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OZ: Dagitim sistemleri elektrik enerjisinin son tiiketiciye ulastigi sistemler oldugundan, sistemlerin
optimal calismas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Dagitim sistemlerinin maksimum fayda ile ¢alisabilmesi;
sistemin yeniden yapilandirilmasi, dagitik iiretim (DU) tesislerinin optimal baglanti noktalar: ve
boyutlarinin belirlenmesi gibi amaglar1 olan bir optimizasyon problemini ortaya ¢ikarir. Bu problemin
uygun ¢oziimii sebeke kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve sistemin daha kararl
calismas gibi faydalarin maksimize edilmesinde ¢ok 6nemli bir rol oynar. Bu amagla problem; kayiplarin
azaltilmasi, gerilim profilinin iyilestirilmesi ve kararliligin artirilmasi ig¢in ¢ok amagh bir optimizasyon
problemi olarak modellenmistir. Gerilim kararliligini arttirmak i¢in Thevenin esdeger devre modeline
dayali bir gerilim kararlilik indeksi uyarlanmistir. Olusturulan denklemler civik mantar optimizasyon
algoritmasi ile ¢oziilerek, Radyal Dagitim Sistemi (RDS) yeniden yapilandirilmis ve DU tesislerinin
baglant1 noktalari ile boyutlari belirlenmistir. Onerilen yaklasim IEEE 33 barali test sistemine uygulanarak
sistem kayiplarinin azaldigy, sistemin bara gerilim degerlerinin arttig1 ve sistemin daha kararl hale geldigi
dogrulanmustir. Onerilen yaklasim, farkli kararlilik indeksi kullanilarak yapilan optimizasyon ¢alismalari
ile karsilastirilmis ve sonuglarin diger yaklasimlardan daha iyi ¢iktigr goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Dagitik iiretim (DU) tesisleri, crutk mantar algoritmas: (SMA), Thevenin temelli gerilim
kararlilik indeksi, Dagitim sistemleri optimizasyonu, Optimal Dagitik iiretim yerlesimi ve boyutlandiriimas:

Reconfiguration of Distribution Systems Using Thevenin Based Voltage Stability Index

ABSTRACT: The optimal operation of distribution systems is of great importance since the distribution
systems are ended with consumers. It generates an optimization problem to determine the ideal
distribution system reconfiguration, as well as the optimal location and size of distributed generation (DG)
facilities so that distribution systems can benefit the most. The optimal solution of the problem plays a
significant role in maximizing benefits such as reducing power losses, improving voltage profile, and more
stable operation of the system. So, the problem is formulated as a multi-objective optimization problem to
decrease power losses, improve voltage profile and increase stability. A voltage stability index based on
Thevenin equivalent circuit model has been adapted to improve voltage stability. The multi-objective
optimization problem has been solved by using the Slime Mould Optimization algorithm to obtain the
optimal location and size of DGs along with the reconfiguration of the radial distribution system. The
proposed approach has been tested on IEEE 33 bus test system. By applying the proposed approach to the
IEEE 33 bus test system, it has been verified that the power losses are reduced, the voltage profile of the
system is improved, and the system becomes more stable. The proposed approach has also been compared
with several studies using different optimization techniques and stability indexes. The results show that
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the proposed approach gives better results than the compared studies in terms of power loss, improvement
of voltage profile, and stability.

Keywords: Distributed Generations (DG), Slime mould algorithm (SMA), Thevenin-based voltage stability index,
Distribution systems optimization, Optimal distributed generation placement and sizing

GIRIS INTRODUCTION)

Elektrik dagitim sistemleri, elektrik enerjisinin son tiiketiciye ulastiran sistemlerdir. fletim sistemleri
ag yapida olmasina ragmen dagitim sistemleri radyal olarak isletilir. Dagitim sistemlerinde normalde agik
ve normalde kapali olmak iizere iki ¢esit anahtarlama vardir. Sistemin radyal olarak ¢alistirilabilmesi ve
yeniden yapilandirilmas: mevcut anahtarlarin pozisyonlar: degistirilerek yapilir (Syahputra ve dig., 2016).

Dagitim sisteminin yeniden yapilandirmasi belirli amag fonksiyonlar: ve kisitlar ile yapilir. Aktif gii¢
kayiplarinin azaltilmasi, gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasi, sistem kararhiliginin arttirilmasi ve bara
gerilim degerlerinin belirli sinirlar iginde tutulmas: bunlardan bazilaridir (Mishra ve dig., 2017, Mahdavi
ve dig., 2021). Analitik ¢6ztim yontemlerinin, en iyi ¢oziime yakinsamayz kiigiik bir arama uzayiyla basit
ve dogrusal optimizasyon problemlerini ¢ozmede etkili oldugu bilinmektedir. Bazi ¢alismalarda yeniden
yapilandirma problemleri analitik ¢oziim yontemleri kullanilarak ¢oziilmiistiir [4]. Fakat analitik ¢oziim
yontemleri lineer olmayan problemlerin ¢oziimiinde daha az verimli oldugundan (Khodr ve dig., 2009),
sezgisel yontemler yeniden yapilandirma problemlerinin ¢oziimiinde yaygin olarak kullanilmaktadir.

Sezgisel yontemler lineer olmayan problemlerin ¢éziimiinde hizli olmasi, bulunan sonuglarin yiiksek
dogrulukta olmas: ve kolay uygulanabilirligi nedenleri ile yeniden yapilandirma problemlerinin
¢oziimiinde sikca kullanilmaktadir (Arun ve Aravindhababu 2009; McDermott ve dig., 1999). Dagitim
sistemlerine yenilenebilir enerji kaynaklari eklenmesi durumunda da belirli amag fonksiyonlar: ve kisitlar
ile yeniden yapilandirma problemi sezgisel algoritmalar kullanilarak ¢oziilmektedir (Imran ve dig., 2014).
Dagitim sistemlerinde yeniden yapilandirma problemlerinde sistemin kararlilik durumu VSI (Ranjan, ve
dig., 2003) indeksi ile belirlenmistir (Nguyen ve Truong 2015; Rawat ve Vadhera 2019).

Bu ¢alismada dagitim sistemlerinde yeniden yapilandirma problemi SMA optimizasyon algoritmasi
kullarularak ¢oziilmiistiir. Optimizasyon probleminin amag fonksiyonu olarak aktif gii¢ kayiplariin
azaltilmasi, bara gerilim profilinin iyilestirilmesi ve sistemin kararliligin iyilestirilmesi i¢in Thevenin
esdeger devresi temelli gerilim kararlilik indeksi kullanilmistir. Onerilen yaklasim IEEE 33 barali test
sistemine uygulanmistir. Onerilen yaklagiminin sistemin aktif gii¢ kayiplarini azalttig1, gerilim profilini
iyilestirdigi ve sistemin daha kararli hale getirdigi goriilmiistiir. Onerilen yaklagim ile elde edilen
sonugclarin farkli optimizasyon teknikleri ve farkli gerilim kararliik indeksi kullanilarak elde edilen
sonuglara gore daha iyi oldugu goriilmiistiir.

Civik Mantar Algoritmasi (Slime Mould Algorithm - SMA)

(Li ve dig., 2020)'de Onerilen civik mantar algoritmasi (SMA), dagitim sistemlerinde yeniden
yapilandirma ile dagitik iiretimlerin (DU) boyutlandirma ve baglant1 yerinin bulunarak kayiplar1 ve
gerilim profilini optimize etmek i¢in bu ¢alismada kullanilan yeni bir meta-sezgisel yontemdir.

Dogadaki civik mantarlarin hava kokulart yardimiyla besine erismesine dayali civik mantar
algoritmasi (SMA) yeni bir stokastik optimizasyon algoritmasidir (Abid ve dig., 2022). Civik mantarlar
genel olarak Soguk ve nemli bolgelerde yasayan Physarum polycephalum adi verilen tek hiicreli bir
mantar tliriiniin besin arama ve beslenme asamalarindan esinlenerek gelistirilmistir.

Bu boliimde, SMA'nin temel prosediirii agiklanmistir. Algoritma, civik mantarin yiyecek arama islemi
sirasinda davranigsal ve morfolojik 6zellikleri-degisiklikleri simiile ederek calisir (Li ve dig., 2020).

Algoritmanin akis semasi Sekil 1'de gosterilmektedir. SMA'min ilk adimi, diger meta-sezgisel
optimizasyonlar gibi, rastgele bir popiilasyon seti olusturmaktir. Bu durum asagidaki gibi ifade edilebilir:

X =rand(UB — LB) + LB (1)
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burada LB ve UB, parametre setindeki her parametrenin alt ve iist sinirlarini belirtir ve rand, [0,1]
arasindaki tek tip rasgele sayilar1 temsil eder. Sonraki adim, popiilasyon setindeki her birey i¢in uygunluk
fonksiyon degerini hesaplamak ve baslangi¢ konumlarini giincellemektir.

S = Amag(X)
Kokulndeksi = Surala(S) )

Sekil 2. de goriildiigii gibi bir damar bir besin kaynagina yaklastiginda, biyo-osilatoriin damar
boyunca sitoplazmik akisi artiran yayilan bir dalga (Nakagaki ve dig., 2000) iirettigini ve sitoplazma ne
kadar hizli akarsa damar o kadar kalinlasmaktadir. Boylelikle Crvik mantarlar, damarlardaki sitoplazmik
akis1 diizenlemek icin biyolojik osilatoriin yayilma dalgasina son derece bagimlidir ve onlar1 besin alimi
i¢in daha iyi bir konuma yerlestirir (Li ve dig., 2020).
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Sekil 1. Civik Mantar Algoritmasi
Figure 1. Slime Mold Algorithm

Civik mantarlarin damar genisligindeki varyasyonlari modelleyebilmek i¢in, ince ayar parametreleri
W, vb ve vc degisiklikleri gerceklestirmek icin kullanilir. W, gesitli gidalarin yakiminda civik mantarin
salinim hizini taklit ederek, onlarin daha kaliteli yiyecek buldugunda yiyecekleri daha hizli takip etmesine
olanak tanur, dolayisiyla optimal yiyecek kaynaklarini kesfetmedeki verimliligini artirir.
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Sekil 2. Civik mantarin yiyecek arama morfolojisi ve algoritmada uygunluk degerinin elde edilmesi (Li

ve dig,., 2020)
Figure 2. Foraging morphology of slime mold and obtaining the fitness value in the algorithm (Li et al. 2020)

Gida yogunlugu W asagidaki ifade ile gosterilir:

1+ rand * log(

1+ rand * log (%+ 1)

bF-5(j)
bF—wF + 1)

W (Kokuindeksi(j)) = Kosul Deger 3
g

Kosul iist yarida yer alan bireyleri belirtir. bF ve wF sirasiyla mevcut popiilasyonda en iyi uygunlugu
ve en kot uygunluk degerini gosterir.

Crvik mantarlarin besine yaklasma davranisini matematiksel olarak asagidaki gibi tanimlanmaktadir:
Yo X0+ vb- (W.X4 — XB)\rand <p @
1 ve - X, rand = p
burada t, parametresi mevcut iterasyonu temsil eder, X optimal bireyi- simdiye kadarki en yiiksek koku
konsantrasyonuna sahip olan bireyi-yeri ifade eder. Xe* ve X:&, t. iterasyonda popiilasyondan rastgele
secilen iki bireydir. vb ise - a ile a araligindaki bir parametredir. vc, 1'den 0'a azalan bir degiskendir. W,

cvik mantarin agirligini gosterir. p, asagidaki sekilde hesaplanan bir degiskendir.

p = tanh|S(j) — DF|,j =12, ..,n (5)

burada S(j), X'in uygunluk fonksiyonu degeridir. n, popiilasyon sayisidir. DF su ana kadarki en iyi
uygunluk fonksiyonu degeridir. a i¢in formiil asagidaki gibidir:

vb = [—a,a]
t

a = artanh(— +1) (6)

max
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Burada t mevcut iterasyon, tmax maksimum iterasyon sayisidir.

Kosul yiyecek kalitesine gore arama Oriintiisiinii ayarlamak i¢in civik mantar1 simiile eder. Besin
konsantrasyonu yeterli oldugunda, bolgeye yakin agirhik daha fazladir; gida konsantrasyonu diisiik
oldugunda, bolgenin agirligr azalacaktir, bu nedenle diger bolgeleri kesfetmeye yonelecektir. Boylelikle
cvik mantar, gida kaynaginin kalitesine gore dinamik olarak daha iyi bir gida kaynag: sececektir, bu da
algoritmada en uygun ¢6ziimii arayan civik mantara esdegerdir (Abid ve dig., 2022; Li ve dig., 2020).

Yukaridaki prensibe dayanarak, matematiksel formiil civik mantar yerini giincellemek asagidaki

gibidir:
rand - (UB —LB) + LB ) rand < z
X*={x0+vb-(W-XA—XE)prand <p )
ve - X, rand = p

SMA temel olarak sirasiyla baslatma, uygunluk fonksiyonu degerlendirmesi ve siralama, agirlik
giincelleme ve konum giincelleme bilesenlerinden olusmaktadir.

DAGITIM SiSTEMI YENIDEN YAPILANDIRMA PROBLEMININ TANIMLANMASI (DEFINING THE
DISTRIBUTION SYSTEM RECONFIGURATION PROBLEM)

Dagitim sistemlerinde bulunan anahtarlarin pozisyon se¢imi ve sisteme yenilenebilir enerji kaynaklar1
eklenerek dagitim sisteminin yeniden yapilandirilmasi miimkiindiir. Yeniden yapilandirma problemi
belirli amag ve kisitlar kullanilarak optimizasyon algoritmalari ile ¢oziilmektedir. Bu ¢alismada sistem
aktif gii¢ kayiplariin ve bara gerilimlerinde olusabilecek dalgalanmalarin azaltilmasi, bara gerilim
kararlilik indekslerinin maksimum yapilmasi ¢oklu amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Kisit olarak
sisteme eklenecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin kapasitesinin mevcut yiiklerden kiiciik olmas1 ve bara
gerilim degerlerinin belirli seviyede tutulmas: amaglanmaktadir.

Bu calismada dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi problemlerinde sistemin radyal
igletilmesi sart1 minimum Orten agac algoritmasi (Li ve Chang, 2011) ile saglanmistir. En az gii¢ kaybina
sahip olan hatlar secilerek sistem radyal hale getirildikten sonra optimizasyon problemi ¢oztilmiistiir.

Coklu Amag¢ Fonksiyonu (Multi-objective Function)

DU’ lerin dagitim sistemine eklenmesi ana trafo merkezinden gelen akimin azalmasina neden olur,
bu da gii¢ kaybinin azalmasini ve gerilim profilinin gelismesini saglar. Ama eklenen DU’lerin glictiniin
stirekli artmasi basta gii¢ kaybinin azalmasin saglarken belirli bir giicten sonra artis devam ettigi takdirde
giic kaybr azalmadan artis durumuna gegebilmektedir (Aliman, 2011). Bu sebeple bu calismada giig
kaybini azaltan (f1), gerilim profilini iyilestiren (f2) ve gerilim kararlilik indeksini (f3) iyilestiren ¢oklu amag
fonksiyonu kullanilmistir. Ug adet DU kaynaginin boyutu siirekli degisken ve baglanti baralar1 tam sayili
degisken olmak iizere ¢oklu amag fonksiyonu ile formiile edilen optimizasyon problemi asagida
verilmigtir. Optimizasyon problemindeki tiim amag fonksiyonlar1 pu olarak alinmisgtir.

min F =min(f; + f, + f3) = min {Ppka.yip + Zk=1(Vie = Viep)* + VSTV’ } ®)
KayipBaz 4

Kisitlar:
Giig akis1 denge denklemleri esitlik kisit1 olarak,
Baralarin gerilim limitleri ve eklenen DU’lerin kapasitesi esitsizlik kisiti olarak dikkate
alinmalidir.
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Aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi (Minimization of active power losses)

Dagitim sistemlerinde bulunan anahtarlarin pozisyon se¢imi ve sisteme yenilenebilir enerji kaynaklar:
eklenerek dagitim sisteminin yeniden yapilandirilmasi miimkiindiir. Yeniden yapilandirma problemi
belirli amag ve kisitlar kullanilarak optimizasyon algoritmalari ile ¢oziilmektedir. Bu ¢alismada birinci
ama¢ fonksiyonu olarak sistem aktif gii¢ kayiplarinin azaltilmasi amaclanmaktadir. Birinci amag
fonksiyonu Denklem 9’da verildigi gibi formiile edilir.

. Pkayi
fi = min(5 =22 9)
KaywpBaz

Npi o . o .. .. .
Burada Pkqyip = > killne Riine " 1 Linez - PxayipBaz dagitim sisteminin optimizasyon 6ncesi kayip

degeri olan 203 kW olarak alinmustir.

Bara gerilim dalgalanmalarinin azaltilmasi (Reduction of bus voltage deviation)

Ikinci amag fonksiyonu olarak optimizasyon probleminin sonucunda sistem baralarina ait gerilim
degerlerinin 1 pu ’ e olabildigince yakin olmas1 amaglanmaktadir. Bara gerilim degerlerinin iyilestirilmesi
i¢in Denklem 10 kullanilmigtir.

f2= Z?=1(Vk - VRef)2 (10)

Denklem 10 ‘da k bara numarasini Vzyise referans alinan bara gerilim degeri olan 1 pu “dir.

Gerilim Kararlilik indeks (VSMV) Degerinin Iyilestirilmesi (Improvement of the Voltage
Stability Index Value)

Ugiincii amag fonksiyonu olarak dagitim sisteminde sistemin tiim baralarindaki Thevenin Esdeger
devresi temelli gerilim kararlilik indeks (VSMv) degerlerinin arttirilmasi amaglanmistir. VSMv degerinin
maksimize etmek i¢in ¢oklu amag fonksiyonu minimizasyon mantigi ile ¢alistigindan 3. amag fonksiyonu
Denklem 11 de verildigi gibi kullanilmistir.

f3 = min (VSLV) 1)

THEVENIN ESDEGER DEVRESI TEMELLI GERILIM KARARLILIK iNDEKSi (THEVENIN
EQUIVALENT CIRCUIT BASED VOLTAGE STABILITY INDEX)

Giig sisteminin herhangi bir yiik barasindan goriinen Thevenin esdegeri, baradan yapilan 6lgiimler
ile kestirilmesi miimkiindiir (Hashmi ve dig., 2015; Tobdn ve dig., 2014; Vu ve dig., 1999; Yuan ve Li2014).
Sekil 3’'de giic sistemine ilgili baradan bakildiginda goriilen Thevenin esdegeri verilmistir.
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Sekil 3. Giig sistemi ve Thevenin esdeger devresi
Figure 3. Power system and Thevenin equivalent circuit

Sekil 3'de verilen Thevenin esdegerine ait Kirchhoff ¢evre denklemi yazilirsa;

Erpnsd =V + 1@ (Rrp + jX11) (12)

Denklem 12 elde edilir. Denklem 12 “ye ait fazor diyagrami Sekil 4'te verilmistir.

. fo—
\Q <0 \& F o ekseni
’2.{

I

Sekil 4. Thevenin Esdeger Devresi Fazor diyagram

Figure 4. Thevenin Equivalent Circuit Phasor Diagram

Sekil 4'te verilen fazor diyagramindan Thevenin geriliminin (Em ) o ve (3 eksenlerine iz diisiimleri
yazilirsa;

Vi + I * Rrp - Cos(@x) + I - Xrp - Sin(y) — Eq = 0 (13)

Iy - Xrp - Cos(@r) — I * Ryp - Sin() — Eg = 0 (14)

Denklem 13 ve Denklem 14 elde edilir. Elde edilen denklemlerde E., Eg, Rt ve X1 bilinmeyenler olup,
iki denklem ile dort bilinmeyenlerin hesaplanmasi miimkiin degildir. C6ziim i¢im k. baradan ardisik iki
Ol¢tim yapilarak asagida verilen denklem sistemi elde edilir.

Vi + Ikr * Ry Cos(@kq) + Iiq = Xrp - Sin(@pq) —Eq =0

Iy - X - Cos(@pq) — Iyq - Ryp - Sin(@yq) — Eg =0

Via + Iz * Ry Cos(@r2) + Iz * Xrp - Sin(@pz) —Eq =0

Lz * Xrp - Cos(@pz) — Iyq - Ryp - Sin(@yz) — Eg = 0 (15)

Denklem 15 “teki bilinmeyenleri hesaplamak i¢in matris formunda yazilirsa Denklem 16 elde edilir;
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—I1,Cos(9,) LiSin(p1) 1 07 [Rrn 4}
—1,Cos(¢z) 1,Sin(pz) 1 0 ) Xrn Vs

. = 1
—I; Sin(@y) —I,Cos(p,) 0 1| | Eq 0 (16)
~I, Sin(¢;) —I,Cos(p;) 0 1 Ep 0
Denklem 16 ters matris yontemi kullanilarak ¢oziiliirse, bilinmeyen vektorii hesaplanir.
A-x=b ; x=A1-b (17)

Denklem 17 ile hesaplanan parametreler kullanilarak Thevenin esdeger devresi parametreleri
asagidaki denklemler yardimi ile hesaplanr.

Erp = /Eg +EZ ; §=atan (g—‘;) (18)

Zon =\[RE, + X3, ; 6 =atan (22) (19)

Th

Denklem 16 verilen matrisin hesaplanmasi neticesinde elde edilen Et» degerinin gercek degerine ¢ok
yakin olarak hesaplandig: fakat Zm degerinin gercek degerden uzaklastig1 goriilmiistiir (Demircioglu,
2006). Bu nedenle Zm degerini dogru elde edebilmek igin ilave denklemlere ihtiya¢ vardir. Sekil 4’de
verilen fazor diyagrami yardimiyla Em denklemi yazilirsa;

Ern = (Vi - Cos(y) + I * Zzp, - Cos(0))2 + (Vi - Siney) + I * Z7p, - Sin(6))>  (20)

Denklem 20 elde edilir. Denklem 20’de bilinmeyen Zm ve 0 ‘dir. Dagitim sistemlerinde hatlarin X/R
orani 1'den kiigiiktiir (Alizadeh ve dig., 2016; Tonso ve dig., 2005).Bu ¢alismada X/R oran1 1’den kiigiik
alinmustir. Dagitim sistemleri icin 0 degeri 1” den kiigiik alindiktan sonra Denklem 20’de tek bilinmeyen
Zm kalir. Denklem 20 nin ¢éziimiinden elde edilen pozitif kok Zm‘1 verir. Denklem 16'y1 kullanarak
maksimum %1 hata ile elde edilen Em» Denklem 20’de yerine koyuldugunda gercek Zm degeri bulunur
(Demircioglu, 2006).

\/4--E72~h—2-sz+2-sz-COS(Z(pk—29)—2-Vk-COS((pk—6)

Zpy = — (21)
flgili baradan goriilen d agisi, Denklem 22 kullarularak hesaplanr.
5 = acos (W) (22)
2-ETn'Vi

Thevenin esdeger devresine dair bilinmeyenler hesaplandiktan sonra, maksimum gii¢ teoremi
yardimi ile baradan cekilebilecek maksimum gii¢ hesaplanabilir. Yiikiin empedans1 (Zvix), Thevenin
empedansina (Zm) esit oldugunda, ilgili baradan maksimum gii¢ ¢ekilir maksimum giiciin ¢ekildigi
esnada ilgili baranin gerilim ve akim degerleri kritik sinir degerleridir. Kritik anda bara gerilimi(Sun,
Zhou, and Li 2005);

E
Vk,cr = —TIh (23)

2Cosé
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Denklem 23 ile hesaplanan kritik gerilim ve bara gerilimi kullanilarak baraya ait gerilim kararlilik indeksi
gerilim kararlilik indeksi (Modarresi ve dig., 2016)) VSMv Denklem 24 kullanilarak hesaplanabilir.

vsM, = L Vikr (24)

Vikr

Kisitlar (Constraints)

Optimizasyon ¢oziiliirken amag fonksiyonunun hesaplanmasi i¢in gii¢ akis1 yapilmasi gerekmektedir.
Bu yiizden gii¢ akis1 denklemleri optimizasyon problemine esitlik kisiti olarak eklenmelidir. Aktif ve
reaktif gili¢ akis1 denge denklemleri asagida verilmistir.

[l

Ny
AP =P, -P, -V, Zvj (cosg;G; +sin;B,) =0
=0 (25)

AQ =Qs—Qu -V ivj (sin eijGij —Cos Hij Bij) =0
= (26)

Burada i. baradaki yiikiin aktif ve reaktif giic degerleri Pvi ve Qui'dir. Pci ve Qai ise i. baradaki aktif ve
reaktif gii¢ tiretim degerleridir. Gij and Bj ise admitans matrisi Yi nin reel ve imajiner kisimlaridir.

Optimizasyon probleminin ¢oziimiinde kisit olarak bara gerilim degerlerinin belirlenen araliklarda
kalmas1 ve dagitim sistemine eklenecek yenilenebilir enerji kaynaklarmin toplam giiciiniin mevcut
yiiklerden kiiciik olmasi amaglanmistir. Denklem 27 ve 28’ de esitsizlik kisitlar1 verilmistir.

VMin < Vi < VMaks (27)
ZPDU = ZPyuk (28)

Vimin 0.95 pu ve Vimas 1.05 pu olarak alinmustir. Poi sisteme eklenecek yenilenebilir enerji kaynaklarinin
kapasitesini, Prix sistemin yiiklerinin kapasitesini simgelemektedir.

Trafo Merkezi
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Sekil 5. IEEE 33 barali dagitim sistemi
Figure 5. IEEE 33 bus distribution system



674 T.E.GUMUS, S.EMIROGLU, S.MERIC, M.TURAN

BENZETIM CALISMASI (SIMULATION STUDY)

Bu ¢alismada 6nerilen yaklasim IEEE 33 barali dagitim test sisteminde iizerinde uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar farkli optimizasyon teknigi ve farkli gerilim kararlilik indeksi kullanilarak yapilan
calismalar ile karsilastirlmistir. Sekil 5te IEEE 33 barali test sistemine ait tiim hatlar goriilmektedir.
Kesikli ¢izgi ile gosterilen hatlar dagitim sistemindeki yedek hatlar1 (devrede olmayan) gostermektedir.

Onerilen yaklasim ile IEEE 33 barali dagitim sisteminin yeniden yapilandirma ve yeni eklenecek
dagitik iiretim (DU) tesislerinin boyut ve baglanti noktalarinin belirlenmesi problemleri ayni anda
coziilmiis ve sonuglar1 diger yontemler ile karsilagtirilmistir. Bazi dagitim sistemleri icin DU kapasitesi ve
sayisinin aktif gii¢ kayb1 ve gerilim profili {izerindeki etkisi arastirilmis (Rao 2013; Imran 2018). IEEE 33
barali test sistemi igin ekonomik agidan da incelenerek 3 adet DU kullanmanin optimal giig kaybina yakin
sonug verdigi belirtilmistir (Mahmoud 2017; Imran 2018). DU sayist Cizelge 1’de karsilastirma yapilan
calismalarda da oldugu gibi 3 olarak belirlenmistir. Cizelge 1’de optimizasyon 6ncesi durum, onerilen
yaklasim ve karsilastirilan yontem sonuglar1 verilmistir.

Cizelge 1. Yeniden yapilandirma i¢in karsilastirmali sonuglar
Table 1. Comparative results for reconfiguration

Kayip
Yontem Agk Bara/DU  Gii¢  Vmin  Viaks Amac fonksiyonu
Anahtarlar (MW) kW) (pu) (pu)
Optimizasyon Oncesi s33,s34,s35 - 203 | 0,913 1,0 -
Durum s36,s37
FWA (Fireworks s7, sll1, 18/0,5315 66,89 | 0971 | 1,0 |1- Aktif kayip minimizasyonu
Algorithm) (Imran ve | s14,s28, |29/0,6158 2- Bara gerilimlerinin
dig., 2014) s32 32/0,5367 iyilestirilmesi
3- Voltage Stability Index (VSI)
maksimizasyonu
UVDA (Bayat, s7, s10, 15/0,649 57,28 | 0,976 | 1,0 |1- Aktif kayip minimizasyonu
Bagheri, and s13,s27, [21/0,486 2- Bara gerilimlerinin
Noroozian 2016) s32 29/1,554 iyilestirilmesi
3- Voltage Stability Index (VSI)
maksimizasyonu
Onerilen Yaklasim sl4, s20, |4/0,833 47,5 10,984 | 1,0 [1- Aktif kayip minimizasyonu
s21,s28, |[8/1,236 2- Bara gerilimlerinin
s32 31/1,071 iyilestirilmesi
3- Thevenin Temelli indeks
(VSMv)maksimizasyonu

Cizelge 1’de optimizasyon dncesi durumdaki kayiplar 203 kW’tan 6nerilen yaklasimin uygulanmasi
ile 47,5 kW a diiserek %76,6 oraninda azalmistir. Ayrica en diisiik bara gerilim degeri 0,913 pu’dan 0,984
pu degerine yiikselmistir. Onerilen yaklasimin Cizelge 1’de verilen diger yaklagimlara gore daha iyi sonug
verdigi, hem gii¢ kayb1 hem de gerilim seviyesinden goriilmektedir.
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Gerilim Kararlilk indeksi
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Sekil 6. Temel durum ve 6nerilen yaklasim sonrasi bara gerilim kararlilik indeks degerleri
Figure 6. Bus voltage stability index values for base case and proposed method

Sekil 6’da onerilen yaklasim uygulandiktan sonra sistem baralarma ait gerilim kararlilik indeks
degerleri verilmistir. Sistem baralarina ait gerilim kararlilik indeks degerleri 1’e yaklastikca sistemin
kararli oldugunu gostermektedir. Onerilen yaklagimin uygulanmast ile sistemin kararliliginin arttig
goriilmektedir.

Bara Gerilimleri
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Sekil 7. Optimizasyon &ncesi ve sonrasi bara gerilim degerleri
Figure 7. Bus voltage profile for base case and proposed method

Sekil 7’de optimizasyon Oncesi ve sonrasina ait bara gerilim degerleri verilmistir. Optimizasyon
sonrast bara gerilim degerlerinin 1 pu ‘e yaklastig1 ve optimizasyon Oncesi duruma gore gerilim
dalgalanmalarinin azaldig1 ve limitler i¢inde oldugu goriilmektedir.

Her amag fonksiyonunun agirhig: karsilastirma yapilan ¢alismalarda oldugu gibi ayni ve bir olarak
alinmistir. Esit ve bir olan agirlik degerleri ile elde edilen ii¢ amag fonksiyonun pareto ¢oziimleri Sekil
8’de verilmigtir.
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Figure 8. Pareto front Graph
SONUCLAR (CONCLUSION)

Bu calismada dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirmasi, DU tesislerin optimal yerlesimi ve
boyutlandiriimasi problemi ayni anda ele alinarak SMO algoritmasi kullanilarak ¢oziilmiistiir. Onerilen
yaklasimin dagitim sisteminin gii¢ kayiplarini ve bara gerilim dalgalanmalarini azalttig1 goriilmiistiir.
Ayrica oOnerilen yaklasimda Thevenin temelli kararlilik indeksi kullarularak farkli kararlilik indeksi
kullanan yaklasimlara gore dagitim sisteminin daha kararli ¢alismasi saglanmistir. Dagitim sistemi bara
gerilim degerlerinin optimizasyon oncesi duruma gore daha yiiksek degerler aldig1 benzetim g¢alismasi
sonucunda goriilmiistiir.

Bu calismada kullanilan DU tesislerinin giig faktorii 1 alinmistir. Calismanin sonraki asamalarinda
farkl giig faktdriine sahip DU tesisleri ve farkli optimizasyon teknikleri kullanilarak problemin ¢dziilmesi
ve sonuglarinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir.
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