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Oz

Bilindigi {izere son yirmi yilda elektrik gii¢ sistemleri yogun degisimler yasamistir. Elektrik piyasalarinin yapisi
degismis, tim diinyada elektrik dagitim sistemlerinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve elektrikli araglarin (EA)
kullanim1 giin gectikge artmistir. Pek ¢ok ekonomik ve ¢evresel getirisi bulunan EA’larn menzillerinin sinirh
olmast, neredeyse her giin sarj edilmelerini gerektirmekte ve bu da elektrik gii¢ sistemine ek yiik getirmektedir.
Bu c¢alismada elektrik dagitim sistemlerinde ¢ok sayida EA olmasi durumunda karsilasilan gerilim problemleri ve
kayiplart minimize etmek i¢in yeniden yapilandirma yaklasimi incelenmektedir. Eniyileme probleminin ¢6ziimi
icin armoni aramasi yontemi (AAY) kullanilmaktadir. Ortaya konan yaklagimla, sistemde farkli sayida EA ve
dagitik generator olmasi durumlari dikkate alinarak IEEE 33 bara test sisteminde ¢oziilmekte ve ardindan
sonuglara yer verilmektedir.

Anahtar kelimeler: Elektrik dagitim sistemleri, yeniden yapilandirma, eniyileme, armoni aramasi yontemi.

Reconfiguration of Electrical Distribution Systems by Harmony Search
Method: Impact of Electrical VVehicles

Abstract

As known power systems have faced dramatic changes for two decades. The structure of the electricity markets
have changed, the usage levels of renewable energy sources and electrical vehicles (EV) increased more day by
day in power distribution systems. This study deals with encountered problems of distribution systems with large
number of EVs. EV's have several advantages in terms of environmental and economical facts however generally
their driving range is limited, hence they have to be recharged nearly every day and this brings additional load to
the system. This study aims at solving voltage problems and power loss problems in distribution systems in the
existence of large number of electrical vehicles. Optimization problem is solved by harmony search (HS)
algorithm. Proposed approach is tested on IEEE 33 bus test system with distributed generators and results are
presented.

Keywords: power distribution systems, reconfiguration, optimization, harmony search method.

1. Giris

Elektrik gii¢ sistemleri son yillarda biiyiik degisimlerden gegmektedir. Ilk akla gelenleri, elektrik
idaresinin dikey yapidan yatay yapiya geg¢mesi ve oOzellikle dagitim sistemlerinin 6zellesmesidir.
Diinyadaki bu egilime iilkemiz de ayak uydurmustur. Ayrica, ozellikle, bilisim teknolojilerinin,
elektronik teknolojilerinin hizli ilerleyisi, bu teknolojilerin elektrik gii¢ sistemlerinde daha sik
kullanilmasina sebep olmustur. Bu yogunluk nedeniyle karmasiklasan sistemin daha “akilli” bir sekilde
isletilmesi zarureti dogmus ve “akilli sebeke” kavrami ortaya ¢ikmistir.

*Sorumlu yazar: oguzhan.ceylan@khas.edu.tr
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Fosil kokenli kaynaklarin yiiksek maliyeti ve zararlar ile diger ¢evresel kaygilarin etkisiyle
yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik gii¢ sistemlerinde kullanimi hizla artmustir. EA gelisimi ve
kullanimi da benzer bir seyir izlemistir. Uluslararasi Enerji Ajansi’nin giincel bir raporuna [1] gére 2016
yilinda diinya ¢apmda toplam 750 bin EA satilmistir. Gene aym rapora gore, EA satis1 ve kullanim
oniimiizdeki yillarda daha da artacaktir. EA’larin ortalama menzilleri pek fazla degildir. Sézgelimi
Nissan Leaf’in gilincel menzili yaklagik 171 kilometredir (106 mil) [2]. ABD’de yapilan bir aragtirmaya
[3] gore 2001 yilinda giinlik ortalama araba kullanimi yaklagik 53 kilometredir (33 mil). Bir EA
sahibinin aracin ise gidip gelmek i¢in kullanacag diisiiniildiigiinde, Istanbul gibi biiyiiksehirlerde giinde
ortalama 70 km yol gidecegi varsayilabilir. Bu da EA’larin gidilen yola gore her giin ya da iki giinde bir
sarj edilmesini gerektirir.

Elektrik dagitim sistemleri radyal yapidaki sistemlerdir. Bu tip sistemlerde gerilim, hat
sonundaki diigiim noktasina dogru gittikge (sistemdeki yiiklerden o6tiirii) diiser. Sistem gerilimi, kademe
ayarl transformatorlerle ve kapasitorlerle kontrol edilebilir [4]. Son zamanlarda gelistirilen inverter
teknolojisi de gerilim kontroliinde kullanilabilir [4,5]. Elektrik dagitim sistemlerinde karsilagilan gerilim
kontrolii probleminin ve sistem kayiplarinin fazla olmasi probleminin iistesinden gelmenin bir yolu da
yeniden yapilandirma olarak adlandirilan sistem topolojisini anahtarlarla degistirmektir. Literatiirde bu
konuda ¢ok fazla ¢caligma yapilmistir. Bunlardan ilki, Merlin ve arkadaslarmin ¢aligmasidir [6]. Problem,
karigik tamsay1 programlama ile modellenerek ¢6ziilmiistiir. Sonraki yillarda da benzer ¢caligmalarla yeni
modeller 6nerilmistir [7-17].

Bilindigi iizere, eniyileme problemleri, analitik ya da sayisal yontemler kullanarak ¢oziilebilir
[18]. Ancak, elektrik gii¢ sistemlerinin karmasikligi, sayisal yontemlerin daha sik kullanilmasina neden
olmustur. Sayisal yoOntemler, “tirev tabanli olanlar” ve “tiirev tabanli olmayanlar” olarak
simiflandirilabilirler. ~ Tiirev  tabanli  yontemler  kullamldiginda  yakinsama  sorunuyla
karsilagilabilmektedir. Bunun da etkisiyle tiirev tabanli olmayan popiilasyon tabanli veya doga esinli
yontemlere son zamanlarda sik¢a bagvurulmaktadir. Bu yontemler ilk basta belirli bir arama uzayinda
rastgele ¢coziim adaylar1 olustururlar. Sonraki asamalarda, (dogadaki olgular1 da kullanarak) onceki
¢ozlim adaylarinin kombinasyonlar1 ya da arama uzayindaki rastgele tiretilen degerler belirli olasiliklarla
kullamlir ve bdylece yeni ¢oziim adaylar: olusturulur. Uretilen yeni ¢6ziim adaylarinmn eski ¢dziim
adaylarinin en kétiileri ile kiyaslanmasi sonucu daha iyi ¢6ziim adaylarma ulasilir. Elektrik dagitim
sistemlerinde yeniden yapilandirma probleminde de ilk kez popiilasyon tabanli yontemlerden genetik
algoritmalar [10] kullanilmustir. Pargacik siiriisii eniyilemesi [11], tabu aramasi yontemi [12-13],
karinca kolonisi algoritmasi [14], atesbocegi algoritmasi [15], guguk kusu algoritmasi [16] daha sonra
kullanilan akilli yontem tabanli yaklasimlara ornek olarak verilebilir. Benzer sekilde, AAY [17] ile de
probleme ¢dziim aranmustir.

Bu calismada, 2001 yilinda caz miiziginden etkilenilerek gelistirilen bir yontem olan AAY
kullanilarak elektrik dagitim sisteminde yeniden yapilandirma problemi ¢oziilecektir. Sistemde farkli
sayida EA ve dagitik generator bulundugu varsayilmaktadir. Yakin gelecekte dagitim sistemlerinde ¢ok
sayida EA ve dolayistyla gerilim sorununun bulunacagi diisiiniilmektedir. iste bu caliymaya da
sorunlarin giderilmesi ve kayiplarin azaltilmasi1 amaci yon vermektedir. Ayrica baz1 EA’lar dagitim
sisteminde sarj olurken, digerlerinin yollarda bulunacagi aciktir. Bu sebeple, calismada farkli
durumlarin benzetimleri yapilacak ve farkli yiik durumlari i¢in sonuglar iiretilecektir.

Caligmanin bir sonraki boliimiinde ortaya konan elektrik dagitim sistemi eniyileme modeline
yer verilecektir. Ayrica AAY ile eniyileme probleminin ¢oziiliis bicimi ve AAY’nin yeniden
yapilandirma probleminde uygulanmasina deginilecektir. IEEE 33 Diigiim test sistemlerinde farkli
sayida EA ve dagitik generatdriin bulundugu durumlar i¢in benzetim sonucglar1 verilecek ve
yorumlanacaktir.

2. Model

Elektrik dagitim sistemlerinde giin iginde yiikler sabit degildir ve siirekli degismektedir. Ote yandan ¢ok
sayida EA’nin varh@ sisteme ek bir yiik getirecektir. Yeniden yapilandirma probleminde amag
fonksiyonu, sistemdeki kayiplarin azaltilmasi ve gerilim sapmasinin azaltilmasi olacaktir. Amag

fonksiyonu asagidaki gibidir:

F = Hat kayiplart + gerilim sapmast (D
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F = (XNt RIZ) + k(V; — 1)? )

Burada R; sistemdeki her hattaki direnci, /; sistemdeki her hattaki akimi, V; sistemdeki diigiim
gerilimlerini gostermektedir. Hat kayiplarinin mertebesi ile gerilimin 1 per unit degerinden sapmasinmin
mertebesinin ayni seviyede olmamasi nedeniyle gerilim sapmasinin bagma bir k katsayis1 eklenmistir.
Eniyileme kisit1 olarak sistemin radyal yapismin bozulmamasi goz oniine alinmustir:

Radyal =1 (3)

Burada (3) ifadesi, sistemin radyal yapisinin korunmasinin bir kisit olarak eniyileme problemine
eklendigini gosterir.

3. Armoni Aramasi Yontemi

AAY 2001 yilinda Geem ve arkadaslari tarafindan gelistirilen [19, 20] popiilasyon tabanli bir eniyileme
yontemidir. Yontem, caz miizisyenlerinin daha iyi bir ezgi bulabilmek i¢in yaptiklar1 dogaclamanmn
benzetimine dayalidir. Popiilasyon tabanli yontemlerin ilk akla geleni dogada giiclii olanin hayatta
kalabilmesi ilkesine dayanan genetik algoritmalardir [21, 22]. Sonraki yillarda, dogadaki kus siiriilerinin
yiyecek arama davranislarini modelleyen parcacik siiriisii eniyilemesi [23], karmncalarin yemek ararken
salgiladiklar1 feromen salgisina gore yon bulmalarmi temel alan karinca stiriisti eniyilemesi [24] gibi
yontemler de ortaya konulmustur. Calismada AAY ’nin se¢ilme sebebi, yontemin hizli bir sekilde en iyi
¢oziime yakin ¢oziimleri elde edebilme yetenegidir [25].

AAY ile eniyileme probleminin ¢oziimiine baglamadan 6nce Armoni Arama Boyutu (AAB),
armoni hafizas1 degerlendirme oran1 (AHDO) ve perde ayarlama degeri (PAD) belirlenir. Genelde,
AAB degisken sayisinin 10-15 kati arasinda bir deger olarak saptamr. Ote yandan AHDO ve PAD
yontemin davranigini belirleyen iki temel parametredir. AHDO parametresi kullanilarak, yeni elde
edilecek ¢oziim adaylarinin ne kadarinin eski ¢oziim adaylarindan ya da armoni hafizasindan (AH) ve
ne kadarinin arama uzay: icerisinden rastgele secilecegi belirlenir. Uretilen her yeni ¢oziim adaymnin
belirli bir olasilikla, belirlenen bant genisligi (BG) oraninda bulundugu konumdan saptirilmas1 PAD’a
baghdir. Belirtilmelidir ki, asagida ayrintili bicimde anlatilan AAY yonteminde olusturulan tiim rastgele
sayilar 0 ile 1 arasinda olusturulmaktadir. AHD O genelde 0.7-0.9 arasinda bir deger olarak belirlenir.
PAD degerinin 0.05 ile 0.3 arasinda belirlenmesi sik¢a gozlemlenir [19, 20, 25].

3.1. ilk Céziim Adaylarimin Olusturulmasi

AAY ile bir eniyileme probleminin ¢dziimiinde, ilk olarak daha onceden belirlenmis bir arama uzay1
icinde AH kadar, boyutu AAB olacak kadar rastgele ¢6ziim adaylar1 olusturulur. En kiigiik degeri
bulunmasi istenen fonksiyon asagida gibi olsun:

Enkiigiikle F(xq, x5, ,Xp) (4)

Bu fonksiyon i¢in arama uzayi xf nhigik < x < xie nbuyik: olacaktir. Burada xie nkﬁgﬁk, X; ve xie nbiyik
sirastyla, bir degiskenin alabilecegi en kiigiik degeri, bir degiskenin degerini ve bir degiskenin
alabilecegi en biiyilik degeri gostermektedir. Buna gére AAB m ise, rastgele m adet ¢oziim aday1
belirtilen degerler arasinda asagidaki gibi olusturulur ve (5)’de gosterildigi gibi AH matrisinde saklanir.

[x::ll x:zl e x;‘i

2 2 2
ap=|¥ G - J' ©)

Xt Xy X

AH matrisinin her satir1, en kiiciiklestirilecek fonksiyonda yerine konularak fonksiyon degeri
hesaplanir. Sona, dogaglama asamasi giindeme gelir. Bu asama hafiza degerlendirmesi, perde
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ayarlamasi ve rastgele liretim asamalarindan olusur. Dogaclama asamasindaki islemler asagida
anlatilmaktadir.
3.2. Dogaclama

Bu asamada AH kullanilarak yeni bir ¢dziim aday1 olusturulur. Yeni ¢oziim aday1 (CA) asagidaki gibi
gosterilirse:

CA — [xi/eni x%/eni xrjieni] (6)

CA’nin elemanlar1 AHDO’ya gore belirlenir. Asagida verilen olasiliklarla CA’nin her yeni elemani ya
AH’den segilir ya da arama uzay1 iginden (7) ifadesinde gosterildigi gibi rastgele olusturulur:

yeni 1.2 m P
crent _ X; € {xi X7, x; }, rastgele sayt < AHDO ise @)
: = Kilciik ; o ]
x; T < < xienbquk,rastgele sayr > AHDO ise

Olusturulan yeni ¢6ziim aday1 PAD’a gore bir miktar azaltilip, arttirilabilir. Bu islem genetik
algoritmalardaki mutasyon isleminin muadili olarak diisliniilebilir ve perde ayarlamasi olarak
adlandirilir. Olusturulan rastgele sayiya gore islem asamasi asagidaki gibi gosterilebilir:

yeni. . evet,rastgele sayt < PAD ise
x; " icinperde ayarlama karart « {haylr, rastgele sayt > PAD ise

(8)
Buna gore eger perde ayarlama karar1 olumlu ise, olusturulmus olan yeni ¢6ziim aday1 asagida
gosterilen bicimde degistirilecektir:

eni
x7

_ yeni
i xi

+ BG * rastgele sayi )
3.3. AH’nin Degistirilmesi

Bu asamada elde edilen yeni ¢6ziim adayi, AH i¢indeki en kotii ¢oziim adayi ile karsilastirilir. Eger yeni
¢Ozlim aday1 daha iyi amag fonksiyonu iiretiyorsa, AH igindeki en koétii amag fonksiyonu iireten ¢6ziim
adayinin yerini alir.

3.4. Durma Kosulunun Sinanmasi

Onceden belirlenen bir durma kosulu saglamncaya kadar dogaglama ve AH’nin degistirilmesi islemi
yinelenir. Durma kosulu olarak belirli bir sayida yineleme sayisi segilebilir. Bir adimda elde edilen en
1yi ¢0zlim degeri belirli bir yineleme adimi1 boyunca degismiyor ya da ¢ok az degisiyorsa bu da bir durma

kosulu olarak belirlenebilir.

4. Armoni Aramasi Yonteminin Elektrik Dagitim Sistemi Yeniden Yapilandirma Probleminde
Uygulanmasi

AAY ile ¢oziime baslamadan 6nce sistem radyal yapisinin bozulmamasinin smanmasi gerekir; bunun
icin bu caligmada [11]’de verilen asagidaki yaklasim kullanilir.

4.1. Radyal Yapimin Korunmasi
Yeniden yapilandirma probleminde radyal yapi bozulmadan anahtarlama noktalari bulunacak ve agik

hatlar belirlenecektir. Ornek bir sistem olarak asagidaki sekilde devre yapist verilen 33 diigiim noktali
sistem incelensin.
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Sekil 1. 33 diigiim noktali dagitim sistemi

Coziime baslamadan once sistemdeki diigiim sayis1 D ve hat sayis1t H ise H — D adet
acik hat belirlenmesi gerekir. Sekil 1°deki dagitim sisteminde 5 adet ac¢ik hat bulunmaktadir.
Buna gore ¢oziim aday1 sayis1 5 olacaktir.

Normal yaklasimda tiim hatlar ¢oziim adaylar1 olarak belirlenebilir. Ancak, bu arama
uzaymin biiylimesine ve hesaplama siiresinin uzamasina neden olur. Dolayisiyla, [11]’deki
yaklasim bu ¢aligmada referans alinmaktadir. Buna gore ¢oziime baslamadan once sistemdeki
cevrimler ve bu ¢evrimlere ait hatlar elde edilir; ayr1 ayr1 vektorlerde tutulur ve bunlar Cevrim
Vektorleri (CV) olarak adlandirilir. Ornegin yukarida verilen 33 diigiim noktal sistem i¢in GV
asagida verilmektedir.

CV1 - [ h3 h4- h5 h6 h7 h18 h19 hZO h33]

CVZ - [ h9 h10 h11 h33 h35]

CV3 [ h4- h5 h22 h23 h24- h25 h26 h27 h28 h37]
CV4— - [ th h11 h12 h13 h14- h34]

CVS - [ h7 h8 h15 h16 h17 h25 h26 h27 h28 h29 h30

h31 hs; hss hszs  hse] (10)

Sonra elde edilen ¢evrim vektorleri arasinda ortak hatlardan olusan Ortak Hatlar Vektorleri
(OHV) bulunur. Gene ayn1 sistem i¢in bunlar asagida yer almaktadir:

OHV;, = CV; N CV, = [hss]

OHV,3 = CVyNCV3 =[hy hy hhsg]
OHV1, =CVinCV, =[]

OHVis = CVy N CVs = [he  hs]
OHVy3 = CVo, N CV3 =[]

OHV,4 = CV, NGV, = [hg  hyp  hia]
OHVy5 = CV, N CVs = [hs]
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OHV34 = CV3NCV, =[]
OHV35 = CV3 N CVs = [hys  hae  hyy  hygl
OHV,s = GV, N CVs = [h34] (11)

Elde edilen bilgiler kullanilarak, bagimsiz ada olusturacagi i¢in kullanilamayacak diigiim
bilgisini igeren vektorler olusturulur ve Engellenmis Vektorler (EGV) olarak adlandirilir. Bunlar birden
fazla OHV’nin kesisimi olarak ortaya ¢ikmaktadir. 33 diigiim noktali sistemde bu vektorler ve ada
olugmasina neden olduklar1 diigiim noktalar1 asagida gosterilmektedir:

EGV,,5s = OHV,, N OHV,s N OHV,s = [8]

EGV,35 = OHV,5 N OHVys N OHVss = [6]

EGV,4s = OHV,5 N OHV,5 N OHV,, = [9]

EGV, 435 = OHV,, N OHVy3 N OHV,s N OHVss = [6 8]

EGV,45 = OHV,, 0 OHV,s N OHV,< N OHV,, = [9]

EGV, 345 = OHV;5 N OHV,3 N OHVas N OHV,s NOHV,, =[6 8 9] (12)

Yukarida verilen bilgiler 1s181nda, bir ¢6ziim adayi icin asagida belirtilen 3 kural ortaya
konmustur:
1) Co6zim aday1 olusturulurken segilen i. hat, CV;’de olmalidir.
2) Bir OHV den sadece bir hat segilebilir.
3) EGV’deki, OHV ler ayn1 anda bir ¢dzlim aday1 i¢inde bulunamaz.

Ornek olarak yukaridaki dagitim sisteminde bir ¢6ziim aday (CA) asagidaki gibi olsun:
CA=lha haz hyz hiz hs] (13)

Bu CA radyal yapiyr korumadig icin gegerli bir ¢oziim aday1 olarak ortaya c¢ikmayacaktir.
Nedeni de h,, hattinin CV, elemani olmamasidir; yani yukarida belirtilen 1. Kural ihlal edilmis olacaktir.
Bir baska CA asagida verilen gibi ise:

CA:[hz ha1 hae hig hzs] (14)

Bu CA da radyal yapiyr korumadig: i¢cin gecerli bir ¢oziim adayir olmayacaktir. Kolaylikla
goriilebilecegi gibi h,g Ve hyg hatlarmin OHV35 i¢indedir. Dolayisiyla yukarida belirtilen 2. Kural ihlal
edilmis olacaktir. 3. Kurali ihlal eden bir CA asagida verilmektedir:

CA=[h3 ha1 hag hig h7] (15)

Burada hs, h; Ve h,g sirasiyla, OHV, 3, OHV;5 ve OHV35’in elemanlaridir. Bunlar da EGV;35°1
olusturduklari i¢in bu ¢6ziim aday1 da gegerli olmayacaktir. Asagidaki CA incelenirse:

CA=[h2 h21 hzz h12 h32] (16)

Burada kolaylikla goriilebilecegi gibi h,, hyq, hy, hqp Ve hg, sirasiyla CVy, CV5,, CV3, CV, ve
CVs elemanlaridir. Yukarida belirtilen hi¢bir kural ihlal edilmedigi i¢in bu CA gegerli bir ¢6ziim adayi
olur.

4.2. Armoni Aramasi Yontemi ile Problemin Coziilmesi

Yeniden yapilandirma probleminin ¢6ziimii igin ilk olarak dagitim sistemi bilgileri kullanilarak CV’ler
olusturulur. Ayrica AAB, AHDO ve PAD parametre degerleri belirlenir, maksimum yineleme sayisina
karar verilir.

Daha sonra yukarida verilen kurallar1 ihlal etmeyecek sekilde, AAB kadar CA, sistemde
belirlenen CV’ler kullanilarak bu degerlerden rastgele olusturulur ve boylece AH elde edilir. CA’larin
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olusturdugu yapilandirmalar Matpower yazilimi kullanilarak gergeklenir ve bu yeni durumlar igin yiik
akis1 analizi kosturulur. Bilindigi tizere, yiik akisi, sistem yapist ve sistemdeki bilesenlerin aldiklar
degerlere bagl olarak her zaman yakinsamaz. Yakinsamayan durumlar i¢in CA’lar goz ardi edilerek,
yeni CA degerleri olusturulur. Yiik akis1 analizi kosturulduktan sonra, sistemdeki toplam kayip degerleri
ve sistem diigiim gerilim biiyiikliikleri saklanir. Her bir CA i¢in amag fonksiyonu degeri bulunur.

Dogaglama asamasinda yeni bir CA olusturulur. Tiim CA elemanlari igin teker teker olusturulan
rastgele sayilara bakilir. Bunlar AHDO’dan kiiglikse CA’nin ilgili eleman1 rastgele bir sekilde daha
onceki CA’lar i¢inden secilir. Aksi durumda CA’nin ilgili elemani ilgili CV’den rastgele segilir. Bu
asamada olusturulan yeni CA’nin yukarida belirtilen kurallari ihlal edip etmedigi kontrol edilir. Kurallar
ihlal edilmiyorsa stire¢ devam eder, aksi durumda yeni bir CA, en bastan olusturulur.

Dogaglama, yeni CA’nin PAD’a gore degistirilip degistirilmeyecegine karar verilmesiyle devam
eder. Buna gore, olusturulan bir rastgele sayr PAD’dan kiiglikse, CA’nin ilgili elemam, CV’deki bir
onceki ya da bir sonraki eleman ile yer degistirir. Eger CV’nin en son elemani ile islem yapiliyorsa, bir
sonraki eleman olarak CV’nin ilk elemani, CV’nin ilk elemani ile islem yapiliyorsa, bir dnceki eleman
olarak CV’nin son elemam kabul edilir. Tiim bu islemler tamamlandiktan sonra, olusan yeni CA’nin
yukarida belirtilen kurallara uygunlugu tekrar kontrol edilir; eger bir sorun varsa, yeni CA, CV’ler
arasindan rastgele olusturulur.

Yeni CA olusturulduktan sonra, yeni yapilandirma i¢in yiik akig analizi kosturulur ve amag
fonksiyonu degeri hesaplanir. Elde edilen bu deger AH icindeki en kotii amag fonksiyonu degeri ile
karsilastirilir. Eger bundan daha kiiciik bir deger elde edilmisse AH deki CA yerine olusturulan yeni CA
yerlestirilir.

Sonra dogaglama asamasinin en bagma doniiliir ve tiim islemler 6nceden belirlenmis bir durma
kosuluna erisilinceye kadar devam ettirilir. Durma kosulu olarak 6nceden belirlenen maksimum
yineleme sayis1 ve ¢oziimdeki degisimlerin durmasi belirlenebilir. Burada belirtilen ¢6ziim yonteminin,
akis semas1 asagida verilen Sekil 2’de gosterilmektedir.

5. Benzetimler ve Sonuclar

Yukarida anlatilan yeniden yapilandirma problemi icin, 33 diigiim noktal1 test sisteminde dort farkli
durum test edilmistir. Bunlardan birincisinde sistem yiiklerinin referans degerde oldugu varsayilmis,
ikincisinde sistemde 4 adet EA sarj istasyonu, 3 adet dizel generator (DG) ve 250 EA olmasi durumu
varsayilmis, ligiinciisiinde ayni durumda 500 EA olmasi varsayilmis ve sonuncusunda EA sayisi 1000
olarak varsayillmistir.

Benzetimler i¢in Matlab’de armoni aramasi kodu yazilmis, yiik akis1 analizi i¢in Matpower [26]
progran kullanilmustir. Testler 33 diigiim noktali dagitim sisteminde gerceklestirilmistir. Ilk durumda
sistemdeki referans yiik degerleri [7] kullamlmis ve sistemde herhangi bir EA ya da DG olmadigi
varsayilmugtir. Tkinci, figiincii ve dérdiincii test durumlarinda Sekil 2’ de gosterildigi gibi 4, 10, 11 ve 26
numarali diiglim noktalarinda EA sarj istasyonu oldugu varsayilmis ve 13, 14 ve 22 numarali diigiim
noktalarinda 300 kW’ lik DG oldugu varsayilmustir.

Testlerde AAB, AHDO ve PAD sirasiyla 30, 0.8 ve 0.1 alinmigtir. Maksimum yineleme sayis1
olarak 2000 belirlenmis, son 200 yinelemede en iyi sonucun degisimin belirlenen tolerans degeri olan
0.0001’den kiiciik olmasi bir baska durma kriteri olarak goz oniine alinmistir.

Ilk testler referans yiik degerleri altinda yapilmistir. En iyi amag fonksiyonu degeri veren CA,
h;, hg, h,g, hiy Ve hs, olarak belirlenmistir. Yeniden yapilandirma oncesi aktif gilic kayiplari
202.6771 kW iken yeniden yapilandirilmis durumda 139.9872 kW degerine diigmiistiir. Yeniden
yapilandirma oncesi en diislik gerilim genligi 0.9131 pu iken, yeniden yapilandirma 6ncesi bu deger
0.9413 pu degerine ¢cikmistir.

Ikinci durumda, en iyi amag¢ fonksiyonu deerini veren CA h;, ho, hyg, hi, ve hyy Olarak
belirlenmistir. Yeniden yapilandirma oncesi 217.4138 kW olan aktif giic kayiplari, yeniden
yapilandirma sonrasit 137.4057 kW degerine diigmiistlir. Sistemdeki en diisiik gerilim genligi ilk
durumda 0.9125 pu iken, 0.9405 pu degerine ¢ikarilmigtir.
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Sekil 2. AAY ile yeniden yapilandirma probleminin ¢6ziilmesi igin akis semasi

EA sayisinin 500°¢ ¢iktig1 tiglincii test durumunda en iyi CA h;, hyg, hyg, hz4, Ve hs, Olarak
bulunmustur. Aktif gii¢ kayiplar1 332.8879 kW dan 191.4551 kW degerine diistiriilmiistiir. Sarj olan
EA sayis1 bir onceki test durumuna gére daha fazla oldugu i¢in yeniden yapilandirma 6ncesi sistemdeki
en diisiik gerilim genligi degeri 0.8959 pu degerine diismiis, bu deger yeniden yapilandirma sonrasi
0.9372 pu degerine yiikseltilmistir.

Yapilan en son testlerde EA sayis1 1000°e ¢ikarilmistir. Bu durumda en iyi CA ho, hqg, hog, hq2
ve hq; olarak bulunmustur. Sistemin yeniden yapilandirma oncesi aktif glic kayb1 oldukca fazladir:

719.3970 kW, yeniden yapilandirma sonrasi kayiplar 356.9626 kW ’a indirilmistir. Gene EA sayisinin
fazla olmasindan otiirli sistem yiikii artmig ve en diisliik gerilim genligi degeri 0.8408 pu olmustur,

yeniden yapilandirma sonrasi en diisiik gerilim genligi 0.9237 pu degerine yiikseltilmistir. Farkli testler
i¢in, yeniden yapilandirma dncesi ve sonrasi ortalama gerilim genlikleri Tablo 1’de verilmektedir.
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Tablo 1. Yeniden yapilandirma dncesi ve sonrasi sistem ortalama gerilim genlikleri.

EA Sayist Yeniden Yapilandirma Oncesi Yeniden Yapilandirma Sonrasi
Ortalama Gerilim Genligi Ortalama Gerilim Genligi
0 0.9485 pu 0.9674 pu
250 0.9484 pu 0.9666 pu
500 0.9384 pu 0.9627 pu
1000 0.9060 pu 0.9494 pu

Sekil 3°de ise, tiim testler i¢in, diigiim noktalarindaki gerilim genligi grafikleri yeniden
yapilandirma oncesi ve sonrast durumlar i¢in verilmektedir.

a) DG ve EA'siz durum £ b) Sistemde 250 EA sar] olurken

0.95 0.95
2 09 0.9
'.EE” 0.85 0.85
& 1 10 20 30 23 1 10 20 30 33
g c) Sistemde 500 EA sarj olurken d) Sistemde 1000 EA sarj olurken
E 1 1
]

0.95

0.9

0.85 0.85
1 10 20 30 33 1 10 20 30 33
Dugum noktas:

Sekil 3. Farkli EA sayilaria gére yeniden yapilandirma 6ncesi ve sonrasi, diigiim noktalar1 gerilim genlik
degerleri.

Hem Tablo 1°deki verilerden hem de Sekil 4’deki grafiklerden, yeniden yapilandirma sonrasi
daha iyi gerilim genligi degerleri elde edildigi kolaylikla gézlenebilir. Ortalama gerilim genligi degerleri
iyilestirilmekte, ayni zamanda daha iyi gerilim profili degeri elde edilmektedir.

4. Sonuclar ve Gelecek Cahismalar

Bu caligmada elektrik dagitim sisteminde farkli sayida EA bulunmasi durumunda yeniden yapilandirma
problemi AAY kullamlarak ¢oziilmiistiir. Ilk olarak sistemde hicbir EA bulunmamasi durumu goz dniine
alinmig, yeniden yapilandirma problemi ¢oziilerek sistem kayiplar1 azaltilmig ve daha iyi bir gerilim
profili elde edilmistir. Sonra, sistemde 3 adet DG tesis edildigi disiiniilerek, sirastyla 250,500 ve 1000
EA sarj olurken yeniden yapilandirma problemi ¢6ziilmiistiir. Yapilan tiim testlerde daha iyi gerilim
profilleri elde edilmis ve toplam sistem kayiplar1 azaltilmistir. Elektrik dagitim sistemlerinde, isletimde,
gerilim degerlerinin degisen yilik miktarma gore sinir degerlerin altina/iistiine ¢gikmasi nedeniyle siklikla
kontrol iglemleri uygulanmas1 gerektigi i¢in, gelecekteki caligmalarda, sistem gerilim profilinin, ve
kayiplarinin 15 dakikalik araliklarla kontrol edilerek iyilestirmesi planlanmaktadir.
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