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SEMBOLLER

AEL, > Yillik toplam aktif enerji kaybi

AEL, > Yillik toplam reaktif enerji kaybi

A : RT siiptiriilen alanm

cos; - 1. DUS giig faktorii

Cq1, Cp . Biligsel ve sosyal ivme sabitleri

EL, : Toplam aktif enerji kayb:

ELDUS var : DUS yerlestirildikten sonraki aktif enerji kayb1
EL];US ok : DUS yerlestirilmeden 6nceki aktif enerji kaybi
EL, : Toplam reaktif enerji kaybi

fry : FV deger kaybi faktorii

Gbestk : Global en iyi ¢oziim

G, . Standart test kosulundaki 1s1n1im

G(t) . Calisma sicakligindaki 1s1n1im

nax . 1. hattin akim tagima kapasitesi

If : taninda i. hattan gegen akim

k : Iterasyon numarasi

KEL, > Yillik aktif enerji kaybina katki

K max : Maksimum iterasyon sayisi

KO : Katilim orani (penetration level-pl)

KP,, . Aktif kayip giice katki

KQp : Reaktif kayip giice katk1

KU in : Minimum gerilime katk1

Lpis : DUS yeri

m; > 1. mevsim (mq: ki, mo: ilkbahar, ms: yaz, m4: sonbahar)
Ny : Bara sayis1

Npijs : DUS sayisi

N¢y : FV modiil sayis1

Ni : Hat sayis1

|\ : RT sayisi
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Qai

QDUS,i

max
QDUS,i

min
QDUS,i

QEUS var

DUS yok

: Yerel en iyi ¢6ziim

. Aktif talep giicii

- 1. baradaki aktif talep giicli

: 1. DUS’iin iirettigi aktif giic

- i. DUS maksimum aktif gii¢ iiretim siir1
- i. DUS minimum aktif gii¢ {iretim sinir1

: RT etkin ¢ikis giicii

: FV sistemin t anindaki ¢ikis giicii

: FV modiiliin nominal giicii
: DUS yerlestirildikten sonraki toplam aktif kayip

: DUS yerlestirilmeden 6nceki toplam aktif kayip
: t anindaki aktif giic kaybi1

: RT nominal giicii

: Ana sebekeden cekilen aktif gii¢

. Reaktif talep giicii

. 1. baradaki reaktif talep gli¢

- i. DUS’iin iirettigi reaktif giic

- i. DUS maksimum reaktif gii¢ iiretim sinir1

- i. DUS minimum reaktif gii¢ {iretim sinir1

: DUS yerlestirildikten sonraki toplam reaktif kayip

: DUS yerlestirilmeden 6nceki toplam reaktif kayip
: t anindaki reaktif gii¢c kaybi

: Ana sebekeden ¢ekilen reaktif gii¢

. 1. hattin direnci ve reaktansi

: Sifir ve bir arasinda, rastgele iiretilen sayilar

: DUS toplam gériiniir giicii

- i. DUS gériiniir giicii

> Yiiklerin toplam goriiniir giicii

: Zaman periyodu

: FV hiicre sicakligi

: FV modiil nominal sicaklig1

: DUS yerlestirildikten sonra i. bara gerilimi
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: DUS yerlestirilmeden 6nce i. bara gerilimi

Uf . t aninda i. bara gerilimi

ypUS var : DUS yerlestirildikten sonra minimum bara gerilimi
UEHS yok : DUS yerlestirilmeden 6nce minimum bara gerilimi
U, : Nominal gerilim

Udax : Izin verilen maksimum gerilim degeri

ymin - Izin verilen minimum gerilim degeri

% . Riizgar hiz1

Veir Veo . Alt (cut-in) ve st (cut-out) riizgar hiz1 esikleri

VDI : Voltage deviation index (Gerilim devinim indexi)
VvDIPUSvar - pUS yerlestirildikten sonraki gerilim devinim indeksi
VDIPUSyok - DS yerlestirilmeden 6nceki gerilim devinim indexi
V; - Parcacik hizi

V}‘ : Pargacigin mevcut hizi

ph+1 : Parcacigin giincel hiz1

Vp : Nominal riizgar hizi

w;j . Lineer regresyon modelinde i. degiskenin agirlik katsayisi
Wy : Lineer regresyon modelinde sabit katsayisi

wy . Aktif kayiplar i¢in, amag fonksiyonu agirlik katsayisi
Wy : Reaktif kayiplar i¢in, amag fonksiyonu agirlik katsayisi
w3 : Gerilim devinim indeksi i¢in, amag fonksiyonu agirlik katsayisi
X; . Lineer regresyon modelinde i. giris degeri

X : Pargacik konumu

X }‘ : Pargacigin mevcut konumu

Xkt : Parcacigin giincellenmis konumu

a, : FV panel i¢in sicaklik katsayisi

€ : Tahmin hatas1

3 : Egitim hatas1

Nrt : RT verimi

w : Atalet katsayisi

Womax : Maksimum (baslangi¢) atalet katsayisi

®min : Minimum (son) atalet katsay1s1
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DAGITIK URETIM SiSTEMLERININ AKILLI SEBEKELER UZERINE
ETKILERININ INCELENMESI

OZET

Teknolojinin gelismesiyle birlikte, elektrik enerjisine olan ihtiyag¢ ve talep her gecen
giin artmaktadir. Artan tiiketici talebi karsisinda, iiretim, iletim ve dagitim
sistemlerinin yetersiz kaldigi durumlar ortaya g¢ikabilmektedir. Yetersiz kalan bu
sebekelerde artan hat yiiklenmeleri nedeniyle, kayip gii¢ artiglari, gerilim diigimii
problemleri, elektrik kesintisi ve giivenirlik gibi ¢esitli dnemli problemler ortaya
cikmaktadir ve tiiketiciler hem sosyal hem de ekonomik yonden rahatsiz olmaktadir.

Ayrica, artan fosil yakit fiyatlar1 ve azalan fosil yakit rezervleri nedeniyle yeni iiretim
teknolojilerine ihtiya¢ giderek artmaktadir. Artan hava kirliligi ve iklim bozulmalari
gibi ¢evresel kaygilar, yenilenebilir enerji tiretim teknolojilerinde biiylik gelismelere
oncii olmustur. Bu gelismeler, yenilenebilir enerji sistemlerinden enerji tiretim
maliyetlerini giderek diisiirmektedir.

Artan enerji talebini karsilamakta zorlanan sebekelerde, kayiplar1 azaltmak ve gerilim
profilini iyilestirmek amaciyla, agin yeniden yapilandirilmasi, kapasitor tahsisi veya
dagitik iiretim sistemlerinin tahsisi Onerilmektedir. Yeni hatlarin olusturacagi ek
maliyetler ve fiziksel olarak her zaman uygulanabilir olmamasi gibi nedenler ag
yeniden yapilandirmasini Zorlagtirmaktadir ve dagitik liretim 6n plana ¢ikmaktadir.

Kayiplar azaltmak, gerilim profilini iyilestirmek, sebekeye bagl kesintilere ¢6ziim
tiretmek ve ¢esitli giic kalitesi katkilar1 nedeniyle merkezi iiretim yerine, ucuz ve
sinirsiz olan yenilenebilir enerji kaynaklarimi da tretime kazandirabilen, dagitik
tiretim teknolojilerinin kullanimi giderek yayginlagmaktadir.

Merkezi {liretimle beslenen sebekelerde tek yonlii olan yiik akisi, dagitik iiretim
sistemlerinin entegre edilmesiyle birlikte ¢ift yonlii olarak gerceklesmektedir. Bu
durum gii¢ kayiplarinda artisa ve koruma sistemlerinde ariza algilama sorunlari gibi
cesitli olumsuz sonuglara yol acabilir. Ancak, dagitik tiiretim sistemleri tahsis
edilmeden Once ¢esitli analizler yapilarak planlanirsa, kayiplari ve gerilim devinimini
azatlma, gerilim profilini ve gerilim kararlilik indeksini gelistirme, giivenirligi artirma
ve sebekeye bagimliligi azaltma gibi pek ¢ok katkiy1 beraberinde getirmektedir.

Literatiirde, dagitik iiretim sistemlerinin optimum tahsisini gergeklestirmek ig¢in
analitik yontemler, sezgisel yontemler ve hibrit yontemler onerilerek, gesitli IEEE test
sistemleri veya iilkelerin gercek dagitim sebekeleri {izerinde test edilmistir.

Bu calismada, giic kayiplarin1 azaltmak ve gerilim profilini iyilestirmek amaciyla
dagitik iiretim sistemlerinin optimum tahsisi gergeklestirilmistir. Bu amagla, sezgisel
algoritmalardan olan, Genetik Algoritma ve Pargacik Siirii Optimizayonu algoritmalari
onerilmis ve IEEE 33 barali radyal dagitim sistemi {izerinde uygulanmistir.

Oncelikle, literatiir kiyaslamasi yapabilmek ve algoritmalarin dogrulugunu kanitlamak
amaciyla, puant yiik talebi i¢in dagitik tiretim tahsisi gerceklestirilmistir. Tiim dagitik
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tiretim tipleri ve ozellikle literatiirde kullanilmayan Tip IV i¢in optimum tahsis, ii¢
farkli senaryo 6zelinde gergeklestirilmistir. Analizlere gore en diisiik fayda, reaktif gii¢
tiiketimi nedeniyle Tip IV ile ve en yiiksek fayda hem aktif hem de reaktif gii¢ iireten
Tip III ile saglanmistir. Pargacik Siirti Optimizasyonu, Genetik Algoritma’ya nazaran
daha iyi sonuglar verirken, her ikisi de minimum kayip, maksimum gerilim iyilesmesi
ve yakinsama gibi acilardan literatiirden ¢ok daha iyi sonuglar vererek, tistlinliiklerini
kanitlamisglardir.

Algoritmalarin giivenirligi ve dogrulugu kanitlandiktan sonra, asil hedef olan yillik
toplam enerji kayiplarini ve gerilim devinimi azatlamak amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarmin sebekeye optimum tahsisi geceklestirilmistir. Mevsimsel tiretim ve
tilketim belirsizliklerini igeren bu calismada, yenilenebilir enerji kaynaklari olarak
giines panelleri ve riizgar tiirbinleri kullanilmistir. Yenilenebilir kaynaklarin sagladig
katkiyr dlgmek ve uygulanabilirligini kiyaslamak amaciyla, fosil yakit tiiketimine
dayali konvansiyonel kaynaklar da kullanilmistir. Yapilan ¢alismalarda teknik olarak
en iyi sonuglar konvansiyonel kaynaklarla elde edilirken, en diisiik katki ise mevsimsel
ve giinliik olarak gilines 1s1n1m dagiliminin diizgiin olmamasi sebebiyle, giines panelleri
tarafindan saglanmistir. Hem giines 1s1nim dagilimina nispeten daha diizgiin riizgar
dagilimi olmasindan dolay1 konvansiyonel kaynaklara yakin miktarda teknik katki
saglayan hem de zararli sera gazi salinimi olmamasi nedeniyle gevreci olan riizgar
tiirbinlerinin optimum gii¢ faktériinde isletilmesi en uygun dagitik {iretim ¢6ziimii
olarak Onerilmistir.

Literatiirde ve yapilan bu ¢alismada, dagitik tiretim kaynaklarinin tahisinin yiik akisi
analizlerine dayanmasi nedeniyle ¢ok fazla zaman aldig1 goriilmiistiir ve bu problemin
iistesinden gelmek amaciyla da makine d6grenmesine dayali bir tahmin metodolojisi
onerilmistir. Makine Ogrenmesi algoritmalarindan olan Lineer Regresyon, Yapay
Sinir Aglari, Destek Vektor Regresyonu, K En Yakin Komsu ve Karar Agaci
algoritmalar1 kullanilarak, optimum dagitik {iretim giicliniin ve sebekeye etkilerinin
tahmini saglanmistir. Algoritmalari ve Onerilen metodolojinin uygulanabilirligini
gostermek i¢in IEEE 12, 33 ve 69 barali standart test sistemlerinin gerekli verileri
toplanmigtir. Toplanan verilerin %75’i, WEKA programinda bulunan makine
O0grenmesi algoritmalari ile tahmin modellerinin egitimi i¢in kullanilmistir ve %25°1ik
test verisiyle de algoritmalarin performanst ve dogrulugu degerlendirilmistir.
Degerlendirme metrikleri olarak, R-kare (R?) analizi ve ortalama mutlak yiizde hata
(Mean Absolute Percentage Error, MAPE) hesaplamasi kullanilmistir.

Tiim algoritmalar, kabul edilebilir hata araliginin digina ¢itkmayan ve uygulanabilir
dogrulukta tahminler gergeklestirmistir. Tek giris degiskeni olan tahmin modellerinde
Destek Vektor Regresyonu algoritmasi ve ¢ok giris degiskeni olan tahmin
modellerinde K En Yakin Komsu algoritmasi daha basarili olmustur. Giris ve ¢ikis
degiskenleri arasinda dogrusal baglanti bulunmayan verilerin tahmininde ise Lineer
Regresyon kabul edilebilir bir sonug vermemistir ve kullanimi uygun bulunmamuistir.

Dagitik iiretim sistemlerinin optimum boyutunun, yerinin ve giic faktorlerinin
belirlenmesinde Onerilen sezgisel algoritmalar iistiin performans gostermistir ve yeni
bir metodoloji olarak sunulan, dagitik iiretim sistemi optimum boyutu ve sebekeye
etkilerinin tahmininde Makine Ogrenmesi kullanim1 uygun ve etkin bulunmustur.

Daha biiyiik sistemler iizerinde ¢aligilmasi, enerji depolama sistemlerinin eklenmesi,
yeni sezgisel veya hibrit algoritmalarla ¢6ziimler, makine 6grenmesi ile birlikte
giiclendirilmis tahmine dayali ¢ézlimler ve farkli yenilenebilir teknolojilerin kullanimi
gelecek ¢alismasi olarak onerilmektedir.
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EXAMINATION OF THE EFFECTS OF DISTRIBUTED GENERATION ON
SMART GRIDS

SUMMARY

With the rapid development of technology, the increase in the demand for electrical
energy day by day and the transmission of electrical energy over long distribution
feeders cause great power losses and voltage drop problems. These problems
negatively affect both the performance of the power system and reliability of the
customers’ power supply.

Many approaches about the planning and operation of power systems, such as network
reconfiguration and distributed (dispersed, decentralized) generation (DG), have been
proposed to overcome the challenges caused by the increase in electricity
consumption. Because of its numerous positive effects on distribution system planning
and operation, modern electricity systems or smart grids focus on DG rather than
centralized generation. DG is defined as a small-scale power generation unit close to
the connection point of consumers. Generation capacity of DG is defined by the
Electric Power Research Institute between a few kW and 50 MW.

The load flow is from generation stations to consumption areas in the distribution
systems only with centralized generation, while it is bidirectional in the distribution
systems with DGs. If this topological change is not well planned, it may cause
deterioration of various power quality parameters, protection problems, and
insufficient or excessive electricity generation. When DGs are optimally allocated, all
relevant parameters are improved, and power losses and carbon emissions are also
reduced.

The optimum DG planning has many technical, economic and environmental benefits.
The economic benefits include improving the voltage profile, reliability, safety and
power quality, and reducing power losses. It has economic benefits such as reducing
operating, maintenance and fuel costs and deferring investment costs. Thanks to the
use of renewable energy, it reduces harmful emissions and contributes to the
environment by reducing both air pollution and global warming.

As pressure mounts on climate action, the more use of renewable energy sources
instead of fuel-based conventional sources has started to increase even more. Thanks
to advances in renewable technologies and cheaper costs, the green revolution to build
an energy system with net-zero greenhouse gas emissions is happening faster than
previously thought.

DGs are divided into four groups according to their generation or consumption status
of active and reactive power, which depend on their operating power factor. Type |
DGs, such as photovoltaic (PV) systems, micro turbines and fuel cells, operate at unity
power factor and generate only active power. Type Il DGs, such as synchronous
compensators, operate at zero power factor and generate only reactive power. Type IlI
DGs, such as synchronous generator and wind turbine (WT), operate at lagging power
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factor and generate both active and reactive power. Type IV DGs, such as induction
generators, operate at leading power factor and generate active power and consume
reactive power. Based on the current IEEE 1547 standard, DGs can be integrated into
the grid at the desired power factor with help of the proper invertors or convertors.

According to their production capacities, they are classified as micro DG between 1W-
5 kw, small DG between 5 kW-5 MW, medium DG between 50 MW-300 MW and
large DG between 50 MW-300 MW.

Fuel-based DGs such as diesel and gas turbines are referred as conventional DG
technologies, while fuel cells and renewable energy sources such as photovoltaics,
wind turbines, biomass, geotermal and small hydro turbines are referred to as non-
conventional DG technologies. In addition, energy storage systems such as battery
energy storage systems, flywhell, superconducting magnetic energy storage,
compressed air energy storage and pumped storage among the DG technologies.

The typical optimal DG allocation problems aim to maximize positive effects and
minimize negative effects on the power systems. In the literature, analytical methods,
heuristic methods and hybrid of both methods have been used to find optimum location
and size of DG for constant load (peak load) and time varying loads.

In this study, single and double optimum distributed generation allocations were
realized in order to reduce the total power losses and improve the voltage profile. For
this purpose, Genetic Algorithm and Particle Swarm Optimization algorithms, which
are heuristic algorithms, were proposed and applied on the IEEE 33-bus radial
distribution system.

First of all, optimal distributed generation allocation cases were performed for the peak
load demand to compare with literature studies and to prove the accuracy of the
algorithms. Optimum allocation for all types of distributed generation and especially
for Type IV, which is not used in the literature, was carried out in three different
scenarios. According to the analysis, the lowest benefit was achieved with Type IV
due to reactive power consumption, and the highest benefit with Type IlI, which
produces both active and reactive power. While the Particle Swarm Optimization has
given better results than the Genetic Algorithm, both have proven their superiority by
giving much better results than the literature in terms of minimum power losses,
maximum voltage profile enhancement and faster convergence.

After the reliability and accuracy of the algorithms were proven, the optimum
allocations of renewable energy resources to the grid were realized to reduce the
annual total energy losses and voltage deviation index, which are the objective
functions. In this study, which includes seasonal generation and consumption
uncertainties, photovoltaic panels and wind turbines were used as renewable energy
sources. Conventional sources based on fossil fuel consumption have also been used
to measure the renewable contribution and compare its applicability. While the best
technical results were obtained with conventional sources in the studies, the lowest
contribution was provided by photovoltaic panels due to the seasonal and daily solar
radiation distribution is not uniform. It has been suggested as the most appropriate
distributed generation solution to operate wind turbines at optimum power factor,
which both provide a better technical contribution close to conventional sources due
to the more uniform wind distribution compared to the solar radiation distribution, and
are environmentally friendly due to the absence of harmful greenhouse gas emissions.
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Considering this study and other studies in the literature, it has been seen that the
solution of the optimum distributed generation allocation with the load flow based
techniques takes a lot of time. In this study, an estimation methodology based on
Machine Learning were proposed to solve this problem. The optimum distributed
generation size and its effects on the distribution network were estimated by using
Machine Learning algorithms such as Linear Regression, Artificial Neural Networks,
Support Vector Regression, K-Nearest Neighbor and Decision Tree. The data of IEEE
12, 33 and 69 bus standard test systems were collected to demonstrate the effectiveness
of the proposed machine learning algorithms and the applicability of the estimation
methodology. 75% of the collected data was used for the training of prediction models
with Machine Learning algorithms in the WEKA program, and the performance and
accuracy of the algorithms were evaluated with 25% test data. R-square (R?) analysis
and mean absolute percent error (MAPE) were calculated as evaluation metrics.

All proposed algorithms made predictions with the acceptable error range and with
applicable accuracy. Support Vector Regression algorithm was more successful in
prediction models with single input variable and K-Nearest Neighbor algorithm in
prediction models with multiple input variables. Linear Regression did not give an
acceptable result in the estimation of data that does not have a linear relationship
between the input and output variables, and its use was not found appropriate.

The proposed heuristic algorithms in determining the optimum size, location and
operating power factors of distributed generations have shown superior performance
and the use of Machine Learning, presented as a new methodology, in estimating the
optimum size of the distributed generation unit and its effects on the grid has been
found appropriate and effective.

Working on larger systems, adding energy storage systems, solutions with novel
metaheuristics or hybrid algorithms, using an enhanced hybrid estimation
methodology based on Machine Learning and heuristic algorithms, and the use of
different renewable technologies such as biomass, small-hydro turbine and geothermal
have been suggested as future works.
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1. GIRIS

Son yillarda artan niifus ve teknolojik gelismeler, diinya ¢apinda elektrik talebinde
onemli bir artisa neden olmustur. Kiiresel gii¢ tiiketiminin 2040 yilina kadar, 2015
yilina kiyasla yaklasik %30 oraninda artacagi tahmin edilmektedir [1]. Elektrik
enerjisine olan talebin her gecen giin artmasi ve enerjinin uzun dagitim fiderleri
tizerinden iletilmesi biiyiikk giic kayiplarina ve gerilim diisiimii sorunlarina neden
olmaktadir. Bu sorunlar hem gii¢ sistemlerinin performansini hem de tiiketicilere

giivenilir ve kesintisiz gii¢ saglanmasini olumsuz etkilemektedir [2].

Bir elektrik sebekesinde giic kayiplari ¢ogunlukla iletim ve dagitim hatlarinda
meydana gelir. Bu kayiplar sistemin isleyisini olumsuz etkiler ve maddi kayiplara yol
acar. Bu nedenle, iletim ve dagitim kayiplarinin en verimli sekilde en aza indirilmesi
onemli bir konu olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Agin yeniden yapilandirilmasi ve
dagitik (dagitilmis, merkezi olmayan) iiretim sistemi (DUS) tahsisi, gii¢ kayiplarmin
azaltilmasi ve sistem performasnin iyilestirmesi igin Onerilen temel yaklasimlar
arasindadirlar [3]. Yiiksek maliyetler ve gevresel sorunlar gibi gesitli nedenlerle gii¢
sistemlerini genisletme imkanlarmin smirli oldugu g6z éniine alindiginda, DUS tahsisi
en uygun ¢oziim olarak kabul edilmistir [4]. Dagitim sistemi (DS) planlamasi ve
isletilmesi tizerindeki sayisiz olumlu etkisi nedeniyle, modern elektrik sistemleri veya

akilli sebekeler, merkezi tiretimden ziyade dagitik tiretime odaklanirlar.

Dagitik iretim, genellikle dagitim sebekelerinde veya yiik merkezlerinde bulunan
kiiciik giliclii generatorler kullanilarak elektrik iiretimi seklinde tanimlanir. Kiiciik ve
verimli iiretim teknolojilerindeki son gelismeler, cevre konularina artan ilgi, yeni
enerji iletim ve dagitim sebekelerine yatirimin ertelenmesi, daha giivenilir ve esnek
gii¢ sistemi gereksinimi gibi farkli faktorler, dagitik tiretimlerin uygulanma nedenleri
arasinda yer almaktadir. Dagitik {iretimin birgok potansiyel faydasi, DUS'lerin
bityiikliigiine (giiciine, boyutuna) ve konumuna baglidir. Bu baglamda, DUS'lerin en
uygun (optimum, optimal) yerlesimi i¢in Onerilen, ¢ok sayida farkli metodolojiler
bulunmaktadir [5].



Sekil 1.1°de goriildiigii gibi, sadece merkezi liretim birimleri igeren gii¢ sistemlerinde
yiik akisi, iiretim santrallerinden tiiketim noktalarina dogruyken, DUS iceren gii¢
sistemlerinde yiik akisi ¢ift yonliidiir. Bu topolojik degisim iyi planlanmadig: takdirde
cesitli gii¢ kalitesi parametrelerinin bozulmasina, koruma sorunlarina, yetersiz veya
asir1  elektrik iiretimine neden olabilir. Ancak, DUS'lerin optimum tahsisi
saglandiginda, giic kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirmesi,
giivenilirligin artirilmas1 ve ilgili diger tiim parametrelerin iyilestirilmesi gibi

katkilarin yanisira karbon emisyonlari1 da azaltilir.

Diinya tizerindeki toplam elektrik enerjisi tiretiminin %751, konvansiyonel enerji
kaynaklar1 olarak bilinen, fosil yakita dayali iretim sistemleri tarafindan
karsilanmaktadir. Bu da fosil yakitlarin dogal rezervlerinde biiyiik bir azalma olmasi
ve gelecekte yakit maliyetinin kademeli olarak artmasi anlamina gelebilir. Ayrica,
konvansiyonel kaynaklarin kullanimi sera gazi emisyonlarinin artmasina Ve

dolayisiyla sicaklik artigina sebep olmaktadir [1].

Fosil yakit maliyetlerindeki muazzam artis ve fosil yakit kullanimimin getirdigi dogal
sorunlar nedeniyle, gii¢ tiretiminde yenilenebilir enerji kaynaklari (YEK) alternetif
tiretim teknolojileri olarak Onerilmektedir. Fosil yakita olan bagimliligi azaltan
yenilenebilir enerjiler smirsizdir, temizdir ve dagitik tretimde kullanilmaya
uygundurlar. Ayrica, {licretsiz olmalari nedeniyle de ekstra avantajli bir konuma

sahiptirler [6].

Iklim eylemi iizerindeki baski arttikga, yakit bazli konvansiyonel kaynaklar (KK)
yerine YEK’lerin kullanim1 da daha fazla artmaya baslamistir. Yenilenebilir enerji
tiretim teknolojilerindeki gelismeler ve daha ucuz maliyetler sayesinde, net sifir sera
gaz1 emisyonuna sahip bir enerji sistemi olusturmaya yonelik girigsimler, diistiniilenden

daha hizli gergeklesmektedir.

1.1 Tezin Amaci

Bu ¢alismada dagitim sistemlerinde giic kayiplarini azaltmak ve gerilim profilini
iyilestirmek amaciyla, farkli tiplerdeki DUS’lerin optimum yeri, boyutu ve giic
faktorlerini belirlemek igin sezgisel yontemlerden olan Genetik Algoritma (GA) ve
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) &nerilmistir. Onerilen algoritmalar MATLAB

programinda kod yazilarak olusturulmus ve literatiirde oldukga iyi bilinen IEEE 33
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barali radyal dagitim sistemi (RDS) iizerinde test edilmistir. Oncelikle literatiirdeki
diger calismalarla kiyaslayabilmek ve algoritmalarin saglamligini dogrulamak
amaciyla puant yiik i¢in calismalar gergeklestirilmistir. Cok amagli amag¢ fonksiyonu
ve ¢esitli kisitlar altinda gergeklestirilen ¢calismalar sonucunda, 6nerilen algoritmalarin
literatlirdekilerden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiis ve ardindan mevsimsel yiik
profili i¢in ¢aligmalara baslanmistir. Y1illik enerji kayiplarini azaltmak amaciyla hem
KK’larin hem de YEK’lerin optimum tahsisi saglanmistir. Asil hedef yenilenebilir
enerji kaynaklarindan olan fotovoltaik (FV) sistemlerin ve riizgar tiirbinlerinin (RT)
optimum tahsisi olsa da, elde edilen iyilestirmelerin kiyaslanabilmesi igin
konvansiyonel kaynaklar da kullanilmistir. YEK’ler sayesinde karbon emisyonlarinin
azaltilmas1 hedeflenmistir. Tiim calismalar 1 DUS ve 2 DUS vyerlestirilerek
gerceklestirilmistir. Ayrica DUS’ler birim giic faktdriinde (bgf) ve optimum giic
faktoriinde (ogf) isletilerek gii¢ faktoriiniin etkisi de incelenmistir.

Bu c¢alismada yapilan analizlere ve literatiir arastirmalarina dayanarak, yik akisi
yapilarak gerceklestirilen optimum DUS tahsisi ¢alismalarmin fazla zaman aldigi ve
buna bir ¢dziim getirilmesi gerektigi goriilmiistiir. Bu amagla optimum DUS
boyutunun ve sebeke iizerine etkilerinin tahmini ig¢in Makine Ogrenmesi (MO)
yontemlerinden olan Lineer Regresyon (LR), Yapay Sinir Aglar1 (YSA), Destek
Vektor Regresyonu (DVR), K-En Yakin Komsu (KEK) ve Karar Agacit (KA)
algoritmalar1 onerilmistir. Tahmin modelleri tek giris-tek ¢ikis ve ¢ok girig-tek ¢ikis
seklinde WEKA programinda modellenerek, IEEE 12, 33 ve 69 barali test sistemlerine
uygulanmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar yine MATLAB programinda

degerlendirme metrikleri ve grafikler olusturularak degerlendirilmistir.
Tezin amaci genel olarak asagidaki gibi siralanabilir.
e Puant yiik i¢in aktif ve reaktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak
e Zamanla degisen yiik profili i¢in yillik enerji kayiplarint minimize etmek

e Gerilim devinim indeksini azaltarak, gerilim profilinin iyilestirilmek ve bara

gerilimlerini 0,95-1,05 pu arasinda tutmak
e Sebekeye olan talebi azaltarak puant yiikii azaltmak
e Tiim tiplerdeki DUS’lerin sebeye etkilerini gdstermek

e Yenilenebilir enerji kullanim oranini artirmak ve dolayisiyla zararl sera gazlari



ve karbon emisyonlarini azaltmak
e Fosil yakitlara olan bagimliligi azaltmak

e Mevsimsel yiik profilini ve mevsimsel iiretim profilini dikkate alarak daha

gercekei analizler gergeklestirmek

e Zaman alan yik akisi algoritmalarindan kurtulmak amaciyla tahmin

algoritmalarinin kullanilabilecegini gostermek

e Optimizasyon c¢alismalarinda iki, tahmin ¢aligmalarinda bes farkli algoritma

kullanarak en iyi sonuglar1 elde etmek

1.2 Literatiir Arastirmasi

Optimum DUS tahsisi saglanirken ¢ok sayida analitik metotlar, sezgisel algoritmalar

veya her ikisini de i¢eren hibrit yontemler kullanilmaktadir.

Aktif glic kayiplarin1 azaltmak, gerilim biiylikliglinii ve sistem Kkararliligini
iyilestirmek amaciyla, IEEE 33 barali RDS’ye 1 ve 2 adet Tip-11l (hem aktif hem de
reaktif gii¢ iireten) DUS yerlestirmesi i¢in analitik yontemler 6nerildi. Oncelikle, DUS
yerini belirlemek i¢in en zayif baralara (en diisiik gerilim biiyiikliigiine sahip baralar)
duyarlilik indekslerinden yararlanilarak DUS'ler yerlestirilmistir. Ardindan, 1 DUS
tahsisi i¢in duyarlilik indeksleri ve ikinci dereceden egri uydurma teknigi
kullanilirken, 2 DUS yerlestirme igin kayip gelistirme indeksi ve giic kaybr azaltma
indeksi kullanilmistir [4].

IEEE 69 barali RDS’nin yillik enerji kaybini azaltmak i¢in giines, riizgar ve biyokiitle
gibi yenilenebilir enerji tabanli 1 adet DUS'iin en uygun konumu, boyutu ve giic

faktoriinii belirlemek i¢in ti¢ analitik yaklasim 6nerildi [7].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’ler iizerinde aktif ve reaktif giic kayiplarini azaltmak
amaciyla, 1 ve 3 adet Tip-I (sadece aktif gii¢ iireten) ve Tip-11l DUS yerlestirilmesi

i¢in analitik bir yontem oOnerildi [8].

IEEE 15 ve 33 barali RDS'lerde aktif gili¢ kaybin1 azaltmak amaciyla, 1-3 adet arasi
Tip-111 DUS'{in optimum boyutu ve yerinin belirlenmesi igin Analitik Metot (AM)
tanitildi [9].

Kore'de bulunan gergek bir dagitim sebekesinde, toplam aktif gii¢ kayiplarini azaltmak



amactyla, 3 adet Tip-1 DUS’iin en uygun yerini belirlemek i¢in optimal konumlandirici

indeksi ve optimum boyutunu belirlemek ise i¢in Kalman Filtresi 6nerildi [10].

IEEE 69 barali RDS ve 394 baral1 gergek bir sistem tizerinde, giivenilirlik indekslerini
iyilestirmek amaciyla, 1-5 adet aras1 Tip-l1 DUS’iin optimum yerini ve boyutunu
bulmak ve es zamanli olarak ag yeniden yapilandirmasi saglamak i¢cin GA ve Karinca

Kolonisi Optimizasyon (KKO) algoritmalar1 6nerildi [11].

IEEE 33 ve 69 barali RDS'lerde toplam aktif gii¢ kayiplarini ve gerilim devinimini en
aza indirmek amaciyla, 1-4 adet aras1 Tip-1 DUS’iin optimal yerlestirilmesi i¢in GA
onerildi [12].

Bhumkittipich ve Phuangpornpitak, Tayland'da bulunan 26 barali gergek RDS'nin 2
ve 26 arasindaki tiim baralar1 igin optimum DUS boyutunu PSO yardimiyla

belirleyerek, 1 adet Tip-I DUS’iin optimum boyutu ve konumunu belirlediler [13].

IEEE 33 ve 69 barali RDS'lerde aktif gii¢ kayiplarini en aza indirmek amaciyla, 1-3
adet aras1 Tip-I DUS"in minimum ¢ikis giicii ile yerlestirilmesi icin PSO ve
Diferansiyel Evrimsel Algoritma tilirevi teknikler onerildi [5]. Yapilan caligmada en

1yi sonuglar, PSO'nun dinamik uyarlamas1 (DUPSO) ile elde edilmistir.

38 ve 69 barali test sistemleri iizerinde aktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak ve gerilim
profilini iyilestirmek amaciyla, 4 adet Tip-I DUS yerinin belirlenmesi i¢in Guguk

Kusu Arama algoritmasi 6nerilmis ve ayrica GA ve PSO ile kiyaslanmistir [14].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’lerde gii¢ kayiplarini azatmak ve gerilim profilini
iyilestirmek amaciyla, 4 adet Tip-1 DUS{in optimum yerinin ve boyutunun bulunmasi
icin Uyum Arama Algoritmas: (UAA) [15] ve 1- 3 adet aras1 Tip-1 DUS tahsisi i¢in
diferansiyel operatorliit UAA [16] 6nerildi.

Amag foksiyonu toplam yillik maliyetleri en aza indirmek olacak sekilde, dagitim
sebekesine entegre edilecek FV panellerin sayisini ve egim agisini optimize etmek i¢in

PSO algoritmasi kullanildi [17].

IEEE 16, 33 ve 69 barali RDS'lere, 1-3 adet aras1 Tip-1ll DUS entegre ederek,
yiiklenebilirligi en {ist diizeye ¢ikarmak ve aktif gii¢c kaybini en aza indirmek i¢in hibrit

PSO (HPSO) 6nerildi [18].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’ler iizerinde 3 adet Tip-I DUS'iin optimal boyutlarin1 ve
yerlerini bulmak icin Bakteriyel Toplayicilik Optimizasyon Algoritmast kullanildi



[19]. Sebeke gii¢ kayiplarinin ve isletme maliyetlerinin en aza indirilmesi ve gerilim
kararliligimin arttirilmasi amag fonksiyonu olarak belirlenirken, hatlarin akim tagima

kapasitesi kisit olarak secilmistir.

13 barali RDS iizerinde aktif giic kayiplarini azaltmak ve gerilim harmonik
bozulmasmi iyilestirmek amaciyla, 1 ve 2 adet Tip-I DUS’iin optimum tahsisi
saglanirken Yer¢ekimi Arama Algoritmasi (YAA) onerildi [20].

IEEE 33 barali RDS'de aktif gii¢ kayiplarini azaltmak amaciyla, 1-4 adet arasi1 Tip-I
DUS yerlesimi i¢in Benzetimli Tavlama Algoritmas1 (BTA) [21] ve 3 adet solar DUS
tahsisi i¢in Yarasa Algoritmasi (YA) [22] 6nerildi.

IEEE 69 barali test sisteminin performansini iyilestirmek amaciyla, DUS ve kapasitor
tahsisi saglamak i¢in Tabu Arama Algoritmasi (TAA) ve GA’ya dayali hibrit bir metot
onerildi [23].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’lere 1 ve 2 adet FV (Tip-1) ve RT (Tip-111) gibi yenilenebilir
DUS yerlestirme problemleri, Karinca Aslan Optimizasyon Algoritmas1 (KAOA) ile
¢ozildu [24].

EEE 15, 33, 69 ve 85 baral1 test sistemleri tizerinde, optimum Tip-I, Tip-1l (sadece
reaktif gii¢ iireten) ve Tip-11l DUS boyutunu ve konumunu belirlemek igin Balina
Optimizasyon Algoritmast (BOA) kullanildi [25]. Boylece yazarlar, sistem
kayiplarinin azaltilmasini, gerilim biytlikliiglinlin arttirilmasint ve giivenilirligin

artirtlmasini saglamistir.

IEEE 33 barali RDS ve 9 barali rnek test sistemi {izerinde gii¢ kayiplarini azaltmak
amaciyla DUS tahsisi saglanirken, sistem iizerine olumsuz etkileri azaltmak amaciyla
DUS’lere seri olarak ariza akimi smirlayicilar kullanildi. DUS’lerin ve ariza akim

siirlayicilarinin optimum sayilari, yerleri ve boyutlarimin bulunmasi ig¢in Baskin

Olmayan Siralama GA-II 6nerildi [26].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’ler ve 94 barali Portekiz DS {izerinde aktif gii¢ kaybini,
toplam yillik aktif enerji kaybini, gerilim devinim indeksini azaltmak ve gerilim
kararlilik indeksini iyilestirmek amaciyla 1-3 adet FV ve RT nin optimum tahsisinde,
Harris Sahini Optimizasyonu (HSO) ve PSO algoritmalarina dayali hibrit bir sezgisel
yontem onerildi [27].

Gerilim profili ve gerilim harmonik bozulmalari dikkate alinarak yapilan optimum FV



tahsisinde Biyografi Tabanli Optimizasyon algortmas: &nerildi [28]. Onerilen
algoritma IEEE 33 ve 69 barali RDS’ler lizerinde denenmis ve ayrica GA, PSO ve
Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) algoritmalari ile karsilagtirilmustir.

Aktif gii¢ kayiplarini en aza indirmek amaciyla, IEEE 33, 69 ve 118 barali RDS'lere,
1-3 adet Tip-I DUS’iin optimum yerlestirilmesi probleminin ¢oziimii i¢in Kaotik
Stokastik Fraktal Arama (KSFA) yontemi 6nerildi [29].

Ag yeniden yapilandirmasi ile birlikte 3 adet Tip-l1 ve Tip-11l DUS’iin optimal
yerlesimi i¢in Su Dongiisii Algoritmast (SDA) tanitildi ve IEEE 33 ve 69 barali
RDS'ler {izerinde test edildi [30].

Kayiplar1 azaltmak ve sistem verimliligini artirmak i¢in, GA, PSO, Diferansiyel Evrim
ve YAK gibi sezgisel algoritmalar kullanilarak, IEEE 69 barali RDS’nin en uygun
baralarina, en uygun boyutta 3 adet Tip-I DUS vyerlestirilmesi ve ag yeniden
yapilandirmasi gergeklestirilmistir [3].

Elektrikli ara¢ hizli sarj istasyonlarmin ve DUS’lerin optimum konumunun ve
boyutunun belirlenmesi i¢in Karistirilmis Kurbaga Sicrama ile Ogretme ve Ogrenme
Algoritmasi’na dayali bir hibrit optimizasyon teknigi Onerilmis ve 118 barali test

sistemine uygulanmistir [31].

IEEE 13 ve 38 barali test sistemlerinin toplam yillik aktif enerji kayibin1 azaltmak
amactyla, ¢ok sayida Tip-1 ve Tip-III DUS’{in karisik olarak optimum boyutu ve
yerlerinin bulunmasi i¢in Karigik Tam Say1 Dogrusal Olmayan Programlama problemi

olarak modellenmis ve PSO algoritmasi ile ¢oziilmesi 6nerilmistir [32].

IEEE 33 barali RDS’nin aktif gli¢ kayiplarimi azaltmayr ve gerilim profilini
iyilestirmeyi dikkate alarak, yiiksek katilim oranli DUS tahsisi i¢in modifiye edilmis
JAYA algoritmasi 6nerildi [33].

Portekiz’de bulunan 94 barali ger¢cek bir RDS’nin toplam aktif kayiplarini azaltmak
ve gerilim kararliligin1 iyilestirmek i¢in 1-3 adet FV'nin optimum konumunu ve
boyutunu bulmak i¢in YAA ve fazér PSO'nun (FPSO) hibriti bir yontem onerildi [34].

Maksimum DUS katilim oran1 limiti %41,15 olacak sekilde, sadece 1 adet Tip-I DUS
yerlestirerek IEEE 34 barali RDS'deki aktif kayiplari azaltmak i¢in geligsmis bir PSO

algoritmasi onerildi [35].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’lere 1-4 adet aras1 Tip-I1 DUS’ii optimum tahsis ederek aktif



kayiplar1 azaltmak ve minimum bara gerilimini en iist diizeye c¢ikarmak icin Bitki

Yayilim Algoritmasi (BYA) onerildi [36].

IEEE 33, 69 ve 119 barali RDS’ler iizerinde aktif gii¢ kaybini en aza indirmek ve
gerilim kararlilik indeksini maksimize etmek amaciyla, 1-7 adet aras1 Tip-1 ve Tip-I11
DUS’iin optimum tahsisi saglanirken, Gelistirilmis Ayristirma Tabanli Evrimsel

Algoritma onerildi [37].

[38]'deki yazarlar, maliyet analizi ile optimal DUS yerlestirme problemini ¢6zmek igin
Ogrenci Psikolojisi Tabanli Optimizasyon ve HSO algoritmalarin1 énermis ve |IEEE

33 ve 69 barali ve Brezilya 136 barali RDS’lere uygulamislardir.

IEEE 33, 69 ve 119 barali RDS’lerin aktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak amaciyla, 1-5 adet
aras1 Tip-1 ve Tip-111 DUS yerlesimi i¢in, Sempanze Optimizasyon Algoritmasi (SOA)
onerildi [39].

Zamanla degisen gerilime bagli yiikk modellerine sahip IEEE 33 ve 69 barali RDS’lere,
Tip-1 olarak isletilen optimum RT yerlestirilmesi i¢in Salp Siiriisii Algoritmasi (SSA)
onerildi [40].

Modifiye edilmis IEEE 14 barali test sistemi iizerinde 1 giinliik gli¢ kayiplarini en aza
indirmek igin, GA ve PSO kullamilarak Tip-1'de solar DUS tahsisi sagland1 [41].

Acgozlii Rastgele Uyarlamali Arama algoritmast ve TAA hibriti bir yontem, hem

yenilenebilir DUS'lerin hem de elektrikli araglarin katilim seviyesini en iist diizeye
¢ikarmak igin Onerildi ve IEEE 33, 83 ve 135 barali RDS'lerde test edildi [42].

Tip-1 ve Tip-11l 3 adet DUS’iin, 33 ve 69 barali RDS'lere kapasitorlerle birlikte
optimum tahsisi i¢in Simbiyoz Organizma Arama ve Sinir Ag: algoritmalarinin ¢ok

amagcl yaklagimi tanitildi [43].

[44]'teki yazarlar, giinliik yiik ve tiretim profilleri i¢in IEEE 33 ve 69 barali RDS'lerde
FV (Tip-1), RT (Tip-III), biyokiitle ve batarya enerji depolama sistemlerinin optimum

tahsisi igin Stirlicti Optimizasyon Algoritmasi’ni 6nerdiler.

Giig kayiplarini en aza indirmek ve 24 saat boyunca standart IEEE 33 barali RDS'nin
gerilim profilini ve gerilim kararlilik indeksini iyilestirmek amaciyla, DUS’leri ve sont

kapasitorleri optimal yerlestirmek i¢in Politik Optimizasyon Algoritmasi onerildi [45].

IEEE 33 ve 69 barali RDS’lerde aktif gii¢ kayiplarini ve isletme maliyetlerini

azatltmak, gerilim profilini ve gerilim kararlilik indeksini gelistirmek amaciyla,



optimum DUS tahsisinde ve ag yeniden yapilandirmasi ¢dziimiinde kullanilmak iizere

Degistirilmis Yagis Optimizasyonu onerildi [46].

Misir'daki 59 barali Kahire DS'nin toplam aktif gli¢ kaybini azaltmak amaciyla,
optimum kapasitdr ve DUS tahsisinin yani1 sira ag yeniden yapilandirmast igin Yapay
Ekosistem Optimizasyonu onerildi [47]. Ayrica Onerilen algoritma ile karsilastirmak
icin Denizanast Arama Optimizasyonu, Arz Talep Optimizasyonu, Karga Arama
Optimizasyonu, PSO, Gri Kurt Optimizasyonu ve BOA gibi yontemler kullanilmistir.

DG'lerin ve elektrikli araglarin IEEE 33 barali RDS'de optimum tahsisini saglayarak,
24 saat boyuncaki gii¢ kayiplarini en aza indirmek ve gerilim profilini iyilestirmek igin
Gelismis Cekirge Optimizasyon Algoritmasi (GCOA) 6nerildi [48].

Elektrik miihendisligi ile alakali tahmin c¢aligmalar1 ise genel olarak yiik tahmini,

rlizgar hiz1 tahmini ve ekipmanlarin dmiir tahmini gibi konular lizerinde ¢alisilmistir.

Yillik yiik tahmini igin bilgi tabanli bir uzman sistem o6nerildi [49]. Tatil giinlerinin
kisa donemdeki elektrik yiikiinii tahmin etmek icin, bulanik dogrusal regresyon
yontemi kullanildi [50]. Diinya tizerindeki iki bolgenin elektrik yiikiinii tahmin etmek
icin yerel agirlikli Destek Vektor Regresyonu kullanildi [51].

Slovenya gii¢ sistemi i¢in kisa donemli yiik ve liretim tahminlerine ek olarak, bulanik

mantik karari kullanilarak aktif gii¢ kayiplar1 tahmin edildi [52].

Akilli Sehir Aspern Demo binalarinda kisa dénem yiik tahmini i¢in KEK algoritmasi
kullanildi [53]. Kisa donem yiikk tahmininin dogrulugunu artirmak igin, dalgacik
ayristirmasina dayali bir yontem ve gelistirilmis Dickey-fuller testi ile birlestirilmis

ikinci dereceden gri sinir ag1 tanitildi [54].

57 tilkenin saatlik ¢ozilintirliiklii yiik verilerini kullanarak uzun dénem yiik tahmini ig¢in
coklu dogrusal regresyon tabanli bir metodoloji 6nerildi [55]. Orta donem giinliik
puant yiik tahmini i¢in tekrarlayan YSA kullanildi [56].

Pakistan'daki Muzaffarabad sehrinin meteorolojik verileri kullanilarak, geleneksel

MO algoritmalar1 yardimiyla elektrik tiiketimi tahmin edildi [57].

Jeju adasinin elektrik yiikiinii tahmin etmek igin, DVR, KEK ve XGBoost gibi MO

algoritmalarindan olusan ve GA ile optimize edilmis bir yaklasim onerildi [58].

Maine eyaleti, Yeni Ingiltere bdlgesi, Singapur ve Avustralya'nin Yeni Giiney Galler

bolgesinin gii¢ tiiketimleri, ikinci karar mekanizmasina dayali yontem ve capraz ¢coklu
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model kullanilarak kisa vadede tahmin edildi [59].

Hindistan'n Delhi sehrinin yiik tahmini i¢in Cok Degiskenli LR ve Ileri Beslemeli
Sinir Ag1 6nerilmistir [60].

Q-6grenmeye dayali dinamik model [61], boosting tabanli ¢oklu ¢ekirdek 6grenme
yontemi [62], veri On isleme teknolojisi, bireysel tahmin algoritmasi ve agirlik
belirleme teorisi kullanilarak olusturulan hibrit bir model [63], konvensiyonel sinir ag1
ve derin 6grenme hibriti bir metot [64], derin 6grenme [65] ve kiimeleme ve ileri
beslemeli sinir agindan olusan bir hibrit model [66] yiik tahmini ¢alismalarinda

kullanilmistir.

Tiirkiye'de, Batman ili riizgar tahmininde YSA kullanildi [67]. IEEE 12 barali DS’nin

bara gerilimlerini tahmin etmek igin regresyon tabanli analiz yontemi kullanildi [68].

1.3 Yenilik, Katkilar ve Tezin Organizasyonu

Literatiirde yapilan calismalara bakildiginda, genellikle Tip-1 ve Tip-11l DUS tahsisi
saglandig1 goziikmektedir. Ayrica yapilan ¢aligmalarin ¢ogu puant yiik i¢in veya 24
saatlik yiik profili {izerinden gergeklestirilmistir. Bu calismada ise tiim DUS tipleri ve
her mevsim i¢in 24 saatlik ortalama ytik profili olacak sekilde 96 saatlik mevsimsel
yiik profili dikkate alinmistir. Tiim literatiir ¢alismalar ylik akigina dayali yontemler

kullanirken, bu ¢alismada tahmin metodolojileri de literatiire kazandirilmistir.
Bu caligmada gerceklestirilen katki ve yenilikler genel olarak asagidaki gibi

siralanabilir.

e Literatiirden farkli olarak tiim DUS tiplerinin (6zellikle Tip-1V) test sistemine
uygulanarak, en uygun DUS c¢alisma kosulu ve bunlarm ¢esitli ydnlerden

sebekeye etkilerinin belirlenmesi,

e Toplam 96 saatlik (her mevsimden ortalama 24 saatlik) yiik ve iretim

profillerini igeren mevsimsel belirsizliklerin dikkate alinmasi,

e Tiim senaryolarda, 6nerilen iki sezgisel algoritma (GA ve PSO) araciligiyla en

iyi ¢oziimlerin elde edilmesi,

e Net sifir karbon hedefi dogrultusunda, yiiksek katilim oranli YEK kullanimi ve

fosil yakita dayali KK’larla performans karsilagtirmasinin saglanmast,
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Hem FV hem de RT kullanarak yenilenebilir gesitlilik ve karsilagtirma

firsatlar1 saglama,

En uygun gii¢ faktoriinii belirlemek ve etkilerini gdstermek ic¢in tiim
kaynaklarin giincel IEEE 1547 standardina [69] uygun olarak hem birim gii¢

faktorii hem de optimal gii¢ faktoriinde isletilmesi,

Ozellikle FV sistemleri literatiir calismalarinda oldugu gibi sadece birim giic
faktoriinde degil, ayn1 zamanda yeni bir yaklasimla optimal gii¢ faktdriinde de

isletilmesi ve daha iyi ¢oziim elde edilmesi,

Giig akig1 hesaplamalar1 olmadan, optimum DUS boyutu, aktif gii¢ kayplari,
reaktif glic kayiplart ve minimum bara gerilimlerinin MO algoritmalar1 ile

tahmin edilmesi ve literatiire yeni bir bakis agis1 kazandirma,

Bes farkh MO algoritmasi kullanilarak en dogru tahminlerin

gerceklestirilmesi.

Yedi boliimden olusan bu tez, agagidaki gibi organize edilmistir.

1. Bolim: Genel bilgilerin sunulmasi, literatiir arastirmasi, tezin amaci,

kapsami ve katkilariin ele alinmast,
2. Bo6liim: Dagitik iiretim sistemlerinin detayli olarak tanitilmast,

3. Bolum: Problemin tanitilmasi, matematiksel modelinin olusturulmasi ve

degerlendirme metriklerinin verilmesi,

4. Boliim: Onerilen sezgisel algoritmalarin, MO metotlarinin ve kullanilan

programlarin tanitilmast,

5. Boliim: Sezgisel algoritmalar aracilifiyla, DUS’lerin optimum boyutlari,

yerleri ve gii¢ faktorlerinin belirlenmesi ve sebekeye etkilerinin analizi,

6. Boliim: MO algoritmalar1 kullanilarak DUS boyutu ve sebekeye etkilerinin

tahmin edilmesi ve degerlendirilmesi,

7. Boliim: Sonuglar ve 6nerilerin sunulmasi.
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2. DAGITIK URETIM SiSTEMLERI

Dagitik iiretim, tiiketicilerin baglanti noktasina yakin, kiiciik 6lgekli elektrik tiretimi
olarak tanimlanmaktadir. Literatiirde dagitik tiretimle ilgili ¢ok sayida tanim ve terim
kullanilmaktadir. Ornegin Angolo-Amerikan iilkeleri “embedded generation” terimini
ve Kuzey Amerika iilkeleri “dispersed generation” terimini kullanirken, Avrupa ve
Asya’nin bazi bolgelerinde “decentralised generation” terimi kullanir [70]. En yaygin
kullanim1 ise “distributed generation” seklindedir. Tiirkiye’de ise dagitik iretim,

dagitilmis tiretim ve merkezi olmayan iiretim seklinde kullanimlari mevcuttur.

Orta gerilim ve algak gerilim seviyesindeki sebekelere entegre edilebilen DUS’ler,
genellikle tiikketim noktalarina yakindirlar ve iiretim teknolojileri olarak ¢esitlilik
igerirler. DUS’ler uygun planlanmadan yerlestirilirse dagitim sebekesinde, fazladan
tiretim, gerilim yiikselmeleri, koruma ve topraklama problemleri gibi cesitli
problemlere yol agabilirler. Ancak, optimal DUS tahsisi sayesinde teknik, ekonomik

ve ¢evresel fayda saglarlar.
Optimum DUS planlamasimin faydalari asagidaki gibi kategorize edilebilir [27].
. Teknik faydalar:
— Gerilim profilini iyilestirerek, gelismis gerilim destegi
— DUS’leri stratejik pozisyonlara entegre ederek sistem kayiplarini azaltma
— Geligmis sistem giivenilirligi, sistem giivenligi ve gii¢ kalitesi

— Glig iretim kaynaklarin gesitlendirilmesi sayesinde genel elektrik enerjisi

verimliliginin artirilmasi
— Kirsal veya sebekeden izole alanlara gii¢ 6zerkligi saglama
. Ekonomik faydalar:
— Puan yiikii diisiirmesi nedeniyle daha diisiik isletme maliyetleri
— Artan genel verimlilik nedeniyle azaltilmig yakit maliyetleri

— Isletme ve bakim maliyetlerinin diisiiriilmesi
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— Tesislerin iyilestirilmesi i¢in yatirim maliyetlerinin ertelenmesi

— lyilestirilmis gevre nedeniyle saglik bakim maliyetlerini azaltarak dolayli bir

finansal fayda
. Cevresel faydalar:
— Yatirim risklerini azaltma
— Yenilenebilir DUS'ler sayesinde emisyonlarin azaltilmasi

— Yenilenebilir enerji kullanimini tesvik ederek kiiresel 1sinmay1 azaltma

2.1. DUS Tipleri, Kapasiteleri ve Teknolojileri

DG'ler, gii¢ faktorlerine bagli olarak aktif ve reaktif gili¢ {iretim veya tiiketim

durumlarina gore, asagidaki gibi dort gruba ayrilirlar [71, 72].

e Tip I: Birim gii¢ faktoriinde calisan ve yalnizca aktif gii¢ iiretebilen DUS’lerdir.
Bu tip DUS’ler gii¢ elektronigi teknolojileri iizerinden sebekeye entegre
edilirler. FV sistemler, bataryalar, yakit hiicreleri ve mikrotiirbinler 6rnek

olarak verilebilir.

e Tip II: Sifir gli¢ faktoriinde calisan ve yalmizca reaktif gii¢ iretebilen

DUS’lerdir. Bu tipe senkron kompansatorler 6rnek olarak verilebilir.

e Tip III: Geri gii¢ faktoriinde isletilen ve bu sayede hem aktif hem de reaktif gii¢

saglayabilen DUS’lerdir. Senkron generatdrler ve RT’ler bu tipe drnektir.

e Tip IV: lleri gii¢ faktoriinde calisan ve aktif giic {iretmekle birlikte reaktif gii¢

tiikketen DUS’lerdir. Bu tipe de indiksiyon generatdrleri rnektir.

DUS tipleri giig iiretim ve tiiketim durumlarina gére, matematiksel olarak asagidaki

gibi modellenebilirler [72].

Ppissx Tipl birim gug faktorinde
g J JQpus x Tip Il  sifur glg faktorinde 51
DUSx Ppusx +JjQpusx TipIll  geri gig faktorinde 2.1)

Ppisx —JQpusx TipIV  ileri gig faktorinde

Mevcut IEEE 1547 standardina dayali olarak, DUS'ler uygun invertdrler veya
dontistiirticiiler yardimiyla istenen gii¢ faktoriinde isletilecek sekilde sebekeye entegre

edilebilirler [69].
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DUS!ler iiretim kapasitelerine gore, mikro, kiigiik, orta ve biiyiik olmak iizere 4 gruba

ayrilirlar [70] ve Sekil 2.1°deki gibi siniflandirilirlar.

Mikro

1IW-5kw >

Kiigiik

5kW-5MW

Orta

5SMW-50MW >

Biiytik

S0MW-300MW

)

Sekil 2.1 : DUS kapasitelerine gore smiflandirma.

DUS’ler, iiretim teknolojilerine gére ise Sekil 2.2°deki gibi gruplara ayrilabilirler [73].

DAGITIK URETIM TEKNOLOJILERI

H(

Konvansiyonel
kaynaklar

—r

Konvansiyonel
olmayan
kaynaklar

Elektrokimyasal
cihazlar

Dizel
Gaz
Mikro tiirbin

Yakat hiicreleri

o

Enerji depolama
sistemleri

—>

sistemleri

Batarya enerji depolama sistemleri
Siiper iletken manyetik enerji depolama

Basingli hava enerji depolama sistemleri
Hanzeli-pompali depolama
- Volan

Sekil 2.2 : Uretim teknolojilerine gére DUS’ler [73].
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2.1 DUS’lerin Calisma Sekilleri

DUS’ler, ada seklinde ¢alisma veya bagli olduklari sebeke ile senkron ¢alisma olmak
tizere iki tip ¢alisma sekline sahiptirler. Her iki ¢alisma modu da, gerek tiiketicilere
gerekse sebekeye oldukga dnemli faydalar sunmaktadir [74]. DUS calisma sekilleri
Sekil 2.3’te gosterilmektedir.

3 DUS
4_ _______________
— 1 . — ]
Sebeke Yiik 1 Yiik 2

Sekil 2.3 : DUS’lerin ¢alisma tipleri.

A anahtarmin acik olmas1 durumunda, DUS sadece Yiik 2’yi besleyerck ada modunda
calismaktadir. Bu durum ¢ogunlukla sebekeye uzak bir bolgede, sebekeye hicbir
baglanti olmadan gerceklesmektedir. Ancak dagitik {iretimde yasanabilecek
kesintilere kars1 sebeke yedekte tutulabilir.

A anahatarinin kapali olmas1 durumunda ise DUS sebeke ile senkron ¢alismaktadir.

Bu durumda DUS’{in yiik akisina etkisi asagidaki durumlar gibi olabilir.

e Sadece 1 yoniinde besleme saglayarak Ytk 2 nin talebini sebeke ile birlikte

karsilayabilir.
e Sadece 1 yoniinde besleme saglayarak Yiik 2’nin tamamin karsilayabilir.

e [ ve 2 yoniinde besleme saglayarak Yiik 2 nin tamamini ve Yiik 1’1 sebekeyle

ortak olarak karsilayabilir.

e Daha biiyiik gii¢lii olmas1 durumunda, 1, 2 ve 3 yoniinde besleme saglayarak,

Yiik 1 ve Yiik 2’ye ek olarak sebeke tarafina da besleme saglayabilir.

e Ayrica sebeke tarafina baglanarak, tamamen sebeke ile senktron calisabilir.

2.2 Yan (Yardimci) Hizmetler

Yan hizmetler, elektrik enerjisi sistemini daha giivenilir ve karar1 kilmak i¢in saglanan

hizmetler olarak tanimlanabilir. Geleneksel enerji sistemlerinde elektrik enerjisi
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depolanamadigindan, sistem genelinde iiretim ve tiiketim dengesi siirekli olarak
saglanmalidir. Sonug¢ olarak, enerji kalitesi, frekans ve gerilim degeri i¢in temel

parametreler belirtilen sinirlar iginde kalir.

Giic akiginin tek yonlii oldugu (iletim sisteminden dagitim sistemin dogru) geleneksel
elektrik sebekelerinde iletim hattina bagli generatorler sayesinde yan hizmetler
saglanir. Bu nedenle c¢esitli uluslararasi kuruluslar iletim sistemi operatorlerinde yan
hizmetlere daha fazla nem vermektedir. Avrupa Elektrik iletim Sistemi Isletmesi yan
hizmetleri, iletim sisteminin giivenligini saglamak i¢in ¢esitli islevlerin uygulanmasi
olarak tanimlar. Bu yan hizmetler frekans tepkisi, hizli rezerv, reaktif gii¢ saglama gibi
hizmetlerdir [75]. Bir yan hizmetin gii¢ sistemindeki etkisi ve kontrolii yerel veya
global olabilir. Yerel olarak saglanan yan hizmetler gerilim regiilasyonu, reaktif gii¢
takviyesi ve kayiplarin azaltilmasi gibi etkileri saglayabilirken global yan hizmetler

ise frekans kontrolii ve aktif gii¢ rezervi saglar [76].

Elektrik Endistrisi Birligi yan hizmetleri belirli bir oranda gii¢ kalitesi saglamak ve
sistem kararliligin1 korumak icin gerekli olan zorunlu hizmetler olarak tanimlar.
Enerjinin tiiketicilere giivenli ve devamli saglanmasi i¢in iiretim, iletim ve kontrol

ekipmanlart araciligiyla yan hizmetler saglanir [77].

Yan hizmetlerin saglanmasi lilkeden iilkeye veya bolgeden bolgeye gore degisiklik
gosterebilir. Bazi lilkelerde hizmet alimi1 serbest piyasa kosullarina gore
sekillendirilmis bir yan hizmet pazar aracilifiyla geceklestirilirken, bazi iilkelerde

yasalar tarafindan zorunlu ve uygulanabilir kilinmistir [78, 79].

Dagitim sebekelerinde dagitik iiretimin gelismesi gii¢ sistemlerinin korunmasini,
kontroliinii ve glivenirligini etkilemistir. Dagitik tiretim kaynaklarinin siirekli bir ¢ikis
giicii verememesinden dolay1 (bulutlanma, riizgar hizindaki azalma gibi durumlarda)
aktif ve reaktif giic akislart ¢ift yonlii olmaktadir. Ayrica sebekenin isletme
kosullarindan bagimsiz olarak sabit bir gii¢ faktoriine sahip bir dagitik iiretim
kaynagimin kullanilmasi1 baglanti noktasindaki gerilimi artirir. Hatta talep edilen
giicteki degisim durumunda, dagitim sebekesine sabit bir enerji aktarimi saglanmasi
hem kayiplarin artmasina hem de gii¢ akis yoniinii tersine ¢evirerek dagitimdan iletime

dogru bir akisa sebep olacaktir [80].

Gii¢ sistemlerinde iiretimden son tiiketiciye kadar yasalarin ongordiigii kalite ve

standartlara uyulmalidir. Tek yonli gii¢ sistemlerinde frekans ve gerilimi izin verilen
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aralikta tutmak icin iletim sistemleri isletmesi kontroliinde yan hizmetler

verilmektedir. Yan hizmetler asagida verilen Sekil 2.4’teki gibi siniflandirilabilir.

YAN HiZMETLER

I
v v v !

Frekans Gerilim Talep cevabi Diger
kontroli kontroli kontroli hizmetler

Sebeke kayiplarinin azaltilmast

A

Gic kalitesi

A

Tikaniklik yonetimi

Sekil 2.4 : Yan hizmet siniflandirmasi.

Frekans kontrolii, iletim sistemi igletmesinde yapilir. Reaktif giic kontrolii, talep
kontrolli, tikaniklik yonetimi gibi kalan yardimci hizmetler hem iletim sistemi

isletmeleri hem de dagitim sistemi igletmeleri tarafindan degerlendirilir.
Yan hizmet tedariki i¢in DUS’ler asagidaki gibidir:

* Hidroelektrik Santraller ve diger geleneksel elektrik santralleri

+ Saha Tipi Gilines Enerjisi Santralleri

* Riizgar Enerjisi Santralleri

* Catida Giines Enerjisi Santralleri

* Depolama Sistemleri

* Elektrikli Araglar

Elektrik gii¢ sistemindeki frekans degerini korumak i¢in, iiretilen ve / veya tiiketilen
aktif glic miktar1 kontrol edilerek elektrik arz-talep dengesi saglanmalidir. Frekans
kontrolii yapmak igin belirli miktarda aktif gii¢ rezervi tutulur. Frekans kontrol rezervi,

sistem frekans1 nominal degerin altina diistiigiinde kullanilir.
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Gerilim kontrolii, elektrik enerji sisteminin gerilim degerinin normal igletimde ve hata
kosullarinda gerilim kontrolii ile belirlenen limitler dahilinde tutulmasini saglamak
igin zorunlu bir servistir. Gerilimin diizenlenmesi, iiretilen ve tiikketilen reaktif gii¢
dengelemesine dayanir. Gii¢ sisteminde, gerilim kontrolii genellikle reaktif giic
kontrolii ile yapilir. Agmn ihtiyag duydugu reaktif giic uzun mesafelere
aktarilamadigindan, ag boyunca reaktif gii¢ iiretim kaynaklar1 bulundurulmalidir. Bu
nedenle gerilim kontrolii igin gereken reaktif gii¢ yerel olarak ihtiya¢ duyulan

noktalarda saglanir [81].

Sistem igletmesi ile tiiketiciler arasindaki anlasmaya gore, elektrik enerjisine olan talep
azalmakta ve buna dayali olarak frekans kontrolii yapilmaktadir. Talep cevabi
kontrolii, bu hizmete katilan tiiketicilerin yiiklerinin bir kisminin aga olan baglantisinin
kesilmesiyle gergeklestirilir. Enerji arzinin yetersiz oldugu veya talebin yiiksek oldugu

durumlarda, frekans kontrolii i¢in anlik talepler yaratilir.

Gii¢ sistemlerine entegre edilmis yenilenebilir enerji tabanli DUS’lerin artmasiyla
birlikte talep kontroliiniin de artmasi bekleniyor. Avrupa'daki en biiyiik spot piyasa
yoneticilerinden biri olan EPEX Spot tarafindan, Almanya'da 24 ve 26 Aralik 2017
tarihlerinde negatif elektrik fiyatlarinin raporlandig1 agiklandi [82]. Ozellikle geceleri,
hafta sonlar1 ve tatiller gibi uzun siirelerde mevsimsel ve iklimsel 6zellikler nedeniyle

tiretim fazlalig1 ortaya c¢ikacaktir.

Elektrik gii¢c sistemlerinde iletkenlerin ve trafo sargilarinin 1sinmasi nedeniyle bir
miktar enerji kaybedilir. Bazi {ilkelerde (Avusturya ve Belgika) bu kayiplarin sistem
isletmesi tarafindan telafi edilmesi beklenmektedir. Bu nedenle, s6z konusu

tilkelerdeki ilgili zarar1 ortadan kaldirmak icin 6zel pazar mekanizmalar1 kurulmustur

[83].

Giig kalitesi, elektrik gii¢ sistemindeki bir cok bozucu etkiyi kapsayan ¢ok temel bir
kavramdir. Gii¢ sisteminin temel parametreleri olan akim, gerilim ve frekans
parametrelerinin izin verilen limitler disina ¢ikmasi tiiketici ekipmaninin hatali
caligmasina veya hasar gormesine neden olarak giic kalitesi problemlerini agiga
cikarirlar. Elektrik gili¢ sistemlerinde yardimci hizmetler kapsaminda, frekans
kontrolii, gerilim kontrolii ve reaktif gii¢ hizmetleri saglanmasiyla, gerilim ve
frekansin standartlar tarafindan belirlenen sinir degerler arasinda tutulmasi, giic

kalitesi parametrelerini iyilestirecektir [82].
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Elektrik piyasalarmin serbestlestirilmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kullanilabilirliginin artmasi nedeniyle uzun vadede yardimc1 hizmetler sebekeye bagli
dagitim seviyesindeki ireticilerinden saglanacaktir. Yan hizmetlerin dagitim
seviyesinden tedarik edilmesini saglamak icin, iletim ve dagitim sistemi isletmeleri
arasinda koordinasyon i¢in agik bir g¢erceve yoktur. Elektrik tesislerinde iiretim
tesisinin sundugu esneklikten yararlanabilmek icin, iletim sistemi ile dagitim sistemi
isletmeleri arasinda isbirligini saglayacak yasal bir altyapi olusturulmasi énemlidir.
Sistem isletmeleri arasinda giiclii bir iletisim ve isbirligi saglanilirsa tikanma

kosullarinin tistesinden gelinebilecegi ongdriilmektedir [84].

2.3 DUS’lerin Sebekeye Etkileri

Sebekeye DUS entegrasyonun etkileri genel olarak asagidaki gibi siralanabilir [85]:

e Gerilime etki: Genel olarak DUS entegrasyonu gerilim profilimini olumlu
yonde etkilemektedir. Ancak biiyiik boyutlarda entegre edildiginde gerilim
yiikselmelerine ve gerilime dayali koruma sistemlerinin olumsuz

etkilenmesine sebep olabilirler.

e Kayiplara etki: Belirli katihm oranlarimda DUS’ler sebeke kayiplarimi
azaltmaktadir. Ancak biiylk giiglere ulastiklarinda ve 1iy1 tahsis
edilemediklerinde kayiplarda artisa sebep olabilirler.

e Giig kalitesine etki: Gii¢ elektronigi teknolojileri lizerinden sebekeye entegre
edilen DUS’ler hormoniklere ve gii¢ kalitesinde diisiise sebep olabilir. Diisiik
gii¢ kalitesi cesitli sorunlara ve gii¢ kesintisine sebep olacagindan, DUS yeri

ve boyutu ¢ok 1yi planlanmalidir.

e (QGilvenilirlige etki: Farkli noktalardan, ¢ok sayida ve ¢esitli iiretim
teknolojilerine sahip DUS tahsisi ile enerji talebini karsilamada siireklilik

saglanilarak sistem gilivenilirligi artirilabilir.

e Korumaya etki: Kisa devre akimlarindaki artisi, ¢ift yonli yiik akis1 ve yiiksek
empedansli ariza akimlarmin algilanmasindaki zorluklar nedeniyle DUS

entegrasyonu korumay olumsuz etkiler ve yeniden planlanmasini gerektirir.

Yiik akisi, kisa devre analizi ve harmonik analizleri yapilarak, en uygun yer ve

boyutlardaki DUS yerlestirilmesi sistem iizerinde olumlu etkiler saglayacaktir.
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3. PROBLEMIN TANIMLANMASI VE MATEMATIKSEL MODELI

Elektrik gii¢ sistemlerinde, optimum DUS yerlestirme problemlerini matematiksel
olarak ifade ederken Oncelikle elektriksel hesaplamalarin dogru yapilmasi gerekir.
Daha sonra bu hesaplamalarin kullanilacagi amag fonksiyonu ve kisitlar olusturularak

problem ¢oziiliir ve uygunlugu ¢esitli metrikler araciligiyla dogrulanir.

Cogu alanda riizgar ve giines enerjisinin mevcudiyeti ve bu kaynaklardan elektrik
iretmek i¢in gereken teknolojinin olgunlugu, yenilenebilir dagitik {iretim
teknolojilerinde tercih edilme sebebidir. Buna dayanarak, bu ¢alismada YEK olarak

FV ve RT’ler tercih edilmistir.

DUS boyutu ve sebekeye etkilerinin tahmini i¢in yapilan tahmin calismalarinin

dogrulugunu ve giivenilirligini degerlendirmek c¢esitli metriklerden yararlanilmistir.

Gerekli temel hesaplamalar, yenilenebilir enerji iiretim modelleri, amag fonksiyonlart,
kisitlar ve optimizasyon ve tahmin algoritmalarin1 degerlendirme metrikleri bu

bolimde sunulmaktadir.

3.1 Gii¢ Sistemlerinde Temel Hesaplamalar

Giig sistemlerinde aktif ve reaktif gii¢c kayiplar asagidaki gibi hesaplanir [40].

Np

PE= ) {(U5?R) (3.1)
Np

0f = D (UHx) (3:2)

Burada, Pf t anindaki toplam aktif gii¢ kaybin1 (KW), Qf t anindaki toplam reaktif giic
kaybmi (KVAr), If t aninda i. hattan akan akimi (A), N, DS’de yer alan toplam hat

sayisini, R; i. hattin direncini (Q) ve X; i. hattin reaktansini (Q) temsil etmektedir.

Belirli bir zaman araligindaki (At) aktif ve reaktif enerji kayiplari ise denklem (3.3) ve
(3.4) kullanilarak hesaplanirlar [2].
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EL, = PPtAt (3.3)
EL, = QAAt (3.4)

Burada, EL,, yillik toplam aktif enerji kaybini (KWh) ve EL,. yillik toplam reaktif enerji
kaybini (KVArh) temsil etmektedir.

Giic talebinin saatlik profilde (At=1 saat) olmasi durumunda, yillik (8760 saatlik)
toplam aktif ve reaktif enerji kayiplar1 asagidaki gibi hesaplanir.

8760

AEL, = Z Pt x 1h (3.5)
i=1
8760

AEL, = z 0f x 1h (3.6)
i=1

Burada, AEL, yillik toplam aktif enerji kaybin1 (kWh) ve AEL, yillik toplam reaktif
enerji kaybini (KVArh) temsil etmektedir.

Her bir mevsim i¢in gilinlikk ortalama yiik profili alinarak, mevsimsel yiik profili
olusturulmasi durumunda, yillik toplam aktif ve reaktif enerji kayiplari 4 mevsim i¢in

olan kayip enerjilerin toplamidir ve asagidaki gibi ifade edilir.

4 24

365 .
AEL, = —Z Z PF™ x 1h (3.7)

4
AEL, = 36522 0™ x 1h (3.8)
T L .

Burada, m; i. mevsimi temsil etmektedir ve m,, m,, my ve my sirasiyla kis, ilkbahar,

yaz ve sonbahar mevsimlerine karsilik gelmektedir.

Bara gerilimlerinin sistem nominal gerilimine yakinligi, gerilim devinim indeksi

(voltage deviation index-VDI) olarak tanimlanir ve asagidaki gibi hesaplanir [86, 87].

T Np

VDI = Z Z(Un - UH)? (3.9)

t=1i=1
Burada, VDI gerilim devinim indeksini, T hesaplamada alinan zaman periyodunu
(saat); Np: DS’deki toplam bara sayisini, U, dagitim sisteminin nominal isletme

gerilimini (pu, kV) ve Uf i. baranin t anindaki gerilimini (pu, kV) temsil etmektedir.
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3.2 Yenilenebilir Enerji Uretim Modelleri

Zamanla degisen giines 151n1m1 ve sicakliga bagli olarak, FV’lerin liretecegi ¢ikis giici,

matematiksel olarak asagidaki gibi modellenir [1, 88].

G
Prp(t) = Npy * Pro, " fro % [14 a,(Tc(®) - T¢,)] (3.10)

Burada, P, (t) FV sistemin t anindaki ¢ikis giicii (kW), Nf,, FV modiil sayisini, Pr,,
her bir FV modiiliiniin nominal giictinii (kW), fz,, FV deger kaybi faktoriinii (%), G (t)
calisma sicakhigindaki 1smmm (kW /m?), G, standart test kosulundaki isimnimi
(1kW /m?), a,, sicaklik katsayisini (%/°C), T (t) hiicre sicakhigini (°C) ve Tg, FV
modiiliiniin nominal ¢alisma (test kosulu) sicakligin1 (25°C) temsil etmektedir.

Zamanla degisen riizgar hizina gore, riizgar tiirbinlerinin tretecegi etkin ¢ikis giict,

matematiksel olarak asagidaki gibi modellenir [1, 89].

0, v S v veyav > v,
v3 — v
Pert = Npg " Npe * Ape X Pr(v3 — 3 ) Ve <V =y (3.11)
r ci
P, v, <V < Vg

Burada, P, ;¢ RT etkin ¢ikis giiciinii (KW), N, RT sayisini, n,, RT verimini (%), 4,
RT siipiiriilen alanini, P. her bir RT’nin nominal giiclinii (kW), v riizgar hizin1
(m/s), v, nominal riizgar hizini, v,; (cut-in) ve v,, (cut-out) riizgar hiz1 alt ve iist esik

degerlerini temsil etmektedir.

3.3 Amac¢ Fonksiyonlari

Tipik optimum DUS yerlestirme problemlerinin amac1 gii¢ sistemi {izerindeki pozitif
etkileri en st diizeyde, negatif etkileri ise minimum seviyede tutmaktir. Bu ¢alismada
cok amagli ve tek amagli olmak {izere iki farkli amag fonksiyonu kullanilmistir. Aktif
ve reaktif gii¢c kayiplarin1 minimize eden ve gerilim profili iyilestirilmesini maksimize
eden, cok amagli amag fonksiyonu denklem (3.12)’de ve aktif enerji kaybinit minimize

eden, tek amagh amag fonksiyonu ise denklem (3.13)’te verilmistir.

PDUS var DUS var VDIDUS var
inF, =w; ————+ Wy~ wy————— (3.12)
min 1 PLDUS yok 2 fUSyok 3 V DIPUS yok )
minF, = AEL, (3.13)
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Burada, w, aktif giic kayb1 i¢in agirlik katsayisini, w, reaktif giic kayb1 igin agirlik
katsayisini, ws gerilim devinim indeksi i¢in agirlik katsayisimi PPUS¥" DUS

DUS yok
P>

yerlestirilmesinden sonraki aktif gii¢ kaybini, DUS vyerlestirilmeden dnceki

aktif giic kaybmni, QPYS?@" DUS yerlestirilmesinden sonraki reaktif gii¢ kaybini,

LD Usyok pyjg yerlestirilmeden onceki reaktif giic kaybim, VDIPUSvar DUS

yerlestirilesinden  sonraki gerilim devinim indeksini ve VDIPUSyok DUS

yerlestirilmeden 6nceki gerilim devinim indeksini temsil etmektedir.

3.4 Kisitlar

3.4.1 Gii¢ dengesi esitligi

Gli¢ sistemlerinde, iretilen tiim giiclerin toplami, tiiketilen giig¢lerin ve kayiplarin
toplamina esit olmalidir. Bu durum gii¢ dengesi olarak tanimlanir ve asagidaki gibi

ifade edilir [90].

Npis

=1

Npis

05+ ) Qousi = Qa+ Qs (3.15)
i=1

Burada, Ps ana sebekeden gekilen aktif giicii, Qg ana sebekeden gekilen reaktif giici,

Ppys,; i. DUS’iin iirettigi aktif giicli, Qpys,; 1. DUS siin iirettigi reaktif giicii, Py aktif

talep giicii, Q4 reaktif talep giicii ve Npys DUS sayisini temsil etmektedir.

3.4.2 Gerilim kisitlari

Bu calismada iki farkli gerilim kisiti kullamlmustir. Gerilim kisiti-1’de, DUS
yerlestirildikten sonra herhangi bir baradaki gerilim degeri, yerlestirilmeden onceki
gerilim degerinden kiigiik olamaz ve denklem (3.16) ile ifade edilir. Gerilim kisiti-2’de
ise DUS yerlestirilirken bara gerilimleri, belirlenen minimum ve maksimum gerilim

limitleri arasinda kalmalidir ve denklem (3.17) ile ifade edilir.

yPUsyok < yypUsvar (3.16)
UZsE < |U;| < UZME (3.17)
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DUS yok

DUS var ;
i Ui l.

Burada, U i. baranin DUS yerlestirilmeden 6nceki gerilimini,

baranin DUS yerlestirildikten sonraki gerilimini, UZ¥% minimum gerilim sinr

degerini ve UZXE% maximum gerilim sinir degerini temsil etmektedir.

Bu ¢alismada, UTH™. = 0,95 pu ve UM% = 1,05 pu olarak almmustir [5, 35, 38].

3.4.3 DUS giicii ve yeri kisitlari

Uretim {initelerinin minimum ve maksimum olmak {izere {iretim sinirlart mevcuttur ve
yalmzca bu aralikta iiretim yapabilirler. DUS’ler icin aktif ve reaktif giic iiretim

limitleri asagidaki gibidir [91].

min max
PDUS,L' = PDUS,L' < DUS,i (318)

pisi < Qpus,i < Qpus; (3.19)

Burada, Ppys ; i. DUS aktif iiretim giiciinii, Q pys,; i. DUS reaktif iiretim giiciind, P];nUi;l’i
i. DUS’iin minimum aktif giig iiretim degerini , Ppjje; i. DUS iin maksimum aktif giig
liretim degerini, leUi?‘,i i. DUS’iin minimum reaktif {iretim degerini ve Qps; i.
DUS’iin maksimum reaktif {iretim degerini temsil etmektedir.

Ayrica, birinci baraya DUS tahsisi yapilamaz ve her bir baraya en fazla bir DUS tahsis
edilebilir. Burada bahsedilen DUS konumu sinir1 asagidaki gibi ifade edilir [18, 29].

2 S LDUSi 7‘—' LDl"JSj S Nb (320)
Burada, Lpys, ve Lpus; i. ve j. DUS’iin konumlarini temsil etmektedir.

Ayrica, yenilenebilir DUS’ler igin giinliik ve mevsimsel belirsizlikler de dikkate
alinmalidir. Ornegin aksam saatlerinde giines olmamasi veya kis aylarinda daha az

151n1m olmast gibi durumlar degerlendirilmelidir.

3.4.4 Termal kasitlar

Dagitim sisteminde bulunan iletkenlerin (hatlarin) {izerinden gecen akim 1s1
kayiplarina ve hatlarin 1sinmasina neden olur. Hattin ¢ok fazla 1sinarak zarar gormesini
ve dagitim aginda olusacak arizalari engellemek amaciyla her bir hattin iletken
Ozelligine uygun olarak, maksimum akim tagima kapasitesi belirlenir ve asagidaki gibi
ifade edilir [92].

I <1 (3.21)
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Burada, I/"** hattan akmasina izin verilen maksimum akim degeridir (kA).

DUS tahsisi, hat akim tasima kapasiteleri asiimayacak sekilde gergeklestirilmelidir.

3.4.5 Diger kisitlar

Dagitim sistemi iizerinde herhangi bir gii¢ kalitesi parametresi veya indeksinin DUS
yerlestirildikten sonra, 6nceki duruma gore daha kotii olmamasi istenilir ve bu durumu
saglayarak, sistem gilivenligini ve giivenilirligini saglamak amaciyla ¢ok sayida kisit

eklenebilir. Bunlardan bazilar1 asagidaki gibidir.

ppUsvar < PLDUS yok (3.22)
QPUsvar < QfUS yok (3.23)
Ui ™™ = Upin " (329
yDIPUSvar < 1y pPUS yok (3.25)

Burada, U2Y$7°% temel durumdaki en diisiik bara gerilimini ve VDIPUSvar DUS

yerlestirildikten sonraki en diisiik bara gerilimini ifade etmektedir.

3.5 Optimum DUS Yerlestirme Coziimlerinin Degerlendirilmesi

Dagitim sistemlerine DUS yerlestirildikten sonra, sistem iizerindeki onemli
parametrelerin ne yonde ve ne kadar etkilendigini, sisteme saglanan katkilar
belirleyen katki indeksleri ile degerlendirebiliriz. Pozitif etkiler i¢in artigin ve negatif

etkiler icin azalisin yiizdesini gosteren bu indeksler asagidaki gibi hesaplanirlar.

PLDUS yok _ PI?US var
KpP, = PDUSyok x 100 (3.26)
L

DUS yok __ QEUS var
_ ¢y
KQ, = D05 yok x 100 (3.27)
L

UDUS var _ UDUS yok

KUpyi, = ———= yoTZi" x 100 (3.28)
UL
ELDUS yok _ ELDUS var
KEL, = —= z x 100 (3.29)

DUS yok
EL,””
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Burada, K P, aktif kayiplara katkiy1, K Q, reaktif kayiplara katkiy1, KU,y,;;, minimum
gerilime katkiy1 ve KEL, yillik aktif enerji kaybina katkiy1 temsil etmektedir.

Ayrica DUS’lerin toplam talebin yiizde kagimi karsiladigmi gdsteren, katilim orani
(KO) (penetration level, pl) asagidaki gibi hesaplanir [18, 40].

S
KO = 2Pus

x 100 (3.30)
Syuk

Burada, Spys DUS’lerin toplam gériiniir giiciinii (KVA) ve Syik yiklerin toplam

goriiniir giictinii (KVA) temsil etmektedir.

Bu goriiniir giicler agagidaki gibi hesaplanirlar.

Npis Npis
Spis = Z PDUS, i Z QDUSL (3.31)
i=1
Ppisi = Spis,i X cos@; (3.32)
Qpis,i = Spis,i X Sing; (3.33)
Np 2 Np 2
Syie = || D Pai | +( D Qa (3:34)
i=1 i=1

Burada, cos¢; i. DUS’iin isletildigi gii¢ faktdriini, Py ; i. baradaki aktif gii¢ talebini,

ve Qg ; i. baradaki reaktif gii¢ talebini temsil etmektedir.

3.6 Tahmin Sonuclarinin Degerlendirilmesi

3.6.1 R-Kare (R?)

Tahmin modellerinin dogrulugunu test etmek i¢in gercek degerlerden yararlanilir.
Modelin performansini giivenilirligini test etmek icin, hataya dayali R? analizi

gerceklestirilir [55]. R? asagidaki gibi hesaplanr.

S N

Burada, N ornekleme sayisi, y; i. gercek degeri, y; i. tahmin degerini ve y gergek

degerlerin ortalamasin1 sSimgelemektedir.
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R? sifir ile bir arasinda degerler alir (0 < R? < 1) ve 1’e yaklastikca tahmin

giivenilirligi artar.
3.6.2 Ortalama mutlak yiizde hata (MAPE)

Mutlak tahmin hatalar1 ile gergek degerler arasindaki oran, ortalama mutlak ytizde hata
(Mean Absolute Percentage Error, MAPE) olarak tanimlanir. MAPE, tahminlerin
performansin1 6lgmek ve sonuglar1 degerlendirmek i¢in kullanilir ve asagidaki gibi

hesaplanir [93].

N

%100 — 9,

MAPE = — x2|y‘ yl| (3.36)
N <1 i

i=

28



4. ONERILEN YONTEMLER VE PROGRAMLAR

Bu calismada, DUS’lerin optimum yerleri, boyutlar1 ve gii¢ faktorlerinin bulunmasi
igin sezgisel algoritmalar kullanilmistir ve bu algortitmalar MATLAB programinda

kod yazilarak gelistirilmistir.

DUS boyutu ve etkilerinin tahmininde ise MO algoritmalar1 kullanilmistir ve WEKA

programi tizerinde gelistirilmistir.

4.1 Sezgisel Algoritmalar

Ingilizcede “heuristik” veya “metaheuristik” olarak bilinen, sezgisel algoritmalar,
biiyiikk olgekli optimizasyon problemleri i¢in optimuma yakin ¢oziimleri, kabul
edilebilir derecede kisa zaman sinirlart igerisinde saglayabilir. Bu algoritmalar genel
olarak biyoloji tabanli, fizik tabanli, siirii tabanli, sosyal tabanli, miizik tabanli ve
kimya tabanli olmak ftizere alti farkli grupta siniflandirilir. Siirii zekasi tabanli
optimizasyon algoritmalari, kus, balik, kedi ve ar1 gibi siiriilerin hareketleri

incelenerek gelistirilmistir [94].

GA, PSO,HSO, BYA, YA, BTA, SDA, KAOA, SSA, TAA, KKO, YAK, BOA, YAA,
Diferansiyel Degerlendirme Algoritmasi, Orman Optimizasyonu Algoritmasi, Kara
Delik Optimizasyon Algoritmasi, Ates Bocegi Algoritmasi, Is1 Transferi Arama,
Agirlikl Siiperpozisyon Cekimi, Meyve Sinegi Optimizasyon Algoritmasi ve Gri Kurt

Optimizasyonu ve daha bir ¢cok algoritma sezgisel algoritmalar grubunda yer alur.

Bu c¢alismada, optimal DUS yerlestirme problemini ¢dzmek icin dnerilen sezgisel
algoritmalar GA ve PSO’dur.

4.1.1 Genetik Algoritma

Darwin'in evrim teorisinden esinlenen GA ilk olarak 1975'te John Henry Holland
tarafindan tanitildi [95] ve daha sonra 1989'da David Goldberg tarafindan gelistirildi
[96]. GA'da canli organizmalarin dogumu, iiremesi ve neslinin tikenmesi yapay olarak

taklit edilmektedir.
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[lk olarak, rastgele bir baslangig popiilasyonu olusturulur ve her bir bireyin uygunluk
degeri hesaplanir. Durdurma kriterleri karsilanirsa, arama islemi durdurulur. Aksi
takdirde, genetik operatdrler tarafindan yeni bireyler tretilir [97]. Genetik operatorler
tireme, ¢aprazlama, rekombinasyon ve mutasyondur [98]. Elitizm operatorii ise daha
iyi bireyleri eski nesillerden korumak i¢in kullanilir [99]. Algoritma durdurma kriteri
olarak belirlenen siirenin dolmasi, ardisik yinelemelerin mevcudiyeti ve maksimum

iterasyon sayisina ulasma seg¢ilebilir.

Ikili sisteme gore kodlanmis bir GA i¢in ¢aprazlama ve mutasyon ornekleri Sekil

4.1°de goriilmektedir.

-, -,

oJojojofoJojofo} 1afafafaffa]a]a]
Caprazlama: ><

Oloforor0y 111 11191410010
Mutasyon: l 1 l l l

01010111 1f0(10)|1/f0| 10

Sekil 4.1 : Caprazlama ve mutasyon gosterimi.
GA'nin uygulama adimlar1 genel olarak asagidaki gibidir [100]:

Adim 1: Rastgele bir baglangi¢ popiilasyonu tiretilir ve ardindan iterasyon sayaci sifira

ayarlanir.

Adim 2: Problemin kisitlarim1 saglayan kromozomlar (¢6ziimler) istenilen sayiya

ulastiginda bir sonraki agsamaya gecilir.

Adim 3: Her bir kromozom i¢in, uygunluk fonksiyonu araciligiyla uygunluk degerleri

hesaplanir. En iyi uygunluk degerine sahip olanlar1 Koruyarak, elitizm gerceklestirilir.

Adim 4: Elit olmayan bireyler arasindan uygunluk degerine gore segilen bireylere

caprazlama islemi uygulanir ve yeni popiilasyon olusturulur.

Adim 5: Yeni popiilasyondan segilen bireylerin bir kismi rastgele mutasyona ugratilir

ve bir kismi1 mutasyona ugramadan rastgele secilerek yeni bireyler olusturulur.
Adim 6: Baz1 yeni bireyler rastgele mutasyona ugratilir ve yeni bireyler olusturulur.

Adim 7: Popiilasyonun bir kism1 mutasyona ugratilmadan korunur.
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Adim 8: Olusturulan tiim popiilasyonlarin uygunluk degerleri hesaplanir ve bu
islemler durdurma kriterleri saglanana kadar tekrarlanir.

Adim 9: Durdurma kriterleri saglandiginda algoritma sonlandirilir ve optimum

sonuclar yazdirilir.

GA'nin basitlestirilmis akis diyagrami Sekil 4.2°de gosterilmektedir [101, 102].

Sinir gartlarmi, uygunluk fonksiyonunu ve genetik param etreleri belirle

5

Rastgele baslangic popiilasyonu olustur

;

Uygunluk degerlendirme D m—

.

Elitizm Caprazlama

:

Mutasyon It=it+1
¢ A

»{ Yeni popillasyon [¢——

g

Durdurma kriteri
saglandimi?

Sekil 4.2 : GA akis diyagrami [101, 102].
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4.1.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Balik yetistiriciligi ve kus siiriileri gibi organizmalarin sosyal davraniglarindan
esinlenen PSO algoritmasi, ilk olarak 1995 yilinda J.Kennedy ve R. Eberhart
tarafindan tanitildi [103].

Sistem (slirll), rastgele ¢oziimler (parcaciklar) icerek bir popiilasyon ile baslatilir.
Ardindan, nesiller gilincellenir ve sosyal faktorler kullanilarak optimum ¢o6ziimler
arastirilir. Pargaciklar, her pargacigin ve komsularinin en iyi hizlarina ve konumlarina

dogru rastgele yonlendirilir [104].
PSO’nun uygulama adimlari genel olarak asagidaki gibidir [105]:

Adim 1: Rastgele konumlara (X;) ve hizlara (V;) sahip n-boyutlu baslangig
parcaciklari olusturulur ve iterasyon sayact sifira ayarlanir. Parcaciklarin konum ve

hiz vektorleri asagidaki gibi ifade edilirler.
Xi = (xig, ) Xin) (4.1)
Vi = (031, Vi) (4.2)
Adim 2: Olusturulan her pargacik i¢in uygunluk degerleri (F) hesaplanir.

Adim 3: Pbest¥ ve Gbest* sirasiyla problemin yerel ve global en iyi ¢oziimleri olarak

kaydedilir [106].
Pbestf = (Pbest}, -, Pbestk,) (4.3)
Gbest® = (Gbest¥, -+, Gbestk) (4.4)

Adim 4: Pargacik hiz1 ve konumu denklem (4.5) ve (4.6) kullanilarak giincellenir
[107]. Her bir pargacik i¢in hiz ve konum giincellemeleri Sekil 4.3'te gosterilmektedir
[108, 109].

VT = wVf + ey (Phest{ — x{) + cory(Gbest® — x{) (4-5)
xik+1 — Xlk + Vik+1 (4‘6)

Burada, i par¢acik numarasini, K iterasyon numarasii, V* ve X} parcacigin mevcut
hizin1 ve konumunu, V<** ve X+ parcacigin giincellenmis hizin1 ve konumunu, 7,
ve 1, sifir ve bir arasinda rastgele sayilari, ¢; ve c, bilissel ve sosyal ivme
(hizlandirma) katsayilarini ifade eder. w ise atalet katsayisidir ve asagidaki gibi
hesaplanir [106].
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w. — Wmi
W= Wpgy — M x k (4.7)
max

Burada, w,,;; minimum (son) atalet degerini, w;,,q, Maksimum (baslangi¢) atalet

degerini ve k4, maksimum iterasyon sayisini temsil eder.

Sekil 4.3 : PSO algoritmasinda her bir pargacik tarafindan takip edilen hiz ve
konum giincellemeleri i¢in takip edilen vektorel yol [108, 109].

Adim 5: Giincellenen tiim parcaciklarin uygunluk degerleri hesaplanir ve bu islemler

durdurma kriterleri saglanana kadar tekrarlanir.

Adimm 6: Durdurma kriterleri saglandiginda algoritma sonlandirilir ve optimum

sonuglar yazdirilir.

PSO'nun basitlestirilmis akis diyagrami Sekil 4.4°te gosterilmektedir [110].

4.2 Makine Ogrenmesi Algoritmalari

Makine Ogrenmesi, matematiksel ve istatistiksel islemler yardimiyla verilerden
cikarimlar yaparak, tahminler yapan sistemlerin bilgisayarla modellenmesidir.

Bilgisayarlarin son yillarda daha giiglii hale gelmesiyle daha popiiler hale gelmistir.

MO algoritmalar1 hedefledikleri sonuglara gore, gdzetimli 6grenme, gdzetimsiz
O0grenme, yar1 gozetimli 6grenme, pekistirmeli 6grenme ve 6grenmeyi 6grenme gibi

temel siniflara ayrilirlar [111].

MO ile problemlerin ¢dziimiinde izlenen yol Sekil 4.5’te goriilmektedir. Toplanan
verilerin biiyiik cogunlugu tahmin modelinin egitiminde kullanilirken, bir kismi da test
icin ayrilir. Test verisinin giris degiskenleri, tahmin modeline uygulanarak ¢ikis
degerleri tahmin edilir. Test verisindeki gercek ¢ikis degerleri ve tahmin edilen

degerlerle karsilastirilarak, egitilen modelin dogrulugu onaylanir ve tahminler yapilir.
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Basla

Sinir sartlarmi, uygunluk fonksiyonunu ve pso parametrelerini belirle

v

Rastgele baslangig siiriisiinii, hizlar1 ve pozisyonlar1 olustur

v

—»| Siiriideki tiim parcaciklar i¢in uygunluk degerlendirme

Her bir pargacigin hizin1 ve pozisyonunu giincelle

Durdurma kriteri
saglandi m?

EVET

Sekil 4.4 : PSO akis diyagrami [110].

______________

3-Modeli
dogrula

y W

A 4

Test
verisi

2-Modeli
egit

Egitim
Verisi

Tahmin
verisi

A\ 4

______________

Sekil 4.5 : MO algoritmalarmin genel akis diyagrami.
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Bu ¢alismada MO yéntemlerinden olan, LR, YSA, DVR, KEK ve KA algoritmalari

kullanilmistir.

4.2.1 Lineer Regresyon

Bu yontemde iki veya daha fazla degisken arasindaki iliskiyi aciklamak igin
matematiksel bir model kullanilir ve bu modele “lineer (dogrusal) regresyon modeli”
ad1 verilir. Iki tiir regresyon modeli vardir. Bunlar, bir bagimsiz degiskenli basit LR ve
birden fazla bagimsiz degiskeni olan ¢ok degiskenli LR analizidir. Lineer denklem su

sekilde yazilabilir:

n
y=wy+ Z wix; + € (4.8)

=1

Burada, y bagimli degiskeni (tahmin edilen deger), w, sabit degeri, x; i. bagimsiz
degiskeni, w; i. bagimsiz degiskenin agirlik katsayisini, € hata degerini temsil eder ve

agirlik katsayilar en kiiciik kareler yontemiyle hesaplanabilir.

Bu ¢alismada WEKA programi araciligiyla basit lineer modeller olusturulmustur.
Ornek olarak, normalize yiikk ve DUS giicii arasindaki lineer iliski Sekil 4.6’da

verilmistir.

1500
0 Gergek Degerler

1400 ——Lineer Model

1300

= =
= [N}
o o
S o

DUS giicii (kW)

Ppis
= 2566,18 X NormalizeYiik
— 53,58

900
800

0,3 0,35 0,4 0,45 0,5 0,55 0,6
Normalize yiik

Sekil 4.6 : 33 barali RDS’de normalize yiik ve DUS giicii arasindaki lineer
iligki.
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4.2.2 Yapay Sinir Aglan

[k olarak 1943 yilinda nérofizyolog Warren McCulloch ve matematikci Walter Pitts
tarafindan modellenen YSA, yapay zeka algoritmalarindan biridir ve genis bir
kullanim alanina sahiptir [112]. YSA, insan beynini taklit ederek modellendiginden,
bilgiyi 6grenmenin yani sira yeni bilgi iiretme, olusturma ve yorumlama o6zelliklerine
de sahiptir. Tekrar tekrar dlgiilen veri kiimelerinin analizinde basarili sonuglar veren
1yi bir simiflandirict algoritmadir. YSA'nin ileri beslemeli, geri yayilimli, tek katmanlh
ve ¢ok katmanl gibi ¢esitleri vardir. Sekil 4.7, {i¢ girisli, cok katmanli bir ag yapisini

gostermektedir.

GIRIS

CIKIS
Sekil 4.7 : Ug girisli, cok katmanls, ileri beslemeli YSA yapisi.

Bilgiler tiim ag iizerinde dagitik hafiza olarak saklanir ve kaybolan veya eksik olan
bilgiler YSA’nin ¢alismasini engellemez. Ayni anda bir¢ok isi yapabilirler ve agdaki

bozulmalar aniden degilde, yavas yavas bozulmaya ugrarlar.

YSA'nin bir¢cok avantaji olmasina ragmen bazi1 dezavantajlar1 da bulunmaktadir. Bu

dezavantajlar ise su sekilde verilebilir [113]:

e Ag yapisi agiklanamaz ve sistemde ne oldugunu bilmek miimkiin degildir. Bu

durum aga olan giiveni azaltir.
e Kararlilik analizi baz1 aglar disinda sorunludur,
e Farkli sistemlere uygulamadaki zorluklar,

e Istenilen hatanin altina diisene kadar egitilen agin, etigim siiresi kestirilemez.

36



4.2.3 Destek Vektor Regresyonu

DVR, destek vektér makineleri kullanilarak Drucker, Burges, Kaufman, Smola ve
Vapnik tarafindan modellenmistir [114]. Siniflandirma ve regresyon i¢in kullanilan
cekirdek tabanli bir MO algoritmasidir. Bu yontem, diger geleneksel 6grenme
yontemlerine kiyasla ¢ok daha iyi bir performans gosterir ve dogrusal olmayan

problemleri ¢c6zme yetenegine sahiptir.

Dogrusal ve dogrusal olmayan olmak tizere iKi tip SVR siniflandirmasi mevcuttur ve
ornekleri Sekil 4.8’de gosterilmistir. € olarak tanimlanan alan i¢indeki veriler i¢in hata
toleransi sifirdir. Ozellikle, & degiskeni hassas alanin disindaki hata toleransini temsil
eder ve literatiirde egitim hatasi olarak da adlandirilir. Hassas alan i¢indeki bolgede &

degeri sifirdir. Hata toleransi denklem 4.9’daki ile ifade edilebilir [115].

1§l —¢ 1$1> €

L(€)={ 0 , l<e (4.9)

S(x) A f(x)a

Training error

>

‘; (x)

P 4

(@) (b)

Sekil 4.8 : DVR ornekleri: a) dogrusal olmayan DVR, b) dogrusal DVR [115].
Yiiksek dogruluklu destek vektorii regresyon modellemesi igin, cost (maliyet) olarak
ifade edilen, deneysel hata ile agirlik vektorii arasindaki dengeyi saglamaya yarayan

C sabitinin iyi belirlenmesi gerekir. Hata oran1 ne kadar kiigiik girilirse, islem zamani

o kadar uzun olacaktir.

4.2.4 K-En Yakin Komsu

[lk olarak 1951 yilinda Fix ve Hodges tarafindan tanitilan KEK, degiskenler arasinda
en yakin komsuyu bulan 6grenme algoritmasidir [116]. KEK, literatiirde tembel (lazy)
Ogrenci olarak da bilinir ve yiiksek performansi nedeniyle, ¢cok genis kullanim

alanlarinda yiiksek siklikla tercih edilir. Buradaki en 6nemli nokta, veri noktalar1 ile k
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degeri arasindaki mesafedir. K mesafeleri belirlemek i¢in kullanilan 6nemli bir
parametredir ve tek say1 olarak secilir. Manhattan, Minkowski, Mahalanobis ve Oklid

uzaklik olgiileri genellikle veriler arasindaki uzakligi hesaplamak i¢in kullanilir [117].

Sekil 4, KNN'nin sematik bir diyagramin1 gostermektedir. K=3 olarak alindiginda,
numune siniflandirma sonucu prizmatiktir. K=7 ve k =11 oldugunda, sonuglar sirasiyla
ticgen ve prizmatiktir. Sekil 4'ten, k farkli degerler aldiginda siniflandirma
sonuglariin énemli 6l¢iide degistigi aciktir. Kullanilan uzaklik hesaplama yontemine
bagl olarak, siniflandirma sonuglarini etkileyen farkli en yakin komsular bulunabilir

[118].
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Sekil 4.9 : KEK algoritmasi ile siniflandirma diyagranu [118].

4.2.5 Karar Agaci

KA, yapraklar, dallar ve kok diiglimlerden olusan bir aga¢ yapisi seklinde bir
smiflandirma algoritmasidir. KA, diger MO algoritmalarina benzer sekilde caligir.

Algoritma, bilgi kazanci ve entropiyi kullanarak karar agaglari iiretir.

Sekil S'te bir karar agaci siniflandirma 6rnegi goriilebilir [119]. Bu 6rnekte disari
¢ikma karar1 hava durumuna bagli olarak evet veya hayir olarak siniflandirilmaktadir.
Hava durumu, kok diigiim olarak tanimlanir. Hava olasiliklar1 6ncelikle giinesli, kapali
(bulutlu) ve yagmurlu olarak smiflandirilir ve bunlar dal diigiim degerleridir. Ikinci dal
diiglim degerleri nem ve riizgar degiskenleridir. Havanin giinesli ve nemin yiiksek
oldugu veya yagmurlu ve riizgarin kuvvetli oldugu durumlarda disar1 ¢ikma karar

hayir olarak belirlenir, diger durumlarda ise evet olarak siniflandirilir.
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(HAVA DURUMU)

.

HAVA &
NASIL? Py

YAGISLI

@ BULUTLU @

YUKSEK NORMAL HAFIF KUVVETLI
' ! v \ '
HAYIR EVET EVET EVET HAYIR
DISARI CIK

DISARI CIKMA

Sekil 4.10 : KA siniflandirma 6rnegi [119].
4.3 Kullamlan Program ve Yazilimlar

Sezgisel algoritmalarin olusturulmasi ve giic sistemine optimum DUS tahsisi igin
uygulanmas1 ve tahmin algoritmalarinin degerlendirilmesinde MATLAB programi

(R2019a siiriimii) kullanilmistir.

MATLAB (matrix laboratory), ilk olarak 1970 yilinda Cleve Moler tarafindan New
Mexico Universitesi’nde gelistirilmistir ve suanda MathWorks tarafindan
gelistirilmeye devam edilmektedir. MATLAB ile fonksiyon olusturma, matris isleme,
verileri grafiklestirme ve algoritma uygulamalar1 gibi sayisal analizlerin yanisira,
MuPAD araciligiyla sembolik hesaplama ve Simulink’te dinamilk ve gomiilii sistem
tasarimlar1 yapilabilmektedir. C, C++, Java ve Fortran dillerinde yazilmis, diger
programlarla ara baglant1 kurabilen bu programdan, akademi, endiistri, miithendislik,

ekonomi ve hemen hemen tiim bilim dallar1 yararlanmaktadir [120].

Bu calismada gelistirilen tahmin modelleri, Waikato Environment for Knowledge
Analysis'in bas harflerinden olusan WEKA programi (3.8.4 siirlimii) tarafindan
olusturulmustur. WEKA, birgok MO algoritmasi iceren iicretsiz bir veri madenciligi

yazilimidir. Java dilinde gelistirilmistir ve WEKA’ya 6zel olarak gelistirilen ARFF
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(Attribute Relationship File Format) dosyasini kullanir [121]. Program logosu olarak
Weka kusunu kullanan programin genel goriiniimii, logosu ve Weka kusu Sekil

4.11°de goriilmektedir.

(b)

Program Visualization Tools Help
Applications
i -
Explorer
H H E KA Experimenter
The University pe
of Waikate - 9
£
KnowledgeFlow
Workbench
Waikato Environment for Knowledge Analy sis
Version 3.8.4
{(c) 1999 - 2019 Slmple CLI
The University of W aikato
Hamilton, New Zealand

(©)

Sekil 4.11 : a) Weka kusu, b) program logosu ve ¢) programin genel goriiniimii.
WEKA’da tahminler yapilirken verilerin %75'i egitim igin, %25'i de test icin
kullanilmistir ve MO yéntemlerinin gerekli parametreleri optimize edilerek tahminler
yapilmigtir. WEKA c¢iktilarinin MATLAB yazilimi ile islenmesi sonucunda ilgili

grafikler ve hata performans analizleri elde edilmistir.

Bu calismada, i7-8550U CPU @1.80 GHz (4 CPUs) ve 12 GB RAM’e sahip bir

bilgisayar kullanilmistir.
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5. SEZGISEL ALGORITMALAR iLE OPTiMUM DUS TAHSISI

Bu caligmada test sistemi olarak, literatiirde iyi taninan IEEE 33-barali RDS
secilmistir. 32 hat ve 33 baradan olusan DS’nin tek hat semas: Sekil 5.1’de verilmistir
[4]. Baralar tlizerindeki yiikler ile hatlarin direngleri, reaktanslari ve maksimum akim
tasima kapasiteleri Cizelge A.1’de verilmistir [122]. Test sistemi nominal gerilimi
12,66 kV olup, toplam 3715 kW aktif ve 2300 kVAr reaktif puant gii¢ talebi vardir.
Her bir baranin toplam aktif ve toplam reaktif yiik talepleri Sekil 5.2°de verilmistir.

23 24 25

26 27 28 29 30 31 32 33

L]
FEFFFFER

ss 1 2 3 /4 5 6 [ 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

P L L L]
EEFFEFFFEFFERFERE

]|
Saa

Sekil 5.1 : IEEE 33-barali radyal dagitim sistemi tek hat semasi [4].

Bu calismada ii¢ farkli senaryo iizerinde durulmustur. Bunlardan ilki, DUS
yerlestirilmeden 6nceki durumu incelemek ve DUS yerlestirildikten sonraki etkileri
karsilastirabilmek igin, DUS yerlestirilmemis temel durumdur. Ikincisi puant yiik igin
DUS yerlestirilmesi durumudur. Ugiinciisii ise mevsimsel yiik profili igin, yakit
tilketen KK’lar ve YEK ler kullanilarak DUS vyerlestirilmesidir. Temel durum harig
tiim senaryolarda, optimum 1 ve 2 adet DUS tahsisi, hem GA hem de PSO araciligyla
gerceklestirilmistir. Bu ¢alismada kullanilan GA ve PSO parametre degerleri, sirasiyla

Cizelge 5.1 ve Cizelge 5.2°de listelenmistir.
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Cizelge 5.1 : GA parametre degerleri.

Parametre Degeri
Kontrol degiskenleri DUS boyutu, yeri ve GF
Popiilasyon boyutu 20
Caprazlama orani 0,6
Mutasyon orant 0,05
FElitizm orani 0,05
Maksimum iterasyon 100

Cizelge 5.2 : PSO parametre degerleri.

Parametre Degeri
Kontrol degiskenleri DUS boyutu, yeri ve GF
Parcacik sayisi 20
C1 2
C2 2
Wmin 01
Wmax 0.9
Maksimum iterasyon 100

EaN
o
o

Puant yiik talebi
N w
o (e}
(@] o

(@)

600
mPd (kW) mQd (kVAr)
500
bl “ | ll
Ty e s
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Bara no

o

Sekil 5.2 : Baralar lizerindeki aktif ve reaktif puant yiik talepleri.
5.1 Senaryo 1: Temel Durum

Bu kisimda, IEEE 33 barali RDS vyiik akisi ile analiz edilerek, DUS ihtiyaci
gozlemlenmis ve DUS yerlestirildikten sonra kiyaslamada kullanilacak veriler elde
edilmistir. Puant saat i¢in, toplam aktif giic kayb1 201,99 kW ve toplam reaktif gii¢
kayb1 134,77 kVAr olarak hesaplanmistir. Gerilim profili Sekil 5.3’de verilmistir ve
minimum bara gerilimi 18. barada 0,91337 pu olarak gozlenmistir. Bu gerilim

degerleri kullanilarak gerilim devinim indeksi 0,11642 olarak hesaplanmistir.
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Sekil 5.3 : IEEE 33-barali RDS’nin puant yiik i¢in gerilim profili.
Mevsimsel yiik profili Cizelge A.2’de ve grafiksel olarak da Sekil 5.4’te verilmistir
[119]. Yillik aktif ve reaktif enerji kayiplar1 680,8 MWh ve 453,8 MVArh olarak
hesaplanirken, ana sebekeden yillik 20,5 GWh ve 12,7 GV Arh aktif ve reaktif enerji
cekilmigtir. En diigiik bara gerilimi yine puant saatte ve 18. Barada gozlemlenmis olup,

yillik gerilim devinim indeksi 4,29 olarak hesaplanmuistir.

——Kis —=—Ilkbahar —e—Yaz Sonbahar

o
(ee]

Normalize yiik
o (=)
ES =

o
N

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Saat

Sekil 5.4 : Mevsimsel yiik profili [119].

Sekil 5.4’e gore, en biiyiik giic tiiketimi yaz mevsiminde goriiliirken, kisin daha azdir.

Bahar mevsimlerinde ise neredeyse esit ve en az gii¢ tiiketimleri gézlemlenmektedir.

5.2 Senaryo 2: Puant Yiik Durumu

Bu kisimda puant yiik igin, farkli DUS tipleri, amag fonksiyonlar1 ve kisitlar igeren ii¢
alt senaryo olusturularak, optimum DUS vyerlestirilmesi gerceklestirilmistir.

Olusturulan alt senaryo modelleri Cizelge 5.1°de verilmistir ve agsagidaki gibidirler:
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Senaryo 2A: Gerilim kisiti-1 altinda, aktif kayiplarin en aza indirilmesi

amaciyla, Tip II ve Tip IV DUS yerlestirilmesi.

Senaryo 2B: Gerilim kisit1-2 altinda, aktif kayiplarin minimizasyonu amaciyla,

Tip I ve Tip 111 DUS yerlestirilmesi.

Senaryo 2C: Gerilim kisiti-2 altinda, ¢ok amaglh problem (aktif ve reaktif
kayiplarin ~ minimizasyonu  ve  gerilim  profili  iyilestirilmesinin

maksimizasyonu) ¢dziimiinde Tip I ve Tip IIl DUS yerlestirilmesi.

Cizelge 5.3 : Alt senaryolarin modellenmesi.

Senaryo GK* | Minimum | DUStipivesayisi | Yontem
2 P QU vDlI I 1 11 Iv 1 2 GA PSO

2A v v v v v v Y v

2B v v v v v o/ v

2C v v oV v Y v v v v

"GK: Gerilim kisit1

Onerilen metotlarin yakinsama karakteristikleri, senaryo 2A, 2B ve 2C icin sirasiyla

Sekil 5.5, 5.6 ve 5.7°de verilmistir. Senaryo 2 igin, DUS yerleri, giicleri ve giic

faktorlerini iceren optimum ¢dzlimler Cizelge 5.4°te verilmistir.

Aktif kayip [kW]

TiPI1/1DUS TiP 1V /1DUS

162 170
g ————— GA -"\._: —————— GA
160 fi PSO | | 1691 1 PSO ||
[ i
158 f{! 160 168 i 165.5 T
: , N _ 1654 !
156 1|; i ] 167 | I 1653 bmeg
. 155 i 1
154 | A - 166 | o 20 100,
I 0 50 100 L Ve i
152 - 165 .
0 50 100 0 50 100
TiPI11/2DUS TiP IV /2DUS
150 : 155 -
——— GA ——— GA
PSO PSO
145
150 t
140
[ T .- ]
135 & : 145 :
0 50 100 0 50 100

iterasyon no

Sekil 5.5 : Senaryo 2A i¢in yakinsama karakteristikleri.
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118

116

114

112

102

Aktif kayip (kW)

100 |

98

96

94

0.4629

0.46285

0.4628

0.46275

0.4627

0.42

Uygunluk degeri

0.41

0.4

0.39

0.38

Sekil 5.5, Sekil 5.5 ve Sekil 5.7°deki yakinsama grafiklerine bakildiginda, PSO’nun

TiP1/1DUS

——— GA
PSO
N !
i !
i 12,1} b= -
i L
|
. 112.08
L\_ 70 80 90 100
\
0 50 100
TiP1/2DUS
——— GA
. PSO
\
‘.
.
2
"'N_
."'\- ...................
50 100

Iterasyon no

TiPIII/ 1DUS

Sekil 5.6 : Senaryo 2B i¢in yakinsama karakteristikleri.

TiP1/1DUS
!I ——— GA
i PSO
i T
i 046271}
L. 1
Ii 0462705 i
Ii 0.4627 A0
——— 50 100
‘ ———————————————————————
0 50 100
TiP1/2DUS
'! ————— GA
i PSO
|
i
i
i
l.
!
!
'L _________________________
0 50 100

[terasyon no

78
M\ - GA
| PSO
. !
76 i
!
!
74 Li
T
7 e
0 50 100
TIP I/ 2DUS
[ —— GA
70 PSO
65
60
55 -
\'_'\ ........... —
50
0 50 100
TiP 111/ 1DUS
0.36
—— GA
0.34 PSO
I
0286 i
0.32 i
- = 0.285 IS -
0.3 1 0.284
L 50 100
0.28 .
0 50 100
TiP 111/ 2DUS
0.35 :
——— GA
i PSO
031
}
0.25
g Ltz R
0 50 100

Sekil 5.7 : Senaryo 2C i¢in yakinsama grafikleri.

GA’dan daha hizli yakinsadig1 ve daha iyi sonug verdigi goriilmektedir.
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Cizelge 5.4 : Senaryo 2 i¢in optimum ¢ozlimler.

DUS sayisi ve Senaryo 2A Senaryo 2B Senaryo 2C
GA PSO | GA PSO GA PSO | GA PSO GA PSO GA PSO
L 30 30 29 29 6 6 6 6 6 6 6 6
v o of 0 0 0,9 0,9 1 1 0,84 0,83 1 1 0,84 0,83
2 A kw 0 0 6753 7335 26853 26/9,8 2536,6 26357 311/9 31250 30251 2888,1
E B kKVAr 1038,2 1069,7 -327,0 -355,2 0 0 1638,5 17712 0 0 1954,0 1940,8
kKVA 1038,2 1069,7 750,3 8150 26853 2679,8 3019,8 31756 31179 31250 3601,3 34797
pl (%) 23,76 2448 17,17 1865 61,46 6133 69,11 7268 7136 7152 8242 79,64
L 30 30 29 29 30 29 32 30 29 29 32 30
€ KkVA 7918 9330 4327 5844 1690 97,8 657,8  557,3 1552 43,7 7454 5234
z of 0 0 0,9 0,9 1 1 0,7141 0,44 1 1 0,65 0,47
a kW 0 0 389,4 5260 169,0 97,8 469,7 2452 15572 43,7 486,6  246,0
KVAr 7918 9330 -188,6 -254,7 0 0 460,5  500,5 0 0 5646 4620
i L 12 13 13 13 6 6 6 6 6 6 6 6
2 S kVA 532 300 404,7 3516 2553 2584 2522 2690 2956 3000 2681 2943
2 z of 0 0 0,9 0,9 1 1 0,8564 0,88 1 1 0,87 0,88
@ kw 0 0 364,2 3164 25525 2584,4 2160,2 2367,2 2955,7 2999,8 23326 2590,3
KVAr 5321 2998 -176,4 -153,3 0 0 1302,4 1277,7 0 0 1321,9 1398,1
= kw 0 0 753,7 8424 27215 26822 26299 26125 31109 30435 2819,2 2836,3
s  kVAr 13239 12328 -365,0 -4080 0,0 0,0 1762,9 1778,2 0,0 0,0 1886,5 1860,1
§' kKVA 13239 12328 8374 936,0 27215 26822 3166,1 3160,2 31109 304355 33922 33918
pl(%) 30,30 2821 19,17 2142 6229 6139 7246 7233 7120 6966 7764 77,63

"Reaktif giiciin negatif isaretli olmas1, DUS{in reaktif gii¢ tiikettigini gdstermektedir.

Cizelge 5.4’teki optimum ¢oziimlerin, gii¢ kayiplari, gerilim profili, gerilim devinim indeksi ve sebekeden ¢ekilen giiclere olan etkileri Cizelge

5.5’te verilmistir. Gii¢ kayiplarindaki degisim Sekil 5.8’de ve gerilim devinim indekslerindeki degisim Sekil 5.9°da kiyaslanmastir.
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Cizelge 5.5 : Senaryo 2’deki optimum ¢6ziimlerin dagitim sistemi lizerine etkileri.

DUS sayis1 ve Metot DUS VDI Umin  KPL KQuL KU, Anasebekeden cekilen gii¢
tipi Yeri % KO kW KV Ar (pu) (%) (%) (%) kwW KVAr KVA (%)
BC - - - - 201,99 134,74 0,11642 0,91337 - - - 3917,0 2434,7 4612,0 100
| GA 30 23,76 152,38 96,61 0,07397 0,92437 2456 28,30 1,20 3867,4 1358,4 4099,0 88,9
:% PSO 30 24,48 152,36 96,66 0,07352 0,92464 24,57 28,26 1,23 3867,4 1326,9 4088,7 88,7
ﬁ 9, v GA 29 17,17 165,32 105,72 0,08360 0,92141 18,15 21,54 088 32051 2732,8 42119 91,3
=4 PSO 29 18,65 165,22 105,98 0,08253 0,92192 18,20 21,34 0,94 3146,8 2761,2 4186,5 90,8
§ i 1 GA 30/12 30,30 136,61 83,87 0,04678 0,94412 32,37 37,76 3,37 3851,6 1059,9 3994,8 86,6
) PSO 30/13 28,21 13461 8245 0,04209 0,95177 33,36 38,81 4,20 3849,6 1149,7 4017,6 87,1
(Ql v GA 29/13 19,17 147,24 90,43 0,05112 0,94425 27,10 32,89 3,38 3108,6 27554 4154,0 90,1
PSO 29/13 21,42 146,35 90,31 0,04940 0,94392 2755 3298 3,34 3018,9 2798,3 4116,4 89,3
I GA 6 61,46 112,09 77,74 0,03201 0,95008 44,51 42,30 4,02 1141,8 2377,7 2637,7 57,2
fﬁ PSO 6 61,33 112,08 77,72 0,03212 0,95001 44,51 42,32 4,01 1147,3 2377,7 2640,1 57,2
o 9 1 GA 6 69,11 72,29 53,25 0,01673 096176 64,21 60,48 530 1250,7 714,8 14405 31,2
2 PSO 6 72,68 71,94 5338 0,01427 0,96415 64,38 60,39 556 1151,2 582,2 1290,0 28,0
§ I GA 30/6 62,29 95,76 65,35 0,02180 0,95055 52,59 5150 4,07 1089,2 23654 2604,1 56,5
3 :(5 PSO 29/6 61,39 93,15 62,15 0,02447 0,95004 53,88 53,87 4,01 1126,0 2362,2 2616,8 56,7
Ql 1 GA 32/6 72,46 52,61 38,56 0,00962 0,96401 73,95 71,38 554 1137,7 5757 12750 27,6
PSO 30/6 72,33 50,98 36,80 0,00986 0,96392 74,76 72,69 553 11535 5586 1281,7 27,8
I GA 6 71,36 115,03 80,56 0,02376 0,95570 43,05 40,21 4,63 712,2 2380,6 2484,8 53,9
:(5 PSO 6 7152 115,12 80,64 0,02363 0,95579 43,01 40,15 4,64 705,1 2380,6 2482,9 53,8
8 9 1] GA 6 82,42 74,33 55,94 0,00878 0,97068 63,20 58,49 6,27 764,2 4019 863,4 18,7
S PSO 6 79,64 73,14 5486 0,01017 0,96881 63,79 59,28 6,07 900,0 414,0 990,7 21,5
§ I GA  29/6 71,20 96,08 64,98 0,01777 0,95561 52,43 51,78 4,62 700,2 2365,0 2466,5 53,5
3 :% PSO 29/6 69,66 95,27 64,28 0,01846 0,95473 52,84 52,29 4,53 766,8 2364,3 24855 53,9
g i GA  32/6 77,64 53,35 39,69 0,00757 0,96747 73,59 7054 5,92 949,2 453,2 1051,8 22,8
PSO 30/6 77,63 51,65 37,83 0,00756 0,96747 74,43 7192 5,92 930,4 477,7 10458 22,7
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Sekil 5.8 : Senaryo 2 i¢in gii¢ kayiplari ve VDI’larin kiyaslanmasi.
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Sekil 5.9 : Senaryo 2 icin DUS ve sebeke giiglerinin kiyaslanmasi.
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Gerilim profiline olan etkilerinin kiyaslanmasi ise senaryo 2A, 2B ve 2C i¢in sirasiyla

Sekil 5.10, Sekil 5.11 ve Sekil 5.12°de verilmistir.

T T

------------- DUS YOK T2/2DUS/GA T4/1DUS/PSO
———— T2/1DUS/GA T2/2DUS/PSO —-—-—- T4/2DUS/GA
T2/1DUS/PSO —-—-— T4/1DUS/GA T4/2DUS/PSO
1
098
=
&
£
T 0.96
(]
O
0.94
0.92 .
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Bara no
Sekil 5.10 : Senaryo 2A i¢in gerilim profili kiyaslamasi.
i DUS YOK T1/2DUS/GA T3/1DUS/PSO |
—— T1/1DUS/GA T1/2DUS/PSO —-—-—- T3/2DUS/GA
1.01 T1/1DUS/PSO —-—-~+ T3/1DUS/GA T3/2DUS/PSO| -
1 27T
g " K
&
5 096 _ AN | ]
(D “'\,"\\\' |
0.94 | : .
0.92 - R
1 345 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Bus number

Sekil 5.11 : Senaryo 2B i¢in gerilim profili kiyaslamasi.
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------------- DUS YOK T1/2DUS/GA T3/1DUS/PSO
- T1/1DUS/GA T1/2DUS/PSO —-=-="- T3/2DUS/GA
T3/2DUS/PSO| -

T1/1DUS/PSO —-—-—- T3/1DUS/GA

1.01

= 0098

&

£

5 096

© :
0.94 - i
092 b .

‘o
| | | | | | | | 1 | | | 1 | | | | | | | | | | | | | | | | 1 |

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33
Bara no

Sekil 5.12 : Senaryo 2C i¢in gerilim profili kiyaslamasi.

Cizelge 5.5 ve Sekil 5.8-5.12’ye bakildiginda, gii¢ kayiplarinin azaltilmasi, gerilim
devinim indeksinin azaltilmasi, sebekeden gekilen giiglerin azaltilarak puant talebin
azaltilmasi, minimum gerilim degerlerinin yiikseltilmesi ve genel gerilim profilinin
iyilestirilmesi gibi en iyi katkilar, Senaryo 2C’de PSO ile 2 adet Tip Il DUS tahsisinde
elde edilmistir.

En iyi sonuglarin elde edildigi Tip III DUS tahsisi i¢in, énerilen metotlarin literatiirle
karsilastiriimasi, 1 DUS yerlestirme icin Cizelge 5.6’da ve 2 DUS vyerlestirme igin
Cizelge5.7’de verilmistir. Aktif gii¢ kayiplarinin , reaktif giic. kayiplariin ve en diisiik
bara gerilimlerinin, literatiir calismalariyla kiyaslanmasi sirasiyla Sekil 5.13, Sekil
5.14 ve Sekil 5.15°de goriilmektedir. Onerilen yontemlerin yakinsama
karakteristiklerinin, literatiirdeki  yontemlerin  yakinsama karakteristikleriyle

kiyaslanmasi Cizelge 5.8’de verilmistir.
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Cizelge 5.6 : Onerilen yontemlerle 1 DUS tahsisinin, literatiirdeki diger calismalarla karsilastiriimast.

L prontems (@L bara) (E\D/[ﬁ) &?/[\J/S) f&’}ﬁ) of (kli;/) (k\?;\r) Lz;];)n
2010 GA[12] 6 2380 2380 0 1 13264 - 092
2013 DUPSO [5] 8 1212 1212 0 1 12717 - 09349
2014  HPSO [18] 14 17477 14855 9207 085 1128 81,92 -
2015 BT [21] 31 168 168 0 1 18037 - .
2015 AM [9] 24 16561 15852 4796 09572 13086 - .
2016 YA [22] 15 8163 8163 0 1 1372 - .
2018  KAOA [123] 30 19403 17463 8458 09 7843 5897  0,9386
2018  KAOA[87] 6 25002 25902 O 1 11103 - 00424
2019  FPSO[2] 6 25743 25743 0 1 10390 - .
2019 KSFA [29] 6 2500 2590 0 1 11102 - .
2020  BYA[36] 6 3640 3640 0 1 9109 -~ 09
2021 iPSO-BOA[124] 18 20544 16455 1230 0801 9401 6345 -
2021  GCOA [48] 17 9029 9029 0 1 14112 -~ 09302
2021 PSO [106] 3 5021 5921 0 1 13003 - -
2022  Onerilen GA 6 30198 25366 16385 084 7229 5325 0,968
2022 Onerilen PSO 6 31756 25357 17712 083 71,94 5338  0,9642
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Cizelge 5.7 : Onerilen yontemlerle 2 DUS tahsisinin, literatiirdeki diger calismalarla karsilastiriimast.

vil Yéntem Looss  Poust  Qous:  Lousz  Pousz  Qousz2  Spus PL QL Umin
(@bara) (kW) (kVAr) (@bus) (kW) (kVAr) (kVA) (kW) (kVAr)  (pu)
2010 GA [12] 6 1718 0 8 840 0 2558 96,58 -- 0,93
2013 DUPSO [5] 13 1227 0 32 738 0 1965 95,93 -- 0,9651
2014 HPSO [18] 17 742,8 460,3 31 742,8 460,3 1747,7 52,72 38.15 --
2015 BT [21] 30 79,5 0 13 96 0 1755 178,28 -- --
2015 AM [9] 6 1120,3 1053,8 14 775 370,3 2370,6 131,53 -- --
2016 YA [22] 15 952,4 0 25 952,4 0 1904,7 112,88 -- --
2018 KAOA [87] 13 851,5 0 30 1157,6 0 2009,1 87,17 -- 0,9685
2019 FPSO [2] 13 846,1 0 30 1158,2 0 2004,3 85,80 -- 0,9712
2019 KSFA [29] 13 852 0 30 1158 0 2010 87,17 -- --
2020 BYA [36] 3 1271 0 6 2255 0 3526 64,11 -- 0,97
2021 IPSO-BOA [124] 18 1779,9 900 33 279,1 600 25474 86,55 51,23 --
2021 GCOA [48] 17 962,3 0 18 1845 0 1146,8 128,56 -- 0,9364
2021 PSO [106] 18 438,6 0 33 394,7 0 833,2 86,12 -- --
2022 Onerilen GA 32 469,7  460,5 6 2160,2 1302,4 3166,1 52,61 38,56 0,964
2022 Onerilen PSO 30 245,2 500,5 6 2367,2 1277,7 3160,2 50,98 36,8 0,9639

Literatiir kiyaslamasinda, hem aktif hem de reaktif gii¢ kayiplarin azaltilmasi, minimum gerilimin yiikseltilmesi ve hizl1 yakinsama karakteristigi
acisindan Onerilen algoritmalar iistiin performans gostermislerdir. Ayrica minimum gerilim degerinin 0,95 pu iizerinde tutulmasiyla da literatiire

gore ayr1 bir tistlinliik saglanmustir.
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Cizelge 5.8 : Onerilen yontemlerin yakinsama karakteristiklerinin literatiirdeki ¢alismalarla kiyaslanmast.
Test sistemi Kaynak Yontem DUS sayis1  DUS tipi Yakinsama Maks. iter.
: PSO - . 195
Sekil 10 [2] £p50 3DUS Tip | P 200
Sekil 3 [29] KSFA - Tip | 100 100
PSO 100
HSO 2FV Tip | 85
. HSO-PSO 18
Sekil 16 [27] PSO 97 100
HSO 3WT Tip I 18
HSO-PSO 47
1 DUS 16
IEEE 33-barali RDS . 2 DUS . 17
Sekil 7 [36] BYA 3DUS Tip | 18 30
4 DUS 21
Sekil 12 [18] HPSO 1DUS Tip Il 70 -
. . 1 DUS . 15
Sekil 4 ve Sekil 6 [87] KAOA 2 DUIS Tip | 18 100
Sekil 12 [39] SO 2 DUS Tip 1l 425 500
GA 1 DUS Min. 10, ort. 30 ve maks. 55
Bu calismada énerilen 2 DUS Min. 43, ort. 67 ve maks. 90 100
yontemler PSO 1 DUS Min. 2, ort. 5 ve maks. 7
2 DUS Min. 6, ort. 11 ve maks. 18
. 1RV 10
Portekggg'barah Sekil 8 [34] F\E’ig' 2FV Tip | 45 200
3 Fy 65
T
13-baralt RDS Sekil 1ve Sekil 2 [20] - Tip | 300
PSO 1DUS 120
2 DUS 200
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Sekil 5.13 : Aktif gii¢ kayiplari i¢in, 6nerilen metotlarin literatiir calismalariyla kiyaslanmasi.
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Sekil 5.14 : Reaktif gii¢ kayiplari i¢in, Onerilen yontemlerin literatiirdeki
caligmalarla kiyaslanmasi.
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Sekil 5.15 : En diisiik bara gerilimleri i¢in, nerilen yontemlerin literatiirdeki
caligmalarla kiyaslanmasi.

5.3 Senaryo 3: Mevsimsel Yiik Durumu

Bu kisimda, mevsimsel yiik ve iiretim profili kullanilarak, yillik aktif enerji kayiplarini
minimize etmek amaciyla optimum DUS tahsisi gerceklestirilmistir. DUS olarak hem
konvensiyonel kaynaklar (KK) hem de yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan FV ve
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RT’ler kullanmilmistir. FV ¢ikis giicii Cizelge A.3’te ve RT c¢ikis giicli Cizelge A.4’te
verilmistir. Bahsedilen mevsimsel {iretim profilleri, grafiksel olarak Sekil 5.16 ve Sekil
5.17°de goriilmektedir.

——XKis —=—Ilkbahar ——Yaz Sonbahar
1
5 0,8
‘h
206
O
R
=04
:
z 0,2
0
0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Saat
Sekil 5.16 : Mevsimsel FV ¢ikis giicii.
——XKis —=—Ilkbahar —e—Yaz Sonbahar
0,5
3
0.4
=
O
(0]
N
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£0,3
o
Z
0,2

0 8 16 24 32 40 48 56 64 72 80 88 96
Saat

Sekil 5.17 : Mevsimsel RT ¢ikis giicii.

Sekil 5.16 ve Sekil 5.17’ye bakildiginda, yazin FV’lerin kisinsa RT lerin daha yiiksek
cikis giicii gosterdigi goriilmektedir. FV’ler genel olarak 6-18 arasi gii¢ iiretimi

yapabilirken, riizgar tiirbinleri daha kesintisiz bir gii¢ ¢ikist saglayabilmektedir.
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Konvensiyonel kaynaklar yakat tiikettikleri ve zararl gaz saldiklar1 i¢in, sadece yiikleri
beslemelerine izin verilmistir ve ana sebeke tarafina gii¢ akisina izin verilmemistir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarinda emisyon olmadigi i¢in ve fazla giiciin israf

edilmemesi ¢in ana sebeke tarafina verilmesine miisade edilmistir.

Mevcut IEEE 1547 standard: geregince, biitiin dagitik {iretim sistemleri hem birim gii¢
faktoriinde hem de optimal gii¢ faktoriinde isletilmistir. GA ve PSO ile optimal tahsis
¢oziimleri Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°da verilmistir. Onerilen ydntemlerin yakinsama
karakteristikleri ise KK, FV ve RT i¢in sirasiyla Sekil 5.18, Sekil 5.19 ve Sekil 5.20°de

gosterilmektedir ve yine PSo en iyi sonug ve hizli yakinsamayi saglamistir.

Cizelge 5.9 : Senaryo 3’te optimal 1 DUS tahsisi.
DUStipi Metot  bgf ogf of  Yeri kVAp

GA v 1 6 2576
KK PSO v 1 6 2629
GA v 0865 6 3170
PSO v 0,83 6 3168
GA v 1 6 2322
EV PSO v 1 6 2379
GA 0,84 6 2582
PSO 0,83 6 2908
GA v 1 6 1718
RT PSO v 1 6 1802
GA v 0845 6 1873
PSO v 0,83 6 1906

Cizelge 5.10 : Senaryo 3’te optimal 2 DUS tahsisi.

S DUS1 DUS2
DUS tipi  Method bgf ogf‘ of  Yeri KVAp| of  Yeri KVAp
GA V/ 1 29 383 1 6 2436
KK PSO v 1 29 102 1 6 2547
GA v 07259 32 711 08603 6 2467
PSO v 033 30 580 0,89 6 2876
GA v 1 29 424 1 6 1915
FV PSO v 1 29 42 1 6 2337
GA v 06059 30 376 084 6 2486
PSO v 063 30 453 0,85 6 2423
GA v 1 29 195 1 6 1584
RT PSO v 1 29 71 1 6 1741
GA v 06092 30 456 08267 6 1781
PSO v 037 30 400 0,9 6 1851
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Sekil 5.18 : Opimum dagitik KK yerlestirilmesinde, nerilen metotlarin
yakinsama karakteristikleri.
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Sekil 5.19 : Optimum dagitik FV yerlestirilmesinde, 6nerilen metotlarin
yakinsama karakteristikleri.

59



TiPI{l-RT TiP III / 1-RT

500 500
——————— GA e GA
| PSO PSO
480 . 430 — -
SRR | B 325 i
— . , !
§ I 438 | 400 | M
L w. 1 ]
o 01T 4y i 320
— | 350 20 40 60 80 100 1
8 - Ll
2 a0l i_._ 20 40 60 80 100] | Nomrmemememm -
- 300 :
-g 0 50 100 0 50 100
5
TiPI/2-RT i -
S 440 / TiP 11T/ 2-RT
) T
M@ | ————— GA 350 ‘| —————- GA
2 400K PSO | | : PSO
= 374 -
S~ !_..,. !
400 372 bmmemem ] 300} i
L 370 :
380 t ) 50 100 Lo
e | D -
360 ) 250 _\ L E
0 50 100 0 50 100

Iterasyon no

Sekil 5.20 : Optimum dagitik RT yerlestirilmesinde, 6nerilen metotlarin
g Yy
yakinsama karakteristikleri.

Cizelge 5.9 ve Cizelge 5.10°daki optimum ¢oziimlerin, yillik aktif ve reaktif enerji
kayiplari, gerilim devinim indeksi ve 1 yilda sebekeden cekilen aktif ve reaktif
enerjilere olan etkileri Cizelge 5.11°de verilmistir. Buradan PSO ile daha iyi sonuglar
elde edildigi goriilmektedir. PSO ile DUS yerlestirilmesi durumunda, aktif enerji
kayiplarindaki degisim Sekil 5.21 ve Sekil 5.22°de, reaktif enerji kayiplarindaki
degisim Sekil 5.23 ve Sekil 5.24’te ve gerilim devinim indeksindeki degisim Sekil
5.25 ve Sekil 5.26°da mevsimsel olarak kiyaslanmistir.

Tiim senaryolar i¢in PSO ile DUS yerlestirilmesi durumunda, sebekenin ve DUS’lerin

sagladigi enerjiler ve puant giiclerin birbirleriyle ve baslangi¢c durumuyla kiyaslanmasi
gladig J p g y slangi¢ yla Kty

sekil 5.27°de goriilmektedir.

Her iki metotla yapilan DUS yerlestirme senaryolar1 ve baslangic durumu igin, aktif
ve reaktif kayiplar ve gerilim devinim indekslerinin kiyaslanmast Sekil 5.28’de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.11 : Senaryo 3’te optimum DUS tahsisi sonras etkiler.

Enerji kayiplari U (pu DUS iiretimi Sebekeden ¢ekilen

Senaryo  gf Metot | MWh I\?I]\I;Arh\ VDL win, ® Iz/laks. | MWh MVArh (%) | MWh MVArh %
DUS yok - 680,82 45384 420224 091337 1 20460 12699 100
byt GA 39863 27210 132476 094866 1 13714 0 5695 6450 12517 5849

L KK PSO 39346 272,48 128098 004935 1 13999 0 5813 6173 12518 57,96

@ ¢ GA 25451 18878 055432 096399 1 14599 8468 7009 5435 3966 27,94
2 9 pso 25261 187,35 055384 0,96404 1 13999 9407 70,04 6033 3025 28,03
v of OGA 33272 20378 089204 095182 1 15012 0 6234 5100 12469 5594
“ k% PSO 32700 21793 096771 09491 1 14103 0 5857 6003 12463 57,45
ogf A 18501 13587 037263 096398 100109 14048 9299 69,96 5916 3083 27,70

PSO 180,01 131,08 0,31635 0,96636 1,00046 14645 9896 73,40 5314 2480 24,35

ot CGA 52036 3627 2715/6 091989 1 630 0 27,05 1361 12602 7694

Ly PSO 52025 356,44 2,68854 0,91989 1 6895 0 28,63 13420 12602 76,45

@ ogf CGA 45716 31166 241026 091989 100793 G287 4061 3108 13949 849 G672
2 PSO 454,74 311,62 228945 0,91989 101245 6997 4702 3501 13253 7924 64,12
> oof GA 48983 323,96 249880 001989 1 6779 0 2815 13494 12569 76,58
= ey % PSO 48614 32096 244789 091989 1 6898 O 2864 13376 12566 76,22
ogf GA 41048 27680 210518 091989 101150 6712 4776 3421 13477 7839 64,74

PSO 400,97 276,36 2,10364 0,91989 101170 6798 4720 3437 13396 7880 64,54

bgt OA 43660 29716 176226 093112 100315 12843 0 5333 7576 12542 G60g5

LRT PSO 436,03 297,57 169452 003189 1,00417 13473 0 5505 7064 12543 59,78

@ ogf CGA 32178 22587 131495 093578 100921 11833 7480 5815 8344 5046 4049
2 PSO 320,00 22499 1728411 093613 1,00968 11829 7949 59,10 8345 4649 39,67
> ot CA 7128 26414 139147 093168 100369 13300 0 5523 7145 12489 59,75
- PSO 369,61 24301 133978 003198 1,00429 13546 O 5625 6952 12488 59,35

ogf GA 24704 17081 077651 093931 101402 13084 10194 6888 7104 2984 3234

PSO 24329 168,09 0,79413 093880 1,01335 13564 8813 67,17 6820 3927 32,68
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Sekil 5.21 : PSO ile optimum 1 DUS yerlestirilmesi durumunda aktif kayiplar.
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Sekil 5.22 : PSO ile optimum 2 DUS vyerlestirilmesi durumunda aktif kayiplar.
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Sekil 5.23 : PSO ile optimum 1 DUS yerlestirilmesi durumunda reaktif kayiplar.

2DUS / TiP I
400 T T T T T T T T T T T T T T T

300
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300

Reaktif giic kayiplar1 (kVAr)

200

100

Saat

Sekil 5.24 : PSO ile optimum 2 DUS yerlestirilmesi durumunda reaktif kayiplar.

Sekil 5.21-5.24’¢ bakildiginda, KK’lar istenilen gii¢ ¢cikisini verebildikleri i¢in en iyi
giic kayb1 azaltmalarini vermistir. Giines 1s1nim dagilimi giin i¢inde ve yil iginde

homojen olmadigindan kayiplara katkis1 daha zayif kalmistir. RT ler ise daha diizenli
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riizgar dagilimi nedeniyle konvansiyonel kaynaklara yakin sonu¢ vermistir. Ayrica
reaktif gii¢ iiretemedikleri igin, Tip I DUS’ler Tip III’lere gore daha az reaktif giic
kaybr katkis1 saglamistir.

1DUS / TiP I
T T T T T T T T T
DUS YOK
KK
FV

0.1

0.05
7
-
[}
o
R=
0
é 12 24 36 48 60 72 84 96
= o
2 1DUS / TiP 11
E T T T T T T T T T T T T T
= o1k DUS YOK )
= KK
) FV
RT

0.05

Bara no

Sekil 5.25 : PSO ile optimum 1 DUS yerlestirilmesi durumunda VDI degisimi.

2DUS / TiPI
T T T T T T T T T
DUS YOK
KK
FV
RT

0.1

0.05

o

12 24 36 48 60 72 84 96

2DUS / TiP 11
T

DUS YOK
KK
FV
RT

S
—_
T

Gerilim devinim indeksi

0.05

12 24 36 48 60 72 84 96
Bara no

Sekil 5.26 : PSO ile optimum 2 DUS yerlestirilmesi durumunda VDI degisimi.
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Saglanan enerji

Sekil 5.27 :
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Sekil 5.28 : DUS 6ncesi ve sonrasi senaryolar igin enerji kayiplar1 ve VDI kiyaslanmasi.
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Sekil 5.25 ve Sekil 5.26°da, giines 1s1nim1 olmamasi nedeniyle aksam saatlerinde
FV’lerin gerilim devinimine bir etkisi olmadigi, RT lerin az da olsa giiniin her saatinde
devinimi azalttifi ve KK’larin gerilim devinimini en aza indirgedigi goriilmektedir.

Yine Tip III DUS’ler Tip I’lere gore daha iyi sonug vermistir.

Sekil 5.27°de KK’lar dagitik iiretim olarak entegre edildi§inde maksimum enerji
sagladiklar1 ve sebekeden g¢ekilen enerjiyi azalttiklar1 goriillmektedir. FV’ler diizenli
iiretim yapamadiklar1 i¢in sebekeye bagimlilik daha fazlayken, RT’lerde bagimlilik

daha diisiik seviyelere inmistir.
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6. MO iLE OPTIMUM DUS BOYUTU VE ETKILERININ TAHMIiNi

Bu béliimde MO yéntemlerinden LR, YSA, DVR, KEK ve KA kullamilarak, IEEE 12,
33 ve 69 barali radyal dagitim sistemleri iizerinde, DUS giicii, aktif kayiplar (PL),
reaktif kayiplar (QL) ve en diisiik gerilim (Umin) tahmin edilmistir. Tahminde

kullanilan veriler GitHub deposundan alinmistir [125].

Farkli giris degiskenleri ve ¢ikis degiskenleri (tahmin edilen degiskenler) ve tahmin
metotlar1 kullanilarak 5 farkli tahmin senaryosu olusturulmustur. Metotlarin dogrulugu

3 farkli test sistemi lizerinde test edilmistir ve ilgili senaryolar Cizelge 6.1°de

Ozetlenmistir.
Cizelge 6.1 : Tahmin senaryolari.
Senaryo S1 S2 S3 S4 S5
Giri Nom}alize yuk v v v v Y
degiskenleri DUSEPH v
DUS giicii v
Ppus v
Cikis PL v y v
degiskenleri Qu
Unin v
LR v v v v
Tahmin YSA v v v v v
sntemleri DVR v v v v v
yontemiern KRK VAN NN
KA v v v v v
12 barali RDS v
IEEE test
sistemleri 33barahRDS v v v Vv V
69 barahRDS v v v Vv V

Algoritmalar WEKA programinda uygulanarak, MATLAB iizerinde mutlak hata,
MAPE ve R? hesaplanarak giivenilirlikleri belirlenmis ve ilgili ¢iktilar iiretilmistir.

Tiim ¢alismalarda verilerin %75’1 egitim ve %25°1 test i¢in ayrilmistir.

6.1 Senaryo 1: Normalize Yiik Verisi Kullamlarak DUS Giicii Tahmini

Bu kisimda normalize yiik degisimi verisi kullanilarak, DUS giicii tahmin edilmistir.

DUS giiciiniin, normalize yiik degisimine gore dagilimi Sekil 6.1’de verilmistir.
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Normalize yiik

Sekil 6.1 : Normalize yiik ve DUS giicii degisimi.

Onerilen MO yéntemlerinin tamami, IEEE 33 ve 69-barali RDS iizerinde test
edilmistir. LR model denklemleri Cizelge 6.2°de ve YSA ag modeli Sekil 6.2°de
verilmistir. RBF ¢ekirdek fonksiyonlu DVR algortimasinda 33 barali sistem i¢in C=6
ve 69 barali sistem i¢in ise C=23 olarak ayarlanmistir. KEK algoritmasinda, her iki

sistem i¢in de K=1 alinmistir ve KA denklemleri LR modelleri ile aynidir.

Normalize Ppus
Yiik o (kW)

a)
Normalize Ppus
Yiik o (kW)

b)

Sekil 6.2 : Senaryo 1’de a) 33 ve b) 69 barali sistemler i¢in YSA modelleri.
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Cizelge 6.2 : Senaryo 1’de LR model denklemleri.

Test sistemi Model denklemi
33 baralit RDS Ppys = 2566,1833 X NormalizeYiik — 53,5766
69 baralt RDS Ppys = 1827,2793 X NormalizeYiik — 4,7110

Tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlerle karsilastirilmas: ve saatlik mutlak hata
yiizdelerinin karsilastirilmasi, 33 barali sistem i¢in Sekil 6.3 ve Sekil 6.4’de verilirken,

69 baral1 sistem icin Sekil 6.5 ve Sekil 6.6’da verilmistir.

Hesaplanan hata ve performans analizi degerleri Cizelge 6.3’te verilmistir ve Sekil

6.7’de kiyaslanmistir. En iyi tahmin sonuglart DVR ile elde edilmistir.
1500

1400

1300

=
N
o
o

501900

DUS giicii (kW)

1000

900

800
72 76 80 84 88 92 96

Saat

Sekil 6.3 : Senaryo 1°de 33 baral1 sistem i¢in tahmin sonuglari.

|| | BLR YSA EDVR BKEK EKA

Mutlak % hata
(e)] (o]
-
S
I

I=s_-u_-001
74 76 78 80 82 84 86 88 90 92 94 96

Sekil 6.4 : Senaryo 1°de 33 baral1 sistem igin saatlik tahmin hatalari.
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DUS giicii (kW)

Mutlak % hata

1100

1000
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700
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72 76 80 84 88 92 96
Saat
Sekil 6.5 : Senaryo 1°de 69 baral1 sistem i¢in tahmin sonuglari.
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5 [ mLR 'YSA BDVR BKEK mKA |
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Sekil 6.6 : Senaryo 1°de 69 barali sistem i¢in saatlik tahmin hatalar1.

Cizelge 6.3 : Senaryo 1 i¢in tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi

RDS Yontem R? MAPE [%] Egitim  Test
LR 0,9965 0,9923
YSA 0,9963 0,8630 79
33 Barali DVR 0,9974 0,7560 saat 24 saat
KEK 0,9922 0,9997
KA 0,9965 0,9923
LR 0,9956 0,9856
YSA 0,9861 1,9299 79
69 Baral: DVR 0,9956 0,9695 saat 24 saat
KEK 0,9897 1,0168
KA 0,9956 0,9856
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mmm MAPE [%] —o—Rkare

20 - - 0,998
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> |
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0.0 L 0,983

LR YSA DVR KEK KA LR YSA DVR KEK KA
33 BARA 69 BARA

Sekil 6.7 : Senaryo 1 i¢in tahmin performanslarinin kiyaslanmasi.
6.2 Senaryo 2: Normalize Yiik Verisi Kullanilarak Aktif Kayiplarim Tahmini

Bu kisimda normalize yiik degisimi verisi kullanilarak, aktif giic kayiplar1 tahmin
edilmistir. Aktif kayiplarin, normalize yiik degisimine gore dagilimi, 33 ve 69 barali

sistemler i¢in Sekil 6.8’de verilmistir.
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Normalize yiik

Sekil 6.8 : Normalize yiik ve aktif kayip degisimi.

Onerilen MO yo6ntemlerinin tamami, IEEE 33 ve 69-barali RDS iizerinde test
edilmistir. LR model denklemleri Cizelge 6.4’te ve YSA ag modeli Sekil 6.9°da
verilmistir. Her iki sistem i¢in DVR parametreleri C=400 ve ¢ekirdek fonksiyonu RBF
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olarak ayarlanirken, KEK algoritmasinda K=1 alinmistir. 33 barali RDS igin 6 KA
kural1 uygulanmis olup, karar agaci yapisi Sekil 6.10°da verilirken, 69 barali RDS i¢in
5 KA kurali uygulanmistir ve karar agaci yapisi Sekil 6.11°de verilmistir. Her iki

sistem icin KA denklemleri Cizelge 6.5’te verilmistir.

Cizelge 6.4 : Senaryo 2°de LR model denklemleri.

Test sistemi Model denklemi
33 barali RDS P, = 286,3641 X NormalizeYlik — 97,0291
69 barali RDS P, = 318,0325 X NormalizeYlik — 108,6805
Normalize PL
Yiik (kw)

Sekil 6.9 : Senaryo 2’de 33 ve 69 barali sistemler igin YSA modeli.

Normalize
yiik

<=0.815 >0.815
Normalize \
.. LM6 (15 / 0.886%)
yik
<=0.49 >0.49
LM1 (15/0.4%) Normalize
yiik
<=0.635 >0.635

Normalize Normalize
yik yik

<0594 0504 <=0.692 50.692
yd N\ yd N
LM2 (16/0.237%) LM3 (9 /0.037%) LM4 (12 / 0.068%) LMS5 (5/0.111%)

Sekil 6.10 : Senaryo 2’de 33 barali sistem i¢in karar agaci.
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Normalize
yiik

<=0.815 >0.815

Normalize
yiik

LMS5 (15 / 0.926%)
<=0.49 >0.49

Normalize
yiik

<=0.635 >0.635

e

LM1 (15/0.401%)

LM2 (25/0.536%)

Normalize
yiik

<=0.692 >0.692

e AN

LM3 (12 / 0.069%) LM4 (5 / 0.114%)

Sekil 6.11 : Senaryo 2’de 69 barali sistem i¢in karar agaci.

Tahmin sonuglarinin ger¢ek degerlerle karsilastirilmasi ve saatlik mutlak hata
yiizdelerinin karsilastirilmasi, 33 barali sistem icin Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te

verilirken, 69 barali sistem i¢in Sekil 6.14 ve Sekil 6.15°te verilmistir.

80

Aktif kayip (kW)
D D
o o

[
o

72 76 80 84 88 92 96
Saat

Sekil 6.12 : Senaryo 2’de 33 barali sistem i¢in tahmin sonuglari.
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Cizelge 6.5 : Senaryo 2’de KA denklemleri (P, = a X NormalizeYlk + D).

33 barali RDS 69 barali RDS
LM
a b a b
1 208,3927 -57,0369 229,8470 -63,4216
2 240,0133 -73,5340 267,3222 -83,0402
3 244,4849 -76,1367 286,1740 -94,8130
4 258,5418 -84,9672 290,2684 -97,6272
5 262,1460 -87,4443 385,6127 -168,9375
6 345,4046 -149,6411 - -
150
ELR YSA EDVR BKEK BEKA
120
8
[3+]
< 90 I
=3
s |
]
= 60
= i
30 | I
m EH B = - - =
0 I:-|l|==:=:=-i-:l
74 76 78 80 82 8 86 8 90 92 94 96
Saat
Sekil 6.13 : Senaryo 2’de 33 barali sistem i¢in saatlik hata degerleri.
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Sekil 6.14 : Senaryo 2’de 69 barali sistem i¢in tahmin sonuglari.
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Sekil 6.15 : Senaryo 2’de 69 barali sistem i¢in saatlik hata degerleri.

Hesaplanan hata ve performans analizi degerleri Cizelge 6.6’da verilmistir ve Sekil

6.16’da kiyaslanmistir. En iyi sonuglar1 neredeyse sifira yakin hata ile DVR vermistir.

Cizelge 6.6 : Senaryo 2 i¢in tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi.

RDS Metot R? MAPE [%] Egitim Test
LR 06027 24,9303
YSA 09972 14877

bown DVR 1 ogees 0
arll WEK 09951  2,3198

KA 009571  8,0833

LR 05789 259041

YSA 09972 14793
69 ’ ’ 72 24
barali DVR 1 0,2203 adet adet

KEK 0,9951  2,3349
KA 09547  8,3852

mmm MAPE [%] —Oo—Rkare

30 - 1
24 | L 0.9
S 18 | L 0.8
!
%12 L 0.7
2 L
6 | I I : 0’6
O J [ ] — - [ ] —_— . L 015

LR YSA DVR KEK KA LR YSA DVR KEK KA
33 BARA 69 BARA

Sekil 6.16 : Senaryo 2 i¢in tahmin performanslarinin kiyaslanmasi.
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6.3 Senaryo 3: Normalize Yiik Verisi Kullanilarak Reaktif Kayip Tahmini

Bu kisimda normalize yiik degisimi verisi kullanilarak, reaktif gii¢ kayiplar1 tahmin

edilmistir. Reaktif kayiplarin, normalize yiik degisimine gore dagilimi1 Sekil 6.17°de

verilmistir.
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Normalize yiik

Sekil 6.17 : Normalize yiik ve reaktif kayip degisimi.

Onerilen MO yéntemlerinin tamanmi, IEEE 33 ve 69-barali RDS iizerinde test
edilmistir. LR model denklemleri Cizelge 6.7°de ve YSA ag modeli Sekil 6.18°de

verilmistir. RBF ¢ekirdek fonksiyonlu DVR algoritmasinda, C degerleri 33 baral

sistem i¢in 400 ve 69 barali sistem igin 370 secilirken, KEK algoritmasinda her iki

sistem i¢in K=1 alinmistir.

Normalize QL

Yiik (KVAr)

Sekil 6.18 : Senaryo 3’te 33 ve 69 baral1 sistemler i¢in YSA modeli.
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Cizelge 6.7 : Senaryo 3 i¢in LR model denklemleri.

Test sistemi Model denklemi
33 barali RDS Q, = 190,9770 X NormalizeYlik — 64,7527
69 barali1 RDS Q, = 144,3074 X NormalizeYlik — 49,1576

Her iki sistem i¢in 6 KA kurali uygulanmistir ve KA yapis1 Sekil 6.19°da, KA

denklemleri ise Cizelge 6.8’de verilmistir.

Normalize
yiik

<=0.815 >0.815
Normalize
e LMS6 (15 / 0.889%)
(15 / 0912%)69 bara

<=0.49 >0.49

Normalize
yiik

<=0.635 >0.635

2L

LM1 (15/0.4%)

Normalize Normalize
yiik yiik

<=0.594 >0.594 <=0.692 >0.692
yd AN o AN
LM2 (16/0.237%) LM5 (5/0.111%)
(16 / 0.238)69 bara LM3 (9 /0.037%) LM4 (12 / 0.068%) (5 / 0.113%)69 bara

Sekil 6.19 : Senaryo 3’te 33 ve 69 baral1 sistemler i¢in karar agaci.

Cizelge 6.8 : Senaryo 3’te KA denklemleri (Q;, = a X NormalizeYiik + b).

33 barali RDS 69 baral1 RDS
LM

a b a b
1 138,8988 -38,0399 104,5603 -28,7626
2 160,0013 -49,0499 120,5741 -37,1196
3 162,9868 -50,7877 122,8459 -38,4420
4 172,3754 -56,6856 130,0075 -42,9412
5 174,7836 -58,3408 131,8500 -44,2075
6 230,4485 -99,9280 174,6483 -76,2056

Tahmin sonuglariin gercek degerlerle karsilastirilmast ve mutlak hatalarin
karsilastirilmasi, 33 barali sistem igin Sekil 6.20 ve Sekil 6.21°de verilirken, 69 barali
sistem icin Sekil 6.22 ve Sekil 6.23’te verilmistir.
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Sekil 6.20 : Senaryo 3’te 33 barali sistem i¢in tahmin sonuglari.
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Sekil 6.21 : Senaryo 3’te 33 barali sistem i¢in saatlik tahmin hata degerleri.

Hesaplanan hata ve performans analizi degerleri Cizelge 6.9’da verilmistir ve Sekil

6.24’te kiyaslanmistir. En iyi sonuglar yine DVR ile elde edilmistir.

Cizelge 6.9 : Senaryo 3 i¢in tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi.

RDS Metot R? MAPE [%] Egitim Test
LR 0,6008 25,0064
YSA 0,9972 1,4869
33 Barali DVR 1 0,1716 72 adet 24 adet
KEK 0,9951 2,3208
KA 0,9569 8,1057
LR 0,5879 25,5357
YSA 0,9972 1,4834
69 Barali DVR 1 0,1905 72 adet 24 adet
KEK 0,9951 2,329
KA 0,9557 8,2615
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Sekil 6.22 : Senaryo 3’te 69 barali sistem igin tahmin sonuglari.

| mLR

YSA EDVR BKEK EKA |

...
= m 0 N
74 76 78 82

80

i======iii=il
84 8 88 90 92 94 96
Saat

Sekil 6.23 : Senaryo 3’te 69 barali sistem i¢in saatlik tahmin hata degerleri.
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Sekil 6.24 : Senaryo 3 i¢in tahmin performanlarinin kiyaslanmasi.
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6.4 Senaryo 4: Normalize Yiik Verisi Kullamilarak Minimum Gerilimin

Tahmini

Bu kisimda normalize yiik degisimi verisi kullanilarak, minimum gerilim degeri
tahmin edilmistir. Minimum gerilimlerin, normalize yiik degisimine gore dagilimi

Sekil 6.25’te verilmistir.

Onerilen MO yéntemlerinin tamami, IEEE 33 ve 69-barali RDS iizerinde test
edilmistir. LR model denklemleri Cizelge 6.10’da ve YSA modeli Sekil 6.26’da
verilmistir. RBF ¢ekirdek fonksiyonlu DVR algortimasinda 33 barali sistem igin
C=100, 69 baral1 sistem i¢in C=300 olarak ayarlanmistir ve KEK algoritmasinda K=1

alinmistir.
0,98
‘W% o |EEE 33 + |EEE 69
5 % o
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o * 2o -
g 09 TR,
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Normalize yiik

Sekil 6.25 : Normalize ylik ve minimum gerilim degisimi.

Cizelge 6.10 : Senaryo 4’te LR model denklemleri.

Test sistemi Model denklemi
33 barali RDS P, = —0,0896 x NormalizeYik + 1,0031
69 barali RDS P, = —0,0940 X NormalizeYik + 1,0037

Normalize Umin
Yiik © (pu)

Sekil 6.26 : Senaryo 4’te 33 ve 69 barali sistemler i¢in YSA modeli.

33 ve 69 barali sistemler i¢in 7 KA kurali uygulanmis olup, karar agaci yapisi Sekil
6.27°de verilirken, KA denklemleri Cizelge 6.11°de verilmistir.
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Normalize
yik

<=0.815

>0.815
pd ~N
Normalize LM7 (15 / 0.093%)
yiik (15 / 0.1129)59 bara

<=0.49

Normalize
yiik

>0.49

<=0.403 >0.403
yd N
LM1 (5 / 0.004%) LM2 (10/0.017%) Normalize
(5 / 0.005%)%9 bara (10 /0.018%)59 bara yiik
<=0.627 >0.627
Normalize Normalize
yiik yiik
<=0.573 >0.573 <=0.692 >0.692

LM3 (10/0.016%) LM4 (14 /0.008%) LMS5 (13 / 0.009%) LMS5 (5 /0.013%)
(10 / 0.018%)59 bara (14 1 0.010%)50 bara (13 /0.0119%)6° bara (5 1 0.015%)%9 bara

Sekil 6.27 : Senaryo 4 KA yapisi.

Cizelge 6.11 : Senaryo 4 KA denklemleri (Ui, = a X NormalizeYlk + b).

33 baral1 sistem 69 baral1 sistem

LM
a b a b
1 -0,0870 1,0018 -0,0909 1,0022
2 -0,0871 1,0018 -0,0910 1,0022
3 -0,0881 1,0023 -0,0922 1,0028
4 -0,0882 1,0024 -0,0923 1,0029
5 -0,0887 1,0027 -0,0929 1,0033
6 -0,0888 1,0028 -0,0930 1,0034
7 -0,0914 1,0048 -0,0963 1,0058

Tahmin sonuglarinin gergek degerlerle karsilastirilmast ve mutlak hatalarin
karsilastirilmasi, 33 barali sistem igin Sekil 6.28 ve Sekil 6.29°da verilirken, 69 barali
sistem i¢in Sekil 6.30 ve Sekil 6.31°de verilmistir. Hesaplanan hata ve performans
analizi degerleri Cizelge 6.12°de verilmistir ve Sekil 6.32°de kiyaslanmistir. Degisim

lineer oldugundan tiim algoritmalar iyi sonug¢ vermistir.
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Sekil 6.28 : Senaryo 4’te 33 barali sistem i¢in tahmin sonuglari.
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Sekil 6.29 : Senaryo 4’te 33 baral1 sistem i¢in saatlik hata degerleri.
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Sekil 6.30 : Senaryo 4’te 69 baral1 sistem i¢in tahmin sonuglari.
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Sekil 6.31 : Senaryo 4’te 69 barali sistem i¢in saatlik hata degerleri.

Cizelge 6.12 : Senaryo 4 i¢in tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi.

RDS Metot R? MAPE [%] Egitim  Test
LR 0,9982 0,0245
YSA 0,9956 0,0476
33 BARA DVR 1 0,0010 72 adet 24 adet

KEK 0,9932 0,0411
KA 0,9998 0,0078

LR 0,9976 0,03
YSA 0,9956 0,0498
69 BARA DVR 1 0,0017 72 adet 24 adet

KEK 0,9932 0,0429
KA 0,9997 0,0095

mmm MAPE [%] —O—Rkare

0,05 - 1
0,04 - - 0,998
0,03 - - 0,996
- fad
0,02 - - 0,994
0,01 “ I - 0,992
0 - -_— I - - 0,99

LR YSA DVR KEK KA LR YSA DVR KEK KA
33 BARA 69 BARA

Sekil 6.32 : Senaryo 4 i¢in tahmin performanslarinin kiyaslanmasi.
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6.5 Senaryo 5: Normalize Yiik Verisi, DUS Yeri ve DUS Giicii Kullanilarak
Aktif Kayip Tahmini

Bu kisimda normalize yiik degisimi verisi, DUS yeri ve DUS giicii kullanilarak, aktif
kayiplar tahmin edilmistir. Onerilen yéntemlerden olan LR, ¢ok biiyiik hata degerleri
verdigi icin bu boliimde tahmin yaparken kullanilmamistir. LR hari¢ 6nerilen MO
metotlart 12, 33 ve 69 barali RDS {izerinde test edilmistir. YSA modelleri, 12 barali
sistem icin Sekil 6.33’te ve 33 ve 69 barali sistemler i¢in Sekil 6.34’te verilmistir.
PUK c¢ekirdek fonksiyonlu DVR algortimasinda 12 ve 69 barali sistemler igin C=10
almirken, 33 barali sistem i¢in C=1 alinmigtir ve tiim sistemler i¢in KEK
algoritmasinda K=1 alinmistir. KA algoritmasinda binlerce daldan olusan karar agaci

ve denklemleri olusturulmustur.

Normalize
Yiik

Aktif
kayip

//’ -':'5',‘ O
.-:"f ""‘;,:—‘}{‘\{V
: ‘A“\\\§¥ E’ s

Normalize
Yiik

Aktif
kayip

Sekil 6.34 : Senaryo 5’te 33 ve 69 barali sistemler i¢cin YSA modeli.
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Tahmin sonuglarin gergek degerlerle karsilastiriimasi 12, 33 ve 69 barali sistemler

icin sirastyla Sekil 6.35, Sekil 6.36 ve Sekil 6.37°de verilmistir.

1000 . . . ;
——GD
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500 ——KEK
— KA
~~ ‘ 1l
2
~ O \‘hmM‘\‘M‘\‘ N h‘\‘ h \“\H | \‘\\H ‘\“\h.“L‘\hh.‘L‘\“LA.‘M‘HLA.‘M ‘\‘Lm w“\‘m w“\‘h.m‘\h.wh‘\‘l.\‘h‘\‘l.M\hwldm“\lmh M‘\L.‘h‘\‘m\h‘\‘“\“\‘\‘“\‘hh. M\M
2, 31684 34000 36000 38000 40000 42244
£
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‘5 1000 | . .
e
v
<
500 8
O 1 1
32684 33184 33684 34184 34684
Numara
Sekil 6.35 : Senaryo 5’te 12 barali sistem i¢in tahmin sonuglari.
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5 O B e IO oo e |
E 92161 100000 110000 122880
O
E
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=
400 r -
200 r
0 1
93161 92411 93661 93911 94161
Numara

Sekil 6.36 : Senaryo 5’te 33 barali sistem i¢in tahmin sonuglari.
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Sekil 6.37 : Senaryo 5’te 69 barali sistem igin tahmin sonuglari.

Hesaplanan hata ve performans analizi degerleri Cizelge 6.13’te verilmistir ve Sekil
6.38’de kiyaslanmistir. 12 barali sistem i¢in DVR ve KEK, 33 barali sistem i¢in KA
ve KEK ve 69 barali sistem icin KA ve KEK algoritmalar1 kabul edilebilir tahmin

gerceklestirmistir. En iyi sonuglari ise 3 sistem i¢inde KEK algoritmasi vermistir.

Cizelge 6.13 : Senaryo 5 i¢in tahmin sonuglarinin degerlendirilmesi.

RDS  Metot R? MAPE [%] Egitim Test
YSA  0,9997 19,3755
12 DVR 1 4,7413 31680 10560
Barali KEK 1 0,4473 adet adet
KA 0,9994 44,2325
YSA  0,9861 13,9403
33 DVR  0,8876 14,0762 92160 30720
Barali KEK  0,9999 1,1118 adet adet
KA 0,9989 5,4546
YSA 09743 13,5462
69 DVR  0,7977 14,4224 195840 65280
Barali KEK  0,9998 1,4433 adet  adet
KA 0,9983 5,1876
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Sekil 6.38 : Senaryo 5 i¢in tahmin performanslarinin kiyaslanmasi.

Genel olarak tek tahmin degiskeni olan modellerde DVR ve cok tahmin degiskeni
olan modellerde KEK algoritmasi daha basarili olmustur. Giris ve ¢ikis degiskenleri
arasinda lineer iliski olmas1 durumunda tiim algoritmalar basarili olurken, iliskinin
olmadig1 durumlarda LR yeterli olmamistir. Diisiik hatali ve giivenilir sonuglar elde
edilerek, Makine Ogrenmesi’nin DUS boyutu ve sebekeye etkilerinin tahmininde

kullanilabilecegi goriilmiistiir.
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7. SONUCLAR

Bu ¢aligmada, dagitim sebekelerinde giic kayiplarimi azaltmak ve gerilim profilini
iyilestirmek amaciyla, sezgisel algoritmalarla optimum DUS tahsisi 6nerilmistir ve
yiik akis1 algoritmalarinin uzun zaman almasi problemine ¢oziim olarak da, optimum
DUS boyutu ve sebekeye etkilerini makine dgrenmesi teknikleriyle tahmin eden bir
metodoloji onerilmistir. Sezgisel algoritmalar IEEE 33 barali RDS iizerinde test
edilirken, MO algoritmalar1 IEEE 12, 33 ve 69 barali RDS’ler iizerinde test edilmistir.

Puant yiik i¢in yapilan optimizasyon calismalarinda, en kotii optimum ¢6ztiim Tip IV
DUS’lerle elde edilmistir ve maksimum DUS katilim oran1 %17-21 araliginda kalarak,
tim tipler igerisinde en diisiik katilim oranini gostermislerdir. Bunu, %23-30 KO ile
Tip 11, %61-71 KO ile Tip I ve en yiiksek KO olarak %69-82 ile Tip Il izlemistir.

Bu calismanin uygun sekilde belirlenen kisitlar1 sayesinde tiim tiplerdeki DUS’ler igin
optimum ¢6zlimler saglanabilmis ve herhangi bir olumsuz etki gézlemlenmemistir.
Sebeke iizerindeki olumlu etkilerin oraninim, secilen DUS tipinin dzelliklerine bagl
olarak degistigi gozlemlenmistir. Puant yiikde DUS tahsisi i¢in en iyi sonuglar,
senaryo 1 B’de (aktif kayip minimizasyonu ve gerilim kisitt 2) optimum giig
faktoriinde isletilen (Tip IIT) 2 adet DUS tahsisi ile elde edilmistir. Bu durumda, aktif
kayiplar, PSO ile %74,76 azalma gostererek, 201,99 kW'dan 50,98 kW'a ve GA ile de
%73,95 azalma gostererek 52,61 kW'a diistirilmiistiir. Ek olarak, VDI 0,11642'den
0,00962’ye (PSO ile) ve 0,0986'ya (GA ile) diisiiriilmiistiir ve minimum gerilim degeri
GA ve PSO tarafindan sirasiyla 0,91337 pu’dan 0,96401 pu’ya ve 0,96392 pu’ya
(>0,95 pu) yiikselecek sekilde gerilim profili iyilestirilmistir. Cizelge 6-8 ve Sekil 13-
15°deki literatiir karsilastirmalarina dayanarak, dnerilen algoritmalarin, aktif ve reaktif
giic kayb1 minimizasyonu, gerilim profili iyilestirme ve hizli yakinsama agisindan,
Onerilen algoritmalarin literatiirdeki ¢alismalardan daha iyi performans gosterdigi

gortlmektedir.

Mevsimsel belirsizlikler altinda DUS tahsisinde, KK, FV ve RT’nin birim giic
faktoriinde caligtirilmasiyla, yillik aktif enerji kayb1 453,84 MWh’den, sirasiyla 327
MWh, 486,14 MWh ve 369,31 MWh’ye diigiiriilmiistiir. DUS optimal gli¢ faktdriinde
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calistirlldigindaysa, yillik aktif enerji kayiplar1 daha da azalarak 180,01 MWh, 409,97
MWh ve 243,29 MWh’ye diigsmiistiir. Baslangigta 4,29 olan VDI ise, birim gii¢
faktoriinde isletilen KK tahsisi ile 0,97 ye, FV tahsisiile 2,45’e ve RT tahsisiile 1,34’e
distirtilmiistiir. Optimum gii¢ faktoriinde ise sirasiyla, 0,32, 2,10 ve 0,79 olmustur.
Minimum gerilim degeri 0,91337 pu’dan 0,96636 pu’ya KK ile, 0,91989 pu’ya FV ile
ve 0,93880 pu’ya RT tahsisi ile yiikseltilmistir.

En iyi sonuglar, her durum i¢in DUS’lerin optimum gii¢ faktoriinde isletilmesi ile elde
edilmistir. GA ve PSO tiim ¢alisma senaryolari i¢in ¢ok yakin sonuglar saglamasina
ragmen, en iyi sonuglar PSO ile elde edilmistir. Yakinsama grafikleri, PSO'nun

GA'dan daha hizli yakinsadigini agikga gostermektedir.

33 ve 69 barali sistemlerde optimum DUS giicii tahmininde, 6nerilen tiim yontemlerle
yapilan tahminler ger¢ek degerlere ¢ok yakindir ve en iyi sonuglar DVR ile elde
edilmistir. DVR i¢in MAPE degerleri, 33 barali sistemde %0, 756 ve 69 barali sistemde
%0,9695 olarak hesaplanmastir.

Aktif ve reaktif gii¢ kayiplarinin tahmininde, LR disindaki diger dort yontemle yapilan
tahminler ¢ok basarili olurken, LR’de yiiksek MAPE (%25) ve diisiik R-kare (0,6)

degerleri elde edilmistir. DVR ise %0,2 ile en iyi sonuglar1 vermektedir.

Minimum bara gerilimi tahmininde, tiim yontemler neredeyse sifir (< %0,05) hata ile

bagarili tahminler yapmaktadir ve en iyisi %0,001 ile yine DVR olumstur

DUS yeri, DUS boyutu ve normalize yiik gibi 3 farkli giris degiskeni ile aktif gii¢
kayiplarinin tahmini 12, 33 ve 69 barali sistemler lizerinde gerceklestirilmistir. Burada
LR uygun olmayacagindan kullanilmamistir ve en iyi tahmin ~%1,5 MAPE ile, KEK

algoritmasi tarafindan elde edilmistir.

Tek giris degiskeni olan tahmin modellerinde en iyi sonuglar DVR ile elde edilirken,
cok girisli tahminler icin en iyi sonuglar KEK ile elde edilmistir. Yani, DUS igermeyen
dagitim sistemlerinde gii¢ kayiplari ve gerilim tahminleri i¢in DVR kullanilmasinin ve
DUS tahsisinden sonraki durum tahminleri igin ise KEK kullanilmasinin daha uygun
olacag goriilmiistiir. Giris ve ¢ikis verileri arasinda dogrusal bir iligski yoksa LR ile
tahmin yapmak anlamli olmamaktadir. Analiz sonuglari, énerilen yaklasimin DUS
boyutu ve DUS’lerin DS iizerindeki etkilerini belirlemek icin yeterli ve faydali

olacagini gostermektedir.

Bu c¢aligmada yapilan analizlere dayanan ana sonuglar agagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Tip IV DUS’ler, reaktif giic tiiketimi nedeniyle tiim tipler arasinda en diisiik

optimum ¢oziime ulagirlar.

Tip 11l DUS’ler, hem aktif hem de reaktif gii¢ saglama yetenekleri nedeniyle

en iyi sonuglari sunar.

DUS’lerin optimum gii¢ faktdriinde isletilmesiyle, yillik aktif enerji kaybi
azalmalari, KK, FV ve RT ig¢in sirasiyla %73,6, %39,8 ve %64,3 olmustur.
Birim gii¢ faktdriinde isletilen DUS’lerin tahsisiyle gerceklesen enerji kaybi

azalmalari, optimum gii¢ faktoriine gore yaklasik %30 daha azdir.

En iyi mevsimsel sonugclar, gii¢ ¢ikist kontrollii KK’larda, en kétii sonuglar ise
diizgiin olmayan giinliik ve mevsimsel 1s1nim dagilimi1 nedeniyle FV tahsisinde

elde edilmistir.

Riizgar hizinin nispeten diizenli dagilimi sayesinde, RT tahsisi ile KK’lara
yakin optimum sonuglar elde edilmistir ve yenilenebilir enerji tabanli olmalari
nedeniyle de emisyonlar1 azalttigindan RT'ler en uygun DUS yerlestirme

¢Oziimii olarak Onerilmistir.

IEEE 1547 standardina dayanarak DUS’ler hem birim hem de optimum giic
faktorlerinde isletilmistir ve DUS’lerin optimum gii¢ faktdriinde isletilmesinin
birim gii¢ faktoriinde isletilmesine gore cok daha iyi sonuglar verdigi

gorilmiistiir.

Onerilen sezgisel yontemler giic kayiplarmi azaltma, gerilim profilini
tyilestirme ve yakinsama acisindan literatiirdeki calismalardan daha iyi
sonuclar saglayarak (6zellikle PSO), saglamligimi ve uygulanabilirligini

kanitlamistir.

Minimum hata ile yapilan tahminler neticesinde, optimum DUS tahsisi
problemlerinin ¢6ziimiinde tahmin metodolojisinin kullanilabilecegi ve

makine 6grenmesinin etkili olacagi gosterilmistir.

Dagitim sebekelerine, DUS tahsisinde, DUS konumu, boyutu ve isletildigi giic

faktoriiniin ¢ok onemli oldugu, uygun sekilde tahsis edildiginde kayiplar1 ve karbon

emisyonlarini 6nemli 6l¢giide azalttig1 ve sistemin gerilim profilini, giivenilirligini ve

esnekligini gelistirdigi goriilmektedir.

Optimal DUS tahsis problemleri i¢in, gelecekte asagidaki uygulamalar diisiiniilebilir:
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Onerilen algoritmalar, IEEE 69, 118-baral1 veya gercek yerel RDS’ler gibi bir

veya birden fazla daha biiyiik test sistemlerine uygulanabilir.

DUS tahsisi, ézellikle FV’ler icin, enerji depolama sistemleri veya elektrikli

araglarla birlikte gergeklestirilebilir.
Giig kalitesi, giivenilirlik indeksleri ve koruma tizerindeki etkileri incelenebilir.
Ekonomik ve ¢evresel analizler yapilarak gelistirilebilir.

Yilin tiim saatlerini igeren yiik ve iiretim verilerini kullanarak daha gergekgi

bir model olusturulabilir.

Yakin zamanda gelistirilmis sezgisel optimizasyon algoritmalari veya mevcut

algoritmalarin hibrit uygulamalar1 kullanilarak ¢6ziim aranabilir.

Makine 6grenmesi ve sezgisel algoritmalar birlikte kullanilarak ilerlenilebilir.
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EKLER

EK A: Test sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklari verileri.
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EK A: Test sistemi ve yenilenebilir enerji kaynaklar1 verileri.

Cizelge A.1 : IEEE 33-barali radyal dagitim sisteminin hat ve bara verileri
[122].

Hat Hat  Hat R X P Q Imax
no basti  sonu (ohm) (ohm) (kW) (kVAr) (A)
1 2 0,0922 0,0470 100 60 400
3 0,4930 0,2511 90 40 400
4 0,3660 0,1864 120 80 400
5 0,3811 0,1941 60 30 400
6 0,8190 0,7070 60 20 400
7
8
9

0,1872 0,6188 200 100 300

0,7114 10,2351 200 100 300

1,0300 0,7400 60 20 200
10 1,0440 10,7400 60 20 200
0,1966 0,0650 45 30 200
0,3744 0,1238 60 35 200
1,4680 1,1550 60 35 200
0,5416 0,7129 120 80 200
0,5910 0,5260 60 10 200
0,7463 0,5450 60 20 200
1,2890 1,7210 60 20 200
0,7320 0,5740 90 40 200
0,2640 0,2565 90 40 200
15042 1,3554 90 40 200
0,4095 0,4784 90 40 200
0,7089 10,9373 90 40 200
0,4512 0,3083 90 50 200
0,8980 0,7091 420 200 200
0,8960 0,7011 420 200 200
0,2030 0,1034 60 25 300
0,2842 0,1447 60 25 300
1,0590 0,9337 60 20 300
0,8042 0,7006 120 70 200
0,5075 0,2585 200 600 200
0,9744 10,9630 150 70 200
0,3105 10,3619 210 100 200
0,3410 0,5302 60 40 200
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Cizelge A.2 : Mevsimsel yiik profili [119].

No Saat Kis flkbahar Yaz Sonbahar
1 00-01 0,4757 0,3969 0,6400 0,3717
2 01-02 0,4473 0,3906 0,6000 0,3658
3 02-03 0,4260 0,3780 0,5800 0,3540
4 03-04 0,4189 0,3654 0,5600 0,3422
5 04-05 0,4189 0,3717 0,5600 0,3481
6 05-06 0,4260 0,4095 0,5800 0,3835
7 06-07 0,5254 0,4536 0,6400 0,4248
8 07-08 0,6106 0,5355 0,7600 0,5015
9 08-09 0,6745 0,5985 0,8700 0,5605
10 09-10 0,6816 0,6237 0,9500 0,5841
11 10-11 0,6816 0,6300 0,9900 0,5900
12 11-12 0,6745 0,6237 1,0000 0,5841
13 12-13 0,6745 0,5859 0,9900 0,5487
14 13-14 0,6745 0,5796 1,0000 0,5428
15 14-15 0,6603 0,5670 1,0000 0,5310
16 15-16 0,6674 0,5544 0,9700 0,5192
17 16-17 0,7029 0,5670 0,9600 0,5310
18 17-18 0,7100 0,5796 0,9600 0,5428
19 18-19 0,7100 0,6048 0,9300 0,5664

20 19-20 0,6816 0,6174 0,9200 0,5782

21 20-21 0,6461 0,6048 0,9200 0,5664

22 21-22 0,5893 0,5670 0,9300 0,5310

23 22-23 0,5183 0,5040 0,8700 0,4720

24 23-00 0,4473 0,4410 0,7200 0,4130
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Cizelge A.3 : Fotovoltaik ¢ikis profili.

No  Saat Kis [Ikbahar Yaz Sonbahar
1 00-01 0 0 0 0
2 01-02 0 0 0 0
3 02-03 0 0 0 0
4 03-04 0 0 0 0
5 04-05 0 0 0 0
6  05-06 0 0,001535274 0,287908553 0,001535274
7 06-07 0,043500164 0,136744096 0,621574290 0,136744096
8 07-08 0,229020093 0,462591393 0,799845285 0,462591393
9 08-09 0,437429308 0,649662512 0,876330783 0,649662512
10 09-10 0,599329978 0,785687141 0,909453696 0,785687141
11 10-11 0,704848050 0,852694211 0,917958954 0,852694211
12 11-12 0,766418623 0,856292732 0,913951673 0,856292732
13 12-13 0,764404534 0,832127579 0,903577597 0,832127579
14 13-14 0,720392139 0,769940423 0,883978865 0,769940423
15 14-15 0,632092429 0,676451831 0,849403341 0,676451831
16 15-16 0,474469935 0,514273888 0,787477127 0,514273888
17 16-17 0,195542111 0,238276554 0,669292662 0,238276554
18 17-18 0,007911205 0,046628199 0,419883670 0,046628199
19 18-19 0 0 0 0
20 19-20 0 0 0 0
21 20-21 0 0 0 0
22 21-22 0 0 0 0
23 22-23 0 0 0 0
24 23-00 0 0 0 0
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Cizelge A.4 : Riizgar tiirbini ¢ikis profili.

No Saat Kis fikbahar Yaz Sonbahar
1 00-01 0,41112453 0,40185174 0,25411043 0,40185174
2 01-02 0,40688166 0,40179913 0,25823355 0,40179913
3 02-03 0,39868693 0,40435892 0,26422687 0,40435892
4 03-04 0,39853425 0,40497435 0,27445157 0,40497435
5 04-05 0,40068085 0,40161913 0,28239835 0,40161913
6 05-06 0,41083271 0,39944360 0,28067238 0,39944360
7 06-07 0,41685956 0,39943620 0,25819480 0,39943620
8 07-08 0,40015310 0,39481291 0,25368636 0,39481291
9 08-09 0,37163776 0,37625038 0,26823148 0,37625038

10 09-10 0,38249755 0,35207169 0,27955329 0,35207169

11 10-11 0,40680658 0,34925580 0,29565764 0,34925580

12 11-12  0,41724071 0,35056184 0,30944426 0,35056184

13 12-13  0,42026335 0,35175048 0,32260720 0,35175048

14 13-14 0,42111958 0,35742301 0,33648684 0,35742301

15 14-15 0,41726238 0,36316903 0,34625927 0,36316903

16 15-16 0,40618670 0,37091708 0,35097435 0,37091708

17 16-17 0,40103227 0,39126012 0,34584783 0,39126012

18 17-18 0,40538381 0,41563364 0,33441259 0,41563364

19 18-19 0,40746404 0,43180404 0,32131316 0,43180404

20 19-20 0,40892509 0,43626836 0,31716440 0,43626836

21 20-21 0,40992045 0,43515651 0,30402939 0,43515651

22 21-22 0,41201731 0,43207318 0,28318984 0,43207318

23 22-23 0,41452930 0,42470335 0,26697873 0,42470335

24 23-00 0,40838961 0,41641411 0,25787727 0,41641411
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