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Dagitik iiretim birimlerinin  giic dagiim aglarma optimal
entegrasyonu, giiniimiiz enerji sistemlerinin karsilastigi en kritik
tasarim problemlerinden biri olup, sistem verimliligi, performansi
ve gii¢ kalitesi lizerinde dogrudan etkiye sahiptir. Bu c¢aligmada,
farkli tipte dagitik giic iretim birimlerinin optimal konumlandirma
ve boyutlandirma probleminin ¢dziimii i¢in yeni bir yaklagim
onerilmektedir. Onerilen yaklasimin test edilmesi i¢in IEEE-13
barali li¢ fazli dengesiz dagitim hatti {izerinde Fotovoltaik Paneller
(PV, Tip-1), Kapasitor Tank (Tip-2) ve Riizgar Tiirbini (WT-Tip-3)
olmak ftizere ii¢ farkli dagitik gii¢ tiretim birimi kullanilmistir.
Calismada, ii¢ farkli senaryo ve her senaryoda ii¢ farkli durum igin
analizler gerceklestirilmis olup, optimizasyon siirecinde giincel
Agirlikli  Ortalama  Optimizasyon — Algoritmast  (AOOA)
kullanilmigtir. Yapilan analizler sonucunda, 6nerilen yontemin aktif
giic kayiplarimi %85,75'e kadar azalttigi, gerilim profilini 6nemli
olgiide iyilestirdigi ve sebekenin giic kalitesini ve performansini
kayda deger sekilde artirdig1 gézlemlenmistir. Bu sonuglar, 6nerilen
yaklasimin dagitik iiretim birimlerinin entegrasyonunda etkili bir
¢Oziim sundugunu goéstermektedir.
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The optimal integration of distributed generation units into power
distribution networks represents one of the most critical design
challenges in contemporary energy systems, directly impacting
system efficiency, performance, and power quality. This study
presents an innovative approach for solving the optimal placement
and sizing problem of different types of distributed power
generation units. To test the proposed approach, three distinct
distributed power generation units, Photovoltaic Panels (PV, Type-
1), Capacitor Bank (Type-2), and Wind Turbine (WT, Type-3), were
employed on an IEEE-13 bus three-phase unbalanced distribution
line. The study conducted analyses for three different scenarios,
each comprising three different cases, utilizing the current Weighted
Mean Optimization Algorithm (WMOA) during the optimization
process. The analysis results demonstrate that the proposed method
reduces active power losses by up to 85.75%, significantly improves
the voltage profile, and notably enhances the network's power
quality and performance. These findings indicate that the proposed
approach offers an effective solution for the integration of
distributed generation units.
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1. GIRIS

Gili¢ dagitim aglari (GDA), elektrik enerjisinin {ireticiden tiiketiciye iletilmesini saglayan kritik
altyapilardir. Son yillarda artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegrasyonu, degisken gii¢c iiretim
ozellikleri ve yiik taleplerindeki dalgalanmalar, GDA'lar igin énemli zorluklar yaratmaktadir. Ozellikle,
elektrikli araglarin yayginlagmasi ve enerji talebinin artmasi, bu aglar {izerinde ek bir baski olusturmakta,
mevcut altyapinin verimli ¢aligmasini zorlagtirmaktadir [1]. Geleneksel olarak, GDA'larin ¢aligmasi dengeli
ii¢ fazli olarak tasarlanmigken, pratikte ise cogunlukla dengesiz karakteristikler sergileyerek daha karmagik
hale gelmektedir [2]. Bu dengesizlik, tek fazli yiikler, asimetrik hat yapilar1 ve diizensiz yiik dagilimlar
gibi faktorlerle daha da belirginlesmektedir.

Literatiirde, dengeli GDA'larda dagitik iiretim (DU) birimlerinin yerlestirilmesi iizerine bircok caligma
yapilmis olup, bu ¢alismalar [3,4] makalelerinde 6zetlenmistir. Ancak, dengesiz GDA'lar iizerinde yapilan
arastirmalar, bu aglarin pratikte karsilasilan zorluklarini g6z 6niinde bulundurarak daha fazla Gnem
kazanmaktadir. Dengesiz GDA'larda, DU yerlestirilmesi ve optimizasyonu oldukg¢a karmasik bir problem
haline gelmektedir ve bu alandaki ¢aligsmalar [5] makalesinde detayli bir sekilde ele alinmistir. Yenilenebilir
enerji kaynaklarinin (YEK) degiskenligi, fazlar aras1 dengesizlikler ve diizensiz yiik dagilimlari, geleneksel
optimizasyon yontemlerinin etkinligini sinirlamaktadir. Bu nedenle, meta-sezgisel algoritmalar son yillarda
bu tiir zorluklarin iistesinden gelmek igin giderek daha fazla kullanilmaktadir [6-9]. DU’lerin GDA’lara
optimal sekilde yerlestirilmesi igin son yillarda yapilan bazi ¢aligmalar su sekildedir. Balu ve Mukherjee
[10] IEEE 33-barali ve Brezilya 136-barali test sistemlerinde, elektrikli ara¢ sarj ve pil degistirme
istasyonlarinin sebeke iizerindeki etkilerini aragtirmistir. Optimum yerlesim ve boyutlandirma islemleri,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 (fotovoltaik, riizgér tiirbini) ve enerji depolama sistemleriyle birlikte ele
alinarak, kaotik 6grenci psikolojisi temelli optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Giimiis ve arkadaslar
IEEE-69 ve IEEE-118 barali test sistemlerinde, DU birimlerinin optimal yerlesimi ve boyutlandiriimasini,
giic kayiplarin1 azaltmak, gerilim profilini iyilestirmek ve sistem kararliligini artirmak amaciyla
incelemistir [11]. Problem, ¢ok amagli bir yaklasim c¢ercevesinde karigik tam sayili Genetik Algoritma ve
Gri Kurt Optimizasyonu ile ¢dziilmiis, DU’ lerin farkl gii¢ faktorlerindeki reaktif giicii de dikkate alinmistir.
Cikan ve Nacar Cikan ii¢ fazli 123-barali dengesiz gii¢ dagitim ag1 iizerinde, {i¢ farkli tiirdeki DU
birimlerinin konum, boyut, baglant1 tipi (A/Y), ve gii¢ faktoriiniin optimizasyonu i¢in denge optimizasyon
(Equilibrium Optimizer) algoritmasini kullanmistir [S]. Calisma, MATLAB ortaminda yazilan ve
uygulanan bir dengesiz ii¢ fazli ileri geri yiik akis algoritmasiyla gerceklestirilmis ve denge optimizasyon
algoritmasinin iistlinliigii, gii¢ kaybi, gerilim profili iyilestirmesi ve algoritmanin hiz ve giivenilirlik gibi
performans kriterleri acgisindan diger alti optimizasyon algoritmasiyla karsilastirilarak dogrulanmustir.
Kandasamy ve arkadaslar1 [12] optimal DU ve DSTATCOM yerlesimi igin gelistirilmis genisletilmis yapay
ar1 kolonisi (Enhanced Artificial Bee Colony) algoritmasini kullanmistir. Calisma, IEEE 13-bara dengesiz
ve 33-bara dengeli radyal gii¢ dagitim ag test sistemlerinde simiilasyonlarla ger¢eklestirilmistir. Pushkarna
ve arkadaglari riizgar santrallerindeki Tip IV jeneratorlerinin optimal yerlesimi ve boyutlandirilmasini,
dengesiz gii¢ dagitim sistemlerinde reaktif destekle entegrasyonunu ele almistir [13]. Optimizasyon igin
partikiil siirii optimizasyonu algoritmasi kullanilmigtir ve sistemdeki gii¢ kaybinin minimize edilmesi
hedeflenmigtir. Calisma, IEEE 34 ve 123 diigiim dengesiz test sistemlerinde gerceklestirilmistir.

Bu makalede, fotovoltaik (PV), riizgar tiirbini (RT) ve kapasitor tanki (KT) gibi dagitik iiretim birimlerinin
giic dagitim aglarina entegrasyonu ele alinmistir. Caligma kapsaminda, IEEE 13-barali dengesiz dagitim
hattinda gii¢ kayiplarini azaltmak ve gerilim profilini iyilestirmek amaciyla bu birimlerin en uygun
yerlesimi ve boyutlandiriimas: iizerine ¢alisilmistir. Analizler, DU biriminin entegrasyonunu iceren ii¢
farkli senaryo her bir senaryoda ise ii¢ farkli durumu icerecek sekilde gerceklestirilmistir. Optimizasyon
siirecinde, Agirlikli Ortalama Optimizasyon Algoritmast (AOOA) kullanilmistir. Sonuglar, Onerilen
yontemin aktif giic kayiplarint %85,75 oraninda azaltarak ve gerilim profilini iyilestirerek sebeke
performansini artirmada etkili oldugunu gostermektedir.

Bu ¢alismanin literatiire 6zgiin katkilar1 ise su sekilde 6zetlenebilir:
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e Dengesiz ii¢ fazli dagitim sistemlerinde farkli yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) es zamanl
optimizasyonu igin kapsamli bir metodoloji sunulmustur.

e Riizgar tiirbinlerinin gii¢ faktdriiniin optimizasyon parametresi olarak modele dahil edilmesi, bu tiir
kaynaklarin etkili entegrasyonu i¢in dnemli bir yenilik sunmaktadir.

o IEEE 13-barali test sisteminde, dengesiz yapilarin etkilerini daha ayrintili bir sekilde analiz
edilmistir.

e Sistem kayiplarinin minimize edilmesi icin ¢ok parametreli bir optimizasyon yaklasimi
gelistirilmistir.

Bu katkilar, dengesiz GDA’larda YEK entegrasyonunun ve optimizasyonunun daha etkin bir sekilde
yapilmasina olanak tanimaktadir.

Makalenin geri kalan1 su sekilde organize edilmistir: Béliim 2°de problem formiilasyonu ve matematiksel
modelleme detaylandirilmakta, sistem bilesenlerinin modellemesi ve kisitlar sunulmaktadir. Bolim 3’te
Onerilen optimizasyon metodolojisi ve ¢oziim algoritmast agiklanmaktadir. Boliim 4, simiilasyon
sonuclarmi  ve Kkarsilagtirmali analizleri igermektedir. Farkli senaryo analizleri ve performans
degerlendirmeleri bu boliimde sunularak tartigilmistir. Son olarak, Bolim 5’te caligmanin sonuglar
Ozetlenmektedir.

2. OPTIiMiZASYON PROBLEMINE AIiT FORMULLER

Bu boliimde, giic dagitim sistemlerinin optimizasyon problemini tanimlayan matematiksel modelleme ve
temel kisitlamalar agiklanmistir. Amag, dagitim aginin verimliligini, giivenilirligini ve genel performansini
artirmaktir.

2.1. Kisitlamalar

Esitlik 1°de, her bir baradaki (her faz i¢in) gerilim degerlerinin, sistemin giivenilir ve kararli ¢alismasin
saglamak amaciyla tanimlanmis minimum ve maksimum smirlar arasinda olmast gerektigini
gostermektedir. Gerilim sinirlari, dagitim sistemindeki gerilim kararliligini ve ekipman giivenligini garanti
eder.

Vrﬁ]?lc < ViA'B'C = anzf)'(c Vie Npranch (1)
Esitlik 2°de, iletim hatlarindaki (her faz i¢in) akim biiyiikliiklerinin, izin verilen maksimum akim degerini
agmamast gerektigini belirtmektedir. Bu kisitlama, ekipmanlarin gilivenli bir gekilde c¢alismasini ve
sistemdeki agir1 yiikklenmelerin 6nlenmesini saglamaktadir.

AB,C AB,C ..
L™ < Ljmax  Y(bJ) € Moranch @)

Esitlik 3, giic dengesini tanimlamaktadir. Sistemdeki toplam aktif gii¢ liretiminin, toplam yiik talebi ve
iletim hatlarindaki gii¢ kayiplarinin toplamina esit olmasi gerektigini gostermektedir. Boylece, sistem
dengeli bir sekilde ¢alisir ve enerji arz-talep dengesi saglanir.

Yien P = Zien (P +P) (3)
Esitlik 4°te, transformatorlerin primer ve sekonder taraflarindaki gerilim ve akim degerlerinin, belirlenmis

minimum ve maksimum sinirlar arasinda kalmasi gerektigi belirtilmektedir. Transformatorlerin uygun
sinirlar i¢inde ¢aligmasi, asir1 yiiklenmeyi 6nler ve ekipman dmriinii uzatir.
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A,B,C AB,C AB,C AB,C
Vmin < Vi,pri ’ Vi,sec < Vmax
AB,C AB,C
Ii,prim < Ii,prim,max (4)
ligee < lgoomax

Esitlik 5°te, gerilim regiilatoriiniin kademe ayarina bagli olarak gerilim degerinin her faz i¢in, minimum ve
maksimum sinirlar arasinda olmasi gerektigini tanimlamaktadir. Bu kisitlama ile gerilim degerinin izin
verilen sinirlar igerisinde artirilip/ azaltilmasina izin verilir.

VROSC < VRMPC < VREES ®)

min
2.2. Ama¢ Fonksiyonu

Caligmanin amag fonksiyonu, dagitim hattindaki toplam aktif gii¢c kayiplarin1t minimize etmeye yoneliktir.
Esitlik 6°da Pll;‘S‘Se hat boyunca meydana gelen toplam aktif gii¢ kayiplarini ifade etmektedir ve bu kayiplar,
her fazdaki akim karesinin (Iiz_]- ) hat direnci (Ry;) ile ¢arpilmasi ve tiim hatlar {izerinden toplanmast ile
hesaplanmaktadir. Bu amag, 13-barali bir dengesiz gii¢ dagitim hattinda dagitik iinitelerin optimal yerlesim
ve biiytikliiklerinin belirlenmesiyle gergeklestirilmistir.
M 3
Ploss = Z Ri;(15 (6)
i=1

i j=1

3. YONTEM VE SiISTEM MODELI

Bu boliimde, dengesiz ii¢ fazli giic dagitim sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimum
konumlandirilmasi ve boyutlandirilmast i¢in kullanilan metodoloji ve sistem modeli detaylandirilmistir.
Oncelikle, optimizasyon siirecinde kullanilan Agirlikli Ortalama Optimizasyon Algoritmasinin galisma
prensibi ve matematiksel formiilasyonu agiklanmistir. Ardindan, ¢alismada test platformu olarak kullanilan
IEEE-13 baral1 dengesiz dagitim sisteminin teknik 6zellikleri ve karakteristikleri sunulmustur. Son olarak,
gelistirilen yiik akis algoritmasmin dogrulugunu ve performansini degerlendirmek amaciyla yapilan
karsilastirmali analizler ve dogrulama sonuglari ortaya konulmustur. Bu boliimdeki bilgiler, ¢alismanin
tekrarlanabilirligini saglamak ve wuygulanan yontemlerin etkinligini gostermek acisindan Onem
tagimaktadir.

3.1. Agirhkh Ortalama Optimizasyon Algoritmasi (AOOA)

AOOA, popiilasyondaki her bireyin konumunu iteratif bir siiregle iyilestirerek global optimuma ulagmay1
hedefleyen yeni nesil bir arama algoritmasidir [14]. Algoritmanin temelini olusturan yenilik¢i yaklagim,
kesif (exploration) ve derinlemesine arama (exploitation) siirecleri arasinda etkili bir denge kurulmasini
saglamaktir. Bu siiregte agirlikli ortalama pozisyon, popiilasyonun genel dagilimimi temsil eden bir 6lgiit
olarak kullanilir ve algoritmanin daha hizli ve daha dogru sonuglara ulagmasini miimkiin kilar. AOOA’nin
temel aldig1 agirlikli ortalama pozisyon yaklasimi, optimizasyon siirecinde bireylerin fitness degerlerini
dikkate alarak, niifusun genel 6zelliklerini yansitan bir pozisyon belirler. Bu yontem, her iterasyonda
hesaplanan agirlikli ortalama pozisyonun, bireylerin kisisel en iyi pozisyonlari (personal best) ve
popiilasyondaki global en iyi pozisyon (global best) ile birlestirilmesiyle uygulanir. Bdylece, algoritma hem
¢oziim uzayini daha etkin bir sekilde kesfeder hem de en iyi ¢6ziime dogru hizli bir sekilde yakinsar.
Agirlikli ortalama pozisyon, bireylerin fitness degerlerine bagli olarak hesaplanir. Bu hesaplama, "Smaller-
The-Better" (STB) ve "Larger-The-Better" (LTB) kriterlerine gore farkli sekilde gergeklestirilir. STB
durumunda agirlikli ortalama pozisyon Esitlik 7°deki formiille hesaplanir.

Na a . .
< - T 20 X; (Fitgor — Fit(X)))

. (7
. Flttot(Naday - 1)
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X\, agirlikli ortalama pozisyonu; X;, aday ¢oziim; Fit(X;), bireyin fitness degeri ve Fit,; secilen adaylarin
fitness toplamini temsil eder. AOOA her iterasyonda, kesif (exploration) veya derinlemesine arama
(exploitation) stratejilerinden birini uygular. Bu se¢im, Esitlik 8’deki parametre fonksiyonuna dayalidir:

®

f(iter) = (a.rast — 1).sin (‘ter'm)

Burada iy, mevcut iterasyon numarasini; max ie, maksimum iterasyon sayisini; a, dengenin kontrolii i¢in
kullanilan bir sabiti ve rast, rastgele bir degeri ifade eder. Eger f(iie,) = 0.5 ise, somiirii; aksi durumda ise
kesif stratejisi uygulanir.

Optimum konumlandirma ve boyutlandirma probleminin ¢éziimiinde, AOO algoritmasinin maksimum
iterasyon sayist 100, popiilasyon bilyiikligii ise 25 olarak segilmistir. Optimizasyon sonuglariin
giivenilirligini ve tutarliligini saglamak amaciyla, her bir durum/senaryo icin algoritma 100 kez bagimsiz
olarak calistirilmis ve elde edilen sonuglarin ortalamasi alinmigtir. Kesif ve somiirii siiregleri arasindaki
dengeyi saglamak tlizere, a parametresi 10 olarak belirlenmistir [ 14]. S6z konusu parametreler, literatiirdeki
benzer calismalarin bulgular1 ve gerceklestirilen 6n analizler dogrultusunda, problem i¢in en uygun
performansi saglayacak sekilde optimize edilmistir.

3.2. IEEE-13 Barah Test Sisteminin Teknik Detaylar:

IEEE 13-barali test sistemi, elektrik dagitim sebekelerinin analizinde yaygin kullanima sahip kompakt bir
referans modelini teskil etmektedir. Sistem, 4.16 kV nominal gerilim seviyesinde isletilmekte olup, kisa
mesafeli iletim hatlar1 ve yiiksek yiik yogunlugu ile karakterize edilmektedir. Bu &zellikler, sistemin
bilhassa kiiclik ol¢ekli dagitim sebekelerinin incelenmesinde optimal bir arastirma platformu olarak
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir. Sistemin temel yapisal bilesenleri arasinda, dengeli ve dengesiz
karakteristiklere sahip noktasal yiikler ile hat boyunca dagitilmis yiikler bulunmaktadir [15]. Dengesiz gii¢
dagitim sisteminde, yiikler tek fazli, iki fazli, y1ldiz (Y) ya da delta (A) konfigiirasyonlarinda baglanmustir.
Sistemde, sabit gii¢ (PQ), sabit empedans (Z) ve sabit akim (I) olmak {izere ii¢ farkli yiik karakteristigi
mevcuttur. Bu cesitlilik, sistem performansmm farkli yiik senaryolari altinda kapsamli bir sekilde
degerlendirilmesine imkén tanimaktadir. IEEE-13 barali test sisteminde reaktif giic kompanzasyonu, ii¢
fazli dengeli ve tek fazli sont kapasitdr banklari vasitasiyla saglanmaktadir. Bu konfigiirasyon, gerilim
profilinin optimizasyonuna ve sistem kayiplarinin minimizasyonuna katkida bulunmaktadir. Ayrica, ii¢
fazli yildiz bagli bir gerilim regiilatorii, her bir fazin gerilim seviyesini siirekli olarak monitorize ederek
belirlenen limitler dahilinde kalmasini temin etmekte ve boylece sistem giivenilirligini artirmaktadir. Hat
konfigiirasyonlar1 agisindan sistem hem {i¢ fazli hem de tek fazli iletim hatlarini ihtiva etmektedir. Bu
heterojen yap1, faz-faz ve faz-toprak baglantilarinin cesitli kombinasyonlarinin analiz edilmesine olanak
tanimaktadir. Hatlarin farkli karakteristikleri, gerilim diisimii ve akim dengesizliklerinin detayl
incelenmesi bakimindan sistemin analitik esnekligini artirmaktadir. Sonug olarak, IEEE 13-barali test
sistemi, dagitim sebekelerinin temel parametrelerinin analizi i¢in ¢ok yoOnlii bir arastirma platformu
sunmaktadir. Sistemin kompakt yapisi ve yiiksek yiik yogunlugu, ozellikle yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegrasyonu ve optimizasyonu caligmalarinda degerli bir referans model olarak
kullanilmasini miimkiin kilmaktadir.

3.3. IEEE-13 Baral Test Sisteminin Yiik Akis Algoritmasinin Sonuclarinin Karsilastirilmasi

IEEE 13-baral: test sistemi kullanilarak gergeklestirilen yiik akig analizine ait gerilim, gerilim agisi, akim
ve akim agilarindaki hata oranlart Sekil 1 ve Sekil 2°de gosterilmistir. Sonuglar, her bara i¢in Faz A, Faz B
ve Faz C i¢gin ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Sekil 1°de yazilan Matlab script kod ile IEEE-13 barali test
sisteminin gerilimin genlik degerinin ve gerilimlerin agisina ait sonuglar1 karsilastirilmigtir. Goriilecegi
lizere en kotii durumda genlik degerinin hata miktar1 1x10™* seviyesindedir. Ayni sekilde 675.baraya ait
gerilim agismin hata orani ise A-fazinda 3.5x1073 seviyesinde hesaplanmustir. Elde edilen hata sonuglar
birgok ticari yazilimin iiretmis oldugu sonuglardan daha kiiciiktiir. Sekil 2°de akim genlikleri ve akim
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acilarindaki hata oranlart analiz edilmistir. Baralara ait akim genliklerinin ve agilarinin hata oranlar1 C-
fazinda sirasiyla en yiiksek 2x10~3 ve 1.5x1073 mertebesinde hesaplanmustir. ileri-geri siipiirme metodu
(BFLF) ile yazilan yiik akis algoritmasinin karsilagtirmali analiz sonuglari, yazilan Matlab script kodun
dengesiz dagitim sistemleri iizerindeki dogruluk performansini degerlendirmekte etkili oldugunu
gostermektedir. Sonuglar, sistem fazlarmin ayri ayr ele alinmasinin ve optimizasyon algoritmalarinin bu
dengesizliklere gore uyarlanmasinin énemini vurgulamaktadir.
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karsilastiriimast karsilastiriimast

4. BENZETIM SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calisma, IEEE 13-barali dengesiz gii¢ dagitim sisteminde uygulanan ii¢ farkli tiirdeki DU entegrasyon
stratejisinin kapsamli bir analizini sunmaktadir. Arastirma, Tip-I (PV), Tip-II (kapasitor) ve Tip-III (riizgar
tiirbini) DU iinitelerini kapsamaktadir. Cizelge 1, 2 ve 3'te sunulan sonuglar DU ilavesi sonrasinda, gii¢
dagitim sisteminde olusan aktif/reaktif giic kayiplarmi ve gerilim profillerindeki degigimleri
gostermektedir. Tablo 1, IEEE 13-barali test sistemine fotovoltaik (PV) sistemlerin entegre edilmesi
sonrasinda, durum 1,2 ve 3 altinda elde edilen gii¢ enjeksiyonlarinin sonuglarini géstermektedir. Bu analiz,
PV sistemlerin farkli baralarda konumlandirilmas: ve boyutlandirilmas: ile dagitim sistemindeki gii¢
kayiplarina, gerilim profiline ve faz dengesine olan etkisini gdstermektedir. Ilk durumda, 671 numarali
baraya bir adet PV sistemi A-bagli sekilde yerlestirilmistir. Bu baglanti, her faza esit biiyiikliikte aktif gii¢
enjekte edilmesini saglamakta ve faz dengesini korumaktadir. Yalnizca aktif gii¢ saglandigi icin gii¢ faktorii
1 olarak belirlenmistir. 671 nolu baradan 3068.47 kW aktif gii¢, dagitim hattina enjekte edilmis ve hatlarda
34.76 kW +j75.40 kVAr gii¢ kayb1 olusmustur. Yapilan konumlandirma ve boyutlandirma optimizasyonu
ile sistemin maksimum gerilim degeri 675.barada 1.0677 pu seviyesine ulagmistir. ikinci durumda, PV’ler
634 ve 671 numarali baralarda konumlandirilmigtir. 634 ve 671.baralardan sirastyla 443.30 kW ve 2847.72
kW aktif giic sisteme gonderilmistir. Bu durumda hat kayiplar1 29.51 kW + j64.26 kVAr olarak
hesaplanmistir. Bu konumlandirmada da maksimum gerilim degeri 675. numarali barada 1.0677 pu olarak
Olciilmiis, gerilim profili ve faz dengesi iyilestirilmistir. Durum-3’te ise 634, 671 ve 675 baralarmna {i¢ adet
PV f{initesi yerlestirilmistir. Bu durumda, 634 barasinda 443.28 kW, 671 barasinda 1962.56 kW ve 675
barasinda 880.66 kW aktif gii¢ sisteme basilmistir. Elde edilen maksimum gerilim degeri 1.0699 pu olarak
kaydedilmis olup, bu senaryo gerilim stabilitesi agisindan en yiiksek iyilesmeyi saglamistir. Bu sonuglar
ile, PV’lerin optimum konumlandirilmas1 ve boyutlandirilmasi ile dagitim sistemlerindeki aktif giic
kayiplarini azaltabilecegini, gerilim profilini iyilestirebilecegini ve sistemde faz dengesini koruyabilecegini
gostermektedir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(1), Mart 2025




Murat CIKAN

Cizelge 1. Tip-I DU'ler (Senaryo I) tarafindan enjekte edilen dengeli gii¢ sonuclari

Senaryo Durum  Konum Giig DU boyutu  Baglanti pjctive (xw) yMaksimum ;)
1 no (Barano)  faktorii kW) tipi E:Sasctive (KVAr) Bara numarasi
cos(d)
- 110.103 1.0553 2 — 122.52
durum j324.653 Bara 675 (B)
671 (A)
34.75911 1.0677 £ — 118.19
1-PV Casel 671 (B) 1 3068.4681 A
175.40031 Bara 675 (B
671 (C) 7 ®)
634 (A)
634 (B) 1 443.3025 A
634 (©) 29.51075 1.0677 2 — 118.19
2PV Case2 64.25942 Bara 675 (B)
671 (B) 1 2847.7233 A
671 (C)
634 (A)
634 (B) 1 44328345 A
634 (C)
o 27.54431 1.0699 2 — 118.11
3-PV Case3  671(B) 1 1962.56475 A j62.27445 : '
Bara 675 (B)
671 (C)
675 (A)
675 (B) 1 880.66361 A
675 (C)

Cizelge 2, IEEE 13-barali dagitim sistemine kapasitor tanki (KT) eklenmesi sonrasinda elde edilen
sonuclart gostermektedir. Calismada, sistemin farkli baralarina eklenen kapasitorlerin, dagitim hatlarindaki
aktif ve reaktif gilic kayiplarini azalttigi ve gerilim profilinin iyilestirilmesinde yardimei oldugunu
gostermektedir. i1k durumda, 671 numarali baraya kapasitor tanki yerlestirilmistir. Bu konfigiirasyonda,
671 barasinda 1261.27 kVAr reaktif gii¢ enjekte edilmistir. Hat kayiplar1 baglangi¢ durumunda 110.1
kW+j324.653 kVAr 6l¢iilmiistiir. Kapasitor tank ilavesi sonucunda hat kayiplar1 96.70 kW +j284.85 kVAr
seviyesine diismiistiir. Sisteme kapasitor ilavesi sonrast maksimum gerilim degeri 1.0675 pu seviyesine
ulagmistir. Bu senaryo, tek konumda gerceklestirilen kapasitor ilavesinin gerilim profilinde belirgin bir
iyilesme sagladigin gostermektedir. Tkinci durumda, 634 ve 671 numaral baralara kapasitorler eklenmistir.
Baralarda sirasiyla 339.61 ve 1086.81 kVAr reaktif gii¢ gii¢ dagitim sistemine basilmistir. Bu durumda hat
kayiplart aktif ve reaktif giicler i¢in 93.61 kW + j277.76 kV Ar seviyesine kadar inmistir. Bu yerlesim ile
sistemdeki maksimum gerilim degeri 1.0886 pu olarak kaydedilmistir. Iki farkli baraya kapasitor eklenmesi
ile daha genis bir voltaj destegi saglanmis ve kayiplar optimize edilmistir. Durum-3’te, 632, 634 ve 671
numarali baralara kapasitorler yerlestirilmistir. Bu durumda, 632 barasina 567.65 kVAr, 634 barasina
297.96 kVAr ve 671 barasina 827.77 kV Ar reaktif gii¢ sisteme enjekte edilmistir. Hat kayiplar1 93.04 kW
+ j275.64 kVAr olarak hesaplanmigtir. Maksimum gerilim degeri 1.0888 pu olarak 675.barada
kaydedilmistir. Ug baraya yapilan kapasitér ilavesi, gerilim dengesini saglamakta ve kayiplar1 minimize
etmede en yiiksek verimi saglamistir. Elde edilen sonuglar, kapasitorlerin uygun konumlandirilmasi ile
dagitim sistemlerinde reaktif gii¢ destegi saglayarak gerilim profilini iyilestirdigini ve gii¢ kayiplarim
azalttigin1 gostermektedir. Kapasitor ilavesi, dagitim sisteminin daha verimli ve giivenilir bir sekilde
caligmasini desteklemektedir.
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Cizelge 2. Tip-11 DU'ler (Senaryo II) tarafindan enjekte edilen dengeli giic sonuglari

Senaryo ~ Durum Konum DU boyutu  Baglanti pjctive (kW) yMaksimum ;1)
II no (Bara no) (kVAr) tipi QReactive (KVAY) Bara numarasi
mw 110.103 1.0553 2 — 122.52
durum j324.653 Bara 675 (B)
671 (A)
1-KT Case 1 671 (B)  1261.27405 A ,29862?37864 1.0?37;:6;51(};;.19
671 (C) 1285
634 (A)
634 (B) 339.60720 A
SKT  Cased 634 (C) 93.61243 1.0886 £ — 122.79
671 (A) j277.76005 Bara 675 (B)
671 (B) 1086.80732 A
671 (C)
632 (A)
632 (B) 567.6460236 A
632 (C)
634 (A)
3KT Case 3 634(B)  297.95810 A ,29;502;‘52616 1'08Bi§a46;51é2)'78
634 (C) =0
671 (A)
671 (B) 827.77002 A
671 (C)

Cizelge 3, 13-barali test sistemine riizgar tiirbini eklenmesi ile elde edilen gili¢ aktarimlarinin gesitli
senaryolar altindaki etkilerini gostermektedir. Bu calisma, sistemde farkli baralara eklenen riizgar
tirbinlerinin aktif ve reaktif glic enjeksiyonu ile gii¢ kayiplarini ve gerilim profillerini nasil etkiledigini
analiz etmektedir. Durum-1’de, 671 numarali baraya bir adet riizgar tiirbini baglanmistir. Giig faktori (GF)
0.942 olarak belirlenmis olup, tiirbin 3275.01 kVA gii¢ tiretmektedir. Bu durumda gii¢ dagitim hattinda
25.11 kW aktif gii¢ ve j.49.57 kVAr reaktif gii¢ kayb1 meydana gelmektedir. Maksimum gerilim degeri
birinci ve ikinci senaryoya benzer sekilde 675.barada oldugu goriilmektedir. Riizgar tiirbinin gii¢ dagitim
sistemine ilavesi sonrasinda, sistemin gerilim seviyesini sinirlar icerisinde kalacak sekilde yiikseltmistir.
Ikinci durumda, riizgar tiirbinleri 634 ve 671 numarali baralara yerlestirilmistir. 634 barasina baglanan
tiirbinin gii¢ faktorii 0.8126 olup 543.43 kVA gii¢ tiretmektedir. 671 barasina baglanan tiirbin ise anlik
olarak 3001.57 kVA gii¢ tiretmekte olup, gii¢ faktorii 0.952 olarak hesaplanmistir. Konumlandirma ve
boyutlandirma sonrasinda dagitim hatlarindaki aktif ve reaktif kayip giic degeri sirastyla 17.60 kW ve
j33.53 kVAr olarak hesaplanmistir. Bu yerlesim ile maksimum gerilim degeri 1.0956 pu olarak
kaydedilmistir. iki bara iizerinde riizgar tiirbinlerinin bulunmasi, dagitik giic enjeksiyonuyla sistemde daha
genis bir gerilim destegi saglamaktadir. Ugiincii durumda, 634, 671 ve 675 numarali baralara ii¢ adet riizgar
tiirbini yerlestirilmistir. 634 barasinda gii¢ faktorii 0.81266 olan tiirbin 543.42 kVA anlik gii¢ iiretmekte,
671.barada yer alan WT ise 2183.56 kVA ve GF degeri ise 0.90827 olarak sekilde anlik gii¢ iiretimi
yapmaktadir. 675 barasina yerlestirilen ii¢ilincii tiirbin ise tam gii¢ faktorii (GF = 1.0) ile calisarak 868.31
kVA gii¢ saglamaktadir. Yerlesim tahsisi sonucunda dagitim hatlarinda meydana gelen aktif/reaktif gii¢
kaybi1 15.82 kW ve j.31.85 kV Ar olarak hesaplanmigtir. Maksimum gerilim degeri 1.0975 pu’dur. Optimum
riizgar tiirbini yerlesimi, sistemde diisiik gii¢ kaybi, iyilestirilmis gerilim ve gii¢ kalitesi saglayarak dagitim
sisteminin performansini artirmaktadir.

C.U. Miih. Fak. Dergisi, 40(1), Mart 2025




Murat CIKAN

Cizelge 3 Tip-I1I DU'ler (Senaryo III) tarafindan enjekte edilen dengeli gii¢c sonuclari

Senaryo Durum  Konum Giic  DUboyutu Baglanti  pActive (kw) yMaksimum (1, 1))
11T no (Barano) faktorii (kVA) tipi Qfgg;tive (kVAr) Bara numarasi
cos(d)
7S 110.103 1.0553 2 — 122.52

durum j324.653 Bara 675 (B)
671 (A)

1-RT Case 1 671 (B)  0.94176 3275.01127 A 159 '1516(;(158 1'?3932 g7'512§')53
671 (C) =
634 (A)
634(B)  0.81266 543.42944 A

bRT  Casey O 17.60208 1.0956 £ -118.53
671 (A) j33.53017 Bara 675 (B)
671 (B)  0.95146 3001.57305 A
671 (C)
634 (A)
634(B)  0.81266 543.42196 A
634 (C)
671 (A)

3-RT Case 3 671 (B)  0.90827 2183.56326 A 1351 '882223 1'(])3?;2 g7'51 33544
671 (C) L
675 (A)
675 (B) 1.0000  868.31394 A
675 (C)

5. SONUC

Bu calismada, Tip-I, Tip-II ve Tip-IIl DU iinitelerinin, dengesiz ii¢ fazli giic dagitim hattina entegre
edilmesi sonucunda, hattin aktif /reaktif gii¢ kayiplarinin ve bara gerilim profilleri {izerindeki etkileri
incelenmistir. PV sistemlerinin farkli baralarda konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasi, gerilim profili
iizerinde belirgin bir iyilesme saglamus, ayrica aktif giic kayiplarini azaltmis ve sistemin faz dengesini
optimize etmistir. Yapilan analizlerde, PV {initelerinin uygun baralara konumlandirilmas: ile gerilim
seviyesinin iyilestirildigi ve ¢oklu PV {inite konfigiirasyonlartyla daha dengeli bir gii¢ dagilimi saglandig:
goriilmiistiir. Ozellikle 634, 671 ve 675 baralarina ii¢c adet PV yerlestirildigi durumda, sistemin gerilim
seviyesi 1.0699 pu olarak kaydedilmistir. Senaryo-II’de kapasitor {initelerinin dagitim sistemine eklenmesi
sonucunda, reaktif gii¢ destegi saglanmis ve gerilim profili iyilestirilerek hat kayiplar belirli seviyelere
kadar diisiiriilmiistiir. Kapasitorlerin uygun baralara tahsisi ile gerilim seviyesi ve sistem verimliliginin
artmasina katki saglamis; 6zellikle {i¢ farkli baraya yapilan kapasitor ilaveleri, sistemde maksimum gerilim
degerini 1.0888 pu seviyesine ulagtirmig ve aktif gii¢ kayip degeri 93.04 kW olarak hesaplanmistir. Riizgar
tiirbinlerinin entegrasyonu ile elde edilen analizlerde, tiirbinlerin farkli baralarda konumlandirilmast,
sistemdeki aktif ve reaktif gii¢ kayiplarini %85,75 seviyende azaltmis ve gerilim profillerini iyilestirerek
sistemin kararlihigim artirmustir. Ug farkli baraya yerlestirilen riizgar tiirbinleri ile gerilim degeri 1.0975 pu
olarak kaydedilmistir. Riizgar tiirbinlerinin uygun boyutlandirilmast ve konumlandirilmasi, dagitim
sistemlerinde hem gerilim stabilitesi hem de gii¢ kalitesinin iyilestirilmesine olanak tanimistir.

Genel olarak, bu ¢aligmanin bulgulari, farkli tiirdeki DU {initelerinin etkin bir sekilde konumlandiriimasi
ve boyutlandirilmasi ile dagitim sistemlerinde aktif ve reaktif gii¢ kayiplarinin azaltilabilecegini, gerilim
profilinin iyilestirilebilecegini ve sistemde faz dengesinin saglanabilecegini gdstermistir. Bu tiir DU
entegrasyon stratejileri, dagitim sistemlerinin daha verimli, giivenilir ve siirdiiriilebilir olmasia katki
saglamaktadir.

Gelecek caligmalarda, DU’lerin dinamik yiik kosullar1 altindaki performanslari degerlendirilebilir ve farkls
yiik profilleriyle sistem kararlilig1 analiz edilebilir. Ayrica, farkli kontrol stratejilerinin kullanilmasiyla, PV
sistemleri, riizgar tiirbinleri ve kapasitorlerin daha akilli ve otonom ydnetimi saglanabilir. Bu baglamda,
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yapay zekd tabanli optimizasyon algoritmalarmin kullanilmasiyla, DU {initelerinin en uygun
konumlandirilmasi ve boyutlandirilmas: saglanarak, giic kayiplariin minimuma indirilmesi ve sistemin
daha verimli hale getirilmesi amaglanabilir. Bunun yani sira, gelecekteki arastirmalar, elektrikli araglar
(EV) ve enerji depolama sistemleri (ESS) gibi yeni nesil teknolojilerin DU sistemleriyle entegrasyonuna
odaklanabilir. Bu tiir yenilik¢i sistemler, enerji yonetimi stratejilerinin gelistirilmesine katki saglayarak,
dagitim sistemlerinin esnekligini ve giivenilirligini artirabilir.
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