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DAGITIM SEBEKELERINDE PSO KULLANILARAK KAYIP
MINIMIZASYONU

OZET

Elektrik dagitim sebekelerindeki hatlar tizerinde konut, ticari ve endiistriyel tipteki
yiikler bulunmaktadir ve bu yiik tiirlerinin giinlik degisimleri birbirinden farkli
olmaktadir. Yiiklerde meydana gelen bu degisim, ana dagitim trafosu ve hatlarda
puant yiiklere neden olmakta ve bu da sebekenin giivenilir ve kaliteli enerji akisinda
sorunlar meydana getirmektedir.

Sebekenin yeniden yapilandirilmasi, yiik yogunlugu fazla olan hattan yiiksiiz hatta
yiiklerin aktarilmasini saglar. Ayn1 zamanda gerilim profilinin diizeltilmesi ve tim
sistemin gii¢ kaybinin azaltilmasini da gergekler. Hatlar arasi1 yiik aktarimi sebekede
bulunan anahtarlarin agik/kapali durumlarinin degistirilmesiyle saglanir. Sebekedeki
hat sayisinin n oldugu ve her hatta bir anahtar oldugu diisiiniildiigiinde, kayibin
minimum oldugu en uygun yeni bir sebeke yapisinin bulunmasi igin 2" adet
anahtarlama durumunu g6z 6niinde bulundurmak gerekir.

Tez calismasinda yeniden yapilandirma problemine pargacik siiriisii optimizasyonu
(PSO) uygulanarak dagitim sebekesindeki kayiplar azaltilmis ve gerilim profili
diizeltilmigtir. Problemin amag¢ fonksiyonu, toplam gii¢ kaybint minimize eden, en
uygun anahtarlama kombinasyonunun belirlenmesidir. Uygun anahtarlamanin
secimiyle sebeke yapisi ilk duruma gore degistirilmis ve en az giic kayb1 ve en iyi
gerilim profilini saglayan yeni bir radyal sebeke yapist bulunmustur.

Tezde Onerilen algoritma literatiirde sikg¢a kullanilan iki test sebekesi lizerinde {i¢
farkli ylik (nominal, diisiik yiik, asir1 ylik) seviyesinde denenmis ve sonuglarin
literatiirdeki calismalarla karsilastirilmast yapilmistir. Yapilan karsilastirmalarda
PSO algoritmasinin uygun anahtar kombinasyonunu segerek en az kaybi ve en iyi
gerilim profilini verdigi goriilmiistiir. Calismada gerilim kararliligi indeksi de
kullanilarak, yeniden yapilandirma oncesi ve sonrasinda sebekedeki kritik baralar
belirlenmis, bulunan yeni sebeke yapisinin kararliligi da incelenmistir.

Gelisen teknolojiyle birlikte artan enerji talebi, fosil yakitlarin gelecekte
tilkenebilecek olmasi ve bu yakitlarin ¢evreye olan zararlari, yenilenebilir enerji
kaynaklarinin 6nemini artirmistir ve literatiirde de onemli bir konu halini almistir.
Dagitik iiretim sistemlerinin etkilerini de incelemek i¢in sebekeye uygun boyutlarda
ve uygun baralara yerlestirilen dagitik iiretim sistemleriyle birlikte yeniden
yapilandirma konusu tekrar ele alinmistir. Ayrica kapasitér banklarin sebekeye
eklenmesiyle yeniden yapilandirma probleminin ¢oziimii incelenmistir. Boylece
sebekeye baglanacak olan aktif ve reaktif giic kaynaklarinin sebekedeki etkileri
incelenmistir.






LOSS MINIMIZATION IN DISTRIBUTION NETWORKS BY USING
PARTICLE SWARM OPTIMIZATION

SUMMARY

In distribution networks, each distribution feeder consist residental, commercial and
industrial loads and changes of these loads are different from each others. Daily
changes of the load, result with peak loads on main transformator and feeder and this
case cause problem on reliable and quality power flow of distribution networks. To
relieve feeders and make the network operate reliable and stable conditions,
distribution network reconfiguration is an effective method.

Network reconfiguration provides the transfer of the loads from heavily loaded
feeder to lightly loaded feeder and as well it is also effective on voltage profile
improvement and power loss reduction.

Transfer of the loads between feeders is provided by changing of the open/closed
cases of the switches in the distribution network. When we think n is the number of
the lines in the distribution network and there is one switch for each line, 2"
switching cases must be considered to find a new optimal network topology which
provides minimum power loss and maximum voltage magnitudes.

In this thesis, particle swarm optimization algorithm is used for the distribution
network reconfiguration with the objectives of power losses minimization and
voltage profile improvement.

Particle swarm optimization algorithm is a swarm-based solution method developed
by Kennedy and Eberhart. Algorithm is inspired by social behaviours of bird and
fish. Unlike genetic algorithm, particle swarm optimization algorithm has no
evolution operations. Advantages of the algorithm are easy implementation to the
optimization problems and algorithm has few parameters to adjust. Good choice of
the parameters has important impact on the performance of the particle swarm
optimization algorithm.

Because of the network reconfiguration problem is a complex combinational
optimization problem, the particle swarm optimization algorithm is used for
determination of the optimal switching combination that provides objective functions
of the network reconfiguration problem. By choosing of the proper switching,
network topology has changed in comprasion with the base case and a new network
topology which gave the minimum power loss and the best voltage profile has found.

Proposed algorithm in this thesis is tried on two frequently used test networks with
three different load levels (nominal, light and heavy) and results are compared with
the other methods in literature.

In comprasion, it is seen that the particle swarm optimization algorithm choosed the
proper switching combination and gave minimum loss and the best voltage profile.
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Voltage stability index is used for the study to determine critical buses in the network
before and after the reconfiguration thus voltage stability of the new network
topology is examined. Voltage stability indexes are compared the voltage profiles
and it is seen that indexes are successful to determine voltage stability.

Distributed generation is a popular issue in the literature nowadays. As the growing
demand on energy with the developing technology. And as conventional energy
sources are exhaustible, new energy resources are gain importance. The new energy
resorces can be given as wind, photovoltaic, fuel cell power plants and they are also
enviromentally friendly resources.

Definition of the distributed generation is given as “The generation of electricity
energy from plants that are smaller than central generating plants so as to allow
interconnection at a point in the power system”. Benefits of the distributed
generation are given below:

e Power loss reduction.

e Voltage profile enhancement.

e By minimizing feeder loading, improving present network and reduce
network additional investments.

¢ Relieve the feeders by supplying to extra load when the times load density is
high.

e Effect of the price change on the electric markets is less than the other users
have not distributed generations.

e Distributed generation is clean energy format compared to the fossil fuels.

But improper sizing and allocation of distributed generation units can counter effect
the system. In this study, a network used with optimally the distributed generation
units.

Solution of the reconfiguration problem is tackled again to examine the effect of
distributed generation systems are located on feeders with optimal sizes and
allocations in distribution networks. And results showed that distributed generation is
an effective method to minimize power losses and improve voltage profile of the
distribution network.

Capacitor placement is a one of the loss minimization technique in the literature.
Optimally located and proper sized capacitor banks have benefits for the power
systems:

Minimize power loss.
Voltage profile improvement.
Power factor correction.
Stability improvement.
Control of power flow.

The capacitor banks that will be used in the network must be chosen in proper size
and locations. Otherwise, there will be voltage raise in the network and this damages
the devices. Besides the raise on the voltage, power losses will be increased.

To show the effects of the capacitor placement, network with optimally located
capacitor banks are considered. And solution of reconfiguration problem is analysed.
33 and 69 bus radial distribution test networks are used for the study and loss
minimization techniques are tried on the networks. The active and reactive power
supplies connected to the network are studied.

Xii



In 33 bus distribution network, system is fed by a supply and there are 32 lines and 5
tie switches. And 69 bus distribution has 68 lines and 5 tie switches. These networks
are especially choosen to compare the methods in the literature.

Application of the particle swarm optimization algorithm is realized in MATLAB
environment and for power flow process, Matpower is used. Because of the discrete
form of the reconfiguration problem, discrete particle swarm optimization is
proposed in this thesis study.

As a result, application results showed that the network reconfiguration is an efficient
and common-used method to reduce power loss and improve voltage profile. And
also with optimally located distributed genaration units reduce loss better than the
capacitor placement. Three methods for power loss reduction is combined in this
study and results are really encouraging.
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1. GIRIS

Elektrik dagitim sirketlerinin temel amaci; tiiketicilerin enerji talebini giivenilir ve
ekonomik bir sekilde karsilamaktir. Dagitim sebekelerinde, ticari, mesken,
endistriyel yiikler gibi farkli tipte yiikler bulunmaktadir. Yiiklerdeki kiigiik bir
degisim gerilimde ¢O6kmelere sebep olabilmektedir. Yiik degisimlerinde sistemi
kararli ¢aligma kosullarinda tutmak icin sebekenin yeniden yapilandirilmasi

gerekmektedir.

Dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmasi islemi, sebekedeki anahtarlarin
acilip/kapatilarak sebeke yapisinin degistirilmesi ve gii¢ kayiplarint azaltan, gerilim
kararliligini iyilestiren en uygun radyal calisma yapisinin bulunmasidir. En uygun
radyal igletim ¢oziimiiniin bulunmasi i¢in anahtarlarin pozisyonun degistirilerek elde
edilen biitiin muhtemel agaclarin g6z onilinde bulundurulmasindan dolay1 sebekenin
yeniden yapilandirilmast problemi karmasik kombinasyonel lineer olmayan
optimizasyon problemi haline gelmektedir. Normal ¢aligma kosullar1 degistiginde,
sebekedeki anahtarlarin durumlan degistirilerek yiikler asirn yiikli hattan yiik
yogunlugu az olan hatta aktarilir. Bu iglem sebekede gii¢ kayiplarinin azaltilmasini,

gerilim seklinin diizeltilmesini ve hat kapasitesinin artirilmasini saglar.

Gi¢ kayiplarinin azaltilmasi i¢in dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmas: ilk
olarak Merlin ve Back tarafindan Onerilmistir [1]. Referansta, en az gii¢ kaybini
verecek olan en uygun sebeke yapisina karar vermek igin dal ve sinir optimizasyon
yontemi kullanilmigtir. Yontemdeki temel mantik, ilk basta biitiin anahtarlarin gozli
bir sebeke kurmak icin kapatilmasi daha sonra anahtarlarin radyal bir yap: elde
etmek icin sirayla agilmasi lizerinedir. Literatiirde dagitim sebekesinin yeniden
yapilandirilmas1 iizerine pek cok yontem gelistirilmistir. Civanlar ve ark., dal
degisimi sezgisel algoritmasini onermislerdir [2]. Daha sonra Baran ve Wu dal
degisimi algoritmasini gelistirmislerdir [3]. Genetik algoritma (GA) tabanli kayip
azaltilmasi i¢in yeniden yapilandirma Nara ve ark. tarafindan tanitilmistir [4]. Ayrica
literatlirde birgok GA tabanli yontemler de bulunmaktadir [5-8]. Referans [9]’da

bakterilerin yiyecek aramasi algoritmasi (BYAA) sistemdeki yiiklerin dengelenmesi



ve kayiplarin azaltilmasi amaciyla yeniden yapilandirma problemine uygulanmustir.
[10]’da, BYAA yontemi diizenlenerek radyal dagitim sistemlerinde giic kaybi
azaltilmistir. Calismada algoritmanin yakinsamasi da incelenmistir. Imran ve
Kowsalya siirii tabanli havai fisek algoritmasini (HFA) kayiplarin azaltilmasi
amaciyla onermislerdir [11], calismada belirli bir barada degisik tiirde arizalar
oldugu varsayilarak yeniden yapilandirma problemi ¢oziilmiistir. Kaynak [12]’de
giic kayiplarmi azaltma ve gerilim profilini diizeltme amaciyla en uygun yeniden
yapilandirma ve DU yerlesimini bulmak i¢in HFA kullanilmistir. Kurbagalarin
ziplama hareketinden esinlenerek gelistirilen bir algoritmayla, yeniden yapilandirma
problemi ¢6ziilmiis ve dagitim sirketi maliyetlerinin azaltilmasi iizerine incelemeler
yapilmistir [13]. Kaynak [14]’de ikili grup arastirma algoritmasi kayip azaltilmasi
icin kullanilmigtir. Calisgma [15]’de Copt-AiNet ve Opt-AiNet algoritmalari,
kayiplar1 azaltacak en uygun radyal yapinin bulunmasi i¢in 6nerilmistir. Algoritmalar
yapay bagisiklik aglar1 teorisinden esinlenmistir. Algoritmalarin baslangicta
belirlenmesi gereken birgok parametre igermesi ¢alismanin dezavantajidir. Guguk
kusu arama algoritmas1 (GAA) gii¢ kayiplarinin azaltilmasi ve gerilim seklinin
iyilestirilmesi i¢in sebekenin yeniden yapilandirilmasi problemine uygulanmistir
[16]. Su ve ark. [17] karinca kolonisi optimizasyonunu (KKO) kayiplar1 azaltmak
icin yeniden yapilandirma problemine uygulamislar ve referans [18]’de bulanik-
KKO algoritmasi yiik dengeleme ve yeniden yapilandirma i¢in kullanilmistir. Rao ve
ark. armoni arastirma algoritmasini kayip azaltmak ic¢in kullanmiglar [19] ve
algoritma genetik ve gelistirilmis Tabu aramalar1 algoritmalari ile karsilastirilmistir.
Yine bagka bir ¢caligmada ayni algoritma, gerilim seklinin diizeltilmesi ve kayiplarin
azaltilmas1 amaciyla yeniden yapilandirma problemine uygulanmistir [20]. Ayrik
yapay ar1 kolonisi (YAK), siirekli gii¢ akis1 teoremini kullanarak sistemin yiliklenme
faktoriinlin en biiylik degere ulastirilmasi i¢in yeniden yapilandirma problemine
uygulanmistir [21]. Yercekimsel arama algoritmasit kayiplarin azaltilmasinda
kullanilmustir [22]. Imparatorluk uyarlamali somiirgeci rekabet algoritmasi (IUSRA),
yeniden yapilandirma problemi i¢in kullanilmis ve calismada somiirgeci rekabet
algoritmasiin kesif kapasitesini ve yakinsama davranigini gelistirmek i¢in sezgisel
bir yasakli bolge yontemi onerilmistir [23]. Niknam ve ark. bal arillariin ¢iftlesmesi
algoritmasin1 (BACA) kullanarak dagitik iiretim sistemlerini de dikkate alan bir
yeniden yapilandirma ¢alismasi yapmislardir [24]. Yine kaynak [25]’de anahtarlarin

acik-kapali durumlarina karar vermede ikili yer ¢ekimsel arama algoritmas: (IYAA)



kullanilarak  kapasitér  yerlestirme ve yeniden yapilandirma  ¢alismasi

gerceklestirilmistir.

Bu ¢alismada, pargacik siirlisii optimizasyonu (PSO) dagitim sebekesinde toplam
gii¢ kaybm1 minimize edecek bir sebeke yapisini bulmak i¢in yeniden yapilandirma
problemine uygulanmistir. Onerilen yontem 33 bara [3] ve 69 bara [26] radyal
dagitim sebekelerinde test edilmistir. Gerilim kararlilig1 analizleri, gerilim kararlilig
indeksi kullanilarak gergeklestirilmistir. Sebekeye en uygun boyut ve yerlesimde
dagitik iiretim tniteleri ve kapasitor banklar1 da eklenerek bu birimlerin sebekenin
kayiplarina ve gerilimlere olan etkisi de ¢aligmada incelenen konulardir. Sonuglarin
gecerliligini ve basarisint gostermek igin literatiirde bulunan diger ¢alismalar ile

karsilastirma yapilmistir.

Tez galismasinda birinci boliimde tezin amaci, literatiir taramasi ve tezin yapisindan

bahsedilmistir.

Boliim 2’de dagitim sebekelerinin tiirleri verilmis, dagitik liretim sistemleri ile

kapasitor banklarmin dagitim sebekesine etkileri anlatilmistir.

Boliim 3’de yeniden yapilandirma probleminin tanimi yapilmis ve problemin

matematiksel modeli; amag fonksiyonu ve kisitlariyla birlikte verilmistir.

Boliim 4’de tez ¢alismasinda gelistirilen pargacik siiriisii optimizasyonu algoritmasi
genel olarak anlatilmis ve yeniden yapilandirma problemine uyarlanisi verilerek daha

detayl bir sekilde incelenmistir.

Bolim 5’te literatiirde sikga kullanilan 33 ve 69 bara radyal dagitim sebeke 6rnekleri
tizerinde yeniden yapilandirma uygulamalari yapilmis ve sonuglarin literatiirdeki
diger calismalarla karsilastirilmasi verilmistir. Bu boéliimde ayrica optimal olarak
yerlestirilen dagitik liretim sistemleri ve kapasitor banklar1 da sebekeye eklenerek,
yeniden yapilandirmanin da dahil edildigi bir durum c¢aligmas: yapilarak gii¢

kayiplar1 ve gerilim profili incelenmistir.

Boliim 6’da ¢alismanin sonuglart yorumlanmis ve ¢alismanin gelistirilmesi iizerine

Oneriler verilmistir.






2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKELERI

2.1 Sebeke Yapilar

Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu’nun yayinlamis oldugu Elektrik Sebeke
Yonetmeligine gore dagitim sebekesi; elektrik enerjisi gerilim seviyesinin 36 kV ve
altinda oldugu sebekedir [27]. Elektrik enerjisinin dagiimindaki amag; kullaniciya
kesintisiz, kaliteli ve giivenilir bir sekilde enerji saglamaktir. Bu nedenle elektrik
sebekeleri, tiikketicilerin en uygun ve kesintisiz enerji alabilecegi sekilde farkli sebeke

tiirlerinde tasarlanmistir. Dagitim sekillerine gore kullanilan sebeke sistemleri [28]:
+ Radyal (Dall1) sebekeler
* Ring (Halka) sebekeler

* Ag (Gozli) sebekeler olmak iizere ii¢ tiptedir.

2.1.1 Radyal (Dall) sebeke

Tek kaynaktan beslenen ve sekli agacin dallarina benzeyen sebeke tiiriine radyal
sebeke denir. Bu sebeke cesidinde yiik yogunlugunun c¢evresine goére daha fazla
oldugu yere dagitim trafosu yerlestirilir. Trafoya yakin ana hatlar kalin kesitlidir, ana
hattan ayrilan ince dallar brangman hatlaridir ve en son aliciya kadar uzanmaktadir.
Sekil 2.1°de A, B ve C kollarindaki kalin kesitli hatlar ana hatlari, E, F, G ve H gibi

ince kesitli hatlar da brangman hatlarin1 géstermektedir.

Radyal sebekenin ucuz tesis bedeli, isletme ve bakim kolayligi, hatlarda meydana
gelen arizalarin tespitinin kolay olmasi gibi avantajlar1 bulunmaktadir. Bu sebekenin
sakincal1 bir 6zelligi de sebekede herhangi bir ariza olmas1 durumunda ¢ok sayida

tiikketicinin enerjisiz kalabilmesidir.
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Sekil 2.1 : Tek taraftan beslenen radyal sebeke yapisi
2.1.2 Ring (Halka) Sebeke

Ring (halka) sebeke, radyal sebeke yapisindan farkli olarak beslemenin birden fazla
dagitim trafosundan yapildig1 ve trafolarin birbirlerine paralel bagli kapali bir sistem

olusturdugu sebeke tiirtidiir.

Sekil 2.2’de de goriildiigii gibi bu sebeke yapisinda besleme birden fazla trafo ile
yapildigindan ringde bir ariza olmasi durumunda sadece arizali kisim devre dis1 kalir,

cok az sayida alicinin enerjisiz kalmasi saglanmis olur.

trafo

trafo 154/34,5 kV 151345 KV
bara
A
bara  trafo bara_/ 34,5/6 kV

15/ 34,5 kV bara  trafo bara

0,4/ 34,5 kV

Sekil 2.2 : Ring (Halka) sebeke yapisi.



2.1.3 Ag (Gozlii) Sebeke

Ag (gozlii) sebekede Sekil 2.3’de gosterildigi gibi, besleme birden fazla trafo ile
yapilmaktadir ve tiiketicileri besleyen hatlarin ag gibi oriilmiis gozlerden olustugu
sebeke tiliriidiir. Ring sebekeye benzer olarak besleme siireklidir ve ariza durumunda
sebekede sadece arizali kisim devre dis1 kalir. Diger bolgeler kesintiden etkilenmez.
Fakat beslemenin bir yerden yapildigt durumda ana dagitim trafosunda ariza
meydana geldiginde sebekenin tamami enerjsiz kalir. Kesintisiz ve siirekli enerji
saglanmasi, gerilim diistimlerinin az olusu ve sistemin giiclii alicilar1 tagima
kapasitesinin yiiksek olmas1 gibi avantajlar1 vardir. Ayrica kisa devre akiminin etkisi

ve igletme-bakimlarinin zorlugu gibi dezavantajlar1 vardir.

B L | WG
R

T T T
IO/ &

R /
[] — [] — [] 34,5/380 kV

Sekil 2.3 : Ag (Gozlii) sebeke yapisi.
2.2 Dagitim Sebekelerinde Dagitik Uretim ve Kapasitorler

2.2.1 Dagitik iiretim sistemleri

Gelisen teknolojiyle birlikte artan giic talebi elektrik enerjisi iiretiminde
hidroelektrik, termik ve dogalgaz santralleri gibi geleneksel enerji iiretimlerine
alternatif olarak gilines, riizgar, biyogaz, yakit hiicreleri gibi yenilenebilir enerji
kaynaklarina yoneligi baglatmig ve bu kaynaklarin enerji iiretimindeki payr giderek

artmaktadir. Bu tiir yeni enerji iiretimine Dagitik Uretim (DU) ad1 verilmektedir.

Literatiirde DU igin belirli bir tanim bulunmamakla birlikte genel olarak kabul edilen
tanim Ackerman ve ark. tarafindan Onerilmis olan “dagitim sebekesine veya yiik
yogunlugunun fazla oldugu bolgelere dogrudan baglanabilen ve 50 MW’dan diisiik
gliclii tiretim birimleri” ifadesidir [29].



DU’ler dagitim sistemine dogrudan bagli ya da sayag iizerinden sebekeye baglhdir ve

bu da DU’lerin dagitim seviyesinde oldugunu géstermektedir.

Son zamanlarda, dagitik iiretim sistemleri (DUS) dagitim sistemlerinin
planlanmasinda énemli bir rol oynamaktadirlar. Literatiirde, DUS’lerinin sebekeye
entegrasyonu ile ilgili calismalar bulunmaktadir [30-38]. Gii¢ sistemlerinde

DUS’lerin pek ¢ok avantaji vardir. Bunlar asagidaki gibi 6zetlenebilir [39].

e Sebeke kayiplarinin azaltilmasi.

e QGerilim profilinin diizenlenmesi.

e Hatlardaki yiiklenmelerin azaltilmasiyla mevcut sebekenin iyilestirilmesi ve
ilave sebeke yatirimlari ihtiyacinin olmamasi.

e Yiik yogunlugunun fazla oldugu zaman dilimlerinde fazla yiikii karsilayarak
sebekeyi rahatlatma.

e Elektrik piyasalarinda meydana gelen fiyat degisimlerinden DU kullanan
tiiketiciler kendi enerjilerini tirettikleri i¢in daha az etkilenmesi.

e Fosil yakitlara gore ¢evre dostu bir enerji tiretim sekli olmasidir.

DUS’lerin sebekeye baglantisinda uygun yer ve boyut secimi cok dnemlidir. Baglant:
yapilacak baranin dogru secilmedigi ve DU boyutunun uygun olmadig: durumlarda,
gerilimde asir1 yiikselme ve giic kayiplarinda artis meydana gelerek yukarida

bahsedilen avantajlar dezavantaja doniisebilmektedir.

2.2.2 Kapasitor banklari

Elektrik sebekelerinde kapasitorler, reaktif giic destegini saglamak amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Kapasitorlerin sebekeye baglantisinin sagladigi faydalar

asagidaki gibidir.

e Yiik baralarindaki gerilimin ytikseltilmesi
e Sebeke kayiplarinin azaltilmasi
e Giig faktori (cose) degerinin biiyiitiilmesi

e Hatlardaki yliklenmenin azaltilmasi

Kapasitorlerin dagitim sebekesine baglantisinda dikkat edilmesi gereken durum,
kapasitorlerin uygun boyut ve baglant1 noktalarinda olmasidir. Sebekenin yiik profili
de gbz oOniinde bulundurularak, KVAr cinsinden kapasitor boyutu anahtarlamali

(switched), sabit (fixed) tiniteler ya da iki tiiriin birlikte kullanilmasiyla saglanir.



Tesis maliyeti agisindan anahtarlamali kapasitorler pahali olarak goriilse de ileriki
zamanlarda sebekeye eklenecek yeni yiikler de hesaba katilarak anahtarlamali
kapasitor banklarmin tercih edilmesi daha avantajli olacaktir. Boylece yiikte
meydana gelen degisimler i¢in ilave sabit kapasitor eklemek yerine anahtarlamali

kapasitorlerle bir iist kademeye cikilarak sebekeye reaktif gii¢ saglanir.

Optimal kapasitor yerlesimi konusu 1960’11 yillardan bu yana literatiirde 6nemli bir
arastirma konusu olmustur. 80’lerde Grainger [40] tarafindan Onerilen ¢alismada
sezgisel temelli yontemle kapasitor yerlestirme konusu daha detayli bir sekilde
incelenmis ve bu alandaki c¢aligmalara referans olmustur. Daha sonraki yillarda da
literatiirde minimum kayiplart veren, gerilim profilinin iyilestirilmesini saglayacak
sekilde kapasitor yerlesimi, boyutlandirilmasi ve tiirii lizerine pek cok c¢alisma
mevcuttur [25, 41-43]. Bu ¢alismalarda amag¢ fonksiyonu cesitli algoritmalar

kullanilarak optimize edilmistir.

Kapasitor yerlesimi tek basina giic kayiplarint azaltmada kullanildig1 gibi, yeniden
yapilandirma da uygulanarak kayiplar oOnceki duruma gore biraz daha
azaltilabilmektedir. Litatlirde de es zamanli kapasitdr yerlesimi ve yeniden

yapilandirma islemi iizerine ¢alismalar bulunmaktadir.

Calismalarda amag fonksiyonlari, yiik ve isletme kisitlar1 géz o6niinde bulundurularak
incelenmistir. Kapasitorler kullanarak reaktif giic kompanzasyonu ile hatlarin tagima
kapasiteleri iyilestirilmekte ve yeni hat tesisi ic¢in yatirim gereksinimleri
azaltilmaktadir. Hatlardaki reaktif gii¢ akis1 azaltilarak daha verimli ve kaliteli bir

sekilde gii¢ transferi yapilabilmektedir.

Kapasitorlerin sebekeye uygun yerlesimi yapilmaz ise yukarida belirtilen avantajlar

dezavanataja doniismekte gerilimde yiikselmeler ve hat kayiplarinda artis olmaktadir.

Kapasitorler, dagitim sebekelerinde kompanzasyon igin sik¢a kullanilmaktadir. DU
tiniteleri ile karsilastirildiginda tesis maliyeti ve yer isgali agisindan daha ekonomik
bir yontemdir. Ancak DU iinitelerinin kayip azaltmadaki etkisinin kapasitorlere gore

daha fazla oldugu Boliim 5°de yapilan incelemelerde goriilmiistiir.
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3. YENIDEN YAPILANDIRMA PROBLEMIi

3.1 Problemin Tanim ve Amaci

Dagitim  sebekelerinin  yeniden

durumlarinin (agik veya kapali) degistirilerek, sebeke topolojisinin degistirilmesi
islemidir. Yeniden yapilandirma, dagitim sistemlerinin isletilmesinde kullanilan
onemli bir yontemdir ve sebekenin giivenilirligini arttirir. Dagitim sebekeleri enerji
siirekliligini saglamak amaciyla Sekil 3.1°deki gibi kapali ring sebeke olarak

tasarlanir fakat igletme kolayligi agisindan agik ring yani radyal sebeke olarak

yapilandirilmasi,

sebekedeki

isletilir.
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Sekil 3.1 : Kapali ring sebeke drnegi [44].
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anahtarlarin




Yeniden yapilandirmanin kullanildig: alanlar:

e Ariza durumunda servis restorasyonu,
e Bakim i¢in planli kesintiler
e Kayip azaltma
e Yiik dengeleme
a) Sebekedeki asirt yiiklii kisimlari rahatlatma

b) Gerilim profilini diizeltmedir.

Sebekenin yeniden yapilandirilmasinda anahtarlama islemi temel kontrol hareketidir.
Sebekede normalde kapali olan ayirici ve normalde agik olan baglanti anahtarlari
bulunmaktadir. A¢ik bir anahtar1 kapatip, kapali olan1 da agarak sistemin radyal
yapida kalmasi saglanir. Bunun yaninda sebekede bir¢ok aday anahtarlama
kombinasyonu oldugundan, sebekenin yeniden yapilandirilmas: karmagik bir
problem haline gelmektedir. Anahtarlarin agik-kapali (0-1) durumunun

modellenmesi ayrik (discrete) ya da ikili optimizasyon problemi olarak ifade edilir.

Anahtarlarin ikili yapist ve radyallik kisitlari; klasik optimizasyon tekniklerinin
yeniden yapilandirma probleminin ¢oziimiinde kullanilmasina olanak saglar. Bu
yiizden literatlirdeki algoritmalarin ¢ogu analitik ya da bilgi tabanli yaklagimlarin
kullanildig1 sezgisel arama temelli yontemlerdir. Literatiirdeki algoritmalar temelde

iki tiptedir [45]:

1- Dal degistirme (branch exchange) yontemi: Sistem uygun bir radyal yapida
caligir ve algoritma aday anahtar ciftlerini agip kapatir [45].
2- Ring (loop) kesme yontemi: Sistem tamamen gozlii yapidadir ve algoritma

uygun radyal yapiya ulasmak i¢in aday anahtarlari acar [45].

Literatiirde incelenen c¢aligmalarda daha ¢ok dal degistirme yontemininin kullanildig:
goriilmiistiir. Yine tez ¢calismasinda dal degistirme yontemi uygulanmis ve sebekenin

radyal yapisindan hareketle problemin ¢6ziimii gergeklestirilmistir.

3.2 Yeniden Yapilandirma Probleminin Matematiksel Modeli

Sebekenin yeniden yapilandirilmasi, ¢ok sayida anahtarlama durumunun olmasindan
dolay1 karmagik kombinasyonel bir problemdir ve belirlenen kisitlar1 saglayan bir
amag fonksiyonu ile tanimlanir. Bu ¢alismadaki amag¢ fonksiyonu gii¢ kayiplarinin

azaltilmasidir ve Denklem (3.1) ile ifade edilmistir. Ayrica calismada gerilim
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kararlilig1 konusu da incelenmis ve gerilim kararliliginin belirlenmesinde literatiirde

sikca kullanilan kararlilik indeksi tercih edilmistir.
Gii¢ kayiplarinin azaltilmasi: Dagitim sistemlerinde giic kaybinin azaltilmasi 6nemli

bir faktordiir ve dallardaki gii¢ kayiplarinin toplanmasiyla hesaplanir.

N, 2 . A2
minP_ = %:nj Pi‘\;fi

(3.1)

Amag fonksiyonunun belirlenmesi kadar problemin kisitlarin1 belirlemek de
onemlidir. Bu problemde sebekenin yapisal ve elektriksel sinirlamalart problemin
kisitlart olarak belirlenmistir. Yeniden yapilandirma probleminin kisitlar1 asagida
verildigi gibidir:

e Bara gerilimi sinirlar: V, ;. <V, <V,

i,min — i,max

ieN,

e Hattin kapasite sinirlart: I, <1,

e Radyal sebeke yapisina uygunluk ve yiik baglantilari: Yeniden yapilandirma
sonrasi elde edilen yeni sebeke topolojisi radyal sebeke olmali, herhangi bir
cevre olugturmamali ve biitiin yiikler sebekeye bagli ve enerjilendirilmis

olmalidir.

Gerilim kararlilik indeksi (Stability Index-SI) : Gerilim kararliligi indeksi dagitim
sistemlerinde siirekli hal gerilim kararliligi hakkinda 6nemli bir bilgi vermektedir.
Indeks degisimine bakilarak sebekenin kararsizlik noktasina yakin oldugu baralar

belirlenmektedir.

N barali radyal bir dagitim sistemi Sekil 3.2°de gosterilmistir. Sekilde, dagitim
sistemlerindeki alic1 ve gonderici baralar bulunmaktadir ve bu baralar bir hat ile seri

baghdirlar.

V(8)]£5(s) V()| £5(r)
s )—> |,

| r()+ jx(i) I1

P(r)+1Q(r)

Sekil 3.2 : Dagitim sistemlerinin elektriksel esdeger devresi.
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Sekildeki 6rnek dagitim sistemi igin gerilim kararliligi indeksi, referans [46] daki

gibi tanimlanabilir,

I (l) — V(S) -V (r)
(i) + jx() (32)
P(r)—Q(r) =V (N1 (3.3)

N : bara sayisi;

. dal sayisi;

SI(r): r baranin indeksi (r = 2, 3,..,N);

r(i) : i dalinin direnci;

x(i) : i dalinin reaktanst;

V(s): sbarasmin gerilimi;

V (r) : rbarasmin gerilimi;

P(r) : r barasi boyunca beslenen aktif giic;

Q(r): rbaras1 boyunca beslenen reaktif giig.

Denklem (3.2) ve (3.3) birlikte kullanilarak Denklem (3.4) asagidaki gibi yazilabilir:

V(N[ =LV (N[ =2P(r)r (i) - 2Q(r)x(i)}V () +

{Pz(r)+Q2(r)}{r2(i)+x2(i)} ~0 (3.4)

Denklemde islem kolayligi saglamak i¢in (3.5), (3.6) kabulleri yapilirsa kisaca
Denklem (3.7) elde edilir.

b(i) =N (s)|" = 2P(r)r(i) - 2Q(r)x(i) (35)
c(i) = {P*(n)+Q*(N}{r* () +X*(i)} (3.6)
V(N[ =b()V () +¢(i) =0 37)
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Denklem (3.7)’nin ¢éziimii tektir ve (3.8) ile verilmistir.

V()= 0.707{b(i)+«/b2(i) —4c(i)}2 (3.8)
b(i)? - 4c(i) > 0 (3.9)

Denklem (3.9)’da, denklem (3.5) ve (3.6)’ daki ifadeler yerine konulur ve denklemin

yeniden diizenlenmesinden sonra agagidaki Denklem (3.10) elde edilir.

VS)[ —4{P(r)x()-Q(r)r()}’ —4{P(rr{)+Q(r)x()}NV ()| >0 (3.10)
Sonug olarak r barasi i¢in SI denklemi (3.11)’deki gibi yazilabilir.

SI(r) = (S)|4 —4.0{P(r)x(i) —Q(r)r(i)}2

~4.0{P(r)r(i)+Q(r)x(i)}V ) (311)

Eger S| degerleri 0’dan biiyiikse sistem kararli kosullarda ¢alisir degilse kararsizlik

ortaya ¢ikabilir. indeks degeri en kiigiik olan bara kritik bara olarak belirlenir ve

kritik bara gerilim ¢okmelerine karsi en hassas baradir.
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4. PARCACIK SURUSU OPTIMIZASYONU (PSO)

4.1 PSO Algoritmasi ve Formiilasyonu

Pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda Kennedy ve Eberhart tarafindan
kus ve balik siiriilerinin davraniglarindan esinlenerek optimizasyon problemlerinin
¢oziimi igin gelistirilmistir [47]. PSO siirii tabanli bir optimizasyon ydntemidir.
PSO’nun az parametre gerektirmesi ve yerel minimuma takilma riskinin az olmast,
cok boyutlu karmasik problemlere kolay uygulanabilir olmasi gibi iistiinliikleri

bulunmaktadir.

PSO algoritmasina Ornek olarak kus siiriilerinin yiyecek arama davranislar
verilebilir. Siirideki her bir kusun (pargacik) kendine ait bir hiz ve konum
degisimiyle, siirli ¢6zlim uzayinda hareket etmektedir. Her bir kus, baslangi¢c konumu
ve hiziyla yiyecek aramaya baslar. Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin olan
kusu takip ederler. Parcaciklar yani kuslar, hareketleri sirasinda kendi koordinatlarini
bir fonksiyona gondermektedirler ve bu sayede parcaciklarin uygunlugu baska bir

deyisle yiyecege olan uzaklig: 6l¢iilmektedir.

PSO siirii tabanl bir algoritma oldugu i¢in siiriideki her bir parcacigin konum bilgisi
stiriidekilerle paylasilmalidir. Her tekrarlamada pargacik konumlari pbest (pargacigin
en 1yi degeri) ve gbest (slirii icindeki en 1y1 deger) degerlerine gore giincellenir. Yani
bir pargacigin ¢6ziim uzayindaki her boyuttaki hizinin ve yoniiniin her tekrarda nasil
degisecegi, komsularinin en iyi koordinatlar1 ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin
bir birlesimi olmaktadir. Pargaciklarin ¢6ziim uzayindaki hareketi Sekil 4.1 ile
gosterilmigtir. Algoritma, dongli durdurma kriterine ya da maksimum iterasyon

sayisina ulasildiginda sonlandirilir.
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Phest?

Phestl

Sekil 4.1 : PSO algoritmasinda parcaciklarin hareketi [48].

Problemde d adet parametreden olusan n adet pargacik oldugunu varsayalim.
Siirliniin pargacik matrisi Esitlik (4.1)’deki gibidir.

Xl]_ X12 ces ces de
X21 X22 P coe de

X=| @ .o @.1)
X Yoz o Xag g

Pargacik siiriisti matrisindeki i. pargacik, (4.2)’deki gibi matrissel formda ifade edilir.
X :[Xil Xig Xiz -+ Xid] (4.2)

Onceki en iyi uygunluk degerini veren i. par¢acigin pozisyonu (pbest)) matrisi (4.3)

ile verilmistir.
pbesti = [ P Pz Bz - pid] (4.3)
gbest siirtideki en iyi pargaciktir ve (4.4)’deki gibi matrissel formda gosterilir.

gbest, =[gi1 G2 Gz - gid] (4.4)
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Yine (4.5) ile verilen matrisle i. pargacigin hizi;

Vi :[Vil Vig Vig = Vid] (4.5)

olarak ifade edilir. Global ve bireysel en iyi degerlerin bulunmasiyla pargacik hizi
Esitlik (4.6) ve konumu Esitlik (4.7) ile giincellenir.

Vigt = Wx Vg +C xrand1x (p, —Xg) +C, xrand 2x (g — Xig) (4.6)

Xik+1 — Xik +Vik+1 (47)

Burada v, ; k. iterasyonda d boyutunda iparg¢aciginin hizi, rand() O ve 1 arasinda
rassal bir degisken, x5, k . iterasyonda d boyutunda i pargacigimin konumu, p,, i
pargaciginin en iyi konumu, p, biitiin sirii igerisindeki en iyi konumu ifade

etmektedir. Esitlikte yer alan c,ve c,6grenme faktorii katsayilaridir. c,, siiriideki bir

parcacigin kendi tecriibelerine gore hareket etmesini saglayan bir parametredir.

Benzer sekilde c, ise siirlideki diger pargaciklarin kendi tecriibelerine gore hareket

etmelerini  saglamaktadir. Ogrenme faktdrlerinin  kiigiik degerde secilmesi
pargaciklarin hedef bolgeden daha uzak yerlerde gezinmesine imkan tanir boylece
arama uzayt genisletilmis olur. Ancak bu islem sonuca ulagma siiresini
arttirmaktadir. Degerlerin biiyiik secilmesi ise hedefe ulasmay1 hizlandirmakta ve
beklenmeyen bir hareket durumunda da hedef bolgenin gézden kagmasina neden
olabilmektedir. Literatiirde yer alan calismalara bakildiginda 6grenme faktorii

degerinin ¢, =, = 2.0 secilmesinin iyi sonuglar verdigi goriilmektedir.

w, eylemsizlik agirligi parametresidir ve genellikle 0.2 ile 2 arasinda deger
almaktadir. Algoritmada bu parametre yerel ve global aramalar arasindaki dengeyi
saglamak icin kullanilmaktadir. Eylemsizlik agirligimmin uygun secilmesi global
optimum degerini bulmak ic¢in 6nemlidir. W degerinin biiyiik secilmesiyle PSO,
global arama, kii¢lik se¢ilmesiyle de yerel arama yapan bir algoritma gibi davranir.
Bu parametrenin dogru secilmesi ile az sayida iterasyonla en uygun sonuca ulasilir.

w eylemsizlik agirhigmn K . iterasyonundaki fonksiyonu Esitlik (4.8) de verilmistir.

W —W..
W k — max min k
(k) max.iter * (4.8)
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W, W, Ve K sirasiyla maksimum, minimum agirliklar ve simdiki iterasyondur.

PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil 4.2°de verilmistir.

PSO parametrelerini belirle
Whmax, Whmin, C1, C2

Iterasyon baslangici
iter=1, n=1

v

Siirtideki pargaciklar
i¢in rastgele hiz belirle, vi

v

Siirideki pargaciklar i¢in
rastgele konum belirle, xi

Fl >+
11k pargaciktan i. parcacik icin
de\r/]a_T et amag fonksiyonunu hesapla, f(xi)
Siradaki Pargacik ve siirii i¢in en iyi konum ve degerleri
iterasyona gec giincelle, fpi, Xpi, fgi, Xgi
iter=iter+1 +
Pargacigin yeni hizim hesapla, Vi

Parcaciklar bitti
mi?

Y

Pargacigin yeni
konumunu hesapla, xi

Siradaki pargaciga
gec, N=n+1
| H

Durdurma kriteri
sagland1 m1

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

Bu calismada, PSO algoritmast dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmasi
problemini ¢ozmek i¢in kullanilmistir. Algoritmada siirii olarak adlandirilan pargacik
grubu bulunmakta ve her bir pargacigin d-boyutlu uzayda bir pozisyonu vardir. d

optimize edilecek degisken sayisini gostermektedir.

Dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmasi probleminin ¢6ziim adimlari agagidaki
gibidir [49]:

Adim 1: PSO parametrelerinin hazirlanmasi.

[k énce PSO igin gerekli parametrelere deger atanir. Bu degerler;
N: iterasyon sayisi (100).

n: popiilasyon boyutu (30).

d: arama uzayimin boyutu (baglant1 anahtar1 sayisi=5).

c,ve C,: ivmelendirme katsayilari1 (¢, =¢, =2.0)

W, s Wi - maksimum ve minimum eylemsizlik agirliklar (w,,,=0.9,w,,,=0.4)

olarak sec¢ilmistir.

Adim 2: Anahtarlama kombinasyonunu igeren, rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu,
ilk konum ve ilk hizlar i¢in 30x5 boyutunda matrisler olusturulur. Uygunluk

degerinin hesabi i¢in popiilasyon boyutunda tek satirlik bos bir matris hazirlanir.

Adim 3: Giig akis1 i¢in sebeke verileri programa yiiklenir ve baralar arasi baglantiy1
kontrol etmek icin dal baglantis1 (branch incidence) matrisi olusturulur. Bu matriste
birbirleriyle baglantis1 olan baralara 1 degeri atanirken baglantis1 olmayan baralara
ise 0 degeri verilir. Baglanti matrisi ile sebekede meydana gelebilecek kapali

cevrelerin takibi yapilabilir.

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

sayistyla azaltilarak daha genis bir arama yapilir.
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ford=1:D

Vig = Wx Vi + ¢ xrand1x (py — Xg) + ¢, x rand 2x (pgy — Xiq)

if rand < S(v,) X, =1
else x, =0
end

end

Yukaridaki dongii kullanilarak, parcaciklar i¢in hizlar ve konumlar hesaplanarak

matrissel formda kaydedilir. Burada Esitlik (4.9)’da verilen S(X), pargacik hizlarini

0 ve 1 arasinda dlgeklendiren sigmoid fonksiyonudur. Bu nedenle algoritma ayrik ya

da ikili PSO adini alir.

1

S(Vid):m

(4.9)

Yeniden yapilandirma probleminde, anahtarlarin durumuna ait X matrisi, yukarida

anlatilan sekilde (4.10)’daki gibi 0 ve 1’lere doniistiirtiliir.

1

XZ; Do (4.10)

L nxd

Esitlikte n; siiriiniin popiilasyonunu, d ise baglanti anahtar1 sayisini ifade eder. Bu

problem i¢in matrisin boyutu 30x5 olmaktadir.

Adim 5: Amag fonksiyonu hesabi yapilir. Bu kisimda algoritma; siiriiden elde ettigi
anahtarlama kombinasyonuna gore olusan radyal sebeke icin gii¢ akisim
gerceklestirerek amag¢ fonksiyonunu hesaplar. Gii¢ akisi i¢in programa anahtarlama

kombinasyonuna gore sebekenin hat ve yiik bilgileri gonderilir.

Adim 6: 1 pargacigl i¢in uygunluk fonksiyonu (fitness function) kontrol edilir.
Ayrica problem igin verilen kisitlara bakilarak sartlarin saglanmasi kontrol edilir.
Pbest giincellenir, bulunan konum 6ncekinden daha iyi ise Pbest olarak segilir. Eger

konum Gbest’den daha iyi ise Gbest’in degeri olarak atanir.
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Adum 7: Durdurma kriterini kontrol edilir, eger sagliyorsa Gbest problemin en uygun

¢oziimii segilir, degilse algoritmada Adim 4’e geri doniiliir.

Eger iterasyon sayisi belirlenen degere ulasti ise, algoritma sonlandirilir. Calismada
kullanilan algoritmanin dogrulugunu kontrol etmek i¢in program 20 tekrar ile

calistirilmis ve optimal sonuglar Boliim 5°de her iki test sebekesi i¢in de verilmistir.
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5. ORNEK UYGULAMALAR

Bu béliimde tez ¢aligmasinda gelistirilen PSO ile yeniden yapilandirma yontemi 33
ve 69 bara radyal dagitim sebekelerine uygulanmistir. Yapilan benzetim
caligmalarinda, yiiklerin yeniden yapilandirma problemine etkisini incelemek icin
yar1 yiik (0.5Pn), nominal (Pn) ve asir1 yiik (1.6Pn) olmak {izere ii¢ farkli yiiklenme

seviyesi kullanilmstir.

Ayrica test sebekelerine dagitik {iretim sistemleri ve kapasitor banklari optimal
boyutlarda ve en uygun baralara yerlestirilerek yeniden yapilandirmanin farkli

kosullar altinda sebekeye etkisi incelenmistir.

Calismada PSO algoritmasi icin MATLAB R2013b programi ve dagitim sebekesinin
giic akis1 kisminda ise Ray Zimmerman tarafindan gelistirilen MATPOWER [50]

kullanilmustir.
Dagitim sebekesinin analizinde yapilan kabuller asagida verilmistir [51,52];

1. Sistemdeki tiim yiikler dengelidir.

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

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

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

5. Modellemede hatlarin siiseptans degerleri kisa hatlar ile calistigimiz i¢in sifir

alinmistir.

5.1 33 Bara Radyal Dagitim Sebekesi

33 bara radyal dagitim sebekesi 32 ayiric1 anahtar ve 5 baglanti anahtarina sahiptir.
Sebekenin gerilim degeri 12.66 kV’dir. Sebekede tek bir besleme noktast vardir ve
sebekeye bagli 3.72 MW aktif ve 2.3 MVAr reaktif yiik giicii bulunmaktadir. Test
sebekesinin hat ve yiik bilgileri Ek A1’de verilmistir.
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5.1.1 Yeniden yapilandirma uygulamasi

Radyal dagitim sebekelerinin yeniden yapilandirilmasina 6rnek olarak verilen 33
barali sebekenin farkli yliklenme kosullarindaki durumunu incelemek i¢in ii¢ farkl
yiik modeli se¢ilmistir. Modelleme i¢in yar1 yiikte yiik gii¢leri 0.5 ile, asir1 yiikte ise
1.6 ile carpilarak benzetimler yapilmistir. Benzetimi yapilan sebekenin nominal

isletme kosullarindaki ilk hali (temel durum) Sekil 5.1°de verilmistir.
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Sekil 5.1 : Temel durumda 33 bara radyal dagitim sebekesi.

33 bara radyal sebekede, kesikli ¢izgi ile gosterilen 33*, 34*, 35* 36* ve 37*
numarali  hatlardaki anahtarlar baglanti anahtarlart olup, normalde agik
konumdadirlar. Diger anahtarlar ayirici anahtarlardir ve normalde kapali

durumdadairlar.
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Sekil 5.1°deki mevcut sebekede anahtarlarin durumlar degistirilerek, kayiplarin en
aza indirildigi yeni bir sebeke topolojisi aranmaktadir. Bu amagla PSO ile yeniden
yapilandirma algoritmasi olas1 anahtar kombinasyonlarini inceleyerek gii¢ kayiplarini
minimize eden en uygun topolojiyi vermistir. Elde edilen sonuglara gore yeniden

yapilandirma sonrasinda en az gii¢ kaybini veren anahtar kombinasyonu,

e 7 ve 8 numaral baralar arasinda bulunan 7 numarali1 anahtar

e 9 ve 10 numarali baralar arasinda bulunan 9 numarali anahtar

e 14 ve 15 numaral baralar arasinda bulunan 14 numarali anahtar

e 32 ve 33 numaral1 baralar arasinda bulunan 32 numarali anahtar

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

diger anahtarlarin kapali oldugu durumdur.

Ug farkli yiiklenme modeli (diisiik, nominal ve asir1 yiik) i¢in sonuglar Cizelge
5.1’de verilmistir. Cizelgede sebekenin ilk hali temel durum olarak alinmistir. Hat
kayiplari, en diisiik gerilim degerine sahip olan bara ve pu cinsinden gerilim degeri

ile anahtarlarin ilk durumlar ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 5.1 : 33 bara test sebekesi igin PSO sonuglari.

Yiiklenme durumu

Durumlar Maddeler Yar yiik Nominal yik  Asiri yiik
(0.5) (1.0) (1.6)
Acik 33- 34- 35- 33- 34- 35- 33- 34- 35-
anahtarlar ~ 36- 37 36- 37 36- 37
Giig kayb1
;jl'emel (kV(\;/) y 47.06 202.67 575.31
urum Minimum ¢ g5g3 0.9131 0.8529
gerilim (pu)
(Barano)  (18) (18) (18)
Actk 7-9-14-32-  7-9-14,32-  7-9-14-32-
anahtarlar 37 37 37
CE("\i/%kaybl 33.20 138.93 377.34
Yeniden f\/l )
yapilandirma oimum - 0.9719 0.9423 0.9045
gerilim (pu)
(Barano)  (32) (32) (32)
Kayip
azaltma 29.44 31.45 34.41

orant (%)
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Yeniden yapilandirma sonrasinda elde edilen yeni sebeke topolojisi Sekil 5.2°de

verilmigtir.
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Sekil 5.2 : Yeniden yapilandirma sonrasi 33 bara radyal dagitim sebekesi.
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Yine Sekil 5.3 yari, Sekil 5.4 nominal ve Sekil 5.5 ise agir1 yiiklenme durumlarindaki

bara gerilim grafiklerini gostermektedir.

0.995
0.99

0.985

_—
g “on
0.98 r “ Y

0.975

Gerilim (pu)

0.97 -

0.965

0.96 i

0.955 | | === Temel durum 1
=« Yeniden yapilandirma

0.95 1 1 L 1 1 1 1
1 5 9 13 17 21 25 29 33

Bara no

Sekil 5.3 : 33 bara yar yiik seviyesinde gerilim grafigi.

Yeniden yapilandirmanin gerilim iizerindeki olumlu etkisi her ti¢ yiik seviyesinde de
gozlemlenmis ve bulunan yeni radyal sebeke yapisinin hem gerilim profilini

diizeltmede hem de kayiplarin azaltilmasinda uygun bir yap1 oldugu goriilmiistiir.

»».,‘%'"
0.975
5" e -
095} )
5
2
E 0925+
©
1)
09} |
0.875 | |
Temel durum
s Y@ niden yapilandirma
0.85 - ‘ . . ; s -
1 5 9 13 17 21 25 29 33

Bara no

Sekil 5.4 : 33 bara nominal yiik seviyesinde gerilim grafigi.
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Sekil 5.2’deki yeni sebeke incelendiginde ilk durumda beslemeye en uzak olan bara
18 iken ikinci durumda 32 nolu bara beslemeye en uzak olan ve gerilim degeri en
diisik olan baradir. Anahtarlarin  durumlarinin - degistirilmesiyle, yikler yiik
yogunlugu fazla olan hattan daha az olan hatta aktarilarak kayiplar azaltilmis ve

bunun sonucunda gerilim profili de iyilestirilmistir.

0.98
0.96
0.94
0.92} o,

09r

Gerilim (pu)

0.88

086

0.84

Temel durum
s \(@1iden yapilandirma

082 r

0.8

1 5 9 13 17 21 25 29 33
Bara no

Sekil 5.5 : 33 bara asir1 yiik seviyesinde gerilim grafigi.
Yeniden yapilandirma isleminin gerilim kararliligia etkisinin incelenmesi de yine
bu calismanin bir konusudur.

Boliim 3.2°de verilen Sl denklemi ile temel ve yeniden yapilandirma durumlarindaki

indeks degerleri hesaplanmis ve degisimleri incelenmistir.

Disiik yiik durumunda S| degerlerinin degisimi Sekil 5.6 ile gosterilmektedir. Yine
gerilim profillerini destekleyecek sekilde, temel duruma gore daha iyi bir SI grafigi

elde edilmistir.
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Sekil 5.6 : 33 bara yar yiik seviyesinde S| grafigi.

Sekilde en kiigiik indeks degeri 0.8281 (bara 18) iken yeniden yapilandirma sonrasi
bu degerin 0.9206’ya (bara 32) yiikseldigi goriilmektedir. SI degerlerinin sifira
yakinligi gerilim kararliliginin 6l¢iitiidiir ve sebekede sifira en yakin olan bu iki bara

gerilim kararlilig1 agisindan kritik baralar olarak da nitelendirilebilir.

0951 ¥
0.9} %

0851

o
@
T

0.75
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Sekil 5.7 : 33 bara nominal yiik seviyesinde Sl grafigi.
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Ayni indeks hesaplama islemleri diger durumlara da uygulanmistir. Sekil 5.7°de
nominal yiiklenmede baslangigta 0.6673 (bara 18) olan indeks 0.8840’a (bara 32)
ulagmustir. Sekil 5.8’de gosterilen asir1 yiiklenme durumunda ise indeksin degeri

0.4884’den (bara 18) 0.7538’¢ (bara 32) yiikselmistir.

09F \™,
08
07r
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Gerilim Kararliligi indeksi

05r
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Sekil 5.8 : 33 bara asir1 yiik seviyesinde Sl grafigi.

Hesaplanan degerlerden sifira en yakin olan indekse sahip olan bara gerilim ¢okme

riskinin yiiksek oldugu baray1 ifade eder.

Gerilim kararlilig1 indeksi hesaplamalarindan da goriildiigii iizere sonuglar gerilim
profili ile tutarlidir ve bu da indeksin statik gerilim kararlilig1 i¢in kullanigh bir karar

faktorii oldugunun gostergesidir.

Yiiklenme durumlarindaki giic kayiplarmin degisimi Sekil 5.9'da verilmistir. Asir
yiiklenme durumunda, yiiklerin diger durumlara gore fazla olmasi nedeniyle hat

kayiplarindaki degisim digerlerine gére daha fazladir.
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Sekil 5.9 : 33 bara yliklenme durumlarina gore gii¢ kayiplari.

PSO ile elde edilen sonuglarin gegerliligini karsilastirmak igin literatiirde bulunan
diger ¢oziim yontemleri ile bir karsilastirma yapilmis ve sonuclar Cizelge 5.2°de

verilmistir.

Cizelge 5.2 : 33 bara test sebekesi igin literatiir karsilagtirmasi.

Glig Minimum  Kayip
Yéntemler Agcik anahtarlar kayb1 gerilim azaltma
(kW) (pu) orani (%)
Temel durum  33- 34- 35- 36- 37  202.67 0.9131 -
PSO 7- 9- 14- 32- 37 138.92 0.94234 31.45
IGAA [14] 7- 9- 14- 32- 37 139.50 0.9378 31.17

{USRA [23]  7-9-14-32-37 13951  0.9378 31.17
Copt-aiNet [15] 7-9-14-32-37 13955  0.9378 31.16

HFA [12] 7-9-14-28-32 13998 (9413 30.93
AAA [20] 7-9-14-32-37  138.06  0.9342 31.88
SGA [20] 7-9-14-32-37 13946  0.9315 3120
GA [20] 9-28-36-33-34 141.60  0.9310 30.15

Karsilastirma sonuglarina bakildiginda, genel olarak iyi sonuglar elde edilmistir
ancak kaynak [20]’de gelistirilen armoni arama algoritmasinin (AAA) kayip

azaltmaya etkisinin PSO’ya gore daha fazla oldugu goriilmektedir.

Ayni1 anahtarlama durumlar1 bulunmasina ragmen farkli sonuglar ¢ikmasinin nedent,

caligmalarda kullanilan gili¢ akisi yontemlerinin farkli hassasiyete sahip olmasidir.

33



Dagitim sistemlerinde hatlarin R/X degerleri iletim sistemlerine gore daha biiytiktiir,
bu da gii¢ akist sirasinda yakinsama problemlerine neden olmaktadir ve literatiirde
gii¢ akisi analizleri i¢in daha hassas yontemler 6nerilmektedir. Yine literatiirde sik¢a
rastlanan geri-ileri siipiirme (backward-forward sweep) yontemi dagitim sistemleri
icin kullanilan gii¢ akis1 yontemlerine 6rnek verilebilir. Ayrica amag¢ fonksiyonunu
siirlayan kisitlar da ¢oziimi etkileyen diger bir durumdur. Algoritmaya eklenen
kisitlarin  sayis1 arttikca problemin sonucglari daha hassas ¢ikmaktadir. Fakat
algoritmanin ¢ok sayidaki problem kisitlarin1 saglamaya g¢alismasi da islem siiresini

uzatmaktadir.

Gerilim profili agisindan ¢alismanin etkisine bakildiginda, ¢izelgede belirtilen diger

yontemlere gore daha iyi bir sonug alindig1 goriilmektedir.

Onerilen calismanin yakinsama durumuna ait grafik Sekil 5.10°da verilmistir. Test
sebekesi igin iterasyon sayist 100 olarak se¢ilmis ve sonuglarin gegerliligini kontrol
etmek icin 20 kez algoritma calistirilmistir. Intel Core™ i3-3220 3.30Ghz islemcili
ve 4GB RAM’li masaiistii bilgisayarda caligtirilan algoritmanin bir ¢evrim siiresi 28.

71 sn’dir. Test sebekesinde parcaciklar 44. iterasyonda en uygun degeri bulmuslardir.
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Sekil 5.10 : 33 bara radyal dagitim sebekesinin yakinsama grafigi.
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5.1.2 Dagitik iiretim iiniteleri bulunan sebekenin yeniden yapilandirilmasi

Calismanin bu boliimiinde sebekeye dagitik iiretim dnitelerinin bagli  oldugu
durumda yeniden yapilandirmanin etkisi incelenmis ve durum incelemeleri asagida

verilmistir.

Durum 1: Sebeke yeniden yapilandirmasizdir ve DU iiniteleri sebekeye bagl
degildir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlamalar yapilarak yeniden

yapilandirilmasidir.

Durum 3: Durum 1°deki sebekeye Sekil 5.11°de gosterildigi gibi DU {initelerinin

eklenmesi durumudur.
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Sekil 5.11 : 33 bara DUS bagli durumda sebeke.

DU iinitelerinin sebekeye baglantisinda kullanilacak drnek sistem referans [24]’den

alinmustir.
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DU iinitelerinin tiirii, sebekeye sagladig1 gii¢, bagli oldugu bara numaras1 Cizelge

5.3’de verilmistir.

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

Unite  Kapasite (kW)  Tiir Bara No
DU 1 350 Yakit hiicreleri 8

DU 2 350 Yakait hiicreleri 11
DU3 350 PV 18
DU4 350 Riizgar 25

DU iinitelerinin sebekeye sadece aktif giic sagladigi kabulii altinda calisma
gerceklestirilmistir.

Durum 4: Durum 3’deki DU iiniteli sebekenin yeniden yapilandiriimasidir ve
sebekenin yeni yapist Sekil 5.12°de gosterilmistir.
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Sekil 5.12 : 33 bara DUS bagli durumda sebeke (yeniden yapilandirma sonrast).
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Yukarida verilen dort durumun incelemesi yapilmis ve sonuglar Cizelge 5.4°de

verilmistir.

Cizelge 5.4 : 33 bara test sebekesi i¢in DU iiniteli durumda PSO sonuglari.

Durumlar Agik anahtarlar ~ Giig kayb1 (kW) Minimum gerilim (pu)

Durum1 33-34-35-36-37 202.67 0.91310
Durum 2 7-9-14-32-37 138.92 0.94234
Durum 3  33-34-35-36-37 109.800 0.94080
Durum4  6-9-14-31-37 76.8720 0.95550

Durum 1 ve Durum 2; Boliim 5.1.1°de bahsedilen yeniden yapilandirma kismidir.
Durum 3’de sebekeye DU fiinitelerinin dahil edilmesi durumunda sebekede kayiplar
109.8 kW’a diismektedir ve temel duruma (Durum 1) gore % 45.82 oraninda hat
kayiplar1 azalmistir. DU {initelerinin eklenmesiyle iinitelerin bagl oldugu baralara

yakin noktalardaki bolgelerde gerilim profili de iyilestirilmistir.

Durum 4’de DU iiniteli sebekenin yeniden yapilandirilmasiyla onceki sebeke
topolojisine gore daha uygun bir calisma sekli bulunmustur. Durum 4’te tiim

durumlara gore en az kayip elde edilmis ve bu oran temel duruma gore % 62.07 dir.

Ayrica kayiplarin azaltilmastyla birlikte gerilim profilindeki diizelme de Sekil
5.13’te goriilmektedir. Gerilim profili grafigi incelendiginde Durum 3’de en diisiik

gerilime sahip olan bara 33 iken, durum 4’de 32 olarak degismistir.
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Sekil 5.13 : DUS’iin bulundugu durumda 33 bara sebekenin gerilim grafigi.
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Sonug olarak, yapilan bu galismada Durum 4’de; 6, 9, 14, 31 ve 37 numarali
hatlardaki anahtarlarin agik, diger anahtarlarin kapali oldugu durumda sebekede en

az gii¢ kayb1 meydana gelmektedir.

Sonuglar kaynak [24]’de kullanilan bal arilarinin giftlesme algoritmasi (BACA) ile
karsilastirilmis ve Cizelge 5.5’de goriildiigii gibi PSO diger dort yonteme gore hat
kayiplarin1 daha az bulmustur.

Gerilim profili agisindan ¢alisma degerlendirildiginde, ¢izelgedeki tiim yontemlerde

en diisiik gerilim 0.95 civarindadir ve sonuglar birbirine ¢ok yakindir.

Cizelge 5.5 : 33 barali1 sebeke i¢in DU iiniteli durumda ydntemlerin karsilastiriimast.

Yontemler Acik anahtarlar Gii¢ kayb1 (kW) Minimum gerilim (pu)
PSO 6-9-14-31-37 76.87200 0.95550
GA [24] 6-12-17-35-37 84.54971 0.95095
PSO [24] 8-14-31-33-37 80.74696 0.95212
BACA[24]  6-11-12-31-37 82.36062 0.95189
EZ%ZME%S 7-9-14-30-37 76.98436 0.95577

5.1.3 Kapasitor banklari bulunan sebekenin yeniden yapilandirilmasi

Kapasitorlerin dagitim sebekelerinde kayiplarin azaltilmast ve gerilim profilinin
diizeltmesi tizerine etkileri bu boliimde incelenmistir. Ayrica kapasitorlerle birlikte
yeniden yapilandirma konusu da tekrar ele alinmis ve durum incelemeleri asagida

verilmistir.

Durum 1: Sebekede yeniden yapilandirma yoktur ve kapasitér banklari sebekeye
bagli degildir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlamalar yapilarak yeniden
yapilandirilmasidir.

Durum 3: Durum 1’deki sebekeye degisik boyutlarda dort kapasitdr banki
eklenmistir. Kapasitorlerin etkisini incelemek i¢in kaynak [25]’deki ikili yer¢ekimi
arama algoritmasi (IYAA) ile yeniden yapilandirma calismasindaki drnek kapasitorlii

sebeke kullanilmistir.
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Kapasitorlerin bagli olduklart noktalar Sekil 5.14’deki gibidir ve boyutlar1 asagida

verilmistir:

o C1=450 kVAr (bara 6)

e (C»=300 kVAr (bara 12)
e (C3=600 KVAr (bara 29)
e C4=900 kKVAr (bara 30)
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Sekil 5.14 : Kapasitorlerin bulundugu durumda 33 bara sebeke.
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Durum 4: Durum 3’deki kapasitor banklarinin oldugu sebekenin yeniden

yapilandirilmasidir ve sebekenin yeni yapist Sekil 5.15’de verilmistir.
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Sekil 5.15 : Yeniden yapilandirma sonrasi kapasitorlii 33 bara sebeke.

Farkli boyutlardaki kapasitorlerin sebekeye eklenmesiyle kayiplarin azaltilmasi
hedeflenmistir. Kapasitor banklariin durum incelemesi sonuclar1 Cizelge 5.6’da
verilmistir. En diisiik gerilime sahip olan bara Durum 3 ve 4’de de sebekede en ucta

bulunan 18 numarali baradir.

Cizelge 5.6 : 33 bara test sebekesi igin kapasitorlic durumda PSO sonuglari.

Durumlar Agik anahtarlar  Giig kayb1 (kW) Minimum gerilim (pu)

Durum1 33-34-35-36-37 202.67 0.91310
Durum 2  7-9-14-32-37 138.92 0.94234
Durum 3 33-34-35-36-37 149.750 0.93000
Durum4  7-9-14-28-36 97.320 0.95700
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Sekil 5.16°da test sebekesine kapasitor banklarinin eklenmesiyle elde edilen yeni
gerilim grafigi verilmistir. Burada dikkat c¢eken nokta kapasitor eklenmesiyle
geilimlerin Boliim 5.1.2°de verilen DU eklenmesine gore biraz daha diisiik olmasidir.
Sekilden de gériildiigii gibi DU {initelerinin etkisi kapasitorlere gore daha fazladur.
Ancak tesis maliyeti agisindan konuya bakildiginda kapasitor banklar1 daha

ekonomiktir.

0.975 ¢
0.95
=)
=)
E 0.925 ¢
©
a
0.9r
Durum 1
0.875 ¢ Durum 2
Durum 3
Burum 4
0.85 ! : ! - . . -
1 5 9 13 17 21 25 29 33

Bara no

Sekil 5.16 : Kapasitorlerin bulundugu durumda 33 bara sebekenin gerilim grafigi.

Cizelge 5.6’da goriildiigii gibi tezde gelistirilen PSO algoritmasinin daha iyi sonug
verdigi goriilmektedir. Kayiplarin PSO ile % 35.01 oraninda diger yontemle ise %
24.17 azaltildigr goriilmistiir. En diisiik gerilim degeri ise iki yontemde de birbirine

yakindir ve 0.95 pu iizerindedir.

Cizelge 5.7 : 33 bara sebeke icin kapasitorlii durumda yontemlerin karsilastirilmasi.

Temel durum  PSO IYAA [25]
Acik anahtarlar  33-34-35-36-37 7-9-14-28-36 10-14-28-32-33
Gig kayb1 (KW) 149.750 97.320 113.560
Vmin (pu) 0.9300 0.9570 0.9560

5.2 69 Bara Radyal Dagitim Sebekesi

69 bara radyal dagitim sebekesi 68 ayirici anahtar ve 5 baglanti anahtarina sahiptir.
Temel gerilim degeri 12.66 kV’dir. Sebekeye baghh 3.80 MW aktif yiik ve 2.69
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MVAr reaktif yik gilici bulunmaktadir. Sekil 5.17°de tek hat semasi verilen
sebekenin tek bir noktadan beslemesi vardir. Sebekenin hat ve yiik bilgileri Ek A2’de

verilmistir.

5.2.1 Yeniden yapilandirma uygulamasi

Bu boliimde 69 bara radyal dagitim sebekesinin {i¢ farkli yliklenme durumu i¢in PSO

ile yeniden yapilandirilmasi incelenmistir.
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Sekil 5.17 : Temel durumda 69 bara radyal dagitim sebekesi.

Sebekede temel durumda 69*, 70*, 71*, 72* ve 73* numarali hatlardaki anahtarlar
baglanti anahtarlaridir ve normalde agik olan anahtarlardir. Geri kalan anahtarlar ise

ayirici anahtarlardir ve normal sartlarda kapali durumdadirlar.
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Sebekenin yeniden yapilandirilmasi incelenirken farkli yiiklenme durumlarindaki
kayiplar ve gerilim profilleri de ele alinmis ve modelleme i¢in yar1 (0.5Pn), nominal
(Pn) ve asir1 yiik (1.6Pn) durumlar1 kullanilmistir. Cizelge 5.8’de incelemesi yapilan

sebeke i¢in sonuglar verilmistir.

Cizelge 5.8 : 69 bara test sebekesi igin PSO sonuglari.

Yiik Seviyesi
Durumlar Maddeler Yar1 yiik Nominal yik  Asin yiik
(0.5) (1.0) (1.6
69-70-71-  69-70-71- 69-70-71-
Acik anahtarlar 72-73 7273 72-73
Temel durum Giig kayb1 (kW) 516017 224.9804 652.5667
('V'")"mum gerilim 0 9567 0.9092 0.8445
pu
(Bara no) (65) (65) (65)
14-58-61-  14-58-61- 14-58-61-
Acik anahtarlar 69-70 69-70 69-70
o Giig kaybi (kW) ~ 23.60 98.59 267.08
eniaen s TF
yapilandirma (l\glljf)"mum gerilim - 0.9754 0.9495 0.9165
(Bara no) (61) (61) (61)
Kayip azaltma 54 75 56.17 59.07

orani (%)

Cizelge 5.8’de de goriildiigii gibi PSO ile yeniden yapilandirma porbleminin

¢oziimiinde en az kaybi1 veren, en uygun 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 62numarali baralar arasinda bulunan 61 numarali anahtar
e 11 ve 43 numaral1 baralar arasinda bulunan 69 numarali anahtar
e 13 ve 21 numarali baralar arasinda bulunan 70 numarali anahtarlarin agik

diger anahtarlarin kapali oldugu durumdur.

Yeniden yapilandirma Oncesi en diisiik gerilime sahip olan bara, Sekil 5.17°de

gorildiigii iizere sebekede besleme noktasina en uzak olan 65 nolu baradir.

Yeniden yapilandirma sonucunda sebekenin topolojisi Sekil 5.18’deki gibi degismis
ve 61 nolu baranin beslemeye en uzak ve gerilimi en diisiik bara oldugu ¢alisma

sonuglarinda goriilmiistiir.
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Sekil 5.18 : Yeniden yapilandirma sonrasi 69 bara radyal dagitim sebekesi.
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Sekil 5.19, 5.20 ve 5.21°de sirasiyla sebekenin yar1 ylik, nominal yiik ve asir1 yiikle

yiiklenme durumlarindaki gerilim profillerinin degisimi verilmistir.
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Sekil 5.19 : 69 bara yar1 yiik seviyesinde gerilim grafigi.

Sekil 5.20’de; nominal yiiklenme durumundaki gerilim degisim grafigine
bakildiginda, bara gerilimlerinin Boliim 3°de belirtilen yeniden yapilandirma
probleminin kisitlarindan gerilim limitlerini sagladigi ve %10’luk tolerans degerleri

sinirinda oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.20 : 69 bara nominal yiik seviyesinde gerilim grafigi.
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Sekil 5.21°de asin1 yiiklenmede ilk durumda % 10 gerilim toleransinin disinda kalan

gerilim grafigi yine yapilandirma sonucunda tolerans degerine yaklagtirilmistir.
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Sekil 5.21 : 69 bara asir1 yiik seviyesinde gerilim grafigi.

Yeniden yapilandirmada asir1 yiikli hatlarin yiikiinii hafifletmek ve bu sayede
gerilim profilini diizeltmek icin yiik yogunlugu fazla olan hattan daha az olan hatlara
yiik aktarimi yapilir. Bu aktarim anahtarlarin agik-kapali durumlarint degistirerek

sebekenin topolojisini degistirmekle gerceklestirilir.

Gerilim grafiklerinden de goriildiigii lizere yeni sebeke seklinde kayiplar azaltilmig
ve gerilimler ilk ¢alisma sekline gore yiikselmistir. Burada yukarida bahsedilen yiik

aktarimi mantig1 uygulanmistir.

Ayrica Boliim 3.2°de bahsedilen gerilim kararliligi indeksi bu sebeke i¢in de hesap

edilerek gerilim kararliligina etkisi asagidaki sekillerde verilmistir.

Sekil 5.22’de yar1 yiikli sebekede indeksin degeri baslangigta 0.8377 (bara 65) iken
sebekenin yeniden yapilandirilmasi sonrasi 0.9465’e (bara 61) yiikselmistir.

46



098 | W, §
096

0.94 -

0.92

09r

0.88

Gerilim Kararliigi indeksi

0.86

0.84 -

Temel durum 1
e Y @niden yapilandirma

0.82

0.8 1 1 1 L L 1 1 1 1 1 1 L L 1 1 1
1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61 65 69
Bara no

Sekil 5.22 : 69 bara yar1 yiik seviyesinde Sl grafigi.

Yine Sekil 5.23’te nominal ve Sekil 5.24°te asir1 yiikklenmelerde de indeksin degeri
artmis ve indeks degerleri nominal yiik modelinde 0.6862’den (bara 65) 0.8940’a
(bara 61), asir1 yik modelinde ise 0.5086’dan (bara 65) 0.8321°¢ (bara 61)

tyilestirilmistir.
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Sekil 5.23 : 69 bara nominal yiik seviyesinde S| grafigi.
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Sekil 5.24 : 69 bara asir1 yiik seviyesinde S| grafigi.

Gerilim kararliligi incelemesinde indeks kullanarak statik gerilim kararlilig
incelenmistir. Burada sifira en yakin olan indeks degerine sahip olan kritik baranin

ilk durumda 65. iken yapilandirma sonrasinda 61. bara oldugu goriilmektedir.

Kayiplarin azaltilmasinda yiikklenme durumlarinin etkisi Sekil 5.25°teki grafikte
verilmistir. Asirt yiikklenme durumunda yiikk yogunlugunu fazla olmasindan dolay1

degisim daha fazladir.
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Sekil 5.25 : 69 bara yiiklenme durumlarina gore gii¢ kayiplart.
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Literatiirde bulunan diger ¢oziim yontemleri ile PSO’nun karsilagtirma tablosu
Cizelge 5.9 ile verilmistir. Caligmalarin karsilastirilmasinda HFA ile ayni oranda
kayiplar ve minimum gerilim degeri bulunmustur. Yine IYAA ile de gerilim profili
degerleri birbiriyle ortiismektedir. Cizelge 5.9°da da goriildiigi lizere literatiirdeki

calismalarda hemen hemen ayni anahtarlama kombinasyonlart bulunmustur.

Cizelge 5.9 : 69 bara test sebekesi i¢gin literatiir karsilastirmasi.

Minimum  Kayip

Yéntemler Acik anahtarlar g(l\lfl)k aybr gerilim azaltma
(pu) oran1 (%)

Temel durum  69- 70- 71- 72-73 ~ 224.9804  0.9092 -

PSO 14- 58- 61-69-70  98.59 0.9495 56.17
IYAA [14] 14-57-61-69-70  98.78 0.9495 56.10
HFA [12] 14- 56- 61-69-70  98.59 0.9495 56.17
AAA [20] 13- 18-56-61-69  99.35 0.9428 55.85
GA [20] 14- 53-61-69-70  103.29 0.9411 54.08
SGA [20] 13-17-55-61-69  100.28 0.9428 55.42

Literatiirdeki ¢aligmalarin sonuglarina bakildiginda genellikle 56, 57 ve 58 numarali
anahtarlarda bir degisim goriilmektedir. Bu da yine algoritmalarin yerel optimumlara
takilmasindan kaynaklanan bir sorundur. PSO’da bu sorunla kargilasmay1 dnlemek
icin Wmax degeri kiigiik secilmis ve her iterasyonda w degeri azaltilarak ¢6ziim uzayi
genis tutulmustur. Ayrica algoritma i¢in 20 cevrim tekrar1 yapilmis ve kararli

cozimlerin elde edilmesi amaglanmustir.

Onerilen galismanin yakinsama durumuna ait grafik Sekil 5.26’da verilmistir. Amag
fonksiyonu olan sebeke gii¢c kaybinin iterasyona bagli degisimidir. 17. iterasyonda
parcaciklar en uygun degere ulasmis ancak ¢6ziim uzayinda daha iyi bir ¢ozimii
aramaya devam etmislerdir. Parcaciklar 29. iterasyonda en iyi gii¢ kayb1 degerine
yerlesmislerdir. Algoritmanin bir ¢evrim stiresi 48. 86 sn’dir ve 20 ¢evrim yapilarak

sonuclarin tutarlilig1 incelenmistir.
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Sekil 5.26 : 69 bara radyal dagitim sebekesinin yakinsama grafigi.

5.2.2 Dagitik iiretim iiniteleri bulunan sebekenin yeniden yapilandirilmasi

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

inceleme asagidaki gibi verilmistir.

Durum 1: Sebeke yeniden yapilandirmasizdir ve DU fiiniteleri sebekeye bagl
degildir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlamalar yapilarak yeniden

yapilandirilmasidir.

Durum 3: Durum 1’deki sebekeye Sekil 5.27°de gosterildigi gibi DU fiinitelerinin

eklenmesi durumudur.
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Sekil 5.27 : 69 bara DUS bagli durumda sebeke.

Sekil 5.27°deki DU finitelerinin sebekeye baglantisinin gdsterildigi 6rnek durum

referans [24]’den alinmustir.
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Cizelge 5.10’da DU finitelerinin tiirii, sebekeye sagladig1 gii¢, bagli oldugu bara

numarasi verilmistir.

Cizelge 5.10 : 69 bara test sistemi icin DU 6zellikleri.

Unite  Kapasite (kW) Tiir Yer
DU 1 450 Yakit hiicreleri 6
DU 2 450 Yakit hiicreleri 21
DU 3 450 Riizgar 28
DU4 450 Riizgar 39
DU5 450 PV 44
DU6 450 PV 51

Burada DU {initelerinin sebekeye sadece aktif gii¢c sagladi kabulu yapilarak durumlar

incelenmistir.

Durum 4: Durum 3’deki DU iiniteli sebekenin yeniden yapilandiriimasidir ve

sebekenin yeni yapisi Sekil 5.28’de gosterilmistir.
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Sekil 5.28 : 69 bara DUS bagli durumda sebeke (yeniden yapilandirma sonrast).
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Yukarida belirtilen dort durumun incelemesi yapilmis ve Cizelge 5.11°de PSO
algoritmasinin sonuglar1 verilmistir. Sebekeye dagitik iretim {initelerinin eklenmesi
durumunda Bolim 5.2.1°de verilen temel durumdaki hat kayiplarinin azaldig
gorilmiistlir. Ayrica kayiplarin azalmasiyla birlikte gerilim profilindeki diizelme de

calisma sonuglarinda goriilmektedir.

Cizelge 5.11 : 69 bara test sistemi i¢in DU iiniteli durumda PSO sonuglari.

Durumlar Agik anahtarlar  Giig kayb1 (kW) Minimum gerilim (pu)

Durum1 69-70-71-72-73 224.9804 0.90920
Durum 2  14-58-61-69-70 98.59 0.94950
Durum 3 69-70-71-72-73 187.5450 0.91600
Durum4  4-9-14-61-70 80.5100 0.95681

Durum 1 ve 2’nin incelemesi Boliim 5.2.1°de daha Onceden yapilmistir. Cizelge
5.11°e bakildiginda Durum 3’de temel duruma gore (Duruml) kayiplar % 16.64

oraninda azalirken, Durum 4’de bu oran % 64.21’¢ kadar yiikselmistir.

Durum 3’de sebekede sadece DU iiniteleri varken sebekedeki kayiplar ilk duruma
gdre azalmistir ancak yeniden yapilandirmaya gore daha az basarihidir DU
{initelerinin etkisini artirmak igin sebekede gerilimin diistiigii u¢ noktalara DU
eklenmesi gerekmektedir. Burada da goriildiigii gibi DU iinitelerinin boyutu ve yeri

hem kayiplar hem de gerilim agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Ayrica kayiplarin azaltilmasiyla birlikte gerilim profilindeki iyilesme de Sekil
5.29’da goriilmektedir. Gerilim profili grafigi incelendiginde Durum 3’de en diisiik

gerilime sahip olan bara 65 iken, Durum 4’de 61 olarak degismistir.
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Sekil 5.29 : DUS’iin bulundugu durumda 69 barali sebekenin gerilim grafigi.

Bu boliimde gerceklestirilen ¢aligmalarda, Durum 4°de verilen 4, 9, 14, 61 ve 70 nolu
hatlardaki anahtarlar acilip diger tiim anahtarlarin kapatilmasiyla en az kayip elde
edilmistir. Bu da gerilim profilinde de olumlu yonde bir degisime neden olmustur.
Yapilan ¢alismanin literatiir karsilastirilmasi da Cizelge 5.12°de verilmis olup PSO

sonuclarinin daha iyi oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.12 : 69 bara sebeke icin DU iiniteli durumda ydntemlerin karsilastirilmas.

Yontemler  Actk anahtarlar  Giig kayb1 (kW) Minimum gerilim (pu)

PSO 4-9-14-61-70 80.5100 0.95681
GA [24] 11-58-61-70-71 88.4282 0.94197
PSO [24] 14-58-61-70-71 87.2016 0.94275
BACA [24] 13-55-61-70-71 86.2222 0.94277
Degistirilmis

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

Anahtarlama kombinasyonunun 6nceki ¢alismalara gére ¢cok daha farkli oldugu ve

en az kayb1 veren dogru bir tercih oldugu da ¢alisma sonuglarinda goriilmektedir.

Gerilim profili incelendiginde, ilk durumda sebekede sadece DU iiniteleri varken en
az gerilim genligine sahip olan bara 65 iken yapilandirma sonucunda 61 numarali
barada en diisikk gerilim gozlenmistir. Gerilim genligi 0.91 seviyesinden 0.95°e

tyilestirilmistir.
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5.2.3 Kapasitor banklar: bulunan sebekenin yeniden yapilandirilmasi

Sebekeye kapasitor iinitelerinin dahil edilmesi durumunda giic kaybi ve gerilim

profili degisiminin incelenmesi i¢in dort durum belirlenmistir.

Durum 1: Sebekede yeniden yapilandirma yoktur ve kapasitor banklar1 sebekeye

bagl degildir.

Durum 2: Durum 1’deki sebekenin uygun anahtarlamalar yapilarak yeniden

yapilandirilmasidir.

Durum 3: Durum 1°deki sebekeye 500 kVAr giiclinde dort kapasitor banki
eklenmistir. Kapasitorlerin bagli olduklari noktalar 12, 49, 60 ve 61 numaral
baralardir ve referans [39]’daki ¢alismadaki kapasitdr boyutlar1 kullanilmistir. Sekil
5.30’da kapasitorlii sebeke verilmistir.
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Sekil 5.30 : Kapasitorlerin bulundugu durumda 69 bara sebeke.
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Durum 4: Durum 3’deki kapasitor banklarinin oldugu sebekenin yeniden

yapilandirilmasidir ve sebekenin yeni yapisi Sekil 5.31°de verilmistir.
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Sekil 5.31 : Yeniden yapilandirma sonrasi kapasitorlii 69 bara sebeke.

Yukaridaki durum incelemelerinde sebekeye kapasitor banklarinin eklenmesi
durumunda gii¢ kayiplarinin incelemesi gergeklestirilmistir. Cizelge 5.13’de dort

durumun gii¢ kayb1 ve gerilim sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 5.13 : 69 bara test sebekesi i¢in kapasitorlii durumda PSO sonuglari.

Durumlar Asik anahtarlar  Gii¢ kayb1 (kW) Minimum gerilim (pu)

Durum1l 69-70-71-72-73 224.9804 0.90920
Durum 2 14-58-61-69-70 98.590 0.94950
Durum 3 69-70-71-72-73 98.969 0.94900
Durum4  13-20-56-62-69 48.440 0.97040

Elde edilen sonuglara bakildiginda sebekeye kapasitor lnitelerinin dahil edilmesi
durumunda (Durum 3) kayiplarda % 56.18 oraninda bir azalma goriilmektedir. Bu
duruma yeniden yapilandirma da eklendiginde (Durum 4) kayip azaltma orani %

78.47 olmaktadir.
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Durum 3’de en diisiikk gerilime sahip olan bara 65 iken yeniden yapilandirma
sonrasinda elde edilen Durum 4’de en diisiik gerilim 62. baradadir ve Cizelge
5.13’de de goriildiigii gibi minimum gerilim degeri Durum 3’e gore daha kiigiiktiir.
Burada ana besleme noktasina en uzak olan bara olmamasina ragmen 62 nolu barada
gerilim diisiik ¢ikmigtir. Bunun sebebi sebekenin kompanzasyonu icin secilen
noktalarin uygun se¢ilmemesi ve sadece kompanzasyonun kayip azaltmada sinirl bir

etkisinin olmasidir.

Calismanin literatiir karsilastirmast GA ile yapilmis ve Cizelge 5.14’te sonuglar
verilmigtir. PSO ile % 51.06 oraninda kayiplarin azaldigi ve GA ile de bu oranin %
19.40 oldugu sonuglardan goriilmektedir.

Cizelge 5.14 : 69 bara sebeke icin kapasitorlii durumda yontemlerin karsilastirilmast.

Temel durum PSO GA [39]
Acik anahtarlar  69-70-71-72-73 13-20-56-62-69 14-17-56-64-69
Gii¢ kayb1 (kW) 98.969 48.440 79.778
Vmin (pu) 0.9490 0.9704 -

Nominal yiiklenmede sebeke i¢in incelemesi yapilan dort durumun gerilim grafikleri
Sekil 5.32’de verilmistir. Kayiplardaki % 50 civarindaki azalmayla birlikte baralarin
gerilimleri de 0.95 seviyelerinden 0.97’lere kadar ytlikselmistir.
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Sekil 5.32 : Kapasitorlerin bulundugu durumda 69 bara sebekenin gerilim grafigi.
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Sebekeye uygun boyut ve konumlarda yerlestirilen kapasitor tniteleri daha da
artirillarak kayiplar azaltilabilir ancak burada hattin tasiyabilecegi akim degeri de
dikkate alinmalidir. Ayrica ilave kapasitor linitesi ek maliyet anlamina geleceginden,

maliyet arastirmasi da ayr1 bir ¢alisma konusudur.
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6. SONUC VE ONERILER

Bu c¢aligmada, pargacik siiriisii optimizasyonu kullanilarak radyal dagitim
sebekesinin  yeniden yapilandirilmasi problemi ¢Oziilmiistiir. Amag fonksiyonu
olarak gii¢ kayiplarinin azaltilmasi secilmistir. Tezde verilen yontem, li¢ farklh
yiikklenme (yar1, nominal ve asir1 yiikk) durumunda, iki test sebekesine uygulanmis ve

sonugclar literatiirde bulunan ¢aligmalarla karsilagtirilmistir.

Calisma sonucunda elde edilen kayip azaltma yiizdesi PSO yOnteminin yeniden
yapilandirma probleminde basarili oldugunu gostermistir. Uygulama sonuglarina
gore 33 bara radyal sebeke test sisteminde nominal yiikklenme durumunda kayiplar
%31.46, 69 bara radyal sebeke test sisteminde ise %56.17 oraninda azaltilmistir.
Calismada gerilim kararlilig1 incelemesi de yapilmis ve indeks kullanilarak, gerilim
grafiklerindeki iyilesme incelenmistir. Ayrica test sebekesinde dagitik {iretim
tniteleri ve kapasitor banklarinin  bulunmasi durumunda sebeke yeniden
yapilandirilmis ve her iki sistemin de hat kayiplarini azaltirken ayni1 zamanda gerilim

profilini de diizelttigi goriilmiistiir.

Sonug olarak PSO, kayip azaltma ve gerilim profilinin diizeltilmesi i¢in radyal
dagitim sebekesinin yapilandirilmasinda etkili sonuglar vermis ve biiyiikk boyutlu
problemlere uygulanabilirligi, az parametre ile diger sezgisel yontemlere gore daha

1yi sonu¢ vermesinden dolay: tercih edilmistir.

Bu calismanin devaminda yeniden yapilandirma problemi i¢in yazilan algoritmaya
dagitik iretim tniteler konusu gelistirilip es zamanli olarak sebekenin yeniden
yapilandirilmasi ile ilgili ¢calismalar yapilabilir. Tezde verilen algoritma daha biiyiik
boyuttaki dagitim sistemleri tizerinde test edilebilir. Ayrica hat kayiplarinin maliyet
analizi de caligmaya eklenebilir. Yine gergek bir bolgenin dagitim sebekesinin
verileri aliarak, gili¢ 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 bara radyal dagitim sebekesi hat ve yiik bilgileri.

Hat parametreleri  Son baradaki yiik

Hatno Ilk bara Son bara R(Q) X(Q) PL(kW) Qc(kKVAD)

1 1 2 0.0922 0.0477 100 60
2 2 3 04930 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 17114 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 04095 0.4784 90 40
21 21 22 0.7089 0.9373 90 40
22 3 23 04512 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 hatlar1
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Cizelge A.2 : 69 bara radyal dagitim sebekesi hat ve yiik bilgileri.

Hat parametreleri  Son baradaki yiik

Hatno 1lk bara Son bara

R(Q) X(Q) P.(kW) Qi(kVAr
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 0O 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 07114 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 O 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 O 0
19 19 20 0.2106 0.0690 1 0.6
20 20 21 03416 0.1129 114 81
21 21 22 0.0140 0.0046 5 35
22 22 23 0.1591 0.0526 O 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 9.5 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 07283 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 O 0
44 44 45 0.1089 0.1373 39.22 263
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 bara radyal dagitim sebekesi hat ve yiik bilgileri.

. Hat parametreleri  Son baradaki yiik
Hatno Ilk bara Son bara R©Q) X(©Q PL(kW) OL(KVAD
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 405 28.3
51 51 52 0.3319 0.1114 36 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 O 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
72* 50 59 2.0000 2.0000
73* 27 65 1.0000 1.0000

*: baglant1 hatlar
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