DUJE (Dicle University Journal of Engineering) 14:2 (2023) Sayfa 215-227

Dicle University
Journal of Engineering

https://dergipark.org.tr/tr/pub/dumf
duje.dicle.edu.tr

Arastirma Makalesi / Research Article

Dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi problemine PSO algoritmasinin

uygulanmasi

Application of PSO algorithm to reconfiguration problem of distribution systems

H. Lale Zeynelgil*

istanbul Teknik Universitesi, Elektrik Miithendisligi Béliimii, zeynelgil@itu.edu.tr
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8327-9259

MAKALE BILGILERI

0z

Makale Gegmisi:

Gelis 9 Ocak 2023
Revizyon 31 Mart 2023
Kabul 21 Nisan 2023
Online 20 Haziran 2023

Anahtar Kelimeler:

Dagitim sistemi, Yenden
yapilandirma, Optimizasyon, PSO
(parcacik siirtisii
optiizasyonu)algoritmast.

Bu c¢alismada, dagitim sistemlerinin kayiplar minimum olacak sekilde yeniden yapilandirilmasi
amaglanmigtir. Dagitim sistemindeki farkli karakterli yiikler nedeniyle sebekedeki hatlar giiniin puant
saatlerinde agir yiiklenir ama geri kalan saatlerde hafif yiiklenir. Bu durum gii¢ kayiplarmin biyiik ve
gerilim profilinin diisiik olmasma yol agar. Sebekenin bu degisken yik durumundan olumsuz
etkilenmemesi i¢in, giin iginde yiiklerin optimal olarak dagitilmasi istenir. Bu amagla, agir yiiklenmis
hatlardan hafif yiiklenmis hatlara yiik aktarilir ve sebeke yeniden yapilandirilmus olur. Bu sekilde, hem
sebekedeki kayiplar azaltilmis ve hem de baralarin gerilim seviyesi de yiikseltilmis olur. Sebekenin
yeniden yapilandirilmasi, biitiin yiiklerin beslenmesi kosuluyla, sebekede bulunan anahtarlarin
konumlarinin (agik/kapalr) degistirilmesiyle gergeklestirilir. Bu makalede dagitim sisteminin yeniden
yapilandiriimasi igin ikili pargacik siiriisii optimizasyonu (IPSO) algoritmast kullanilmustir, ¢iinkii PSO
algoritmasi gii¢ sistemlerinde dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonlarini ¢6zmek i¢in siklikla kullanilan bir
algoritma olup, ikili PSO algoritmasinin kullanimi daha hizli yakinsama saglamaktadir. Algoritma igin
amag fonksiyonu sebekedeki aktif gilic kaybimin minimum olmasimi saglayan anahtar kombinasyonu
olarak belirlenmis ve bilgisayar simiilasyonlar1 sonucunda, yeni sebeke yapist i¢in, sebekedeki kayiplarin
biiyiik oranda azaltildigi ve sebekenin gerilim profilinin de iyilestirildigi goriilmiistiir. Elde edilen
sonuglar literatiirde gelismis genetik algoritma, gekirge optimizasyon algoritmasi, harmoni arama
algoritmasi, havai fisek algoritmasi ve guguk kusu arama algoritmasi kullanilarak bulunmus olan
sonuglarla karsilagtirilarak 6nerilen PSO algoritmasinin iistiinliigi gosterilmistir.
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* Sorumlu Yazar

In thie study, it is aimed that the distribution network is reconfigured such that losses are minimized,
Lines in the network are heavily loaded at the peak hours of the day but they are lightly loaded in other
hours owing to different characterized loads. This state results that power losses are high and voltage
profile is low. Since the network is not affected negatively from this variable loading situation, it is
desired that the loads are optimally distributed during the day. For this purpose, the loads are transferred
to lightly loaded lines from heavily loaded lines and the network is reconfigured. Therefore, both the
losses in the network are reduced and the voltage level at the buses is increased. Reconfiguration of rhe
network is realized with the status of the switches (on/off) are changed in the network, provided that all
of the loads are supplied. In this paper, particle swarm optimization (BPSO) algorithm is used for
reconfiguration of the distribution network because particle swarm optimization (PSO) algorithm is a
frequently used algorithm to solve nonlinear objective functions in power systems and using of binary
PSO algorithm provides faster convergence. Objective function for the algorithm is determined as the
switch combination provided that real power losses are minimized and, it is seen that losses in the
network are considerably decreased and voltage profile of the network is also improved for the
reconfiguration of network, from the computer simulations. Ssuperiority of tne proposed algorithm is
shown by comparing the obtained results with the results obtained by using enhanced genetic algorithm,
grasshopper optimisation algorithm, harmony search algorithm, fireworks algorithm and cuckoo search
algorithm in literature.
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Giris

Enerji ihtiyaci, siirekli artan niifus ve sanayilesmeye bagl
olarak hizla artmaktadir. Giiniimiizde tlkelerin gelismiglik
seviyesini gosteren Olciitlerden biri de kisi basina diigen
elektrik enerjisi tiikketimi olmaktadir. Santrallarda {iretilen
elektrik enerjisi iletim ve dagitim Sistemleri {izerinden
tiiketicilere ulagmakta ve bu esnada sistemin yapisina bagl
olarak elektrik enerjisinde kayiplar ve bozulmalar
olugsmaktadir. Elektrik enerjisinin  kalitesini  belirleyen
ozellikler asagidaki gibidir [1]:

Gerilimin sabit genlikli ve sabit frekansli olmasi
Faz gerilimlerinin ve faz akimlarinin dengeli olmasi
Siirekli enerjilendirme

Biiyiik (1°e yakin) gii¢ faktorti

Belirli sinirlar1 asmayan harmonikler

Elektrik enerjine olan talebin hizla artmasi nedeniyle, hem
temiz enerji kaynaklarinin kullamimimi arttirmak ve hem de
var olan sistemin verimliligini arttirmak amaciyla ¢aligmalar
yapilmaktadir. Bu ¢aligmalarin amaci hem ekonomiklik ve
hem de verimlilik agisindan sistemdeki kayiplarin
azaltilmasidir.

Kentsel dagitim sistemlerindeki kayip enerji genellikle
tiketilen enerjinin % 3-4' 4 mertabasindedir [2]. Kirsal
dagitim sistemlerinde, daha genis alanlara yayildiklar igin,
enerji kayiplari bu degerin iki katna ¢ikabilmektedir.
Sistemdeki kayiplarin azalmasiyla, tiiketilemeyen enerji
miktar1 azalir ve parasal tasarruf ta saglanir. Kayiplar
azaltmak i¢in asagida swralanan n bazi ydntemler
kullanilabilir [3]:

Mevcut donanimin yenilenmesi
Transformatorlerin dogru segilmesi
Fazlarin dengelenmesi

Talrp yonetimi

Sebeke yapilandirmasi

Kapasitor gruplari kullanilmast
Dagitik iiretim

Sebekenin yeniden yapilandiriimasi

Sebekenin  yeniden  yapilandirilmasi  ile  kayiplarin
azaltilmas fikri ilk olarak Merlin ve Back tarafindan ortaya
konulmustur [4]. Burada o6nce halka sebeke yapisi
olusturmak i¢in sebekedeki biitiin anahtarlar kapatilmis ve
daha sonra anahtarlar art arda acilarak radial sebeke elde
edilmigtir. Shirmohammadi ve Hong tarafindan Merlin ve
Back [4] yontemine dayanan sezgisel bir algoritma
Onerilmigstir [5]. Bu algoritmanin sakincasi, sebekenin
yeniden yapilandirilmasi esnasinda anahtar konumlarinin
eszamanli degistirilmemesidir. Civanlar ve ark., dagitim
sisteminin hat kayiplarini azaltacak sekilde yapilandiriimasi
icin sadece sezgisel algoritmay1 ve anahtarlama igleminde
dal degisimi yontemini kullanmiglardir [6]. Bu yontemin en
biiylik sakincasi, bir defada sadece bir ¢ift anahtarlama
isleminin yapilabilmesi olup, kayiplar azaltirlmakta ama
minimuma indirilememektedir. Baran ve Wu tarafindan
yapilan ¢alismada, sezgisel algoritmadan yararlanilarak dal
degisimi yontemi kullanimigtir [7]. Goswami ve Basu
tarafindan Onerilen yontemde, radyal bir sebeke olusturmak
i¢in bir anahtarin kapanmasi baska bir anahtarin agilmasiyla
tamamlanmaktadir [8]. Bu yontem kiigiik sistemler igin
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uygun olmakla beraber biiyiik sebekelerde kullanigh
degildir, ¢iinkii ¢ok sayida hesaplama igermektedir. Nara ve
ark. tarafindan, sebekenin yeniden yapilandirilmasi problemi
icin genetik algoritmaya (GA) dayanan bir yontem
onerilmistir  [9]. Bu yontemle elde edilen ¢oziimde,
anahtarlama durumu, uygunluk fonksiyonu, gerilim diigiimii
ve mevcut kapasite limiti ile ilgili ceza degerleri
bulunmaktadir. Sonug olarak, kayiplar minimize edillmekle
beraber ¢6ziim ¢ok uzun siirmektedir. Zhu, ¢aprazlama ve
mutasyonlart kullanarak genetik algoritmay1 gelistirmistir
[10].  Literatiirde,  dagitim  sebekesinin  yeniden
yapilandirilmasi ~ probleminin  ¢6ziimiinde GA’ nm
kullanildigi bagka ¢aligmalar da bulunmaktadir [11-14]. Bazi
aragtirmmacilar  tarafindan, benzetilmis tavlama (SA)
yontemi sebeke yapilandirilmasi probleminin ¢6ziimii igin
onerilmistir [15-17]. Bu algoritma, teorik olarak kabul edilir
olmakla beraber, herhangi bir pratik problemin ¢oziimii i¢in
¢ok zaman almaktadir.

Bu calismada, dagitim sebekesindeki kayiplari azaltmak ve
gerilim profilini iyilestirmek icin ikili pargacik siiriisii
optimizasyonu  (PSO) kullanilarak  sebeke yeniden
yapilandirilmistir. Onerilen yontem IEEE 33 barali [7] ve
IEEE 69 barali [13] sistemlerde denenmistir. Her iki system
icin bilgisayar simiilasyonlar1 ile elde edilen sonuglar
literatiirdeki ~ gelismis  genetik  algoritma,  ¢ekirge
optimizasyon algoritmasi, harmoni arama algoritmasi, havai
fisek algoritmast ve guguk kusu arama algoritmasi
kullanilarak bulunmus olan sonuglarla karsilagtirilarak
Onerilen algoritmanin basarisi gosterilmistir.

Elektrik Dagitim Sebekeleri

Elektrik Piyasasi Sebeke Yonetmeligi’nde, Tiirkiye’de
nominal gerilimi 36 kV ve altinda olan sebekelerin dagitim
sebekesi olarak kabul edildigi belirtilmektedir [18]. Dagitim
sebekeleri planlanirken, bélgenin cografi ve sosyoekonomik
yapisi, sanayilesme hiz1 ile giincel enerji tiiketim verilerinin
de gbz Oniine alinmasi gerekir. Ayrica, bdlgede var olan
veya potansiyel enerji kaynaklarmm durumu da dikkate
alimmalidir. Bu nedenle, tiiketicilere kaliteli elektrik enerjisi
saglanmast amaciyla farkli sekillerde dagitim sebekeleri
tasarlanmaktadir. Dagitim sistemleri yapilarina gore

Radyal (Dall1) Sebekeler
Halka (Ring) Sebekeler
Gozlii (Ag) Sebekeler
Enterkonnekte Sebekeler

olarak siniflandirilir [19].

Radyal (Dalli) Sebekeler

Bu sebekeler genellikle bir transormatérden beslenir.
Radyal sebekede, dagitim  transformatérii  yiik
yogunlugunun en fazla oldugu yerdedir ve agag dallar1 gibi
once kalin, daha sonra ince kollara ayrilan sebeke ile
elektrik enerjisi tiikketicilere kadar ulastirilir. Bu nedenle, bu
tip sebekeler dalli sebeke olarak ta adlandirilir [19].

Sekil 1’de verilen 6rnek sebeke goéz 6niine alindiginda, A, B
ve C olarak gosterilen ve dagitim transformatoriine yakin
yerlerde kullanilan hatlara ana hat ve E, F, G ve H ile
gosterilen ve dagitim transformatoriinden uzaklastikca
incelen hatlara brangman hatt1 ad1 verilir [19].
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Sekil 1. Radyal sebeke yapisi [19].
Radyal sebekenin tistiinliikleri:

e Tesis masrafi diger sebekeleree gore daha azdur,
e Bakimu ve isletilmesi kolaydir,
e Sebekede olusan bir ariza kolay tespit edilir.

Radyal sebekenin sakincalari:

e Ariza giderilinceye kadar birgok abone enerjisiz
kalabilir,

e Transformatorden uzaklasildikga gerilim distiigii igin
hatlarda gerilim esitliligi saglanamaz.

Halka Sebekeler

Bu tip sebekelerde, tiiketiciler birden fazla transformator

iizerinden beslenirler ve biitiin transformatorler kapali bir
halka olusturulur (Sekil 2) [19].

trafo

trafo 154345 KV

15/34,5 KV

bara [ 34,56 kv

bara

trafo

150 34,5 KW bara  trafo bara

D

0.4 345 k¥

Sekil 2. Halka sebeke yapisi.
Halka sebekenin iistiinliigii:

e Halka iginde herhangi bir yerde ariza olmasi
durumunda, sadece arizali kisim enerjisiz kalir ve
ariadan dalli sebekeye gore daha az tiiketici etkilenir.

Halka sebekenin sakincasi:

e Beslenen bolgenin enerji ihtiyact arttiginda, halka
sebekedeki hatlar, gerekli olan akimi tasiyamaz ve
biitiin hatlarin degistirilmesi gerekir. Bu nedenle,
halka sebeke radyal sebekeye gore daha masraflidir

[19].
Gozlii Sebekeler
Bu tip sebekelerde hatlar bir veya daha fazla

transformatorden beslenebilirler [19]. Sekil 3’teki ornek
sebekeden de goriildiigli gibi, hatlar bir ag olusturacak
sekilde birbirine baglanmistir.
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Sekil 3. Gozlii sebeke yapist.
Gozli sebekenin istiinliikleri:

e Bir ariza meydana geldiginde, halka sebekede oldugu
gibi, sadece arizali kisim enerjisiz kalir.
o Diger sebekelere gore gerilim diistimii daha azdir.

Gozlii sebekenin sakincalari:

e Ttek bir transformatér ile beslenen sebekede
transformator arizasi durumunda biitiin sebeke
enerjisiz kalir,

e Kisa devrenin etkisi diger sebeke tiirlerine gore daha
fazladur.

e Bakimi ve isletilmesi daha zordur.

Enterkonnekte Sebekeler

Enterkonnekte sebekeler 6zellikle biiylik miktardaki enerji
aligverislerinin s6z konusu oldugu bolgeler veya uluslararast
enerji akisin1 saglamak amaciyla olusturulan sebekelerdir
[19]. Bu tip sebekeler bolgelerdeki biitiin iretim ve tiikketim
birimlerini igerir. Sebekede herhangi bir ariza durumunda,
diger bolgeler bu arizadan etkilenmez ve tiiketicileri
beslemeye devam ederler, dolayisiyla enerji Kkesintisi
yasanmaz. Her {ilkenin kendi enterkonnekte sistemleri vardir
ve ayni zamanda komsu iilkelerin enterkonnekte sebekeleri
de birbirine baglanabilmektedir

Yeniden Yapilandirma Problemi

Son zamanlarda, giderek artan elektrik enerjisi talebi
nedeniyle, dagitim sistemleri daha genis ve daha karmagik
hale gelmektedir, ki bu durum daha yiiksek sistem
kayiplarma ve diistik gerilim profiline yol agmaktadir.
Yapilan ¢alismalar, dagitim sisteminde Joule kayiplarinin
iretilen toplam giiciin yaklagik % 10-13' iine ulagtigini, bu
durumun da hem dagitim hatlari boyunca enerji maliyetini
arttirdigin1 ve hem de gerilim profilinin diisiik olmasina yol
actigim1 gostermektedir. Bu nedenle, dagitim sebekelerinin
giivenilirligini arttirmak giderek daha da 6nemli olmaktadir.
Sebekenin yeniden yapilandirilmasi, dagtim sitemlerinde
gerilim kararliligmmin arttirilmasi ve kayiplarin azaltilmasi
i¢in en ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [20, 21].

Dagitim sebekelerinin yeniden yapilandirilmasinin amaci,
genellikle, aktif giic kaybimi azaltmak ve sebekedeki agsirt
yikii hafifletmektir. Bunlarin yanisira, ariza kaynakli
kesintilerde ve bakim nedeniyle yapilan planh kesintilerde
de yeniden yapilandirma kullanilmaktadir. Dagitim
sebekeleri, tiiketicilerin siirekli beslenebilmesini saglamak
amaciyla gozlii sebeke olarak tasarlanirlar, ancak isletilmesi
daha kolay oldugu i¢in radyal sebeke olarak isletilirler.
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Sebekenin yeniden yapilandirilmasi, anahtarlarin agik/kapali
durumlart degistirilerek kayiplart minimuma indiren ve
gerilim kararliligmmi arttiran radyal sebeke yapisinin elde
edilmesidir. Dagitim sistemlerinde, genellikle, baglayic
(normalde agik) anahtar ve ayirici (normalde kapali) anahtar
olmak tizere iki cesit anahtar kullanilir. Sekil 4’ te verilen
ormek sebekede, 10-14, 5-11 ve 7-16 no.lu digtmler
arasindaki kesikli ¢izgiyle gosterilen dallarda baglayici
anahtarlar ve diger dallarda ise ayirici anahtarlar vardir [12].
Calisma kosullar1 degistiginde, hatlardaki omik kayiplari
azaltmak i¢in bu anahtarlarin agilmasi/kapatilmas: ile
sebekenin yeniden yapilandirmasi saglanir. Burada 6nemli
olan, dagitim gebekesinin radyal yapisini korumak amaciyla,
yiikleri bagka hatlara aktarmak igin bir ayirici anahtar
acildiginda, bir baglayici anahtarin kapatiimasidir.

Feeder-lll

®
(9

Feeder-|

Feeder-I|

Ohe

23

e & @®
Sekil 4. 16 baral1 dagitim sebekesi [12].
olarak

Yeniden yapilandirma sorunu matematiksel

asagidaki gibi ifade edilir []:

Amag fonksiyonu:

N 2 2
. P+ 0;
min P, = E i ——

s &)
i=1 t
Kisitlamalar:
gix) <0 (2)
Vmin < Vn < Vmax (3)
min < [ < [mex (4)
det(A) = 1veya—1 (5)

Bu denklemlerde, P_ toplam aktif gii¢ kaybmi, L dal
sayisini, Pj ve Qj, sirasiyla, i dalindan ¢ekilen aktif ve reaktir
giicleri, Vi i dalmin gerilimini, r; i dalinin direncini, g(X) gii¢
akist denklemlerini, Vn n digiimiindeki gerilimi, i i
dalindaki akimi, Vimin V& Vimax, srastyla, gerilim igin alt ve st
sinir degerleri, ™" ve ;™ srasiyla, i dalmin akimi igin alt
ve st smnir degerleri ve | bara baglanti matrisini
gostermektedir.
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Parcacik Siiriisiit Optimizasyonu (PSO)

Parcacik siiriisii optimizasyonu (PSO) bir sezgisel yontem
olarak ilk defa Kennedy ve Eberhart tarafindan 1995'te
ortaya konulmustur [22]. PSO baglangigta lineer olmayan
stirekli problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmig, ancak bugiin
karmagik problemlerin ¢6éziimiinde ¢ok kullanilan bir
algoritma  haline  gelmistir.  Mevcut  optimizasyon
yontemleriyle karsilagtirildiginda, PSO algoritmasi asagida
siralanan birgok 6nemli istiinliige sahiptir [23]:

e Tiirev igermez.

e Bagka  optimizasyon
kullanilabilir.

e Amag¢ fonksiyonunun digbiikeylik veya siireklilik
gibi ozelliklerine duyarliligi daha azdir.

e Diizeltilecek parametre sayisi daha az oldugu icin,
uygulanmasi ve programlanmasi daha kolaydir.

e Bolgesel minimumdan kagma yetenegi vardir.

yontemleriyle  birlikte

e Rastgele bir baglangig ¢oziimiyle iterasyona
baslanabilir.
PSO algoritmasinin mantigi, kus siiriisiniin hareketlerine

dayanmaktadir: siiriideki  kuslar yiyecege en yakin
konumdaki kusu takip ederler. PSO algoritmasinda,
popiilasyondaki pargaciklar rastgele atanan baglangic

konumu ve hiziyla hareket etmeye baslar. Parcaciklarin
konumlar1 ve hizlar1 her iterasyonda giincellenir ve bulunan
yeni koordinatlar bir fonksiyona gonderilerek parcaciklarin
hedefe olan uzakliklar1 kaydedilir. En iyi ¢ozimii elde
etmek amaciyla, her iterasyonda parcaciklarin konumlari
pargacigm en iyi degeri olan ppest V€ popiilasyondaki en iyi
deger olan grest biiyiikliikleriyle kasilastirilarak giincellenir.
Durdurma kriteri saglandiginda ya da maksimum iterasyon
sayisina ulagildiginda algoritma sonlandirilir [23].

Parcaciklarmm ¢o6ziim uzaymdaki hareketi Sekil 5° te

gosterilmistir.

Sekil 5. PSO algoritmasinda parcaciklarin hareketi [24,25].

Probleme iliskin ¢6ziim uzaymda n boyuttan olusan m adet
pargacik oldugu varsayildiginda, parcacik matrisi asagidaki
gibi olusturulur;

X

(6)
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Popiilasyon matrisinde i. pargacik asagidaki gibi ifade edilir:

Xiz X3 Xin] @)

X; = [xil
i. pargacigin 6nceki en iyi uygunluk degerini veren konumu
ve siirideki en iyi pargacigin konumu sirasiyla agagidaki
gibi ifade edilir:
P2 DPi3 Pin]

pbest; = [Pi1 8

) in] (9)
Siriideki i. pargacigin hizi da asagidaki gibi ifade edilir:

gbest; = [9in Gz Yis

v; =[Vi1 Viz Vi3 Vin| (10)
Buna gore, pargaciklarin hizi ve konumu sirasiyla Denklem

(11) ve Denklem (12) kullanilarak giincellenir:

k+1

vl = w vl + ¢y xrand, () * (pbestf; —

+cy *rand, () * (gbestf‘j - xl’j) (11)

x5t = + vl (12)

Denklem (11) ve Denklem (12) de; i=1,...,m ve j=1,...,n
olup, m popiilasyonun bilyiikliigi ve n arama uzaymin
boyutudur. Denklem (11)’ de, rand (.) [0, 1] arahiginda
rastgele bir sayiy1, X, vii¥, pbestj* ve gbesti, sirasiyla, k.
iterasyonda j. boyuttaki i pargaciginin konumunu, hizini, en
iyi konumunu ve biitiinsel en iyi konumunu gostermektedir.

Denklem (11)’ de, ¢1 ve C; 6grenme katsayilart olup, Ci
katsayisi bir pargacigin kendi deneyimlerine goére hareket
etmesini ve c» katsayist ise popilasyondaki diger
parcaciklarin kendi deneyimlerine gore hareket etmesini
saglamaktadir. Eger O0grenme katsayilart kiigiik segilirse,
parcaciklar hedef bolgeden uzaklasir ve arama uzayini
genisletirler, dolayisiyla arama siiresi uzar. Eger 6grenme
katsayilart biiyiik secilirse, parcaciklarin hedefe ulasma
stiresi kisalir, ancak ulagilmak istenen bolge go6zden
kagirilabilir. Caligmalar, dagitim sebekesinin  yeniden
yapilandirilmasit  probleminin  ¢dzlimiinde  €1=C>=2,0
degerlerinin iyi sonuglar verdigini gostermistir.

Denklem (11)” de, w atalet agirlig1 olup, degeri genellikle 0
ila 2 arasindadir. Atalet agirh@mm biiyiik olmasi biitiinsel
aramayr ve atalet agirligmin kiiglik olmasi ise bolgesel
aramay1 kolaylastirir. Dolayisiyla, atalet agirlig1 bolgesel ve
biitiinsel arama arasinda bir denge saglamaktadir. Bu
nedenle, w degerinin incelenen probleme uygun olarak
se¢ilmesi ¢ok dnemlidir. w atalet agirligmmn K. iterasyondaki
degeri

Winax — Wi
W(k) — max : min X (13)
max. iter
bagintisi ile belirlenir; burada Wmax V& Wmin, sirasiyla, atalet
agirhgmin maksimum ve minimum degerleri olup, k ise 0
andaki iterasyon numarasidir.
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Benzetim Calismalari

Bu calismada, PSO algoritmasinin dagitim sisteminin
yeniden yapilandirilmasi  problemine uygulanmis ve
algoritmanin etkisini gostermek icin IEEE 33 ve IEEE 69
barali radyal test sebekeleri goz 6niine alinmustir.

Sebeke incelemesine baglanmadan dnce agagidaki kabuller
yapilmugtir [9]:

o Sistemdeki biitiin yiikler dengelidir.

o Analizler siirekli hal igin yapilmigtir.

e Baralar arasinda parallel hatlar yoktur ve her bir
hatta bir anahtar vardir.

o Test edilen dagitim sebekelerinin acik halka (radyal)
sebeke olarak calistirildig1 varsayilnistir.

e Sistem modelinde hatlarin siiseptans degerleri sifir
almmustir, ¢linkii kisa hatlar s6z konusudur.

PSO algoritmasmin dagitim sebekelerine uygulanmasinda
asagidaki adimlar izlenmistir [26]:

Adim 1: PSO algoritmast i¢in gerekli olan ve asagida
siralanan parametrelerin degerleri belirlenir:

N : Maksimum iterasyon sayisi (50)

m : Popiilasyon biiyiikligii (20)

n : Arama uzaymn boyutu (baglayici anahtar say1st) (5)
c, ve ¢, : Ogrenme katsayilari (C1=C>=2,0)

Wmax Ve Wmin Atalet agirlig igin en biiyiik ve en kiiciik
degerler (Wmax=0,9, Wmin=0,4)

Adim 2: Rastgele bir baslangic konum matrisi (X;) ve
bolgesel en iyi konum matrisi (pbest;) olusturulur. Ayrica,
rand (.)j fonksiyonu ile bir baglangic hizlari matrisi
tanimlanir. Bu ¢alismada, bu matrisler 20x5 mertebelidir.

Adim 3: Algoritmanm uygulanacagi sebekeye iliskin veriler
programa girilir ve giic akigt analizi yapilir. Sebekenin
radyalligin1 korumak i¢in, aralarinda baglayici anahtar olan
baralara 0 ve aralarinda ayirici anahtar olan baralara 1 degeri
atanarak bara baglanti matrisi olusturulur:

1 1 0
[ (14)
0 1 « 0

Adim 4: Her bir parcacik i¢in hiz ve konum belirlenir. Bu
amagla, parcaciklara iliskin konum ve hiz bilgileri asagidaki
dongii kullanilarak her iterasyonda giincellenir ve 20x5
mertebeli matris bigiminde kaydedilir.

for j=1:N

k+1

vt = wxvf + ¢y xrand, ();<(pbest — xf5) +

c;xrand,();;x(gbestf; — xf)

if rand < S(v)

Xid = 1
else

Xid = 0
end

end
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Burada onerilen algoritma “ikili PSO” adim alir, giinkii
Denklem (15) ile verilen S(x) fonksiyonu yardimiyla, hiz 0
ile 1 arasinda deger alabilmektedir. Bu fonksiyonun
kullanilmasi ile pargaciklarin hareketleri tamamen rastgele
olmamakta ve sonug olarak algoritma en iyi ¢oziime daha
hizl1 yakinsamaktadir.

1
S(vij) = m (15)

Adim 5: Her iterasyonda, ama¢ fonksiyonu yenilenen
anahtar konumlar1 igin tekrar hesaplanir. Algoritma,
sebekenin yenilenen anahtarlama durumuna iliskin sebeke
ve yiik bilgilerini kullanarak gii¢ akis1 analizi ile sebekedeki
kayiplar1 hesaplar.

Adim 6: i pargacigi ig¢in, uygunluk fonksiyonu ile
kisitlamalarin  saglanip saglanmadigi ve bara baglantt
matrisinin kosullar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir. Eger
son bulunan konum onceki iterasyonda bulunmus olan
konumdan daha iyi ise, bu konum yeni pbest degeri olur.
Eger bu pbest degeri gbest’ten de daha iyi ise, bu konum
yeni gbest degeri olur.

Adim 7: Durdurma Kriterinin saglanip saglanmadigi kontrol
edilir. Eger bu kriter saglaniyorsa gbest problemin en uygun
¢oziimii olur ve algoritma sonlandirilir. Eger durdurma
kriteri saglanmiyorsa Adim 4’e geri doniliir. Eger
maksimum iterasyon sayisina ulagildiysa algoritma
sonlandirilir.

Bu calismada, dagitim sebekesinin gii¢ akisi analizinde
MATPOWER [27] programi ve PSO algoritmasi igin
MATLAB 2016a programi kullanilmistir.

IEEE 33 Baralh Radyal Dagitim Sebekesinin Yeniden
Yapilandirilmasi

IEEE 33 barali test sisteminde 32 ayirici anahtar ve 5
baglayict anahtar bulunmaktadir (Sekil 6). Sebekeye iliskin
hat ve yiik bilgileri Ek A’ da verilmistir. Sebeke icin gerilim
degeri 12,66 kV olup, sebekedeki toplam aktif ve reaktif
yiikler sirasiyla 3,72 MW ve 2,3 MVAr olup, normal
calisma kosullarinda 33, 34, 35, 36, 37 nolu anahtarlar
agiktir.

PSO algoritmasi kullanilarak, mevcut 33 barali sebekedeki
kayiplarin minimuma indirilmesi i¢in en uygun anahtarlama
kombinasyonu

2 ve 3 no.lu baralar arasindaki 2 no.lu anahtarin

13 ve 14 no.lu baralar arasindaki 13 no.lu anahtarin
16 ve 17 no.lu baralar arasindaki 16 no.lu anahtarin
8 ve 21 no.lu baralar arasindaki 33 no.lu anahtarin
25 ve 29 no.lu baralar arasindaki 37 no.lu anahtarin

actk ve diger anahtarlarin kapali oldugu durum olarak
belirlenmistir

Bu kombinasyona gore elde edilen sonuglar Tablo 1’ de
verilmistir. Tablodan, sebekenin yeniden yapilandirilmasi ile
kayiplarin % 45,94 azaltilmis ve gerilim profilinin genel
olarak iyilestirilmis oldugu goriilmektedir.
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Sekil 6. 33 barali test sebekesi [7]

Algoritma Intel Core™ i5-2410M 2,30 GHz islemcili ve 8
GB RAM’ i diziistii bilgisayarda calistirilmig olup, bir
dongii siiresi 77,26 s’ dir. Sonuglarin gegerliligini kontrol
etmek i¢in algoritma 20 kere g¢alistirilmistir. Algoritmanin
yetkinligini gostermek amaciyla, elde edilen sonuglarin
literatiirdeki diger algoritmalarla karsilaltirilmas: Tablo 2’
de verilmistir.

Tablo 2’ de, GGA gelismis genetik algoritma, GOA c¢ekirge
optimizasyon algoritmasi, HSA harmoni arama algoritmasi,
FWA havai fisek algoritmasi ve CSA guguk kusu arama
algoritmasidir.  Sonuglar  karsilastirildiginda,  Onrilen
algoritmanin gii¢ kayiplarinin azaltilmas: agisindan en iyi
sonucu verdigi, ancak gerilim profili agisindan diger
algoritmalarin Onerilen algoritmadan daha iyi sonuglar
verdigi goriilmektedir.

Sekil 7°deki grafikten, yapilandirmadan énce 18 no’lu bara
en disiik gerilim seviyesine sahip iken, sebekenin yeniden
yapilandirilmasiyla 25 no’lu baranin en disiik gerilim
seviyesine sahip bara oldugu goriilmektedir. Sonug olarak,
yiiklerin kaydirilmasi ile yiikler sebekede daha esit dagitilmis
ve hem gii¢ kayiplar1 azaltilmig ve hem de baralarm gerilim
seviyeleri yiikseltilmistir
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Tablo 1. 33 baral1 sebeke igin elde edilen sonuglar.

. Minimum Kay1p
Durumlar Acik Anahtarlar Gu((}kl\j\?)ybl Gerilim (p.u.) Azaltma
— Bara No. Oran1 (%)
Temel Durum  33-34-35-36-37  208,4592  0,91075 - (18) -
Yeniden 2-13-16-33-37 1126833 09229 (25) 45,9447
Yapilandirma
Tablo 2. 33 baral1 sebeke i¢in literatiir karsilagtirmasi.
Gii¢ Kaybi Minimum
Durumlar Acik Anahtarlar (kw) Gerilim (p.u.)
Temel Durum  33-34-35-36-37  208,4592 0,91075
Yeniden 2-13-16-33-37  112,6833 0,9229
Yapilandirma
GGA [11] 7-9-14-32-37 139,55 -
GOA [28] 4-14-15-22-33 130,8164 -
HSA [20] 07-14-09-32-37 138,06 0,9342
FWA [29] 07-14-09-32-28 139,98 0,9413
CSA [21] 7-9-14-32-37 138,87 0,94235
1 =2
009 2 T:‘l’@ 3
0.98 —@ — 4_® T?@
0.97 z%@ " @ . ® T:@
S 0.9 —1T—® T_@ a_@ 1@
= @
Eoss I
$ 0.94 B
0.93
0.92
=—eniden Yapilandirma
09 ki 0
5 10 15 20 25 30 57 o -
Bara no _;(@ v TL?; """""" S
I ® Vs
Sekil 7. 33 barali test sebekesindeki gerilim profili. ] AT i 7
- ——®
IEEE 69 Barah Radyal Dagitim Sebekesinin Yeniden ng Ti®
Yapilandirilmasi Ii@ T%@
IEEE 69 barali radial dagitim sebekesinde 68 ayirict Ti@ LT ®
anahtar ve 5 baglayict anahtar vardir (Sekil 8). Sebekeye Ti‘ T:®
iliskin hat ve yiik bilgileri Ek B’ de verilmistir. 69 baralt I
test sebekesindeki toplam aktif ve reaktif yiikler sirasiyla : =2
3,80 MW ve 2,69 MV Ar olup, normal ¢aligsma kosullarinda Tz_g
69, 70, 71, 72, 73 nolu anahtarlar agiktir. ¥ e
¥1°

Onerilen PSO algoritmast kullanilarak, IEEE 69 barali test
sebekesindeki kayiplarm minimum indirilmesi i¢in en
uygun anahtarlama kombinasyonu

e 14 ve 15 no.lu baralar arasindaki 14 no.lu anahtarin
e 58 ve 59 no.lu baralar arasindaki 58 no.lu anahtarin
e 61 ve 62 no.lu baralar arasindaki 61 no.lu anahtarin
e 11 ve 43 no.lu baralar arasindaki 69 no.lu anahtarin
e 13 ve 21 no.lu baralar arasindaki 70 no.lu anahtarin

acik ve diger anahtarlarin kapali oldugu durum olarak
belirlenmistir.
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T3

Sekil 8. 69 barali test sebekesi [13]

Bu kombinasyon i¢in elde edilen sonuglar Tablo 3’ te
verilmistir. Tablodan, sebekenin yeniden yapilandiriimasi
ile kaymplarin % 55,72 azaltilmis ve gerilim profilinin
biiyiik dl¢tide iyilestirilmis oldugu goriillmektedir.

Sekil 9° daki grafikten, baslangigta 65 no’lu bara en diisiik
gerilim seviyesine sahip iken, sebekenin yeniden
yapilandirilmasiyla 62 no’lu baranin en diisiik gerilim
seviyesine sahip bara oldugu goriilmektedir.
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Tablo 3. 69 baral1 sebeke igin elde edilen sonuglar.

. Minimum Kay1p
Durumlar Acik Anahtarlar Guqkl\j\?ybl Gerilim (p.u.) Azaltma
(kw) — Bara No. Orani (%)
Temel Durum  69-70-71-72-73  225,0007 0,90919 -
Jeniden 14-58-61-69-70 99,62 0,94275 55,72
Yapilandirma
Tablo 4. 69 barali sebeke i¢in literatiir kargilagtirmasi.
Giig Kayb1 Minimum
Durumlar Acik Anahtarlar (kw) Gerilim (p.u.)
Temel Durum  69-70-71-72-73  225,0007 0,90919
Yeniden 14-58-61-69-70 99,62 0,94275
Yapilandirma
HSA [20] 13-18-56-61-69 99,35 0,9428
FWA [29] 14-56-66-69-70 98,59 0,9495
CSA [21] 14-57-61-69-70 98,568 0,9495
GGA [11] 15-59-62-70-71 99,62 —
® Yeniden yapilandrma i¢in Onerilen PSO
1 algoritmast ile elde edilen en uygun anahtarlama
0.99 kombinasyonu IEEE 33 barali test sebekesi i¢in
058 diger algoritmalarla elde edilen
kombinasyonlardan olduk¢a farklidir. Ancak,
oer [\ IEEE 69 barali test sebekesi igin biitiin
F0% algoritmalarla  birbirine yakin  anahtarlama
E 095 kombinasyonlar1 elde edilmistir
o o o Onerilen PSO algoritmasmin uygulanmasiyla,
0.03 kayiplar IEEE 33 baral: test sebekesinde % 45,94
062 ve IEEE 69 barali test sebekesinde ise % 55,72
oo oraninda  azaltilmistir.  Literatiirde  bulunan
— Yeniden Yapilandima calismalarla karsilastirildiginda, onerilen PSO
08 0 20 0 0 0 0 algoritmasinin gii¢ kayb1 agisindan IEEE 33 barali
Bara no test sebekesinde agik ara en iyi sonucu, IEEE 69

Sekil 9. 33 barali test sebekesindeki gerilim profili

69 Dbarali test sebekesi i¢in elde edilen sonuglarin
literatiirdeki diger algoritmalarla karsilastirilmasi Tablo 4’
te verilmistir. Tablodan, biitin algoritmalarla bulunan
anahtar kombinasyonlarinin  birbiriine yakm oldugu
goriilmektedir. Onerilen PSO algoritmas1 ile GGA
algoritmastyla ayni gii¢c kayb1 degeri bulunmustur. Gerilim
profili agisindan ise, gelistirilen PSO algoritmasi ile HSA

algoritmasiyla aymi  gerilim  degerinin  bulundugu
goriilmektedir.
Sonuglar
Bu caligmada,  dagiim  sebekelerinin  yeniden

yapilandirilmast probleminin ¢6ziimii igin ikili parcacik
siiriisii optimizasyonu (IPSO) algoritmas1 kullanilmustir.
Yeniden yapilandirmanin amaci hem sebekedeki aktif gii¢
kayiplarimin - azaltilmast ve hem de baralarin gerilim
seviyelerinin yiikseltilmesidir. Onerilen yéntem, IEEE 33
barali ve I|EEE 69 barali radyal test sebekelerine
uygulanmis olup, her iki test sebekesi i¢in elde edilen
sonuglar literatiirde gelismis genetik algoritma, c¢ekirge
optimizasyon algoritmasi, harmoni arama algoritmasi,
havai fisek algoritmasi ve guguk kusu arama algoritmasi
kullanilarak bulunmus olan sonuglarla karsilagtirilmigtir.
Buna gore,

222

barali test sebekesinde ise en iyi degere yakin
sonug verdigi goriilmiis olup, gii¢ kaybi1 degeri
biitiin algoritmalar igin birbirine ¢ok yakin
degerlerde elde edilmistir.

Onerilen PSO algoritmasinin  uygulanmastyla,
baralarin gerilim seviyeleri hem IEEE 33 barali
test sebekesinde ve hem de IEEE 69 barali test
sisteminde biiyiik 6l¢iide yiikseltilmistir.

Sonug olarak, bu g¢alismada dagtim sebekesinin yeniden
yapilandirilmast  problemnin  ¢éziimi  igin,  diger
algoritmalara gére daha basit yapiya sahip olmasi, daha az
parametre ile en iyi sonucu bulabilmesi ve kullanimmin
kolay olmasi gibi tstiinliikleri nedeiyle, PSO algoritmasi
tercih edilmistir. Simiilasyon sonuglarindan, énerilen PSO
algoritmasi ile gncelenen her iki sebeke icin de en uygun
veya en uyguna yakin ¢Oziimiin elde edilebildigi
gorlmiistiir.

Etik kurul onay1 ve ¢ikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek
yoktur.

Hazirlanan makale A. Cakir’in yuriticisii oldugum
yiiksek lisans tezinden tiiretilms olup, herhangi bir
kisi/kurum ile ¢ikar ¢catigmasi bulunmamaktadir.
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33 barali test sistemi hat ve yiik degerleri

Ek A

Hat parametreleri

Son baradaki yiik

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

*: baglanti hatlar
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69 barali test sistemi hat ve yiik degerleri

Ek B

Hat parametreleri

Son baradaki yiik

Hatno  ilkbara Son bara R(Q) X (Q) P_ (kW) Q. (KVAN

1 1 2 0.0005 0.0012 0 0

2 2 3 0.0005 0.0012 0 0

3 3 4 0.0015 0.0036 0 0

4 4 5 0.0251 0.0294 0 0

5 5 6 0.3660 0.1864 2.6 2.2
6 6 7 0.3811 0.1941 40.4 30
7 7 8 0.0922 0.0470 75 54
8 8 9 0.0493 0.0251 30 22
9 9 10 0.8190 0.2707 28 19
10 10 11 0.1872 0.0619 145 104
11 11 12 0.7114 0.2351 145 104
12 12 13 1.0300 0.3400 8 5
13 13 14 1.0440 0.3450 8 55
14 14 15 1.0580 0.3496 0 0
15 15 16 0.1966 0.0650 45.5 30
16 16 17 0.3744 0.1238 60 35
17 17 18 0.0047 0.0016 60 35
18 18 19 0.3276 0.1083 0 0
19 19 20 0.2106 0.0690 1 0.6
20 20 21 0.3416 0.1129 114 81
21 21 22 0.0140 0.0046 5 35
22 22 23 0.1591 0.0526 0 0
23 23 24 0.3463 0.1145 28 20
24 24 25 0.7488 0.2475 0 0
25 25 26 0.3089 0.1021 14 10
26 26 27 0.1732 0.0572 14 10
27 3 28 0.0044 0.0108 26 18.6
28 28 29 0.0640 0.1565 26 18.6
29 29 30 0.3978 0.1315 0 0
30 30 31 0.0702 0.0232 0 0
31 31 32 0.3510 0.1160 0 0
32 32 33 0.8390 0.2816 14 10
33 33 34 1.7080 0.5646 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 0.7283 0.8509 1.2 1
41 41 42 0.3100 0.3623 0 0
42 42 43 0.0410 0.0478 6 4.3
43 43 44 0.0092 0.0116 0 0
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44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68

69*

70*

71*

7%

73*

44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
11
66
12
68
11
13
15
50
27

45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
43
21
46
59
65

0.1089
0.0009
0.0034
0.0851
0.2898
0.0822
0.0928
0.3319
0.1740
0.2030
0.2842
0.2813
1.5900
0.7837
0.3042
0.3861
0.5075
0.0974
0.1450
0.7105
1.0410
0.2012
0.0047
0.7394
0.0047
0.5000
0.5000
1.0000
2.0000
1.0000

0.1373
0.0012

0.0084
0.2083
0.70901
0.2011
0.0473
0.1114
0.0886
0.1034
0.1447
0.1433
0.5337
0.2630
0.1006
0.1172
0.2585
0.0496
0.0738
0.3619
0.5302
0.0611
0.0014
0.2444
0.0016
0.5000
0.5000
1.0000
2.0000
1.0000

39.22
39.22
0
79
384.7
384.7
40.5
3.6
4.35
26.4
24

100

1244
32

227
59
18
18
28
28

26.3
26.3
0
56.4
274.5
274.5
28.3
2.7
3.5
19
17.2
0
0
0
72
0
888
23
0
162
42
13
13
20
20

*: baglanti hatlart
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