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Abstract

Due to the increasing interest on renewable sources
all over the world in recent times, the studies on local
generation have rapidly increased. In order to
minimize line losses of power systems, it is crucially
important to define the size and location of local
generation to be placed. There have been studies, to
define the optimum location of local generation.
Additional to the current studies in the literature, in
this study, the optimum size and location of local
generation that will be placed in the radial system will
be defined by an analytical method. The results will be
verified by simulations.

1. Giris

Yakin gelecekte hidrolik, riizgar, giines, jeotermal,
biokiitle, biyogaz, dalga, akint1 enerjisi ve gel-git gibi
fosil olmayan enerji kaynaklar1 gibi yenilenebilir
kaynaklarin gii¢ sistemlerinde dnemli agirligr olacagi
tahmin  edilmektedir. =~ Bugiinlerde yenilenebilir
kaynaklari da i¢ine alan Yerel Elektrik Santralleri
(YES) ile ilgili caligmalar 6n plandadir.

YES’in literatiirde heniiz tutarhi bir tanimlamasi
bulunmamakla beraber tanimlamalardan biri, birkag
kW seviyelerinden 100 MW f{izeri seviyeler arasinda
iiretim yapan fotovoltaik hiicresi, yakit hiicresi, riizgar
triblinii, kiigiik hidro elektrik santralleri ve batarya
enerji saklama sistemi gibi kaynaklar seklindedir [1-
3]. Dagitim sistemlerinin gerilim profilini diizeltmesi,
kayiplarini azaltmasi, maliyeti diisiirmesi,
giivenilirligini artirmasi gibi pek ¢ok avantaji bulunan
YES’in en uygun yerini ve biiyiikliigiinii elde etmek
onemlidir.

Literatiirde [4-10] dagitim sistemlerinde YES’in
yerlestirilecegi uygun yeri ve biiyiikligi elde etmek
icin optimal yiik akisi [4], yapay zeka tekniklerinin
kullanimi [5-6] ve diger optimizasyon metotlari [7-10]
gibi caligmalar bulunmaktadir. Bu ¢alismalardan
referans [4]; optimal yiikk akisi ile her bir yik
barasinda YES bulundugunu varsayarak kaybi, hat
yiiklenmesini ve reaktif glici minimum yapacak
dagitilmis YES’lerin en uygun biiyiikligiini ve yerini
elde edilmesi igin bir algoritma 6nermistir. Kullanilan
algoritma klasik optimal yiik akisi algoritmalarindan
bunlara temel olan {retim maliyeti kisitlamasi
noktasinda farklidir ve bir ¢ok c¢alisma tarafindan
karsilastirma amacli kullanilmaktadir [5-10]. Referans

[5]’de optimal yiik akist metodu ile Genetik algoritma
ve gelistirilmis Hereford Ranch algoritmasi
karsilastirilmis ve Hereford Ranch algoritmasi ile en
iyi sonu¢ elde edilmistir. Bulanik Mantik-Genetik
Algoritma metodu ile referans [6]’da, Tabu Arama
metodu ile de referans [7]’de en az kayip igin
YES’lerin  en uygun yerini elde edilmesi
gerceklestirilmistir. Referans [8]’de ise dagitim
sistemlerindeki YES’lerin sistem kayiplarina gore
yaklasik en wuygun yeri bulan bir algoritma
gelistirilmis ve en uygun yere yerlestirilen YES’in
dagitim sistemleri iizerindeki etkileri anlatilmistir.

Dagitim sistemlerinde sont kondansatdriin
yerlestirilmesinde kullanilan kural olan ‘2/3 kuralt’ ile
kaynak yerlestirilmesi referans [91da

kullanilmaktadir. Bu metotta diizgiin dagilmis yiiki
olan radyal sisteme igin yerlestirilecek YES’in
biliylikligii tretim kapasitesinin 2/3 oraninda hattin
uzunlugunun 2/3 iinde yerlestirilmesi Onerilmektedir.
Referans [10] radyal sistemde ve gozlii bir sistemde
sistemin  kaybini minimum yapacak YES’in
yerlestirilecek en uygun yeri belirleyen analitik bir
metot anlatilmaktadir.

YES kaynakli enerjinin maliyeti fosil kaynaklar ile
karsilastirildiginda sosyal, ¢evresel ve kullanim gibi
unsurlarin  fiyatlandirilamamasindan dolay1 yiiksek
olmaktadir. Dolayistyla ¢aligmalarda genellikle sistem
kayiplarini en aza indirmek igin eklenen YES’in en
uygun yerini ve biiyiikligiinii belirlemede iiretim
maliyeti hesaba katilmamaktadir.

Bu caligmada, referans [10]’daki gibi analitik olarak
diizgiin, merkezi ve artimli dagilmis yiik tiplerinde
radyal fiderin kaybini en aza indirecek YES’in en
uygun yeri ve bilylkligi belirlenmistir. Bir radyal
fider, analitik olarak elde edilen degerlerle simiilasyon
yapilarak sistem kaybina ve gerilim profiline bakilarak
test edilmistir. YES’in yerlestirilmesinde sadece en
uygun yeri belirleyen referans [10]’daki sonuglar ile
kargilagtirillmistir. Bu ¢aligma ile referans [10]’da
eklenen YES’in biiyiikliigiinden daha kii¢iik degerlerle
sistemin kaybini daha ¢ok azaldig1 gosterilmistir.

2. Teorik Analiz
Giig sisteminde gii¢ faktoriiniin bir oldugu, iletim hatti
parametreleri direng R ve reaktans X degerleri hat
boyunca degismedigi, sont kapasitenin ihmal edildigi,
hattin birim uzunlugundaki empedansi Z=R+jX /km
oldugu ve radyal sistemde bir fiderin yikleri, hat



boyunca fazoér akim yogunlugu Id(x) ile dagildig:

kabul edilebilir. Bu kabuller altinda sistemdeki
herhangi bir x noktasindaki fazor fider akimi
X
I(x) = J Id(x) d» (1)
0

ile hesaplanabilir. 1d(x), hattin herhangi bir x
noktasindaki fazér akim yogunlugudur. Uzunlugu u
ile gosterilen iletim hattinda hat sonu referans kabul
edilerek, hat basma dogru gelinmesi durumunda
fiderin toplam gii¢ kaybi,

u
X
Ploss = J Id (x) dx
J,

0
x noktast ile hat sonu arasindaki gerilim diigiimii ise

2
\ R dx (2)
J

Vdrop(x) = [ J 1d(x) dxZ d» (3)
0
0

seklinde yazilabilir. Herhangi bir x noktasindaki
gerilim ise

V(%) = Vo + Vdrop(x) = Vu — Vdrop(u) + Vdrop(x) (4)

ile hesaplanabilir.

Gergekte YES eklendiginde gerilimdeki yiikselme
yiiziinden Id(x) akim yogunlugunda bir degisim
olmalidir. Analiz hesabinda akim yogunlugundaki bu
degisimi YES’in sisteme verdigi akim biyikligi
(Idg) sebebiyle olusacak gerilim yiikselmesi onceki
gerilime nazaran ¢ok kii¢iik olacagindan dolayi ihmal
edilebilir. YES’in sabit akim veren bir eleman oldugu
varsayilacak olursa, herhangi bir x0 noktasina YES
eklendikten sonraki hattin x noktasindaki fider akimi
asagidaki gibi hesaplanabilir.

j[d(x)dx 0<x<x0 (5

I(x)=4/

‘[Id(x)dxfldg x0<x<u
0

Yukaridaki formiilde x0, YES’in eklendigi konumdur.
Akim formiiliine gore YES eklendiginde toplam gii¢
J‘X Id (x) dx — Idg

kaybu,
V2 J
‘R dx + [
) 0

- =J° [ 0 (6)

gerilim diisiimii
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ile bulunabilir.

3. YES’in En Uygun Biiyiikliigii ve

Yerlestirilecegi Yerin Belirlenmesi

Radyal fidere eklenecek YES’in en uygun yeri ve
biiyiikliigii belirlemek i¢in amag¢ fonksiyonu, gii¢
kaybmi1 en aza indirmektir. Belirlenen en uygun
degerlerde bara gerilimlerinin 1+0.05pu  sinirlart
icinde kalmasi ve YES’in azami biiyiikligi toplam
yiik kadar olmasi fonksiyonun kisitidir.

Radyal fiderin toplam gii¢ kaybmi en aza indirmek
i¢in yerlestirilecek olan YES’in en uygun biiylikliik ve
yerlestirilecegi yer sirasiyla gii¢ kaybmin YES’in
yerlesecegi x0 noktasina gore tiirevini ve YES’in
sisteme verdigi akim biiytikliigiine gore tiirevini sifir
yapan degerlerdir. Elde edilen en uygun degerlerde
bara gerilimlerinin istenilen smirlar i¢inden olup
olmadigina bakilir, smirlarin iginde olmayan uygun
degerler civarinda bara gerilimlerine tekrar bakilarak
kisitlamay1 saglayan en uygun deger bulunur.

d—Ploss =d Ploss =0
dx0 didg (8)

Denklem 5 ve 6 kullanilarak ¢ikartilan sistemin gii¢
kayip ifadesi diizgiin dagilmis yiik i¢in denklem 9’da
merkezi dagilmis yiik i¢in denklem 10°da ve artimli
dagilmis yiik i¢in denklem 11°de verilmistir.
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Diizgiin dagilmis yiikii bulunan radyal fiderin gii¢
kaybini en aza indirecek YES’in eklenecegi en uygun
yeri (x0) ve YES’in en uygun akim biyiikligi (Idg);
denklem 12’ de verilmis tiirev ifadelerini sifir yapacak
degerlerdir.
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Diizgiin dagilmis yiikli fider i¢in yukaridaki tiirevleri
sifir yapan YES’in en uygun biiyiikligii toplam yiikiin
0.67’si ve en uygun yerin hat uzunlugunun 0.33” i
diir. Merkezi ve artimli dagilmis yiik i¢inde tiirevleri



stfir yapilarak elde edilen degerler, merkezi igin
YES’in en uygun yeri hattin 0.446’1, artiml1 i¢in hattin
0.225’1 ve YES’in biiyiikliigii her iki tip icinde toplam
yiikiin 0.8’1 olarak bulunmustur.

Sekil 1, her yiik tipi i¢in sifir ile toplam yik
biiyiikliigii (27« ) araligindaki YES’in biiyiikligiine
gore degisen YES’in yerlesiminin en uygun yer (x0)
egrisi, bu egri degerlerine karsilik gelen gii¢ kaybim
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(c) Artimh Dagilmis Yiik icin
Sekil 1 Eklenecek YES’in En Uygun Yer ve
Biiyiikliigii ve Sistemin Gii¢ Kaybi

(Plossx0) degisimi, ayni sekilde en uygun biiylikliik
(Idg) egrisinin YES’in biiyliklige gore degisimi ve
buna karsilik gelen giic kayb1 (Plossldg) degisimini
gostermektedir. x0 ve Idg egrisinin birbirine esit
oldugu nokta, Plossxo ve Plossldg’in minimumu olup
Plossxo ve Plossldg’in degerleri birbirine esittir. Bu
noktaya karsilik gelen YES’in biiyiikliik degeri en
uygun degerdir. Ayrica bu nokta YES’in yerlesecegi
en uygun yeri de gostermektedir.

Bu hesaplamalara ek olarak eklenecek YES’in yer ve
biiyiiklilk degisimine gore sistemin gii¢c kaybi her yiik
tipi i¢in hesaplanmistir. YES’in bilyiikliigiiniin sifir ile
toplam  yikk  biyikligi (X7« ) arahgmndaki
degisimine ve hattin sonu referans alarak YES’in
hattin herhangi bir noktasina yerlestirilmesine gore
elde edilen sistemin giic kaybi Sekil 2’ de
gosterilmistir. Analitik olarak elde edilen degerler
civarinda gii¢ kaybimin en az oldugu goriilmiistiir.
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¢) Artimh Dagilmis Yiik icin
Sekil 2 Eklenecek YES’in Her Biiyiikliige ve Yere
Gore Sistemin Gii¢ Kaybi

Radyal fiderin analitik olarak elde edilen YES
eklemeden Onceki sistem kaybi, toplam kaybi en aza
indirecek YES’in en uygun yeri ve biyikligu,
eklendikten sonraki sistem gii¢ kayb1 ve kaybin yiizde
kag azaldig1 Tablo 1° de verilmistir. Ayrica Tablo 1°de
[10]’da  hesap edilen fiderin toplam yiikii
biiyiikliigiindeki YES’in en uygun yeri, bu degerlere
gore sistemin gii¢ kayb1 ve YES eklenmeden onceki
gii¢ kaybina gore orani da verilmistir.



Tablo 1 Cesitli Yiiklerdeki Radyal Fiderin Teorik Analiz Sonuc¢lar1

YES’siz i(fipslairlz Yik Biiytkligiindeki En Uygun Yer ve Biiyiikliige Gore Hesaplanan YES ile
Yik Tipleri [Toplam Toplam  Gii¢ ][EJI;/gun %Kayp [Toplam Gii¢ [En Uygun 5%5 Uygun %Kayip
IGli¢ Kayb1  [Kayb1 Y er x0 lAzalmas1 [Kaybi Yer xO Bityiikliigii Azalmasi
Diizgiin dagilmis yiik
ld
Kapnal ) ) s | 1 2
- IPRi /3 IR’ /12 %75.00 | —-I"Ru <u Sl %88.89
e Ia‘gI i ¥o 27 3 3
Merkezi dagilmis yiik
B M”:W D<xtw?
/ \/ﬂ [ylu-y) wi<x sk 2 Vi 1
D 960 I*Ru’ /320 %86.96 | 2107 R’ | 0.446.0 EI.uZ %91.52
\ | i
u T ]
Artimli dagilmus yiik
fi rf;f(urx)
il 2
~ et I WH m H 0133°Ru’ | 0.0155°Ru® | 0290 | %8839 |9410°°Ri | 0.225.u Sl 9492.95
‘\j;‘ T ; dgT ¥ ; "
; ,:ru x (I)

Tablo 1° de her yiik tipi igin en uygun yer ve
biiyliklige gore yerlestirilen YES ile sistemin kaybi
onemli Olgiide azaldig1 goriilmektedir. Her yiik tipine
gore en uygun yer ve biiylikliik degerleri farklidir.

Tablodan referans [9]’daki 2/3 kuralmin sadece
diizgiin dagilmis yiik tipinde gecerli oldugu ve yiik

dagilim tipine goére en uygun degerlerin degistigi

goriilmektedir.
Bu c¢alismada gergeklestirilen en uygun yer ve
blyiliklige gore gii¢ kaybi, referans [10]’da

gerceklestirilen YES’in en uygun yere gore elde edilen
gii¢ kaybina gore daha ¢ok azaldig1 goriilmiistiir.

4. Simiilasyon Sonuclari
Sekil 3’teki radyal fiderin her bir barasina YES
ekleyerek; teorik analizinden elde edilen degerleri ve
civarindaki  degerleri  kullanarak  toplam  yiik
biiyiikliiglindeki YES ile, en uygun yer ve biiyiikliige
gore cklenecek YES ile ve YES’siz sistemin
kayiplarma bakilmustir.

Hat boyunca gerilim seviyesinin 1+0.05 pu araliginda
olup  olmadigma  bakilarak  gerilim  profili
incelenmistir. Teorik analiz sonuglarin dogrulugu
kontrol edilmistir.

Sekil 3°te gosterilen radyal fiderin diizgiin, merkezi ve
artimli dagilmis yiik tiplerinde UWPFLOW [11] ile
yik akig analizi yapilmistir. Radyal fiderin hat
parametreleri, yiik ve YES biiyiikliikleri Ekte Tablo
Al’te verilmistir.

Diizgiin dagilmis yiikteki radyal fiderin toplam yiik
biiyiikligiinde eklenen YES disindaki diger her
durumda sistemdeki gerilim seviyeleri 1+0.05 pu
seviyesi i¢inde kalmistir. Tablo 2’de her durum igin
sistem kayiplart  ve kaylp azalma yiizdesi
gosterilmigtir. Teorik analiz ile elde edilen degerlerde
ve civarindaki degerlerle simiilasyon yapilmistir.
Teorik degerlerin yukariya yuvarlanmig degerlerinde
sistem kaybi en az degerini almistir. Her bir baraya
cesitli  biiyiiklikte  YES  eklenerek  yapilan
simiilasyonda da en uygun yer ve biiyiklik i¢in
hesaplanan degerlerde sistem kaybi en az olmustur.

analiz

Simiilasyon sonuglari, teorik

dogrulamaktadir.

sonuglarimi

5. Sonug¢
Bu calismada; diizgiin, merkezi ve artarak dagilmis
yiik tiplerindeki radyal fiderin kaybini en aza indiren
YES’in en uygun biyiikliigii ve yeri analitik olarak
gosterilmistir.  Simiilasyon ile de teorik analiz
dogrulanmustir. Yk tipine gore yerlestirilecek YES’in
en uygun degerlerinin degistigi gorilmiistiir.

Pratikte yiik tipleri bu c¢alismadaki gibi olmasa da
YES’in biyiikliigi ve yerlesecegi yeri hakkinda genel
bir bilgi bu metotla saglanmaktadir. Ileride gercege
yakin yiik tipleri (sabit akim ve gii¢ disinda) ve YES
biiyiikligi i¢inde bu ¢alisma genisletilecektir.
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Sekil 3.Bir Radyal Fider
Tablo 2 Eklenecek YES’in En Uygun Degerleri, Sistem Kayiplar: ve Kayiplarin Azalma Orani
YES’siz | Toplam Yiik Biiytikligiindeki Eklenecek YES En Uygun Yer ve Biiyiiklige Gore Eklenecek YES
Yiik Tipi En En
Kayip Teorik | Uygun | DG Kayip %Kayip | Teorik | Uygun |DG Kayip %Kayip
[MW] Bara No | BaraNo | [MW] | [MW] Azalmasi | Bara No | Bara No | [MW] [MW] Azalmasi
Diizgiin Dagilmis 0.8494 |7 7 39 0.191 77.51 9 9 2.6 0.0576 93.22
Merkezi Dagilmig | 0.43 7 7 2.94 10.067 84.42 7.648 8 2.352 0.032 92.56
Artimli Dagilmig 1.254 9.48 9 3.51 [0.1274 | 89.84 10.3 10 2.808 0.052 95.85
EK

Tablo A1 Sekil 2°deki Sistemin Parametreleri

. R =10.538 OW/km X = 0.4626 Q/km
Hat Parametresi

iki bara arasindaki hat uzunlugu 2.5km

R=0.8608 pu X=0.74016 pu
Bara Gerilimi = 12.5 kV

Her bir Baradaki Yiik [MW] Toplam DG
Yiik Tipi Yiik [MW]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 [MW]
Diizgiin Dagilmig 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 39 2.6
Merkezi Olarak Dagilmig | 0.06 | 0.12 | 0.18 [0.24 | 0.3 0.36 {042 036 [03 024 10.18 |0.12 [0.06 |2.94 2.352
Artarak Dagilmis 0.09 |0.12 [0.15 | 0.18 |0.21 [0.24 |0.27 [0.3 0.33 |0.36 [0.39 [ 042 |0.45 |3.51 2.808
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