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OZET

Anahtar kelimeler: Dagitik iiretim, gilines enerjisi, yenilenebilir enerji, dagitik giines
enerji sistemleri, optimizasyon

Bu ¢alismada ilk olarak, Tiirkiye gilines enerji potansiyeli, mevzuat baglaminda dagitik
giines enerjisi kurulu giicii degisimi ve gelisimi verilmistir. Bu veriler dikkate alinarak
giines enerjisinden daha fazla faydalanabilmek i¢in Tirkiye DGES SWOT analiz
calismast ve Onerilere deginilmistir. Calisamanin Oncelikli amaci ise, dagitim
sistemlerine DGES baglantilarinin optimum degerlerle yapilmasini saglamaktir.
Mevcut ¢aligsmalarda, DGES sistemleri, sabit aktif gii¢c kaynag1 (pf =1 pu) gibi ele
alinmig ve optimum baglantt barasi ve giicii i¢in analizler bu temel iizerine
oturtulmugstur. Tez ¢alismasinda analizler yapilirken gii¢ faktorii, problem ¢éziimii i¢in
ticiincli bir parametre olarak ele alimmistir. 2xN boyutlu yerlestirme problemi i¢in
optimum degerler, oncelikli olarak DGES biriminin baglant1 yapilacagi barayr ve
baglant1 giicinii ifade etmektedir. 3xN boyutlu problem ise 2xN yerlestirme
probleminin gelistirilmis hali olup, baglant1 barasi, baglant1 giicli ve gii¢ faktoriinii
ifade etmektedir. 3xN problem ¢ozliimlerinde gii¢ faktorii li¢ farkli durum igin ele
alinmustir. 11k olarak gii¢ faktdriiniin birim degerde oldugu bPF=1 pu durum, ikinci
olarak gii¢ faktoriiniin sabit bir degerde sPF=0,85 pu, iigiincii olarak ise gii¢ faktoriiniin
optimum degeri oPF oldugu durumdur. Bir optimizasyon problemi olan DGES optimal
yerlestirme islemi i¢in optimizasyon algoritmlar: kullanilmistir. Zitlik tabanli 6grenme
ile gelistirilmis parcacik siirli algoritmast - OBPSO ve hibrit PSOGSA algoritmalari
optimzasyon problemi ¢6ziimii i¢in Onerilmistir. DGES yerlestirmesi yapilirken,
dagitim sistemi yiiklerinde meydana gelecek/gelebilecek degisimi hesaba katilmadigi
durumlarda planlama yetersiz kalacaktir. Bu olumsuzlugun iistesinden gelmek igin
sebeke yiiklerinde meydana gelecek degisimleri analiz etmek iizere, bara yiik degisimi
duyarlilik analizi yeni bir yontem olarak onerilmistir. Bara duyarlilik analizi (BDA)
ile, sistemde meydana gelebilecek yiik degisimlerine kars1 en duyarl baralar1 ve
duyarlilik derecelerini belirlenebilmektedir. Analizi yapilan sistem i¢in elde edilen bu
bilgilerle, DGES ilavesine en uygun baralar kolayca elde edilebilmektedir. Ayrica,
DGES entegrasyon problemleri icin BDA yeni bir amag fonksiyonu olarak kullanilmig
ve optimizasyon algoritmalari i¢in optimum degerler elde edilmesini saglayan yeni bir
yontem olarak kullanilmistir. Yapilan ¢alismalar sonucunda, gii¢ faktoriiniin
optimizasyon problemine yeni bir parametre olarak eklenmesi, gii¢ faktoriinii diger
durumlarina gore aktif glic kaybinda daha fazla azalma sagladig1 goriilmiistiir. Ayrica
BDA yontemide sistem yliklerinde artis durumunda amag¢ fonksiyonu olarak
kullanildiginda daha 1yi sonug vermistir. OBPSO ve PSOGSA algoritmalari, DGES
yerlestirme problem c¢oziimii i¢in karsilagtirildiklar: algoritmalara goére daha iyi
sonuglar veren yontemler oldugu sonucuna ulagilmistir.
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OPTIMUM SITTING AND SIZING OF DISTRIBUTED SOLAR
ENERGY GENERATION SYSTEMS FOR GRID INTEGRATION
AND CLEARANCE OF POSSIBLE PROBLEMS

SUMMARY

Keywords: Distributed generation, solar energy, renewable energy, distributed solar
energy systems, optimization

The present study is the first to present the solar energy potential of Tiirkiye and the
change and development of distributed solar energy installed power within the frame
of current laws and regulations. Considering the data present, DSEG SWOT analysis
study of Tiirkiye and suggestions are presented in order to enable maximum benefit
from solar energy. The primary aim of the present study is to enable DSEG connections
to distribution systems with optimum values. In earlier studies DSEG systems are
considered like stable active power source as pf =1 pu and relevant analyzes are
optimum site and size based on this assumption. While conducting analyses of the
present thesis study, power factor is considered as a third parameter for problem
solving. The optimum values for the 2xN size placement problem primarily express
the site to which the DSEG unit will be connected and the size of connection. The 3xN
dimensional problem is the development of the 2xN placement problem and expresses
the site, size and power factor. In the 3xN solutions, the power factor is considered for
three different cases. In the first case, the power factor unit value is bPF=1 pu. In the
second case, the power factor is a constant value sPF=0.85 pu, and in the third, the
optimum value of the power factor is oPF. Optimization algorithms are used for the
DSPG optimal allocation process, which is a problem of optimization. Particle swarm
algorithm improved with contrast-based learning - OBPSO and hybrid PSOGSA
algorithms are proposed to solve the problem of optimization. Planning will be
insufficient in cases where the change in distribution system possible loads is not
considered while integrating DSEG. To overcome this disadvantage, bus load variation
sensitivity analysis has been proposed as a new method to analyze the changes that
will occur in the network loads. bus sensitivity analysis (BSA) enables to determine
the most sensitive bus and sensitivity levels to load changes that will occur in the
system. With the information obtained for the analyzed system, the most suitable
busses for DSEG integration can be easily obtained. Moreover, BSA is used as a new
objective function for DSEG integration problems and as a new method to obtain
optimum values for optimization algorithms. The studies conducted have revealed that
adding power factor as a new parameter to the optimization problem provides more
reduction in the active power loss compared to other power factor cases. Furthermore,
the BSA method yielded better results if used as an objective function in case of system
load increases. It has been concluded that OBPSO and PSOGSA algorithms are more
efficient than the other algorithms compared in solving DSEG integration problem.
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BOLUM 1. GIiRiS

Diinya genelinde elektrik enerjisine olan talep artan niifus, biiyliyen ekonomi ve
gelisen teknoloji vb. nedenlerle siirekli artmaktadir. 2010 yilinda diinya birincil enerji
tilketimi 12002 milyon ton esdeger petrol (mtoe) olarak gerceklesirken bu deger
artarak 2016 yilinda 13276 mtoe ulagmistir. Tiiketilen toplam enerjinin %87°si fosil
kaynakl1 yakitlardan, %5,2’si niikleer enerjiden, %7,8’lik kismi ise hidroelektrik dahil
yenilenebilir enerji kaynaklarindan (YEK) karsilanmistir. Diinya capinda enerji
ithtiyaci karsilamada fosil yakitlar hala baskin bir etkiye sahiptir. Stirekli artan ihtiyacin
karsilanmasinda, yeni eklenen/eklenecek YEK lerin 6ne ¢ikmast beklenmektedir [1].
Buna bagli olarak hizla biiyiimekte olan ve toplam tiiketimdeki pay1 en hizli artan
enerji kaynagi YEK lerdir. Yenilenebilir enerji sektoriiniin 2030 yilina kadar her yil
ortalama %38,2 biiylimesi beklenmektedir [2].

Avrupa Birliginin (AB) onceliklerden biri diisiik karbonlu enerji sistemine gegistir. Bu
gecis YEK’lerin enerji sistemi igerisindeki paymin arttirilarak gerceklesmesi
planlanmaktadir. AB toplam enerji tiiketimini 2020 y1l1 sonuna kadar %20, 2030 y1l1
sonuna %32 oraninda YEK’lerden karsilamay1 hedeflemektedir [3,4].

Dagitik iiretim (DU), 6zellikle yenilenebilir enerjiye gegisi asamalarinda, enerji
sistemi igin giderek daha dnemli hale gelmektedir. DU’lerde arttirilan verimlilik ve
diisen teknoloji maliyetleriyle beraber kurulu gii¢ igerisindeki paylar1 artmaya devam
etmektedir. Bircok {ilke, genis teknoloji secenekleriyle YEK lerin toplam kurulu giic

igerisindeki payini artirici diizenlemeler yapmaya devam etmektedir [5].

2019 yilinda yenilenebilir enerji kurulumlari 200 GW ile en biiyiik degerine ulasarak
yeni bir rekor kirmistir [6]. Dagitik giines enerji sistemleri (DGES) YEK’ler arasinda

en popiiler olanlardan biridir. YEK’ler arasinda giines enerjisinin en ¢ok tercih edilen



kaynaklardan biri olmasi, yerel, bagimsiz, dogal, sonsuz, temiz, dogadan istenildigi
kadar elde edilebilme, karbondioksit salinimi yapmama, doga ve insan sagligina

zararsiz olma, hizli kurulum, radyoaktif etkisinin olmamasi, gibi nedenler One

¢ikmaktadir [7].

Tiirkiye DGES kurulu giicii yapilan diizenlemeler ve tesvikler sayesinde 2014 yilindan
itibaren hizla artmaya baglamistir. Giines enerjisi toplam kurulu giicii Aralik 2021 sonu
itibariyle 7815,6 MW olup toplam kurulu gii¢ igerisindeki pay1 %7,83’e ylikselmistir,
Sekil 1.1. ile giines enerjisi kurulu gii¢ degisimi verilmistir [8]. 2023 yili sonuna kadar
yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulu gii¢ igerisindeki payini %38,8’e ¢ikarilmasi

planlanmaktadir. Giines enerji kurulu gii¢ hedefi ise 10 GW olarak belirlenmistir [9].
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Sekil 1.1. Giines enerjisi kurulu gii¢ degisimi, Aralik 2021 sonu itibariyle [8].

Biiyiliyen ekonomisi, artan niifusu ile Tiirkiye’nin yillik enerji talebi hizli bir sekilde
artmaktadir. Buna karsin enerji talebinin biiyiilk ¢ogunlugu fosil yakitlardan
saglanmaktadir. Fosil yakitlarin biiylik cogunlugu ise ithal edilmektedir. Bu iki
bagimliliktan kurtulmak icin YEK ’ler alternatif olarak goriilmekte ve bununla ilgili
diizenlemeler yapilmaktadir [9]. YEK ler arasinda ise DGES ¢ok 6nemli bir yere ve

potansiyele sahiptir.



DGES’lerin dagitim sistemine entegrasyonu yapilirken dogru planlama yapilmasi ¢ok
onemlidir. Dogru yapilan entegrasyonlar, aktif giic kayiplarinda azalma, sistem
kararliliginda ve gerilim profilinde iyilesme saglayabilmektedir. DGES’lerin dagitim
sistemine baglantis1 yapilirken belirtilen faydalar1 saglamak ve elde edilen faydayi
maksimum diizeye ¢ikarabilmek icin detayli sistem analizleri yapilmasi
gerekmektedir. Bu tez calismasi ile DGES entegrasyon planlamasi yapilirken optimum
degerlerin elde edilmesini saglayan yontemler i¢in bir c¢er¢eve saglanmaya

calismaktadir.

Bu calisgamanin oncelikli amaci, dagitim sistemlerine DGES baglantisinin optimum
degerlerle yapilmasini saglamaktir. Bu ¢alisma i¢in optimum degerler, 6ncelikli olarak
DGES biriminin baglant1 yapilacagi baray1 ve baglanti giiciinii, gelistirilmis halinde
ise baglanti barasi, baglant1 giicii ve gii¢ faktoriinii ifade etmektedir. Optimum baglanti,
dagitim sistemi aktif gli¢ kayiplarinin azalmasini, gerilim profili ve sistem karaliliginin

artmasini saglayacaktir.

Elektrik enerjisine olan talebin siirekli artmasina bagli olarak yeni ve yenilenebilir
enerji kaynaklarindan daha fazla faydalanilmaya calisiilmaktadir. Bu kaynaklarin
basinda fotovoltaik tabanli gilines enerji sistemleri gelmektedir. Enerji ihtiyacinin
stirekli artmasina bagli olarak giines enerji santrallerinin gii¢ sistemlerindeki sayilar
hizla artmaktadir. Mevcut giic sisteminin saglamis oldugu giivenilirlik ve
strduiriilebilirlik, dagitik tiretim sistemlerin entegrasyonuyla degisen/degisecek olan
yeni yapida da saglanmalidir. Ozellikle dagitim kademesinden gerceklestirilecek olan
liretim entegrasyonlari, elektrik gili¢ sisteminin yapisinda ¢ok onemli degisimler
meydana getirecektir. Bu degisimlere kars1 sistemin giivenilirligi ve stirdiiriilebilirligi

kesintiye ugramadan, olusabilecek problemler tasarim agamasinda belirleyebilmesidir.

Mevcut caligmalar, dagitim sebekelerinde DGES entegrasyonu yaparken genellikle
baglant1 baras1 ve baglanti yerinin optimum bulunmasini amaglayan c¢aligsmalardan
olugmaktadir. DGES sistemleri sabit aktif glic kaynag1 (gii¢ faktorii(pf) =1 pu) gibi
diisiiniiliip analizler yapilmaktadir. Tez calismasinda anizler yapilirken gii¢ faktorti,

problem ¢dziimii igin iigiincii bir parametre olarak ele alinmustir. Ilk olarak gii¢



faktorlinlin birim degerde oldugu pf=1, ikinci olarak gii¢ faktoriiniin birim degerden
farkli oldugu sabit bir deger icin (pf=0,85 gibi) DGES entegrasyon analizleri
yapilmistir. Ugiincii olarak ise giic faktoriiniin optimum degeri optimizasyon

algoritmasindan elde edilmistir.

DGES entegrasyon problemlerinin optimizasyon algoritmalari ile ¢oziimiinde dagitim
sisteminden meydana gelebilecek degisimler dikkate alinmayip, baslangi¢ durumuna
gore optimum degerler elde edilmektedir. Bu sekilde yapilan entegrasyon analizleri,
sebeke yiiklerinde meydana gelecek degisimi hesaba katmadigi igin yetersiz
kalacaktir. Bu olumsuzlugun iistesinden gelmek i¢in sebeke yliklerinde meydana
gelecek degisimleri analiz edebilmek i¢in bara yiik degisimi duyarlilik analizi yeni bir
yontem olarak Onerilmistir. Bara duyarlilik analizi (BDA) ile, sistemde meydana
gelecek yiikk degisimlerine karsi en duyarli baralar1 ve duyarlilik derecelerini
belirlenebilmektedir. Analiz yapilan sistem i¢in elde edilen bu bilgilerle DGES
ilavesine en uygun baralar kolayca elde edilebilmektedir. Ayrica, DGES entegrasyon
problemleri icin BDA yeni bir amag¢ fonksiyonu olarak kullanilmis ve optimizasyon
algoritmalari i¢in optimum degerler elde edilmesini saglayan yeni bir yontem olarak

kullanilmistir.

DGES sistemlerini optimum baglanti analizi yapilirken kullanlan yontemde biiyiik
onem arz etmektedir. Bu ¢alisma ile DGES optimum degerleri bulmak i¢in zitlik
tabanli 6grenme ile gelistirilmis parcacik siirii algoritmast OBPSO ve hibrit PSOGSA
algorimlart kullanilmistir. Literatiirde kullanilan diger yontemlerden farkli olarak
OBPSO ve PSOGSA metodlari, aktif gii¢ kaybi, gerilim degisimi ve bara duyarlilik

analizi amag fonksiyonlarint minimize etmede kayda deger sonuglar vermektedir.

Bu tezin kapsami bes boliimden olusmaktadir. Birinci boliimde, ¢alisilan konu ile ilgili
giris yapilmaktadir. Ikinci béliim, optimum baglanti ¢alismalari, dagitik {iretim
sistemleri {izerine detayli bir litaratiir arastirmasi sunmaktadir. Ugilincii bdliimde,
dagitik liretime ait genel bilgiler, dagitik giines enerjisi durumu, giines enerjisi Tiirkiye
potansiyeli ve Tirkiye DGES SWOT analizi ve Oneriler verilmistir. Dordiincii

boliimde, PSO algoritmasi, OBL metodu, 6nerilen OBPSO algoritmasi, PSOGSA



algoritmast ve bara duyarlilik analizi sunulmustur. Besinci boliimde, optimum
entegrasyon probleminin ¢oziimii i¢in problem tanitimi, amag fonksiyonlari, kisitlar,
test sistemleri verilmistir. Daha sonra optimizasyon algoritmalarindan elde edilen
sonuglar verilmistir. Elde edilen sonuglar diger kullanilan yontemlerle karsilastirmali
olarak analiz edilmistir. Son olarak ise elde edilen sonuglar yorumlanmis ve ileriye

yonelik oneriler sunulmaktadir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

Bu béliimde DU sistemlerinin optimum baglant1 noktas1 ve baglant1 biiyiikliigiiniin

bulunmasi ile ilgili literatiirde bulunan mevcut ¢alismalara deginilmistir.

Calismalardan bir béliimii DU sistemlerinin optimal degerlerini analitik yontemler
kullananarak bulan ydntemlerdir. Gézel ve Hocaoglu, radyal dagitim sisteminde DU
sisteminin biiylikliigii ve yerini bulan analitik bir yontem 6nermislerdir. Esdeger akim
enjeksiyonuna dayanan bir kayip hassasiyet faktori dagitim sistemi igin
tanimlanmigtir. Tanimlanan faktor, jacobian matris, admitans matrisin tersini ve
admitans matrisini kullanmadan dagitik {iretimi sisteminin sebekeye baglanacagi en
uygun yer ve biyikliigiin elde edilmesini saglamaktadir. Optimum degerlerin
bulunmasi i¢in amag fonksiyonu olarak aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu kullanilmaistir.
Onerilen yontemin etkinligi 12, 34 ve 69 barali test sistemlerine uygulanarak
verilmistir [10]. Acharya ve ark., DU sistemlerin optimum biiyiikliik ve yerini
belirlemede analitik bir yaklasim 6nermis ve aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu ile DU
sisteminin yeri ve biiyiikliigii elde edilmistir. Onerilen analitik yontem tam gii¢ kayb1
izerine insaa edilmistir. Dagitik tiretim sisteminin optimum baglanti noktasi ve yerinin
sebeke iizerine etkileri detaylica calisilmistir. Onerilen ydntemin etkinligi degisen
boyutta ve karmagiklikta 30 ve 33 barali test sistemlerine uygulanarak gecerliligi

gosterilmistir [11].

Analitik yontemlerden sonra popiilasyon tabanli ve tiirevleri siklikla yerlestirme
problem ¢oziimii i¢in kullanilmistir. Celli ve ark. ¢aligmalarinda, dagitim sistemlerinde
DU sistemlerinin optimum yer ve biiyiikliigii icin coklu amag fonksiyonunu formiilize
etmislerdir. Amag fonksiyonu, giic kayiplart maliyeti, sebeke yenileme maliyeti ve
enerji maliyeti degiskenlerinden olusmaktadir. Dagitim sisteminin bir pargasi

modellenerek GA optimizasyon metodu ile onerilen yontemin etkiniligi verilmistir



[12]. Kim ve ark., dagitim sistemlerine aktif gii¢ kaybini azaltmak ve gerilim profilini
iyilestirmek i¢in yeni bir yéntem dnermislerdir. Coklu DU biriminin entegrasyonu igin
bulanik amag¢ programlama (FGP) ile kombine edilmis GA kullanilmistir. Orjinal
amac fonksiyonlar1 ve kisitlar1 bulanik setler ile ¢ok amagli fonksiyonlara
doniistiiriilmiistiir. Onerilen ydntemin etkinligi IEEE 34 barali test sistemine
uygulanarak verilmistir [13]. Mohammad ve ark. sebeke performasini etkileyen iki
onemli faktoriin baglant1 noktasi ve kapasitesi bulmak i¢in genetik algoritma (GA) ve
emperyalist rekabet algoritmasindan (ICA) olusan hibrit bir yontem kullanmigslardir.
Onerdikleri optimizasyon algoritmasi i¢in amag fonksiyonu olarak, aktif gii¢ kaybu,
gerilim profili iyilestirmesi, yiikk dengelemesi ve dagitim sistemi iletim kapasitesi
fonksiyonlarini kullanmistir. Onerilen yéntem IEEE 33 ve 69 barali test sistemlerine
uygulanmis ve sonuglar GA ve PSO algoritmalartyla karsilastirilmistir [14]. Anuradha
ve ark., analitik bir yontemle dagitik tiretim sistemi, batarya enerji depolama sistemleri
(BESS) kapasitesi ve gii¢ yerlestirme optimum baglant1 ve biiyiikligiinii orta gerilim
(OG) sebekesinde bulmayir Onermistir. Aktif giic kaybi ve gerilim degisim
minimizasyonu ayni anda yapilamadigindan, gii¢ kaybi-gerilim hassasiyeti indeksi
(LVSI) analitik bir yontem olarak Onerilmistir. Analitik yontem ve standart GA
kullanilarak optimum degerler elde edilmistir. Onerilen yontem IEEE 33 ve 69 barali
dagitim sistemlerine uygulanmistir [15]. Moradi ve Abedini, GA ve PSO birlesimiyle
dagitik tiretim sistemlerinin baglanti yeri ve kapasitesini bulanik optimal teori ile bulan
bir yontem Onermislerdir. Radyal dagitim sebekelerinde sistem simirlari igerisinde
gerilim diizenleyici ayari, aktif giic kaybi minimizasyonu ve gerilim sabititesini
arttirma amag foksiyonlar1 olarak kullanilmistir. Bulanik optimal teori kullanarak
coklu amag fonksiyonlar tekil amag fonksiyonuna gevrilmistir. Onerilen yéntemin
etkiligi IEEE 33 ve 69 barali test sistemlerine uygulanarak detayli bir sekilde analiz
edilmistir [16]. Pereira ve ark., ekonomik ve teknik parametreler tizerine gelistirdikleri
dagitik yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimum baglant1 yeri ve biiyiikligiini
bulmak i¢in yeni bir metodoloji sunmuslardir. Riizgar ve glines enerjisinin stokastik
ve mevsimsel degisim bagimliligin1 korumak igin bir model &nerilmistir. Onerilen
model, sirali Monte carlo ve diogonal genislik Copula modeline tarihsel riizgar hizi
bilgisi, glines radyasyonu bilgisi ve bara yiik bilgisini entegrasyonun saglayan bir

yontemdir. Onerilen modelin etkinligi GA tabanli optimizasyon algoritmasiyla



verilmistir [17]. Yang ve ark. ¢alismalarinda, giivenilirlik maliyetlerini géz oniinde
bulundurarak dagitik iiretimde mikro sebekenin optimum yeri ve biyikligini
bulmay1 Onermislerdir. Onerilen ydntemle, kesinti maliyetlerinin etkisi dikkate
alimarak mikro sebekelerin optimum biiytikliiklerini elde etmek i¢in yatirim, isletme
ve bakim maliyetleri, yakit maliyeti, ¢evresel maliyetler ve kesinti maliyetlerinin
toplamindan olusan bir amag fonksiyonu kullanilmigtir. GA optimizasyon ¢oziimii i¢in

kullanilmis ve etkinligini gostermek i¢in 6 barali test sistemine uygulanmustir [18].

Yine ayn1 sekilde meta-sezgisel algoritmalarda siklikla DU problemlerinde kullanilan
algoritmalardir. Mohammad ve ark., dagitim sistemine eklenecek dagitik iiretim
sistemlerinin baglant1 kapasitesini belirlemek i¢in, dagimik olarak gilirbiz bir
optimizasyon yontemi Onermektedir. Yontem, gerilim yiikselmesi, bara termal
kapasitesi ve kisa devre seviyesi kisitlarmi dikkate almaktadir. Onerilen ydntemin
etkinligi modifiye edilmis IEEE 33 barali test sistemine uygulanmistir [19]. Pesaran
ve ark., tekli ve ¢oklu dagitik iiretim sistemi entegrasyonu igin sebeke parameterelerini
iyilestiren agirhik kapsamli arama (WES) yontemini onermislerdir. Optimizasyon
algoritmasi gerilim degisimini dikkate alarak hem aktif hemde reaktif gii¢ kayiplarini
minimum yapmayt amaglamaktadir. IEEE 6, 14 ve 30 barali test sistemlerine
uygulanarak oOnerilen sistemin etkinligi gosterilimistir [20]. Bir dagitim sisteminde,
fotovoltaik-tabanli dagitik iiretim sistemlerinin optimal yer ve bilyiikliigiiniin
belirlenmesinde sezgisel optimizasyon tekniklerinin uygulamas: verilmistir.
Calismanin amag¢ fonksiyonu, aktif giic kaybi, gerilim degisimi, ortalama gerilim
toplam distorsiyonu ve sistemin ortalama gerilim sarkma biiyiikligii degiskenlerini
icermektedir. IEEE 69 barali dagitim sisteminde, gelistirilmis yergekimi arama
algoritmasi (IGSA) 6nerilmis ve sonuglari yer¢ekimi arama algoritmasi (GSA) ve PSO

ile karsilastirilmistir [21].

Pisicd ve Bulac, bir dagitim sisteminde dagitik tiretim sistemlerinin optimum biiytikliik
ve yerinin belirlenmesi icin non-lineer optimizsayon ve genetik algoritmanin
karsilastirilmasini ¢aligmalarinda yapmiglardir. Amag¢ fonksiyonu olarak aktif gii¢
kaybi1 ve yatirim maliyeti minimizasyonu se¢misler ve onerilen yontemi 69 barali test

sistemine uygulamiglardir [22]. Verilen [23] numarali ¢alisma, zorlanmig 6grenme



(RL) yontemiyle, dengesiz dagitim sistemlerine fotovoltaik (FV) sistemlerin optimum
biiyiikliigii ve yeri bulunarak sisteme entegrasyonu tanitilmaktadir. Onerilen yéntemde
FV kaynaktan gelen giic ¢ikistyla iligkili belirsizlik, gii¢ akiglarina birden ¢ok duruma
sahip bir degisken olarak dahil edilmistir. Gii¢ kaybi azalmasindaki mevsimsel
degisim, belirsizlik modelinin etkinligini géstermektedir. Onerilen yontem IEEE 13 ve

37 baral1 test sistemlerine uygunlanmis ve etkinligi gosterilmistir.

Mohanty ve Modi, bir gii¢ dagitim sistemine dagitik {iretim biriminin entegrasyonu
icin maliyet-fayda analizi yontemini onermislerdir. Yontem ile gerilim profili ve hat
kayiplarina etkisi degerlendirilmistir. Bu islem dagitik {iretim birimlerinin farkl
baralara entegrasyonunun modellenmesi ve biiylikliigiiniin degistirilerek 13 barali test
sistemine uygulanmasi ile gergeklestirilmistir. Onerilen yéntemin uygulanabilirligini
gostermek icin finansal degerlendirmesi yapilmigtir [24]. Mahajan ve Vadhera,
calismalarinda gerilim profilini arttirmak ve hat kayiplarini azaltmak i¢in en uygun yer
ve biiyiikliik degerleri bulmak iizere ii¢ farkli yéntem kullanmislardir. ilki klasik
Newton-Rapson yiik akis analizine dayali yéntemdir. Ikincisi ise coklu amag
fonksiyonu kullanan PSO agortimasidir. Ugiinciisii, dnerilen yeni yontem, coklu amag
fonksiyonu ile insan diislince dinamigi (HOD) optimizasyon tekniginin
kullanilmasidir. IEEE 14 ve 30 barali test sistemlert kullanilarak yontemleri
etkinlikleri test edilimis ve HOD yontemi digerlerine gore daha iyi sonuglar vermistir

[25].

Abdelaziz ve ark., dagitilabilir dagitik liretim sistemlerinin optimum planlamasi i¢in
modifiye ates bocegi (MFA) methodunu énermislerdir. Onerilen yontemle aktif gii¢
kayiplart minimize edilerek kesin bir sekilde optimum baglanti noktasi ve biiyiikligii
elde edilmistir. Yontem ile DU’ler gerilim kontrollii noktalar olarak modellenmesi
onerilimistir. Onerilen yontemin etkinligi IEEE 33 ve 37 barali sistemlere uygulanarak

test edilmistir [26].

Luo ve ark., STATCOM olarak kullanilan fotovoltaik eviriciler (FV-STATCOM)
konseptine gore giines enerji sitemlerinde, 6zellikle gerilim diisiisii veya ariza sonrasi

kosullarda gerilim geri kazanim siiregleri sirasinda hizli reaktif giic kompanzasyonu
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saglamada giderek dnemleri artmaktadir. Caligmalarinda, bir agirliklandirilmis gerilim
destek yetenek indeksi (WVSALI) tabanli hassasiyet analizi hata sonrasi durumlarda ve
gerilim sarkmasi aninda gerilim diizeltmede FV-STATCOM un etkisini tanimlak i¢in
onerilimistir. Dagitik iiretim birimlerinin planlamasinda modifiye edilmis optimum
baglant1 yeri ve biiyiikliigii WVSAI indeksi kullanilarak elde edilmistir. Onerilen
yontemi etkinligi WVSAD'nin farkli kisitlart igin IEEE 33 barali test sistemine

uygulanarak verilmistir [27].

Altin ve ark., Tirkiye orta gerilim dagitim baralarmin baglanti kapasitesini
hesaplamak i¢in bir metodu tanitmakta ve elde edilen sonuglar yiik akisi sonuglar
acisindan mevcut diizenlemelerle karsilastirilmaktadir. Sunulan yontemle dagitik
iiretim entegrasyonlar1 i¢in teknik analizlerin kolaylastirilmasini amaglamaktadir.
Ayrica dagitim sistemi isleticileri i¢in genel bir kararli durum analiz semasi
Onerilmistir [28]. Dogansahin ve ark., gii¢ sistemlerinde agir1 gerilim sorunlarina neden
olmadan maksimum izin verilen DU entegrasyon kapasitesi i¢in hem minimum
yiikleme kosulu hem de maksimum iiretim kosulunu dikkate alan matematiksel bir
model dnerilmistir. Matematiksel modelin etkinligini kanitlamak i¢in bir test sistemine

farkli durumlar i¢in uygulamasi verilmistir [29].

Chen ve ark., gii¢ sistemlerinde gerilim degisimi ve gii¢ kayiplarinin optimizasyonunu
cok amaclh gelistirilmis pargacik siirii optimizasyonu (MOEPSO) algoritmasiyla
reaktif giic optimum yerlestirme problemlerini (RGOP) ¢6zmeyi Onermislerdir.
Onerilen yontemin etkinligi IEEE 30 ve 57 baral1 test sistemlerine uygulanarak

verilmistir [30].

Ali ve ark., fotovoltaik ve riizgar enerji santrallerinden olusan dagitik iiretim
birimlerinin optimum baglant1 yeri ve biiyiikliiglinii aslan karinca algoritmasi ile
(ALOA) bulmay1 dnermislerdir. ilk olarak hassas baralar kayip hassasiyet indeksi
kullanilarak elde edilmistir. Daha sonra onerilen yontemle optimum baglati noktasi ve
uygun biiyiikliigii secilen baralar arasindan elde edilmistir. Onerilen yontemin etkinligi
69 barali test sistemine uygulanarak verilmistir. Yontem gii¢ kayiplarinda ve farkl

yiiklenme kosullarinda gerilim profili iyilestirmede daha iyi sonuglar vermistir [31].
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Da Rosa ve ark., kesintili rlizgar enerji sistemlerinin gii¢ sistemine etkilerini
berlilemek i¢in yeni bir ydntem vermisleridir. Onerilen stokastik ydntem optimum yiik
akis1 ve hassasiyet analizine dayanmaktadir. Aktif giic kayiplarinda azalma saglamak
amaciyla onerilen yontem 34 ve 70 barali dagitim sistemlerine uygulanarak etkinligi

verilmistir [32].

Abdelaziz ve ark., karinca koloni algoritmast (ACA) ve harmoni arama (HS)
metodlarin1  kullanarak sebeke yeniden yapilandirma problemini ¢6ziimi igin
onermislerdir. Onerilen ydntem aktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak icin 32 ve 118 barali
test sistemlerine uygulanarak etkinligi verilmistir [33]. Khalil ve Mohammad radyal
dagitim sisteminde yenilenebilir dagitik {iretim sistemleri ve sont kapasitorler icin
optimum baglant1 noktas1 ve baglant1 giiciinii standart salp siiriisii algoritmas1 (SSA)
ve gelistirilmis salp siiriisii algoritmasint (MSSA) kullanarak gerceklestirmislerdir.
Amag fonksiyonu olarak dagitim sistemi toplam aktif gii¢ kayilari kullanilmigtir.

Onerdikleri yontemi IEEE 33 ve 69 barali test sistemlerine uygulamislardir [34].

Phung ve ark. sebeke kayiplarimi minimize etmek ve dagitik iiretim sistemleri
entegrasyonunu maksimuma getirmek i¢in diferansiyel evrim (DE) algoritmasim
kullanarak optimum baglant1 giicli, yeri ve gii¢ faktorii degerlerini elde etmislerdir.
Ayrica gii¢ faktoriinii sebeke parameterelerine bagl olarak dinamik olarak optimum
degerlerini elde edilmistir [35]. Ke-yan ve ark. dagitik tiretim sistemleri ve yiiklerin
zaman dizisi Ozelliklerini kullanarak optimum baglanti noktasi ve biiylkligiini
bulmak i¢in gelistirilmis dominant olmayan siralamali genetik algoritma II ile bulmay1
onermislerdir. Yatirnrm maliyeti, isletme maliyeti, elektrik iiretim fiyati maliyeti ve
gerilim degisiminin minimum olmasini saglayan ¢oklu amag fonksiyonlarinda olusan
amag foksiyonu kullanilmis ve onerilen yontemin etkinligi modifiye edilmis IEEE 69

test sistemi lizerinde gostermislerdir [36].

Mahmoud ve ark. genetik-parcacik siirii algoritmasindan olusan hibrid bir yontemi
dagitik iiretim sistemlerinin optimum baglanti noktasi ve yerini bulmak icin

kullanmiglardir. Onerilen metod IEEE 33 ve 69 test sistemine uygulanmis, amag
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fonksiyonu olarak ise aktif glic kaybi ve gerilim degisimi minimizasyonu

kullanilmistir [37].

Sneha ve Provas, ¢ok amagli yari-zitlik tabanli 6grenme optimizasyonu (QOTLBO)
radyal dagitim sistemlerine dagitik iiretim kayanaklarinin optimum entegrasyonu i¢in
onermislerdir. Onerilen ydntemle aktif giic kaybi, gerilim sabitlik indeksi ve gerilim
degisimi ayn1 anda minimize edilmistir. Yontemin etkinligini géstermek i¢in IEEE 33,
69 ve 118 barali sistem kullanilmistir [38]. Hassan ve ark., gilines enerji kaynakli
dagitik iiretim sistemi sebeke entegrayonu problemini iki alt problem seklinde
onermislerdir. i1k olarak, dagitik iiretimin yeri olarak sistemin kritik barasi, sonrasinda
belirlenen baraya uygun biiyiikliigiin bulunmasi seklinde ifade edilmistir. Gii¢ sistemi
giivenilirligini ve kalitesini degerlendirmek i¢in yeni bir 6nem derecesi performans
indeksi (SPI) tanimlanmistir. Karga arama yontemi (CSM) PSO algoritmasina entegre
edilerek IEEE 30 barali test sistemi i¢in kritik bara, optimum degerler bulunmustur
[39]. Seyed ve Reza, dagitik iiretim sistemlerinin son yillarda gii¢ sistemlerinde
sayilarinin hizla artmasi pozitif etkilerle beraber harmonik bozulma seviyelerinde
bozulmalara neden oldugunu belirtmislerdir. Dagitik {iretim sayilarinda meydana
gelen artmayla bozulan harmonik sevilerini diizeltmek i¢in sont kapasitorlerin
optimum olarak yerlestirilmesi gerekmektedir. Optimum kapasitor yerlestirimesi
yapabilmek igin hibrit bal ar1 kolonisi algoritmasim (HHBC) énermislerdir. Onerilen
yontem IEEE 25 ve modifiye 37 barali test sistemlerinde dagitik liretim birimlerinin

oldugu ve olmadig1 durumlar igin gergeklestirilmistir [40].

Sultana ve ark., dagitim sisteminde c¢oklu dagitik iiretim sistemlerinin optimum
baglanti noktasi ve biylikligiini bulmak i¢in gri kurt algoritmasini (GWO)
onermislerdir. Amag fonksiyonlart gii¢ kayb1 minimum yapilmasi ve gerilim profili
iyilestirilmesi olarak segilmistir. Onerilen ydntem IEEE 69 barali test sistemine

uygulanarak uygunlugu test edilimistir [41].

Attia ve Almoataz, guguk kusu arama (CSA) optimizasyon algoritma ile statik sont
kapasitorlerin radyal dagitim sistemleri boyunca yerlesimi i¢in Onerilmistir. Amag

fonksiyonlar1 farkli yiiklenme kosullarinda sistem igletme maliyetlerini minimize ve
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sistem gerilim profili iyilestirmeyi hedeflemektedir. Onerilen yontemle sabit ve
ayarlanabilir kapasitorlerin optimum baglant1 noktas: ve biiytlikliigli hesaplanmistir

[42].

DU yerlestirme problemlerinde gii¢ faktdriiniin optimizasyon problem ¢oziimiinde bir
parametre olarak kullanildigi ¢aligmalar mevcuttur. Muthukumar ve Jayalalitha, radyal
dagitim sebekesinde hibrit meta-sezgisel arama optimizasyon algoritmas: ile dagitik
iiretim sistemleri ve sont kapasitorlerin optimum baglanti noktas1 ve biiyiikliglnii
aktif giic kaybini minimuma getirerek bulabilen bir yontem oOnermislerdir. Yik
hassasiyet indeksi kullanilarak oncelikli olarak zayif baralar belirlemekte, daha sonra
ise Onerilen yontemle optimum biiyiikliik bulunmaktadir. Calismada gii¢ faktoriiniin
sadece birim degerde oldugu degil, pf=0,85 sabit oldugu durumlar 33 ve 119 baral
test sistemlerine uygulanarak test edilmistir [43]. Ravindran ve Victoire, elektrik
dagitim sistemlerinde gerilim profilini iyilestirmek ve sistem kayiplarin1 azaltmak i¢in
coklu dagitik liretim sistemlerinin optimum biiytiikliik ve yerinin bulunmasi i¢in biyo-
cografya temelli bir optimizasyon algoritmasi oOnermisleridir. Dagitik {iretim
birimlerini ytiklerin yakinina koyarak kayiplar1 azalttig1 ve gii¢ faktoriinii iyilestirmek
i¢cin imkan tanidigini belirtmislerdir. Bir dagitim sisteminde farkli konumlara entegre
edilecek dagitik tiretim biriminin gili¢ faktoriinii 6nceden belirlemek i¢in etkin bir
model Onermislerdir. Sayisal sonuglar nerilen yontem ve modelin IEEE 33 ve 69
barali test sistemlerine uygulanmasi ile elde edilmis ve diger ¢aligmalar ile

karsilagtiritlmistir [44].

Mouwafi ve ark., dagitim sisteminin performansini arttirmak i¢in iki asamali bir
yontemle dagitik tretim birimlerinin ve kapasitorlerin tekli ve ¢oklu amag
fonksiyonlar1 ile optimum biiyiikliik ve yerini bulmay1 &nermislerdir. Ilk asamada
gerilim duyarlilik faktorii ve gerilim stabilite indeksiyle aday baralar belirlenerek
arama alan1 sayisini azaltmuslardir. ikinci asamada ise kaotik yarasa algoritmasini
(CBA) ile optimum degerler bulunmustur. Amag fonksiyonlar1 olarak aktif gii¢ kaybu,
gerilim degisimi minimizasyonu ve gerilim stabilite indeksi maksimumu
kullanilmigtir. Onerilen ydntemin etkinligi 34 ve 118 barali test sistemlerine

uygulanarak verilmistir [45]. Gampa ve ark., dagitim sistemleri ig¢in dagitik tiretim,
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sont kapasitor ve elektrikli ara¢ (EV) sarj istasyonlarinin optimum biiyiikliik ve yerini
bulmak i¢in iki asamali ¢ekirge optimizasyon algoritmasi (GOA) tabanli bulanik ¢ok
amagl yaklasimi onermislerdir. Onerilen yontemin ilk asamasinda, dagitim
sisteminin, aktif giic kayib1 azaltimi, gii¢ faktorii iyilestirmesi ve gerilim profilini
tyilestirmek i¢in dagitik iiretim birimleri ve sont kapasitorlerin optimum degerleri elde
edilmistir. Ikinci asamada ise dagitik iiretim birimlerinin ve sont kapasitorlerin entegre
edildigi ve bulanik GOA yaklasimi1 EV’lerin optimum yerini ve EV’ye baglanabilecek
arag say1sini1 belirlemek i¢in kullanilmistir. Onerilen yontemin etkinligi 51 ve 69 barali

test sistemlerine uygulanarak verilmistir [46].

Ali ve ark., satin bowerbird optimizasyon algoritmasi (SBO) ve kral karinca
algoritmasin1 (ALO) kullanarak yenilenebilir dagitik iiretim sistemlerinin optimum
biiyiiklik ve yerini bulmak iizere kullanmislardir. Amag¢ fonksiyonu olarak gii¢
kayiplarim azaltmak ve net kazanci maksimum yapmay1 se¢mislerdir. Onerilen
yontemin etkinligini 33 ve 118 barali test sistemlerine uygulayarak gostermislerdir
[47]. Hassan ve ark., gii¢ kayiplarini minimize etmek ve gerilim sabitligini
iyilestirmeyi amaglayarak optimum baglanti noktasi ve yerini binari paragacik
optimizasyon algoritmasi ve karistirilmis kubaga sigramasi algoritmasimni (BPSO-
SLFA) kullanan yontemle ¢dzmeyi dnermislerdir. Onerilen yontemin etkinligi 33 ve

69 barali test sistemlerine uygulanarak verilmistir [48].

Roy ve Das, diislis kontrollii adali alternatif akim (AC) sebekesinde aktif ve reaktif
giic lireten dagitilabilir dagitik tiretim birimlerinin optimum biiyilik ve yerini bulmak
i¢in yeni bir siral1 optimizasyon stratejisi (SOS) yontemini onermislerdir. Aktif giic
optimum degerini bulurken, anlik ekonomik amag¢ fonksiyonlarindan toplam isletme
maliyeti minimizasyonu, ¢evresel amag fonksiyonlarindan toplam emisyon maliyeti
minimizasyonu ve sebeke iligkili amag¢ fonskiyonu olarak aktif gii¢ kaybi
minimizasyonu temel alinarak dagitilmistir. Bu optimizasyon probleminin ¢oziimil
i¢in bulanik-gémiilii gok amagli pargacik siirii algoritmasi (FMOPSQO) kullanilmistir.
Onerilen yontemin etkinligi 33 barali diisiis kontrollii adali mikro sebekeye

uygulanarak verilmistir [49].
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Yaldiz ve ark. caligmalarinda, batarya enerji depolama sistemleri (BESS) ve dagitik
giines enerji sistemlerinin optimum biiylikliik ve ekonomik analizini veren bir yontem
vermiglerdir. Calisma, miisterilerin fotovoltaik ve BESS kullanarak elde ettikleri
kazanci enerji maliyetlerinden diiserek kar1 maksimum seviyeye ¢ikarmaktir. Ureten-
tilketicilerin, fotovoltaik ve BESS’lerinin optimum biyiikliigli karma-tamsayili

dogrusal programlama (MILP) algoritmasi kullanilarak elde edilmistir [50].

Magadum ve Kulkarni, ¢oklu dagitik {iretim birimlerinin optimum baglant1 noktasi ve
yerini belirlemek i¢in bulanik mantik yontemini kullanmislardir. Amag fonksiyonu
olarak giic kaybi minimizasyonu yanisira gerilim profilinde iyilesmeyide
hedeflemiglerdir. Onerilen yontemin etkinligi IEEE 33 barali test sistemine
uygulanarak verilmistir [51]. Prasetyo ve ark., dagitim sistemlerinde fotovoltaik
tabanli dagitik iiretim birimlerinin optimum baglant1 noktast ve biiyiikligiinii ¢igek
tozlasma algoritmas1 (FPA) kullanarak bulmay1 6nermislerdir. Onerilen yontemin
etkinligi aktif gii¢ kayb1 minimzasyonu amaciyla yerel dagitim sistemlerine (Semanu

istasyonu, Gunung Kidul Yogyakarta) uygulanarak verilmistir [52].

Dogan ¢alismasinda, riizgar tiirbinleri, fotovoltaik panelleri, enerji depolama
sistemleri ve elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin sebekeye entyegrasyonunda optimum
biiyiikliik ve yerinin bulunarak baglanabilmesi i¢in hibrit futbol ligi rekabet modeli
arama algoritmasmi (hSLC-PS) 6nermistir. Onerilen yéntem agirliklandirilmis giic
kayiplarim azaltma, gerilim seviyesini arttirma ve DU, EVCS, ESS’lerin baglanti
kapasiteleri toplamindan olusan amag fonksiyonun kullanmaktadir. Onerilen yontemin
etkinligi farkli durumlar i¢in 33 ve 85 barali test sistemine uygulanarak elde edilmis

ve istatistiksel sonuglar SLC ve GWO algoritmalari ile karsilastirilmistir [53].



BOLUM 3. DAGITIK URETIM ve GUNES ENERJISI

3.1. Dagitik Uretim

Dagitik iiretim elektrik gii¢ sistemleri ile ilgili literatiir incelendiginde dagitik iiretim
sistemleri yeri ve giicii icin farkli tanimlamalar yapilmaktadir. EPRI, DU giiciinii
birkag kW’tan 50 MW’a kadar olan santraller olarak tanimlamaktadir [54]. Amerikan
GRI’ye gore 25 MW ile 50 MW arasi giice sahip santraller olarak tanimlanmaktadir
[55]. Ingiltere gii¢ piyasasinda 100 MW kapasiteden daha kiiciik ve merkezi olarak

gii¢c planlamasina dahil olmayan santralller olarak tanimlanmaktadir [56].

DU sistemlerinin gii¢ kapasitesinde farkli tanimlamalar oldugu gibi, baglant1 noktast
icinde farkli tamimlamalar yapilmaktadir. Birgogu, DU’lerin baglanti noktasini
sebekenin dagitim sistemi tarafi olarak, bazilar1 ise iletim sistemi tarafi olarak
tamimlamaktadir. Daha uygun olan tanim ise, DU’lerin yeri, dogrudan dagitim
sebekesine baglanan ya da miisteri tarafinda Ol¢limiin yapildigi sebeke baglanti
noktasidir [57].

Tiirkiye elektrik piyasasinda ise, yapilan mevzuat ¢aligmalarinda diinya iilkelerinin
aksine dagitik iiretim sistemleri kapasitesini tanimlayan net ifadeler yoktur. Bunun
yerine YEK dagitik iiretim sistemlerinin sebeke entegrasyonundan bahsedilirken
sadece sistem giiciine gdre sebekeye baglant1 noktalar1 tanimlanmistir. DU kurulu
giicii 11 kWe ve altinda ise Algak Gerilim (AG) seviyesinden, 11 kWe’nin iizerinde
olan iiretim tesislerinde Algak Gerilim veya Yiiksek Gerilim (YG) seviyesinden

dagitim sistemine baglantisinin yapilmasi gerektigi belirtilmistir [58].

Dagitik iiretim teknolojileri elektrik gii¢ sistemleri i¢in yeni degildir, yenilenebilir

enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonun artmasiyla gilincel konulardan biri haline
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gelmigstir. Dagitik tiretim, elektrik tiretmek icin son kullaniciya yakin kiiglik giicli
tiretim teknolojilerini tanimlayan bir yaklagimdir. Dagitik iiretim bircok durumda
geleneksel elektrik liretimine gore ¢evresel etkileriyle beraber daha az maliyetli, daha
yuksek elektrik giic kararlilig1 ve glivenilirligi saglar. Yiik merkezlerinden oldukga
uzak yerlere konumlanmis biiylik giiclii birka¢ santral kullaniminin aksine, dagitik
tiretim sistemleri ¢ok sayida fakat kiigiik giiclii santrallerden olusan, yerinde tiretim
yaptigindan iletim ve dagitim sistemine daha az ihtiya¢ duyan sistemlerdir [59-60].
Dagitik iiretim sistemleri, kiiciik gliclii riizgar, kiiclik hidrolik, fotovoltaik giines,
biyokiitle, kiiciik tiirbinler ve yakit hiicrelerini kapsar. Dagitik iiretim sistemleri i¢in
farkli gii¢ araliklar1 olsa da genel olarak 1 kW-10 MW arasinda kapasiteye sahip
elektrik giic tiretim tesisleridir [61]. Hidrolik ve riizgar gibi biiyiik giiclii yenilenebilir
enerji kaynaklar1 yliksek gerilim iletim hatt1 seviyesinden sisteme baglanmaktadir.
Diger yenilenebilir enerji kaynaklar1 ise genellikle orta gerilim ve algak gerilim
dagitim sistemlerinden sebekeye baglanmaktadir. Sekil 3.1. ile dagitik {iretim sistem

cesitleri verilmistir.

Dagrtik Uretim Sistemleri

Yenilenebilir Teknolojiler

-Rizgar Tlrbinleri

- Gaz Turbinleri -Mikro Hidro Tlrbinler

-Fotovoltaik

-Yakit Pilleri
Kojenerasyon Sistemleri -Jeotermal
: Yo " -Biyokiitle

-Yenilenebilir Yakit Pilleri

Sekil 3.1. Dagitik iiretim teknolojileri [61].

Dagitik iiretim sistemleri arasinda ise fotovoltaik tabanli giines enerji sistemlerinden
elektrik iretimi hizla artmaktadir. Bu gelisme, tesvikler, fotovoltaik tabanli sistemlerin

maliyetlerinde meydana gelen ciddi azalmalar, geleneksel devre iyilestirmelerine
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dagitik tiretim sistemlerinin bir alternatif olarak degerlendirilmesi vb. nedenlerle hizla

gerceklesmektedir [62].
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Sekil 3.2. Klasik merkezi iiretim tek yonlii gii¢ akist [63].
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Sekil 3.3. Dagitik iiretim sistemlerinin kullaniminin artmasiyla meydana gelen yap1 [63].

Merkezi gli¢ santrallerinin aksine, dagitik {iretim birimleri dogrudan dagitim sistemine
baglanir. Klasik merkezi tiretim sistemleri Sekil 3.2.°de gosterildigi gibi, merkezi
tiretim istasyonundan miisteriye dogru tek yonlii gii¢ akisi ile radyal konfigilirasyonda
isletilmekte ve tasarlanmaktadir. Elektrik sebekesine dagitik iiretim sistemlerinin

baglanmasindaki artis, Sekil 3.3.’te gosterildigi gibi klasik sebeke tasarimlarini ihlal
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ederek iki yonlii giic akisina neden olabilir. Bu durumda mevcut dagitim sisteminin
kontrol ve isletmesinde karigiklik olusturur ve dagitik dretim sisteminin

entegrasyonunda pek ¢ok teknik zorluga neden olur.

3.2. Tiirkiye Elektrik Enerjisi Durumu

Giliniimiiz sartlarinda diinyanin genelinde oldugu gibi Tiirkiye’de de elektrik enerji
ihtiyacinin biiyiik béliimii fosil yakitlardan saglanmaktadir. Ulkenin 2021 yil1 sonu
elektrik iiretiminde kullanilan birincil kaynaklara gore dagilimi ve santral sayilari
Tablo 3.1.’de verilmistir. Enterkonnekte sisteme gii¢ saglayan santrallerin sayisi, 2015
yilt sonunda 1521 iken, 2016 yil1 sonunda 2321, 2017 yili sonunda 5021, 2018 yil
sonunda 7234’e, 2019 yili sonunda 8589, 2021 sonu itibariyle 10457 ulagsmistir.
Santral sayilarinda 2016 yilinda itibaren hizli artisin en 6nemli nedeni lisansiz elektrik
tiretim santrallerinin sayisinda, 6zellikle de gilines enerji santrallerinde meydana gelen
artistir. Santral sayilarindaki artis, kiiclik giiclii giines enerji sistemleri i¢in cati
mevzuatinin devreye girmesi ve kurulumlarin baglamasiyla daha da hizlanmstir.
Kaynaklarin dagilimi, dogalgaz %25,62, komiir (yerli+ithal) %20,40, hidrolik
(akarsutbarajli) %31,54, riizgar %10,62, giines %7,83, digerleri %2,3 seklindedir.
Kaynaklarin dagilimindan da anlagilacag tizere kurulu giiciin %46 dan fazlasi fosil

yakit kullanan santrallerden olusmaktadir [8,64,65].

Tiirkiye’nin elektrik enerji tiiketimi ekonomik biiylime ve artan niifusa dogru orantili
olarak stirekli artmaktadir. 2008 yilindaki ekonomik yavaslamaya ragmen, 2002-2019
donemi arasinda tilkenin tiiketimi ortalama %5,4 oraninda artmistir. Tiirkiye toplam
elektrik kurulu giicliniin yillara gore degisimi ise Sekil 3.4.’te verilmistir. Elektrik
enerjisi kurulu giicii 2015 y1l1 sonu itibariyle 73173 MW iken, 2016 yil1 sonu itibariyle
%7,4 artigla 78586 MW, 2017 yili sonu itibariyle %8,42 artisla 85200 MW, 2018 yili
sonu itibariyle %3,93 artigla 88551 MW, 2019 yil1 sonu itibariyle %3,07 artigla 91267
MW, 2020 sonu itibariyle 95890,6 MW, 2021 yil1 sonu ile 99819,6 MW degerine
ulagmustir [8,66]. Sekil 3.5.’te verilen elektrik enerji tiiketim verilerine bakildiginda,

yaklasik olarak her on yilda bir enerji tiiketiminin ikiye katlandig1 goriilmektedir.
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Sekil 3.5. Yillara gore Tiirkiye nin toplam tiiketim degisimi [64].
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Tiirkiye stirekli artan enerji talebini karsilamak ve diga bagimliligin1 azaltmak i¢in

biiylik potansiyele sahip oldugu giines, riizgar, jeotermal, mikro hes, bio-¢evrim gibi

YEK’lerin iiretimdeki payimi artirmayr hedeflemektedir. Tirkiye’de yerli ve

yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik kurulu giicliniin toplam kurulu giice

oraninin 2023 yilina kadar %59’dan %65 seviyesine yiikseltilmesi hedeflenmektedir,
hedefler Tablo 3.2.’de verilmistir [67,64]. Giines enerjisi icin 10000 MW kurulu gii¢

hedef olarak belirlenmistir. Avrupa Birligi (AB) iilkelerinin hedefi ise, 2020 yilina
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kadar elektrik enerji liretiminin %20’sini YEK’lerden saglamaktir. 2030 hedefleri ise,
elektrik enerjisinin %32’sini YEK’lerden saglamak seklindedir. Belirtilen hedeflere
ulasmada dagitik ve yenilenebilir kaynakli enerji santrallerinin kullaniminin
yayginlagmasi kritik onem tasimaktadir. Bu sekilde fosil yakitlara ve dis kaynaklara
bagimlilik azalacagi gibi, yerinde iiretim-yerinde tiiketim yapilacagi i¢in iletim ve

dagitim kayiplar1 da en aza indirgenecektir [68-70].

Tablo 3.1. Birincil kaynaklara gore kurulu gii¢ ve santral adedi [8].

Kurulu Giig
Birincil Kaynak Santral Adedi  (MW)
Akarsu 604 8212,20
Asfaltit Komir 1 405
Atik Is1 94 390,9
Barajli 141 23280,40
Biyokiitle 380 1644,50
Dogalgaz 352 25573,6
Fuel Qil 9 2519
Gilines 8.389 7815,60
ithal Kémiir 15 8993,80
Jeotermal 63 1676,20
Linyit 47 10119,90
Lng 1 2
Motorin 1 1
Nafta 1 47
Riizgar 355 10607,00
TaskOmiir 4 840,8
Toplam 10457 99819,6

Tablo 3.2. 2023 Yenilenebilir Enerji Hedefleri [67].

YEK Kaynak Hedefler
Glines enerjisi kurulu giici (MW) 10000
Riizgar enerjisi kurulu giicii (MW) 11883
Hidroelektrik enerji kurulu giicii (MW) 32037

Jeotermal enerji ve biyokiitle (biyogaz dahil) enerjisi kurulu giicii

(MW) 2884

3.3. Tiirkiyenin Giines Enerji Potansiyeli

Genel olarak kullanim sekillerine gore giines enerji sistemlerini iki temel gruba
ayrilabilir. Birincisi elektrik enerjisi iireten sistemler, ikincisi ise 1sitma ve sogutma
icin kullanilan sistemlerdir. Elektrik enerjisi iiretmek icin kullanilan sistemlerde iki
farkli teknoloji yogun olarak kullanilmaktadir, FV sistemler ve yogunlastirilmis gilines
enerji sistemleri (CSP). FV teknoloji ile elektrik, yar iletken malzemelerin dogrudan

giines 1smlarin1 elektrik enerjisine cevirmesiyle iretilir. CSP sistemleri ise,
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yogunlastirilmis giines 1sinimlarin1 bir aliciyr yiliksek sicakliklara i1sitmak igin
kullanilir ve daha sonra ytiksek 1s1 tiirbin veya motorlar vasitasiyla mekanik enerjiye
oradanda elektrik enerjisine ¢evrilir [66]. Giines 1sitma ve sogutma sistemleri (SHC)
ise giinesten gelen 1s1 enerjisini dogrudan su veya ortam 1sitma veya sogutmasinda

kullanan sistemlerdir [72,73].

Tirkiye Devlet Meteoroloji Servisi (TSMS) tarafindan Olgiilen verilere dayanarak,
Enerji ve Tabii Kaynaklar Bakanlig1 (ETKB) Tiirkiye’nin ilk giines enerjisi potansiyel
degerlendirmesini yapmistir. Bu degerlendirme, Tiirkiye’nin ortalama yillik toplam
giineslenme siiresinin 2640 saat (7,2 saat/giin) ve ortalama yillik giines 1siniminin 1311
kWh / m?-y1l (3,6 kWh / m?-giin) oldugunu ortaya koymustur. Daha sonra TSMS,
Tiirkiye’nin gilines enerjisi potansiyelini giineslenme siiresini ve 1971 ve 2000
yillarinda TSMS’nin 157 hava istasyonu tarafindan Olciilen radyasyon verilerini
kullanarak modellenmistir. TSMS modellemesine gore, Tiirkiye nin ortalama yillik
toplam gilineslenme siiresi 2573 saat (7 saat / giin) ve yillik ortalama toplam radyasyon
1527 kWh/m?-y1l (4 kWh / m?-giin) olarak elde edilmistir. Tablo 3.3. ve Tablo 3.4.,
Tiirkiye’nin sirastyla TSMS tarafindan belirlenen aylik ve bolgesel giines enerjisi

potansiyelini gdstermektedir [58].

Tablo 3.3. Tiirkiye aylik ortalama 1g1nim ve giineslenme siireleri [73].

Aylik ortalama 1s1nim1 Glineglenme siireleri
kcal/cm*-ay kWh/m?-ay s/ay
Ocak 4,45 51,75 103
Subat 5,44 63,27 115
Mart 8,31 96,65 165
Nisan 10,51 122,23 197
Mayis 13,23 153,36 273
Haziran 14,51 168,75 325
Temmuz 15,08 175,38 365
Agustos 13,62 158.4 343
Eylil 10,6 123,28 280
Ekim 7,73 89,9 214
Kasim 5,23 60,82 157
Aralik 4,03 46,87 103
Yillik Toplam 112,74 1311 2640

Giinliik Ortalama 0,308 kcal/cm?-giin 3,6 kW s/m?-giin 7,2 s/giin

Tablo 3.4. Tiirkiye bolgesel 1s1nim ve giineglenme siireleri [73].

Cografi bolge Aylik toplam giines 151n1im1 (kWh/m2-ay) Giineslenme siiresi
(s/ay)

Giineydogu Anadolu 1648 2845

Akdeniz 1548 2737

Dogu Anadolu 1523 2519

I¢c Anadolu 1481 2563

Ege 1528 2615

Marmara 1329 2250

Karadeniz 1305 1929
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Sekil 3.6. Tiirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlast [74].

2010 yilinda ETKB, giines enerjisi fizibilite ¢alismalar i¢in 6nemli bir kaynak olan
Sekil 3.6.°da verilen Tirkiye Giines Enerjisi Potansiyel Atlasi’'n1t (GEPA)
yaymlamistir. GEPA elde edilirken, bolgenin giines radyasyonu, topografyasi ve
mevsimsel verilerini birlestiren ESRI giines radyasyon modeli kullanilmistir. 1985 ve
2006 yillarinda 148 TSMS istasyonu ve 8 ETKB istasyonu ile 6lgiilen uzun dénem
verileri model parametrelerini hesaplamak ve modeli kalibre etmek i¢in kullanilmistir
[74]. Sekil 3.6.’dan goriildiigii gibi, Tiirkiye’nin yillik giines radyasyonu seviyesi
Karadeniz bolgesinde 1400 kWh / m?-yil ile Giiney Dogu ve Akdeniz bodlgelerinde
2000 kWh/m?-y1l arasinda degismektedir. Tablo 3.5. ile, Tiirkiye’deki ortalama giinliik

giines radyasyonu ve giineslenme siiresinin aylik degisimi gostermektedir [75,76].

Tablo 3.5. Tiirkiye’nin giinliik ortalama giines 1sinim1 ve siiresi aylik degisimi [75-76].

Ay Giinliik ortlama 151n1m Gilinliik ortalama 151n11m
(kKWh/m2-giin) stireleri (saat/giin)
Ocak 1,79 411
Subat 2,5 5,22
Mart 3,87 6,27
Nisan 4,93 7,46
Mayis 6,14 9,1
Haziran 6,57 10,81
Temmuz 6,5 11,31
Agustos 5,81 10,7
Eyliil 481 9,23
Ekim 3,46 6,87
Kasim 2,14 5,15

Aralhk 1,59 3,75
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Tiirkiye’de, son 10 yila kadar giines enerjisi temel olarak su 1sitmak i¢in kullanilmistir.
2019 yihi itibariyle, cat1 {istii su 1sitma i¢in kurulu giines enerji sistemleri yaklagik
olarak 19,6 milyon m? yer kaplamaktadir. Termal kolektorlerde 16 GWth iizerinde
kurulu giicle diinyada en biiyliik kurulu giice sahip figlincii iilke konumunda
bulunmaktadir [77]. Tablo 3.6.’da Tiirkiye i¢in teorik ve ekonomik hesaplanan

yenilenebilir enerji potansiyel kapasiteleri verilmistir [78].

Tablo 3.6. Tiirkiye’nin hesaplanan yenilenebilir enerji potansiyeli [78].

Yenilenebilir Enerji Teorik  Ekonomik

Giines-Elektirik (TW h/y1l) 6105 305
Giines-Is1 (Mtoe) 500 25

Hidroelektrik (TW h/y1l) 240 130
Riizgar (TW h/y1l) 120 60
Jeotermal-Elektrik (TW h/y1l) 2 1

Jeotermal-Is1 (Mtoe) 7500 2850
Klasik-Biokiitle (Mtoe) 10 8
Modern-Biokiitle (Mtoe) 40 25

3.4. Giines Enerjisi Diizenleme ve Tesvikleri

Tiirkiye elektrik piyasasinda giines enerjisi ve diger YEK ler ile ilgili diizenlemeler
icin ayr1 birer mevzuat bulunmamaktadir. Yasal agidan, giines enerjisinin elektrik
tretiminde kullanilmas1 ve gilines enerjisine yatirimi tesvik etmeye yonelik
desteklemeler genellikle diger YEK ler ile degerlendirilmektedir. Bu diizenlemeler
igerisinde birinci derecede Onemli olanlar, 5346 sayili Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amagli Kullanimina Iliskin Kanun (YEKK),
5346 sayili kanunda degisiklik yapan 6094 sayili kanun, 6446 sayili Elektrik Piyasasi
Kanunu (EPK) ve 5627 sayili Enerji Verimliligi Kanunu’dur (EVK). Bu kanunlarin
nasil anlasilacag1 ve uygulanacag: ise, Elektrik Piyasasi Lisans Yonetmeligi (EPLY),
Lisanssiz Elektrik Uretimi Yonetmeligi (LEUY), YEK 'lerden Elektrik Enerjisi Ureten
Tesislerde Kullanilan Aksamin Yurt I¢inde Imalati Hakkinda Yénetmelik ve

Yenilenebilir Enerji Kaynaklar1 Alan (YEKA) Yonetmeligi yer almaktadir.

3.4.1. Yenilenebilir enerji iiretim modelleri

Tiirkiye’de elektrik enerjisi iiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklarmin kullanimini

arttirmak i¢in olusturulan yasal diizenlemeler ve destek mekanizmalar1 genel olarak
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iki iretim ve uygulama modeli seklinde gerceklesmektedir. Bu modeller, yenilenebilir

enerji kaynaklarindan lisansiz ve lisansl iiretimden olugsmaktadir.

Lisanssiz iiretim modeline gore iiretim yapan DU santrallerin kurulu giicii maksimum

SMW ile sinirlandirilmistir [58].

Giines enerjisinden lisansh tiretim modeline gore tiretim yapan 25 santralin toplam
kurulu giicii 258,9 MW’tir [79]. Yine lisansh iiretim modeli altinda degerlendirilen
YEKA yonetmeligine gore iiretim yapacak ilk santralin ihalesi 2017 yilinda
yapilmigtir. YEKA-GES-1 adli bu proje tek parca, 1 GW kurulu giigte ve
tamamlandiginda Tiirkiye’nin en biiylik GES projesi olacaktir [80]. YEKA-GES-3
thalesi planlanmis ve takvim aciklanmistir. Bu ¢agr1 ile YEKA-GES-1’den farkhi
olarak 10-15-20 MWe kurulu giiglerde Tiirkiye genelinde 74 farkli proje hayata
gegirilecektir [81]. Bu makalede, kurulu giiclerinden dolayr YEKA-GES-1 projesi
hari¢ sebeke baglantili tiim gilines enerji santralleri DGES olarak degerlendirilmistir.
Mevcut mevzuat ve uygulama sekilleri ile DGES sistemleri iki model igerisinde de

kendisine yer bulabilmektedir.

3.4.1.1. Lisanssiz iiretim modeli

2005 yilinda cikarilan 5346 sayilit YEKK ile, gergek veya tiizel kisiler lisans almaya
gerek kalmadan 500 kW’a kadar enerji lreten yenilenebilir enerji sistemleri
kurabilmelerine izin verilmistir [82]. Lisanssiz iiretim yapilabilecek maksimum kurulu
giic, 2007 yilinda ¢ikarilan EVK ile 6nce 1 MW’a, 9 Mayis 2019 tarihli ve 1044 sayili
Cumbhurbagkanlig1r Kararnamesi (CK) ile ile 5 MW a yiikseltilmistir [83,49].

Lisanssiz kurulumlar, lisanshi kurulumlardan farkli olarak, sirket kurma, baglant1 i¢i
beklenmesi gereken bir zaman ¢izelgesi, kurulum yapilacagi alan i¢in 6l¢iim verilerini
toplama zorunlulugu yoktur. Yeni yonetmelige gore, 6zel gercek kisiler veya tiizel
kuruluglar sadece 5 MW’a kadar kapasiteye sahip olan ve ilgili tesisinin sozlesme
gliciinii gegmemek sart1 ile cat1 veya cephe kurumlari i¢in bagvuru yapabileceklerdir.

Yapilan diizenleme ile kurulumlar tiiketim tesisi ile ayn1 baglant1 noktasinda olmalidir.
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Sozlesme giiclinii agsmamasi sartiyla tiiketim tesislerinden farkli baglanti noktasina
sahip zemine monte edilmis liretim tesisleri kurma hakkini sadece kamu kurumlarina

verilmistir.

Arazi kurulum izinleri 2018 yili itibari ile sonlandirilmigtir. CK ile arazi kurulumlari
sadece kamu kurum ve kuruluslar1 tarafindan yapilabilecektir. Ilgili DGES sistemleri
ve bilesenleri yerli iiretim yonetmeligi uyarinca, lisanssiz projeler i¢in lisansh

projelerden farkli olarak yerel icerik destegi sonlandirilmistir [84].

12.05.2019 tarih ve 30772 sayili resmi gazetede yayimlanan lisanssiz elektrik
tiretimine iligkin yonetmeligin 24. Maddesi geregince, yeni yonetmelikten Once
kurulan ve faaliyete gegen {liretim tesisleri, faaliyetin ilk on yili i¢in 13,3 USD
sent/kWh’den yararlanmaya devam edecektir. Bu tarihten sonra devreye girecek
tesislerin elektrik alim bedeli, ilgili tiiketim tesisinin elektrik alim fiyat1 ile ayni

perakende satis fiyati olacaktir [85].

Lisanssiz iiretim yoOnetmeligi kapsaminda, 10 kW’a kadar olan c¢ati ve cephe
kurulumlari, uygulama islemleri acisindan 10 kW’tan fazla diger kurulumlardan ayr
degerlendirilmistir. Ocak 2018’de Enerji Piyasasi Denetleme Kurumu (EPDK), 10
kW’a kadar olan giines enerji kurulumlarini kolaylastirmak ve tesvik etmek amaciyla
28/12/2018 tarith ve 7590 sayili kurul kararin1 yayinlamistir [86]. Karar ile, tiikketim
tesisi ile ayni baglanti noktasina sahip lisanssiz gilines enerjisi iiretim tesislerinin
uygulama ve fazla gii¢ satin alma usul ve esaslar1 belirlenmistir. Yine tesvik ve
kolaylagtirmak amactyla 27/03/2018 tarihli resmi gazete ile, hane halki oturduklar
konutlarin ¢at1 veya cephelerinde 10 kW’a kadar kurulu DGES’den elde edilen fazla

elektrigi satanlar gelir vergisinden muaf tutulmustur [87].

CK ile, lisanssiz elektrik tretim tesislerinin kurulum ve tesviki i¢in 6nemli
degisiklikler yapilmistir. Kararname ile lisanssiz liretim kapasite limiti 1 MW’tan 5
MW’a yiikseltilmistir. Ilgili diizenleme il ilk defa aylik mahsuplasma getirilmistir.
Elektrik satin alma fiyati, kurulum devreye alindiktan sonra ilk on y1l i¢in 10 kW ve

izeri tim lisanssiz {iretim santralleri i¢in standart perakende satis fiyati olarak
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belirlenmistir. Hane halki i¢in cati ve cephe kurulumlarinda DGES kurulu giicii
maksimum 10 kW olarak belirlenmistir. Aylik mahsuplasmaya tabi perakende elektrik
fiyatlari, sektor kullanicilari, ticari kullanicilar, ev, tarimsal sulama ve aydinlatma gibi

farkl tiiketici tiirleri icin EPDK tarafindan ii¢ ayda bir giincellenmektedir [84].

3.4.1.2. Lisansh iiretim modeli

Kaynagina bakilmaksizin elektrik enerji santrallerinin ¢ogu, 5 MW ve daha biiyiik
kurulu gii¢ kapasiteli santraller lisansh iiretim modeli ile kurulup isletilmektedir.
Glines ve riizgar enerjisi kurulumlari i¢in, ilk agamada 6n lisans i¢in bagvuru yapilmasi
gerekmektedir. Bagvuru 6n kosulu ise kurulum yapilacak bolge icin Tiirkiye Elektrik
Iletim Anonim Sirketi (TEIAS) tarafindan kapasite tahsisi yapilmis olmasi ve ilan
edilmesi gerekmektedir. Bagvuru sahipleri elektrik santrali kurum yapacaklari
bolgenin son bes yil icinde toplanan en az bir yillik siireye ait yerinde 6l¢iim verilerine
sahip olmas1 gerekmektedir. Giines enerji kurulumlar i¢in, verilen yaris1 yerinde

toplanmak sartiyla en az bir yillik 6l¢iim verilerine sahip olmasi gerekmektedir.

Ayni sebeke baglanti noktasi/ bolgesi i¢in EPDK’ya bagvuran yatirimcilar YEK Destek
Mekanizmas1 (YEKDEM) tarifelerinden indirim isteyen bir ihale siirecine tabidirler
(ekli 1 sayil1 cetvel) [47]. Yapilan ihaleyi kazananlar, faaliyetin ilk on yil1 i¢in sabit
tarife yerine indirimli YEKDEM tarifesine tabi olurlar. Ancak 5346 sayili kanunla
getirilen yerli iiretim malzeme kullanim tesviki haklar1 saklhidir ve o tesvikten
YEKDEM tarifesi iizerinden yararlanirlar. Kapasite tahsisi sadece lisansli giines ve
riizgar santral kurulumlart i¢in gegerlidir. Diger yenilenebilir kaynakli santral

kurulumlari i¢in s6z konusu tahsis zorunlulugu yoktur [88].

9 Ekim 2016 tarihinde ETBK tarafindan Yenilenebilir Enerji Kaynak Alanlari
Yonetmeligi yaymnlanmistir.  YOnetmelik, yenilenebilir enerji  yatirimlarini
desteklemek, yenilenebilir iretim varliklarinin yerel iretimi tesvik etmek, yerli
tretilen ekipman/bilesenleri kullanimini arttirmak ve teknoloji transferi yoluyla
arastirma ve gelistirme faaliyetlerine katkida bulunmay1 temin etmeyi amaglamaktadir.

Lisansh projeler 5346 sayili kanun geregi YEKDEM fiyatlar1 iizerinden indirimli
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tarifeye tabi olup, yerel iiretim desteginden yararlanabilirken, YEKA projeleri igin
teklif siireci hem YEKDEM fiyatindan hem de yerel icerik destegini kapsayan belirli
bir tavan fiyattan indirim ¢agrisinda bulunmaktadir. Bunun anlami1 YEKA yarismasin1
kazan yarigmacinin ekstra yerel iiretim destegine hak sahibi olmadig1 anlamina gelir.
YEKA projelerinde destekler diger YEK projelerin aksine on y1l degil on bes y1l olarak
belirlenmistir [80].

3.4.2. Tiirkiye’de uygulanan tesvik politikalari

Genel olarak {lkeler YEK gelistirilmesi ve yayginlastirilmasi igin destek
mekanizmalarini kullanmaktadir. Ulkeler YEK kullanimi arttirarak belirledikleri
emisyon hedeflerine ulagsmay1 amaglamaktadir [90,91]. Destek mekanizmalari, bir
veya birden ¢ok destegin karigimi olarak uygulanabilmektedir. Ulkelerin kullandig
YEK destek mekanizmalarindan yaygin olarak kullanilanlar, tarife garantisi, iist tarife
garantisi, yatirim destegi, vergi tesvikleri, yesil sertifikalar, AR-GE tesvikleri ve ihale
cagrist olarak verilebilir [91-97].

Tiirkiye’de diinya iilkelerine benzer sekilde yenilenebilir enerji kaynaklariin
kullanimim1 arttirmak ve yayginlasmasini saglamak amaciyla tesvik politikalar

uygulanmaktadir. Uygulanan tesvikler asagida siralanmistir.

3.4.2.1. Tarife tabanh tesvik (feed-in tariffs-FiT)

Tarife tabanl tegvik uygulamasi ilk olarak 5346 sayili Kanun ile baslamistir. Kanun,
yenilenebilir enerjiden iretilen elektrige satin alma garantisi saglamaktadir. Destek
mekanizmasina gore, 31 Aralik 2020 tarihinden Once faaliyete baslayan yenilenebilir
kaynaklardan elektrik iireten lisansli ve lisanssiz tesisler, ¢alisma tarihinden itibaren
en fazla 10 yil siireyle Tablo 3.7.’te verilen kanuna ekli I say1l1 Cetvel ‘deki tarifelerden

yararlanabilecektir [82].

30 Ocak 2021 tarih ve 31380 sayilt Resmi Gazete de yayinlanan Cumhurbaskanligi

karar1 ile I say1li Cetvel ile destek oranlar1 yeniden belirlenmistir [94]. Yeni belirlenen
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oranlar Tablo 3.7.’de verilmistir. Uygulama 01/07/2021 tarihinden 31/12/2025 tarihine
kadar isletmeye girecek YEK Belgeli yenilenebilir enerji kaynaklarina dayali elektrik
iretim tesislerini kapsamaktadir. Karar Ek-1’inde verilen fiyatlar karsilarinda
belirtilen siireler boyunca uygulanir, Tablo 3.8.’de verilmistir. YEKDEM siiresi yine
on y1l olarak belirlenmistir. Yerli katki fiyat1 8 Ttirk liras1 kurug/ kWh’e sabitlenmis ve
destek siiresi bes yil olarak belirlenmistir. Tablo 3.8. ile verilen fiyatlar ticer aylik
donemler halinde asagida verilen yonteme gore giincellenecektir. Yeni kararla her bir
kaynak i¢in ABD dolar1 cinsinden alinabilecek toplam iist sinirda belirlenmistir. Tablo

3.9.’da belirlenen iist sinirlar verilmistir.

Tablo 3.7. Yenilenebilir tabanli elektrik iiretimi i¢in tesvik [82].
Uretim tipi  Tesvik tarifesi ($sent/kWh)
Hidroelektrik 7,3

Riizgar 7,3

Jeotermal 10,5
Biyokiitle 13,3
Giines 13,3

Tablo 3.8. 01/07/2021 Tarihinden 31/12/2025 Tarihine Kadar Isletmeye Girecek YEK Belgeli Uretim Tesisleri i¢in
Giincellemeye Esas YEK Destekleme Mekanizmas: ile Yerli Katki Fiyatlart ve Uygulama Siireleri
(HES, RES, GES) [98].

. . . YEK Destekleme . .
Yemlen?blhr Enerji Mekanizmasi Fiyati YEK Destekleme Yerli .l.(atk_l Fiyat1 Yerli Katki Fiyat
Kaynagina Dayali P, Mekanizmasi Fiyati (Tiirk lirasi L
Uretim Tesisi Tipi (Tirk liras: Uygulama Siiresi (y1l) kurug/kWh) Uygulama Siiresi (y1l)
kurug/kWh)

a. I_-Il_droelektrlk iretim 40,00 10 8,00 5

tesisi

b. Riizgar enerjisine 32,00 10 8,00 5

dayali Uiretim tesisi

c. Giines enerjisine 3200 10 8,00 5

dayali iiretim tesisi

Tablo 3.9. YEK Destekleme Mekanizmasi Fiyatlarnmn Giincellenmesinde Dikkate Alinacak Ust Sinir [98].

Yenilenebilir Enerji Kaynagina Dayali Uretim  Giincellemeye Esas Ust Simr (ABD

Tesisi Tipi dolari-sent/kWh)
a. Hidroelektrik tiretim tesisi 6,40
b. Riizgar enerjisine dayali liretim tesisi 5,10
c. Giines enerjisine dayali iiretim tesisi 5,10

3.4.2.2. Yerelicerik iiretim destegi

5346 sayili kanun, YEK lisansli iiretim tesislerinde kullanilan yerli iiretim ekipmanlar
icin yerel icerik iiretim destegi de saglamaktadir. Lisanssiz iiretim modeline gore

elektrik {iretimi yapan tesisler bu destekten yararlanamazlar. 01/07/2021 tarihinden
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once devreye giren santraller i¢in, bir bilesenin tesvik kapsamina alinabilmesi en az
%355 oraninda yerel icerige sahip olmasi gerekmektedir. Ancak bu tesvike tam olarak
hak kazandigi anlamina gelmez. Yatirimci bir bilesen i¢in %55°lik minimum esige
uyarsa, tesvikin %55°1 verilir. %55 yerel igcerik oraninin iizerindeki her parga i¢in
yatirimciya ilave destek saglanmaktadir [99]. 01/07/2021 tarihinden 31/12/2025
tarihine kadar devreye girecek YEK tesisler icin yerel igerik iiretim destegi tiim kaynak
tiirleri i¢in degistirilmis ve 8 Tiirk liras1 kurus/kWh olarak sabitlenmistir. Tablo 3.7.’de
verildigi gibi yerel icerik iiretim siiresi ise bes y1l olarak belirlenmistir [98]. Yerli igerik

tiretim oranlar da fiyatlarda oldugu gibi iicer aylik periyotlarla giincellenecektir.

3.4.2.3. Arazi temini

Tarim ve Orman Bakanlig1 veya Hazine ve Maliye Bakanlig1 tarafindan izin verilmesi
halinde, belirlenen ormanlik alanlar, Hazineye ait araziler veya devletin tamamen
bertaraf ettigi araziler yenilenebilir enerji iiretimi amaciyla kullanilabilir. Devlete ait
arazi kullanimindan kaynakli diger tahsilatlar yenilenebilir enerji iiretim tesislerinden
tahsil edilmez. Izin, kiralama, kullanim hakki izin iicretleri, faaliyette olanlar da dahil
olma iizere enerji nakil hatlarinin ilk on y1l i¢inde yenilenebilir enerji tesisleri igin %85

oraninda indirimli olarak uygulanacaktir [83].

3.4.2.4. On lisans/ lisans sistem kullanim iicretleri ve vergiler icin tesvikler

Elektrik lisans yonetmeliginin ilgili maddesi uyarinca yerel dogal kaynaklardan ve
yenilenebilir kaynaklardan elektrik {iireten tesisiler icin, ruhsat sahiplerinin
santrallerinin tamamlanma tarihini takip eden ilk sekiz yil i¢in yillik lisans
ticretlerinden muaftirlar. 6446 sayili elektrik Piyasasi Kanunun gecici 4. Maddesi
uyarinca, 31 Aralik 2025 tarihine kadar faaliyete gececek her tiirlii iiretim tesisi
(yenilenebilir enerji dahil) i¢in iletim sistemi kullanim ticretleri ilk bes yil i¢in %50

oraninda indirimli uygulanacaktir [100].
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3.4.2.5. Yatirim tesvikleri

Bakanlar Kurulu’nun 2012/3305 sayili "Yatirimlar i¢in Devlet Yardimlar1" hakkinda
aldig1 karar uyarinca, yenilenebilir enerji liretim tesisleri, ilgili enerji santralinde
kullanilan tiim makine ve techizat i¢in Katma Deger Vergisi (KDV) ve Gilimriik
Vergilerinden muafiyeti kapsayan Genel Yatirim Tesvik Plani’ndan yararlanmaktadir.
Yatinmin gergeklestigi bolgeye bakilmaksizin hem 6zel kapasite kosullarin1 hem de
asgari sabit yatirim tutarini karsilayan tiim projeler Genel Yatirim Tegvikleri Programi
cergevesinde desteklenir. Ancak Genel Tesvik Programi sadece yerel olarak tiretilen
paneller kullananlar i¢in uygulanir. Baslica yatirim tesvik araclari, yatirim tesvik
belgesi ile projeler i¢in ithal makine ve techizat i¢in glimriik vergisi muafiyeti, Yatirim
tesvik belgesi ile projeler icin ithal veya yurt i¢inde satin alinan makine ve teghizat

icin KDV muafiyetlerinden olusmaktadir [101,102].

3.4.2.6. Mahsuplasma

Tirkiye’de mahsuplagsma uygulamasi ilk olarak 5346 kanun ile baslamistir [82].
Saatlik olarak baglayan mahsuplagsma destegi, 2019 yili CK ile, ilgili diizenleme
ylrilirlige girdigi tarihten itibaren aylik mahsuplasma olarak uygulanmaya
baslanmigtir. Yeni mahsuplasma destegi, baglant1 anlasmas1 YEKDEM e tabi iiretim
tesislerinden, kurulu giicii tiiketim tesisinin baglant1 anlasma sézlesme giicii ile sinirh
olmak kosuluyla, iiretim ile tiiketimi aymi 6l¢lim noktasinda olmak {izere, mesken
aboneleri i¢in 10 kW’a kadar ve sanayi, ticarethane ve aydinlatma aboneleri i¢in
kurulan ¢ati ve cephe uygulamalar1 i¢in sozlesme giicii kadar kurulu giice izin
verilmistir. Uretilen ihtiya¢ fazlas1 elektrik enerjisi i¢in EPDK tarafindan ilan edilen
kendi abone grubuna ait perakende tek zamanl aktif enerji bedeli, tesisin igletmeye
girig tarihinden itibaren on yil siireyle uygulanir [84]. Son diizenlemeden Once
Tiirkiye’de cat1 tipi giines sistemlerinden iiretilen ve sebekeye verilen net elektrik
saatlik olarak degerlendirilmekteydi. Giines enerjisi kaynakli fazla elektrik tiretimi
diger zaman dilimlerinde kullanmalarina izin vermediginden {ireticiye bir avantaj

saglamamaktaydi. Tek katkis1 bireysel hane kullanicilarinin belirli bir zaman igerisinde
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giinesten Urettikleri elektrigi, sebekeden ¢ekecekleri elektrik enerjisini azaltmak igin
kullanabilmelerini olarak belirtilebilir. Mahsuplagsmada yapilan yeni diizenleme
sebekeye verilen elektrikle sebekeden talep edilen miktar1 aylik olarak
hesaplamaktadir. Boylece iireten kullanicilar(prosumer) sebekeye verdikleri gilines
enerjisinden iretilen elektrikle sebekeden kullandiklari elektrigi biitiin bir ay igin
hesaplayabilmektedirler. Aylik mahsuplagma, fazla {iretim durumunda giincel elektrik
birim fiyatindan elektrigin sebekeye verilmesini, fazla tiiketim durumda ise toplam
faturaya yansiyacak elektrik tiiketiminin azalmasini saglayarak c¢ati kurulumlarini

cazip hale getirmeyi amaglamistir [84].

3.5. Tiirkiye’de Giines Enerjisi

YEK’lerden elektrik iiretilmesini saglayan yasal diizenlemeler ve beraberinde yapilan
tesvik diizenlemeleri sayesinde YEK ’lerin toplam elektrik kurulu gii¢ icerisindeki pay1
hizla artmaktadir. Aralik 2021 sonu itibariyle YEK lerin toplam kurulu giicii 53235,9
MW olup toplam kurulu gii¢ i¢erisindeki orant ise %53,3 tiir [8]. Giines enerjisi toplam
kurulu giicti ise 7815,6 MW’tir. Yillara gore GES kurulu giiciinde meydana gelen
degisim Sekil 3.7. ile verilmistir. 2014 y1lindan itibaren GES kurulu giiciinde ve santral
sayisinda hizli bir artis meydana gelmistir. Bu artigin iki ana sebebi vardir, birincisi
yasal mevzuat ve tesviklerle GES kurulumlarinin rekabet¢i seviyeye gelmesi, ikincisi
diinya genelinde 2010 yilindan itibaren FV modiil birim fiyatlar1 meydana gelen ciddi
maliyet diistisleridir. Sekil 3.8.’de verilen grafik yillara goére FV modiil fiyatlarinda
meydana gelen diisiisii gostermektedir. 2009 yil1 sonundan baslayarak 2018 yili sonu
itibariyle modiil fiyatlarinda meydana gelen %90’lara varan diisiiler meydana
gelmistir. Bu orandaki diislis GES kurulum maliyetlerini geleneksel enerji
santralleriyle rekabet edilebilir durumu getirmis hatta bazi teknolojiler i¢in daha ucuz

olmasini saglamistir [72].

6446 sayili1 EPK ile lisanssiz elektrik tiretimi kurulu gii¢ sinirinin 1 MW’a ¢ikarilmasi
ve getirilen yeni tesvik mekanizmasi ile giines enerjisi piyasasindaki lisanssiz GES
{iretimi bagvurularmin hizl1 bir sekilde artmasina neden olmustur. ilk asamada lisanssiz

GES’ler ¢ogunlukla arazi kurulumu seklinde devam etmistir. Sekil 3.7.’de goriildigi
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gibi uygun piyasa kosullari olugmasi ile 2016 ve 2017 yillarinda GES say1 ve
kapasitelerinde hizli yiikselisler meydana gelmistir. 2021 Aralik ay1 sonu itibariyle
8389 adet lisanssiz GES olup toplam kurulu giicii ise 7815,6 MW olarak
gerceklesmistir. Lisanssiz GES’lerin toplam GES santralleri icindeki orami ilgili

donem i¢in %95,93 toplam kurulu giic igerisindeki orant ise %7,83 degerine ulagsmistir

[8].
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YEKK yayimlanmasindan sonra Tiirkiye’de lisansli gilines enerjisi yatirimlarina olan
ilgide hizla artmaya baslamistir. Kanun ile ilk asamada 600 MW’lik lisanshi iiretim
kapasitesinin olusturulmasi 6ngdriilmiistiir. Belirlenen kapasite, toplam ortalama yillik
1s1mim degerleri ve giineslenme siireleri dikkate alinarak 27 bolgede 38 ile dagitilmistur.
Iller arasinda en biiyiik kapasite Konya’ya (Konya I ve Konya II olmak iizere toplam
92 MW) verilmis olup bu ili sirasiyla Van (77 MW) ve Mersin (35 MW) takip etmistir.
2020 Eyliil ay1 sonu itibariyle lisansli GES kurulu giicii toplam 258,9 MW olup 25

santral kurulmustur.

YEKA yonetmeligi kapsaminda riizgar ve giines enerjisi alanlarinda yapilan/yapilacak
yarismalar ile toplam kurulu gii¢ igerisindeki YEK’lerin oraninin arttirilmasi
planlanmaktadir. YEKA GES-1 kapsaminda ilk olarak Konya-Karapinar da 1000 MW
santral tahsisi yapildig: ve ilgili GES i¢in yarigma yapilacagi belirtilmistir. Karapinar
YEKA ihalesi 4 konsorsiyumun katilimiyla ETKB tarafindan yapilmis ve ihalede en
diisiik 0.0699 USD/kWh teklifi veren grup ihaleyi kazanmistir. Proje kapsaminda,
Tiirkiye’de yilda minimum 500 megavat fotovoltaik modiil iiretim kapasitesine sahip
giines paneli fabrikast kurulmustur. On yil boyunca Karapinar YEKA’da bin
megavatlik baglantt kapasitesi tahsisi yapilacaktir. Sartnameye gore, ilk 500
megavattaki yerlilik oraninin ylizde 60 olmasi planlanmistir. YEKA GES-1 projesi
2020 yilinin baginda baslamis ve 2023 yili sonuna kadar tam kapasite ile devreye
alinmas1 planlanmaktadir. Proje icin 1,1 milyar dolarlik yatirnm yapilmasi
planlanmigtir. Santral ingast siirecinde 800, isletmeye alindiginda ise 100 kisiye
istthdam saglamas1 beklenmektedir. 22 bin hektarlik alana kurulacak olan santralin
biiyiikliigii 14 bin 386 futbol sahasina esdeger olacak. Bir ucundan digerine 12
kilometrelik uzunluga sahip olan santralde, yaklagik 3,5 milyon giines paneli
kullanilacak. Santral yilda 2,5 milyar kWh elektrik iiretecek ve 1 milyondan fazla
hanenin enerji ihtiyacini karsilayacak. Giines enerjisinden 1 GW’lik elektrik iiretimi
yapacak olan santral ile yilda yaklasik 1,5 milyon ton karbon salinimina da engel
olunmasi hedeflenmektedir. Karapinar YEKA tamamlandiginda Tiirkiye’nin ilk tek

parca ve en biiyiik GES yatirimi olma 6zelligini de eline gecirmis olacak [80].
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ETKB tarafindan, ikincisi yapilmasi planlanan YEKA GES 2 ihalesi Resmi Gazete’de
5 Ekim 2018 tarihinde ilanina ¢ikilmis olup, son tekliflerin 31 Ocak 2019°da alinacagi
duyurulmustu. S6z konusu ihalenin, Sanliurfa-Viransehir’de 500 MW, Nigde-Bor’da
300 MW ve Hatay-Erzin’de 200 MW kapasite i¢in gergeklestirilmesi planlanmisti.
Ancak ihalenin ETKB tarafindan iptal edildigi aciklanmistir. Iptal gerekcesi olarak
sektor temsilcileri tarafindan; halen iilkenin i¢inde bulundugu finansal kosullar, bu tiir
bliyiik bir projenin uygun finansal kosullarda hayata ge¢mesini zorlastirdigindan,

sektor beklentisi paralelinde iptal edildigini belirtmistir [103].

Yine YEKA GES kapsaminda Resmi Gazete’de yayilanan Diizeltme ilani‘na gére
daha dnce 19-23 Ekim 2020 tarihlerinde yapilacagi agiklanan YEKA GES-3 ihalesinin
Covid-19 pandemisi nedeniyle 18-21 Ocak 2021 tarihlerinde yapilmasi
kararlastirilmigtir.  09/10/2016 tarih ve 29852 sayili Resmi Gazete’de yayimlanan
YEKA Yo6netmeligi’nin 5 inci maddesinin {i¢iincii fikrasinda belirtilen “YEKA Amaclh
Baglanti Kapasite Tahsisi Yontemi” ve bu YoOnetmelik’te yer alan “Yerli Mali
Kullanim Karsilig1 Tahsis (YMKT) Yontemi”ne gore toplam 1.000 MWe giiciindeki
baglant1 kapasitesinin tahsisi amaciyla belirtilen baglant1 bolgeleri i¢in 10 MWe, 15
MWe veya 20 MWe kapasitelerinde olacak sekilde giines enerjisine dayali toplam 74
adet yarigsma yapilmast planlanmaktadir. YEKA GES-3 yarigsmalarinin adlar1 ve
baglant1 kapasiteleri bakanlik sayfasinda ilan edilmistir [104].

Tablo 3.10. Cati Giines Enerjisi Bagvurular1 2020 Eyliil sonu [58].

Miisteri tipi Zaman Kurulu Giig (MW) Say1
Once 10/05/2019 670,52 2429

Ticari Sonra 10/05/2019 2420,1 3697
Toplam 3090,62 6126

Once 10/05/2019 10,07 1090

Hane Sonra 10/05/2019 13,61 1354
Toplam 23,68 2444

Toplam 31143 8570

Cat1 ve cephe uygulamali gilines enerji sistemleri igin potansiyelimiz cografi konum ve
giineslenme siireleri itibariyle hayli uygundur. Tiirkiye Istatistik Kurumu (TUIK)
verilerine gore Tiirkiye’de 9,1 milyon adet bina bulunmakta olup bu miktarin yaklasik
%87’sini konut nitelikli binalardir. Tiirkiye’nin bina stokuna her y11 100.000’den fazla

yeni bina eklenmektedir. Bu binalarin ¢at1 ve cephelerine dniimiizdeki 10 yil i¢inde


https://www.resmigazete.gov.tr/ilanlar/eskiilanlar/2020/10/20201008-4-8.pdf
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toplam 2.000 ile 4.000 MW seviyelerinde glines modiilii sistemlerinin kurulabilecegi
ongoriilmektedir. Ulkemizde degerlendirilebilecek catr alanlari; sanayi, konutlar veya
bireysel amagh kullanimlar i¢in gerek duyulan enerji ihtiyacini karsilamada 6nemli rol
iistlenecegi asikardir. 16 Ekim 2020 itibariyle ETKB’ya yapilan cat1 bagvurularina ait
bilgiler Tablo 3.10.’da verilmistir [58].

3.6. Tiirkiye Dagitik Giines Enerji Sistemleri SWOT Analizi

Gelismekte olan bir iilke olarak Tiirkiye’nin elektrik enerji talebi siirekli artmaktadir.
Enerji talebinin %59,14 fasil kaynakli yakitlardan saglanmaktadir. Fosil kaynaklarin
%43,14°1 ithal olarak temin edilmektedir [105]. Enerji seviyelerinin makul seviyede
tutulmasi, ithal komiir ve dogalgaza bagimliligin azaltilmasi1 ve fosil yakitlarin
cevresel etkilerinin azaltilmasi {ilkenin gelismesinin siirdiiriilebilirligi i¢in biiyiik
onem tagimaktadir. Sayilan nedenler, endistrilesen ve gelismekte olan Tiirkiye gibi
tilkeler i¢in gecerli bir durumdur. Tiirkiye, yeni ve temiz enerji teknolojilerine gegisi
hizlandirmak igin ¢aba sarf ediyor. DGES sistemleri ise artan ihtiya¢ ve talepleri

karsilamada dnemli bir alternatif olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Tablo 3.11. Tiirkiyenin DGES i¢in SWOT analizi sonuglari [106].
Giic Zayifik
1- Giines enerjisi i¢in ayr1 bir diizenleme
ve tesvik mekanizmasinin olmamasi
2- Yenilenebilir enerji, FiT, mahsuplasma, satin alma 2- Yenilenebilir enerji sistemleri i¢in
garantisi destegi, yerli ekipman kullanimina yonelik yetersiz yiiksek teknoloji iiretimi ve Ar-
mevcut desteklere ek destekler ile ilgili yasal diizenlemeler Ge kapasitesi
3-Hammadde ithalatina yiiksek
bagimlilik
4- FiT’lerde sabit dolar fiyatindan TL’ye
geeis
5-Tesvik miktarlarida azalma
6- Siirekli yiikselen kurlar
7- Giines 1518 siiresi ve giines
enerjisinin  yogunlugu yil boyunca
6nemli dlgiide degigmektedir.
8-Giines enerjisi santralleri igin genis
arazi kullanim gereksinimleri

1- Giineslenme siiresi ve 151n1m degeri

3- Yeni tesisler i¢in yeterli ve nitelikli alan

4- Cografi konum

Firsat Tehdit

1- Ekonominin siirekli biiyiimesi ve enerji talebindeki 1-Dagitilmis fotovoltaik enerji iiretim
stirekli artis hedefleri konusunda iddia

2- Ulusal yillik hedefler konusunda AB destegi 2-Halk destegi yetersizligi

3-Yiikselen enerji fiyatlari
4- Tecriibeli mithendislik ve miisavirlik firmalarinin sayist
5- Kurulum maliyetlerinde azalma
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DGES sistemleri tiim diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de gelismektedir. Ulkenin 2021
yil1 sonu itibariyle toplam kurulu giicii 99819,6 MW dir. Giines enerjisi kurulu giicii
ise 7815,60 MW ile %7,83 paya sahiptir. Mevcut durum, gilines enerjisi santrallerinin
hem kurulu giic hem de elektrik tiretimindeki paymnin yiiksek potansiyeline kiyasla
oldukca diisiik oldugunu gostermektedir. Bu bdliimde, onceki bolimlerde yapilan
mevcut durum degerlendirmesiyle Tiirk DGES sektoriiniin giiglii yonleri (S), zayif
yonleri (W), firsatlar (O) ve tehditler (T) analizini sunmakta ve DGES sistemlerinin

yayilmasini hizlandirmak i¢in acil stratejiler onermektedir [106].

Tablo 3.12. ile, Tablo 3.11.’de sunulan SWOT analizine gore, firsatlar1 yakalayarak
ve tehditlerin TUstesinden gelerek dagitik fotovoltaik enerji iiretiminin

yayginlastirilmasini artirmak i¢in olasi stratejiler 6nerilmektedir.

Tablo 3.12. Onerilen Stratejiler [106].

Gii¢ Zayifik
Firsat Planlanmis ve uzun siireli tesvik FV teknolojileri ve Ar-Ge galigmalari igin
politikalari destekleri arttirmak
Mevsimsel degiskenlik i¢in yenilenebilir
kaynaklar arasinda tamamlayiciligi arttirmak
Tehdit Dagitilmis fotovoltaik enerji tiretim Halkin DGES hakkinda farkindaligini artirmak

hedeflerinin iddialiligini artirmak

3.6.1. Gii¢-firsat stratejisi: planlh ve wuzun vadeli tesvik politikalarinin

uygulanmasi

Biiyiik oOlclide ithal fosil yakitlara bagimli olan elektrik enerjisi {retiminin
doniistiiriilmesi ve yerlilik oraninin artirilmasi igin giines enerjisi sistemlerine 6zel bir
diizenleme ve kapsam tanim1 yapilmalidir. DGES sistemlerinin gelistirilmesinin gii¢lii
bir sekilde tesvik edilmesi, uzun vadeli, planli ve sistematik tesvik politikalarinin
benimsenmesi ve uygulanmasi gerekmektedir. Bu baglamda, FiT’lerin perakende
birim elektrik fiyatlarinda yapilacak bir ayarlama, yerel giines enerjisi pazarini
hizlandirabilir. Ayrica 2014-2018 yillar1 arasinda DGES kurulu giiciindeki artisa
bliyiik katki saglayan lisanssiz arazi kurulumlar1 yeniden etkin kullanilabilir ve
sektorde yeni bir ivme kazanilabilir. Aylik mahsuplasma ise yillik periyotlara
dontistiiriilerek tireten-tiiketici i¢in avantajli hale getirilebilir. Ayrica, halihazirda 10

kW olan ¢at1 ve cephe ev uygulamalar1 i¢in kurulu gii¢ sinirinin artirilmasi, DGES
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sistemlerinde kamuoyunun dikkatini ¢ekebilir. Son olarak DGES’nin hizla
yayginlagsmasi i¢in uzun vadeli ve faizli kredi destekleri ile kullanicilar tesvik

edilmelidir.

3.6.2. Zayif yon-firsat stratejisi 1: fotovoltaik teknolojisi ve Ar-Ge ¢alismalari

icin devlet deste@inin artirilmasi

Su anda Tiirkiye’deki giines enerjisi sistemleri uygulamalar biiylik 6l¢iide yabanci
fotovoltaik pazarlarina bagimlidir. Dagitilmis fotovoltaik enerji tiretim sistemlerinin
temel bilesenlerinin diisiik yerli tiretim orani, DGES uygulamalarinin maliyetinin
doviz kuru degisikliklerinden biiylik Olgiide etkilenmesine neden olmaktadir. Bu
durum, uzun vadeli planlama ve yatirimlart olumsuz etkilemekte ve DGES
sistemlerinin kurulu gii¢c i¢indeki paymin artigsini yavaslatmaktadir. Giines enerjisi
bilesenlerine yonelik Ar-Ge c¢aligmalarinin kapsamini gelistirmek i¢in devam eden
yerel bilesen kullanim desteginin gelistirilmesi ve uzun vadeli planlamalarin yapilmasi

gerekmektedir.

3.6.3. Zayif yon-firsat stratejisi 2: mevsimsel dalgalanmalar i¢in yenilenebilir

kaynaklar arasinda artan tamamlayicihk

Tiirkiye elektrik enerjisi iiretiminin %40,86°s1 yenilenebilir enerji kaynaklarindan
karsilanmaktadir. Yenilenebilir enerji kaynaklar1 arasinda en biiyiik paya %69,08 ile
hidroelektrik enerjisi, ikinci sirada ise %19,68 pay ile riizgar enerjisi gelmektedir.
Giines enerjisinin giineslenme siiresi ve yogunlugu azaldiginda, yagisli mevsim
olasilig1 artar ve riizgar rejiminde dramatik bir yiikselme meydana gelir. Hidroelektrik
ve rlizgar enerjisi liretimi, glines enerjisinin minimum oldugu aylarda en {ist diizeyde
ve verimde gerceklesir. Tiirkiye i¢in, Mayis-Eyliil doneminde giineslenme stiresi ve
giines yogunlugu en yiiksek seviyededir. Hidroelektrik ve riizgar enerjisi tiretimi ise
en disiik seviyededir. Aralik ayindan Nisan aymna kadar ise tersi gegerlidir. Bu
nedenle, mevsimsel enerji tamamlayicilik uygulamalar1 saglamak i¢in Tirkiye’de

hidro-giines ve riizgar-giines hibrit yaklasimlarina egilmek miimkiindiir.
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3.6.4. Gii¢-tehdit stratejisi: dagitilmis fotovoltaik enerji iiretim hedeflerinin

iddiali hale getirilmesi

Stirdiiriilebilir kalkinma planlarinda Tiirkiye’nin ulusal giines enerjisi stratejilerinin

acilen daha net ve iddial1 bir sekilde tanimlanmasi gerekmektedir.

3.6.5. Zayiflik-tehdit stratejisi: halkin DGES hakkinda farkindahigini artirmak

DGES sistemlerinin yayginlagsmasi ve biiylik bir ivme kazanmasi i¢in toplumun tiim
bireylerinin giines enerjisi konusunda bilinglendirilmesi biiyiik 6énem tagimaktadir.
Halkin glines enerjisi sistemlerine kars1 6nyargi, kaygi ve yanilgilarini degistirmek icin
bilgilendirmeli ve bilgiye erisim kolaylastirilmalidir. Bu amagla hiikiimet, gilines
enerjisi sistemlerine karst halkin tepkisini gelistirmek ve incelemek i¢in {iniversiteler

ve yerel yonetimlerle is birligi yaparak seminerler diizenleyebilir.

3.7. Giines enerjisi durumu degerlendirilmesi

Tirkiye’nin enerji thtiyacini karsilamak icin biiyiik 6lciide fosil yakitlara bagimli
oldugu bir gercektir. Dogalgaz, iilkenin enerji iiretiminde kullandig1 fosil yakitlar
arasinda en biiyiikk paya sahiptir. Her yil milyarlarca dolarlik enerji ithalati
gerceklestirilmektedir. Enerji ithalatina olan bu yogun bagimlilik hem enerji

bagimsizligini tehlikeye atmakta hem de cari a¢igin artmasina neden olmaktadir.

Sebeke baglantili FV sistemleri, tilkenin cografi konumu nedeniyle giines radyasyonu
ve glineslenme siiresi agisindan birgok AB iilkesine kiyasla Tiirkiye i¢in avantajlidir.
Dolayisiyla elektrik enerjisi kaynaklarini g¢esitlendirme potansiyeli bulunmaktadir.
Ancak bazi teknik, finansal ve politik engeller FV sistemlerinin yaygin olarak

kullanilmasini engellemektedir.

Tiirkiye gilines enerjisi verileri 2014 yilina kadar gilines enerjisi santrali kurulu
kapasitesinde 6nemli bir biiytime olmadigin1 gostermektedir. Ancak 2014-2018 yillar

arasinda yapilan diizenlemelerin etkisiyle hizli bir biiylime gézlemlenmistir. Toplam
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kurulu giines santrali kapasitesi 5064 MW olarak kaydedildi. 2014-2018 yillar
arasindaki hizli artis, lisanssiz santrallerin arazi desteklerinin iptal edilmesi, tesvik
kapsaminin daraltilmasi ve asir1 kur gibi etkilerle yavaglamis ve 2019 ortalaria kadar
neredeyse durma noktasina gelmistir. Cat1 ve cephe GES uygulamalarma iliskin
diizenlemeler 2019 yili ortalarinda tamamlanmigtir. YOnetmelikte cati tipi giines
enerjisi santrali yatirimlari i¢in aylik mahsuplasma uygulamasi getirilmistir. Bir dizi
On onay basvurusu, yeni diizenlemelerle oniimiizdeki yillarda kurulu giigte ve giines
enerjisi santrallerinin sayisinda hizli ve siirekli bir artisin muhtemel oldugunu

kanitlamaktadir.

2015 yilindan itibaren kurulu kapasitedeki ani artis, DGES sistemlerinin tesvik
politikalarinin etkili oldugunu gostermektedir. Ancak 2019 sonrasinda meydana gelen
yavaglama, tesvik politikalariyla da dogrudan iligkilidir. 2018 yili sonunda lisanssiz
karasal giines enerjisi santrali kurulum tesvikleri sonlandirilmistir. 31 Ocak 2021
tarihli kararla 6ntimiizdeki bes yil igin FiT oran1 13,3 § sent/kWh’den maksimum 5,1
$ sent/kWh’ye distirtilmiistiir. Gegtigimiz yillarda kurulu gii¢ ve tesvik politikalar
arasindaki iliski goz oniine alindiginda, kurulumlarda meydana gelen ani beklenen bir

sonugtur [106].

Ulkedeki dagitik fotovoltaik enerji iiretiminin farkli asamalarindaki tiim bu giigliiliik
ve eksikliklere dayali bir SWOT analizi yapmaktadir. SWOT analizinin sonugclart,
asagida verilen acil stratejiye dayali bir acil durum eylem plani ile DGES’nin

yayilmasinin hizlandirilabilecegini gostermektedir:

1. Planl ve uzun vadeli tegvik politikalarin uygulanmasi

2. Fotovoltaik teknolojisi ve Ar-Ge ¢aligsmalari i¢in artan devlet destegi

3. Mevsimsel dalgalanmalar igin yenilenebilir kaynaklar arasinda artan
tamamlayicilik

4. Dagitilmig fotovoltaik enerji tiretim hedefleri konusundaki iddialilig1 artirmak

5. DGES hakkinda kamu bilincinin arttirilmasi.
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Bu boliimde yapilan aragtirmalar ve SWOT analizi sonuglarindan goriildiigi iizere
DGES’lerin say1 ve kapasitelerinin arttirilmasi biiylik 6nem tagimaktadir. Bu amaci
gerceklestirebilmenin  yolu ise DGES planmasi yaparken optimal degerlerin
hesaplanmasindan geg¢mektedir. Bu tez c¢alismasinda, sebeke parametrelerini
iyislestirmek tizere optimal degerleri hesaplamak igin yeni algoritmalarin yerlestirme
probleminde kullanilmasi, yeni amag¢ fonksiyonu onerilmesi ve gili¢ faktoriiniinde
optimizasyon problemlerine yeni bir parameter olarak ilave edilmesi dnerilmistir. Bu
yeni yoOntemler ile sebeke parametrelerini iyilestirecek sekilde entegrasyonlar

yapilabilinecegi gosterilmistir.

Tezin bundan sonraki boliimiinde DGES’lerin entegrasyon planlamasi yapilirken
kullanilacak optimizasyon algoritmalari, amag¢ fonksiyonlari, test sistemleri ve

algoritmalarin test sistemlerine uygulanmasi ile elde edilen sonuglar verilmistir.



BOLUM 4. OPTIMIZASYON

4.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

PSO algoritmas: ilk olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan 6nerilmistir [107]. PSO
fikri, bir kus veya balik siirlisii gibi sosyal sistemin basitlestirilmis halidir. PSO
poplilasyon tabanli bir algoritmadir, her bir parcacik problemin tek bir ¢oziimii olarak
goriilebilir. Her pargacigin konumu X ile ifade edilir. PSO ilk ¢ozlimler rastgele segilir
ve ardindan PSO her iterasyonda ¢oztimleri giincelleyerek siirekli olarak optimum
degeri arar. Parcacigin uygunluk degeri, amag fonksiyonu ile iligkilidir. Par¢aciklarin
hiz1 V ile gosterilir ve global en iyi pozisyon ve yerel en iyi pozisyon bilesenlerinden
olugmaktadir. Hiz, bir sonraki iterasyon i¢in tiim parcaciklarin yonlerini gosterir. Yerel
olarak en iyi bilinen pozisyon, o ana kadar her bir pargacik arasinda elde edilen en iyi
¢Oziimdiir. Global olarak en iyi1 bilinen pozisyon ise, elde edilen tiim ¢oziimler arasinda

en iyi ¢Oziimdiir. Pargaciklarin hiz ve pozisyonlar1 asagida verilen esitliklere gore

degismektedir.
VIt = wVf + c,my(pbest] — x{) + cgry(gbestt —xf)  i=1,...N @.1)
Xt =xt 4yttt (4.2)

Vi ve X swrasiyla 1. parcaci@in hiz vektorii ve pozisyon vektoriidir. N ise siirii
biiylikliigiinii gostermektedir. ¢, ve cg sirasiyla biligsel katsayilar ve sosyal
katsayilardir. cg=c,=2, 1p ve rg [0,1] araliginda degisen rastgele sayilardir. Yukarida

verilen baslangi¢ agirlik degeri w ise asagidaki sekilde iterasyona bagl degismektedir.

w = wMak — 1 + (AHakwin, (4.3)

iter
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Bu calisma icin wMak ve wMin sirastyla 0.9 ve 0.4 olarak alinmis olup, iter ise

iterasyon sayisini gostermektedir.
4.2. Zathk Tabanh Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Zatlik tabanli 6grenme (opposition based learning-OBL) ilk olarak Tizhoosh tarafindan
onerilmistir [108]. OBL popiilasyon tabanli algoritmalar i¢in uygulanmasi kolay bir
tekniktir. PSO gelistirilmesi i¢in OBL yontemi kullanilmis ve zitlik tabanli pargacik
slirii optimizasyonu (opposition-based particle swarm optimization (OBPSO)) elde
edilmistir. OBL su anki mevcut arama alanina zit yoniinde bir alanda optimal nokta
icin arama yapar. Temel mantig1 bir yonde ¢6ziim arastirilirken, zit yondeki ¢éziimlerin
de dikkate alinmasi seklindedir. OBL yaklasimi zit sayilar tanimi iizerinedir ve

asagidaki esitlikle verilmistir.

X=a+b—x (4.4)
X [a,b] arasinda degisen bir reel sayidir. X ise x’in zit sayisidir.

4.3. Yer Cekim Algoritmasi

GSA algoritmas: ilk olarak 2009 yilinda Rashedi tarafindan onerilmistir [109].
Algoritma yercekimi yasasit ve kiitle etkilesiminden esinlenerek olusturulmustur.
Onerilen algoritmada, arama ajanlar1 (candidate solutions), Newton yercekimi ve
hareket yasalarina dayali olarak birbirleriyle etkilesime giren bir kiitleler toplulugudur.
N adet ajan iceren bir sistem i¢in i. ajanin konumu asagida verildigi ifade edilir.

X = (xil; ---;xld; ---,xln) i=12,..,N (4.5)

x{ i. ajanmn d. boyuttaki konumunu gosterir.
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Belirli bir t zamaninda, j kiitlesinden i kiitlesine etki eden kuvveti asagidaki gibi

tanimlanmaktadir.

My ()xMq;(t)
Rl-j(t)+e

F(®) = G(t) (' (® — xf' (1) (4.6)

My;, j ajaniyla ilgili aktif yergekimi kiitlesi, My,; i ajaniyla ilgili pasif yer ¢ekim kiitlesi,
G(t) t aminda yergekimi sabiti, R;;(t) i ve j ajanlar1 arasindaki 6klidian mesafesi, &

bir sabit degerlerini ifade etmektedir.

Arama uzayinda, ajana etki eden toplam kuvvetler asagidaki gibi hesaplanir.
N

F(t) = Z rand; FA(t) 4.7)
j=1,i#1

rand; [0,1] araliginda degisen rastgele sayidir.

Dolayisiyla, hareket yasasina gore, 1 ajaninin t zamaninda ve d. yoniindeki ivmesi,

Lo

ald ) = M;;(t)

(4.8)

M;;, 1 ajaninin eylemsizlik kiitlesidir. Ayrica, bir ajanin bir sonraki hizi, ivmesine

eklenen mevcut hizinin bir kismi olarak kabul edilir.

Geleneksel GSA’nin hiz1 ve konumu asagidaki denklemlerle hesaplanir.

d _ d d
vi(t+1) = rand;xv](t) + ai (t) 4.9)
x4 (t+1) = x2(t) + vl (t + 1) (4.10)

rand; , [0, 1] araliginda tek tip bir rastgele degiskendir.
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Yercekimi ve eylemsizlik kiitleleri asagidaki gibi hesaplanir.

Mai = Mpi = Mii = Ml"i = 1,2, ,N (411)
__ fiti(t)—worst(t)

mi(t) " best(t)-worst(t) (4.12)

M;(t) = =& (4.13)

Z;mj(t)

fit;(t) , i ajanmin t anindaki uygunluk degerini temsil eder, worst(t) ve best(t) ise

asagidaki gibi verilmistir (minimizasyon problemi i¢in).

best(t) = minfit,(t)j € {1,...,N} (4.14)
worst(t) = mak fit;(t) j € {1,..,N} (4.15)
4.4. Parcacik Siirii- Yer Cekimi Optimizasyon Algoritmasi

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) ve Yergekimi Arama Algoritmasimin (GSA)
kombinasyonu ile yeni bir hibrit popiilasyon tabanli algoritma (PSOGSA) ilk olarak
Mirjalili tarafindan 6nerilmistir [110]. PSOGSA’nin ana fikir, her iki algoritmanin
giiclinii sentezlemek i¢in PSO’daki arama yetenegi ile GSA’daki kesif yeteneginin
biitiinlestirilmesidir. Her iki algoritma diisiik seviyeli ortak evrimsel heterojen olarak

hibritlestirilmistir.

vi(t+ 1) =wxv;(t) + ¢; Xrand X ac;(t) + c; X rand x (gbest — x;(t) (4.16)
v;(t), t yinelemesinde i ajaninin hiz1 oldugunda, c¢; ve c¢; birer agirhik faktorii, w bir
agirlik fonksiyonu, rand [0,1] arasinda rastgele bir say1, ac;(t) t iterasyonunda I

ajaninin ivmesidir ve gbest ise o ana kadar ulasilan en iyi ¢oziimdiir.

Her iterasyonda pargaciklarin konumlari agagidaki gibi giincellenir.



46

PSOGSA’da ilk olarak tiim ajanlar rastgele baslatilir. Her ajan bir aday ¢6ziim olarak
kabul edilir. Baglatmadan sonra, yercekimi kuvveti, yercekimi sabiti ve ajanlar
arasindaki bileske kuvvetler sirasiyla (4.6) ve (4.7) kullanilarak hesaplanir. Bundan
sonra parcaciklarin ivmeleri (4.8) olarak tanimlanir. Her iterasyonda, simdiye kadarki
en iyi ¢oziim giincellenmelidir. Ivmeler hesaplandiktan sonra ve simdiye kadarki en
1yi ¢oziim giincellenerek, tiim ajanlarin hizlari (4.16) kullanilarak hesaplanabilir. Son
olarak, ajanlarin pozisyonlar1 (4.17) olarak tanimlanmistir. Bir bitis kriteri
saglandiginda hizlarin ve konumlarin giincellenmesi siireci durdurulacaktir ve

iterasyon sona erecektir.

4.5. Optimizasyon Algoritmalarimin DGES Problemlerine Uygulanmasi

DGES entegrasyon problemlerin ¢oziimiinde optimizasyon algoritmalarinin
kullanilmas: etkili bir yontemdir. Onerilen optimizasyon algoritmasi/algoritmalari
yerlestirme problemine verilen sirayla uygulanir. Sistem sinirlar1 dikkate alinarak,
ama¢ fonksiyonunun minimum degerini veren en uygun kontrol degiskenlerinin
degerlerinin bulunmasin1 hedeflemektedir. Metodun probleme uygulama adimlar

asagida verildigi gibidir:

1. Optimizasyon algoritmasi i¢in baslangi¢c degerleri tanimlanir. PSO tabanh
algoritmalar icin, N adet pargaciktan olusan siirli tanimlanir. Her bir parcacik
amag fonksiyonunu minimum yapacak, DGES sayisina gore baglant1 barasi ve
baglant1 biiylikliigii bilgilerini igerir. Baglangig siiriisiinden hiz, pozisyon ve
amagc fonksiyon degerleri olusturulur.

2. Her iterasyon i¢in yiik akigi yapilir. Standart siirli icin amag¢ fonksiyonu
degerleri elde edilir. Iterasyon bitmeden pargacigin degerleri hiz, pozisyon ve

amag fonksiyonu olarak belirlenir.
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3. [lterasyonlar boyunca standart PSO islemleri devam eder, yani Pbest ve Gbest
degerlerinde iyilesme varsa giincelleme isleme yapilir, eger iyilesme yoksa bir
sonraki adima gegilir.

4. Maksimum iterasyona ulasilmigsa program sonlandirilir ve sonuglar elde edilir,
ulagilmamigsa 2. adimdan islemlere maksimum iterasyona ulasana kadar

devam edilir.
‘ . \ | DGES, \
DGES, Yeri Biiyiikliigii

Q0 -
N .
\ N DGES /

Sekil 4.1. 2xN boyutlu DGES yerlestirme vektorii.

. DGES;, DGES, Gii¢
[ DGES; Yeri ][ Biiyiikliigii ][ Faktorii ]

I

/_
\

pa—

NS
_—
1 DGES /

\ NDGES /

Sekil 4.2. 3xN boyutlu DGES yerlestirme vektorii.

Optimizayon algoritmasi paramaterleri belirlenirken entegrasyon yapilacak DGES
sayist kontrol parametreleri boyutunu belirlemektedir. DGES entegrasyonu ¢aligsmasi
yapilirken DGES’e ait bulmak istenen degerler sadece optimum biiyiikliik ve yeri ise,

1 DGES entegrasyonu yapilan durumda optimizasyon probleminin boyutu 2 olarak
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secilecektir. Eger optimum degerler biiyiiklik, yer ve gii¢ faktori ise 1 DGES
entegrasyonu durumunda problemin boyutu 3 olarak secilecektir. 3 DGES
entegrasyonu durumunda problem boyutu 9 olarak secilmistir. Belirtilen problem igin

bir pargacigin boyutunun grafiksel gosterimi Sekil 4.1. ve Sekil 4.2. ile verilmistir.
4.6. Bara Duyarhlik Analizi

Dagitim sisteminin aktif gli¢c kayiplarin1 azaltmak i¢in, DGES’in sisteme eklenecegi
baray1 belirlemek ¢ok 6nemlidir. Gergek diinyada zaman igerisinde dagitim sistemleri
genislemekte ve toplam yiik artmaktadir. Bundan dolayr DGES baglantis1 optimum
degerleri hesaplanirken, bara yiiklerinde meydana gelecek degisimi dikkate almak
Oonemli bir detaydir. Yiiklerde meydana gelen artisa bagl olarak aktif gii¢c kaybinda
meydana gelen degisimi belirleyebilmek i¢in, her bir baranin yiik artigina duyarlilig
hesaplanir. Duyarlilik analizi olarak adlandirilan bu islem, gii¢ kayiplar1 agisindan
sebeke performansini en ¢ok etkileyen baralarin tespit edilmesini saglamaktadir. Yiik
artisina duyarl baralar tespit edildikten sonra, duyarliliklarina gore siralanir ve amaca

uygun olarak kullanilabilir. Duyarlilik analizi hesaplamasi asagidaki gibi yapilir:

1- Baslangi¢ durumu i¢in, sistemin orijinal hali ile toplam gii¢ kayb1 elde edilir
Skayip.

2- Diger tiim baralarin ilk giic degerleri sabit kalmak sartiyla, secilen bir baraya
AS; kadar ytik ilave edilir.

3- Tim dagitim hatt1 i¢in, baslangic durumuna gore gili¢ kayiplarinda meydana
gelen degisim, ASkayyp elde edilir.

4- Baralarin duyarlilik analizi (BDA) 18 numara ile verilen esitlikle yapilir.

5- Son olarak baralar, duyarlilik analizine gore en biiyiikten kiigiige dogru

siralanir.

BDA; =2 12, N (4.18)
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NB bara sayisini, DA; i. baranin duyarlilik analizini, AS; sebekeye verilen toplam
gortiniir gilici, ASy,y,, ise baslangic durumuna gore gii¢ kaybi degisimini ifade

etmektedir [111].

Duyarlilik analizi yapilmasinda temel amag, bara yiik degisimlerini dikkate alarak, gii¢
sistemi kayiplarini azaltmak i¢in eklenecek DGES baglanabilecegi optimum
noktalarin belirlenmesidir. Duyarlilig1 yiiksek baralardan baglanarak sisteme yeni
kaynaklar eklenebilir ve boylece gii¢ kayiplarinin azaltilmas: saglanabilir. Sekil 4.3.

ile islem adimlar1 verilmistir.

N
*Sistemin orjinal hali ile toplam gii¢ kayibi (S,,,) elde edilir.
J
N
* Diger tiim baralarm ilk gii¢ degerleri korunarak, secilen bir baraya AS;
kadar yiik ilave edilir.
J

* Tiim dagitim sistemi i¢in, baslangi¢c durumuna gore gii¢ kayiplarinda
meydana gelen degisim, AS, ., elde edilir.
* Baralarin duyarlilik analizi (BDA) 18 numara ile verilen esitlikle yapilir.

J
N
* Son olarak baralar, duyarlilik analizine gdre en biiyiikten kiigiige dogru
siralanir.
J

Sekil 4.3. BDA uygulama akis semasi [111].



BOLUM 5. ARASTIRMA BULGULARI

5.1. Problem Tanitim

5.1.1. Amacg fonksiyonlari

Bu calismada, amag¢ fonksiyonu olarak aktif giic kaybi, gerilim degisimi ve bara
duyarhilik analizi kullanilmistir. Amag fonksiyonlart minimzasyonu yapilmistir. DGES
optimum baglant1 giicli ve yerini elde edebilmek i¢in amag fonksiyonlari, kisitlar
dikkate alarak optimize edilmistir.

5.1.1.1. Aktif gii¢ kayiplari

DGES’lerin optimum yer ve biiyiikliglinii bulmak i¢in genellikle aktif giic
kayiplarinin minimizasyonu amag fonksiyonu olarak kullanir. 7'/ fonksiyonu birinci
amag fonksiyonudur, dagitim sistemi toplam gii¢ kayiplarini gostermektedir.

Min (F1) (5.1)

F1=ToplamPyayp = X0t1 Prayy  L=12,3...,NI (5.2)

ToplamPyg,,, dagitim sistemi toplam aktif gii¢ kayiplarim, N/ ise dagitim sistemi hat

sayisin1 gostermektedir.
5.1.1.2. Gerilim degisimi

Ikinci amag fonksiyonu elektrik gii¢ sistemi gerilim profilini iyilestirmek igin

kullanilir ve yiik baralarinin gerilim degisimini géstermektedir. F2 ile verilmistir.
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Min (F2), F2=VD(x,u) = ¥N%|V; — 1,0/ (5.3)

Nd ise yiik baralariin sayisidir. V;, i. baranin gerilimi ve 1,0 pu ise referans gerilim

degeridir.

5.1.1.3. Bara duyarhhlik analizi yontemi

Dagitim sisteminin aktif giic kayiplarin1 azaltmak i¢in, DGES sisteme eklenecegi
baray1 belirlemek ¢ok 6nemlidir. Gergek diinyada zaman igerisinde dagitim sistemleri
genislemekte ve toplam yiik artmaktadir. Bundan dolayr DGES baglantis1 optimum
degerleri hesaplanirken, bara yiiklerinde meydana gelecek degisimi dikkate almak
Oonemli bir detaydir. Yiiklerde meydana gelen artisa bagli olarak aktif giic kaybinda
meydana gelen degisimi belirleyebilmek i¢in, her bir baranin yiik artigina duyarlilig
hesaplanir. Duyarlilik analizi olarak adlandirilan bu islem, gii¢ kayiplar1 agisindan
sebeke performansini en ¢ok etkileyen baralarin tespit edilmesini saglamaktadir. Yiik
artisina duyarl baralar tespit edildikten sonra, duyarliliklarina gore siralanir ve amaca

uygun olarak kullanilabilir.

F3 = BDA; = =2 =] 2 Ny (5.4)
ASI(aylp = Kaylpbas — Kaytpgon (5.5)

Np bara sayisini, BDA; i. baranin bara duyarlilik analizi index, ASg,,, ise baglangig
durumuna gore giic kaybi degisimini, Kayipy,s baslangic durumu gii¢ kaybini,
Kaywps,, dagitim sistemine yilik ilavesi sonundaki olusan gili¢ kaybini ifade

etmektedir.

5.1.2. Kisitlar

Sisteme ait kisitlar, standartlar ve ilgili calismalar [34-39] kapsaminda belirlenmistir.
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5.1.2.1. Baragerilim limitleri
ymn <y, < VMR i=12,...m (5.6)

V; i. bara gerilimini, V™" ve V/"** i, baranin minimum ve maksimum gerilim limit
degerlerini, m ise bara sayisini ifade etmektedir. Bara gerilim degerleri, V/™""=0,95 pu

ve V™% =1,05 pu araliginda olmalidr.
5.1.2.2. Hat kapasitesi
Sy < SH4,j=1,2,...n (5.7)

mak

S;j 1 barasindan, j barasina baglanan hattan gegen gii¢ akisidir. ;™" hat i¢in miisaade

edilen maksimum gii¢ limitini, n ise hat sayisin1 gostermektedir.
5.1.2.3. DGES limitleri

PRI < Ppy; < PRAK i=12,...,nFV (5.8)

PEE ve PEAF sirastyla i. DGES minimum ve maksimum degerlerini, nFV ise dagitim

sistemine eklenecek toplam DGES sayisin gostermektedir. Ppyr=0 ve Pry < PP

araliginda olacak sekilde se¢ilmistir.
5.1.2.4. Toplam aktif gii¢c entegrasyon limitleri
Pry? < 3% Pl (5.9)

PFT; P dagitim sistemine baglanacak toplam DGES giiciinii, P},Tl.ﬁcp ise dagitim sistemi

toplam yiikiinii gostermektedir.
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5.1.2.5. Giig faktorii limitleri

Yerlestirilecek herbir DGES’in gii¢ faktorii oPF 0,8 ile 1 gilic faktorleri arasinda

sinirlandirilmastir.

0,8 < pfogrs < 1 (5.10)

5.2. Test Sistemleri

5.2.1. 33 barah radyal dagitim sistemi

IEEE 33 barali test sistemi radyal dagitim sistemidir. 3,72 MW aktif ve 2,3 MVAr
reaktif ylike sahip bir sistemdir. Baslangic durumu i¢in 211 kW aktif giic kaybina
sahiptir. 33 ve 69 test sistemi baslangi¢ durumu degerleri Table 5.1. ile verilmistir.
Sekil 5.1. ile 33 barali, Sekil 5.2. ile 69 barali test sisteminin tek hat diyagrami
verilmigtir. Bara ve hat bilgileri i¢in [112] numarali kaynaktan yararlanilmistir. 33

barali sistem hat ve bara bilgileri EK A ile verilmistir.

|23 |24 |25
I
26 27 28 29 30 31 32 33
|1 |z L_|s a 5 3 7 s 9 10 1 12 13 14 |15 |1s |17 |18
| o
19 20 21 22

Sekil 5.1. 33 barali dagitim test sistemi.
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5.2.2. 69 barah radyal dagitim sistemi

IEEE 69 barali test sistemi radyal dagitim sistemidir. 3,8 MW aktif ve 2,69 MVAr
reaktif yilike sahip bir sistemdir. Baslangi¢c durumu i¢in 225 kW aktif giic kaybina

sahiptir. 69 baral1 sistem hat ve bara bilgileri EK B ile verilmistir.

Sekil 5.2. 69 barali dagitim test sistemi.

Tablo 5.1. IEEE 33 ve IEEE 609 test sistemleri baglangic degerleri.

Parametreler IEEE 33 Bara IEEE 69 Bara
Aktif ve Reaktif Gii¢ Talepleri 3720 kW & 2300 kVAr 3800 kW & 2690 kVAr
Isletme Gerilimi 12,66 kV 12,66 kV

Maks. ve Min. Gerilimler, Baralar1 1,00 @ 1,0,9038 @ 18 1.00 @ 1, 0,9092 @ 65
Aktif Gii¢ Kayb1 (kW) 211 225,461
Gerilim Degisimi 0,5587 0,0993

DGES yerlestirme icin BDA aday baralar 1, 18, 17, 16, 2, 19 65, 64, 63, 62, 61, 60

5.3. Sayisal Sonuclar ve Tartisma

5.3.1. Iki boyutlu (2xN) DGES yerlestirme sonuclar

OBPSO yontemi, 2 boyutlu DGES optimum biiyiikliik ve yerini bulma problemini
¢ozmek i¢in kullanilmistir. MATLAB kullanilarak simiilasyonlar ve optimizasyon
sonuclar1 elde edilmistir. IEEE 33 ve 69 barali test dagitim sistemleri OBPSO
yonteminin etkinligini gostermek i¢in kullanilan standart test sistemleridir. Test
sistemi yik akis sonuclarini elde etmek i¢in Zimmerman ve arkadaslar tarafindan
gelistirilen MATPOWER paket programi kullanilmistir [113]. Calisma boyunca

iterasyon sayisi, mevcut ¢aligmalarla karsilagtirma igin 200 olarak seg¢ilmistir.
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5.3.1.1. 33 barah sistem 1 DGES sonuclari

Bu boélimde, 33 barali standart test sistemine birim gii¢ faktoriinde (bPF) 1 DGES
yerlestirmesi yapilmistir. Optimizasyon problemi amag¢ fonksiyonu aktif gii¢ kaybi
minimizasyonu, algoritma ise OBPSO algoritmasidir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.2.
ile, aktif giic kaybmin optimizasyon boyunca degisimi ise Sekil 5.3. ile verilmistir.
Optimizasyon sonucunda 3 numarali bara optimum bara, 2 MW ise DGES optimum
giicii olarak bulunmustur. Tablo 5.2.’den goériilecegi tizere, 33 barali sisteme 1 DGES

ilave edildiginde sistem aktif giic kayb1 %48,83 azalarak 107,97 kW degerine

dismiistiir.

Tablo 5.2. Aktif gii¢c kayb1 1 DGES yerlegtirme sonuglari.

1 DGES
Gii¢ Faktorii Tipi bPF
DGES Bara Numarasi 3
DGES Giicii (MVA) 2
Gii¢ Faktori pf=1

Aktif Giig Kaybi(kW) 107,97
Gili¢ Kayb1 Azalmasi (%) 48,83

Aktif Glig Kaybi Degigimi
T T T

T T
|
|
0.1115 ff ]
|
\
0.111 { ]
0.1105 ,‘ g
s |
=
= 0 —‘ g
=
T
£t
[«
0.1095 ,‘
0.109 ,‘
0.1085 - | g
|
|
|
0.108 & | ! 1 1 1 ! I ! 1 I <
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Iterasyon

Sekil 5.3. 1 DGES entegrasyonu aktif gii¢ kayb1 degigimi.

Optimizasyon problemi amag¢ fonksiyonu gerilim degisimi minimizasyonu oldugu
durum ve algoritmanin ise OBPSO algoritmasi oldugu durumda elde edilen sonuglar
Tablo 5.3. ile, gerilim degisiminin optimizasyon boyunca degisimi ise Sekil 5.4. ile

verilmistir. Optimizasyon sonucunda 12 numarali bara optimum bara, 2 MW ise
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DGES optimum giicii olarak bulunmustur. Tablo 5.3.’ten goriilecegi iizere, 33 barali
sisteme 1 DGES ilave edildiginde sistem gerilim degisimi %83,26 azalarak 0,019607

degerine gerilemistir.

Tablo 5.3. Gerilim degisimi 1 DGES yerlestirme sonuglari.

DGES;
Gii¢ Faktorii Tipi bPF
DGES Bara Numarasi 12
DGES Giicii (MVA) 2
Gii¢ Faktorii pf=1
Gerilim Degisimi 0,019607

Gerilim Degisimi Azalmasi (%) 83,26

‘Gerilim IDesgigimi

OBPSO

0.0225
0.022
0.0215 q

0.021 [t bl

0.0205

0.02 ‘l

7| 1 1 L 1 1 1 L
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lterasyon

Sekil 5.4. 1 DGES entegrasyonu gerilim degisimi.

5.3.1.2. 33 baral sistem 2 DGES sonuglari

33 barali standart test sistemine bPF ile 2 DGES yerlestirmesi yapilmistir.
Optimizasyon problemi amag fonksiyonu aktif gii¢c kayb1 minimizasyonu, algoritma
ise OBPSO algoritmasidir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.4. ile, aktif gii¢ kaybinin
optimizasyon boyunca degisimi ise Sekil 5.5. ile verilmistir. Optimizasyon sonucunda
30 ve 13 numarali baralar optimum bara, sirasiyla 1,159 ve 0,846 MW ise DGES
optimum giicli olarak bulunmustur. Tablo 5.4.’ten goriilecegi iizere, 33 baral1 sisteme
2 DGES ilave edildiginde sistem aktif gii¢ kayb1 %59,28 azalarak 85,91 kW degerine
diismiistiir.
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Tablo 5.4. Aktif gii¢c kayb1 2 DGES yerlestirme sonuglari.

DGES: DGES:
Gii¢ Faktorii Tipi bPF bPF
DGES Bara Numaras1 30 13
DGES Giicii (MVA) 1,159 0,846
Gii¢ Faktorii pf=1
Aktif Giig Kaybi(kW) 85,91
Gii¢ Kayb1 Azalmasi (%) 59,28

Aktif Glic Kaybi Degisimi
T T

0.0905 T

0.09 | .
0.0895 f ,
0.089 |
0.0885 |

% ]
0.088 j *

0.0875 [ .

PKayip(MW)

0.087

0.0865 | ]

0.086 -\ I L I I 1 I I I ]

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon

Sekil 5.5. 2 DGES entegrasyonu aktif gii¢ kayb1 degisimi.

Optimizasyon problemi amag fonksiyonu gerilim degisimi minimizasyonu oldugu ve
algoritmanin ise OBPSO algoritmas1 oldugu durumda elde edilen sonuglar Tablo 5.5.
ile, gerilim degisiminin optimizasyon boyunca degisimi ise Sekil 5.6. ile verilmistir.
Optimizasyon sonucunda 12 ve 29 numarali baralar optimum bara, sirasiyla 2 ve 1,448
MW ise DGES optimum giicii olarak bulunmustur. Tablo 5.5.’den goriilecegi lizere,
33 barali sisteme 2 DGES ilave edildiginde sistem gerilim degisimi %99,17 azalarak
0,000972 degerine diismiistiir.

Tablo 5.5. Gerilim degisimi 2 DGES yerlestirme sonuglart.

DGES: DGES:>
Giig Faktort Tipi bPF bPF
DGES Bara Numarasi 29 12
DGES Giicii (MVA) 2 1,448
Gli¢ Faktorii pf=1
Gerilim Degisimi 0,000972

Gerilim Degisimi Azalmasi (%) 99,17




58
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Sekil 5.6. 2 DGES entegrasyonu gerilim degisimi.

5.3.1.3. 33 barali sistem 3 DGES sonuglari

Bu durumda ise, 33 barali standart test sistemine bPF ile 3 DGES yerlestirmesi
yapilmigtir. Optimizasyon problemi amag fonksiyonu aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu,
algoritma ise OBPSO algoritmasidir. Elde edilen sonuglar Tablo 5.6. ile, aktif gii¢
kaybinin optimizasyon boyunca degisimi ise Sekil 5.7. ile verilmistir. Optimizasyon
sonucunda 14, 24 ve 30 numarali baralar optimum bara, sirasiyla 1,1, 0,754 ve 1,071
MW ise DGES optimum giiciileri olarak bulunmustur. Tablo 5.6.’dan gériilecegi
tizere, 33 barali sisteme 3 DGES ilave edildiginde sistem aktif gii¢ kayb1 %66,13
azalarak 71,457 kW degerine diigsmiistiir.

Tablo 5.6. Aktif gii¢ kayb1 3 DGES yerlestirme sonuglari.
DGES: DGES: DGES;

Gtig Faktort Tipi bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 24 14 30
DGES Giicti (MVA) 1,1 0,754 1,071
Gii¢ Faktorii pf=1
Aktif Giig Kaybi1(kW) 71,457

Gii¢ Kayb1 Azalmasi (%) 66,13
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Aktif Giig Kaybi Degigimi
T T T
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0.08 7I‘ OBPSO| |

PKayip(MW)
o
o
>
r——r
L

1 Il 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Iterasyon

Sekil 5.7. 3 DGES entegrasyonu aktif gii¢c kayb1 degisimi.

Optimizasyon problemi amag fonksiyonu gerilim degisimi minimizasyonu oldugu ve
algoritmanin ise OBPSO algoritmasi oldugu durumda elde edilen sonuglar Tablo 5.7.
ile, gerilim degisiminin optimizasyon boyunca degisimi ise Sekil 5.8. ile verilmistir.
Optimizasyon sonucunda 2, 13 ve 24 numarali baralar optimum bara, sirasiyla 2, 1,068
ve 1,511 MW ise DGES optimum giiciileri olarak bulunmustur. Tablo 5.7.’den
goriilecegi lizere, 33 barali sisteme 3 DGES ilave edildiginde sistem gerilim degisimi

999,81 azalarak 0,0002 degerine diismiistiir.

Tablo 5.7. Gerilim degisimi 3 DGES yerlestirme sonuglari.
DGES: DGES, DGES3

Gtig Faktori Tipi bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 13 24 2
DGES Giicii (MVA) 1,068 1,511 2
Glig Faktorii pf=1

Gerilim Degisimi 0,0002
Gerilim Degisimi Azalmasi (%) 99,81

Tablo 5.8.’de 33 barali test sistemine bPF ile 1, 2 ve 3 DGES ilavesi yapildig
durumlarda elde edilen sonuclar verilmistir. Tablodan goriildiigli iizere, sisteme
optimum olarak yerlestirilen DGES say1 ve giicii artikga optimizasyon amag
fonksiyonu olan aktif gii¢ kaybinda meydana gelen azalma belirgin bir sekilde

artmaktadir.
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Sekil 5.8. IEEE 33 barali sistem bara gerilimleri degisimi.

Tablo 5.8. 33 barali sistem iki boyut 1, 2 ve 3 DGES gii¢ kayb1 yerlestirme sonuglari.

Baglangic Durumu 1 DGES 2 DGES 3 DGES
Giig Faktorii Tipi bPF bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 3 30 13 24 14 30
DGES Giicii (MVA) 2 1,159 0,846 1,1 0,754 1,071
Giig Faktori pf=1 pf=1 pf=1 pf=1
Aktif Giig Kaybi(kW) 211 107,97 85,91 71,457
Gilig Kayb1 Azalmasi (%) 48,83 59,28 66,13

Tablo 5.9.da yine aymi sekilde, 33 barali test sistemine bPF 1, 2 ve 3 DGES
yerlestirmesi yapildigi ve amag fonksiyonun gerilim degisimi oldugu durum sonuglari
verilmistir. Amag fonksiyonu aktif gii¢ kaybr azalmasi oldugu durumdaki sonuglara
benzer sekilde, sisteme ilave edilen DGES sayr ve giicli arttikca, amag

fonksiyonundaki iyilesme artmaktadir.

Tablo 5.9. 33 barali sistem iki boyut 1, 2 ve 3 DGES gerilim degisimi yerlestirme sonuglari.

Baglangic Durumu 1 DGES 2 DGES 3 DGES
Gii¢ Faktorii Tipi bPF bPF bPF bPF
DGES Bara Numarast 12 29 12 13 24 2
DGES Giicii (MVA) 2 2 1,447 1,068 1,511 2
Gii¢ Faktorii pf=1 pf=1 pf=1 pf=1
Gerilim Degisimi 0,1171 0,019 0,0009 0,0002
Gerilim Degisimi Azalmasi (%) 83,26 99,17 99,81

5.3.1.4. 33 barah sistem 3 DGES BDA sonuclari test edilmesi

Dagitim sistemlerinde elektrik enerjisi kullanan cihazlarin sayisi, artan nufiis, isyeri,
hane vb. nedenlerle zamanla artmasi olagan bir durumdur. Buna ilave olarak son

yillarda elektrikli araglarin kullaniminin yayginlagsmas: ve hatta tesvik edilmesi
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dagitim sistemlerinden c¢ekilen elektrik enerjisini artmasint  hizlandiracagi
goriilmektedir. Bu nedenlerden dolay1 artan enerji talebi dagitim sisteminin yapisini
degistirmeden karsilamak onemli hale gelmektedir. Bunu saglamanin en kolay
yollarindan biride hig¢ siiphesiz sisteme optimum degerler ile yerlestirilmis DGES say1

ve kapasitini arttirmaktan gegmektedir.

Bu calismayla yeni bir amag fonksiyonu olarak 6nerilen BDA indeksi, dagitim sistemi
yiik baralarinda meydana gelen yiik artisin1 dikkate alarak, DGES’lerin optimum
baglant1 giicii ve yerinin hesabin1 yapma temeline dayanmaktadir. Onerilen yontemin

etkinligi bu boliimde verilmistir.

1. ik olarak, dagitim sistemi baralarinda meydana gelen yiik arttislarini
modelleyebilmek i¢in IEEE 33 barali test sisteminde diizenleme islemi
yapilmasi gerekmektedir.

2. BDA amag fonksiyonu kullanilarak optimizasyon algoritmasi ile optimum
degerler elde edilir.

3. Dabha sonra optimal baralarda yiik artiglari (bu ¢aligma i¢in 3 barada toplam 2
MW yiik artis1 gerceklesecegi varsayilmistir) gerceklestirilir.

4. Modifiye edilmis test sistemi yiik akis analizi yapilarak baslangi¢c durumu aktif
giic kayiplar1 elde edilir.

5. Daha sonra amag¢ fonksiyonu aktif giic kayb1 oldugu durum da elde edilen
optimum degerler modifiye test sistemine uygulanarak tekraren yiik akis
analizi yapilir ve gii¢ kayiplar1 hesaplanir.

6. Amag fonksiyonu BDA oldugu durumda elde edilen optimal degerler modifiye
test sistemine uygulanarak yiik akis analizi yapilir ve aktif giic kayiplar
hesaplanir.

7. Son olarak ise aktif gii¢ kayiplar1 karsilagtirilarak onerilen yontemin gegerliligi

test edilmis olur.

Tablo 5.10. amag fonksiyonu BDA, gii¢ faktoriiniin bPF oldugu, 33 baral1 standart test

sistemine 3 DGES ilavesi ile elde edilen durum sonuglarini géstermektedir.
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Tablo 5.10. BDA 3 DGES yerlestirme sonuglari.
DGES: DGES: DGES;3;

Gii¢ Faktorii Tipi bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 18 12 19
DGES Giicli (MVA) 0,951 2 1,003
Gii¢ Faktorii pf=1
Aktif Gii¢ Kayb1 (kW) 203
Gili¢ Kayb1 Azalmasi (%) 3,79
BDA Degeri 2,2810
|23 |z4 |25
26 27 28 29 30 31 32 33
£\
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Sekil 5.9. Modifiye 33 barali test sistem.

Modifiye IEEE 33 barali test sistemi radyal dagitim sistemidir. 5,72 MW aktif ve 2,3
MVAr reaktif yiike sahip bir sistemdir. Baglangi¢ durumu i¢in 482 kW aktif giic
kaybina sahiptir. IEEE 33 barali standart test sistemine 2 MW yiik eklenerek sistem
modifiye edilmistir. Yiik artisinin 2MW olarak secilmesi ise baslangic durumunda
BDA analizi yaparken baraya yapilan yiik ilave degeri olup, baslangic durumu ile
uyumlu olmasi i¢indir. 2 MW yiik 12, 18 ve 19 numarali baralara sirasiyla 600, 800 ve
600 kW olarak dagitilmistir. Modifiye 33 barali sistem hat ve bara bilgileri EK C ile,

modifiye test sistemi ise Sekil 5.9. ile verilmistir.

Tablo 5.11. modifiye 33 barali test sistemine, standard 33 barali test sistemi aktif gii¢
amac fonksiyonuyla elde edilen optimum degerlerin uygulanmasi ile elde edilen
degerelerin aktif giic kaybi sonuglarini gostermektedir. Baslangic durumunda
modifiye 33 baral1 test sistemi 482 kW iken, aktif gii¢ kayb1 optimal 3 DGES ilavesiyle
bu deger %57,68 azalarak 204 kW’a gerilemistir.



63

Tablo 5.11. Amag fonksiyonu aktif gii¢ kaybi kullanilarak elde edilen optimal degerler i¢in modifiye 33 barali
sistem sonugclart.

DGES:1 DGES: DGES3

Giig Faktorii Tipi bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 14 24 30
DGES Giicii (MVA) 0,754 11 1,071
Giig Faktori pf=1

Modifiye Sisteme Baslangic Durumu Aktif Gii¢ Kayb1 (kW) 482

Aktif Glig Kayb1 (kW) 204

Gii¢ Kayb1 Azalmasi (%) 57,68

Tablo 5.12. ise, amag fonksiyonu BDA oldugu durumda elde edilen optimal 3 DGES
ilavesi durumnda elde edilen aktif gii¢ kayb1 sonuglarini géstermektedir. Bu durumda

yapilan ilavede, aktif gii¢ kayb1 %75,11 azalarak 120 kW degerine diismiistiir.

Tablo 5.12. Amag fonksiyonu BDA kullanilarak elde edilen optimal degerler igin modifiye 33 barali sistem

sonuglari.
DGES: DGES> DGES;

Giig Faktorii Tipi bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 18 12 19
DGES Giicii (MVA) 0,951 2 1,003
Gii¢ Faktorii pf=1

Modifiye Sisteme Baslangic Durumu Aktif Gii¢ Kaybi (kW) 482

Aktif Glig Kayb1 (kW) 120

Gilig Kayb1 Azalmasi (%) 75,11

Tablo 5.11. ve 5.12. ile verilen sonuglar karsilastirildiginda, sistem yiiklerinde
meydana gelecek bir artis1 hesaba katarak optimum yerlestirme yapilacagi zaman

Onerilen yontemin etkinligini gostermektedir.

5.3.1.5. 69 baral test sistemi 1, 2 ve 3 DGES yerlestirme sonug¢lari

Bu durumda test sistemi olarak 69 barali standart test sistemi kullanilmistir. Test
sistemine bPF ile 1, 2 ve 3 DGES ilavesi yapildiginda elde edilen sonuglar Tablo 5.13.
ile verilmigtir. Optimizasyon problemi ama¢ fonksiyonu aktif gilic kaybi
minimizasyonu, algoritma ise PSOGSA algoritmasidir. Tablodan goriildiigii tizere 61
numarali bara tim durumlar i¢in optimum bara olarak elde edilmistir. Tablo 5.14. ise
bu durumlardan elde edilen sonuglarin mevcut literatiirle karsilastirilmasi yapilarak
verilmistir. PSOGSA algoritmas1 aktif giic minimizasyonunda diger algoritmalara

gore daha fazla azalma saglamis ve stiinliigii goriilmiistiir.
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Tablo 5.13. 69 barali sistem iki boyut 1, 2 ve 3 DGES gii¢ kayb1 yerlestirme sonuglari.

Baglangic Durumu 1 DGES 2 DGES 3 DGES
Gii¢ Faktori Tipi bPF bPF bPF bPF
DGES Bara Numarasi 61 17 61 18 53 61
DGES Giicii (MVA) 1,873 0,531 1,781 0,466 0,547 1,685
Gii¢ Faktorii pf=1 pf=1 pf=1 pf=1
Aktif Giig Kaybi(kW) 211 83,224 71,677 69,429
Gii¢c Kayb1 Azalmas1 (%) 63,01 68,14 69,15

Tablo 5.14. 1, 2 ve 3 DGES birim gii¢ faktorii ile yerlestirme sonuglari.

Durum Algoritma Optimal biiyiikliik kVA (Bara no) Pkayip(kW) igglizz})(l% )
DGES: DGES: DGES;s

DGES Yok — — — — 225,030 —

1 DGES MGSA[121] 1,820(B61) — — 83,280 62,99
EA-OPF[122] 1,870(B61) — — 83,230 63,01
MTLBO [123] 1,819(B61) — — 83,320 62,97
PSOGSA* 1,872(B61) — — 83,224 63,02

2 DGES AF [124] 1,750(B60)  0,526(B16) — 71,780 68,10
MGSA[121] 1,781(B61)  0,531(B17) 71,730 68,12
PSO [125] 0,591(B61)  0,818(B18) — 71,960 68,02
PSOGSA* 1,781(B61)  0,531(B17) — 71,677 68,15

3 DGES QOTLBO [126] 0,591(B63)  0,818(B61)  0,900(B15) 72,410 67,82
MGSA[121] 0,522(B63)  0,117(B61)  0,562(B15) 71,900 68,05
AF [124] 1,169(B60)  0,381(B17)  0,514(B10) 69,440 69,14
PSOGSA* 1,719(B61)  0,380(B17)  0,526(BI11) 69,429 69,15

* Onerilen Yontem

5.3.2. Uc boyutlu (3xN) DGES yerlestirme sonuglar

3 boyutlu DGES problemi PSOGSA optimizasyon algoritmasi ile ¢oziimii bu boliimde
verilmistir. DGES optimum biiytikliik, yer ve gii¢ faktoriinii bulma etkinligini
gostermek ic¢in, IEEE 33 ve 69 barali test dagitim sistemleri kullanilan standart test
sistemleridir. PSOGSA i¢in pargacik sayis1 50, iterasyon sayis1 200 olarak se¢ilmistir.
PSOGSA algoritmasina ait parametreler ve sabitler Table 5.15. ile verilmigtir. Sisteme
eklenecek DGES’lerin gii¢lerinin maksimum 2MW oldugu ve gii¢ faktoriiniin sirasiyla
birim gii¢ faktoriinde (bPF=1), sabit (sPF=0,85 [35]) ve optimal (oPF) oldugu

durumlar ele alinmistir.

Tablo 5.15. PSOGSA algoritmasi parametre ve sabitleri.
PSOGSA kontrol parametreleri
Kontrol Parametresi ~ Deger

Popiilasyon Sayi1s1 50
Maksimum Iterasyon 200
Baslangi¢ Sabiti 0,9-0,2
cl,c2 2
Yercekim Sabiti 1

o 23
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5.3.2.1. 33 barali sistem 1 DGES sonuclari

Bu durumda, bir tane DGES birimini li¢ farkhi gii¢ faktorii ile (sirasiyla bPF, sPF ve
oPF olarak) eklendigi durum verilmistir. 33 barali dagitim sistemi baslangic
durumuna, yani hi¢bir DGES entegrasyonu olmadigi duruma ait bilgiler Tablo 5.1. ile
verilmigtir. Gli¢ faktorlinlin {ic farkli degerde oldugu durumlardan 1 DGES
entegrasyonu yapilmasi ile PSOGSA algoritmasinin kullanildig1 33 barali test sistemi
i¢in elde edilen sonuglar ve baslangi¢ durumuna gore gii¢ kayiplarinda meydana gelen
azalma yiizde olarak Tablo 5.16. ile verilmistir. Gii¢ faktorii bPF oldugu durumda
optimal baglanti noktas1 26 numarali bara, sPF ve oPF gii¢ faktorii oldugu durumlarda
29 numarali bara optimal baglanti barast olarak bulunmustur. Tablo 5.16.’dan
goriilebilecegi gibi baslangic durumuna gore aktif giic kayb1 bPF ile %48,46 oraninda
azalmistir. sPF gii¢ kayb1 azalmasi baslangic durumuna gore %68,75 ve bPF’ye gore
%20,29 oraninda gerceklesmistir. Benzer sekilde oPF ile baslangi¢ durumuna gore
%69,55, bPF’ye gore %21,09 ve sPF’ye gore ise %0,8 azalma gergekleserek en iyi

sonuclar elde edilmistir.

Tablo 5.16. 1 DGES bPF, sPF ve oPF ile yerlestirme sonuglari.

1 DGES
Giig Faktori Tipi bPF SPF oPF
DGES Bara No 26 29 29
DGES Giicii (MVA) 2 2,684 2,407
Giig Faktorii pf=l  pf=085 pf=0,8

Aktif Giig Kaybi(kW) 108,730 65,863 64,243
Giig Kayb1 Azalmasi (%) 4846 68,78 69.55

5.3.2.2. 33 barah sistem 2 DGES sonuglari

Bu durum, iki DGES birimi entegrasyonu yapildig1 senaryo verilmistir. Tablo 5.17. ile
farkl gii¢ faktorleri icin optimum bara ve kapasiteleri verilmistir. Gii¢ faktoriiniin tiim
degerleri i¢in optimum baglant1 noktalar1 13 ve 30 numaralar1 baralar olarak ayni
degerler bulunmustur. Gii¢ faktoriiniin bPF oldugu durumda gii¢ kaybi baslangic
durumuna gore %59,28 azalmistir. sSPF durumunda gii¢ kaybi1 baslangi¢ durumuna
gore %85,26 azalmistir. oPF durumunda yine boliim 5.3.2.1.’de oldugu gibi en iyi
sonu¢ elde edilmis ve giic kaybinda %86,12 azalma saglamistir. Boliim 5.3.2.1.
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sonuclarina gore, giic faktorii bPF oldugu durumda %10,82, sPF durumunda %16,48

ve oPF durumunda ise gii¢ kaybinda %16,57 oraninda daha fazla azalma saglamstir.

Tablo 5.17. 2 DGES bPF, sPF ve oPF ile yerlestirme sonuglari.

Gii¢ Faktorii Tipi bPF sPF oPF

DGES DGES: DGES: DGES: DGES: DGES: DGES:
DGES Bara No 30 13 30 13 13 30
DGES Giicii (MVA) 0,846 1,159 1,534 0,923 0,919 1,553
Glig Faktorii pf=1 pf=0,85 pf=0,880 pf=0,8
Aktif Giig Kaybi(kW) 85,910 31,092 29,279

Glig Kayb1 Azalmasi (%) 59,28 85,26 86,12

5.3.2.3. 33 barali sistem 3 DGES sonuglari

Bu boliimde ise, 33 barali test sistemine 3 DGES biriminin ii¢ farklh giic faktori
senaryosu ile sebeke entegrasyonu yapildigi durumdur. Bu duruma ait sonuglar Tablo
5.18. ile verilmistir. Gli¢ faktoriiniin bPF oldugu durumda optimal baralar 14, 24 ve 30
numarali baralar olarak bulunmustur. Baglangi¢c durumuna gore gii¢c kaybinda %66,13
azalma saglamistir. Glig¢ faktoriiniin sPF oldugu durumda 3, 14 ve 30 numarali baralar
optimal baglant1 barasi olarak bulunmustur. Baslangi¢ durumuna gore gii¢ kaybinda
%90,18 azalma saglamistir. Gii¢ faktoriiniin oPF oldugu durumda 14, 24 ve 33
numarali baralar optimal bara olarak bulunmustur. Baslangi¢ durumuna gore giic
kaybinda %94,07 azalma saglanmistir. Gii¢ faktoriinii sPF oldugu durumda gii¢ kaybi
azalmasi bPF %24,05 daha fazla ger¢eklesmistir. oPF oldugu durumda ise sPF’ye gore

%3,89, oPF’ye gore ise %27,94 oraninda daha iy1 sonug¢ vermistir.

Tablo 5.18. 3 DGES bPF, sPF ve oPF ile yerlestirme sonuglari.

Giig Faktori Tipi bPF sPF oPF

DGES DGES, DGES, DGES; DGES;, DGES, DGES; DGES; DGES,  DGES;
DGES Bara No 30 24 14 30 14 3 33 24 14
DGES Gicii (MVA) 1,099 0,754 1,071 1,372 0,789 1,827 1,091 1,955 1,650
Giig Faktori pf=1 pf=0,85 pf=0,806 pf=0,999 pf=0,8
Aktif Giig Kaybi(kW) 71,457 20,723 12,514

Gii¢c Kayb1 Azalmasi (%) 66,13 90,18 94,07

Yikk ve tretimin sabit oldugu durumlar i¢in, amag¢ fonksiyonu giic kaybi
minimizasyonudur. Tablo 5.19. 1, 2 ve 3 DGES biriminin birim gii¢ faktorii bPF ile
baglant1 yapildig1 durumlarda elde edilen optimal sonuglar1 géstermektedir. Onerilen
yontemin etkinligi gostermek icin sonuglar literatiirde bulunan mevcut ¢aligmalarla

karsilastirilmistir. Onerilen yontem (PSOGSA) 1,2 ve 3 DGES birimi entegrasyonu
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yapildigi tim durumlar karsilagtirildignr calismalara [114-115] gore gilic kaybi
minimizasyonunda daha iyi sonug vermistir. Sisteme eklenecek DGES birimin sayisi
arttikca 6nerilen yontemin amag fonksiyonu minimizasyonunda daha iyi sonuglar elde
edildigi goriilmektedir. DGES birimlerinin gii¢ sistemlerinde optimal baglant1 ile

sayilarinin artmasi, gii¢c kayiplarinin azalmasinda 6nemli rol oynadigi goriilmektedir.

Tablo 5.19. 1, 2 ve 3 DGES birim gii¢ faktorii ile yerlestirme sonuglari.
Pkayip  Gii¢c Kayb1

Durum Algoritma Optimal biiyiikliik kVA (Bara no) (kW) Azalmasi (%)
DGES: DGES> DGESs

DGES Yok - - - - 210,987 -

1 DGES Analitik [114] 2,601(B6) - - 111,100 47,39
BSOA [115] 1,857(B8) - - 118,12 44,01
DLBBO [116]  2,590(BS8) - - 111,01 4741
PSOGSA* 2(B26) - - 108,730 48,46

2 DGES Analitik [114]  1,020(B30)  1,020(B12) - 88,630 57,99
BSOA [115] 1,355(B29)  0,730(B13) - 88,180 58,20
DLBBO [116] 1,157(B30)  0,851(B13) - 87,165 58,68
PSOGSA* 0,846 (B30)  1,158(B13) - 85,910 59,28

3 DGES BSOA [115] 0,550(B31)  0,487(B28) 0,632(B13) 89,050 57,79
PSOGSA* 1,099(B30)  0,754(B24) 1,071(B14) 71,457 66,13

* Onerilen Yontem

Gig¢ faktoriinii sabit bir degerde oldugu sPF durumunda elde edilen sonuglar ise Tablo
5.20. ile verilmistir. sPF=0,85 pu degerinde sabit oldugu kabul edilmistir. 1, 2 ve 3
DGES birimi entegrasyonu yapildigi tiim durumlarda Onerilen yontem PSOGSA
karsilastirildigi mevcut calismalara [114,116-118] gore daha 1yi sonug vermistir. Elde
edilen sonuglar bPF durumunda elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda sPF
durumunda tiim DGES ilavesi durumlari i¢in daha iyi sonug elde edilmistir. Sonuglar
¢oklu DGES durumu ve gii¢ faktoriiniin hesaba katildigi durumlarda giic kaybi

minimizasyonu i¢in daha iyi neticeler elde edildigini gostermektedir.

Tablo 5.20. 1, 2 ve 3 DGES sabit gii¢ faktorii=0,85 ile yerlestirme sonuglari.
Pkayip  Giig Kaybi

Durum Algoritma Optimal biiyiikliik kVA (Bara no) (kW) Azalmasi (%)
DGES; DGES, DGES;

DGES Yok - - - - 210,987 -

1 DGES Analitik [114] 3,103/pf 0,85 (B6) - - 68,200 67,67
DLBBO [116] 3,103/pf 0,85 (B6) - - 68,158 67,69
PSOGSA* 2,684(B29) - - 65,863 68,78

2 DGES Hybrid PSO [117] 2,212(B22) 1,313(B16) - 87,65 58,45
Analitik [31114 2,684(B30) 2,684(B6) - 44,84 78,77
PSOGSA* 1,534(B30) 0,923(B13) - 31,092 85,26

3 DGES CLPF [118] 1,059(B30) 0,741(B14)  1,059(B6) 23,05 89,09
PSOGSA* 1,372(B30) 0,789(B14)  1,827(B3) 20,723 90,18

* Onerilen Yontem
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Tablo 5.21. ise 1, 2 ve 3 DGES birimi entegrasyonun sabit bir gii¢ faktdrii olmayip
optimal-oPF oldugu durumu gostermektedir. Yani, DGES birimi baglanti barasi, giicii
ve gilic faktoriinlin optimal olarak optimizasyon algoritmasi tarafindan amac
fonksiyonunu minimum yapacak degerler olarak belirlendigi durumu gostermektedir.
Tekil ve c¢oklu entegrasyon durumlart icin PSOGSA karsilastirildigi optimizasyon
algoritmalarina gore daha iyi sonu¢ vermistir. Elde edilen sonuglar mevcut diger
caligmalarla [115,116,118-120] karsilastirildiginda onerilen yontemin giic kaybi
minimizasyonun da daha 1iyi sonuglar verdigini ve yoOntemin etkinligini
gostermektedir. Table 5.21. ile gili¢ faktoriinii sabit olmadig1r durumda oPF durumu,
birim gili¢ faktorii bPF ve sabit giic faktorii durumu sPF’ye gore daha iyi sonug
vermistir. Bu sonuglar gii¢ faktoriinliin de optimal olarak optimizasyon algoritmasi
tarafindan elde edilmesinin etkili bir yontem oldugunu gdstermektedir. Sekil 5.10. ile
33 barali test sistemi bPF, sPF ve oPF gii¢ faktorii durumlarinda elde edilen gii¢

kayiplarinin karsilagtirilmasi verilmistir.

Tablo 5.21. 1, 2 ve 3 DGES optimal gii¢ faktorii ile yerlestirme sonuglari.
Pkaylp  Gii¢ Kayb1

Durum  Algoritma Optimal biiyiikliik MVA/Optimal Gii¢ Faktorii (Bara no) (kW) Azalmasi (%)
DGES; DGES, DGES;

DGES - - - -

Yok 210,987 -

1 DGES DLBBO [116] 3105/pf 0,81 (B6) - - 67,943 67,79
ALO [119] 2,238/pf 0,87 (B6) - - 71,750 65,99
BSOA [115] 2,238/pf 0,87 (B6) - - 82,780 60,76
PSOGSA* 2,407/pf 0,8(B29) - - 64,243 69,55

2 DGES PSO[120] 2,531/pf 1 (B6) 1,225/pf 0,01 (B30) - 58,450 72,29
BSOA [115] 1,032/pf 0,70 (B29)  0,777/pf 0,89 (B13) - 31,98 84,84
PSOGSA* 1,553/pf 0,8(B30) 0,919/pf 0,880(B13) - 29,279 86,12

3 DGES CLPF [118] 1,098/pf 0,82 (B30)  0,768/pf 0,82 (B14)  1,098/pf 0,82 (B6) 22,290 89,45
BSOA [115] 0,658/pf 0,70 (B31)  0,402/pf0,71 (B29) 0,698/pf 0,86 (B13) 29,650 85,94
PSOGSA* 1,091/pf 0,806(B30)  1,955/pf0,999(B24)  1,650/pf 0,8(B14) 12,514 94,07

* Onerilen Yontem
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33 Barali Sistem Gug Kaybi Sonuglari

250

L]
i
o~
200
= ™
5150 ~
: R S R 7
< 100 % LR S
a ~ ] N S o
D 22} ~
(=} ~ ~ <
50 I I I = I 0
o (o]
i i .
0 N -
DUYok 1DU 2DU 3DU 1DU 2DU 3DU 1DU 2DU 3DU
Baslangi¢ bPF sPF oPF

Sekil 5.10. 33 barali test sistemi gii¢ kayiplar1 kargilastirmasi.

5.3.2.4. 69 baral test sistemi 1, 2 ve 3 DGES yerlestirme sonug¢lari

Bu boliimde 69 barali test sistemine 1, 2 ve 3 DGES uygulandig1 durum sonuglari
verilmigtir. 69 barali test sistemi tiim durumlar i¢cinde 61 numarali bara optimal
baglant1 barasi olarak elde edilmistir. Bu sonuglar ile, 61 numarali baranin en ¢ok gii¢
kayb1 meydana geldigi bara oldugu sonucunu varilabilir. Baglangi¢ durumuna gore gii¢
kayiplarinda azalmanin 33 barali test sistemine gore daha fazla meydana geldigi
goriilmektedir. Buradan dagitim sistemi biiytlidiik¢e, coklu DGES birimi entegrasyonu

yapmanin sistem kayiplarimi azaltmada biiyiik etkiye sahip oldugunu rahatlikla

sOylenebilir.
Tablo 5.22. 1, 2 ve 3 DGES birim gii¢ faktérii ile yerlestirme sonuglart.
Durum Algoritma Optimal biiyiikliik kVA (Bara no) Pkayip(kW) Gii¢ Kayb1 Azalmasi (%)
DGES; DGES, DGES;

DGES Yok — — — — 225,030 —

IDGES  MGSA[121] 1,820(B61) — — 83,280 62,99
EA-OPF[122]  1870(B61) - — 83,230 63,01
MTLBO [123]  1819(B61) — — 83,320 62,97
PSOGSA* 1,872(B61) — — 83,224 63,02

2DGES  AF[124] 1,750(B60) 0,526(B16) - 71,780 68,10
MGSA[121] 1,781(B61) 0,531(B17) 71,730 68,12
PSO [125] 0,591(B61) 0,818(B18) — 71,960 68,02
PSOGSA* 1,781(B61) 0,531(B17) — 71,677 68,15

3 DGES QOTLBO [126] 0,591(B63) 0,818(B61) 0,900(B15) 72,410 67,82
MGSA[121]  0,522(B63) 0,117(B61) 0,562(B15) 71,900 68,05
AF [124] 1,169(B60) 0,381(B17) 0,514(B10) 69,440 69,14
PSOGSA* 1,719(B61) 0,380(B17) 0,526(B11) 69,429 69,15

* Onerilen Yontem



70

Tablo 5.22. gii¢ faktoriiniin bPF oldugu 1, 2 ve 3 DGES entegrasyonu yapildigi
senaryolar i¢in elde edilen sonuglarin mevcut c¢alismalarla karsilagtiriimasini
gostermektedir. Tablo 5.23. ve Tablo 5.24.’te benzer sekilde sirasiyla gii¢ faktoriiniin
sPF ve oPF oldugu durumlarda elde edilen sonuglarin mevcut caligmalarla
karsilastirilmasimi  gostermektedir. Sonuglar 6nerilen PSOGSA yontemi mevcut
caligmalarin tamamina gore daha iyi sonuglar verdigini ve Onerilen yontemin
etkinligini gostermektedir. Sekil 5.11. ise 69 barali test sistemi bPF, sPF ve oPF gii¢

faktorii durumlarinda elde edilen gii¢ kayiplarinin karsilastirilmasini gostermektedir.

Tablo 5.23. 1, 2 ve 3 DGES sabit gii¢ faktori=0,85 ile yerlestirme sonuglari.

Durum Algoritma  Optimal biiyiikliik kVA (Bara no) Pkayip(kW) Gii¢ Kayb1 Azalmasi (%)
DGES: DGES:2 DGES3
DGES Yok — — — — 225,030 —
1 DGES ABC[127] 2,200(B61) — — 23,920 89,37
HCF [128] 2,300(B61) — — 23,984 89,34
PSOGSA* 2,240(B61) — — 23,866 89,39
2 DGES ABC[127] 2,100(B61) 0,600(B17) — 7,999 96,44
PSOGSA* 2,127(B61) 0,630(B17) — 7,292 96,76
3 DGES PSOGSA* 2,127(B61) 0,882(B50) 0,629(B18) 5,655 97,49
* Onerilen Yontem
Tablo 5.24. 1, 2 ve 3 DGES optimal gii¢ faktorii ile yerlestirme sonuglari.
Pkaylp  Gii¢ Kayb1
Durum  Algoritma Optimal biiyiikliik kVA/Optimal Gii¢ Faktorii (Bara no) (kW) Azalmas1 (%)
DGES; DGES, DGES;
DGES
Yok — — — — 225,030 —
1 DGES 1AT[118] 2,243/pf 0,82(B61) — — 23,184 89,69
CF-PSO [129]  2,207/pf0,824(B61) — — 23,260 89,66
DLBBO [116]  2,244/pf0,815(B61) — — 23,462 89,57
PSOGSA* 1,828/pf 0,815(B61) — — 23,170 89,70
2 DGES MGSA[121] 0,552/pf 0,825(B18) 2,026/pf 0,81(B61) — 7,890 96,49
A [118] 0,659/pf 0.82(B17)  2,195/pf0,82(B61) — 7,410 96,70
CF-PSO[129] 0,641/pf0,816(B17)  2,107/pf0,827(B61) — 7,309 96,75
PSOGSA* 2,131/pf0,813(B61)  0,630/pf 0,828(B18) — 7,205 96,80
3 DGES MGSA[121] 0,801/pf0,902(B64)  1,356/pf0,715(B61)  0,761/pf 0,78(B17) 8,610 96,17
CF-PSO [129] 2,086/pf 0,82(B61) 0,613/pf 0,82(B50)  0,845/pf 0,82(B17) 5,168 97,70
TIA[118] 2,073/pf 0,82(B61) 0,829/pf 0,82(B50)  0,622/pf 0,82(B17) 5,071 97,74
PSOGSA* 2,057/pf0,814(B61)  0,429/pf 0,832(B20)  0,634/pf0,81(B11) 4,280 98,09

* Onerilen Yontem
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Sekil 5.11. 69 barali test sistemi gii¢ kayiplar1 karsilagtirmast.
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BOLUM 6. SONUC VE ONERI

Bu tez calismasinda oncelikli olarak Tiirkiye elektrik enerjisi kurulu giicti, kurulu giic
icerisindeki yenilenebilir oranlari ve ilgili mevzuatlar verilmistir. Daha sonra DGES
kurulu giici durumu, yillara goére degisimi ve mevzuat acisindan gelisimi
incelenmistir. Kurulu gii¢ icerisindeki DGES oranimi arttirmak i¢cin SWOT analizi
yapilmis, sonug ve Oneriler verilmisir. SWOT analizi sonuglarindan anlasilacagi tizere
basit diizenleme ve tesviklerle DGES kapasitesini artirmanin miimkiin oldugu

diistiniilmektedir.

DGES optimum yer ve optimum biiyiikliik parametrelerinden olusan 2 boyutlu
yerlestirme probleminin ¢oziimii i¢in zitlik tabanli 6grenme ile gelistirilen OBPSO
algoritmasi kullanilmistir. Onerilen algoritmanin etkinligi standart test sistemlerine
uygulanarak verilmistir. Dagitim sisteminde optimum olarak yerlestirilen DGES say1s1
ve kapasitesi arttikga aktif giic kaybi, gerilim degisimi ve amac¢ fonksiyonu olarak

onerilen BDA indekslerinde belirgin azalmalar meydana gelmistir.

Dagitim sistemlerinde meydana gelecek yiik degisimini hesaba katmak oldukca
onemlidir. Ciinkii dagitim sistemlerinde batarya depolama ¢6zlimleri ve elektrikli arag
istasyonlar1 sayisida hizli bir artis beklenmektedir. Bu durumlarda siiphesiz sistemde
ilave yiik anlamina gelmektedir. Bu problemin iistesinden gelmek i¢in BDA yontemi
onerilmis ve etkinligi modifiye 33 barali sisteme uygulanarak verilmistir. DGES
yerlestirme probleminde amag fonksiyonu olarak kullanildigi ve dagitim sistemi
toplam ytiklerinde artis olacagi varsayildigi durumda karsilastirildigr aktif gii¢ kaybi

azalmas1 amag fonksiyonuna belirgin tistiinliik saglamistir.

3 boyutlu DGES optimum yerlestirme problemi tanimlanmistir. DGES birimlerinin

optimum biiytikliik, yer ve gii¢ faktorii ile entegrasyonu problemi ¢éziimii i¢in PSO ve
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GSA algoritmalarinin hibritlestirilmesi ile olusturulan PSOGSA algoritmasinin
kullanim1 6nerilmistir. Farkli durumlarda yapilan entegrasyonlar i¢in karsilagtirmali
caligmalar gergeklestirilmisti. DGES planlamasinda, tekli ve ¢oklu entegrasyon
durumlarinda gii¢ kayiplarini minimize etmek i¢in ¢alismalar yapilmistir. Farkh
durumlar i¢in yapilan ¢alisma sonuglart mevcut diger ¢alismalarla karsilastirildiginda
Onerilen metodun gii¢ kayb1 azalmasinda daha iyi sonuglar verdigini gostermektedir.
Ayrica sabit gii¢ faktorii yerine DGES gii¢ faktorleri optimal olarak ayarlandiginda,
bunun gii¢ kayb1 azalmasina biiyiik bir pozitif katki yaptig1 saptanmistir. DGES birimi
optimal biiyiikliik, yer ve gii¢ faktorii hesaplamasi yapildigt durumda baslangi¢
durumuna gore giic kaybinda %98,09 orani ile en yiiksek azalma saglanan durum
olmustur. Ayrica optimizasyon problemini 3 boyutlu optimizasyon problemi olarak
¢oziilmesi ile 2 boyutlu optimizasyon problem c¢oziimiine gore belirgin iistiinliik
saglamigtir. 33 barali test sistemine 3 DGES yerlestirmesi problemi ¢éziimiinde 2
boyutlu ¢6ziim ile aktif gii¢ kayb1 71,457 kW’a gerilemistir. 3 boyutlu ¢6ziim oPF ile
coziimde ise aktif giic kayb1 12,514 kW’a kadar diigmiistiir. DGES yerlestirme
problemi ¢oziimiine gili¢ faktoriiniin optimal degerlerle eklenmesi problemin
sonuclarina biiyiik etki gostermistir. Sonuglar, Onerilen optimal gili¢ faktori ile
entegrasyonunun gii¢ kayiplarini azaltmada ve dagitim sistemi parametrelerini
tyilestirmede basarili oldugunu ve bdylece ilave kompanzasyon veya tesis bilyiitmeye

ithtiyac olmaksizin sistemin gii¢ isleme kapasitesini arttirdig1 gostermektedir.

Bu calisma; gii¢ faktoriiniin DGES entegrasyon planlamalarinda dinamik bir degisken
olarak hesaba katilmasinin etkili bir yontem oldugunu gozler oniine sermistir. BDA
yontemi yiik artis durumlarmi hesaba katarak planlama yapmada biiylik avantaj
saglayacagi goriilebilmektedir. Yapilan caligsma sonuclari ayrica, PSOGSA’nin elektrik
gilic sistem problemleri ¢oziimiinde etkili bir yontem olarak kullanilabilmesinin
miimkiin oldugunu gdstermistir. Elde edilen sonuglara bakarak PSOGSA optimum
kapasitor yerlestirme, reaktif gli¢ optimizasyonu gibi elektrik gii¢ sistemleri ile ilgili
diger optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilecek bir yontem olarak

Onerilmektedir.
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EKLER

EK A: 33 Barah Test Sistemi

function mpc = case33bw
$CASE33BW Power flow data for 33 bus distribution system from Baran & Wu
Please see CASEFORMAT for details on the case file format.

oo o

o°

Data from
M. E. Baran and F. F. Wu, "Network reconfiguration in distribution
systems for loss reduction and load balancing," in IEEE Transactions
on Power Delivery, vol. 4, no. 2, pp. 1401-1407, Apr 1989.
doi: 10.1109/61.25627
URL: https://doi.org/10.1109/61.25627

o o od° o°

o°

%% MATPOWER Case Format : Version 2
mpc.version = ‘27;

Ss————— Power Flow Data -----%%
%% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;

% bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va DbaseKV zone Vmax vmin

mpc.bus = [ %% (Pd and Qd are specified in kW & kVAr here, converted to MW & MVAr

below)
1 3 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1 1;
2 1 100 60 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
3 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
4 1 120 80 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
5 1 60 30 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
6 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
7 1 200 100 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
8 1 200 100 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
9 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
10 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
11 1 45 30 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
12 1 60 35 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
13 1 60 35 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
14 1 120 80 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
15 1 60 10 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
16 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
17 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
18 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
19 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
20 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
21 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
22 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
23 1 90 50 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
24 1 420 200 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
25 1 420 200 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
26 1 60 25 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
27 1 60 25 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
28 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
29 1 120 70 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
30 1 200 600 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
31 1 150 70 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
32 1 210 100 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
33 1 60 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;



%% generator data

% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin

Qclmax Qc2min Qc2max ramp_agc ramp 10 ramp 30 ramp g apf

mpc.gen = [
1 0 0 10 -101 100 1 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0

0;

17

%% branch data

% fbus tbus r X b rateA rateB rateC ratio angle status

angmin angmax

mpc.branch = [ %% (r and x specified in ohms here, converted to p.u. below)
1 2 0.0922 0.0470 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
2 3 0.4930 0.2511 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
3 4 0.3660 0.1864 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
4 5 0.3811 0.1941 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
5 6 0.8190 0.7070 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
6 7 0.1872 0.6188 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
7 8 0.7114 0.2351 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
8 9 1.0300 0.7400 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
9 10 1.0440 0.7400 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
10 11 0.1966 0.0650 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
11 12 0.3744 0.1238 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
12 13 1.4680 1.1550 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
13 14 0.5416 0.7129 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
14 15 0.5910 0.5260 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
15 16 0.7463 0.5450 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
16 17 1.2890 1.7210 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
17 18 0.7320 0.5740 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
2 19 0.1640 0.1565 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
19 20 1.5042 1.3554 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
20 21 0.4095 0.4784 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
21 22 0.7089 0.9373 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
3 23 0.4512 0.3083 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
23 24 0.8980 0.7091 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
24 25 0.8960 0.7011 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
6 26 0.2030 0.1034 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
26 27 0.2842 0.1447 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
27 28 1.0590 0.9337 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
28 29 0.8042 0.7006 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
29 30 0.5075 0.2585 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
30 31 0.9744 0.9630 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
31 32 0.3105 0.3619 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
32 33 0.3410 0.5302 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
21 8 2.0000 2.0000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
9 15 2.0000 2.0000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
12 22 2.0000 2.0000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
18 33 0.5000 0.5000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
25 29 0.5000 0.5000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;

17

§E————- OPF Data -----%%

%% generator cost data

% 1 startup shutdown n x1 vyl xn yn

% 2 startup shutdown n c(n-1) c0

mpc.gencost = [
2 0 0 3 0 20 0;

17

%% convert branch impedances from Ohms to p.u.

[PQ, PV, REF, NONE, BUS I, BUS TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS AREA, VM,
VA, BASE KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM P, LAM O, MU VMAX, MU VMIN] = idx bus;

[F BUS, T BUS, BR R, BR X, BR B, RATE A, RATE B, RATE C,
TAP, SHIFT, BR STATUS, PF, QF, PT, QT, MU SF, MU ST,
ANGMIN, ANGMAX, MU ANGMIN, MU ANGMAX] = idx brch;

Vbase = mpc.bus(l, BASE KV) * le3; %% in Volts

Sbase = mpc.baseMVA * le6; %% in VA

mpc.branch(:, [BR R BR X]) mpc.branch(:, [BR R BR X]) / (Vbase”2 / Sbase);

%% convert loads from kW to MW

mpc.bus(:, [PD, QD]) = mpc.bus(:, [PD, QD]) / 1le3;

Pcl Pc2 Qclmin

87



EK B: 69 Barali Test Sistemi

function mpc = case69
%$CASE69 Power flow data for 69 bus distribution system
Please see CASEFORMAT for details on the case file format.

o0 o

o°

Data from
D. Das, Optimal placement of capacitors in radial distribution
system using a Fuzzy-GA method, International Journal of Electrical
Power & Energy Systems, Volume 30, Issues 68€“7, Julya€“September 2008,
Pages 361-367
https://doi.org/10.1016/7.1ijepes.2007.08.004

o0 o0 o0 o

o°

%% MATPOWER Case Format : Version 2
mpc.version = ‘27;

%% system MVA base
mpc.baseMVA = 10;

%% bus data
% bus i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va baseKV zone Vmax Vmin

mpc.bus = [

1 3 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
2 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
3 1 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
4 1 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
5 1 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
6 1 0.0026 0.0022 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
7 1 0.0404 0.0300 0.0000 0.0000 1 1 0 12.7 1 1.1 0.9
8 1 0.0750 0.0540 0.0000 ©0.0000 1 1 0 12.7 1 1.1 0.9
9 1 0.0300 0.0220 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
10 1 0.0280 0.0190 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
11 1 0.1450 0.1040 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
12 1 0.1450 0.1040 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
13 1 0.0080 0.0055 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
14 1 0.0080 0.0055 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
15 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
16 1 0.0455 0.0300 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
17 1 0.0600 0.0350 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
18 1 0.0600 0.0350 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
19 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
20 1 0.0010 0.0006 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
21 1 0.1140 0.0810 0.0000 ©0.0000 1 1 0 12.7 1 1.1 0.9
22 1 0.0053 0.0035 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
23 1 0.0000 0.0000 0.0000 O0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
24 1 0.0280 0.0200 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
25 1 0.0000 0.0000 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
26 1 0.0140 0.0100 0.0000 ©0.0000 1 1 0 12.7 1 1.1 0.9
27 1 0.0140 0.0100 0.0000 ©0.0000 1 1 0 12.7 1 1.1 0.9
28 1 0.0260 0.0186 0.0000 ©0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
29 1 0.0260 0.0186 0.0000 ©0.0000 1 1 0 12.7 1 1.1 0.9
30 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
31 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
32 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
33 1 0.0140 0.0100 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
34 1 0.0195 0.0140 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
35 1 0.0060 0.0040 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
36 1 0.0260 0.0186 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
37 1 0.0260 0.0186 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
38 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
39 1 0.0240 0.0170 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
40 1 0.0240 0.0170 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
41 1 0.0012 0.0010 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
42 1 0.0000 0.0000 o0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
43 1 0.0060 0.0043 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
44 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
45 1 0.0392 0.0263 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
46 1 0.0392 0.0263 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
47 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
48 1 0.0790 0.0564 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9
49 1 0.3847 0.2745 0.0000 0.0000 1 1 O 12.7 1 1.1 0.9



50 1 0.3847 0.2745 0.0000 0.0000 1 1
51 1 0.0405 0.0283 0.0000 0.0000 1 1
52 1 0.0036 0.0027 0.0000 0.0000 1 1
53 1 0.0043 0.0035 0.0000 0.0000 1 1
54 1 0.0264 0.0190 0.0000 0.0000 1 1
55 1 0.0240 0.0172 0.0000 0.0000 1 1
56 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1
57 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1
58 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1
59 1 0.1000 0.0720 0.0000 0.0000 1 1
60 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1
61 1 1.2440 0.8880 0.0000 0.0000 1 1
62 1 0.0320 0.0230 0.0000 0.0000 1 1
63 1 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 1 1
64 1 0.2270 0.1620 0.0000 0.0000 1 1
65 1 0.0590 0.0420 0.0000 0.0000 1 1
66 1 0.0180 0.0130 0.0000 0.0000 1 1
67 1 0.0180 0.0130 0.0000 0.0000 1 1
68 1 0.0280 0.0200 0.0000 0.0000 1 1
69 1 0.0280 0.0200 0.0000 0.0000 1 1
17
%% generator data
% bus Pg Qg QOmax Qmin Vg mBase status
Qc2min Qc2max ramp_agc ramp 10 ramp 30
mpc.gen = [
1 0.0000 0.0000 999 =999 1.0000 100
0
17
%% branch data
% fbus tbus r x b rateA rateB rateC
mpc.branch = [
1 2 0.00003120 0.00007487 0.00000000
2 3 0.00003120 0.00007487 0.00000000
3 4 0.00009359 0.00022461 0.00000000
4 5 0.00156605 0.00183434 0.00000000
5 6 0.02283567 0.01162997 0.00000000
6 7 0.02377779 0.01211039 0.00000000
7 8 0.00575259 0.00293245 0.00000000
8 9 0.00307595 0.00156605 0.00000000
9 10 0.05109948 0.01688966 0.00000000
10 11 0.01167988 0.00386210 0.00000000
11 12 0.04438605 0.01466848 0.00000000
12 13 0.06426430 0.02121346 0.00000000
13 14 0.06513780 0.02152542 0.00000000
14 15 0.06601130 0.02181243 0.00000000
15 16 0.01226637 0.00405551 0.00000000
16 17 0.02335976 0.00772420 0.00000000
17 18 0.00029324 0.00009983 0.00000000
18 19 0.02043979 0.00675711 0.00000000
19 20 0.01313987 0.00434252 0.00000000
20 21 0.02131329 0.00704412 0.00000000
21 22 0.00087350 0.00028701 0.00000000
22 23 0.00992665 0.00328185 0.00000000
23 24 0.02160653 0.00714394 0.00000000
24 25 0.04671953 0.01544215 0.00000000
25 26 0.01927305 0.00637028 0.00000000
26 27 0.01080639 0.00356885 0.00000000
3 28 0.00027453 0.00067384 0.00000000
28 29 0.00399312 0.00976443 0.00000000
29 30 0.02481975 0.00820462 0.00000000
30 31 0.00437996 0.00144751 0.00000000
31 32 0.02189978 0.00723753 0.00000000
32 33 0.05234733 0.01756974 0.00000000
33 34 0.10656644 0.03522682 0.00000000
34 35 0.09196659 0.03040388 0.00000000
3 36 0.00027453 0.00067384 0.00000000
36 37 0.00399312 0.00976443 0.00000000
37 38 0.00656993 0.00767428 0.00000000
38 39 0.00189673 0.00221493 0.00000000
39 40 0.00011231 0.00013102 0.00000000
40 41 0.04544048 0.05308980 0.00000000
41 42 0.01934168 0.02260481 0.00000000

OO OO OO ODODODODODOODODOOO OO Oo
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-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360

Qclmax

0

angmax

360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
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0



42
43
44
45

47
48
49

51

53
54
55

57
58
59
60
61
62

64
11
66
12

43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

leleoleoleoleoNeoNeolNoNoBololooNoNoBoloBolooNoNoNoNoloRo ol

.00255809
.00057401
.00679455
.00005615
.00021213
.00530960
.01808135
.00512867
.00579003
.02070808
.01085630
.01266568
.01773196
.01755102
.09920412
.04889702
.01897981
.02408976
.03166421
.00607703
.00904692
.04432989
.06495062
.01255338
.00029324
.04613304
.00029324

el eoleoleoleoNeoNeoloNolololooNoNoNoloBolooNoNoNoNoNoRo ol

.00298236
.00072375
.00856649
.00007487
.00052410
.01299636
.04424254
.01254714
.00295117
.00695053
.00552798
.00645139
.00902820
.00894085
.03329889
.01640924
.00627669
.00731240
.01612847
.00309467
.00460457
.02257986
.03308052
.00381218
.00008735
.01524873
.00009983

e eoleoleoleoNeoNeoNoNolololooNoNoBoloBolooNoNoNoNoNoRo ol

.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000
.00000000

999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999

999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999

999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999
999

ol eoleoleoleoNeoNoNoNoBololoNoNoNololoBolooNoNoNoNoNoRoR ol

o eoleoleoleNeoNoNoNoBololooNoNololoBoleooNoNoNoNoNo ool

PR R R R RRRRRRRRRRRRRRR DR

-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360
-360

360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
360
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EK C: Modifiye 33 Baral Test Sistemi

function mpc = case33bwmc3dg loadupvl
$CASE33BW Power flow data for 33 bus distribution system from Baran & Wu
Please see CASEFORMAT for details on the case file format.

o0 oo

o°

Data from
M. E. Baran and F. F. Wu, "Network reconfiguration in distribution
systems for loss reduction and load balancing," in IEEE Transactions
on Power Delivery, vol. 4, no. 2, pp. 1401-1407, Apr 1989.
doi: 10.1109/61.25627
URL: https://doi.org/10.1109/61.25627

%% MATPOWER Case Format : Version 2

mpc.version = ‘27;

o0 o0 o0 o

o°

————— Power Flow Data -----%%
%% system MVA base
mpc.baseMVA = 100;

%% bus data

% bus_1i type Pd Qd Gs Bs area Vm Va DbaseKV zone Vmax vVmin
mpc.bus = [ %% (Pd and Qd are specified in kW & kVAr here, converted to MW & MVAr
below)

1 3 0 0 0 0 1 1 0 12.66 1 1 1;

2 1 100 60 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;

3 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;

4 1 120 80 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;

5 1 60 30 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;

6 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;

7 1 200 100 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;

8 1 200 100 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;

9 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;

10 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;

11 1 45 30 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;

60 35
120 80
60 10
60 20
60 20

12.66
12.66
12.66
12.66
12.66

-
&
[
cocoooo
coooo
e e e
e e e
coooo
[
e e e
e
coooo
O VYWY

20 1 90 40 O 0 1 1 0 1 1.1 0.9;
21 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
22 1 90 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
23 1 90 50 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;
24 1 420 200 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;
25 1 420 200 0O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
26 1 60 25 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
27 1 60 25 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;
28 1 60 20 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;
29 1 120 70 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
30 1 200 600 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1 0.9;
31 1 150 70 0 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;
32 1 210 100 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1.0.9;
33 1 60 40 O 0 1 1 0 12.66 1 1.1 .0.9;
17
%% generator data
% bus Pg Qg Qmax Qmin Vg mBase status Pmax Pmin Pcl Pc2 Qclmin
Qclmax Qc2min Qc2max ramp_ agc ramp 10 ramp 30 ramp g apf

mpc.gen = [
1 0 0 10 -10 1 100 1 10 O 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0;

’

%% branch data

% fbus tbus r X b rateA rateB rateC ratio angle status
angmin angmax

mpc.branch = [ %% (r and x specified in ohms here, converted to p.u. below)



1 2 0.0922 0.0470 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
2 3 0.4930 0.2511 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
3 4 0.3660 0.1864 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
4 5 0.3811 0.1941 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
5 6 0.8190 0.7070 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
6 7 0.1872 0.6188 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
7 8 0.7114 0.2351 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
8 9 1.0300 0.7400 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
9 10 1.0440 0.7400 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
10 11 0.1966 0.0650 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
11 12 0.3744 0.1238 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
12 13 1.4680 1.1550 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
13 14 0.5416 0.7129 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
14 15 0.5910 0.5260 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
15 16 0.7463 0.5450 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
16 17 1.2890 1.7210 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
17 18 0.7320 0.5740 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
2 19 0.1640 0.1565 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
19 20 1.5042 1.3554 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
20 21 0.4095 0.4784 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
21 22 0.7089 0.9373 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
3 23 0.4512 0.3083 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
23 24 0.8980 0.7091 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
24 25 0.8960 0.7011 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
6 26 0.2030 0.1034 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
26 27 0.2842 0.1447 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
27 28 1.0590 0.9337 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
28 29 0.8042 0.7006 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
29 30 0.5075 0.2585 0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
30 31 0.9744 0.9630 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
31 32 0.3105 0.3619 ©0 0 0 0 0 0 1 -360 360;
32 33 0.3410 0.5302 O 0 0 0 0 0 1 -360 360;
21 8 2.0000 2.0000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
9 15 2.0000 2.0000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
12 22 2.0000 2.0000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
18 33 0.5000 0.5000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;
25 29 0.5000 0.5000 O 0 0 0 0 0 0 -360 360;

17

$g————- OPF Data -----%%

%% generator cost data

% 1 startup shutdown n xl vyl ... xn yn

% 2 startup shutdown n c(n-1) ... c0

mpc.gencost = [

2 0 0 3 0 20 0O;

17

%% convert branch impedances from Ohms to p.u.
[PQ, PV, REF, NONE, BUS I, BUS TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS AREA, VM,
VA, BASE KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM P, LAM Q, MU VMAX, MU VMIN] = idx bus;
[F_BUS, T BUS, BR R, BR X, BR B, RATE A, RATE B, RATE C,
TAP, SHIFT, BR STATUS, PF, QF, PT, QT, MU SF, MU ST,
ANGMIN, ANGMAX, MU_ANGMIN, MU_ANGMAX] = idx_brch;
Vbase = mpc.bus(l, BASE KV) * le3; %% in Volts
Sbase = mpc.baseMVA * leb6; %% in VA
mpc.branch(:, [BR R BR X]) = mpc.branch(:, [BR R BR X]) / (Vbase”2 / Sbase);

%% convert loads from kW to MW
mpc.bus(:, [PD, QD]) = mpc.bus(:, [PD, QD]) / 1le3;



OZGECMIS

Adi Soyadi :Mehmet CECEN

OGRENIM DURUMU

Derece Egitim Birimi Mezuniyet Yili

Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii .

Doktora / Elektrik-Elektronik Mithendisligi Devam ediyor
. . Sakarya Universitesi / Fen Bilimleri Enstitiisii

Yaksek Lisans by 4/rik-Elektronik Mithendisligi 2015
. Sakarya Universitesi / Miihendislik Fakiiltesi /

Lisans Elektrik-Elektronik Miihendisligi 2011

Lise Karaman Lisesi (Siiper Lise) 2006

IS DENEYIMI

Yil Yer Gorev

2018-Halen Selguk Universitesi Ogretim Gorevlisi

2016-2018 Aksaray Universitesi Ogretim Gorevlisi

2014-2016 Mus Alparslan Universitesi ~ Arastirma Gorevlisi

YABANCI DIL

Ingilizce

ESERLER

1. Cegen, M., Yavuz, C., Tirmik¢1 CA., Sarikaya S. & Yanikoglu, E. Analysis and
evaluation of distributed photovoltaic generation in electrical energy production and

related  regulations of Turkey. Clean Techn  Environ  Policy (2022).
https://doi.org/10.1007/s10098-021-02247-0 (SCI E-Makale)


https://doi.org/10.1007/s10098-021-02247-0

94

2. Cecen, M., Yavuz, C. (2021). Optimal reactive power dispatch using OBPSO
algorithm. 5th International Conference, ICENTE Konya, Turkey, 171-175. (Bildiri)
3. Cecen, M. & Yavuz, C. (2022). OBPSO Kullanilarak Dagitik Giines Enerji
Sistemlerinin Optimum Baglant1 Giicii ve Yerinin Belirlenmesi. Diizce Universitesi
Bilim ve Teknoloji Dergisi, 10 (2), 940-952. DOI:10.29130/dubited.953283. (Tr
Dizin-Makale)

4. Cegen, M., Yavuz, C. (2022). Dagitik Uretim Sistemlerinin Optimum Gii¢ Faktorii
ile Gri Kurt Optimizasyon Algoritmas1 Kullanilarak Yerlestirilmesi. Politeknik
Dergisi, (Degerlendirme asamasinda). (ESCI, Tr Dizin-Makale)

5. Cecen, M., Yanikoglu, E., & Yavuz, C. (2016). Zamanla Degisen Kisa Siireli Gerilim
Sarkmalar1 I¢in Bulanik Mantik Kullanarak Tanimlama Sisteminin Olusturulmas.
Presented at the 1st International Conference on Engineering Technology and Applied
sciences. (Bildiri)

6. Sarikaya S., Yavuz C., Tirmik¢1 C.A., Cegcen M., Giimiis T.E., Yavuz B.C., Afacan
I.E., Yalgmm M.A. (2022). An innovative adaptive perturb and observe maximum
power point tracking method for photovoltaic systems using illuminance level as
perturbation signal. Light and Engineering. (SCI E Makale, Baskida)

7. Cecgen, M., Yavuz, C. (2022). Optimum Site, Size, and Power Factor of Distributed
Generation Systems via PSOGSA Optimization Algorithm in Radial Distribution
Systems. Neural Computing & Applications, (Degerlendirme asamasinda). (SCI E,
Makale)



