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DAGITIM SEBEKELERININ PSO KULLANILARAK YENIDEN
YAPILANDIRILMASI

OZET

Dagitim sisteminde genel olarak endiistriyel, ticari, konut ve aydinlatma ytikleri
bulunmaktadir. Sebekedeki trafolar ve hatlar giiniin pik saatlerinde agir yiiklenirken
diger saatlerde hafif yiiklenir. Bu, sebekenin ¢calisma kosullar1 i¢in zararhidir ve yiiksek
oranda gii¢ kayiplarina ve diisiik gerilim profiline yol acar.

Sebekedeki bu degisken durumdan en az etkilenebilmek i¢in giin i¢inde yiiklerin
optimal olarak dagitilmas1 6nem tasir. Sebeke yeniden yapilandirilarak agir yiiklenmis
hatlarin yiikleri, hafif yiiklenmis hatlara aktarilir. Bunun sonucunda, sebekedeki
kayiplarda azalma yasanirken baralarin gerilim seviyesi de yiikseltilmis olur. Her yiik
enerjilendirilmek kosuluyla, sebekede bulunan anahtarlarin agik/kapali durumunun
degistirilmesiyle sebeke yeniden yapilandirilmis olur.

Giig sistemlerinde kullanilan optimizasyon tiirleri, bir objektif fonksiyonun minimum
ya da maksimum degerini bulmay1 amaglar. Gauss-Seidel yontemi, Newton Raphson
yontemi gibi gelencksel yontemler; dogrusal, siirekli ve diferansiyel 6zellikli amag
fonksiyonlarini ¢ézmek icin kullanilir. Dogrusal olmayan amac¢ fonksiyonlarini
¢ozmek i¢in, evrimsel algoritmalar ortaya atilmistir. Evrimsel algoritmalar dogrusal
olmayan problemlerin optimizasyonu i¢in kullanilan rassal ve gii¢lii algoritmalardir.
Bu evrimsel algoritmalar arasinda, pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) algoritmasi
da sebekenin yeniden yapilandirilmasinda siklikla kullanilan bir algoritma olmustur.

Bu tez calismasinda PSO algoritmas: ile sebeke yeniden yapilandirilmistir.
Algoritmanin amag fonksiyonu sebekedeki aktif gili¢ kaybinin en diisiik oldugu anahtar
kombinasyonunu bulmaktadir. Belirlenen kisitlamalara uygun olarak bulunan yeni
sebeke yapisina gore, sebekedeki kayiplar biiyilik oranda azaltilmis, sebekenin gerilim
profili iyilestirilmistir.

Tezde gelistirilen algoritma literatiirde sik¢a kullanilan iki test sebekesi ilizerinde
denenmis, sonuglar; algoritmanin yetkinliginin kanitlanmasi igin, sunulan diger
calismalar ile kiyaslanmistir. Yapilan karsilastirma sonucunda, gelistirlen
algoritmanin diger ¢calismalara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi ve kayiplar1 daha ¢ok
azalttig1 gézlemlenmistir.

Siirekli artan enerji talebine kars1 insanlar daha temiz enerji kaynaklarina yonelmeye
baslamistir. Fosil yaktilarin yakin zamanda tiikenebilecek olmasi ve ¢evreye verdigi
zararlar bu olay1 hizlandirmistir. Son zamanlarda kullanimi artan dagitik iiretim
tesislerinin sebekeye etkisini incelemek i¢in, uygun baralara optimal boyutlarda
dagitik iiretim iiniteleri eklenmis ve sebeke yeniden yapilandirilmistir. Sebekede hem
aktif hem de reaktif gli¢ kaynaklarmin etkisini gozlemlemek i¢in sebekeye, dagitik
tretim TUnitelerine ek olarak kapasitor gruplart da eklenmis, sebeke yeniden
yapilandirilmistir.
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RECONSTRUCTION OF DISTRIBUTION NETWORKS USING PSO

SUMMARY

The distribution network generally includes industrial, commercial, residential and
lighting loads. Transformers and feeders in the network are loaded with heavy loads
during the peak hours of the day while other hours are lightly loaded. This is harmful
to the operating conditions of the network, resulting in high power losses and a low
voltage profile.

In order to be least affected by this variable situation in the network, it is important to
distribute the loads optimally during the day. The network is reconfigured and the
loads of heavily loaded lines are transferred to lightly loaded lines. As a result, the
voltage level of the buses is increased while the losses in the network are reduced. The
network is reconfigured by changing the on / off status of the switches in the network,
provided that each load is energized.

The optimization types used in power systems aim to find the minimum or maximum
value of an objective function. Conventional methods such as the Gauss-Seidel method
and the Newton Raphson method are used to solve linear, continuous and differential-
specific objective functions. Evolutionary algorithms have emerged to solve nonlinear
objective functions. Evolutionary algorithms are random and powerful algorithms for
the optimization of nonlinear problems. Particle swarm optimization (PSO) algorithm
has also been used frequently in the reconstruction of the network among these
evolutionary algorithms.

In this thesis, particle swarm optimization algorithm has been used in the network
reconfiguration to minimize power losses and to improve the voltage profile in the
distribution network.

Particle swarm optimization was first introduced by Kennedy and Eberhart as a new
heuristic method. Algorithm is inspired by the social behaviors of flocks of birds and
fish. Unlike many traditional techniques, it is a non-derivative algorithm. There are
fewer parameters for editing than other competitive evolutionary algorithms, thus it is
easy to implement and program. Good selection of parameters has a significant impact
on the performance of the PSO algorithm.

In this thesis, the network was reconfigured with PSO algorithm. The objective
function of the algorithm finds the switch combination with the lowest active power
loss in the network. According to the new network topology in accordance with the
determined constraints, the losses in the network have been greatly reduced and the
voltage profile of the network has been improved.

The algorithm developed in the thesis was tested on two test networks frequently used
in the literature, and the results were compared with other studies presented to prove
the competence of the algorithm. As a result of the comparison, it was observed that
the developed algorithm gave better results compared to other studies and decreased
the losses more.
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With increasing demand for power, the trend towards renewable energy sources such
as solar, wind, biogas and fuel cells has begun and the energy produced from these
sources has increased in recent years. Distributed generation (DG) is a new approach
in the energy industry and there are many definitions of this concept. Some countries
define distributed generation on the basis of voltage level, while others define DG
based on the technology used (renewable, cogeneration) or location.

Distributed generation is generally close to consumption point; it is defined as the use
of small, modular electricity generation as integrated or stand-alone. The International
Council on Large Power Systems (CIGRE) workgroup defines DG as all production
units with a maximum capacity of 50 to 100 MW, usually connected to the distribution
network.

In addition to environmental benefits, DGs contribute to the implementation of
competitive energy policies, diversification of energy resources, reduction of operating
costs, postponement of network renewal, reduction of losses and transmission-
distribution costs, and potential increase of service quality. DG reduces overloading of
existing electrical equipment, thus, minimizes their maintenance costs and increases
their service life. DGs improve the network's voltage profile and reduce the number of
voltage regulators and capacitors required and minimize their maintenance costs. In
addition, DGs are available in modular units that require less space for smaller
manufacturers, shorter construction times, and lower capital costs.

In order to examine the effect of the recently used distributed generation on the grid,
distributed generation with optimal sizes have been added to the appropriate buses and
the network has been reconfigured. The results show that distributed generation is an
effective way to minimize power losses and improve the voltage profile of the
distribution network.

Capacitors are now generally used for compensation. The cost of the capacitors is
much lower compared to DG. There are two types of capacitors; switched and fixed.
Switched capacitors, though more expensive in terms of cost, have a more
advantageous position in the future, considering the loads that can be added to the
network. Thus, the switched capacitor stage is changed instead of adding a capacitor
at a time.

Benefits provided by capacitors that are providing reactive power to the grid:
¢ Increase the voltage in the buses
e Reduce network losses
e Reduce the load on the lines
e Increase the power factor (cos¢) value

In order to observe the effect of both active and reactive power sources in the network,
capacitor groups were added to the grid in addition to the distributed generation and
the network was reconfigured.

The PSO algorithm developed for this thesis was applied to IEEE 33 and 69 bus radial
network test systems to solve the problem of network reconfiguring. In order to
observe the effects of increasingly distributed generation and capacitor groups, they
are also placed in the most suitable buses.

In the thesis, MATLAB 2016a program is used for PSO algorithm and MATPOWER
developed by Ray Zimmerman is used for power flow of distribution network.
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As aresult, the application results showed that network reconfiguration is an effective
and widely used method to reduce power loss and improve the voltage profile. It has
also been found that the optimally sized and placed distributed generation and
capacitor groups, when used together in the network, reduce system losses more. In
this study, three methods for reducing power losses have been combined and the results
are truly encouraging.
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1. GIRIS

Siirekli artan niifus ve sanayilesmeye bagli olarak giiniimiizdeki enerji ihtiyact da
bunlara paralel olarak artmaktadir. Gliniimiizde gelismis iilkelerde kisi basina diisen
elektrik enerjisi tiikketimi, o tilkelerin gelismislik seviyesini gdsteren bir Olglit olarak

kabul edilmektedir.

Elektrik enerjisi depolama teknikleri gili¢ elektronigi elemanlarmin gelismesi
sayesinde gilinlimiizde biiyiik bir ilerleme kaydederken, biiylik kapasite degerlerine
ulasilamamasi ve ¢ok maliyetli olmasi sebebiyle kullanimi yayginlasamamaistir. Bu
yiizden giiniimiizde iiretilen enerjinin hemen kullanicilara iletilmesi ve dagitilmasi

gerekmektedir.

Kullanicilara ulasincaya kadar elektrik enerjisi iiretim, iletim ve dagitim siire¢lerinden
geemektedir. Bu siireglerden gegerken de enerji miktarinda sisteme bagli olarak
kayiplar ve bozulmalar meydana gelmektedir. Enerjinin kalitesini belirleyen bu

faktorler agagidaki gibi siralanabilir [1]:

e QGerilim ve frekansin sabit olmas1

e Faz gerilim ve akimlarinin dengeli olmasi
e Enerji siirekliligi

e Gii¢ faktoriiniin (cose) 1’e yakin olmasi

e Harmoniklerin belirli sinirlar1 asmamasi

Gilinlimiizde enerji talebinin hizla artmasi1 nedeniyle arastirmacilar bir taraftan temiz
enerji kaynaklarina yonelirken, diger taraftan da var olan sistemin verimliligini
yiikseltmek amaciyla caligmalar yapmaktadir. Hem ekonomiklik hem de verimlilik
acisindan sistemde bulunan kayiplar1 azaltmak bu calismalarin temel amaci haline
gelmistir.

Kentsel dagitim sistemlerinde genel olarak enerji kayiplar1 satilan enerjinin %3-4'i
kadardir [2]. Daha genis alanlara yayilma ihtiyaci nedeniyle, kirsal alanlardaki teknik
kayip bu degerin iki katina ¢ikabilmektedir. Sistem kayiplar1 azaltilarak, tiiketilmeyen

enerji miktar1 da azaltilip maddi yonden de tasarruf saglanmaktadir.



Dagitim hatt1 kayiplarimin ¢ogunlugu, birincil ve ikincil dagitim hatlart ve
transformatorlerde meydana gelmektedir. New York eyaletinde 42 devreli bir
EPRI(Electric Power Research Institute) ¢alismasina gore, teknik kayiplarin %54'
transformatorlerden, % 38'i birincil dagitim sisteminden ve geri kalani da ikinci
dagitim sisteminden kaynaklanmustir. ki tiir teknik kayip vardir. Bunlarin ilki
transformatorlerin manyetik ¢ekirdeklerinin yliklenmesinde meydana gelen ¢ekirdek
kayiplaridir. Akim kareleri garpr direng (I?R) ile 6lgeklenen direng kayiplari, enerji

hatlarindaki veya trafo i¢indeki diren¢ nedeniyle meydana gelir.
Kayiplari azaltmak i¢in kullanilan bazi yontemler asagida listelenmistir [3]:

e Eski donanimin degistirilmesi: Kayiplart azaltmanin bir yolu da eski
donanimin degistirilmesidir. Sebekenin yiiksek oranda igletildigi bolgelerde, daha
yiiksek giic derecesine sahip yedek kablolarin takilmasi kayiplari biiylik olgiide
azaltabilir. Gii¢ kablolarmi degistirirken, hangi kablonun en verimli oldugunu
belirlemek i¢in kablo {izerindeki olasi yiikii 6ngoren ayrintili bir yiik analizi gerekir.
Benzer sekilde, dagitim trafo ekipmanini yenileyerek de biiytik tasarruf edilebilir.

e Dogru trafo se¢imi: Transformatorler, maksimum kapasitenin % 80-100'{inde
yiikli olduklarinda en verimli sekilde calisirlar. Diisiik yiikte yiiklenen trafolar
cekirdek kayiplarindan dolayr verimsizdir. Eger bir trafo genel olarak nominal
giiciiniin ¢ok altinda yiikleniyorsa, bu trafoyu kaldirip ylike uygun bir trafo segcmek
hem kayip hem de ekonomik agidan daha avantajlidir.

e Faz dengeleme: I°R ile orantili rezistif kayiplar, akimin karesiyle orantili
oldugundan, her fazdan iletilen akim1 dengelemek, tiiketici kullanim1 degigsmese bile
hattaki toplam kayiplar1 azaltabilir. Her bir fazdaki ytikleri yeniden dengelemenin en
iyi yolunu belirlemek igin tiiketici yiiklerinin analizi ve sebeke geometrisi
kullanilabilir. Elektrikli ara¢ sarj istasyonlar1 gibi yeni altyapilar1 planlarken, sistem
yiikiinii ve faz dengesini hesaba katmak, sebekenin maksimum verimlilikte ¢aligmaya
devam etmesini saglamaya yardimci olabilir.

e Talep yonetimi: Ozellikle pik saatlerde enerji tiiketimini azaltmak, kayiplarin
da biiyilik oranda azalmasini saglamaktadir.

e Kapasitor Gruplari: Sebekede gereken yerlere kapasitor gruplariin kurulmasi,

sistemdeki reaktif yiik yiizdesi azaltir. Bu da aktif gii¢ kayiplarini azaltir.



e Dagitik iiretim: Giiniimiizde kullanimi artan yenilenebilir enerji kaynaklarinin
sebekeye entegrasyonu siklikla goriilmektedir. Sebekede belirlenen yerlere kurulan
dagitik tiretim tesisleri, sistem kayiplarinin azalmasinda biiyiik katki saglamaktadir.

o Sebeke yapilandirilmasi: Dagitim sebekesinin  yeniden yapilandirilmasi,
yaklagik 30 yildir listiinde sayisiz ¢alisma yapilmis en ¢ok kullanilan yontemlerden
biridir. Sebekedeki anahtarlarin pozisyonlarinin degistirilmesiyle sebeke, en optimal
kosullarda yonetilmeye calisilmaktadir. Bu yontemdeki amag, sebekedeki gerilim ve
akim kisitlamalarim1 dikkate alarak sebekedeki kayiplari en aza indirmektedir.
Sebekenin radyal yapisinin korunmasi da bir diger kisitlamadir. Yapilandirilmis

sebekede kayiplar azalirken, gerilim profili iyilesmektedir.

Kayiplar azaltmak icin sebekenin yeniden yapilandirilmasi fikrini ilk olarak ortaya
koyan Merlin ve Back’tir [4]. Sebeke kayiplarini azaltmak i¢in dal sinir optimizasyon
teknigini kullanmislardir. Calismada once sebekedeki biitiin anahtarlar kapatilarak
ring sebeke yapisi olusturulmus, daha sonra anahtarlar art arda agilarak sebekenin
radyal yapiya kavusulmasi saglanmistir. Merlin ve Back [4] yontemine dayanarak,
Shirmohammadi ve Hong [5] tarafindan sezgisel bir algoritma Onerilmistir. Bu
algoritmanin dezavantaji, sebeke yeniden yapilandirilirken anahtarlarin konumu
eszamanl olarak degistirilmemesidir. Civanlar ve ark. [6], hat kayiplarini azaltacak
bir dagitim sistemi yapilandirmasini belirlemek i¢in yalnizca sezgisel algoritmay1
kullanmistir. Anahtarlama iglemini yaparken dal degisimi kuralini uygulamislardir. Bu
yontemin en biiylik dezavantaji, bir seferde sadece bir ¢ift anahtarlama isleminin goz
oniinde bulundurulabilmesi ve yontemin sadece kayiplarda bir azalmayi garanti
ederken kayiplari en aza indirememesidir. Baran ve Wu, sezgisel algoritmadan
yararlanarak dal degisimi yontemini kullanmislardir [7]. Goswami ve Basu [8], radyal
bir ag saglamak i¢in herhangi bir anahtar kapanmasinin baska bir anahtarin agilmasiyla
tamamlandig1 bir yontem Onermistir. Her ne kadar yontem daha kiigiik sistemler i¢in
uygun olsa da, ¢oziim ¢ok sayida hesaplama icerdiginden biiyilik aglar i¢in kullanigh
degildir.

Nara ve ark. [9]’da sebeke yeniden yapilandirma problemi i¢in genetik algoritma (GA)
tabanli bir yontem 6nerdi. C6ziimde anahtarlama durumunu gosteren dizgiler, toplam
sebeke kayiplarindan olusan bir uygunluk (fitness) fonksiyonu, gerilim diisiimii ve
mevcut kapasite limitinin ceza degerleri olusturulmustur. Sonuglarda en diisiik

kayiplar elde edilmesine ragmen ¢6zlim siiresi ¢cok uzundur. Daha sonra Zhu, genetik



algoritmay1 ¢aprazlama ve mutasyonlara rekabet getirerek gelistirmistir [10].
Sebekenin yeniden yapilandirilmasi problemi igin literatiirde GA’y1 kullanan birgok

calisma mevcuttur [11-14].

Benzetilmis tavlama (SA) yontemi, bazi1 yazarlar tarafindan [15-17] sebeke
yapilandirilmasi problemi igin bir ¢dziim olarak Onerilmistir. Matematiksel olarak
kabul edilir olmasina ragmen, algoritma herhangi bir pratik problem i¢in ¢ok zaman

alicidir.

[18]’de, radyal dagitim sistemlerinde optimum kapasitor yerlesimi ile gii¢ kaybini ve
enerji maliyetini en aza indirmeye yonelik 0gretme-6grenme tabanli optimizasyon
(TLBO) yaklagimi sunulmustur. [19]'da, gii¢ kaybmi en aza indirmek ve gerilim
profilini iyilestirmek i¢in dagitim sebekesi yapilandirmasini optimize eden havai fisek
algoritmasi (FWA) kullanilmistir. [20]’de ise ayni yazarlar dagitik iiretimi de dikkate
alarak FWA algoritmasini kullanmislardir. [21]’de, gii¢ kaybinin maliyetini azaltmak
icin dagitik iiretim tesisleri de dikkate alinarak kurbaga sicrama algoritmasina (SFLA)
dayanan bir yontem onerilmistir. Dagitim sebekesini optimize etmek igin [22]'de ayrik
bir yapay ar1 kolonisi (DABC) sunulmustur. [23]’teki yazida, hibrit ACO — ABC
algoritmas1 adi verilen yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi ile karinca kolonisi
optimizasyonunun (ACO) hibrit bir konfigiirasyonu, dagitik tiretim kaynaklar1 olan bir
sebekenin yeniden yapilandirilmasi problemi igin sunulmustur. [24]’de yeniden
yapilandirma probleminde giic kaybmni en aza indirgemek i¢in harmoni arama
algoritmasina (HSA) dayali bir metot gelistirilmistir. [25] deki ¢alismada ise pargacik
yapay ar1 kolonisi algoritmasi1 (PABC) harmoni vektoriinii iyilestirmede kullanilmis,
DU (Dagitik Uretim) ve sont kapasitorler de hesaba katilarak hibrit HSA ile sebeke
kayiplar1 azaltilmaya c¢alisilmistir. [26]°da, ¢ok amagli fonksiyonlarla yeniden
yapilandirma problemini ¢6zmek i¢in bir parcacik siirlisii optimizasyonu (PSO)
basariyla uygulanmistir. [27]’deki ¢alisma, dagitim sistemlerinde yiik belirsizligi goz
oniinde bulundurarak, dagitik iiretim tesislerinin ve s$ont kapasitdr gruplarinin
optimum yer ve boyutlarmi belirlemek amaciyla yeni ¢ok amaclh pargacik siiriisii
optimizasyonu (MOPSO) uygulamasi onermektedir. [28]’de uyarlanmig karinca
kolonisi optimizasyonu (AACO) kullanilarak aktif gii¢ kaybinin en aza indirilmesi i¢in
yeni bir yontem Onerilmistir. Sedighizadeh ve dig. [29], dagitim sebekesini optimize
etmek igin gii¢ kaybi, gerilim dengesi, DU maliyeti ve sera gazi emisyonunu amag

fonksiyonu olarak alarak Hibrit Biiyiik Patlama-Biiyiikk Cokiis algoritmasini (HBB-



BC) 6nermistir. [30]°daki calismada, dagitilmis iiretim (DU) ve kapasitoriin eszamanl
olarak yerlestirilmesi ile farkli ylik seviyelerine sahip radyal dagitim aginda kayip
minimizasyonu problemi memetik algoritma (MA) ile ¢ozilmistir. Hedefler ve
kisitlamalar ayr1 ayri ele alindigindan ve bariyer faktorleri veya ¢aprazlama oranlari
gerektirmediginden, aktif glic kaybini en aza indirmek i¢in modifiye bitki biiyiime
simiilasyon algoritmas1 (MPGSA) [31]’de basariyla uygulanmistir. Adaptif guguk
kusu arama algoritmasi (CSA), sebeke kayiplarini azaltip gerilim kararliligim

arttirirken DU iinitelerinin optimal yerlestirilmesinde kullanilmustir [32].

Bu caligmada, parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) kullanilarak sebekedeki kayiplar
azaltilmaya caligilmis, gerilim profili iyilestrilmistir. 33 [7] barali ve 69 [13] barali
sistemlerde onerilen yontem denenmistir. Dagitik {iretim tesislerinin ve kapasitor
gruplariin da sebekeye etkisini gérmek i¢in yeniden yapilandirilmanin 6ncesinde ve
sonrasinda sebekeye optimal boyutta DU ve kapasitor gruplari eklenmistir. Sonuglarin
basarisint  gostermek ic¢in literatiirde yapilan diger ¢aligmalar ile sonuglar

karsilatirilmastir.
Tezin birinci boliimiinde, tezin amaci, literatiir taramasi ve tezin yapist anlatilmistir.

Boliim 2’de, giiniimiizde kullanilan dagitim sebekesi tlirlerinden bahsedilmis, dagitik

tiretim tesislerinin ve kapasitor gruplarinin sebekeye etkilerine deginilmistir

Bolim 3’te, sebekenin yeniden yapilandirilmas: hakkinda bilgi verilmis, amag

fonksiyonu ve kisitlamalar, matematiksel modellemeyle beraber gosterilmistir.

Bolim 4’de, uyarlanan pargagik siiriisii optimizasyonu hakkinda bilgi verilmis,

yeniden yapilandirma problemine uyarlanisi anlatilmigtir.

Bolim 5°te, 33 ve 69 barali sistemler lizerinde yeniden yapilandirma sonuglar1 verilmis
ve sonuglar literatiirdeki diger ¢alismalar ile kiyaslanmistir. Ek olarak optimal olarak
yerlestirilen dagitik liretim {initelerinin ve kapasitor gruplarinin yeniden yapilandirma
problemine etkisini gézlemlemek i¢in test edilen sebekeye onlar da eklenmis ve kayip

ve gerilim profili incelenmistir.

Boliim 6’da, ¢alismanin sonuglart yorumlanmis ve gelecekte caligmanin gelistirilmesi

lizerine Oneriler verilmistir.






2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI

Giliniimlizde elektrik enerjisi ¢ogunlukla, alternatif akim seklinde {retilmekte,
iletilmekte ve dagitilmaktadir. Dagitim sebekeleri; iletim sebekelerinin ve dagitim
gerilim seviyesinde bulunan {iretim ve tiikketim tesislerine ait salt sahalarinin
bitiminden, al¢ak gerilim seviyesindeki tiiketicilerin sayaclarina kadar olan kismi
kapsamaktadir. Tiirkiye’de Enerji Piyasast Diizenleme Kurumu’nun yayinlamis
oldugu Elektrik Piyasast Sebeke Yonetmeligine gore, gerilim seviyesi 36 kV ve altinda

olan sebekeler dagitim sebekesi olarak kabul edilmektedir [33].

Dagitim sebekeleri planlanirken tiiketiciye kaliteli ve kesintisiz bir enerji saglamak
icin, o bolgenin iyi bir etlidiiniin yapilmasi sarttir. Planlanan sebeke yapisina bolgenin;
cografi, ekonomik, kiiltiirel yapis1 ve sanayilesme hiz1 etki ettigi gibi, giincel enerji
tilketim verileri de g6z Oniinde bulundurulur. Ek olarak bolgede var olan veya
yapilmasi planlanan enerji kaynaklar1 ve durumu dikkate alinip planlama buna gore
yapilir. Bu nedenle dagitim sebekeleri tiiketiciye giivenilir ve kesintisiz enerji
saglamak i¢in farkli sekillerde tasarlanmistir. Dagitim sekillerine gore sebeke cesitleri

[34]:
e Radyal (Dalli) Sebekeler
¢ Ring (Halka) Sebekeler
o Ag (Gozli) Sebekeler
e Enterkonnekte Sebekeler

olmak tizere 4 cesittir.

2.1 Sebeke Yapilan

2.1.1 Radyal (Dall) sebekeler

Beslemesi genelde tek kaynaktan yapilir. Radyal sebekede, ylik yogunlugunun en fazla

oldugu yere dagitim trafosu yerlestirilir ve elektrik bir agacin kollar1 gibi 6nce kalin,



daha sonra ince kollara ayrilarak son kullaniciya kadar ulasir. Bu benzetimden dolay1

bu tip sebekeye dalli (dalbudak) sebeke de denir.

Radyal sebekede dagitim trafosuna yakin yerlerde kullanilan, Sekil 2.1°de de Kol A,
B, C olarak gosterilen hatlara ana hat denir. Yine ayni sekilde gosterilen E, F, G, H

gibi trafodan uzaklastik¢a incelen hatlara da brangman hat adi verilir.

Radyal sebekelerin tesis bedeli diger sebeke tiirlerine gore daha ucuzdur. Bakim ve
isletmeleri kolaydir. Sebekede bir ariza oldugunda tespiti kolaydir ama ariza
giderilinceye kadar birgok abonenin enerjisiz kalabilmektedir. Ek olarak trafodan

uzaklasildikca gerilim diismekte olup, hatlarda gerilim esitliligi yoktur.

S5 >S5,

Sekil 2.1 : Tek taraftan beslenen radyal sebeke yapisi [34].
2.1.2 Ring (Halka) sebekeler

Radyal sebekeden farkli olarak besleme birden fazla trafo ile saglanir. Biitiin trafolar
birbirlerine paralel olacak sekilde konumlandirilarak kapali bir halka sistem
olusturulur. Sekil 2.2°de de goriildiigli iizere ring igindeki biitiin hatlarin kesitleri
aynidir. Ring i¢inde herhangi bir yerde ariza olmas1 durumunda, arizali kisim enerjisiz
birakilarak radyal sebekeye gore arizadan daha az abonenin etkilenmesi saglanir.
Uygulandig1 bolgenin enerji ihtiyacinin artmasi durumunda hatlar, gerekli olan akimi
tagityamayacagindan biitiin hatlarin tekrardan degistirilmesi gereklidir. Bu yiizden

maliyeti radyal sebekeye gore daha fazladir.
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Sekil 2.2 : Ring (Halka) sebeke yapis1 [34].
2.1.3 Ag (Gozlii) sebekeler

Bu tip sebekede hatlar bir ya da birden fazla trafo ile beslenebilmektedir. Sekil 2.3°te
de goriildiigii tizere hatlar bir ag gibi oriilerek alicilara enerji dagitimi saglanmaktadir.
Ring sebekede oldugu gibi bu tip sebekede de ariza meydana geldiginde yalniza arizal
kisim enerjisiz kalir. Yalniz tek bir trafo ile beslenen sebekede trafo arizast meydana
geldiginde biitiin sebeke enerjisiz kalmaktadir. Bu tip sebekelerde sisteme giiclii
alicilar eklenebilmektedir. Diger sebekelere gore gerilim diistimii daha azdir. Bununla
birlikte ag sebekede bir kisa devre oldugunda etkisi, diger tiirlere kiyasla daha fazladir.

Bakimi ve igletimleri daha zordur.
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2.1.4 Enterkonnekte sebekeler

Ozellikle biiyiik miktardaki enerji alisverislerinde bolgeler veya uluslararasi enerji
akisin1 olusturulan sebekelerdir. Bolgelerdeki biitiin {iretim ve tiikketim birimleri
sisteme dahil edilir. Sistemde herhangi bir ariza oldugunda, diger bolgeler bu arizadan
etkilenmeyip arizali olan bolgeyi beslemeye devam ederler. Bu sayede enerji kesintisi
yasanmaz. Ekonomik olarak ¢ok daha avantajli oldugu icin 6zellikle iiretim ve tiiketim

alanlarinin birbirine uzak oldugu yerlerde genelde tercih sebebidir.

Her iilkenin kendi i¢inde bolgelerini besledigi enterkonnekte sebekeleri oldugu gibi
komsu iilkeleriyle de sistemleri birbirine baglidir. Tiirkiye’deki enterkonnekte sebeke
Rusya, Irak, Bulgaristan, Suriye ve Giircistan ile de uluslararasi olarak birbirine

baglidir. Bu baglantilardan gerektiginde enerji aligverisi yapilmaktadir.
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2.2 Dagitim Sebekelerinde Dagitik Uretim ve Kapasitorler

2.2.1 Dagitik iiretim

Stirekli artan gilic talebiyle beraber giines, riizgar, biyogaz, yakit hiicreleri gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim baslamis ve son yillarda bu kaynaklardan
iiretilen enerji oran1 giderek artmistir. Dagitik iiretim (DU), enerji endiistrisinde yeni
bir yaklasimdir ve bu kavramla ilgili birgok tanim vardir. Bazi tilkeler dagitik iiretimi
gerilim seviyesi temelinde, bazilar1 ise DU’yii kullanilan teknoloji (yenilenebilir,

kojenerasyon) veya bagli oldugu konum bazinda tanimlamaktadir.

Dagitik iretim genel olarak tiiketim noktasina yakin; kiiglik, modiiler elektrik
tiretiminin entegre veya tek basina kullanilmasi olarak tanimlanmaktadir. Biiyiik Giig
Sistemleri Uluslararast Konseyi (CIGRE) calisma grubu, DU'yi, genellikle dagitim
agina bagli olan, maksimum 50 ila 100 MW kapasiteli tiim tiretim birimleri olarak

tanimlamaktadir [35].

Son on bes yilda, yenilenebilir ve yenilenemeyen dagitik tiretim kaynaklarinin sayisi,
sera gazi emisyonunu ve kiiresel 1sinmayi hafifletmek icin yenilenebilir enerji
kaynaklarmin ve yiliksek verimli mikro-kombine 1s1 ve enerji iinitelerinin payini

artirmay1 amaglayan ulusal ve uluslararasi politikalar ile tesvik edilmektedir.

Cevresel avantajlarin  yanm1  swra, DU’ler rekabetci enerji  politikalarinin
uygulanmasinda, enerji kaynaklarinin cesitlendirilmesinde, isletme maliyetinin
azaltilmasinda, sebeke yenilenmesinin ertelenmesinde, kayiplarin ve iletim ve dagitim
maliyetlerinin diisiiriilmesinde ve hizmet kalitesinin potansiyel olarak artmasina
katkida bulunur. DU mevcut elektrikli ekipmanin asir1 yiiklenmesini azaltir, bakim
maliyetlerini minimuma indirir ve Omiirlerini artirir. DU’ler sebekenin gerilim
profilini iyilestirir ve gerekli gerilim regiilatdrlerinin ve kapasitorlerin sayisini azaltir

ve bunlarin bakim maliyetlerini en aza indirir.

Ek olarak DU’ler, daha kiigiik iireticiler i¢in yer bulma kolayligi, daha kisa insaat
siireleri ve daha diisiik sermaye maliyeti gerektiren modiiler birimler halinde
mevecuttur. Giiniimiizde, giines ve riizgar gibi yenilenebilir DU’lerin doga dostu olmas1

nedeniyle kullanimlar gittikge artmaktadir.
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Enerji iiretimine bagli olarak, DU’ler asagidaki gibi siniflandirilmaktadir [36]:

e Tip 1: Sebekeye sadece aktif gii¢ enjekte eden.

e Tip 2: Sebekeye hem aktif hem de reaktif gii¢ enjekte eden.

e Tip 3: Sebekeye sadece reaktif giic enjekte eden.

e Tip 4: Sebekeye aktif gii¢ enjekte edip, sebekeden reaktif gii¢ ¢ekenler.

DU tesislerinin artmasiyla, bu tesislerin sebekeye entegrasyonu konusunda son
yillarda birgok ¢alisma yapilmaktadir. [14, 20, 21, 23-25, 29-32, 36]. DU yerlestirme
ile ilgili karar, kurulmasi planlanan yere ve ana yakit varligina veya iklim kosullarina

bagli olarak sahipleri ve yatirimcilari tarafindan alinir.

Cogu durumda, dagitim sistemi isletmecisinin belirli bir limitin altindaki DU’lerin
konumu ve biiyiikliigii izerinde higbir kontrolii veya etkisi yoktur. Bununla birlikte,

DU vyerlestirme, dagitim sebekesinin ¢alismasini ciddi olarak etkilemektedir.

Uygunsuz DU yerlestirmesi sistem kayiplarini, sebeke sermayesini ve isletme
maliyetlerini artirir. Tersi diisiiniildiigiinde de, optimal olarak yerlestirilen DU’ler,
gerilim profili acisindan sebeke performansini iyilestirir, giic akisini ve sistem

kayiplarini azaltir, gili¢ kalitesini ve sistem giivenilirligini artirir.

2.2.2 Kapasitor gruplar

Kapasitorler giiniimiizde genellikle kompanzasyon icin kullanilmaktadir. DU’ye
kiyasla tesis maliyeti ¢ok daha diistliktiir. Anahtarlamal1 ve sabit olmak iizere iki tiirii
vardir. Anahtarlamali kapasitorler maliyet acisindan daha pahali olsa da, ileride
sebekeye eklenebilecek yiikler hesaba katilirsa daha avantajli bir konuma sahiptir.
Boylece her seferinde sebekeye sabit kapasitor eklemek yerine anahtarl kapasitorlerde

kademe degistirilir.

1960’11 yillardan beri optimal kapasitdr yerlesimi hakkinda literatiirde bir g¢ok
arastirma yapilmistir. Grainger’in birgok aragtirmaya referans olan calismasi [37],
sezgisel temelli yontemle sebekede kapasitor yerlesimi konusunu incelemistir.
Sezgisel algoritmalarin gelismesiyle en az kaybi veren ve bu arada gerilim profilini
iyilestiren kapasitor konumlandirilmasi tizerine birgok ¢alisma yapilmistir. [13, 18, 25,
27, 30]. Bu ¢alismalarda amag fonksiyonu gesitli algoritmalar kullanilarak optimize

edilmistir.

Sebekeye reaktif giic destegi saglayan kapasitorlerin sagladig: faydalar:
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e Baralardaki gerilimi yiikseltmesi

e Sebeke kayiplarini azaltmasi

e Hatlardaki yliklenmeyi azaltmasi

e (iic faktorii (cos@) degerini biiylitmesi olarak gosterilebilir.

Kapasitorler tek basina kayiplar1 azalttigr gibi yeniden yapilandirma problemi i¢inde
kullanilarak da kayiplar biraz daha azaltilabilmektedir. Literatiirde bu iki problemi de
amag¢ fonksiyonu olarak tanimlayan ¢alismalar mevcuttur. Ancak DU iinitelerinin
kayip azaltmada kapasitorlere gore daha fazla etkili oldugu, Boliim 5’de yapilan

incelemelerde gorilmiistiir.
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3. YENIDEN YAPILANDIRMA PROBLEMIi

3.1 Problemin Tanim ve Amaci

Son zamanlarda elektrik dagitim sistemleri, daha yiiksek sistem kayiplarina ve

verimsiz gerilim diizenlemesine yol acan genis ve karmasik hale gelmektedir.

Calismalar, dagitim seviyesinde iiretilen toplam giiciin neredeyse %10-13'iiniin I°R
kayb1 olarak kayboldugunu ve bunun da dagitim hattt boyunca enerji maliyetinde

artisa ve diisiik gerilim profiline neden oldugunu goéstermektedir.

Bu nedenle, dagitim sebekelerinde gii¢ aktariminin giivenilirligini gelistirmek dnem
kazanmaktadir. Gerilim kararliliginin arttirllmast ve dagitim sistemlerinde giic
kaybinin azaltilmasi i¢in kullanilan en yaygin yontemler sebekenin yeniden

yapilandirilmasi ve DU yerlestirmedir.

Sebekenin yapilandirilmasi, DU iinitelerinin yerlestirilmesi ve boyutlari, elde edilecek
yarar1 en {ist diizeye ¢ikarmak optimal olmalidir. Sebekenin yeniden yapilandirilmasi,
calisma kisitlamalarin1 yerine getirirken kayiplari en aza indiren ve gerilim
kararliligini artiran radyal bir ¢alisma yapisin1 bulmak icin anahtarlarin acik / kapali
durumunu degistirme islemidir. Genel olarak sebekeler, gergek gii¢ kaybini azaltmak
ve sebekedeki asir1 yiikii hafifletmek i¢in yeniden yapilandirilmistir. Bunun disinda
ariza durumunda ve bakim i¢in planlanan kesintilerde de yeniden yapilandirma
kullanilmaktadir. Sebekeler enerji siirekliligini saglamak amaciyla ag sebeke olarak

tasarlanirlar ama igletim kolaylig1 agisindan radyal sebeke olarak igletilirler.

Genel olarak, dagitim sistemlerinde baglayici anahtar1 ve agma ayirict anahtar olmak
tizere iki tiir anahtar vardir. Sekil 3.1°de gosterildigi gibi, (10-14), (5-11) ve (7-16)
diigtimleri baglayan noktali dallardaki anahtarlar baglayic1 anahtarlar, diger siirekli

dallardaki anahtarlar ise ayirict anahtarlardir.
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Sekil 3.1: 16 barali dagitim sebekesi [12].

Baglayici anahtarlar normalde kapali, ayirici anahtarlar normalde aciktir. Calisma
kosullar1 degistiginde, rezistif hat kayiplari1 azaltmak i¢in bu iki tip anahtarin
acilmas1 / kapatilmasiyla sebekenin yeniden yapilandirmasi gergeklestirilir. Yiikleri
farkli hatlara aktarmak amaciyla bir ayirict anahtar acildiginda, dagitim aginin radyal
yapisii korumak i¢in bir baglayici anahtar kapatilmalidir. Ornegin, Sekil 3.1'de, 2
nolu besleyici hattin yiikii normal ¢alisma kosullarinda arttiginda, 11 nolu baradaki
yiikii 1 nolu besleyici hatta kaydirmak i¢in (5-11) nolu diigiimler arasindaki baglayict

anahtar kapatilirken (9-11) nolu diiglimler arasindaki ayiric1 anahtar agilmalidir.

Yeniden yapilandirmanin amaci, agma anahtarlarini agip kapatarak dagitim kayiplarini

en aza indirmektir.

Yeniden yapilandirma sorunu asagidaki kisitlamalara sahiptir:

Giig akis1 denklemleri.
e Diigiim gerilimlerinin st ve alt sinirlari.

Hat akimlarinin st ve alt sinirlari.

Ag topolojisi agisindan uygulanabilir kosullar
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3.2 Yeniden Yapilandirma Probleminin Yapisal Modeli

Yeniden yapilandirmanin amaci, anahtarlar1 agip kapatarak Denklem 3.1°de verilen
dagitim kayiplarini en aza indirmektir. Yeniden yapilandirma problemi asagidaki

kisitlamalara sahiptir [12]:

e Giig akis1 denklemleri (Denklem 3.2).
e Diigiim gerilimlerinin st ve alt sinirlar1 (Denklem 3.3).
e Hat akimlarinin st ve alt sinirlar1 (Denklem 3.4).

e Sebeke topolojisi agisindan uygulanabilir kosullar (Denklem 3.5).
Matematiksel olarak, yeniden yapilandirma problemi su sekilde formiile edilebilir:

Amag fonksiyonu:

o P2+ Q2

min P, = Zri : 77 : (3.1)
i=1 !
Kisitlamalar:

gx)=0 (3.2)
Vmin < Vn < Vmax (33)
mn < J; < [max (3.4)
det(4) = 1veya —1 (3.5)

PL: aktif gii¢ kayb1 toplamu;

L: dal sayist;

Pi: 1 dalinin ucundaki aktif giic;
Qi: 1 dalinin ucundaki reaktif giic;
Vh: n diiglimiindeki gerilim;

li: 1 dalindaki akim;

g(x): gii¢ akist denklemleri;

Vmin: gerilim alt sinirt;

17



Vmax: gerilim iist siniri;
[i™": akim alt siniri;

iM% akim st siniri;
A: bara baglant1 matrisi;

ri: 1 dalinin direnci.
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4. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU (PSO)

4.1 PSO Algoritmasi ve Formiilasyonu

Kennedy ve Eberhart, ilk olarak 1995'te yeni bir sezgisel yontem olarak parcacik
stiriisii optimizasyonunu (PSO) ortaya koydu [38]. Arastirmalarinin asil amaci, kus ve
balik siiriilerinin sosyal davraniglarini grafiksel olarak simiile etmekti. Arastirmalari
derinlestikce, bu davranis modellerini optimizasyonda kullanabileceklerini gordiiler.
PSO ilk olarak lineer olmayan siirekli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmaya
baslanmigtir. Zamanla gelistirildikge, karmasik problemlerin ¢oziimiinde en ¢ok
kullanilan tekniklerden biri olmustur. PSO, diger optimizasyon tekniklerine kiyasla
asagida bahsedilen bircok 6nemli avantaja sahip, popiilasyona dayali bir evrimsel

algoritmadir [39]:

e Bircok geleneksel teknikten farkli olarak tiirevsiz bir algoritmadir.

e Hibrit bir ¢oziim olusturmak icin diger optimizasyon teknikleriyle birlikte
kullanilabilmektedir.

e Amag fonksiyonunun digbiikeylik veya siireklilik gibi niteliklerine kars1 daha
az hassastir.

e Diger bir¢ok rakip evrimsel algoritmaya kiyasla diizenleme yapmak i¢in daha
az parametre vardir, uygulanmasi ve programlanmasi kolaydir.

e Yerel minimadan ka¢gma kabiliyeti vardir.

e lterasyon islemine baslamak i¢in iyi bir baslangi¢ ¢oziimii gerektirmez.

PSO algoritmasinin mantig1, kus siiriistiniin hareketleri iizerinden agiklanabilir. Siirti
halinde hareket eden her bir kus (parcacik), rastgele atanan baslangi¢ konumu ve
hiziyla hareket etmeye baslar. Siiriiler yiyecege en yakin kusu takip ederek ¢oziim
uzayinda hareket ederler. Pargaciklarin her iterasyonda konumlar1 ve hizlan
giincellenir. Her parcacigin yeni koordinatlar1 bir fonksiyona gonderilir ve

parcaciklarin yiyecege olan uzakligi bu sayede kaydedilir.
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En iyi ¢oziime ulagabilmek icin siiriideki her bir par¢anin konum bilgisi siiriideki diger
parcaciklarla paylasilir. Parcacik konumlar1 her iterasyonda prest (parcacigin en iyi
degeri) ve grest (siirli igindeki en iyi deger) degerlerine gore gilincellenir. Sekil 4.1°de
parcaciklarin ¢oziim uzayindaki hareketi ile gosterilmistir. Algoritma, dongi

durdurma kriterine ya da maksimum iterasyon sayisina ulasildiginda sonlandirilir.

Phest2

,U bestl k

Sekil 4.1: PSO algorimasinda pargaciklarin hareketi [40].

Problemin ¢6ziimiinde n boyuttan olusan m adet parcacik oldugunu varsayalim. Buna

gore olusturulan pargacik matrisi Esitlik 4.1° deki gibidir.

X110 Xin
: : (4.1)
mxn

Xm1 " Xmn

Stirti matrisindeki 1. pargacik (4.2)’deki gibidir.
x; = [Xi1 Xi2 Xiz vt Xin] (4.2)

Onceki en iyi uygunluk degerini veren i. parcacigin pozisyonu (pbesti) matrisi (4.3) ile

verilmistir.
pbest; = [Pin Piz Piz " Din] (4.3)

Siirtideki en 1yi parcacigi ifade eden gbesti (4.4)’te gosterilmistir.

gbest; =[9i1 9z 9z " Yin] (4.4)

Stiriideki 1. par¢acigin hizi da (4.4)’de verilen matris ile ifade edilir.
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v; =[Vi1 Vi2 Viz  Vig (4.5)

Siirtideki global ve bireysel en iyi degerler bulunduktan sonra pargaciklarin hizi ve

konumu sirasiyla Esitlik 4.6 ve Esitlik 4.7°da verilen ifadeye gore giincellenir.

v{‘j“ =W * vikj + ¢, *rand( )l-j * (pbest{‘j — xl’j) +cy (4.6)
*randy () * (gbest{‘j — xl’j)
k+1 _ .k k+1
X = i+ v (4.7)

Burada; i=1,...,m (m, siiriiniin biiylikliigiidiir), j=1,...,n (n, siiriiniin boyutudur), rand ()
[0, 1] araliginda diizgiin dagilmis rastgele bir say1, XK. iterasyondaki j. boyuttaki i
parcacigmin konumu, vi¥ k. iterasyondaki j. boyuttaki i parcacigmin hizini, pbestij* K.
iterasyondaki j. boyuttaki i parcacigmin en iyi konumunu, gbestij* k. iterasyondaki j.
boyuttaki i pargaciginin global en iyi konumunu ifade etmektedir. Esitlikteki c1 ve c2
ogrenme faktori katsayisi olarak adlandirilir. c1 katsayisi, siiriideki bir pargacigin
kendi tecriibelerine gore hareket etmesini saglarken, cz katsayist siiriideki diger

pargaciklarin kendi tecriibelerine gore hareket etmesini saglamaktadir.

Ogrenme katsayilar kiiciik secilirse parcaciklar, hedef bolgeden uzaklasarak arama
uzayini genisletirler. Bu islem arama siiresini uzatmis olur. Degerler biiyiik
secildiginde ise hedefe ulagsma siiresi kisalirken ulasilmak istenen bolge gozden
kagabilmektedir. Yapilan ¢alismalarda sebeke yeniden yapilandirilmasi problemi igin

€1=C2=2.0 degerinin 1yi sounglar verdigi gézlemlenmistir.

Esitlikteki w, atalet agirligidir ve genelde 0 ile 2 arasina bir deger almaktadir. Atalet
agirhigi, bir onceki hizin ne kadarinin bir onceki zaman adimindan tutulacagini
gosterir. Kisaca, PSO’da atalet agirligi, global ve yerel arama yetenegini dengelemek
icin kullanilir. Biiyiik atalet agirhigi global arama, kiiciik atalet agirhigr ise yerel
aramay1 kolaylastirir. Atalet agirligi yerel ve global arama arasindaki dengeyi saglar
ve bunun sonucunda yeterli optimal sonuca daha az iterasyonla ulasilir. Bu yiizden w
degerinin probleme uygun secilmesi biliylik onem tasir. W atalet agirliginin k.

iterasyondaki degerini gosteren formiilasyon Esitlik 4.8’da verilmistir.

_ Wmax = Wnin
wk) = max. iter xk (4.8)
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Burada Wmax, maksimum atalet agirligi; wmin, minimum atalet agirligi; k ise o anki

iterasyondur.

PSO’nun akis diyagrami Sekil 4.2°deki gibidir.

( BASLA )

y
PSO parametrelerini
belirle
Wmax, Wmin,C1, C2

Iterasyon baslangici
iter=1, n=1

l

Stiriideki pargaciklar
iginrastgele hizbelirle, vi

l

Siirtideki parcaciklar igin
rastgele konum belirle, x;

1 !
Ik pargaciktan i. parcactk igin
devan11 et amag fonksiyonunu hesapla, f(xi)
n=
v
Siradaki Pargacik vesiiriiigineniyi konumve degerleri
iterasyona ge¢ giincelle, fpi, Xpi, fgi, Xgi
iter=iter+1
E By .
Pargacigin yeni hizini hesapla, vi
E Parcaciklar bitti
mi?
Pargacigin yeni
konumunu hesapla, x;
Siradaki parcaciga
gec, N=n+1

Durdurma kriterini
sagladi m1?

Sekil 4.2: PSO akis diyagrami.
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4.2 PSO Algoritmasimin Yeniden Yapilandirma Problemine Uyarlanmasi

PSO algoritmasi1 bu c¢aligmadaki sebeke yapilandirilmast probleminin ¢dziimiinde
kullanilmistir. Algoritmada siirii olarak adlandirilan parcacik grubu bulunmakta ve her
bir pargacigin n-boyutlu uzayda bir pozisyonu vardir. n optimize edilecek degisken

sayisini gostermektedir.

Dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmasi probleminin ¢6ziimiinde asagidaki

adimlar izlenmistir [41]:

Adim 1: PSO parametrelerinin belirlenmesi.

Algoritmada ilk olarak PSO i¢in gerekli parametrelere degerler atanir. Bu degerler;
N: iterasyon sayisi (50).

m: popiilasyon biiytikligi (20).

n: arama uzayinin boyutu (baglayici anahtar1 sayisi=5).

C, Ve ¢, : ivmelendirme katsayilar1 ( ¢,=C,=2.0)

Wmax » Wmin : maksimum ve minimum atalet agirliklar1 ( wmax=0.9 , wmin=0.4)
olarak secilmistir.

Adim 2: Anahtarlama kombinasyonunu igeren rastgele tanimlanmis bir baslangig
konum matrisi (xi) ve yerel en iyi konum matrisi (pbesti) olusturulmustur. Ek olarak
rand() formiilityle bir baslangic hizi tamimlanmistir. Biitiin bu matrisler 20x5

boyutundadir.

Adim 3: Coziimiin uygulanacagi sebeke verileri programa yiiklenir. Gii¢ akist yapilir.
Sebekenin radyalligini1 kontrok etmek i¢in de bara baglanti matrisi (branch incidence)
olusturulur. Bu matriste aralarinda baglayici anahtar olan baralara 0, ayiric1 anahtar
olan baralara 1 degeri atanir. Baglant1 matrisi ile sebekede meydana gelebilecek ring

cevrelerin takibi yapilir.

Adim 4: Ana dongiide iterasyon sayisina gore; her bir pargacik i¢in hiz ve konum
belirlemesi yapilir. Burada atalet agirligi Esitlik 4.8’de verildigi gibi iterasyon

sayistyla azaltilarak daha genis bir arama yapilir.
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forj=1:N

v = wx vk + cp *rand, ();; * (pbestt — x£) + ¢, * rand, ();;
ij ij j ij ~ Xij j
* (gbestls — x[5)
if rand < S(vij) Xid=1
else  xig=0
end
end

Yukaridaki dongii kullanilarak, pargaciklar i¢in hiz ve konum bilgileri her iterasyonda
giincellenerek 20x5 boyutlarinda matrissel formda kaydedilir. Burada Esitlik (4.9)’da
verilen S(x) sayesinde klasik PSO’dan farkli olarak hiz, 0 ile 1 degeri arasinda deger
alabilmektedir. Bu nedenle algoritma ayrik ya da ikili PSO adin1 alir.

(4.9)

S(yj) = 1+ o

Yukarida anlatildig1 gibi sebekedeki anahtarlarin durumunu gdsteren bara baglanti

matrisi (1) de Esitlik 4.10°daki gibi goziikiir.

1 1 0
1 0 -

=t 0t (4.10)
0 1 0

Adim 5: Her iterasyonda yenilenen anahtar konumlarina bagl olarak amag fonksiyonu,
kisitlamalar da g6z oOniinde bulundurularak hesaplanir. Algoritma, yenilenen
anahtarlamayla sebekenin ag ve yiik bilgileriyle birlikte giic akisini yaparak kayip

hesaplar.

Adim 6: 1 pargacig i¢in uygunluk fonksiyonu (fitness function) kontrol edilir.
Kisitlamalarin ve bara baglanti matrisinin sartlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir.
Eger en son bulunan konum bir 6ncekinden daha iyiyse yeni pbest olarak segilir.

Giincellenen pbest, gbest’ten de daha iyi ise yeni gbest degeri olarak atanir.

Adum 7: Durdurma Kkriteri kontrol edilir, eger sagliyorsa ghest problemin en uygun
¢coziimii segilir, degilse algoritmada Adim 4’e geri doniiliir. Eger iterasyon sayisi

belirlenen degere ulastiysa, algoritma sonlandirilir. Tezde kullanilan algoritmanin
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dogrulugunu kontrol etmek igin program 20 kere calistirilmis ve optimal sonuglar

Boliim 5’de hem 33 hem de 69 barali sebekeler i¢in verilmistir.
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5. ORNEK UYGULAMALAR

Bu boliimde tez galismasi i¢in gelistirlen PSO, sebekenin yeniden yapilandirilmasi
problemine ¢6ziim getirmesi i¢in IEEE 33 ve 69 barali radyal sebeke test sistemlerine
uygulanmistir. Ayrica gilniimiizde kullanimlar gittikge artan dagitik iiretim
tinitelerinin ve kapasitor gruplarinin da etkisini goézlemlemek sebekeye optimal

boyutlarda en uygun baralara DU iiniteleri ve kapasitor gruplar: yerlestirilmistir.

Tezde PSO algoritmasi i¢gin MATLAB 2016a programi ve dagitim sebekesinin gii¢
akigi bolimiinde ise Ray Zimmerman tarafindan gelistirilen MATPOWER [42]

programi kullanilmistir.
Sebeke incelenmesine baglanmadan 6nce agagidaki durumlar kabul edilmistir [9].

e Sistemdeki tiim yiikler dengelidir.

e Sistemin bozucu etkilere kars1 gegici hal durumlari ihmal edilmis ve duragan
hal i¢in analizler gerceklestirilmistir.

e Baralar arasinda tek bir hat oldugu ve her bir hat i¢in de bir anahtar oldugu
kabul edilmistir.

e Test edilen dagitim sebekesinin agik ring (radyal) sebeke olarak isletildigi
kabul edilmistir.

e Modellemede hatlarin siiseptans degerleri kisa hatlar ile ¢alistigimiz i¢in sifir

alinmistir.

5.1 IEEE 33 Barah Radyal Dagitim Sebekesi

IEEE 33 barali test sisteminde 1 adet transformator beslemesi, 32 ayirict anahtar, 5
baglayici1 anahtar bulunmaktadir. Sebekenin gerilim degeri 12.66 kV’dir. Sebekede
toplam 3.72 MW aktif, 2.3 MVAr reaktif yiikii vardir. Test sebekesinin hat ve yiik
bilgileri Ek A1’de verilmistir.

5.1.1 Yeniden yapilandirma uygulamasi

PSO algoritmas ilk olarak 33 barali sistem tlizerinde uygulanmistir. Sekil 5.1°de de
goriildigii tizere IEEE 33 barali test sistemindeki son 5 anahtar olan 33*, 34*, 35*,
36*, 37* numarali anahtarlar baglant1 anahtari, diger hatlarda bulunan anahtarlar ise

ayirici anahtarlaridir ve normalde kapali durumdadir.
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Sekil 5.1 : 33 baral1 test sebekesi.

Bu calismada, Sekil 5.1°deki mevcut 33 barali sebekedeki anahtarlarin durumlari
degistirilerek, kayiplarin minimal diizeye ¢ekildigi yeni bir sebeke yapisi bulunmustur.

Bunun i¢in PSO algoritmasi kullanilmig, en uygun anahtarlama yapisi elde edilmeye

28



calisilmigtir. Elde edilen sonuglara gore yeniden yapilandirma sonrasinda en az giig

kaybini veren anahtarlama kombinasyonu;

e 2 ve 3 numarali baralar arasinda bulunan 2 numarali anahtar

e 13 ve 14 numarali baralar arasinda bulunan 13 numarali anahtar

e 16 ve 17 numarali baralar arasinda bulunan 16 numarali anahtar

e 8ve 21 numarali baralar arasinda bulunan 33 numarali anahtar

e 25 ve 29 numaral baralar arasinda bulunan 37 numarali anahtarlarin agik

diger anahtarlarin kapali oldugu durumdur.

Cizelge 5.1 : 33 barali test sebekesi igin sonuglar.

Gli¢ kayb1 Minimum Kayip azaltma
Durumlar ~ Agcik anahtarlar (kW) ger;)l;?; E][Z())u) - orant (%)

Temel Durum  33-34-35-36-37 208.4592 0.91075 - (18) -

Yeniden

2-13-16-33-37 112.6833 0.9229 - (25) 45.9447
yapilandirma

Algoritmanin sonucundan da goriildiigii ilizere yeniden yapilandirma ile sebekenin

kayiplar1 % 45.94 oraninda azaltilmis, gerilim profili genel anlamda iyilestirilmistir.

Sekil 5.2°deki grafik incelendiginde, yapilandirmadan once en diisiik gerilim
seviyesine sahip olan 18 no’lu bara iken, yeniden yapilandirma sonrasinda yiikler
kaydirilarak en diisiik gerilim seviyesine sahip bara 25 no’lu baradir. Yiklerin
kaydirilmas1 sonucunda yiikler sebekede daha esit dagitilmis, bunu sonucunda da

kayiplar azaltilip baralarin gerilim seviyeleri ylikselmistir.
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Sekil 5.2 : 33 barali test sebekesinde yeniden yapilandirma sonrasi gerilim profili.

Elde edilen sonuclar, literatiirdeki diger sonuclarla kiyaslanarak algoritmanin

yetkinligi gosterilmis, karsilastirma sonuglar1 Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : 33 barali test sebekesi igin literatiir karsilastiriimasi.

Yontemler Anﬁk?tlakrlar Gﬁ((i(\l;\all)ﬂ)1 glc\a/::lr:ﬂl(lpr)rl]) Kagrlsn?z(é"l/lj)ma
Temel durum >~ >%23°3% 508 4502 0.91075 i
Qaf?;rfg_lggo 2-13-16-33-37 1126833 0.9229 45.9447

RGA[1l]  7-0-14-32-37 13955 i 33.86

GOA[43]  4-14-15-22-33  130.8164 i 38.007

HSA [24] 07'143:39'32' 138.06 0.9342 31.88

FWA [20] 07'142'39'32' 139.98 0.9413 30.93

CSA[32]  7-9-14-32-37  138.87 0.94235 31.89
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Karsilastirma sonuglarina bakildiginda, gelistirilen algoritmanin giic kayiplarini
azaltmada en iyi sonucu verdigi gézlemlenmistir. Ag¢ilan anahtarlarin ayn1 olmasina
karsin gii¢c kayiplarinin farkli ¢itkmasinin nedeni kullanilan gii¢ akisi yonteminin farkl

olmasidir.

Hatlarin R/X degeri dagitim sisteminde daha biiyiikk oldugundan farkli gii¢ akisi
yontemlerinde farkli sonuglar alinmaktadir. Literatiirde gradyant yontemi, newton
yontemi, geri-ileri sliplirme yontemi gibi farkli gii¢ akis1 yontemleri kullanilmaktadir.

Ek olarak algoritmadaki kisitlamalarin hassaslig1 da ¢ikan sonuglar1 etkilemektedir.

Sonuglara gerilim profili acisindan bakildiginda diger sonuglarin Onerilen

algoritmadan daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir.

Test sebekesi igin iterasyon sayist 50 olarak seg¢ilmis ve algoritma sonuglarin
gegerliligini kontrol etmek i¢in 20 kez ¢alistirilmustir. Intel Core™ i5-2410M 2.30Ghz
islemcili ve 8GB RAM’li diziistii bilgisayarda ¢alistirilan algoritmanin bir ¢evrim

suresi 77.26 sn’dir.

5.1.2 DU iiniteleri bulunan sebekenin yeniden yapilandirilmasi

Tezin bu kisminda sebekeye eklenen dagitik {iretim {nitelerinin etkisi
gbzlemlenmistir. Sebekeye eklenen DU iiniteleriyle yeniden yapilandirma problemi

tekrardan ele alinmis, 6rneklenen durumlar agsagida anlatilmstir.
Durum 1: Sebeke temel durumdadir ve DU iiniteleri sebekeye baglanmamistir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlama seg¢imiyle yeniden
yapilandirilmis durumudur.

Durum 3: Durum 1°deki sebekeye Sekil 5.3°de gosterildigi gibi DU iinitelerinin
eklenmesi durumudur.

Referans [44] deki sistem, sebekeye baglanacak DU’ler i¢in 6rnek alinmustir. DU

tinitelerinin tiirli, sebekeye sagladig giig, bagl oldugu bara numaras1 Cizelge 5.3°de

verilmistir.
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Cizelge 5.3 : 33 baral1 test sebekesi i¢in DU 6zellikleri.

Unite K?}S\?\%te Tiir Bara no
DU 1 350 Yakit hiicreleri 8
DU 2 350 Yakat hiicreleri 11
DU 3 350 PV 18
DU 4 350 Riizgar 25

DU iinitelerinin sebekeye sadece aktif gii¢ verdigi kabul edilmistir.

Durum 4: Durum 3’teki sebekenin yeniden yapilandiriimasidir.

®®a o

Ang Trafo

Sekil 5.3 : 33 barali test sebekesine DU iinitelerinin yerlestirilmis hali.

Yukaridaki dort durum da verilen algoritmayla ¢alistirilmis ve elde edilen sonuglar

Cizelge 5.4’de verilmistir.

Cizelge 5.4 : 33 baral1 test sebekesi i¢in DU iiniteli durumdaki PSO sonuglari.

Agik anahtarlar  Gii¢ kayb1 (kW) g';/::nlr:]mggﬂ)
Durum 1 33-34-35-36-37 208.4592 0.91075
Durum 2 2-13-16-33-37 112.6833 0.9229
Durum 3 33-34-35-36-37 109.7997 0.94071
Durum 4 7-10-14-28-30 76.0495 0.94553
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Durum 1 ve Durum 2 Boliim 5.1.1°de bahsedilen sebekenin temel ve yeniden
yapilandirilmis halidir. Durum 3’de DU f{initeleri sebekeye eklendiginde kayiplar
109.8 kW’a diismektedir ve temel duruma gore kayiplar % 47.32 azalmaktadir. DU

tinitelerinin eklenmesiyle de baralardaki gerilim diizeyleri iyilesmektedir.

Durum 4°de ise sebeke DU iiniteleriyle beraber yeniden yapilandirilmis, bulunan
sebeke topolojisinin ise temel duruma gore ¢ok daha iyi oldugu goézlemlenmistir.
Durum 4’de temel duruma kiyasla kayiplar % 63,52 azaltilmis ve en az kayb1 veren

sebeke yapisi elde edilmistir.

Ayrica kayiplarin azalmasiyla birlikte sebekenin gerilim profili de Sekil 5.4’te
goriildiigii iizere iyilesmistir. Grafik incelendiginde en diisiik gerilim seviyesine sahip
olan bara sirastyla Durum 1°de 18, Durum 2’de 25, Durum 3’de 33, Durum 4’de ise

32 nolu baralardir.
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Sekil 5.4 : 33 baral: test sebekesinde DU iinitelerinin baglandigi durumlardaki

gerilim grafigi.

Sonug olarak, Durum 4’de 7, 10, 14, 28, 30 numarali hatlardaki anahtarlarin agik,
digerlerinin kapal1 oldugu durumda en diisiik gii¢ kayb1 degeri elde edilmistir.
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Sonuglar referans [44]’teki Modifiye Bal Arisi Ciftlesme Optimizasyonu algoritmasi
(MHBMO) ile kiyaslanmis, gelistirlen PSO algoritmasiyla birlikte diger 4 yonteme

gore daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Gerilim profili agisindan bakildiginda ise sonuglar birbirine yakin ve gerilim diizeyleri

0.95 civarlarindadir.

Cizelge 5.5 : 33 barali test sebekesi icin DU iiniteli durumdaki yontemlerin

karsilastirilmasi.
Acik anahtarlar  Gii¢ kayb1 (kW) glg/::lr:lr:]m(JrTJ)
gaf?;fg_lggo 7-10-14-28-30  76.0495 0.94553
GA [44] 6-12-17-35-37 84.54971 0.95095
PSO [44] 8-14-31-33-37 80.74696 0.95212
HBMO [44] 6-11-12-31-37 82.36062 0.95189
MHBMO [44] 7-9-14-30-37 76.98436 0.95577

5.1.3 DU iinitesi ve kapasitor grubu bulunan sebekenin yeniden yapilandirilmas:

Dagitik {iretim initeleriyle beraber kapasitor gruplari1 da sebekede siklikla
kullanilmaktadir. Bu boliimde DU iiniteleriyle beraber kapasitor gruplarinin da sebeke

kayiplarina ve sebekedeki gerilim diizeyine etkisi incelenmistir.

Durum 1: Sebeke temel durumdadir ve DU iinitesi ile kapasitdr grubu sebekeye

baglanmamuistir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlama secimiyle yeniden

yapilandirilmis halidir.

Durum 3: Durum 1’deki sebekeye optimal boyutta bir adet DU iinitesi, bir adet de
kapasitor grubu baglanmistir. Gelistirilen algoritmanin yekinligini gostermek icin

referans [45]’deki sebeke 6rnek alinmustir.

Buna gore bir adet 1| MW boyutundaki DU iinitesi 18 numarali baraya ve bir adet 1
MV Ar boyutundaki kapasitor grubu da 33 numarali baraya baglanmstir.

Durum 4: Durum 3’deki kapasitér grubu ve DU {initesi bagl sebekenin yeniden

yapilandirilmis halidir.
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Sebekeye kapasitor grubunun da eklenmesiyle kayiplarin daha da azaltilmasi
amagclanmistir. DU fiinitesi ve kapasitor grubu eklenmis sebekenin durum sonuglari
Cizelge 5.6’da verilmistir. En diistik gerilime sahip olan bara Durum 3 ve 4’te 30

numarali baradir.

Cizelge 5.6 : 33 barali test sebekesi icin DU iiniteli ve kapasitorlii durumdaki PSO

sonugclari.
Durumlar Acik anahtarlar  Giig kayb1 (kW) glg/::ﬂlrrnm(]&)
Durum 1 33-34-35-36-37 208.4592 0.91075
Durum 2 2-13-16-33-37 112.6833 0.9229
Durum 3 33-34-35-36-37 101.1677 0.96267
Durum 4 6-8-13-29-37 57.0718 0.96328

Sekil 5.5°de test sebekesine DU {initesi ve kapasitor eklenmesiyle elde edilen gerilim
grafigi sunulmustur. Gerilim seviyeleri sadece DU iinitesi eklenen sebeke yapisina
gore daha iyi bir artis gostermistir. Ek olarak kapasitor gruplarinin tesis maliyetinin
DU iinitelerine gore diisiik olmasi sebebiyle sebekede daha tercih edilebilir

durumdadir.
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Sekil 5.5 : 33 barali test sebekesinde DU {initesinin ve Kapasitdriin baglandig

durumlarmn gerilim grafigi.

Cizelge 5.7°de goriildiigi tizere gelistirilen PSO algoritmasi en 1yi sonuglar1 vermistir.

Kayiplar onerilen PSO algoritmast ile % 72.62 oraninda, diger yontemle % 45.94

oraninda azalmistir. En diisiik gerilim degeri ise referans [45]’deki yontemle 0.93°¢

kadar, PSO algoritmasiyla 0.96’lara kadar ¢gikabilmistir.

Cizelge 5.7 : 33 baral1 test sebekesi i¢in DU iiniteli ve kapasitorlii durumdaki

yontemlerin karsilatirilmasi.

. Minimum
Acik anahtarlar ~ Giic¢ kayb1 (kW) gerilim (pu)
Temel durum  33-34-35-36-37 208.4592 0.91075
Onerilen
calisma-PSO 6-8-13-29-37 57.0718 0.96328
Analitik
yaklasim [45] 2-13-16-33-37 112.6833 0.9229
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5.2 IEEE 69 Barah Radyal Dagitim Sebekesi

Orta 6lgekli bir sistem olan 69 barali dagitim sistemi, 69 bara, 73 dal igerir. 68 adet
ayiricl anahtar ve 5 adet baglayici anahtar1 vardir ve toplam aktif ve reaktif yiikler
sirasiyla 3.80 MW ve 2.69 MV Ar'dir. Test sisteminin sematik diyagrami Sekil 5.6'da
gosterilmektedir. Normal ¢alisma kosulunda 69, 70, 71, 72, 73 nolu hatlardaki
anahtarlar agiktir. Sebekenin hat ve yiik bilgileri Ek A2’de verilmistir.

5.2.1 Yeniden yapilandirilma uygulamasi

Bu calismada, Sekil 5.6’daki mevcut 69 barali sebekedeki anahtarlarin durumlar
degistirilerek, kayiplarin minimal diizeye ¢ekildigi yeni bir sebeke yapis1 bulunmustur.
Gelistirilen PSO algoritmasiyla, en uygun anahtarlama yapisi elde edilmeye
cahisilmistir. Cizelge 5.8°’de verildigi lizere elde edilen sonuglara gore yeniden

yapilandirma sonrasinda en az gii¢ kaybini veren anahtarlama kombinasyonu;

e 14 ve 15 numaral baralar arasinda bulunan 14 numarali anahtar
e 58 ve 59 numaral baralar arasinda bulunan 58 numarali anahtar
e 61 ve 62 numaral baralar arasinda bulunan 61 numarali anahtar
e 11 ve 43 numarali baralar arasinda bulunan 69 numarali anahtar
e 13 ve 21 numarali baralar arasinda bulunan 70 numarali anahtarlarinagik diger

anahtarlarin kapali oldugu durumdur.
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Sekil 5.6 : Temel durumdaki 69 barali radyal test sebekesi.

Yeniden yapilandirma sonrasi kayiplar % 55.72 azaltilarak 99.62 kWa diisiirtilmiistiir.

Cizelge 5.8 : 69 barali test sebekesi i¢in PSO sonuglari.

; Minimum
Acik anahtarlar  Gii¢ kayb1 (kW) gerilim (pu)
Temel durum  69-70-71-72-73 225.0007 0.90919
veniden ) 5g 61-69-70 99.62 0.94275
yapilandirma
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Yeniden yapilandirma sonucunda sebekenin yeni yapisi Sekil 5.7°deki gibi

degismistir.
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Sekil 5.7 : Yeniden yapilandirma sonrasi 69 barali radyal test sebekesi.
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Sekil 5.8’de sebekenin nominal yiikle yliklenme durumundaki gerilim profili
gosterilmistir. Sekilden goriildiigi iizere temel durumda en diisiik gerililm seviyesine

sahip 65 nolu bara iken, yeniden yapilandirma sonrasinda bu 62 nolu bara olmustur.
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Sekil 5.8 : 69 barali test sebekesinde yeniden yapilandirma sonrasi gerilim profili.

Elde edilen sonuglar Cizelge 5.9°da literatiirdeki diger yontemlerle kiyaslanmistir.

Cizelge 5.9 : 69 barali test sebekesi igin literatiir kargilagtirmasi

; Minimum
Acik anahtarlar  Gii¢ kayb1 (kW) gerilim (pu)
Temel durum  69-70-71-72-73 225.0007 0.90919
Onerilen
calisma-PSO 14-58-61-69-70 99.62 0.94275
HSA [24] 13-18-56-61-69 99.35 0.9428
FWA [20] 14-56-66-69-70 98.59 0.9495
CSA [32] 14-57-61-69-70 98.568 0.9495
RGA [11] 15-59-62-70-71 99.62 -
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Literatiirdeki  sonuclara bakildiginda genelde birbirlerine yakin anahtar
kombinasyonlarinin bulundugu goriilmektedir. Gelistirilen PSO algoritmasiyla RGA
algoritmasi ayni gli¢c kayb1 degerini bulmustur. Gerilim degeri agisindan bakildiginda

da HSA algoritmasiyla ayni1 degerin bulundugu gézlemlenmektedir.

5.2.2 DU iiniteleri yerlestirilen sebekenin yeniden yapilandiriimasi

Calismanin ikinci kisminda DU iinitelerinin sebekeye etkisi incelenmis ve bir durum
calismasi yapilarak Boliim 5.2.1°de verilen ¢alismanin da dahil edilmesiyle yeni bir

inceleme asagidaki gibi verilmistir.
Durum 1: Sebeke temel haldedir ve DU iiniteleri sebekeye bagli degildir.
Durum 2: Durum 1°deki sebeke yeniden yapilandirilmistir.

Durum 3: Durum 1’deki sebekeye Sekil 5.9°de gosterildigi gibi DU fiiniteleri
eklenmistir. Referans [44]’ten alinan bu sebeke yapisinda, sebekeye baglanan DU
tiniteleri hakkindaki bilgi Cizelge 5.10’da verilmistir.

Cizelge 5.10 : 69 baral: test sebekesi icin DU 6zellikleri

Unite Kapasite (kW) Tiir Bara no
DU 1 450 Yakat hiicreleri 6
DU 2 450 Yakat hiicreleri 21
DU 3 450 Riuizgar 28
DU 4 450 Riuizgar 39
DU 5 450 PV 44
DU 6 450 PV 51

Durum 4: Durum 3’teki sebeke yapis1 yeniden yapilandirilmistir. Elde edilen sebeke
yapist Sekil 5.10°da verilmistir.
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Sekil 5.9 : 69 barali test sebekesine DU iinitelerinin yerlestirilmis hali.
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Sekil 5.10 : DU iinitesi baglanmis 69 baral1 sebekesi (yeniden yapilandirma sonrasi).

Yukarida bahsedilen dort durumun da incelemesi yapilmis ve sonucglar Cizelge
5.11°de herbir durum i¢in verilmistir. Sebekeye dagitik iiretiimlerin eklenmesiyle

temel duruma kiyasla kayiplar azalmis, gerilim profili iyilesmistir.

Cizelge 5.11 : 69 barali test sebekesi i¢in DU iiniteli durumdaki PSO sonuglari.

Durumlar Acik anahtarlar  Gii¢ kayb1 (kW) glg/ll,:ﬂlr;m(lg)
Durum 1 69-70-71-72-73 225.0007 0.90919
Durum 2 14-58-61-69-70 99.62 0.94275
Durum 3 69-70-71-72-73 187.5554 0.9161
Durum 4 4-9-14-61-70 81.0219 0.94978

Bolim 5.2.1’de Durum 1 ve Durum 2’nin incelemesi yapilmistir. Cizelge 5.11°e
bakildiginda sadece DU iiniteleri eklendiginde (Durum 3) kayiplar temel duruma gére
% 16.64 azalmus, sebeke DU iiniteleri bagliyken yeniden yapilandirildiginda (Durum
4) 1se kayiplar % 63.99’a kadar azaltilmistir.
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DU iinitelerinin eklenmesi temel duruma gore kayiplar1 azaltsa da sebeke yeniden
yapilandirildiginda bu oran ¢ok daha yiiksektir. Sebekede DU iinitelerinin yeri ve

blytikligl kayiplarin azaltilmasindaki en 6nemli etkendir.

Ek olarak kayiplar azaltidiginda sebekenin gerilim profilinin iyilestigi Sekil 5.11°de
grilmektedir. Grafik incelendiginde Durum 3’te en diislik gerilim seviyesine sahip

bara 65 iken, sebeke yapilandirildiginda bara 61 olarak degismistir.
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Sekil 5.11 : DU iinitesi baglanmis 69 barali sebekesinin gerilim profili.

Bu boliimde yapilan galismalar sonucunda, Durum 4’te verilen 4, 9, 14, 61 ve 70 nolu
hatlardaki anahtarlar agildiginda en iyi kayip azaltma oranina ulagilmistir. Bunun
sonucunda sebekedeki baralarin gerilim seviyesi yiikselmistir. Yapilan ¢alisma,
referans [44]’deki sonuglar ile kiyaslanmis, sonucglar Cizelge 5.12°de verilmistir. En

1yi sonucun gelistirilen PSO algoritmasi tarafindan bulundugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.12 : 69 baral1 test sebekesi icin DU iiniteli durumdaki yéntemlerin

karsilagtirilmasi.
Acik anahtarlar  Giig¢ kayb1 (kW) Minimum
¢ & ray gerilim (pu)

Temel durum  69-70-71-72-73 225.0007 0.90919
Onerilen

calisma-PSO 14-58-61-69-70 99.62 0.94275

GA [24] 11-58-61-70-71 88.4282 0.94197

PSO [24] 14-58-61-70-71 87.2016 0.94275

HBMO [24] 13-55-61-70-71 86.2222 0.94277

MHBMO [24] 14-56-61-70-71 85.2230 0.94278

5.2.3 DU iiniteleri ve kapasitér gruplar yerlestirilen sebekenin yeniden

yapillandirilmasi

Bu boliimde 69 barali sebeke icin DU iiniteleriyle beraber kapasitér gruplarinimn da

sebeke kayiplarina ve sebekedeki gerilim diizeyine etkisi incelenmistir.

Durum 1: Sebeke temel durumdadir ve DU iiniteleri ile kapasitorler sebekeye

baglanmamuistir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlama seg¢imiyle yeniden

yapilandirilmis halidir.

Durum 3: Durum 1°deki sebekeye optimal boyutta dort adet DU {initesi, dort adet de
kapasitor grubu baglanmistir. Gelistirilen algoritmanin yekinligini gostermek i¢in
referans [46]’daki sebeke drnek alinmistir. DU iiniteleri ve kapasitorler hakkindaki

bilgiler Cizelge 5.13’te verilmistir.

Durum 4: Durum 3’deki kapasitdrlerin ve DU’lerin oldugu sebekenin yeniden

yapilandirilmis halidir.
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Cizelge 5.13 : DU ve kapasitorlerin 6zellikleri.

Kapasite

Unite (KWIKVAT) Bara no
DU 1 300 14
DU 2 200 35
DU 3 100 36
DU 4 400 53
Kapasitor 1 100 24
Kapasitor 2 200 45
Kapasitor 3 300 49
Kapasitor 4 400 61

Sebekeye DU’lere ek olarak kapasitorlerin de eklenmesiyle kayiplar yiiksek oranda

azaltilmistir. DU {initesi ve kapasitér grubu eklenmis sebekenin durum sonuglari

Cizelge 5.14°da verilmistir.

Cizelge 5.14 : 69 barali test sebekesi icin DU iiniteli ve kapsitorlii durumdaki PSO

sonuclari.
Durumlar Acik anahtarlar ~ Gii¢ kayb1 (kW) glg/::lr:lr?]“(erJ)
Durum 1 69-70-71-72-73 225.0007 0.90919
Durum 2 14-58-61-69-70 99.62 0.94275
Durum 3 69-70-71-72-73 154.6223 0.92142
Durum 4 14-18-35-52-61 69.83 0.95915

Cizelge 5.14°e gore 69 barali test sebekesine DU’ler ve kapasitorler eklendiginde

(Durum 3) temel duruma gore kayiplarda % 31.28 oraninda azalma gerceklesmistir.

Bu sebeke yeniden yapilandirildiginda (Durum 4) ise kayiplarda % 68.96 oraninda

azalma meydana gelmistir.

Sekil 5.12°de goriildiigii lizere Durum 3’de en diisiik gerilime sahip bara 65 iken

yeniden yapilandirma sonrasi elde edilen Durum 4’te 61 nolu bara en diisiik gerilim

seviyesine sahiptir. Bara gerilimleri 0.90’11 degerlerden 0.95°1i degerlere ¢ikmustir.

Gelistirilen algoritmanin yetkinligini goérmek icin referans [46]’daki sonuglar ile

kiyaslanmis, sonuglar Cizelge 5.15°te verilmistir. Caligmanin kiyaslamasi tabu arama

algoritmas1 (TSA) ile yapilmis, gelistirilen PSO algoritmas: kayiplart % 68.96
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oraninda azaltirken TSA algoritmasi ise % 65.5 oraninda azaltabilmistir. Iki

algoritmanin da gerilim degerleri neredeyse birbirine estir.

Cizelge 5.15 : 69 baral1 test sebekesi i¢in DU iiniteli ve kapasitorlii durumdaki

yontemlerin kargilastirilmas.

. Minimum
Acik anahtarlar ~ Giig kayb1 (kW) gerilim (pu)
Temel durum  69-70-71-72-73 225.0007 0.90919
Onerilen
calisma-PSO 14-18-35-52-61 69.83 0.95915
TSA [46] 14-20-53-62-69 77.604 0.955

Sebekeye yerlestirilen DU ve kapasitdrler uygun boyutlarda ve uygun konumlara
yerlestirildiginde verimli sonuglar almak miimkiindiir. Sebekenin tasiyabilecegi akim

degerine dikkat edilerek DU ve kapasitor se¢imi yapmak gerekmektedir.
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Sekil 5.12 : DU iinitesi ve kapasitor baglanmis 69 barali sebekesinin gerilim
profili.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, radyal dagitim sebekesini yeniden yapilandirmak i¢in pargacik siirlisii
optimizasyonu kullanilmistir. Problemin amag¢ fonksiyonu sebekedeki aktif giic
kayiplarinin azaltilmasidir. Tezde verilen yontem, IEEE 33 ve 69 barali test

sebekelerine uygulanmis ve sonuglar literatiirde bulunan galigmalarla kiyaslanmistir.

Simiilasyon sirasinda elde edilen sonuglar, 6nerilen PSO algoritmasinin, bu ¢alismada
incelenen her iki sebeke igin de en uygun veya en uyguna yakin ¢dziimiin
bulunabilecegini gostermistir. Uygulama sonuglarina gore IEEE 33 barali radyal
sebeke test sisteminde kayiplar % 45.94, 69 barali radyal sebeke test sisteminde ise %
55.72 oraninda azaltilmistir. Ayrica temel durumdaki sebekelere eklenen dagitik
iiretim tniteleri ve kapasitér gruplarinin etkisini incelemek icin sebeke yeniden
yapilandirilmis, elde edilen sonuglara gore kayiplarin azalirken gerilim profilinin
lyilestigi gorillmuistiir.

Sonug olarak PSO, diger algoritmalara gore daha basit yapisi, az parametre ile en iyi
sonucu bulabilmesi, kullanim kolaylig1 gibi nedenlerden dolay1 tercih edilmis, sebeke

yapilandirilmasi probleminde etkili sonuglar vermistir.

Bu calismanin devaminda, sebekenin yeniden yapilandirilmas: i¢in dagitik tliretim
initeleri ve kapasitorlerle beraber eszamanli yeniden yapilandirma algoritmasi
gelistirilebilir. Gelistirilen algoritma daha biiylik ve gercek zamanli sistemlerde test
edilebilir. Hat kayiplarinin, DU iinitelerinin, kapasitor gruplarinin maliyet analizi
yapilip, bu analizle birlikte yazilacak ¢ok amagli algoritmada amag fonksiyonu olarak
kullanilabilir. Gergek bir dagitim sebekesinin verileri alinarak gii¢ kayiplari ve gerilim

profilleri dagitim sirketinin verileriyle karsilastirilabilir.
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EKLER

EK A: Ornek radyal dagitim sebekelerinin hat ve yiik bilgileri
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EKA

Cizelge A.1 : 33 barali radyal dagitim sebekesi hat ve yiik bilgileri.

) Hat parametreleri ~ Son baradaki yiik
Hatno Ilk bara Son bara R (Q) X (Q) PL (kW) QL (kVAr)

1 1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 2 3 0.4930 0.2511 90 40
3 3 4 0.3660 0.1840 120 80
4 4 5 0.3811 0.1941 60 30
5 5 6 0.8190 0.0700 60 20
6 6 7 0.1872 0.6188 200 100
7 7 8 1.7114 1.2351 200 100
8 8 9 1.0300 0.7400 60 20
9 9 10 1.0400 0.7400 60 20
10 10 11 0.1966 0.0650 45 30
11 11 12 0.3744 0.1238 60 35
12 12 13 1.4680 1.1550 60 35
13 13 14 0.5416 0.7129 120 80
14 14 15 0.5910 0.5260 60 10
15 15 16 0.7463 0.5450 60 20
16 16 17 1.2890 1.7210 60 20
17 17 18 0.7320 0.5740 90 40
18 2 19 0.1640 0.1565 90 40
19 19 20 1.5042 1.3554 90 40
20 20 21 0.4095 0.4784 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40
22 3 23 0.4512 0.3083 90 50
23 23 24 0.8980 0.7091 420 200
24 24 25 0.8960 0.7011 420 200
25 6 26 0.2030 0.1034 60 25
26 26 27 0.2842 0.1447 60 25
27 27 28 1.0590 0.9337 60 20
28 28 29 0.8042 0.7006 120 70
29 29 30 0.5075 0.2585 200 600
30 30 31 0.9744  0.9630 150 70
31 31 32 0.3105 0.3619 210 100
32 32 33 0.3410 0.5302 60 40
33* 21 8 2.0000 2.0000
34* 9 15 2.0000 2.0000
35* 12 22 2.0000 2.0000
36* 18 33 0.5000 0.5000
37* 25 29 0.5000 0.5000

*: baglant1 hatlar

56



Cizelge A.2 : 69 barali radyal dagitim sebekesi hat ve yiik bilgileri.

Hat parametreleri

Son baradaki yiik

Hatno Ilk bara Son bara PL QL
RE) X gy (kvAn
1 1 2 0.0005 0.0012 0 0
2 2 3 0.0005 0.0012 0 0
3 3 4 0.0015 0.0036 0 0
4 4 5 0.0251 0.0294 0 0
5 5 6 0.3660 0.1864 2.6 2.2
6 6 7 0.3811 0.1941 40.4 30
7 7 8 0.0922 0.0470 75 54
8 8 9 0.0493 0.0251 30 22
9 9 10 0.8190 0.2707 28 19
10 10 11 0.1872 0.0619 145 104
11 11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 12 13 1.0300 0.3400 8 5
13 13 14 1.0440 0.3450 8 55
14 14 15 1.0580 0.3496 0 0
15 15 16 0.1966 0.0650 45.5 30
16 16 17 0.3744 0.1238 60 35
17 17 18 0.0047 0.0016 60 35
18 18 19 0.3276 0.1083 0 0
19 19 20 0.2106 0.0690 1 0.6
20 20 21 0.3416  0.1129 114 81
21 21 22 0.0140 0.0046 5 3.5
22 22 23 0.1591 0.0526 0 0
23 23 24 0.3463 0.1145 28 20
24 24 25 0.7488 0.2475 0 0
25 25 26 0.3089 0.1021 14 10
26 26 27 0.1732 0.0572 14 10
27 3 28 0.0044 0.0108 26 18.6
28 28 29 0.0640 0.1565 26 18.6
29 29 30 0.3978 0.1315 0 0
30 30 31 0.0702 0.0232 0 0
31 31 32 0.3510 0.1160 0 0
32 32 33 0.8390 0.2816 14 10
33 33 34 1.7080 0.5646 95 14
34 34 35 1.4740 0.4873 6 4
35 3 36 0.0044 0.0108 26 18.55
36 36 37 0.0640 0.1565 26 18.55
37 37 38 0.1053 0.1230 0 0
38 38 39 0.0304 0.0355 24 17
39 39 40 0.0018 0.0021 24 17
40 40 41 0.7283 0.8509 1.2 1
41 41 42 0.3100 0.3623 0 0
42 42 43 0.0410 0.0478 6 4.3
43 43 44 0.0092 0.0116 0 0
44 44 45 0.1089 0.1373 39.22 26.3
45 45 46 0.0009 0.0012 39.22 26.3
46 46 47 0.0034 0.0084 0 0
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Cizelge A.2 (devam) : 69 barali radyal dagitim sebekesi hat ve yiik bilgileri.

Hat parametreleri Son baradaki vyiik

Hatno Ilk bara Son bara RQ X PL QL
(kW)  (KVAr)

47 47 48 0.0851 0.2083 79 56.4
48 48 49 0.2898 0.7091 384.7 274.5
49 49 50 0.0822 0.2011 384.7 274.5
50 50 51 0.0928 0.0473 40.5 28.3
51 51 52 0.3319 0.1114 3.6 2.7
52 52 53 0.1740 0.0886 4.35 3.5
53 53 54 0.2030 0.1034 26.4 19
54 54 55 0.2842  0.1447 24 17.2
55 55 56 0.2813 0.1433 0 0
56 56 57 1.5900 0.5337 0 0
57 57 58 0.7837 0.2630 0 0
58 58 59 0.3042 0.1006 100 72
59 59 60 0.3861 0.1172 0 0
60 60 61 0.5075 0.2585 1244 888
61 61 62 0.0974 0.0496 32 23
62 62 63 0.1450 0.0738 0 0
63 63 64 0.7105 0.3619 227 162
64 64 65 1.0410 0.5302 59 42
65 11 66 0.2012 0.0611 18 13
66 66 67 0.0047 0.0014 18 13
67 12 68 0.7394 0.2444 28 20
68 68 69 0.0047 0.0016 28 20
69* 11 43 0.5000 0.5000
70* 13 21 0.5000 0.5000
71* 15 46 1.0000 1.0000
12* 50 59 2.0000 2.0000
73* 27 65 1.0000 1.0000

*: baglanti hatlar1
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