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Bu calismada, dagitik iiretim (DU) sistemlerinin optimum sebeke entegrasyonu probleminin ¢dziimii igin zitlik
tabanli pargacik siirii optimizasyonu (OBPSO) kullanimi 6nerilmektedir. Onerilen OBPSO ydntemi, DU niin
optimum yer ve bilyiikliik degerlerini bulurken ¢ok amacli optimizasyon yaklagimi kullanmaktadir. Ayrica yiik
degisimlerine kars1 duyarlilik analizi yontemi ortaya konmus ve yeni bir amag fonksiyonu olarak da kullanilmistir.
Amag fonksiyonlari, aktif gii¢ kaybi, gerilim degisimi ve duyarlilik analizi minimizasyonundan olugmaktadir. DU
kaynag: olarak fotovoltaik tabanli giines enerji sistemleri (DGES) esas alinmistir. Birim gii¢ faktorii ile isletilen
3 adet DGES eklendigi durumlar degerlendirilmis ve amag fonksiyonlarinin degisimleri analiz edilmistir. Onerilen
metodun etkinligi standart test sistemlerinden IEEE 33 barali dagitim sistemi kullanilarak aragtirilmistir. Yiik akist
analizi ici MATPOWER paket programi kullanilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde bulunan diger ¢alismalarla
karsilastirilmistir. Neticede, OBPSO yonteminin iyi sonug¢ verdigi ve karsilastirilan diger optimizasyon
tekniklerine kars1 istiinliikleri oldugu goézlenmistir. Ayrica, DGES nin optimum degerler dikkate aliarak yapilan
entegrasyonlarda amag fonksiyonlarinda belirgin iyilesmeye sagladigi gézlenmistir.

Anahtar Kelimeler: OBPSO, Dagitik giines enerji sistemi, Aktif giic kaybr minimizasyonu, Gerilim degisimi,
Duyarlilik analizi

Determining the Optimum Size and Siting of Distributed Solar Energy
Systems Using OBPSO

ABSTRACT

In this study, OBPSO is proposed to solve optimal grid integration of distributed generation (DG) systems. While
the proposed OBPSO method finds the optimum location and size values of DG, three different singular objective
functions are considered. Additionally vulnerability analysis method to load changes is proposed and used as a
new objective function. Objective functions consist of active power loss, voltage variation and vulnerability
analysis minimization. Photovoltaic solar energy systems (DPVG) are considered as a source of DG. The cases
where 3 DGES are added with the unit power factor are considered and the changes of the objective functions are
evaluated. The efficiency of the proposed method is achieved by using IEEE 33 bus distribution system, which is
one of the standard test systems. MATPOWER package program is used for load flow analysis. Then, the
effectiveness of the proposed method is compared with other studies in the literature. The results obtained showed
that OBPSO is effective and give better results against other optimization techniques compared in the study. It has
been observed that DGES systems provide significant improvement in the purpose functions in the integrations
made by considering the optimum values.

Keywords: OBPSO, DPVG, Real power loss minimization, Voltage deviation, Vulnerability analysis
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I. GIRIS

Diinya genelinde elektrik enerjisine olan talep artan niifus, biiyliyen ekonomi, gelisen teknoloji vb.
nedenlerle siirekli artmaktadir. Yiikselen talebin karsilanabilmesi i¢in yeni ve yenilenebilir enerji
kaynaklarindan daha fazla faydalanilmaya ¢alisilmaktadir. Bu kaynaklarin basinda fotovoltaik tabanl
giines enerji sistemleri ve riizgar enerji sistemleri gelmektedir. Buna bagli olarak DU santrallerinin giig
sistemlerindeki sayilari hizla artmaktadir [1].

Dagitim sisteminden sebekeye baglanan elektrik tiretim sistemleri dagitik {iretim santrali olarak
tanimlanmaktadir [1], [2]. Dagitik tiretim teknolojileri elektrik gii¢ sistemleri i¢in yeni degildir ancak,
yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebeke entegrasyonunun artmasiyla tekrar glincel konulardan biri
haline gelmistir. Dagitik {iretim esas itibariyle, elektrik iiretmek i¢in son kullaniciya yakin, birkag
kW'tan 50 MW’a kadar olan kiiciik giiclii tiretim teknolojilerini tanimlayan bir yaklagimdir [3].

DU birimlerinin dagitim sistemine entegrasyonunun sebeke parametreleri iizerinde birgok etkisi vardir.
Belirtilen avantajlar1 elde edebilmek i¢in, optimum biiyiikliik ve yer hesaplamasinin yapilmasi, elde
edilen fayday1 maksimize ederken, aksi durumda yapilan entegrasyonlar istenmeyen negatif etkilere
neden olabilmektedir [4], [5]. Dogru yapilan DU entegrasyonlar1 sayesinde gii¢ kalitesinin artmasi,
gerilim profilinin gelismesi, gii¢c kayiplarinin azalmasi, ilave hat ihtiyacinin azalmasi ve sistem kapasite
artis gerekliliginin ertelenmesi gibi pozitif etkilere ulasilabilir. DU'lerin yer ve biiyiikliiklerinin uygun
olmayan sekilde segilmesi, DU kapasitesinin tam kullanmlamamasi, gii¢ kayiplarinin artmasi ve gerilim
profilinin bozulmasi gibi temel bozucu etkilere neden olabilmektedir [6], [7].

Onceki galismalarda, radyal dagitim sisteminde DU biiyiikliigii ve yeri igin analitik metotlar dnerilmis,
giic kayb1 minimizasyonu ile optimum degerler elde edilmistir [8], [9]. DU sistemlerinin optimal
biiyiikliik ve yerinin belirlenmesi icin lineer olmayan optimizasyon ve genetik algoritmanin (GA)
karsilastirilmasi da denen bir yontem olmustur [10]. Bir diger ¢caligma, zorlanmig 6grenme yontemiyle,
dengesiz dagitim sistemlerinde fotovoltaik (PV) sistemlerin optimum biiyiikliigii elde edilerek, sistem
entegrasyonunu yapilmaktadir [11]. Maliyet-fayda analizi ile DU sistemlerinin dagitim sisteminde dahil
oldugunda gerilim profili ve hat kayiplarina etkisi degerlendirilen baska bir konu olmustur [12]. Gerilim
profilini arttirmak ve hat kayiplarin1 azaltmak i¢in en uygun yer ve biiylikliik, insan diisiince dinamigi
optimizasyon teknigi kullanilarak da belirlenmistir [13]. Degistirilmis ates bocegi optimizasyonu
kullanilan bir bagka ¢alisma dagitim sebekesindeki DU'lerin optimal planlamasini irdelemistir [14].
Sebeke parametrelerini iyilestirmek agirlik kapsamli arama optimizasyonu ile DU' lerin optimum
biiyiikliik ve yerinin belirlenmesi bagka bir yontem olarak 6n plana ¢ikmigtir [15]. Chen ve arkadaglart
giic sistemlerinde gerilim degisimi ve gii¢ kayiplarinin minimizasyonu i¢in pargacik siirli optimizasyonu
(PSO) algoritmasiyla arttirilmig ¢oklu-amag fonksiyonun optimizasyonu kullanmiglardir [16]. Ali ve
arkadaglar1 ise, karinca aslan optimizasyon algoritmasi (ALOA) ile, dagitim sebekesi i¢in yenilenebilir
enerji tabanli DU' lerin optimum biiyiikliik ve yerinin belirlenmesi iizerine ¢alismislardir [17]. Karinca
koloni ve harmoni arama optimizasyonlar1 ile sebeke yeniden yapilandirma problemini ¢6zmeye ¢aligan
calismalar da literatiirde mevcuttur [18]. Algak ve orta gerilim dagitim sebekesinde ¢coklu DU birimi
entegrasyonuna ulagmanin iki yolu ilgili bircok parametre optimizasyonu Driesen ve Belmans’in
tartismaya a¢t181 bir konu olmustur [19]. DU birimlerinin optimal biiyiikliik ve yeri i¢in GA ve PSO’nun
bir kombinasyonunun yapildigi [20] ve ¢oklu DU biriminin optimal biiyiiklik ve yerinin
belirlenmesinde ¢oklu amag fonksiyonunun tasarimi i¢in bulanik programlama ile kombine edilmis
GA’nim kullanildig: aragtirmalar [21] numarali ¢galismada mevcuttur.

Dagitim sistemlerinin zaman igerisinde genislemesi ve yliklerinde artis meydana gelmesi siklikla
karsilagilan bir durumdur. DGES sebeke entegrasyon planlamasi yapilirken bara yiik degisimlerini
hesaba katmak daha dogru bir yaklagim olacaktir. Bunun i¢in bu ¢alisma kapsaminda duyarlilik analizi
yontemi dnerilmistir. Onerilen yontem ile yiik degisimine duyarli baralar belirlenerek, duyarliliklarina
gore siralanmaktadir. Bu sayede DGES ilavesi i¢in &ncelik belirlenmesi yapilmis olacaktir. Onerilen
yontem c¢aligmada amag fonksiyonu olarak kullanilmastir.
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Bu ¢alismada 6zetle, DGES entegrasyonun yapllacagl sistemin teknik parametrelerini diizeltmek igin
optimum biiyiiklik ve optimum baglant1 yerini elde etmeye yarayan yeni bir yéntem 6nerilmektedir.
Onerilen yéntemin etkinligi IEEE 33 barali test sisteminde MATPOWER ve Matlab ara¢ kutulari
kullanilarak test edilmistir [22], [23]. Elde edilen sonuglar, birim gii¢ faktoriinde 3 DGES’nin eklendigi
durumlar i¢in {retilmistir. Daha sonra oOnerilen metodun etkinligi yapilan diger c¢alismalarla
karsilastirilmistir ve iistiinliigii gosterilmistir.

Caligmanin ikinci bolimiinde optimizasyon yapilacak probleme ait amag fonksiyonlar1 ve kisitlar
verilmistir. Ugiincii boliimde 6nerilen yontem detaylandirilarak agiklanmgtir. Dérdiincii boliimde
durum caligmalar1 sonuglar paylasilmis, 6nerilen metodun gecerliligi test edilmistir. Son boliimde ise
sonuglar ve one ¢ikan degerlendirmeler yapilmistir.

II. PROBLEM FORMULASYONU

A.DUYARLILIK ANALIZi

Dagitim sisteminin aktif gii¢ kayiplarin1 azaltmak i¢cin, DGES’in sisteme eklenecegi baray1 belirlemek
cok oOnemlidir. Ger¢ek diinyada zaman igerisinde dagitim sistemleri genislemekte ve toplam yiik
artmaktadir. Bundan dolayr DGES baglantis1 optimum degerleri hesaplanirken, bara yiiklerinde
meydana gelecek degisimi dikkate almak onemli bir detaydir. Yiiklerde meydana gelen artisa bagh
olarak aktif gli¢c kaybinda meydana gelen degisimi belirleyebilmek i¢in, her bir baranin yiik artigina
duyarliligi hesaplanir. Duyarlilik analizi olarak adlandirilan bu islem, gii¢ kayiplar1 agisindan sebeke
performansini en ¢ok etkileyen baralarn tespit edilmesini saglamaktadir. Yik artisina duyarh baralar
tespit edildikten sonra, duyarliliklarina gére siralanir ve amaca uygun olarak kullanilabilir. Duyarlilik
analizi hesaplamasi asagidaki gibi yapilir:

1- Baslangi¢ durumu igin, sistemin orijinal hali ile toplam gii¢ kaybi elde edilir Skay:p.

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

3- Tim dagitim hatt1 i¢in, baslangi¢c durumuna gore giic kayiplarinda meydana gelen degisim,
ASiayip elde edilir.

4- Baralarin duyarlilik analizi (DA) 1 numara ile verilen esitlikle yapilir.

5- Son olarak baralar, duyarlilik analizine gore en biiyiikten kiiciige dogru siralanir.

DA; = =0 12 Ny (1)

Ng bara sayisini, DA; i. baranin duyarlilik analizini, AS; sebekeye verilen toplam goriinir giicil, ASyay.p
ise baglangic durumuna gore giic kaybi degisimini ifade etmektedir.

Duyarlilik analizi yapilmasinda temel amag, bara yiik degisimlerini dikkate alarak, gii¢ sistemi
kayiplarin1 azaltmak icin eklenecek DGES’nin baglanabilecegi optimum noktalarin belirlenmesidir.
Duyarlilig1 yiiksek baralardan baglanarak sisteme yeni kaynaklar eklenebilir ve bdylece gii¢ kayiplarmin
azaltilmasi saglanabilir. Sekil 1 ile islem adimlari verilmistir.

B. AMAC FOKSIYONLARI

Bu makalede, amag fonksiyonu olarak aktif gii¢ kayiplarmin, gerilim degisiminin ve bara duyarlilik
analizinin en aza indirgenmesi hedeflenmistir. DU optimum baglant1 giicii ve yerini elde edebilmek igin
amag fonksiyonlar, kisitlar dikkate alarak optimize edilmistir.

Min (F1) (2
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FI fonksiyonu birinci amag¢ fonksiyonudur, dagitim sistemi toplam gii¢ kayiplarini gostermektedir ve
Es. 3 ile verilmigtir.

F1=ToplamPy a1y = Y01 Prayip L=1,2,3..., NI 3)

ToplamPxkay,, dagitim sistemi toplam aktif giic kayiplarini, N/ ise dagitim sistemi hat sayisini
gostermektedir.

F2 ikinci amag fonksiyonudur, yiik baralarinin gerilim degisimini gostermektedir.

Min (F2)
F2=VD(x,u) = YN |V; — 1.0 4)

Nd ise yiik baralarinin sayisidir. Vi, i. baranin gerilimi ve 1.0 pu ise referans gerilim degeridir.
F3 iiglincli amag fonksiyonudur, duyarlilik analizinin minimizasyonu amaglanmustir.

Min (F3)

F3 =DA; ==X =] 2 Np (5)

N bara sayisini, DA; i. baranin duyarlilik analizini, AS; sebekeye verilen toplam goriiniir giicii, ASyay.p
ise baslangi¢c durumuna gore gii¢ kaybi degisimini ifade etmektedir.

N
* Sistemin orjinal hali ile toplam gii¢ kayibi (Sy,,,,) elde edilir.
Baslangi¢
Durumu )
~
o Diger tim baralarin ilk gui¢ degerleri birakilir, segilen bir baraya
AS; kadar yik ilave edilir.
J
o Tum dagitim hatti igin, baslangi¢c durumuna gore gl¢ kay|p|ar|nda1
meydana gelen degisim, AS,,,, elde edilir.
o Baralarin duyarlilik analizi (DA) 1 numara ile verilen esitlikle
DA belirleme v )
N

¢ Son olarak baralar, duyarlilik analizine gére en buyikten kiigiige
dogru siralanir.

J

Sekil 1. DA uygulama akis semast

B. 1. Kisitlar
Sisteme ait kisitlar asagida verildigi gibidir.
B. 1. 1. Bara Gerilim Limitleri

ymn <y <Mk =12, . m (6)
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V; i. bara gerilimini, V™" ve V™K i, baranin minimum ve maksimum gerilim limit degerlerini, m ise
bara sayisini ifade etmektedir. Bara gerilim degerleri, V/™™=0.95 pu ve V"% =1.05 pu araliginda
olmalidir.

B. 1. 2. Hat Kapasitesi

Sy < SI*,4,5=1,2,...n (7)

§;j 1barasindan, j barasina baglanan hattan gegen gii¢ akisidir. S {]’-‘“k hat i¢in miisaade edilen maksimum
giic limitini, n ise hat sayisin1 gostermektedir ve 33 barali sistem i¢in bu deger 0.2 MVA’dir.

B. 1. 3. DGES Limitleri

min mak i
PPV,i < PPV,i < PPV,i 1—1,2,...,HPV (8)
PR ve PRAF sirastyla i. DGES minimum ve maksimum degerlerini, nPV ise dagitim sistemine

eklenecek toplam DGES sayisin1 gostermektedir. P;'{,‘l’il=0 ve Pg},‘fik < PYTﬁOkp araliginda olacak sekilde
secilmistir.

B. 1. 4. Toplam Aktif Gii¢ Entegrasyon Limitleri

T T
Py’ < 3% Pyl 9)

PPTVO P, dagitim sistemine baglanacak toplam DGES giiciinii, P},Tl.s(p ise dagitim sistemi toplam yiikiinii

gostermektedir.

II1. ONERILEN OPTIMIZASYON ALGORITMASI

Bu boéliimde, oncelikle pargacik siirii optimizasyonu agiklanmistir. Daha sonra zitlik tabanl 6grenme ile
gelistirilmis OBPSO detaylandirilmistir. Son olarak, onerilen OBPSO yonteminin DGES ilavesi igin
optimum yer ve biiyiikl{iglin bulunmasinda kullanimi paylasilmistir.

A. PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (PSO)

PSO algoritmas: ilk olarak Kennedy ve Eberhart tarafindan onerilmistir [24]. PSO fikri, bir kus veya
balik siiriisii gibi sosyal sistemin basitlestirilmis halidir. PSO popiilasyon tabanli bir algoritmadir, her
bir pargacik problemin tek bir ¢6ziimii olarak goriilebilir. Her parcacigin konumu X ile ifade edilir. PSO
ilk ¢cozlimler rastgele segilir ve ardindan PSO her iterasyonda ¢oziimleri glincelleyerek siirekli olarak
optimum degeri arar. Pargacigin uygunluk degeri, amag fonksiyonu ile iliskilidir. Parcaciklarin hiz1 V
ile gosterilir ve global en iyi pozisyon ve yerel en iyi pozisyon bilesenlerinden olugmaktadir. Hiz, bir
sonraki iterasyon i¢in tiim parcaciklari yonlerini gosterir. Yerel olarak en iyi bilinen pozisyon, o ana
kadar her bir parcacik arasinda elde edilen en iyi ¢6zliimdiir. Global olarak en iyi bilinen pozisyon ise,
elde edilen tiim ¢oziimler arasinda en iyi ¢oziimdiir. Parcaciklarin hiz ve pozisyonlar asagida verilen
esitliklere gore degigsmektedir.

Vit = wVf + cpry(pbestf — x{) + cy1y(gbestt —x{)  i=1,....N (10)
Xt =xt+ vttt (11)

Vi ve X swrasiyla i. parcacigin hiz vektorii ve pozisyon vektoridiir. N ise siirli biiyiikliigiinii
gostermektedir. ¢, ve c, sirastyla biligsel katsayilar ve sosyal katsayilardir. c,=c,=2, 1, ve 1, [0,1]
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araliginda degisen rastgele sayilardir. Yukarida verilen baslangi¢ agirlik degeri w ise agsagidaki sekilde
iterasyona bagli degismektedir.

wMak-wMin

w =wMak — 1 * ( ) (12)

iter

Bu calisma i¢in wMak ve wMin sirasiyla 0.9 ve 0.4 olarak alimmis olup, iter ise iterasyon sayisini
gostermektedir.

B. ZITLIK TABANLI PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU (OBPSO)

Zathik tabanli 6grenme (opposition based learning-OBL) ilk olarak Tizhoosh tarafindan onerilmistir [25].
OBL popiilasyon tabanli algoritmalar i¢in uygulanmasi kolay bir tekniktir. PSO gelistirilmesi i¢in OBL
yontemi kullanilmis ve zithk tabanl pargacik siirli optimizasyonu (opposition-based particle swarm
optimization (OBPSO)) elde edilmistir. OBL su anki mevcut arama alania zit yoniinde bir alanda
optimal nokta i¢in arama yapar. Temel mantig1 bir yonde ¢6ziim arastirilirken, zit yondeki ¢oziimlerin
de dikkate alinmasi seklindedir. OBL yaklagimi zit sayilar tanimi {izerinedir ve asagidaki esitlikle
verilmistir.

X=a+b—x (13)
x [a,b] arasinda degisen bir reel sayidir. ¥ ise X’in zit sayisidir.
C. OBPSO ile DGES OPTIMUM YER ve BUYUKLUGUN BULUNMASI

Onerilen OBPSO metodunu DGES optimum biiyiikliik ve yerini bulmak igin etkili bir ydntemdir. Sistem
sinirlart  dikkate alinarak, amag¢ fonksiyonunun minimum degerini veren en uygun kontrol
degiskenlerinin degerlerini bulunmasimi hedeflemektedir. Sekil 2 ile verilen, metodun probleme
uygulama adimlar1 asagida verildigi gibidir:

1. PSO i¢in baslangic degerleri tanimlanir. N adet pargaciktan olusan siirli tanimlanir. Her bir
parcacik amag fonksiyonunu minimum yapacak, DGES sayisina gore baglanti barasi ve baglanti
biiyiikliigii bilgilerini icerir. Baslangig siirlisiinden hiz, pozisyon ve amag fonksiyon degerleri
olusturulur. Ayni sekilde OBL metodu i¢in verilen 13 numaral esitlik kullanilarak, N adet
parcaciktan olusan zit pargacik siirlisii olusturulur. Zit siirii icinde, standart siiri gibi hiz,
pozisyon ve amag fonksiyonu baslangi¢ degerleri olusturulur.

2. Her iterasyon i¢in yiik akisi yapilir. Standart siirli ve zit siirii i¢in amag fonksiyonu degerleri
elde edilir. Iterasyon bitmeden standart siirii amag fonksiyonu ve zit siirii amag fonksiyonlari
karsilastirilir. Karsilastirmadan sonra degeri daha kiiglik olan pargacigin degerleri hiz, pozisyon
ve amag fonksiyonu olarak belirlenir.

3. lIterasyonlar boyunca standart PSO islemleri devam eder, yani Pbest ve Gbest degerlerinde
iyilesme varsa giincelleme isleme yapilir, eger iyilesme yoksa bir sonraki adima gecilir.

4. Maksimum iterasyona ulagilmigsa program sonlandirilir ve sonuglar elde edilir, ulagilmamigsa
2. adimdan iglemlere maksimum iterasyona ulasana kadar devam edilir.

IV. UYGULAMA

OBPSO yénteminin DGES optimum biiyiikliik ve yer buluma etkinligini gdstermek igin, Intel® Core™
17-3630QM CPU @ 2.40GHz 8GB RAM Windows 8.1 iizerine kurulu bir bilgisayar kullanilmistir.
MATLAB kullanilarak simiilasyonlar ve optimizasyon sonuglar1 elde edilmistir. IEEE 33 barali dagitim
sistemi OBPSO ydnteminin etkinligini gostermek i¢in kullanilan standart test sistemidir. Test sistemi
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yiik akis sonuglarini elde etmek i¢in Zimmerman ve arkadaglar1 tarafindan gelistirilen MATPOWER
paket programi kullanilmistir [23]. PSO ve OBPSO i¢in pargacik sayisi 50, iterasyon sayisi 100 olarak
secilmistir. Sisteme eklenecek DGES’lerin giicglerinin maksimum 2MW oldugu ve birim gii¢
faktoriinde (pf=1) isletildigi varsayilmistir.

Onerilen yontemin etkinligini gostermek icin IEEE 33 barali dagitim sistemi kullanilarak asagidaki iki
durum ele alinmgtir.

Durum 1: Baglangi¢c yani DGES ilavesinin olmadigi durum i¢in aktif gii¢ kaybi, gerilim degisimi ve
duyarhilik analizi degerlerinin elde edilmesi.

Durum 2: 3 adet DGES ilavesi ile aktif gii¢ kaybi, gerilim degisimi ve duyarlilik faktorii degisimlerinin
elde edilmesi.

N adet parcaciktan olusan baslangig stiristi olugturulur. Her bir
pargacik amag fonksiyonunu minimum yapacak DGES baglanti
barasi ve biyuklugi bilgisinden olusur.

Ayni sekilde OBL metodu igin verilen 13 numaral esitlik kullanilarak,
N adet pargaciktan olusan zit pargacik striisu olusturulur.

Baslangig suirlisti ve zit striiniin birlesiminden olugan 2N
blyukligindeki siriden en iyi N adet pargacik segilerek islemlere
devam edilir.

iterasyon tamamlana kadar pargacik siirii algoritmasi adimlari tekrarlanir
ve sonuglar karsilastirilarak

Sekil 2. OBPSO akis semasi
A. TEST SISTEMI SONUCLARI

A. 1. Durum 1 Sonuclar

IEEE 33 barali test sistemi radyal dagitim sistemidir. 3.715 MW aktif ve 2.3 MV Ar reaktif yiike sahip
bir sistemdir. Baslangi¢ durumu icin 211 kW aktif gii¢ kaybina sahiptir. Gerilim degisim degeri 0.1171,
duyarlilik analizi ise 4.0807 olarak elde edilmistir. Bara ve hat bilgileri icin MATPOWER paket
programi ve literatiirdeki 6nemli bir kaynaktan yararlanilmistir.
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A. 2. Durum 2 Sonuclari

Bu durumda sisteme 3 adet DGES ilavesi planlanmistir. Sisteme eklenecek dagitik iretim birimleri
birim gii¢ faktorii ile isletilmektedir. 3 adet DGES ilavesi se¢ilme nedeni literatiirde bulunan diger
uygulamalarla karsilagtirma yaparak OBPSO yonteminin etkinligini gosterebilmek igindir.
Kargilagtirmalar, Genetik algoritma [20], Teaching—Learning Based Optimization (TLBO) ve Quasi
Opposition Teaching—Learning Based Optimization (QOTLBO) caligmalan ile yapilmistir [26].
Optimizasyon algoritmasi i¢in amag fonksiyonlar tekildir ve sirastyla DGES ilavesi yapilarak sonuglar
elde edilmistir.

Ik olarak, birinci amag¢ fonksiyonu aktif giic kayb1 minimizasyonu secilmistir. DGES’lerin optimum
biiyiikliikleri ve yerlerii 6nerilen OBPSO metodu kullanilarak elde edilmistir. Baslangi¢ durumunda
dagitim sisteminin toplam 211 kW aktif gii¢c kaybina sahiptir. 3 adet DGES nin dagitim sistemine ilave
edilmesiyle, baslangic durumuna gore aktif giic kayiplarinda %66.13’lik iyilesme saglanarak 71.457
kW’a kadar gerileme saglanmistir. OBPSO metodu ile aktif gii¢ kayiplarini minimum degere getirmek
icin 24, 14, 30 numaral baralar ve 1.09944, 0.75398, 1.07142 MW giigleri optimum degerler olarak
bulunmustur. DGES ilavesiyle aktif giic kaybinda meydana gelen olumlu degisim Sekil 3’te net olarak
gorlilmektedir. Elde edilen sonuglar ise Tablo 1°de verilmistir. Baglangic durumu aktif gii¢ kayb1 211
kW iken, bu deger, TLBO metodu ile %64.19 azalarak 75.540 kW’a, QOTLBO metodu ile % 50.99
azalarak 103.409 kW’a, GA metodu ile %49.62 azalarak 106.30 kW’a diismiistiir. Onerilen OBPSO
metodu ile ise % 66.13 azalarak 71.475 kW degerine diismiistiir. PSO algoritmasi 6nerilen OBPSO
yoOntemine benzer sonug vermistir.

Aktif Giig Kaybi Degigimi
T T T T T T

0.088 |- pPso [
—— OBPSO| 4

Pkayip (MW)

0.072 - } ~— k =l

1 I ) R 1S I I 1 | !
10 20 30 40 50 60 70 80 ) 100
iterasyon

Sekil 3. IEEE 33 barali sistem aktif giic kaybt degigimi

Tablo 1. 3 adet DGES ile aktif gii¢ kaybt degigimi

Baslangic TLBO QOTLBO
N 6] 26] GA[20] PSO OBPSO
T"plazpl;jylplar 211 124.695 103.409 10630 71457  71.457

Azalma

0 40.9 50.99 4962 6613  66.13
DGES biiyiikliigi 1.1826 1.0834 15  0.75398 1.09944
(MW) (12) (13) (11) (14) 24)
(Bara no) 1.1913 1.1876 04228 1.07142 0.75398
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(28) (26) (29) (30) (14)
1.1863 1.1992 1.0714 1.09944 1.07142
(30) (30) (30) (24) (30)

Ikinci olarak, gerilim degisimi minimizasyonu amag fonksiyonu kullanilmustir. Ilave edilecek DGES’ler
icin optimum biiyiikliikler ve yerleri OBPSO metodu ile 13, 24, 29 numarali baralar ve sirasiyla 1.06839,
1.51092,2 MW olarak elde edilmistir. Baslangic durumuna gore gerilim degisiminde %81°lik bir azalma
meydana gelerek 0.000223 degerine gerilemistir. DGES ilavesiyle baslangic durumuna gore bara
gerilimlerinde meydana gelen degisim Sekil 4’te goriilmektedir. Elde edilen sonuclar Tablo 2°de
verilmistir. Gerilim degisimleri, TLBO ve QOTLBO yontemleriyle % 99.06’lik bir iyilesme saglanarak
0.0011’e gerilemistir. GA metodu ile ise % 65.24’lik bir iyilesme saglayarak 0.0407’e gerilemistir.
Onerilen OBPSO yéntemi karsilastirildigi diger yontemlere gére daha iyi sonug vermistir.

Gerilim Degisimi
T

T T

—_ — T
1k I — B 0BPSO |
~—_ _— - / e Baslangig Durumu
[ — /

097 -

g 0.96 — -
5 10 15 Barano 20 25 30
Sekil 4. IEEE 33 barali sistem gerilim degisimi
Tablo 2. 3 adet DGES ile gerilim degisimi
Baslangi¢ TLBO QOTLBO
Durumu [26] [26] GA [20]  OBPSO
Gerilim degisimi 0.1171 0.0011 0.0011 0.0407 0.000223
Azalma
%) 99.06 99.06 65.24 99.81
1.1826 1.0834 1.5 1.06839
o et e (12) (13) (11) (13)
DGES (E%lklug“ 11913 11876 04228 1.51092
(Bara no) (28) (26) 29) (24)
1.1863 1.1992 1.0714 2
(30) (30) (30) (29)

En son amag fonksiyonu olarak duyarlilik analizi minimizasyonu secilmistir. {lave edilecek DGES’ler
icin optimum biiyiikliikkler ve yerleri OBPSO yontemi ile 33, 22, 18 numarali baralar ve sirasiyla
1.43302, 2, 1.32982 MW gii¢ degerleri olarak belirlenmistir. Baglangi¢c durumuna goére duyarlilik analizi
%89.71°1ik bir azalma meydana gelerek 0.41976 degerine gerilemistir. PSO algoritmasi ile 1, 18, 33
numarali baralar ve sirasityla 0.932923, 1.85347, 1.18782 MW giigleri optimum degerler olarak
bulunmustur. Bu degerler ile PSO algoritmas1 %86.28’lik bir iyilesme saglamistir. Burada Onerilen
yontem yine PSO algoritmasina gore daha iyi sonu¢ vermistir. DGES ilavesiyle iterasyon boyunca

948



duyarlilik analizinde meydana gelen degisim Sekil 5’te goriilmektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 3’te
verilmistir.

Duyarhlik Analizi Degigimi
T

095 T T T T T T T T

. pPso |[]
09 [ . 08Pso | 1
E \ ]

08| \
075F ‘

r | b
07~ | \ 7
r [

065 |

Duyarlihk Analizi

06
055

05

\
N
| | 1 1 — | | | | 1
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

Sekil 5. IEEE 33 barali sistem DA degisimi

Tablo 3. 3 adet DGES ilavesi ile duyarlilik analizi degigimi

Baslangig PSO  OBPSO
Durumu
Duyarlilik analizi 4.0807 0.64155 0.41976
Azalma
(%) 84.28 89.71
0.932923 1.43302
DGES biiyiikliigii () (33)
1.85347 2
(M)
(Bara no) (18) (22)
1.18782 1.32982
(33) (18)

Durum 2 ile elde edilen sonuglardan goriilecegi iizere, OBPSO karsilastirildig1 diger yontemlere gore
aktif giic kayiplarii, gerilim degisimini ve duyarlilik analizini azaltmada daha iyi performans
gostermistir. Onerilen OBPSO ydénteminin karsilastirildigi yontemlere nazaran daha verimli bir yontem
oldugu goriilmiistiir.

V. SONUC

Bu calismada, dagitim sebekelerine DGES ilavesinin yapilacagi durumlar i¢in, optimum degerlerin
OBPSO yo6nteminin kullamlarak bulunmasi dnerilmektedir. Onerilen yontem, yeni, uygulamas kolay
ve verimli bir yontem olarak 6n plana ¢ikan OBPSO algoritmasi kullanimidir. Y6ntem, pargacik siirii
optimizasyon algoritmasinin (PSO) zitlik tabanli 6grenme ile gelistirilmesi ile olusturulmustur. Caligma
kapsaminda birim gii¢ faktorii ile isletilen 3 adet DGES eklendigi durumlar ¢aligilmig ve sonuglari
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karsilagtirilmigtir.  Yapilan karsilastirmalar, optimum biiyiikliik ve yer dikkate alinarak yapilan
caligmalarda belirlenen amag fonksiyonlari i¢in sistem performansinin arttigini gdstermektedir.

Yiik degisim durumlarini dikkate alarak duyarl baralarin belirlenmesine yarayan duyarlilik analizi yeni
bir yontem olarak 6nerilmistir. Caligma ile duyarhlik analizi yeni bir amag fonksiyonu olarak kullanilmis
ve bu sayede yiik degisimlerini dikkate alan optimum degerler elde edilmistir. Onerilen OBPSO metodu
literatiirde bulunan diger ¢aligmalarla da karsilastirilmistir. Karsilagtirma sonuglarina gore aktif giic
kayb1, gerilim degisimi ve duyarlilik analizi minimizasyonu i¢in OBPSO diger ¢aligmalara gére daha
iyi sonug¢ vermistir. Gelecek caligmalar i¢in, OBPSO verimli bir optimizasyon araci olarak optimum
kapasitor yerlestirme, reaktif gii¢ optimizasyonu gibi elektrik gii¢ sistemleri ile ilgili diger optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilabilecek bir yontem olarak 6nerilmektedir.

TESEKKUR: Degerli destek ve faydali elestirilerinden dolay1 Sayin Dr. Talha Enes Giimiis'e tesekkiir
ederiz.
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