |0,0046 10,0043 |0,0000]0,0000
171(171 [172 10,0060 [0,0056 |0,0000 [0,0000 [209 {209 |210 0,0011 [0,0011 ]0,0021|0,0013
1721172 173 10,0016 |0,0015 |0,0128 10,0079 210 |209 211 |0,0620 |0,0581 |0,0021]0,0013
173|172 |174 10,0141 10,0132 10,0021 10,0013 |211 |203 |212 |0,0175 |0,0163 |0,0000]0,0000
1741174 175 10,0138 10,0129 10,0000 10,0000 212 |212 213 10,0046 |0,0043 |0,0085|0,0053
175[175 {176 10,0056 |0,0052 |0,0000 [0,0000 [213 |213 {214 ]0,0029 |0,0027 [0,0136]0,0084
176(170 [177 10,0085 [0,0080 |0,0000 [0,0000 [214 {214 |215 ]0,0081 [0,0076 ]0,0085|0,0053
177177 178 10,0010 10,0009 10,0043 10,0026 |215 |212 |216 0,0239 |0,0224 0,0170]0,0105
1781177 |179 10,0016 0,0015 |0,0064 10,0040 216 |216 217 |0,0359 |0,0336 |0,0085|0,0053
1791177 ]180 10,0120 10,0112 ]0,0021 |0,0013  |217 |217 |218 |0,0125 10,0117 |0,0213]0,0132
180(180 [181 [0,0029 |0,0028 0,0170 10,0105 [218 |218 {219 ]0,0009 |0,0008 |0,0064/0,0040
181180 |182 10,0239 10,0224 10,0000 |0,0000 219 |218 220 10,0115 |0,0108 |0,0085|0,0053
1821182 |183 10,0060 0,0056 |0,0000 |0,0000 220 |217 221 |0,0050 |0,0047 |0,0000]0,0000
183|183 |184 10,0057 10,0053 10,0021 10,0013  |221 |221 [222 ]0,0093 |0,0087 0,0013]0,0008
1841183 |185 10,0074 10,0069 10,0128 10,0079  |222 |221 [223 10,0183 10,0172 |0,0000]0,0000
185]182 [186 [0,0042 |0,0040 0,0021 {0,0013 [223 |223 {224 |0,0018 |0,0017 |0,0000/0,0000
186|186 |187 10,0038 0,0036 |0,0085 |0,0053 |224 |224 225 10,0050 |0,0047 |0,0085|0,0053
187|186 |188 10,0049 10,0046 10,0043 |0,0026 225 |224 226 10,0120 0,0112 |0,0043]0,0026
1881186 |189 10,0045 10,0042 10,0013 |0,0008 226 |223 |227 10,0120 |0,0112 |0,0000]0,0000
1891189 190 10,0084 10,0078 10,0021 10,0013  |227 |227 228 10,0031 |0,0029 |0,0021|0,0013
190(189 [191 |0,0160 [0,0150 |0,0000 |0,0000 [228 {227 [229 10,0102 |0,0096 0,0013]0,0008




Tablo Ek 6. Test sistemleri i¢in ytik siire bilgisi
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Zaman siiresi

(saat)

T,=1000

T,=6760

T5=1000

Yiik seviyesi (pu)

SL;=1,1SL

SL,=0,6SL

SL;=0,3SL






