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FACTS CIHAZLARI ICEREN GUC SISTEMLERININ SEZGIZEL
ALGORITMALARLA OPTIMIZASYONU

Volkan YAMACLI

0z

Son yillarda teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisinin tiikketiciye en
temiz ve kaliteli bi¢imde ulagstirilmast zorunluluk haline gelmistir. Bunun yaninda
elektrik ve elektronik cihazlarin giinliik yasamda 6nemli bir yer tutmasi sebebiyle
hem bireysel konutlar hem de sanayi tesislerinde elektrik enerjisine olan talep giin
gectikce artmaktadir. Dolayisiyla enerjiyi kaliteli ve sorunsuz bi¢imde iiretmenin ve
iletmenin yaninda ekonomik kaygilar da ortaya ¢ikmistir. Bu ¢alisma hem ekonomik
hem de gerilim kararliligi ve kalitesi ile ilgili kaygilar1 g6z Oniine alarak giic
sistemlerinde iiretim maliyetinin ve gerilim kalitesinin iyilestirilmesi konusunda
yapilan optimizasyon c¢alismalarinin sonuglarini  sunmaktadir. Optimizasyon
calismasi, maliyet odakli olmak {izere, klasik bir giic akisi metodunun sezgisel
algoritmalara entegre edilerek sistemdeki gerekli bara gerilimlerini de iyilestirecek
bi¢imde yapilmistir. Sonuglar incelenirse kullanilan {i¢ optimizasyon algoritmasinin
birbirlerinden farkli ¢6ziim uzaylar1 ve sonuglar verdikleri fakat tigliniin de maliyeti
tatmin edici bigimde iyilestirdikleri goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemi, Gilig Akisi, Optimizasyon, FACTS Cihazlari,
Sezgisel Algoritmalar
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ABSTRACT

In recent years, it has become obligation for electrical energy to be delivered
to the consumers as clean and high quality along with the technological
developments. As well as, due to the importance of the role of electrical and
electronic equpiments in daily life, the demand to the electrical energy has been
increased day by day. Hence, in addition to the concers of generating and trasmitting
the electrical energy with high quality, the economical concerns have also risen. This
work presents the results of optimizing the generation cost by considering these
concers of the economy and energy quality. The optimization process used in this
work is focused on the economical side of the power system problem with also
improving the the voltage quality of the buses needed. It is seen by the results that
the three optimization algorithm used in this work converge to different solution
spaces and results but optimize the system in satisfactorily manner.

Key Words: Power System, Power Flow, Optimization, FACTS Devices, Heuristic
Algorithms
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1. GIRIS

Son yillarda hizla artan teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisine
olan talep de artmaktadir. Dolayisiyla giliniimiiz diinyasindaki ekonomik endiseler
nedeniyle de elektrik enerjisinin en ekonomik bi¢imde tiiketiciye ulastirilmasi bir
zorunluluk haline gelmistir. Modern bir elektrik gii¢ sistemin temel amaci tiiketiciye
giivenli ve Kkaliteli enerjiyi en ekonomik ve kolay bi¢imde saglamaktir. Ayrica
endiistrilesmenin artmasinin sonucu olan stirekli yiik artimi ile birlikte gii¢ sistemleri
kararlilik limitine yakin noktalarda calismaya zorladigindan kararhilik smirlar
azalmaya ve gerilim kararlilig1 kritik bir konu olmaya baslamistir [1]. Boylelikle
ortaya ¢ikan yeni iletim hatlar ile {iretim mekanizmalarinin planlanmasindaki yiiksek
maliyetlere ¢evre kosullarindaki zorluklar da eklenince var olan gii¢ sistemlerinin
kontrol edilebilirligi ve iletim kapasitelerini arttirma gereksinimi de dogmustur.
Bunu saglayacak ¢6ziim, Hingorani tarafindan 1980 yillarinda FACTS cihazlar1 ile

Onerilmistir [2-4].

Glig elektronigi teknolojisinin ilerlemesi ile hizla gelisen FACTS cihazlari,
glic sisteminin daha esnek, giivenli ve ekonomik c¢alismasinda etkili olmaya
baslamistir. Bu cihazlar gii¢ sistemlerinin durumlarina goére belirlenen sinirlar
icerisindeki hizli ve esnek gegislerle sistemi kararli ve optimal diizeyde
tutabilmektedirler. Buna karsilik FACTS parametrelerinin de sistem denklemlerine
eklenmesi ile kontrol degiskenlerinin artmasi nedeniyle ¢o6zlilmesi gereken
matematiksel sistemin karmagsik hale gelmesi ka¢inilmazdir. Dolayisiyla FACTS
cihazlar1 optimal gii¢ akisina dahil edildiginde ¢6ziim yoOntemi olarak klasik
yontemlerden farkli bigimde, rastgele yakinsamalar yapacak, baslangi¢c kosullarina
bagimli olmayan, lokal degerlere takilmayan, kolayca iraksayan ve kararli olan
yontemlerin kullanilmasi gerekli olacaktir [5-9]. Cok parametreli gii¢ sistemlerindeki
kararlilik problemlerinin yani sira ekonomik endiselerin de oraya c¢ikmasi
kaginilmazdir. Giintimiizde 6zellikle generator liretim maliyetinin diistiriilmesinin
onemi bilinmekte fakat enerji kalitesinin de kabul edilebilir en iyi seviyede tutulmasi

istenmektedir.

Son zamanlarda, gli¢ sistemlerinin hem kararlilik hem de maliyet yoniinden

iyilestirilmesi i¢in {retim santrallerinin kisitlama kosullar1 g6z oniine alinarak
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elektrik gii¢ sistemlerinin analizi, FACTS cihazlarinin yerlestirilmesi ve sistem
parametrelinin en uygun bi¢cimde se¢ilmesi amaciyla optimal gii¢ akisi incelemeleri

ve ¢ozlimleri yapilmaktadir.

Optimal gii¢ akisinda optimize edilmesi istenilen temel amag¢ fonksiyonlari,
tiretim birimlerinin generatdr yakit maliyetleri ve gerilimleri, sistemin enerji
kayiplari, olas1 bir hata anindaki durumu ve buna benzer kullanici tarafindan kontrol
edilebilen diger parametreler icinden secilebilmektedir. Optimal gii¢ akist
hesaplamalarinda kullanilan bazi esitsizlik ve kisitlamalar mevcuttur. Bunlar,
generatorlerin aktif ve reaktif giic tiretimleri lizerindeki kisitlamalar, generator ve
yiik baralarindaki gerilim kisitlamalari, iletim hatlarinin gii¢ akist sinirlar1 ve FACTS

cihazlarinin parametreleri tizerindeki kisitlamalar olarak tanimlanabilir [10-13].

Optimal giic akisi problemi ilk defa 1962 yilinda Carpentier tarafindan
ortaya atilmis ve matematiksel esitsizliklerin programlama kodlarinin olusturulmasi
uzun bir siire sonra yapilabilmistir. Genel bir bakis ile optimal gii¢ akisi, tiretim
birimleri, iletim hatlar1 ve sinir kosullarina bagli olarak; lineer olmayan, ¢ok boyutlu
ve genis bir niimerik problem olarak tanimlanabilir. Bugiine kadar problemin
¢oziimiinde kullanilan matematiksel yontemlere o©rnek olarak, kuadratik
programlama teknigi [14], indirgenmis gradyan metodu [15], Newton-Raphson
metodu [16], lineer programlama teknigi [17] ve P-Q ayristirma teknigi [18]
gosterilebilir. Bu ¢6ziim yontemleri i¢in bazi islemler ve iterasyonlar sonucunda
optimal ¢oziime ulagsmayir amaglamaktadirlar. Fakat bu klasik metotlar kullanici
tarafindan belirlenen problemin baslangi¢ kosullarina duyarli olmakta ve dolayisiyla
sadece kullanic1 tarafindan belirlenen baslangi¢c kosullar1 ¢ergevesinde dar sinirlar

icindeki optimal noktalara yakinsayabilmektedirler.

Klasik metotlarin dezavantajlar1 ve bilgisayar teknolojilerinin gelismesi
sonucunda, son zamanlarda sezgisel yoOntemlerin miihendislik alanindaki ¢ok
bilinmeyenli smir deger problemlerine uygulanarak optimal parametrelerin elde
edilmesi ¢alismalarina baslanmistir. Sezgisel yontemlerde klasik yontemlerden farkli
olarak tiirevsel ¢oziim metotlar1 yerine rastgele ¢6ziim metotlart kullanilmaktadir.
Dolayisiyla sezgisel yontemler lokal optimal degerde takilmayip verilen smirlar

icerisinde tlim alanlar1 tarayabilmekte ve en iyi uygun yakinsayabilmektedir [19].
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Sezgisel algoritmalar, dogada bulunan canli topluluklarinin ortak bir amag
icin diizenli bicimde ve is bolimii ile hareket ederek belirlenen amaca en uygun
bicimde ulasmay1 hedefleyen davraniglarini 6rnek alarak olusturulan ydntemlerdir.
Bu yontemlere bal arilarinin yiyecek arama davranislarindan esinlenerek olusturulan
yapay ar1 kolonisi [19], hiicrelerin boliinmesi ve evrimsel davranislardan esinlenen
diferansiyel gelisim [20] ve canli siiriilerinin yon bulma davranislarindan esinlenerek
olusturulan pargacik siirli optimizasyon [21] yontemleri 6rnek olarak gosterilebilir.
Bu algoritmalar ¢oziim kiimesini kodlayarak topluluk kiimesi ic¢inde amag
fonksiyonuna yonelik arama yaparlar. Bu tip algoritmalarin 6zellikle lineer olmayan
cok amagli optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde giiclii yontemler olduklari

bir¢ok kez gosterilmistir [22-26].

Bu calismada, elektrik gili¢ sisteminin optimal ¢alisma noktalarinin
bulunmasinda sezgisel algoritmalarin yeterlilikleri ve etkileri incelenmistir. Elektrik
giic sistemine FACTS cihazlar1 eklenerek, bu cihazlarin parametrelerinin de en
uygun bi¢imde elde edilmesi sezgisel algoritmalarin optimal giic problemine

uygulanmasi ile saglanmistir.

Calismanin ikinci bolimiinde kaynak arastirmasi, tgilincii boliimiinde
elektrik glic sistemlerinin, optimal giic akisinin modellenmesi ve sezgisel
algoritmalar, dordiincii boluimde sezgisel algoritmalar kullanilarak elde edilen

bulgular ve son bolimde de sonuglar ve oneriler verilmistir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

Glig¢  sistemlerinin  analizi, FACTS cihazlarinin gii¢  sistemlerine
entegrasyonu ve maliyet optimizasyonu literatiirde bir¢ok calismaya konu olmustur.
Glig akist 1960'li yillarda ortaya atilmis ve birgok iteratif ¢oziim metodu
gelistirilmistir. Daha sonraki yillarda gii¢ elektronigindeki gelismelere paralel olarak
FACTS cihazlan gii¢ sistemlerine eklenmis ve yakin zamanda da cesitli sezgisel

optimizasyon metotlar1 kullanilarak gii¢ sistemi parametreleri optimize edilmistir.

Elektrik enerjisinin iletimi ve dagitiminin ne sekilde yapilmasi gerektigi, bu
konuda ilk ¢alismalardan olan, 1915 yilinda Amerikan Elektrik Miihendisleri

toplantisinda Robert Philip tarafindan sunulan bir makalede ele alinmistir [27].

Glig akisinin  matematiksel bir esitsizlik haline getirilerek iteratif
yontemlerle bilgisayarlar yoluyla ¢6ziilmesi konusu McGillis tarafindan ortaya

atilmistir [28].

Glinlimiizde bilinen ve halen kullanilan gii¢ akisi denklemlerinin ¢esitli
iteratif yontemlerle c¢oziilebilecegi Ness tarafindan matematiksel olarak

orneklendirilmis ve literatiirde kabul gormustiir [29].

1968 yilinda, reaktif gii¢ akisi ¢oziimiinde Newton-Raphson metodunun gii¢

akisi1 ¢oziimiinde kullanilmis ve akademik bir ¢alisma olarak yaymlanmaistir [30].

Netwon-Raphson metodunun yiik akisina uygulanmasinin ilk 6rneklerinden

birisi Wasley ve arkadaslari tarafindan literatiire kazandirilmistir [31].

Gili¢ akis1 yontemlerinin tatmin edici sonuglar vermesi sonrasinda optimal
glic akis1 hedef olarak se¢ilmis ve bu konudaki ¢alismalarin ilk 6rnekleri Dommel ve
Tinney tarafindan 1968 yilinda verilmis ve tam anlamiyla bir bilimsel ¢aligma haline

getirilmistir [12].

Takip eden yillarda, optimal gii¢ akisina giivenlik sinir kosullar1 da dahil

edilerek daha kararl1 ve giivenli bir optimal gii¢ akis1 amaglanmustir [13].
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Optimal gii¢ akigt ¢alismalari halen giintimiize kadar siirmekte iken, gii¢
elektronigindeki gelismeler ile birlikte 1990'li yillarda FACTS cihazlar literatiirde

yer almaya baslamis ve ilk adimlar atilmistir [2].

FACTS cihazlarina olan ilgi arttikga daha verimli ve kolay bigimde
kullanilmalar1 ve modellenmeleri amaciyla ilk ¢alismalar Hignoari tarafindan

yapilmistir [4].

FACTS cihazlarmin gerilim kararliligina etkisi ve kaotik analizleri

incelenmistir [32,33].

1990l yillarda FACTS cihazlarini igeren gii¢ sistemlerindeki gili¢ akisi ve

kontrolii ile ilgili 6rnek ¢aligmalar yapilmistir [5,6].

Bilgisayar teknolojilerinin gelismesini takiben yiiksek islem glicii gerektiren

cesitli optimizasyon metotlar1 6nerilmeye baglanmistir [18].

Bu ¢alismalar1 FACTS cihazlari igeren gii¢ sistemlerinin optimizasyonu ile

ilgili calismalar takip etmistir [7,8].

[lk zamanlar kullanilan bu ¢alismalar genellikle niimerik metotlara dayanan

iteratif yontemlerdir [14-17].

Bunun yaninda son yillarda doga-temelli sezgisel algoritmalara olan ilgi

artmistir ve literatiire bir¢cok yeni yontem kazandirilmistir [34].

Sezgisel algoritmalara olan ilginin artmasiyla birlikte diger bir¢ok
matematiksel modelleme imkani olan sistemlerde oldugu gibi, iteratif giic akisi
yontemlerinin sezgisel algoritmalarla entegre bicime kullanilmasi ile birlikte gii¢
sistemlerinin optimizasyonunda da sezgisel algoritmalar kullanilmaya baslanmistir

[35-40].

Bu caligsmalari, gii¢ iletim sistemlerinde gerilim kalitesi ve kararlilig
problemlerinin de iyilestirilmesi amaciyla FACTS cihazlar igeren gii¢ sistemlerinin

optimizasyonunu ile ilgili caligmalar takip etmistir [41].
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3. MATERYAL ve YONTEM

Elektrik enerjisinin kolay kullanilabilir ve diger enerji bi¢imlerine
doniistiiriilebilir olmast sayesinde, ilizerindeki talep giin gectikge artmaktadir. Bu
enerji ihtiyacini karsilamak amaciyla, hem dogayr miimkiin oldugunca kirletmeyecek
hem de insanlarin yasam kosullarin1 kisitlamayacak sekilde hidrolik santraller, fosil
yakitlar ile calisan termik santraller ile birlikte son yillarda yenilenebilir enerji
kaynaklarini elektrik enerjisine doniistiiren riizgar, giines enerjisi ve dalga enerjisi
santralleri gibi elektrik iiretim tesisleri kurulmaktadir. Dolayisiyla tiretim tesislerinin
hammaddeye en kolay bicimde ulasilabilecek ve dogal kosullara en uygun olacak
bicimde genellikle niifus yogunlugunun az oldugu bélgelerde kurulmasi nedeniyle
iretilen enerjinin, tiikketici ntifusun mevcut bulundugu yerlere ulastirilabilmesi i¢in
iletim hatlar1 kurulmakta ve enerji iletiminin en kaliteli, glivenli ve ekonomik
bicimde gergeklestirilmesi amaglanmaktadir. Bu asamada, enerji kalitesi ve tiretim
maliyetinin en uygun degerde islenebilmesi i¢in enerji tiretim sistemlerindeki kontrol
edilebilir parametrelerin optimize edilebilmesi dolayisiyla sistemin matematiksel
modellemesinin yapilmasi amag¢lanmaktadir. Sistemin modellemesinin yapilabilmesi

icin genel gercevede bir biitiin halinde tanimlanmas1 gerekmektedir.
3.1. ELEKTRIK GUC SISTEMLERI BILESENLERI

Gilinlimiizde enerji, niifusun ve sanayilesmenin paralel bigimde artmast ile,
cok biiylik miktarda endiistri, tarim, ulasim, haberlesme ve bireysel tiiketiciler gibi
bir¢ok kesim tarafindan tiiketilmektedir. Bir yil i¢erisinde talep edilen ve kullanilan
toplam enerji yillik enerji talebi olarak isimlendirilir ve petrol, komiir, dogal gaz ve
uranyum gibi birincil enerji kaynaklarindan faydalanilir. Bu tiir enerji kaynaklari
fosil enerji kaynaklar1 olarak nitelendirilir ve {ilkemizin yillik elektrik enerjisi
tiretiminin yaklasik olarak %70'ini olusturmaktadir. Elektrik enerjisi tiretiminde bu
tir yakitlarin kullanilmasinin yani sira yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak ta
isimlendirilen su, biogaz, giines, riizgar, jeotermal ve dalga enerjileri de son yillarda
hem akademik c¢alismalara konu olmus hem de bir¢cok yabanci iilkede kullanilmaya

baslanmustir.
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Biiytik miktarlarda elektrik enerjisi kolay ve elverisli bir sekilde depo
edilemez. Bu nedenle herhangi bir anda enerji talebi generator tarafindan iiretilen
elektrik enerjisi ile karsilanmaktadir. Bir baska deyisle generator tiretim miktar
tiikketici talebine uymak zorundadir. Bununla birlikte gii¢ sistemleri ©onceden
bilinemeyen ve ¢ok hizli bir sekilde ortaya ¢ikan yiik degisimlerine karsi giivenli bir
sekilde ayak uydurmak zorundadir. Bir gii¢ sisteminin giivenilirligi olarak da
adlandirilan bu 6zelligi, tiiketicilere sunulan en dnemli avantajlardan birisidir. Yiik
degisimleri esnasinda gerilimde meydana gelen degismeler tiiketiciye sunulan
enerjinin kalitesini olumsuz yonde etkilemektedir. O halde burada kaynak tarafindan

saglanan elektrik enerjisinin iyi kalitede olmasi i¢in;

- Regiileli ve belirli gerilim diizeylerinde az flukslu olmasi,
- Regiileli ve belirli frekans diizeylerinde az flukslu olmasi,
- Diisiik harmonik i¢ermesi gerekmektedir.

Enerji kalitesi tiiketici i¢in ne kadar vazgegilemez bir konumda ise, iiretim
maliyeti konusu da hem iiretici hem tiiketici agisindan vazgegilemez bir konumdadir.
Gilintimiizde, kabul edilebilir siirlar igerisinde, enerji kalitesi ve {iretim maliyeti
birlikte optimize edilebilmektedir. Optimal enerji yukarida belirtilen kalite

kriterlerine ek olarak dusiik tiretim maliyeti ve hat kayiplarini icermelidir.

3.1.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinin Yapist

Bir elektrik enerji sistemleri liretim, iletim ve dagitim olmak tizere ii¢ temel
birimden olusmaktadir. Enerji saglayict tiretim sirketleri kendi servis sagladiklari

bolgelerde tiretim, iletim ve dagitimdan sorumludurlar.

Gli¢ sistemlerinin farkli kisimlar1 farkli gerilim seviyelerinde ¢alisir.
Genellikle gerilim degeri 1 kV’un altinda ise algak gerilim, 1 ile 100 kV arasinda ise
orta gerilim, 100 ile 300 kV arasinda ise yiiksek gerilim ve 300 kV’un iizerinde

olanlar ise ¢ok yliksek gerilim olarak nitelendirilirler.
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3.1.1.1. Uretim

Elektrik enerjisi bir motorun veya genellikle bir tiirbinin ¢ikis saftindan
¢ikan enerjinin dontisiimii ile tretilir. Cogu gii¢ sistemleri mekanik enerjiyi ya 1s1 ya
da direkt olarak sudan elde ederler. Ana temel enerji kaynaklar1 olarak komiir, dogal
gaz, niikleer ve fuel oil kullanilir. Elektrik tiretiminde riizgar, biogaz, jeotermal enerji

kaynaklar1 kullaniminda da son yillarda bir hayli artig vardir.

Mekanik enerjinin elektrik enerjisine dontisimii ¢ogunlukla senkron
generatorler vasitasiyla, riizgar enerjisi iretiminde ise bir indiiksiyon generator
tarafindan gerceklestirilir. Senkron generatorler tarafindan 10 ile 20 kV arasinda olan
gerilim seviyesinde {iretilerek gii¢ sistemine aktarilan elektrik enerjisi yiikseltici

transformatorler vasitasiyla gerilimi yiikseltilerek iletim hattina génderilir.

Elektrik enerjisi senkron generatorler tarafindan tretilir. Genellikle senkron
generator bir tiirbin veya bir dizel motor tarafindan tahrik edilir. Tiirbin ya hiz
kontrolunu saglayan veya ayarlanan degerlerde giic-frekans karakteristigine gore

¢ikis giici veren bir techizattan olusur.

Senkron generatorler buhar veya gaz tiirbinleri tarafindan tahrik edilen
yiksek hizli generatorler, ve su tiirbinleri tarafindan tahrik edilen diisiik hizh
generatorler olarak siniflandirilabilir. Yiiksek hizli generatorler merkezkag kuvvetini
azaltmak i¢in c¢ap1 kiiclik fakat aksiyal uzunlugu fazladir. Tipik olarak 2 veya 4
kutuplu 50 Hz’lik bir sebekede 1500 ile 3000 devir/dakika’da c¢alisirlar. Diisiik hizli
generatorler 500 devir/dakika ve daha diisiik hizlara sahiptirler. Bunlarin kutup
sayilar1 fazla, ¢aplar1 genis ve aksiyal uzunluklar1 kisadir. Gergek manyetik kutup

sayist nominal frekans ve hiza baglidir.

Tum generatérler stator ve rotor olmak tizere iki ana manyetik devreden
olusurlar. Bunlar dokme ¢elikten imal edilirler. Endiivi sargilar1 yiik akimini tasirlar
ve li¢ fazli sargilardan olusur. Rotor yiiksek hizlidir ve igerisinde uyartim sargilari
mevcuttur. Diisiik hizli generatorler i¢in uyartim sargilart ¢ikik kutuplu rotorlarda
bulunur. Rotor da kisa devrelerde rotordaki mekanik zorlanmalar1 6nleyici damper
veya amortisor sargilart mevcuttur. Yiiksek hizli, c¢ikik kutuplu olmayan

generatorlerde damper sargilar1 genellikle uyartim sargilart ile ayni yarik igerisinde
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bulunur. Diistik hizli generatorlerde ise yatay olarak kutup ylizeyine aksiyal

yariklarda bulunur.

Rotor uyartim sargilart rotorda manyetik flukslar {iretmek i¢in dogru akim
gonderir. Olusan bu doner manyetik alan {i¢ fazli statorun her fazinda bir emk tiretir
ve gii¢ sistemine bir ac akim tasir. AC endiivi akimlari birleserek manyetik devrede
bir endiivi reaksiyonu yaparlar. Uyartim ve endiivi reaksiyonu flukslar1 rotora gore
sabit, statora gore ise donen bir alan meydana getirirler. Manyetik alan tek parca

masif preslenmis c¢elikten yapilan rotorda sabittir.

Eger baz1 nedenlerden dolay1 rotor hizi senkronizmadan ayrilirsa alan sabit
kalmayacak ve damper sargilarindan akim akacaktir. Lenz kanununa gore bu akimlar

sayesinde yeniden senkron hiza ulasacaklardir.

Yeni gili¢ istasyonlarinda anma giigleri artan generatorler kullanilmaya
baslanmistir. Bunlarin ¢alisma maliyeti dusik giigleri yiiksektir. Bu ekonomiklik
sonucunda daha diisiik maliyetli kii¢iik binalar ve gii¢ istasyonlar1 ile daha kiigiik
ekipmanlar kullanilmaktadir. Ustelik baz iilkelerde son yillarda dogal gaz cevrimli
santrallerin kullanimi artmistir. Burada hava sogutmali generatorler tipik olarak 250
MW’tan baslayarak sirketler tarafindan kullanilmaktadir. Modern senkron
generatorler yaklagik 100 MW’tan 1300 MW’a ve ¢alisma gerilimleri 10 kV ile 32

kV arasindadir.

Genel olarak bir senkron generator iletim hattina yiikseltici bir transformator
ile baghdir. Kiigiik giiclii generatorler kablolar, daha biiyiik olanlar1 ise baralar ile
baglanir. Generator transformatorleri genellikle tank tipidir. Transformatérden
istasyon baralarina giic yiiksek gerilim kablolar1 veya kisa bir giic tasima hatti

tarafindan beslenir [1].
3.1.1.2. Iletim

Elektrik enerjisinin en 6nemli avantaji birincil enerji kaynaklar1 veya su
rezervlerinin yaninda {iretilmesi ve daha sonra uzak mesafelerdeki yiik merkezlerine
iletilebilmesidir. Iletim hattinda kayip enerji akimin karesi ile orantili oldugu igin

gerilimin yiikseltilmesi gerekir. Elektrik sebekesi tiim gii¢ istasyonlarinin yiik
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merkezlerine bir iletim-dagitim hatlar1 baglantilarindan olugmaktadir. Genellikle
iletim sebekesi generatdrden tiiketicilere elektrik enerjisini bir ¢ok miimkiin olan

baglantilarla giivenilir ve esnek bir bigimde gonderecek sekilde baglanir.

Elektrik enerjisi tiretimin yik merkezlerine yakin oldugu yerlerde direkt
olarak bir alt dagitim sebekesine baglanarak iletilebilir. Bir gili¢ sistemine yeni
ilaveler yapilacagi zaman eski hatlar daha duisiik gerilim seviyelerine baglanir ve bu

hatlar alt iletim sebekesinin bir pargasi olabilir.
3.1.1.3. Dagitim

Elektrik enerjisinin ¢ogu direk olarak tiiketiciye orta ve yiiksek gerilim
sebekeleri vasitasiyla iletim veya alt iletim hatlarindan transfer edilir. Dagitim
sebekeleri genellikle tasima sistemlerinde kullanilan birlesik yapiya uymasi igin
radyal bir yapida baglanirlar. Bazi endistriyel tiiketiciler kendi enerji

gereksinimlerini kendileri karsilayabilirler.

Tipik olarak generator terminalinden ¢ikan elektrik enerjisinin yaklagsik

%81 iletim ve dagitimda kaybolmaktadir.
3.1.2. Iletim ve Dagitim Tesislerinin Incelenmesi

Dagitim tesisleri sebekeleri genellikle 69 kV, 115 kV ve 138 kV gerilimde
calisirlar. Biiyiik endustriyel tiiketiciler sik sik dagitim tesislerine direkt olarak
baglanirlar. Bazi sistemlerde, alt-iletim sebekesi ana dagitim istasyonlar1 ile igice
olabildigi gibi bu istasyonlar daha geride de olabilir. Giig, biiyiik giiclii servis
istasyonlarmdan dagitim sebekelerine gonderilir. i1k gerilim genel olarak 115 kV,
138 kV veya 230 kV’tur. Cikis gerilimi 4-35 kV arasindadir.12 kV ve daha tizeri
gerilimler yaygin bir sekilde kullanilmaktadir [32].

3.1.2.1. Dagitim Tesisleri

Bir dagitim tesisi iletim hatlari, transformatorler, generator tiniteleri, kontrol
ekipmanlarinin birlikte birbirine bagli olarak bulundugu bir noktadir. Genellikle
elektriksel giiclin akim1 burada kontrol edilir, gerilim seviyeleri ayarlanir ve sistem

giivenilirligi ¢esitli otomatik koruma aygitlari tarafindan burada ayarlanir.

10
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Dagitim tesislerinin tiimii bircok sayida gelen ve giden akimlarin birlesme
yeridir. Bu akimlar bir baraya gelir ve herhangi bir darbeye karsi: korunmak amaciyla
baz1 aygitlar kullanilir. Her elektrik devresi birincil ve ikincil devreye boliinebilir.
Birincil devre iletim hattini, giic transformat6riinii, baralari, akim ve gerilim
transformatdrlerinin yiiksek taraflarini igerir. Ikincil devre ise akim ve gerilim
trafolarinin  duigiik taraflarini, devre kesicilerini, izolatorleri ve devre koruma

aygitlarini igerir.

Bara hatlar ve transformatorler icin elektrik kontaklama noktasidir. Baralar
aliminyum veya bakir iletkenlerden olusur ve izolatorler tarafindan desteklenir.
Dagitim tesislerinin disindaki baralar genellikle ¢elik ve aliiminyumdan yapilir. Bir
cok farkli sayida baralar diizenlenir. Bu baglantilar yapilirken sistemin giivenilirligi
ve calisma noktasinin esnekligi giderilmemelidir. Bara sistemlerinin tiirleri giic

sistemlerinde 6nemli bir rol oynar.

Daha biiyiik dagitim tesisleri icerisine bara sistemlerini dahil ederek ¢ok

yiiksek yatirimlar sonucu biiytik tesisler insa edilir.
3.1.2.2. Transformatorler

Transformatorler, farkli gerilim seviyelerinde c¢alismakta olan gii¢
sistemlerinin, farkli kisimlarin1 baglamak igin gereklidir. Gerilim seviyelerini
degistirmek icin kullanilan transformatorler ayrica doniistiirme oranlar1 ve kademe
degisimleri nedeniyle gerilim kontrol islerinde kullanilir [1]. Biiylik giiclii servis
transformatorleri kademe degistiricilere sahip olabilir. Bazilarinda ise ikincil tarafta

seri bir gerilim regiilatorii de bulunabilir [32].

- Giug sistemi transformatorleri fonksiyonlarina gére genel olarak 3
kategoride incelenebilir.

- Generator ¢ikisim1 arttirict  transformat6r  (iletim  sebekesi  ve
generatorle irtibatli)

- lletim transformatérleri: Iletim hattinin farkli noktalarinda ve
genellikle farkli gerilim seviyelerinde kullanilir.

- Dagitim Transformatorleri: Tiiketiciler tarafindan istenen diisiik

gerilimlerin elde edebilecegi yiik merkezlerindeki trafolar.

11



Yamagl, V. 2014. FACTS Cihazlar: Iceren Giig Sistemlerinin Sezgisel Algoritmalarla Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Generator ve iletim transformatorleri yag sogutmali olup 1000 MVA’dan
daha fazla gligtedirler. Tank icerisindeki yag hem sogutma hem de izolasyon vazifesi
goriir. Ist omik ve bakir kayiplarina sebep olur. Yag dis radyatorlerin arasindan
gecirilir. Yagin sirkiilasyonu transformator igerisinde ya dogal yollarla ya da dis
etkiler vasitasiyla yapilir. Yiksek giiclii transformatérler tasima problemleri
nedeniyle genellikle parcali bir sekilde dizayn edilirler. Daha kigtk giic

transformatorleri genellikle birlestirilmig biitiin halinde tasarlanir.

Generator transformatorleri generator ¢ikisindaki gerilimi arttirarak iletim
hattina veya alt iletim hatlarina verirler. Bir gii¢ istasyonunda 200-500 MW
giiclerinde biiyiik generatorler ve her bir generatoriin kendileriyle baglantili iki
sargili transformatorleri olabilir. Bu generatorlerin aksine daha kiuiglik bir gii¢

istasyonunda 3 sargili 3 fazli transformatorlerle irtibatli generatorler calistirilabilir.

Generator transformatorleri genellikle ticgen-yildiz bagli ve nétr noktast
toprakla irtibathdir. Ucgen diisiik gerilim sargist asimetrik yiiklenme ve
transformat6ér sargisinin lineer olmayan B-H egrisi karakteristiginden dolay1
meydana gelecek arzu edilmeyen harmonik akimlar1 azaltmak ve yok edecek sekilde
tasarlanir. Buyiik gii¢ istasyonlarinda bir¢ok generatoér tniteleri ile birlikte bazi
notralize trafolar1 iletim hattinda meydana gelen tek faz kisa devre akimlarin

siirlamak i¢in toprakla irtibatlandirilmaz.

Iletim transformatorleri farkli  gerilim seviyelerinde farkli calisma
noktalarinda kullanilabildigi gibi dagitim sebekelerine veya biiyiik endiistriyel
tesislere enerji tasiyan iletim hattina direkt olarak ta irtibathidir. Transformator
sargilar1 y1ldiz baglh olup iletim ve alt iletim hatlarina dogrudan baglidir ve normal
olarak notr noktasi topraklanmistir. Bu transformatorler sik  sik  asimetrik
yiiklendikleri zaman gegecek sirkiilasyon akimlarina karst {iggen tertipli de
baglanmaktadir. Bu ilave sargi bir istasyon igerisindeki mahalli yiiklere veya bir

reaktif glic kompanzatoriine kaynak saglayabilir.

Eger iki sargili transformatériin ¢evirme orani ¢ok yiiksek degilse bunun
yerine bir sargili oto transformatorii kullanilabilir. Oto trafosunda birincil sarginin

pargast w; ve ikincil sarginin pargasi w; ortak kullanilarak ekonomiklik saglar. Oto
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transformatorleri genellikle diizenli gerilim seviyelerinde Ingiltere’de 132/275 kV,
275/400 Amerika’da 138/230 kV, 230/345 kV, 345/500 kV ve Avrupa’da ise
110/220 kV, 220/400 kV olarak kullanilir.

Dagitim sebekeleri normal olarak yiiksek gerilim tarafi yildiz ve orta gerilim
tarafi t¢gen sargili olan ve simetrik olmayan yiikleri azaltmaya yardim eden

transformatorler tarafindan desteklenir [1].

Gerilim kararlilig1 i¢in transformatdr empedanslart ¢ok 6nemlidir. Buyiik
gliclii servis transformatorlerinin empedanslar1 (kacak reaktanslar1) transformator
bazinda yaklasik %8 ile %11 arasinda degisir. Dagitim transformatorlerininki ise %2
ile %4 arasinda degismektedir. Transformatorler 6zellikle biiylik giigli servis

transformatorleri dagitim sistemi empedansinin biiyiik bir kismina sahiptir.

Bir¢ok dagitim transformatérleri doyma noktasinda calisir. Uyartim akimi
gerilim azalmasi esnasinda diiger. Gerilimde %]1°lik bir azalma reaktif glicte %3-6

arasi bir diismeye neden olur [32].
Kademe degistirici ve diizenleyici transformatorler

Bir ¢ok modern gii¢ sistemlerinde g¢esitli seviyelerde gerilim degerleri
vardir. Ornegin bir sistemin ana tasima hatt1 220 kV’tan 735 kV’ a kadar degisik
gerilim seviyelerinde iken, ikinci bir tasima hatt1 60 kV’tan 150 kV’a kadar olan bir
degerde gerilime sahip olabilir. Herhangi bir transformat6riin ana gorevi sebekeyi
farkli gerilim seviyelerinde baglamaktir. Gii¢ sisteminden cekilen yiiklerde sik sik
degisimler arzu edilmeyen gerilim degisimlerine neden olur . Bu problemi ¢6zmek
icin kademe degistiricilerden faydalanilir. Yaygin olarak gii¢c sistemlerinde ¢esitli
gerilim seviyelerinde gii¢ akisin1 kesmeksizin ekipmanlarin baglantis1 bu aygitlar
tarafindan saglanir. Genel olarak gerilimdeki degisim oram1 £%10 seviyelerindedir.

Bir sistemde kademe degistiriciler;

- Dagitim sistemini beslemek,
- Altiletim sebekelerine baglant1 yapmak
- Farkli gerilim seviyelerine baglant1 yapmak

- Generator ¢ikisini arttirmak gibi ¢esitli gorevlere sahiptirler.
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Kademe degistiriciler hem yiik altinda hem de yiikstiz ¢alisabilecek sekilde
tiretilirler. Yiksliz ¢alisma yapanlarda kademe degistirme islemi yapilirken enerji
yoktur. Yik altinda kademe degistiricilerde ise transformat6r enerjili iken c¢aligsma
yapilabilir. Kademe degistiriciler otomatik veya rolelerden gelecek sinyallere gore
calisma yaparlar. Kademe degistiricinin bir giinde c¢alisma sayisinin az olmasi

kademe degistiricinin daha uzun 6miirlt olmasini saglar [38].

Trafo kademeleri ana sarginin bulundugu tankta veya bir baska tankta
bulunabilir. Ayni tankta bulundugu zaman.kademe degistiriciler genellikle trafonun
yiiksek gerilim tarafinda (daha diisiik akim oldugu i¢in) ve nétr noktasina yakindir.
Oto transformatorlerde kademeler yiiksek gerilim tarafinda fakat sarginin ortak

kismina yakindir.

Kademeler ayr bir tankta kullanildig1 zaman sargi ana transformatoriin bir
tersiyer sargist gibi yapilir. Gerilim seri bir transformator eklenerek tersier sargidan

enjekte edilebilir. Bir bagka ¢6zlim ayr1 bir uyartim transformatorii kullanarak olur.

3.1.3. Seri ve Sont Elemanlar

Iletim sebekelerinde sont ve seri elemanlar olarak seri kapasitor veya sont
kompanzatorler bir nevi amaglar i¢in kullanilirlar. Genellikle gerilimi nominal
degere yakin tutmak, hat akimin1 azaltarak sebeke kayiplarini azaltmak ve boylece
kararliliga katkida bulunmak bu amaglardan bazilaridir. Cogu kompanzasyon,
kapasitorler tarafindan saglanir ve indiiktif yiikii dengeler. Bir nevi reaktif giicli
absorbe eder. Burada iletim hatlarinda kullanilmakta olan ve baralara seri veya
paralel bigimde baglanarak yapilan kompanzasyonun gerilim kararliligi agisindan

etkileri anlatilacaktir [38].

3.1.3.1. Seri Elemanlar

Seri kompanzasyon tam olarak, uzak mesafelere taginan giictin iletilmesini
saglayan iletim hattinin empedansini azaltmak i¢in yapilir. Gerilimin azalmasini
siirlamak, aktif ve reaktif giic kayiplarim1 azaltmak amaciyla gerilim kararliligini
gelistirmek yoniinde egilimlere sahiptir. Tipik olarak bir tagima hattinin indiiktif
reaktanst %25 ile %70 arasinda kompanze edilir. %100 kompanzasyon asla

istenmez. Ustelik asir1 kompanzasyon koruma aygitlarinin karmagikligini arttirir.
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Normal olarak seri kapasitorler ya hat basinda ya da hattin ortasinda yeralir.
Hat baglarinda bulunduklarinda hata akimlarinin az ve korumanin daha kolay
olmasina ragmen kapasitorler hattin ortasinda bulunurlar. Bu nedenle kontrol ve
bakim gereklidir. Eger terminalde bulunurlarsa bu islemler daha kolaydir. Bu
nedenle kapasitor banklar1 hattin maksimum %30°’nu kompanze edebilecek
seviyelerde hat bast ve sonunda esit olarak kullanilir. Seri kapasitoriin yeri hattin
ortasinda olabildigi gibi hattin 1/3 veya 1/4’liikk yerinde de olabilir. Kapasitor
banklarinin hattin farkli noktalarinda bulunmalarina iliskin detayli calismalar

yapilmustir.

Bazen biiyiik yiiklii gii¢ transferleri esnasinda reaktif akim yiikselir ve seri
kapasitoriin oldugu taraftaki gerilim ¢ok biiyiik artiglar gosterebilir. Bu durumda
sistem uygun olan gerilim seviyelerine gore dizayn edilmelidir. Normal olarak bir
seri kapasitoriin gerilim diistimii hat gerilimi oraninin yiizde olarak birkagidir.
Kapasitoriin oldugu tarafta bir kisa devre esnasinda gecici olarak hat gerilimine
yaklasik esit olacak bicimde bir gerilim olusabilir. Bu durumda sistemi hatadan

arindirmak i¢in bir by-pass sistemi olusturularak yiiksek gerilimlerden ka¢inilir [1].

Seri kapasitorler kullanilarak yapilan kompanzasyonla uzun iletim hatlarinin
birlestirilmesi ve gegici hal kararliliginin iyilestirilmesi saglanmaktadir. Ancak,
giinimiizde kisa hatlarda da kullanilmakta ayrica gerilim kararliligin

iyilestirmektedir.

Seri kompanzasyon hattin net indiiktif reaktansini azaltir. Hattin reaktif
tikketimi X’ kompanze etmek i¢in reaktif gli¢ FX, tretir. Seri kapasitor reaktif
tiretimi, daha ¢ok ihtiya¢ hissedildiginde akimin karesi ile orantili olarak artar. Bu
nedenle kendi kendini diizenleyebilir. Bu 6zelligi nedeniyle pasif sont
kapasitorlerden ziyade statik var kompanzator ile kiyaslanabilir. Hafif yiiklerde seri

kapasitorlerin etkisi azdir. Sont reaktorlere uzun hatlar i¢in ihtiyag vardir.

Seri kapasitor grubu kapasitor, metal oksit varistor, by-pass swici kontrol ve
koruma cihazlar1 gibi bazi ekipmanlardan olusur. Burada Miller tarafindan tavsiye
edilen ve ¢ok uzun hatlarla a¢1 kararlig1 arasinda yakin bir iligki i¢erisinde bulunan

bir reaktif kompanzasyonun tizerinde durulacaktir.
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Seri kapasitorler bir baraya bagli bulunmaktan ziyade hemen hemen stirekli
iletim hatlarinda bulunurlar. Bazen hat terminalinde veya hat boyunca farkl
noktalarda bulunabilirler. Cok uzun hatlar hari¢ genellikle terminalde bulunurlar.
Kompanzasyon hattin %75 ile %80°lik bir kismini kompanze etmeyi planlar.

Koruma rélelerinin karakteristikleri nedeniyle bu mesafeler sinirlanmak zorunda

kalir.

Iki paralel hattin birisinin devre disi kalmasi durumunda sistem asiri
yiiklenir. Seri kapasitorler tarafindan reaktif gii¢ iiretilir. Boylece kisa bir zamanda
asir1 yliklenmenin Oniine gecilebilir. Asir1 yliklenme siir1 standartlar gercevesinde

birka¢ dakika igerisinde %150’yi gegmeyecek sekilde miisaade edilir.
3.1.3.2. Sont Elemanlar

Genellikle uzak mesafelere reaktif gii¢c tasinamadigi igin tiiketim bolgelerine
yakin yerlerde kompanzasyon yapilmalidir. Bunu bagarmanin en basit ve en ucuz
yolu bir sont kompanzasyon sayesinde saglanabilir. Burada bir kapasitor ve/veya bir
indiiktor ya direkt olarak baraya ya da bir transformat6riin tersier sargisina
baglanabilir. S6nt kapasitér banklar1 hatlara baglanmaktan ziyade siirekli baralarda
bulunurlar. iletim sistemlerinde sént kompanzasyon yapiminin birinci amaci yakin

yiik bolgelerinde gerilimin kontrolii ve yiikiin kararliliginin saglanmasi i¢indir.

Sont elemanlar iletim hatti boyunca gerilim distimiinti ve kayiplar
minimize etmek i¢inde kullanilir. Genellikle statik sont elemanlar ya manuel ya da
roleler vasitasiyla otomatik olarak devreye alimir veya ¢ikartilir. Mekanik
anahtarlamali sont kapasitor banklar1 biiyiik yiik bolgelerindeki istasyonlarda tesis

edilir. Tristorlerin kullanilmasiyla modern ¢oztimler gelistirilmistir.

Sistem gii¢ talep ettigi zaman hattin kapasitansi tarafindan iiretilen reaktif
glic hattin endiiktansinin diisiik olmasi nedeniyle tiiketilen giicten diisiiktiir. Boylece
hat net bir reaktif kaynak gibi davranir. Bunun neticesinde sebeke gerilimi yiiksek
degerlere gotiirtiliir. Bu reaktif giicii tiiketmek ve gerilimi kontrol altina almak i¢in
sont reaktorler kullanilir. Yiikiin artmasi durumunda gerilimi belli sinirlar icerisinde
muhafaza etmek icin daha fazla sont kompanzasyonun sisteme ilave edilmesinde

fayda vardir. Genellikle 200 km’den uzun hatlar i¢in sont reaktorlerin kullanilmasi
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tavsiye edilir. Agir yikklenme durumu esnasinda bazi reaktorler devre disi kalabilirler

ve sont kapasitorler gerilimi arttirarak bir reaktif gii¢ kaynagi olarak davranirlar.

Sont kompanzasyon bir senkron kompansatdr gibi gorev goriir. Senkron
kompanzator asir1 uyarildiginda bir reaktif giic kaynagi gibi davranir ve reaktif giic
tretir. Uyartim seviyesinin altinda ise reaktif giicli absorbe eder. Senkron
kompanzatorler gerilim ve reaktif gli¢ kontrolunda 6nemli bir rol oynarlar. Degisen
yik durumlarinda gerilimi arzu edilen smirlar igerisinde tutarak kararlilig:
iyilestirirler. Dagitim tesislerinde senkron kompanzatorler kullanilacagi zaman
calisma maliyetini azaltmak i¢in sont kapasitorler veya reaktorler sik sik sisteme

anahtarlanarak eklenirler.

Gerilim kararliligi i¢in, sont kapasitér banklari ¢ok faydalidir ve generatorlerin
uyumlu bir sekilde yakin gii¢ faktorleri ile calismasini saglarlar. Gerilim degisimi
sonrasinda sont kapasitér banklarinin reaktif giic ¢ikisi gerilimin karesi nispetinde
dismektedir. Bu seri kapasitoriin kendini dogal olarak diizenlemesi olayina zittir.
SVC ile kiyaslandiginda maliyetlerinin diisiik olmas1 avantajdir. Anahtarlama stiresi
oldukca hizlidir. Akim sinirlayici reaktorler gegici hal anahtarlamasini minimize

ederler. Gerilimin hizli bir sekilde kontrolii tam olarak miimkiin degildir.

Bir iletim hattinin devre dist kalmasi durumunda hat yeniden devreye
alinana kadar kapasitor bankinin enerjisi kesilmelidir. Ayrica anahtarlama gerilim
regiilatorii veya kademe degistiricinin miidahalesinden daha o6nce olmalidir.
Gilintimiizde mekanik anahtarli kapasitérlerin yerine mikro proses kontrollii lojik

anahtarlar kullanilmaktadir.

Mekanik anahtarli kapasitorlerin bir ¢ok dezavantajlari vardir. Gegici hal
gerilim kararsizlig1 i¢in anahtarlama asenkron motorun durmasini engelleyecek kadar
hizli olmayabilir. Eger bir sistemde gerilim ¢6kmesi olursa sistemin stabil pargalari
tehlikeli asir1 gerilimler nedeniyle zarar gorebilir. Asir1 gerilim azalmasi esnasinda

sont kapasitorlerin devreye enerji saglamasi sistemi olumsuz etkileyecektir [32].
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Statik var kompanzator (SVC)

Statik var kompanzatorler sont kapasitor ve reaktorlerin  mekanik
anahtarlamali hareketlerinin yerini alir. Avantajlari i¢erisinde, hizli olmalar1 gerilimi
kesin olarak ayarlamalar1 ve de kisikli anahtarlamadan ziyade genis bir sekilde
sinirsiz anahtarlama sahasina sahip olmalaridir. Gerilim bir egim karakteristigine
gore diizenlenir. Egim siirekli hal kazanci ile ilgilidir ve genellikle %1 ile %5

arasinda bir kontrol degisimine sahiptir.

Gii¢ sistemlerinde SVC uygulamalar ile ilgili yapilan tartismalarin ¢ogu
uzun iletim hatlar1 ve a¢1 kararliliginin gelistirilmesi ile ilgilidir. Uzun hatlar bara

gerilimini ayarlayan kompanzatorler tarafindan desteklenir.

Motorlara iliskin gegici hal kararsizligini 6nlemek i¢in SVC’ler anahtarli
kapasitorlerden daha etkilidir. Asirt gerilim, yiik artim1 ve gerilim azalmasi esnasinda
kapasitor bankinin enerjilenmesi sonucu olusur. Gerilimin, gerilim altinda muhafaza

edilmesi SVC ile miimkiindiir.

Kapasitif birikimi saglamak i¢in SVC’ler mekanik anahtarli sont kapasitor
banklar1 ve sont reaktdrlerin yakinlarinda diizenlenebilir. Bir reaktif giic veya
stiseptans regiilatoriide siirekli hal ¢alismalar1 esnasinda istenilen ¢ikisi elde etmek
icin kullanilir. Bir ariza sonrast SVC diger gerilim regiilator konrollerinden daha
hizli cevap verecektir. Bir sonraki arizalarda yeniden pozisyon ve koordine olmak
yavas ekipmanlar yiiziinden (kademe degistiriciler, gerilim kontrolli mekanik
anahtarli kapasitor ve reaktorler, generatér uyartim kontrolleri) SVC ¢ikisi reaktif
gliclinilin, ayarlanan noktaya doniisiinii geciktirir. Reaktif gii¢ regiilatdrlerinin zaman

sabitleri saniyeler veya dakikalar mertebesindedir [33].

SVC egiminin ayar1 ozellikle bir reaktif giic regiilatoriiniin yoklugunda
diger gerilim kontrol ekipmanlar1 ile koordineli ¢alismasi i¢in 6nemlidir. Bir ariza
sonrasinda biiyiik bir egim ayart SVC cevabini azaltir. Daha biiyiik bir gerilim
diistimiine neden olur. SVC cevabindaki bu azalma sont kapasitér banklarinin
acillmasma izin verebilir ve boylece gerilim kontrolu gergeklesebilir. Yik

bolgelerinde statik senkron kompanzator ihtiyaci yerel iiretim miktar: ile ilgilidir.
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Yik artarsa generatoriin reaktif giic birikimi Oylesine azalir ki diger hizli davranigh

reaktif birikimler arzu edilmeye baslar.

Statik Senkron Kompanzator (STATCOM)

Statik senkron kompanzatorler SVC cihazlar1 gibi reaktif gii¢ iiretme ve
cekme yetenegine sahiptirler. Fakat diger kompanzasyon cihazlarina nispeten hizli
gerilim disiimlerinden daha az etkilenmesi sayesinde daha avantajlidir. Boyle bir
durumda daha hizli tepki verebilmesinden dolay1 yiiksek kapasiteli enerji tesisleri ve

enerji endiistrisi i¢in yaygin kullanim alani vardir.

Statcom ortak kuplaj noktasina sont baglh bir gerilim kaynagi i¢eren evirici
devresidir. Buradaki amag statcom gerilimini yik tarafindan talep edilen reaktif yiikii
karsilayacak ve harmonik akimlarinin sebekenin sadece aktif akim verecegi sekilde
kontrol etmektir. Ideal olarak yiikiin reaktif ve harmonik akim ihtiyactmin DC
kapasitor araciligiyla enjekte akim olarak baraya aktarilmasi ile bara gerilimi
istenilen seviyeye cekilebilmektedir. Ayrica statcomun DC kapasitor igermesi

sayesinde de c¢ektigi aktif gii¢ ¢cok kiiciik olmasi nedeniyle ihmal edilebilecektir.
3.2. ELEKTRIK ENERJI SISTEMLERININ MODELLENMESI

Bir gii¢ sisteminin analizi i¢in matematiksel modelleri generator,
transformator, baralar, iletim hatlari, yiikler ve FACTS kontrolérlerinden olusan
sistem bilesenlerini gosteren diferansiyel ve cebrik esitliklerden olusur. Sistemin
dengeli bir sistem oldugu kabul edilmekte ve sistem modeli tek faz icin

olusturulmaktadir. Sekil 3.1°de bu bilesenlerden olusan bir gii¢ sistemi gosterilmistir
[33].

V,£8,

P, +/Q,

Sekil 3.1. Glig sistemi modeli

19



Yamagl, V. 2014. FACTS Cihazlar: Iceren Giig Sistemlerinin Sezgisel Algoritmalarla Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

3.2.1. Generator Modeli

Enerji tiretim sistemlerinde yapist ve kontroliiniin uygun olmasindan dolay1
senkron generatorler kullanilmaktadir. Bir senkron makinanin matematiksel
modelleri temel klasik devre esitlikleri kullanilarak elde edilir. Makinanin mekanik
hareket denklemi iki kismi diferansiyel esitlik olarak elde edilir. Generatoriin
mekaniksel dinamigini ifade eden durum denklemleri salinim esitliklerinden

faydalanilarak asagidaki gibi yazilirlar.
@& = (Py + Pg + D) (3.1)

5$=uw (3.2)

Burada & generator agisi, o agisal hiz, sirasiyla M ve Dg generator
eylemsizlik ve soniimleme sabitleri, Pg generatoriin elektriksel ¢ikis giicli, Py

generator icin mekanik giris giictidiir [39].
3.2.2. Yik Modeli

Elektrik  giic  sistemlerinde  yiiklerin  karakteristikleri  cesitlilik
gostermektedir. Yiklerin bu davranislarindan dolayr onlara ait ¢ok sayida cesitli
model yaklasimlar1 yazilmistir. Bunlar statik yiik modelleri, sabit empedans, sabit
glic, sabit akim ve dinamik yiik modelleri olarak iki ana gruba ayrilabilir [40].
Genellikle hem gii¢ sistemleri miithendisleri ve hem de akademik arastirmacilar gii¢
ve gerilim arasindaki iligkiyi gostermek igin sistem kararliligt ve planlama
calismalarini statik yiik modellerinden yararlanarak yapmaktadirlar. Bu modeller,
statik ve zamanla degismeyen oldugu ig¢in, ¢esitli ¢alisma durumlarinda yiik
davraniglart basarili bir sekilde elde edilememektedir. Bazi yayinlarda bu statik yiik
modellerinin basarisindan siiphelenilmekte ve yiikiin davranig diistincesinin belirgin
olmadigy gozlenmektedir. Ustelik yiikk davranisi cogunlukla dinamiktir. Zamanin
herhangi bir aninda gerilim ve frekans degisimleri basladiginda aktif ve reaktif
giiclerde de degisim baslamaktadir. Bununla birlikte bare gerilimlerinin zamanla
degismesi dinamik bir olaydir. Bu sebepler yiiziinden online optimizasyon

tekniklerinde dinamik yiik modelleri diistintilmelidir [41].
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3.2.3. Iletim Hatt1 Modeli

Uretilen enerjinin tiiketiciye aktarilmasi icin kullanilan iletim hatti
matematiksel olarak empedans cinsinden modellenmektedir. Iletim hatlar
modellenirken pi esdeger devresi kullanilmaktadir. pi esdeger modeli hat bagi ve hat
sonuna bagli sont elemanlarin hatta eklenebilme kolayligi ve diisiim sayisinda
degisiklik yapmamalar1 nedeniyle tercih edilmektedir. Bir iletim hattinin pi esdeger

modeli Sekil 3.2'de verilmistir.

Yij VL8 rTTT SITY VLS
| A Bl /—
Yio Y.o ! .
LT
i i
a) b)

Sekil 3.2. a) Pi esdeger modeli b) Matrisel formda gosterimi

Burada yj; i ve j baralari arasindaki hattin empedansi; yip ve yjo ise 1 ve ]
baralar1 arasindaki hattin siliseptansidir. Yiik modeli kurulurken, giic akist
hesaplamalarina uygunlugu agisindan genellikle sabit giic modeli ele alinmaktadir
[10-12]. Bir enerji iletim hattinin hat basi gerilimi V; ve hat bas1 akimi /; asagidaki

gibi matrisel formda yazilabilir.

i = [4 ’3] J (3.3)
I; CDI;
Hat sonu gerilimi V, hat sonu akim1 /; hattin genellestirilmis devre sabitleri
A,B,C,D cinsinden ifade edilir [33]. Genellestirilmis devre sabitlerini kartezyen

bigimde A =a, +ja,, B=b;+jb,, C=c;+jc,, D=d;+jd, seklinde

yazarsak, hat bas1 gerilimi ve hat sonu akimi igin,

Vi=(a, +fa2)‘7j + (by +jb2)ij (3.4)
Pi=JQ;

I = f (3.5

ifadesi elde edilir.
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3.2.3.1. Kademe Degistirici Transformator Modeli

Kademe degistirici transformatorler (KDT) gii¢c akisi ¢alismalarinda diigiim
gerilimlerinin buyiikligiini ve aktif gli¢ akisini diizenlemek ic¢in kullanilirlar.
Kademe degistirici transformatorler Sekil 3.3'de gosterildigi gibi i. ve j. baralar
arasina bagl ideal bir transformat6r ve sabit bir kagak reaktansa (X;) sahip bir devre
elemani olarak gosterilirler. Glig¢ akist ¢calismast yapilirken iki kapili bir devre olarak
modellenip akim ve gerilim bagintilar1 elde edilerek orijinal bara admitans matrisinin

icerisine katilabilir.

V.43, ideal
1/

V,/a V,45,

Transformator jX,
_’
‘ a:l ‘ \ [f

Sekil 3.3. Kademe degistirici transformatoriin elektriksel esdeger devresi

Buna gore Sekil 3.3'de verilen sistem i¢in Kirchoff akim yasasi uygulanarak

girig akimi;

Ij _ Vi_an .

ii = “ Yepr (3.6)

a2

Burada Yypr = xl olup kacak admitans degeridir. Bu esitlik kullanilarak iki kapili
t

sistemin sont adimtans degerleri asagidaki gibi elde edilir [33].

Y
Vij = % (3.7)
1_
Yio = Yeor (o5 (3.8)
1
Yjo = Yepr(1 — ;) (3.9

Bu tezde giic akisi ¢alismasi yapilirken baralar arasina yerlestirilen
KDT’nin admitans degeri bara admitans matrisine katilarak her iterasyon sonunda
kademe degistirme orani degiserek bara admitans matrisinin modifiye edilmesi
suretiyle arzu edilen reaktif gili¢ aktarimimin saglanmasi ve bu sekilde bara

geriliminin istenen degerde tutulmasi hedeflenmistir. Bu durumda i. ve j. baralar
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arasina baglanan KDT’li sistemin modifiye edilmis bara admitans matrisi asagidaki
gibi olur.

Yii + Yio + Vij —Vij

Yoaravoa = —Yij Yii t Yjo + Vij (3-10)

Burada yj veyj 1. ve]. diglimlerinin kendi admitans degeridir.
3.2.4. FACTS Teknolojisi

Glig transferlerinin artmasi ile, gii¢ sistemi agir sartlar altinda daha yiiksek
kayiplar vererek calismaya baslamistir. Bununla birlikte diizenli olmayan yiik akisi
ile giivenilir olmaktan uzaklasmaktadir. Bu baglamda FACTS olarak isimlendirilen
yeni bir teknoloji gii¢ sistemlerinde yerini almaya baslamistir. FACTS teknolojisinin
ana hedefi sistemi kontrol altinda tutarak gii¢ transferinin diizenlenmesini ve ayrica
tasima kapasitesinin belirli sinirlar dahilinde artirilmasini saglamaktir. Giliniimiiziin
glic sistemleri biiyilk ve mekanik kontrolliidiir. FACTS teknolojisi yiiksek gii¢
elektronigine dayali ¢esitli tristor cihazlarindan olugsmus mikroelektronik, haberlesme
ve ileri kontrol uygulamalar1 igeren bir teknolojidir. FACTS cihazlan ile segilen
baradaki gerilimin biytikliigii ve faz a¢is1 kontrol edilebilir. Gii¢ akisi, kontrol
merkezi tarafindan devamli bir sekilde takip edilmektedir. Bu ¢alismada kullanilan

FACTS cihazlar asagidadir [41].
3.2.4.1. Statik var kompanzat6r (SVC)

Bu sont cihazlarin en popiiler konfigiirasyonu sabit bir kapasitor ile bir
tristor kontrollt reaktor (FC-TCR) ve tristér anahtarlamali kapasitor ile tristor
kontrollii reaktor (TSC-TCR)’diir. Tristorler simetrik bir sekilde ateslenirler, o agis1
90° ile 180° arasinda kontrol edilerek kapasitor gerilimi ayarlanir. SVC genellikle

iletim hattina kademe diisiirticii transformator tizerinden baglanir [42].

Sekil 3.4 “‘de basit bir SVC’nin elektriksel esdeger devresi gosterilmektedir.
Burada L ve C sirastyla SVC’nin sahip oldugu endiiktans ve kapasitans degerini

gostermektedir.
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|
C
Sekil 3.4. Basit bir SVC modeli

Sekil 3.4'de SVC bagli ornek bir gii¢ sistemi gosterilmistir. SVC

terminalinden goriilen esdeger empedans Xg asagidaki gibi yazilabilir.

X, =25, (3.11)

Burada S, SVC barasindaki {i¢ faz kisa devre giicli, Vy, Faz-faz arasi baz gerilimi, Sy

ise sistemin baz giiciinii gosterir.

Veve HsveXs
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NG

Xty /

Xe

Iomax ILmax Ly

c)

Sekil 3.5. a) SVC ile kontrol edilen gii¢ sisteminin basit bir semasi b) Endiiktif SVC
akimi i¢in AC sistemin fazor diyagrami c¢) SVC’nin siirekli hal gerilim-akim

karakteristigi
Eger Isyc SVC’nin reaktif akim1 ise SVC bara gerilimi asagidaki gibi yazilabilir.

Vs = Vsye + Xslsyc (3.12)

Bu esitligin anlami zayif AC sistemlerde (yiiksek Xs) gerilim kontroliinde

daha etkilidir. Lineer olarak gerilim kontrol davranis1 asagidaki gibi ifade edilebilir.
Vsve = Vier + Xsilsvc (3.13)
3.2.4.2. Statik senkron kompanzatér (STATCOM)

Statik senkron kompanzator iletim hattina sont olarak baglanan bir FACTS
cihazidir. Sekil 3.6'da basit bir STATCOM devre modeli gosterilmektedir. Basit
olarak STATCOM baglant1 transformatorii, konverter ve bir DC kapasitorden
ibarettir [43].

c By
= |BY| e
vR

Sekil 3.6. Basit bir STATCOM modeli
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Burada V; AC sistem gerilimini, V,xg STATCOM c¢ikis gerilimini, Xygr ise
cihazin 6z empedansini ifade etmektedir. STATCOM ¢ikisinda sebeke frekansinda,
kontrol edilebilir genlikte ve faz agisinda, dengeli li¢c faz gerilimleri elde edilir. Bu
diizenlemede AC sistem ile aygit arasindaki siirekli durum giic aligverisi genel olarak
reaktiftir. STATCOM ve AC sistem arasindaki reaktif gii¢ alis verisi konverter ¢ikis
geriliminin buyikligtinii duzenleyerek kontrol edilir. Eger STATCOM ¢ikis
geriliminin buyukliigi AC sistem geriliminin biytkligiini gegerse 1 akimi
transformator reaktansi yolu ile STATCOM’dan AC sisteme akar ve cihaz iletim
hatt1 icin reaktif giic iretir. Konverter ¢ikis akimi iletim hatt1 geriliminden 90°
ileridedir. Bu durumda cihaz kapasitif modda c¢alismis olur. Eger STATCOM ¢ikis
geriliminin buytikligli AC sistem geriliminin buyukliigiinden kiictik olursa akim
transformator reaktansi yolu ile AC sistemden STATCOM’a akar ve cihaz iletim
hattindan reaktif giic tliketir. Konverter akimi iletim hatt1 geriliminden 90° geridedir.
Bu durumda cihaz indiiktif modda ¢alismis olur. Eger konverter ¢ikis gerilimi ile
iletim hatt1 gerilimlerinin biiyiikliikleri esit ise AC sistem ile cihaz arasinda herhangi
bir reaktif gii¢ aligverisi olmaz. Sistemden ¢ekilen reaktif gii¢ Esitlik 3.14'deki gibi
hesaplanir [44,45].

_ Vil =Ivil Vgl

Qur =—— (3.14)

XvR

Kapasitor, konverter igin gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla
kullanilmaktadir. Konverterin ¢ikis gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz
farkina bagli olarak kapasitor sarj veya desarj olmaktadir. Siirekli durumda
konverterin ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden geri fazda tutularak sistemden

cekilen aktif giic ile transformatdr ve konverter kayiplar: karsilanmaktadir.

3.3. GUC AKISI

Gti¢ akist i¢in literatiirde kabul goren ve sik¢a kullanilan bir yontem olan
Newton-Raphson metodu kullanilmistir. Newton metodu, giic akisi denklemlerinin
¢Ooziimii i¢in diger iteratif metotlara gore kuadratik yakinsama karakteristigine
sahiptir. Ozellikle calisilan sistem hakkinda anlik bilgi sahibi olmak ve bunun
sonucunda iyi baslangi¢c tahminleri yapmak iterasyon bitiminde daha iyi sonug verir

[46]. Bir ¢oziim elde etmek i¢in gerekli iterasyon sayisi sistemin boyutundan
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farklidir, fakat her iterasyonda daha fonksiyonel degerlendirmeler gereklidir. Bir gii¢
sisteminde i. baraya giren akim asagidaki gibi yazilabilir. Ornek olarak Sekil 3.2°de

verilen sistemde goz Oniine alinirsa,

f=Yr Y, v (3.15)

esitligi elde edilir. Burada Y;; ve V sirasiyla hattin admitansi ve j barasinin gerilimini
gostermektedir. Bu esitligin  igerisinde bara admiatans matrisi konularak

diizenlenirse, i. bara i¢in aktif ve reaktif gii¢ esitlikleri asagidaki gibi elde edilebilir.
P, —jQ; = Vil 28; X7-4|V| |V;]28y; + §; (3.16)

Esitlik 3.16 gergek ve sanal kisimlar1 ayrilirsa,

Py = X7alVil|Yy| V] cos(8; — 8; + 6)) (3.17)
Qi = X}alVil|Yi;] [Vj| sin(8y; — 8; + &) (3.18)
olarak elde edilir [47].

Verilen aktif ve reaktif giic esitlikleri Taylor serisine acilir ve yiiksek

mertebeden olan terimler ihmal edilirse, agagidaki lineer denklem takimi elde edilir.

an) ()7 (22)" (22) " . (22) " | as -
_ NG RPN PN NSNS | I
AP® (Ziz) ' '(Zin) ' (aa|iz|) ' (aa|5n|) ' As®) 5.19)
= (k) (k) k) k) :
AQ(k) (gi;‘) * : (ZT:) ! (;3;) * (;|§:|) | arv, @
30| _(Zi;‘)(k) () (2 (5{5;)(”_ AG
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Yukaridaki esitlikte 1 numarali bara salinim barasi olarak farz edilir.
Jacobian matrisi aktif ve reaktif giicteki kiiclik degisimler ile gerilimin agis1 ve
biiytikliigi arasindaki degisimleri verir. Jacobian matrisinin elemanlar1 aktif ve
reaktif giiclerin A5i(k) ve A|Vl.(k)|’deki degisimlerinin kismi tiirevleridir. Kisaca

asagidaki gibi yazilabilir.

ael =172 Law) 320)

Gerilim kontrollii baralar i¢in gerilimin biiyiikliigii bilinmektedir. Boylece n
barali bir sistemde gerilim kontrollii bara sayisi m ise (n-1) adet aktif gii¢ ve (n-1-m)
adet reaktif gii¢ esitligi yazilabilir. Buna gore jacobian matrisi (2n-2-m)x (2n-2-m)
boyutundadir. J; (n-1) x (n-1), J, (n-1) X (n-1-m), J3 (n-1-m) % (n-1) ve J4 ise (n-1-m)
X (n-1-m) boyutludur. APi(k) ve AQEk) terimleri hesaplanan degerler ile tahmin edilen

degerler arasindaki farktir.

AP0 = pliahniny _ (i (3.21)
AQL(k)= Qgtahmin) _ Ql(k) (322)

Baralardaki gerilimlerin yeni degerleri de asagidaki gibi olur.
s0HD = 50D — A5t (3.23)
V&= v®] + alv®] (3.24)

Glig akisi ¢alismalarinda her analiz i¢in daima g¢alisma sartlar1 belirlenerek,
bir bara hari¢ diger biitiin baralarda sebekeye giren aktif gii¢ tarif edilmelidir. Ayrica
bu baralarin her birinde sisteme akan reaktif gii¢ veya gerilimin genligi de tarif
edilmelidir. Yani, her barada reaktif gii¢ akis1 veya gerilimin genliginden hangisinin
sabit tutulacagina karar verilir. Bazen generatorler icin reaktif gii¢ tarif edilse bile,
genel olarak yiik baralarinda reaktif giic ve generatdr baralarinda da gerilimin

genligi tarif edilmektedir [47].

Pratikte ¢ok yakin tahmin edilebilse de, sebekedeki biitiin santrallerin aktif

tiretimlerini  kesin olarak bilmek imkansizdir. Bunun sebebi hat kayiplarinin
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bilinmemesidir. Bundan dolay1 sistemdeki baralardan birinde aktif gii¢ bilinmeyen
secilerek, bunu ¢dziimiin sonunda elde etmek gerekir. Bu yiizden {iretim baralarindan
birinde aktif gii¢c bilinmeyen segilir ki bu baraya salinim barasi denir. Salinim barasi
olarak tiretim baralarindan birinin se¢ilmesi mecburi olmamakla beraber ¢6ziim icin
kolaylik saglar [48,49]. Bu bolimde gii¢ akisi algoritmasinda segilecek salinim
baralarinin farkli olmasi durumlarinda Jacobian matrisinin simnirlarinda ne tiir

degisimler olacagi formiiliize edilmistir.

Bara sayist n olan bir gii¢ sisteminde 1 numarali baranin salinim barast
secilmesi durumunda aktif ve reaktif gii¢lere ait denklem setinin matrisel formunun
3.25°de verilmis oldugunu farz edelim. Buna gore 1 numarali segilen salinim
barasinin (n-1) numarali bara olmasi durumunda gii¢lere ait denklem setinin matrisel
ifadesi 3.26°da goriildiigii gibi olacaktir. Bu iki ifadede siirlardaki degisikliklere
dikkat edilmesi gerekmektedir.

ﬁg] - jiﬁ] [AA|§|] i=1...n ((#1 (3.25)
ﬁg] - jiﬁ] [AA|§|] i=1...n (i#n-1) (3.26)

Sistemin gii¢ akisina dahil edilebilmesi igin Oncelikle bara admitans
matrisini elde edilmesi gereklidir. Bara admitans matrisi iki yontemle gosterilebilir.
Bunlardan ilki ilkel model, ikincisi diigiim admitans matrisi modelidir. Ilkel model
devre elemanlarinin elektriksel 6zelliklerini gosterir Diiglim admitans matris modeli
ise diigim analizine dayali bir yontem olmakla birlikte diiglimler yani baralar
arasindaki admitans degerlerini gosterir. Bara sayist N olan bir sistemin bara
admitans matrisi asagidaki gibi gosterilir.

Yi1 Y1, . Yin

Y21 Y22 aee YZN
. (3.27)

Ypara =

YNl YNZ nen YNN
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Bara admitans matrisinin elemanlarini hesaplayabilmek i¢in her bara arasindaki R, X
ve B degerleri kullanilarak, o baraya degen tiim hatlarin hat degerleri bulunur ve

matriste yerine yazilir [47].
3.3.1. Gii¢ Akisinin Ug Barali Ornek Bir Gii¢ Sistemine Uygulanmasi

Newton Raphson gii¢ akis1 yontemi Sekil 3.7'de verilen 3 barali 6rnek gii¢
sistemine uygulanmis ve iterasyon sonuglar verilmistir. Uygulanan Newton Raphson

metodunun durma kriteri i¢in hata degeri, e = 10" olarak segilmistir.

1-Slack
Bara 0.02+ j0.04 2
© ] 0.01+,0.03 0.0125+ j0.025 |, 256-6MW
110.2 MVAR
V, =1.0520°

l

138.6 MWV
452 MVAR

Sekil 3.7. 3 baral1 6rnek gii¢ sistemi modeli

Gli¢ sisteminin 1 numarali salinim barasi gerilimi 1.05 p.u. ve baz giic
degeri 100-MVA olarak segilmistir. Ayrica iletim hattinin p.u. cinsinden
empedanslar1 ile yiik baralarindan cekilen gercek ve sanal giic degerleri sekil
tizerinde gosterilmistir. Bara gerilim ve ag¢ilarinin baslangi¢ degerleri Cizelge 3.1'de,

bara admitans matrisi Esitlik 3.28'de verilmistir.

Cizelge 3.1. 3 baral1 6rnek gii¢ sisteminin baglangi¢ parametreleri

Parametre Vs 02 Vs 03
Baslangi¢ Degeri (p.u.) 1 0 1 0
20—-50j —10+4+20j — 10+32j
—10 + 20j 26 — 32j —16 + 32j (3.28)

—10+30; —16+32j 26 — 62]
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Cizelge 3.2. 3 barali 6rnek gii¢ sisteminin iterasyona gore parametre degerleri

[terasyon No Parametre

V> 02 Vs 3
1 0.98419 -3.46017 1.00318 -2.84464
2 0.98184 -3.50338 1.00125 -2.86236
3 0.98183 -3.50353 1.00124 -2.86240
4 0.98183 -3.50353 1.00124 -2.86240

Newton Raphson ¢dziim metodu, 4. iterasyon sonunda bulunan degerlere
yakinsamakta ve sonuca ulagmaktadir. Cizelge 3.2'te sistemin yiik barlarinin gerilim
ve a¢1 degerlerinin iterasyona gore degisimleri verilmistir. Bu sayede 1 numarali

salinim barasindan ¢ekilen gii¢, S =4.095 MW + 1.089 MVAR olarak hesaplanmuistir.
3.3.2. FACTS Cihazlarinin Giig¢ Akis1 Denklemlerine Eklenmesi

AC gii¢ sistemleri i¢in gii¢ akis1 problemi diferansiyel cebirsel esitliklerinin
(DCE) denge noktalarinin bulunmasidir. Problem lineer olmayan cebirsel esitliklerin

¢Ozlimii sekline formiile edilebilir.

f(xac) =0 (3.29)

Glig¢ akist igin Newton gibi iteratif metotlarda kullanilan Jacobian matrisinin
genel formu Esitlik 3.30'da verildigi gibi ise FACTS cihazlarmin gili¢ akist
denklemlerine katilmasi sonucu olusacak olan Jacobian matrisinin genel yapisi
Esitlik 3.31'de oldugu gibidir. Buna goére Jacobian matrisinin boyutlar1 kullanilan
FACTS cihazindaki durum degiskenlerin miktarina bagl olarak degismektedir.
Burada r tiim FACTS elemanlarina ait degiskenler vektorii F ise FACTS cihazlarina

ait esitliklerin vektoridiir [33].
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i (k) (k)

-(22) 9. (22) ¥
(k) (k)

-G - G)

%) (3.30)

i (k) (k)

() 9. (22) ¥
(k) (k)

-G - G)

(3.31)

3.3.2.1. Statik var kompanzator cihazinin gili¢ akisinda modellenmesi

Ideal bir SVC modelinde rezistif elemanlarin bulunmadigi varsayilarak
sadece reaktif giicii kontrol ederek bara gerilimini ayarlanmasi gerceklestirilir. BSVC
cihazin sont admitansi ve J; ise bara gerilimi olmak {izere, sistemden cekilen reaktif
giic esitlik 3.32 ile hesaplanir. SVC cihazinin gii¢ akis1 matrisine eklenmis hali esitlik
3.33'de verilmistir.

Qsvc = _|Vl|ZBSVC (3.32)

P 9P P 1
a8 alv| da

AP 50 20 26 |1 AS
AQ |=| 555 A|V| (3.33)
sve V| da
AQ 9QSvE 9QsvE 9Qsve ABSUC
38 9|V| 9Bgyc

Her gii¢ akisi iterasyonu sonucunda SVC sont admitans parametresi
giincellenerek iterasyona devam edilir. Asagidaki denklemde k, iterasyonu ifade

etmektedir [50].
Bsyc™* = Bgyc* + ABgyc" (3.34)
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3.3.2.2. Statik senkron kompanzatér cihazinin gii¢ akisinda modellenmesi

STATCOM, SVC'nin aksine kontrol edilecek bara gerilimini ¢6ziim matrisi
icinde durum degiskeni olarak kullanir. Bz, Vyr ve V; sirastyla STATCOM sont
admitansi, degisken STATCOM gerilimi ve bara gerilimi olmak tizere, sistemden

cektigi reaktif giic ve giic akis1 matrisine eklemesi asagidaki gibi olur.

Qur = _IVURIZBvR + |VvR||Vl|BvR (3.35)

|' oP 0P OP 'l
AP | a6 d|V| da I
aQ 9Q adQ
=| % wise | AIVI (3.36)
AQUR [OQUR anR anR AIVURI

96  O[V| 0|Vyrl

Her giic akisi iterasyonu sonucunda STATCOM degisken gerilim
parametresi giincellenerek iterasyona devam edilir. k numarali iterasyona ait

denklem Esitlik 3.37'de verilmistir [50].
[Vor ¥+ = Vg [* + AlVyp ¥ (3.37)
3.4. OPTIMIZASYON YONTEMLERI

Hesaplama ile ilgili konularda gesitli arasinda en énemli olanlar algoritma
dogrulama, karmasiklik tahmini ve optimizasyondur [51]. Verilen bir problemi belli
siirlar igerisinde ¢cozmek, degisken parametrelere ve problemin derecesine bagli

olarak ¢ok zaman alabilen ve karmasik bir istir.

Modern problemlerin bir¢ogu ¢ok karmasik olma egilimindedir ve her ne
kadar probleme uygun olacak bir sayisal ¢6ziim algoritmasi gelistirilse de ¢ok
bilinmeyenli problemler i¢in birbirinden bagimsiz ve cebirsel sonuglar bulmak
miimkiin olmayabilir. Fakat ger¢ekte boyle bir problem i¢in ¢ok kiiciik bir sapmayla
da olsa sonuca ulasmak amaciyla yaklasik sonuglar kiimesinin var oldugu kabul
edilmektedir. Bu tiir problemler i¢in genellikle verilen parametreleri gz Oniine
alarak maksimum veya minimum sonuca ulasmay1 hedefleyen ama¢ fonksiyonlar
elde edilir. Gergekte gorebilecegimiz bircok sistem amag¢ fonksiyonlari olarak

distintilebilir ve optimize edilebilir.
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Lineer olmayan problemlerin tanimlanmasi ve matematiksel olarak
modellenmesi ile birlikte, genellikle iteratif olan klasik optimizasyon yontemleri
kullanilmaya baglanmistir. Baslangi¢ kiimesinin kullanici tarafindan belirlenmesi,
tek bir popiilasyon igermesi yani tek bir baslangi¢c kiimesinden sonuca ulagmayi
amaglamasi sebebiyle problemin lokal minimum noktasinda takilmasi kuvvetle
muhtemeldir. Bu nedenle son zamanlarda bir¢ok rastgele ¢6ziim kiimesini isleyebilen

ve global minimuma erisebilen sezgisel algoritmalar kullanilmaya baslamistir.
3.4.1. Optimizasyon Problemlerinin Siniflandirilmasi

f(x) ama¢ fonksiyonunun, x ile herhangi bir smilama olmaksizin
minimizasyonu veya maksimizasyonu sinirlamasiz optimizasyon, x ile ilgili
sinirlamanin veya sinirlamalarin bulundugu problemi ise sinirlamali optimizasyon

problemi olarak isimlendirilir.

Optimizasyon problemlerinin diger bir siniflandirilmast ise amag
fonksiyonunun ve smirlamalarla ilgili fonksiyonlarin lineer olup olmama
durumlarina gore yapilir. Bir optimizasyon problemi, dogrusal ama¢ ve sinirlama
fonksiyonlarina sahip ise bu probleme dogrusal programlama problemi, bu
fonksiyonlardan herhangi biri dogrusal olmayan ise buna da dogrusal olmayan
programlama problemi denir. Degiskenleri negatif olmayan tamsayi degerleri alan
bir dogrusal programlama problemi tamsayi programlama problemi olarak

adlandirlir.

Diger bir simiflandirma sekli de siirekli ve ayrik optimizasyon problemi
seklindedir. Ayrik niceliklerin optimal olarak diizenlenmesi, gruplanmasi, siraya
konmas1 ve se¢ilmesi problemi ayrik optimizasyon problemi olarak adlandirilir.
Tasarim degiskenlerinin veya parametrelerinin alacagi degerler siirekli degerler ise

bu tiir problemlere siirekli optimizasyon problemi denir.
3.4.2. Optimizasyon Metotlarinin Siniflandirilmasi

Optimizasyon problemlerinde oldugu gibi, bu problemleri ¢6zmek igin
gelistirilen metotlar da cesitli kriterlere gore siniflandirilirlar. Genel olarak klasik

optimizasyon metotlar1 dogrudan ve optimallik kriterine dayali olan dolayli metotlar
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olmak {tizere iki gruba ayrilir. Optimallik kriterine gore ¢6ziim arayan optimizasyon
metotlar1 genellikle dolayli metotlar olarak adlandirilirlar. Once gerek be yeter sartlar

yazilir, daha sonra da bu sartlar bélgesel minimumluga aday noktalar i¢in ¢oziiliir.

Arama metotlari, farkli bir yonteme dayanir. Tahmini bir baslangig
noktasinin ¢Ozimii ile arastirmaya baslanir ve baslangig ¢oziimi genellikle
optimallik sartlarin1 saglamadigindan, uygun ¢o6ziim bulunana kadar iteratif

yontemler ile ¢oziime devam edilir [34].
3.4.3. Amag Fonksiyonu

Amag¢ fonksiyonu kullanict tarafindan problemin yapisina ve ¢6zim
kiimesinin simnirlarina gore tanimlanan, maliyet ve penalt1 faktorlerinden olusan
matematiksel bir denklemdir. Amag fonksiyonu optimizasyon metodunun en uygun
yani optimal degere dogru siiriiklemeye calistigi fonksiyonu temsil eder. Bir gii¢
sisteminde generator linitelerinin maliyet optimizasyonu yapilirken, amag fonksiyonu

genellikle ikinci dereceden bir denklem olarak belirlenir.
3.4.4. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler, herhangi bir amac1 gergeklestirmek veya hedefe varmak
icin cesitli alternatif hareketlerden etkili olanlara karar vermek amaci ile tanimlanan
kriterler ve bilgisayar metotlaridir. Bu algoritmalar, ¢6ziim uzayinda optimal ¢dziime
yakinsamasi ispat edilemeyen ve temel hedefi matematiksel olarak modellenmis ¢ok
bilinmeyenli sistemlerin kontrol edilebilir parametrelerini en optimal sonucu elde

edecek bicimde ayarlamaktir.

Sezgisel yontemlere gerek duyulmasinin sebebi; problemin kesin ¢6ziime
ulagsabilecek bir yapiya sahip olmamasi, anlasilabilirlik agisindan sezgisel
algoritmalarin kolay olmasi ve en Onemlisi ¢ok parametreli bir gercek hayat
probleminin cebirsel yontemlerde ihmal edilen en kiigiik detay parametrelerinin bile

ihmal edilmeden optimal ¢6ztime ulastirilabilmesidir.

Sezgisel yontemlerin, kullanilacak ise gore segilebilmesi igin genel
cercevedeki kalite kriterleri agisindan belirli siniflandirmalari mevcuttur. Bu kriterler

asagidaki gibi siralanabilir.
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-Coztim Kalitesi ve Hesaplama Zamani
-Kod Basitligi ve Gergeklenebilirlik
-Esneklik

-Dinglik

-Basitlik ve Analiz Edilebilirlik

Coztim kalitesi ve hesaplama zamani1 6zellikle dinamik ¢alisan sistemlere
anlik miidahaleler edebilmek amaciyla kullanilan algoritmalarda Onem arz
etmektedir. Kod basitligi ve gergeklenebilirlik yontemin bilgisayar ortaminda
kodlama ve uygulamaya uygun olmasini ve esneklik ise algoritmanin amag
fonksiyonuna kolayca adapte olabilme 6zelligini gosterir. Basitlik ve analiz
edilebilirlik kullanilacak algoritmanin kullanici tarafindan kolayca analiz edilmesi ve
degistirilebilmesini, dinglik ise rastgele arama yonteminde baslangi¢ kosulu ne olursa

olsun optimal sonuca ulasabilme 6zelligini ifade eder [34].

Bu calismada, sezgisel algoritmalarin ic¢inde en ¢ok kullanilan
algoritmalardan olan; yapay ar1 kolonisi algoritmasi, diferansiyel gelisim algoritmasi
ve parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi gii¢ sistemlerinin optimal ¢oziimii

amaciyla kullanilmastir.
3.4.4.1. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi son yillarda ortaya atilan, bal arilarinin
yiyecek bulma davraniglarindan esinlenerek olusturulmus sezgisel bir optimizasyon
algoritmasidir. Siirti zekasini kullanan bu yontemde, gruplara ayrilarak is bolumii
yapmak ve kendi kendine organizasyon en temel iki 6zelliktir. Matematiksel bir
sisteme uygulanirken, sistemin degisken parametreleri yani ¢6ziim kiimesi yiyecek
kaynaklar1 olarak; optimal ¢6ziim ise mevcut yiyecek kaynaginin kalitesi olarak
tanimlanir. YAK algoritmasinda yapilacak is kasif, gozcli ve is¢i arilara

paylastirilmak tizere 3'e ayrilir.

Bu yontemde, kasif arilar tarafindan rastgele atanan baslangi¢ yiyecek

kaynaklarinin optimallik kalitesi is¢i arilar tarafindan hesaplanmaktadir. Hesaplanan
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bu kalite degerlerine bagl olarak, yeni yiyecek kaynaklar1 belirlenir ve tiim yiyecek
kaynag1 poptilasyonunun kalitesi hesaplanir. Mevcut iterasyonda elde edilen sonug,
bir Onceki iterasyondaki sonuctan iyi ise, bu kaynak hafizaya alinir ve islem
kullanicinin belirledigi limitlere kadar devam eder. YAK algoritmasina ait siireg
adimlar asagidaki gibi tanimlanabilir. Algoritmada ilk 6nce parametre ve baslangi¢
degerlerinin belirlenir, yiyecek arama siirecinin baslamasi ile kasif arilar rastgele
kaynaklar1 ararlar.Yiyecek kaynaklari bulundugunda, kasif arilar is¢i ar1 olarak bu
kaynaktaki yiyecegi kovana tasir yani ¢oziim kalitesini tanimlar, daha sonra tekrar
kasif ar1 sekline gelerek yeni kaynaklar ararlar. Isci ve kasif arilari izleyen gozcii
arilar, yiyecek kaynaginin kalitesine gore se¢im yaparak en kaliteli kaynag1 hafizaya

alirlar [37].

Baslangi¢ Kaynaklar

Baslangi¢ yiyecek kaynaklari, x™ ve x™ yiyecek kaynaklarinin smr
kosullarini; i ve j ise sirasiyla popiilasyon sayisi ve problemin boyutu (i=1,...,NP ve
j=1,...D) olmak {lizere asagidaki esitlik kullanilarak tretilir. Baslangi¢ yiyecek
kaynaklar1 problemin ¢o6zlim siliresi ve sonuca en diigiik iterasyon sayisinda
yakinsayabilmesi i¢in Onemlidir. Yontemin, sonuca daha hizli yakinsayabilmesi
isteniyorsa ¢6ziim kiimesinin maksimum ve minimum smir degerleri daraltilarak
arama bolgesi kiigiiltiilebilmekte; en kaliteli ve optimal sonuca yakinsanmasi

isteniyorsa bu sinir degerleri miimkiin oldugunca genisletilebilmektedir.
xij = ™" + rand[0,1] (x;™%* — x;™™) (3.38)
Yeni Kaynaklar

Isci arilarin calisarak kovana nektar tasiyacagi yeni yiyecek kaynaklari

mevcut yiyecek kaynaklari kullanilarak ise asagidaki bicimde belirlenir.
Ui]' = Xj + Q)l’j(xl'j - xkj) (339)

Burada v yeni yiyecek kaynagini temsil ederken, i ve & birbirinden farkli olmak
kaydiyla, sirasiyla mevcut yiyecek kaynagi ve rastgele secilen bir yiyecek kaynagi;

@;; ise -0.5 ve 0.5 arasinda rastgele bir sayidir. @;; sayisinin her kaynak se¢iminde

farkli degerde atanmasi, ¢6ziim yoOnteminin belli matematiksel kurallarla birlikte
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rastgele se¢im yaptiginin gostergesidir. Uretilen yeni yiyecek kaynagi problemin
taniminda belirtilen sinir kosullar icerisinde olmalidir. Eger yeni kaynak belirlenen
siir kosullariin disinda ise bu kaynagin sistem sinirlari i¢ine alinmasi Esitlik 3.40

ile yapilir.

x]_mm
_ min max
Vij = Vij, Xj < Vij < Xj (340)

min
, vl'j < x]-

max
X

max
i Vi > X

Uygunluk Degeri

Yiyecek kaynaklarinin nektar kalitesi yani matematiksel problemdeki sonug
degeri, ¢oziim kiimesi elemanlarinin amag¢ fonksiyonuna uygulanmasi ile bulunur ve
f; ile gosterilir. Bu kaynagin ¢oziime istenilen minimum veya maksimum degere en
yakin olmasi da uygunluk degerinin hesaplanmasi ile gosterilir. 7 yiyecek kaynaginin

uygunluk degeri hesabi Esitlik 3.41'de verilmistir.

1/(L+f), fi=0

fitness; = { 1+1f] f <0 (3.41)

Olasiliksal Se¢cme

Her kaynagin uygunluk degeri kullanilarak olasiliksal segme metodu ile
yeni kaynaklar olusturulur. Buradaki en 6nemli nokta, tiim yiyecek kaynaklarindan
olusan se¢cme havuzunda kaliteli sonu¢ veren kaynaklarin diger kaynaklara nispeten
daha biiyiik se¢ilme olasiligina sahip olmasidir. Bu yontem ile Esitlik 3.42
kullanilarak yeni kaynaklar tiretilir. Her kaynagin olasilik degeri p ise her kaynagin 0

ile 1 arasinda segilme olasiligi olmak iizere asagidaki esitlik ile bulunur.

fitness;

Pi=ysw

1 fitness;

(3.42)

Deneme Siniri

Algoritmada tlim kaynaklar gelistirilmekte ve iterasyonlar sonunda bir
sonuca yakinsamaktadirlar. Fakat belli bir noktada takili kalan herhangi bir kaynak
gelistirilemez ve algoritmanin sonuca daha fazla iterasyon sayisi ile ulasmasina

neden olmaktadir. Bu sebeple kullanici tarafindan belirlenen bir deneme limiti
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sayisinda gelistirilemeyen kaynaklar terk edilerek Esitlik 3.38 ile yeni kaynaklar
olusturulur ve algoritmaya dahil edilir. Bu sayede hem arama bolgesi genislemekte,

hem de algoritma belli bir lokal minimum degerde takili kalmamaktadir [52].

Basl
\\ asla

A 4
Algoritma Parametrelerinin ve Baglangi¢c Kaynaklarinin Belirlenmesi
(Esitlik 3.38)

v
isci Arilarin Yeni Yiyecek Kaynaklar1 Aramast (Esitlik 3.39) ve
Giincellemesi (Esitlik 3.40)

4
Bulunan Kaynaklarin Uygunluk Kalite Degerlerinin Hesaplanmasi
(Esitlik 3.41)

4
Gozcii Arilari, Isgi Arilarin Komsulugunda Yeni Yiyecek
Kaynaklarin1 Bulmasi (Esitlik 3.42)

Yiyecek Kaynagmin
Hafizadan Silinerek
Yeni Kaynak
Olusturulmast

Asildi m1?

Mevcut Durumdaki En Iyi Céziim Kiimesinin ve Sonucun Hafizaya
Kaydedilmesi

Durdurma Kriteri
Saglandi m1?

Maksimum
Iterasyon Sayist
Astldr nu1?

H

‘/ Bitir ><—

-

Sekil 3.8. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis diyagrami
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3.4.4.2. Diferansiyel gelisim algoritmasi

Evrimsel algoritmalar uzun yillar 6nce teknolojideki gelismelerle birlikte
bilgisayar programlar1 aracilifiyla matematiksel sistemlerin ¢6ztimlerinin hizl
bicimde yapilmasinin baslamasi ile sezgisel ¢oziim yontemleri arasinda yerini
almistir. Evrimsel algoritmalar dogal seleksiyon ilkesinden yola ¢ikarak en uygun
¢oziim kiimesinin diger biitiin ¢oziimleri elimine ederek Once ¢ikmasini prensibini

temel almaktadir [53].

Diferansiyel gelisim algoritmas1 diger sezgisel yontemlere kiyasla yeni
sayilabilecek evrimsel bir ¢6ziim yontemidir. Bu yontem canli hiicrelerin veya bir
biitliniin geliserek yasadigi ortama adapte olmasini, bu siirecte diger canlilarin
Ozelliklerini ¢aprazlayarak yeni kombinasyonlar tiretmesi, kendi genetik 6zelliklerini
kullanarak mutasyona ugramasi ve en uygun ozelligin se¢ilmesi asamalarini 6rnek
alarak olusturulmus bir sezgisel algoritmadir. Diferansiyel gelisim yontemi baslangi¢
popiilasyonu {iretimi, mutasyon, kombinasyon ve seleksiyon olmak {izere 4 temel

adimda incelenebilir [35].

Baslangi¢ Popiilasyonu

min

X" ve x™* bireyler i¢in dagilim yapilabilecek sinir kosullari; i ve j ise
sirastyla popiilasyon sayist ve problemin boyutu (i=1,...NP ve j=1....,D) olmak

tizere, baslangi¢ popiilasyonu asagidaki esitlik kullanilarak tretilir.
x;j = %™ + rand[0,1] (x;™* — x;™™) (3.43)
Mutasyon

Mutasyon operatorii algoritmanin popiilasyon yogunlugunu ve optimizasyon
icin gerekli gelisme ve yakinsamay: saglayabilmek amaciyla kullanilir. Diferansiyel
gelisim algoritmasinda kullanilan tipik bir mutasyon operatorii Esitlik 3.44'de
verilmistir. Burada v yeni bireyi ve i mevcut bireyi temsil ederken, »/ ve r2 i'den ve
birbirlerinden farkli olmak kosuluyla rastgele secilen popiilasyonlart gostermektedir.
F katsayisi 0 ile 1 arasinda, her iterasyon igin sabit kalan ve mutasyonun iraksama
oranim etkileyen dagilim sabitidir. Uretilen yeni popiilasyon smir degerlerinin

disinda ise diizenlenir ve arama bolgesi i¢inde kalmasi saglanir.
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v = x; + F(xpq — Xp2) (3.44)
Rekombinasyon

Bir¢ok sezgisel algoritmada kullanilan rekombinasyon operatorii temel
anlamda yeni bir birey olusup olusmadigini kontrol etmek amaclamaktadir. Fakat
diferansiyel gelisim algoritmasinda kullanilan operator daha ¢ok mutasyon operatorii
ile birlesmis ve yeni bir birey olusturmaya calisan farkli bir esitlikle ifade edilir.
Rekombinasyon operatorii popiilasyondaki bireylerin genis c¢er¢evede birbirleriyle
caprazlanarak yeni ve daha degisik bireyler {iretilmesi i¢in kullanilmaktadir. Bu
algoritmada kullanilan rekombinasyon operatorii Esitlik 3.45'de verilmistir. v yeni
bireyi ve x mevcut bireyi gostermekte, v/, r2 ve r3, i'den ve birbirlerinden farkli
olmak kosuluyla rastgele secilen popiilasyonlar1 gostermektedir. G katsayisi ise

kullanici tartanindan segilen rekombinasyon sabitidir.
v =2+ Gz — x) + F(Xp1 — Xp2) (3.45)
Seleksiyon

Diferansiyel gelisim algoritmasi basit bir seleksiyon operatorii kullanarak
jenerasyonun uygunlugunu kontrol etmektedir. Coziim parametrelerinin amag
fonksiyonuna girilmesi ile, problem sonucu elde edilir. Rekombinasyon sonucunda
tiretilen v bireyi mevcut durumdaki x bireyi ile karsilastirilir. Eger yeni birey daha
kaliteli sonug¢ veriyor ise mevcut birey hafizadan silinerek daha uygun olan yeni

birey hafizaya kaydedilir.
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Algoritma Parametrelerinin ve Baslangi¢ Popiilasyonunun

(Esitlik 3.43)
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\ 4

Rekombinasyon Operatoriiniin Uygulanmasi (Esitlik 3.45)
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Sekil 3.9. Diferansiyel gelisim algoritmasi akis diyagrami
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3.4.4.3. Parcacik stirli optimizasyon algoritmasi

Pargacik siirli optimizasyonu sosyal olarak organize olan topluluklarin,
sosyal dinamiklerinden ve go¢ etme davranislarindan esinlenen sezgisel bir ¢6ziim
yontemidir. Bireylerden olusan bir popiilasyonun elemanlarini kullanarak,
belirlenmis bir bolge iginde istenilen en uygun pozisyonu elde eder. Bu baglamda

poplilasyon siirti, bireysel elemanlar ise pargacik olarak adlandirilir [36].

Parcacik siirli optimizasyonunda her pargacik belirlenen bolgede uygun bir
hizla hareket ederek, o ana kadar karsilastigt en uygun pozisyonu hafizasina
kaydetmektedir. Her parcacigin ulastigi en uygun pozisyon diger bireylerin de
hizlarin1 ve durumlarinmi etkileyecek sekilde kullanilir, yani her parcacik kendisinin
ve komsusunun en uygun pozisyonunu goz Oniine alarak en iyi ¢6ziim kiimesine
ulasmayr amagclar [54]. Parcacik siirii algoritmasinda kullanilan tanimlamalar

asagidaki gibi agiklanabilir.

max

Baslangi¢ pozisyonlar1 diger sezgisel algoritmalarda oldugu gibi ™ ve x
bireyler i¢in dagilim yapilabilecek sinir kosullari; i ve j ise sirasiyla pargacik sayisi
ve problemin boyutu (i=1,...,.SN ve j=1,...,D) olmak {iizere, baslangi¢c pozisyonlari

poptilasyonu asagidaki esitlik kullanilarak tiretilir.
Sij = x;™" + rand[0,1] (x;™%* — x;™™) (3.406)
Par¢aciklarin Konum ve Hiz Durumlarinin Tanimlanmast

Parcacik siirii optimizasyonu algoritmasinda temel islem, tiim parcaciklarin
aranan en optimal konuma yani sonuca ulagmalaridir. Bir # zamaninda » boyutlu i
pacaciginin konumu, hizi ve bir 6nceki iterasyondaki en iyi konumu sirasi ile Esitlik

3.47, 3.48 ve 3.49'de verilmistir.

Si(t) = (Si,1,Si2s +»Sin) (3.47)
Vi(t) = (Vi1, Vi) s Vin) (3.48)
P;(t) = (i1, Pi2s -r Pin) (3.49)
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Mevcut iterasyona kadar her pacacigin elde edilmis en iyi konumu ise

asagidaki gibi tanimlanir.

Pgb(t) = (pgb,ll Pgb,2s s pgb,n) (3.50)
Yeni Konum ve Hiz Degerlerinin Uretilmesi

Algoritmada bir 6nceki iterasyondaki konum kullanilarak, o iterasyondaki hiz
degeri dolayisiyla yer degistirmesi hesaplanmaktadir. Yer degistirmesi mevcut
konum bilgisine eklenerek pargacigin yeni konum degeri elde edilir. Yeni bir konum

tiretmek i¢in asagidaki esitlikler kullanilir [54].
Vit + 1) = kw(OVi(®) + c171(P — S(@©)) + 12 (P = S(1))) (3.51)

Burada ¢; ve ¢, kullanici tarafindan segilen sosyal ve bilissel parametreler;
r; ve ry ise 0 ile 1 arasinda rastgele atanan sayilar belirtir. w ve k ise sirasiyla atalet
agirhgmi ve kisitlama katsayisini temsil eder. Atalet agirligi her iterasyonda
degisirken, kisitlama katsayisi ¢; ve ¢, degerlerine bagl olarak sabittir. Wy, Ve Wy,
atalet agirh@nin smurlarini, ¢,, maksimum iterasyon sayisini ve ¢ ise mevcut

iterasyon sayisini gostermekte olup, Esitlik 3.53 ve 3.54'de verilmistir.

w(t) = Wy — %t (3.53)
2
k—m, p=cCL+tcC, (354)
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Algoritma Parametrelerinin, Parcaciklarin Baslangi¢c Pozisyonlarinin
ve Hizlarinin Belirlenmesi (Esitlik 3.46)

\ 4

Bulunan Kaynaklarin Kalite Degerlerinin Hesaplanmasi

\ 4
Her Pargacigi En lyi Lokal Pozisyonunun ve Sistemin En Iyi Global
Pozisyonlarinin Belirlenmesi

) 4
Pargaciklar igin Yeni Hiz ve Pozisyon Degerlerinin Uretilmesi
(Esitlik 3.51, 3.52)

\ 4
Yeni Pargaciklar igin Kalite Degerlerinin Hesaplanmasi, Bu Degerlere
Gore Optimal Pozisyonlarin Hafizaya Kaydedilmesi

Durdurma Kriteri
Saglandi mi?

Iterasyon++

H Maksimum
Iterasyon Sayisi
Astldi m1?

Sekil 3.10. Pargacik siirli optimizasyonu algoritmasi akis diyagrami
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3.5. SEZGISEL ALGORITMALAR ILE OPTIMAL GUC AKISI

Temel anlamda optimal gii¢ akis1 fonksiyonu olarak tanimlanan f(x,u)'nun

bilesenleri asagidaki gibi tanimlanmaktadir,

X = [PGSlack Vi Qin]ru = [PGen VGen] (3.55)

burada x ¢ikis, u ise giris vektoriini belirtir. Yani optimal gii¢ akisinda generatorlerin
aktif gii¢ tiretim miktar1 ve gerilimleri gii¢ akis1 denkleminin girig vektoriinu; salinim
barasinin aktif gii¢ tiretimi, yiik baralarinin gerilimleri ve enjekte reaktif giicler ise
cikis vektoriinii olusturur. Optimal aktif gii¢c tiretimi i¢in verilen generator tiretim

toplam maliyet fonksiyonu ise,
N
f =232 a;+bPs + ;PG ($/h) (3.56)

olarak tanimlanir. Burada N, generatdr sayisini; Pg; i. generatoriin aktif gii¢ liretim

miktarini; a;, b; ve c; ise i. generatoriin sabit maliyet katsayilarini belirtir.

Klasik bir ti¢ akis1 denklemindeki esitlik sinirlari,

PGi - PDi - 27£1|V1||V]||YLJ| COS(HL']' + 61' - 5]) + Pin =0 (357)
Np .

Qgi — Qpi — X2Vl |[Vj][Yis] sin(6y; + 8; = &) + Qin = 0 (3.58)

bununla birlikte parametre sinir degerleri ise,

VI < Vg S VIR i=1,..,N, (3.59)
P < Py < PR™ i=1,..,N, (3.60)
Q™ < Qin < QR™ i =1,..., Npacrs (3.61)

bi¢iminde tanimlanir [47]. N, ve Ngacts, generatér ve FACTS cihazlarinin sayisidir.

Optimal gii¢ akiginin hedefi, giris ve ¢ikis parametrelerini sinir kosullart

icinde tutarak amag fonksiyonunu minimize etmektir.

Bu calismada IEEE 30 barali elektrik gii¢ sistemi literatiirde kabul g6érmiis

olmasi ve gili¢ akisi ¢oziim yoOntemlerinin kalitesini ve verimliligini test etmek
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amaciyla kullanilan yiiksek giiclii bir sistem olmasi sebebiyle test sistemi olarak
secilmigtir. Bu sistem 6 generator barasi ve 24 yiik barasi olmak {izere 30 bara ve bu
baralar1 birbirine baglayan 41 adet iletim hattindan olusmaktadir [37]. Test sistemi
tizerine kademe degistirici transformator, statik var kompanzator ve statik senkron

kompanzator cihazlari eklenerek generator tiretim maliyeti optimize edilmistir.

Sisteme ait hat, generatér ve yiik bilgileri Ek 1'de verilmistir. Bu bilgiler
incelendiginde gii¢ sisteminin cektigi toplam aktif ve reaktif gli¢ miktarlarinin
sirasiyla 283.40 MW ve 126.20 MVAR oldugu goriilmektedir. Ayrica sistemin
generator aktif giic ve gerilim siir kosullari ile birlikte yakit maliyet katsayilar1 da
bu tez calismasinda kullanildig1 sekliyle Ek 1'de verilmistir. Sistemdeki her bir
generator icin yakit maliyeti denklemi ikinci dereceden bir denklem olarak ifade
edilmektedir. Sistemin toplam yakit maliyeti tiim generatorlerin yakit maliyetlerinin

toplam1 olarak hesaplanmaktadir.

Generator maliyeti optimizasyonu amaciyla yapilan ¢alismalarda, Newton-
Raphson gii¢ akisi metodu sezgisel optimizasyon algoritmasinda amag fonksiyonuna
katilacak olan generator aktif giic liretim degerlerini hesaplayarak algoritmaya
gondermektedir. Gli¢ akist islemini iceren sezgisel algoritmaya dair genel akis

semasi Sekil 3.11'de verilmistir.

47



Yamagh, V. 2014. FACTS Cihazlar: Iceren Giig Sistemlerinin Sezgisel Algoritmalarla Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

Bagsla

\ 4

Algoritma Parametrelerinin ve Baglangi¢c Degerlerinin Belirlenmesi

\ 4
Sezgisel Algoritma Tarafindan Giig Akisi Analizine Gonderilecek Olan
Generator Aktif Gug Degerlerinin Rasgele Olarak Segilmesi

\ 4

Newton-Raphson Giig Akiginin Uygulanmasi

\ 4
Gug Akisi Sonunda Elde Edilen Glg ve Gerilim Degerlerinin Uygunluk
Kontroli Amaciyla Sezgisel Algoritmaya Gonderilmesi

Durdurma Kriteri
Sagland1 m1?

Iterasyon++

H Maksimum
fterasyon Sayisi
Astldi m1?

Sekil 3.11. Gii¢ akisinin sezgisel algoritmalarla kullanilmasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boluimde, IEEE 30 barali gii¢ sistemi tzerine kademe degistirici
transformatorler ve FACTS cihazlarinin, SVC ve STATCOM, eklenerek gii¢ akisinin
dahil edildigi sezgisel algoritmalar ile gerceklestirilen generatdr yakit maliyeti

optimizasyon ¢alismasinin sonuglari verilmistir.
4.1. IEEE 30 BARALI GUC SISTEMININ MALIYET OPTIMIZASYONU

IEEE 30 barali gii¢ sistemin generator maliyet fonksiyonu herhangi bir
FACTS cihaz1 eklenmeden optimize edilmistir. Optimizasyon sonuglart p.u.
cinsinden Cizelge 4.1'de verilmistir. Ayrica optimizasyon metotlarinin iterasyon
grafikleri ve optimizasyon sonrasi bara gerilimleri sirasiyla Sekil 4.1 ve Sekil 4.2'de

verilmistir.

Cizelge 4.1. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin generatdr maliyet optimizasyonu

Sistem Degiskeni Pargacik Siirii Diferansiyel Yapay Ar Kolonisi
Optimizasyonu Gelisim

Poent 1.7616 1.7695 1.7610
Poeny 0.4885 0.4888 0.4890
Pgen 0.2152 0.2107 0.2091
Pgend 0.2225 0.2085 0.2200
Pgens 0.1226 0.1332 0.1291
Pgens 0.1200 0.1200 0.1200
Veen 1.0499 1.0475 1.0499
Veen2 1.0382 1.0313 1.0416
Vigen3 1.0111 0.9977 0.9970
Veens 1.0198 1.0129 1.0095
Vgens 1.0499 1.0499 0.9710
Veens 1.0499 1.0489 1.0294
Maliyet ( $/h ) 803.0349 803.0141 802.3187
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Sekil 4.1. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin maliyet optimizasyonu
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1,06 4

1,04 .
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0 5 10 15 20 25 30

Bara No

Sekil 4.2. IEEE 30 barali gii¢ sisteminin YAK algoritmasi kullanarak maliyet

optimizasyonu sonrasi bara gerilimleri
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4.2. SISTEME KDT CIHAZININ EKLENMESI

IEEE 30 barali gii¢ sistemine sirasiyla 6-9, 6-10, 4-12, 28-27 numarali
baralar arasina 0.9 - 1.1 p.u. gerilim araliginda ¢alisabilen 4 adet kademe degistirici
transformat6r eklenmistir. Optimizasyon sonuglart p.u. cinsinden Cizelge 4.2'de

verilmistir.

Sistemin optimizasyon sonrasi bara gerilimleri incelediginde en diisiik
gerilime sahip iki yiik barasinin 26 ve 30 numarali baralar olduklar1 gériilmektedir.
Dolayistyla bu baralara SVC ve STATCOM cihazlar1 eklenerek gerilimlerinin 1 p.u

degerine getirilmesi amag¢lanmaistir.

Cizelge 4.2. IEEE 30 barali test sistemine KDT eklenerek gergeklestirilen

optimizasyon sonuglari

Sistem Degiskeni Parcacik Siirti Diferansiyel Yapay Ar1 Kolonisi
Optimizasyonu Gelisim

Pgent 1.7614 1.7550 1.7528
Poeny 0.4886 0.5013 0.4877
Pgen 0.2153 0.2036 0.2066
Poens 0.2232 0.2258 0.2205
Pgens 0.1229 0.1243 0.1262
Pgens 0.1200 0.1201 0.1331
Veeni 1.0500 1.0498 1.0500
Veen2 1.0386 1.0367 1.0283
Vigen3 1.0122 1.0136 0.9950
Veens 1.0218 1.0224 1.0119
Vgens 1.0500 1.0453 1.0499
Veens 1.0332 1.0314 1.0476
KDTe. 1.0314 0.9503 0.9871
KDTé.10 0.9000 1.0642 0.9625
KDTj.12 1.0417 1.0637 1.1000
KDTg.27 0.9670 0.9470 1.0026
Maliyet ( $/h ) 803.0340 802.9995 802.1399
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Sekil 4.3. IEEE 30 barali gii¢ sisteminin KDT cihazi ile maliyet optimizasyonu
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Sekil 4.4. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin YAK algoritmasi kullanarak KDT cihazi ile

maliyet optimizasyonu sonrasi bara gerilimleri
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4.3. SISTEME SVC CIHAZININ EKLENMESI

IEEE 30 barali gii¢ sisteminde 26 ve 30 numarali baralara SVC cihazi

eklenmis ve maliyet optimizasyonu gergeklestirilmistir. Optimizasyon sonuglar1 p.u.

cinsinden Cizelge 4.3'te verilmistir.

Sekil 4.5 ve 4.6'da goriildiigii tizere, FACTS cihazi olmayan sistemlere

sisteme gore tiim baralarin gerilim seviyeleri iyilestirilmistir.

Cizelge 4.3. IEEE 30 barali test sistemine SVC eklenerek gergeklestirilen

optimizasyon sonuglari

Sistem Degiskeni Parcacik Siirti Diferansiyel Yapay Ar1 Kolonisi
Optimizasyonu Gelisim

Pgent 1.7610 1.7771 1.7046
Poens 0.4886 0.5018 0.4931
Pgen3 0.2152 0.2160 0.2243
Poens 0.2230 0.2013 0.2612
Pgens 0.1227 0.1082 0.1186
Pyens 0.1200 0.1273 0.1200
Veeni 1.0500 1.0499 1.0499
Veen 1.0393 1.0452 1.0443
Veens 1.0136 1.0206 1.0309
Veens 1.0233 1.0305 1.0321
Viens 1.0500 1.0310 1.0483
Veens 1.0471 1.0313 1.0411
Bsveas 0.0442 0.0466 0.0398
Bsvcso 0.0533 0.0510 0.0458
Maliyet ( $/h ) 803.0886 802.9840 801.9279
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Sekil 4.5. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin SVC cihazi ile maliyet optimizasyonu
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Sekil 4.6. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin YAK algoritmasi kullanarak SVC cihazi ile

maliyet optimizasyonu sonrasi bara gerilimleri
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4.4. SISTEME STATCOM CIHAZININ EKLENMESI

IEEE 30 barali gii¢ sisteminde 26 ve 30 numarali baralara STATCOM
cihaz1 eklenmis ve maliyet optimizasyonu gerceklestirilmistir. Optimizasyon

sonug¢lari p.u. cinsinden Cizelge 4.4'de verilmistir.

Sekil 4.7 ve 4.8'de goriildiigii tizere, FACTS cihazi olmayan sistemlere

sisteme gore tiim baralarin gerilim seviyeleri iyilestirilmistir.

Cizelge 4.4. IEEE 30 barali test sistemine STATCOM eklenerek gergeklestirilen

optimizasyon sonuglari

Sistem Degiskeni Parcacik Siirti Diferansiyel Yapay Ar1 Kolonisi
Optimizasyonu Gelisim

Pgent 1.7610 1.7617 1.7671
Poeny 0.4886 0.4856 0.5006
Pgen3 0.2152 0.2145 0.2230
Poens 0.2230 0.2051 0.2160
Pgens 0.1227 0.1407 0.1006
Pyens 0.1200 0.1222 0.1200
Veeni 1.0500 1.0488 1.0494
Veen 1.0393 1.0371 1.0315
Veens 1.0136 1.0079 0.9954
Veens 1.0233 1.0088 1.0072
Viens 1.0500 1.0458 1.0492
Veens 1.0471 1.0240 1.0493
Vsratcomas 1.1928 1.1928 1.1928
Vstarcomso 1.1633 1.1633 1.1633
Maliyet ( $/h ) 803.0886 802.95817 801.86152

55




Yamagl, V. 2014. FACTS Cihazlar: Iceren Giig Sistemlerinin Sezgisel Algoritmalarla Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

830 T T T T T
— YAK
— DG

825 A — PSO |7
<
©
= 820 b
2
®©
=
£ 815 .
L
S
© 810 b
(0]
C
[0
O

805 - -

800 T T T T T

200 400 600 800 1000
iterasyon

Sekil 4.7. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin STATCOM cihazi ile maliyet

optimizasyonu
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Sekil 4.8. IEEE 30 barali gii¢ sisteminin YAK algoritmasi kullanarak STATCOM

cihazi ile maliyet optimizasyonu sonrasi bara gerilimleri
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4.5. SISTEME KDT VE SVC CIHAZLARININ EKLENMESI

IEEE 30 barali gii¢ sistemine sirasiyla 6-9, 6-10, 4-12, 28-27 numarali

baralar arasinda 4 adet KDT; 26 ve 30 numarali baralara SVC eklenmistir.

Optimizasyon sonuglari p.u. cinsinden Cizelge 4.5'de verilmistir.

Cizelge 4.5. IEEE 30 barali test sistemine KDT ve SVC eklenerek gerceklestirilen

optimizasyon sonuglari

Sistem Degiskeni Parcacik Siirti Diferansiyel Yapay Ar1 Kolonisi
Optimizasyonu Gelisim

Pgent 1.7611 1.7623 1.7785
Poens 0.4885 0.4877 0.4847
Pgens 0.2152 0.2150 0.2176
Poens 0.2222 0.2210 0.2027
Pgens 0.1225 0.1220 0.1220
Pgens 0.1200 0.1200 0.1216
Veeni 1.0499 1.0499 1.0497
Veen 1.0381 1.0381 1.0312
Vigen3 1.0111 1.0111 1.0006
Veens 1.0198 1.0197 1.0138
Viens 1.0499 1.0499 1.0316
Veens 1.0499 1.0499 1.0500
KDTs.9 1.0211 1.0212 0.9000
KDTé.10 0.9000 0.9000 0.9976
KDTj.12 1.0311 1.0313 1.0285
KDTg.27 0.9846 0.9845 0.9828
BSVCy 0.0330 0.0310 0.0361
BSVGCso 0.0392 0.0398 0.0468
Maliyet ( $/h ) 802.77300 802.17584 801.52397
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Sekil 4.9. IEEE 30 barali gii¢ sisteminin KDT ve SVC cihazi ile maliyet

optimizasyonu
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Sekil 4.10. IEEE 30 barali gii¢ sisteminin YAK algoritmasi kullanarak KDT ve SVC

cihazi ile maliyet optimizasyonu sonrasi bara gerilimleri
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda literatiirde kabul gormiis bir test sistemi olan IEEE 30
baral1 gii¢ sisteminin generator tiretim maliyeti ve yilik baralarinin gerilim degerleri
gerekli goriilen baralara FACTS cihazlar1 eklenerek optimize edilmistir. Her durum
icin iterasyon grafikleri ve optimizasyon sonugclar ile birlikte en iyi sonuca ulasan

parametrelere ait optimizasyon sonrasi yiik baralar1 gerilim degerleri verilmistir.

Bulgular incelenirse; kademe degistirici transformat6r, statik var
kompanzator ve statik senkron kompanzator cihazlarinin sistemin toplam iiretim
maliyetini 6nemli 6l¢lide diistirdiigii ve yilik baralarinin gerilimlerine olumlu yonde

etki ettigi goriilebilmektedir.

Optimizasyon sonuglar1 ve iterasyon grafikleri irdelediginde optimizasyon
metotlariin iterasyon bakimindan birbirlerine olan ustiinliikleri tartismaya agiktir.
Ciinkii baslangic parametrelerinin rastgele secilmesi sebebiyle optimal degere
yakinsamasi i¢in gereken iterasyon sayisi degisebilmektedir. Fakat yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin yakinsama siiresinin daha uygun oldugu ve parametreler duragan
duruma geldigi anda optimizasyon sonuglarinin birbirlerinden farkli oldugu
goriilmektedir. Optimizasyon amaciyla kullanilan {i¢ yontem arasinda yapay ari
kolonisi algoritmasinin en 1iyi sonuca ulastigi goézlenebilir. Bununla birlikte
diferansiyel gelisim ve parcacik siirli optimizasyonu metotlarinin da optimizasyonu

basariyla gergeklestirdikleri gézlenmistir.

Ayrica gerilim grafikleri incelenirse en diisiik gerilime sahip iki yik
barasina FACTS cihazlar1 eklenmesinin diger yiik bara gerilimlerine de olumlu
yonde etki yaptigi izlenebilir. Hem kademe degistirici transformatdr hem de statik
var kompanzator cihazi igeren sistemin optimizasyon sonuclarinin, cihaz icermeyen
ve tek cihaz igeren sistemin optimizasyon sonuglarina nazaran daha iyi oldugu agikca

goriilebilmektedir.

Bu calismada FACTS cihazlar1 ve kademe degistirici transformatdrlerin
klasik bir gii¢ sistemi {lizerinde secilen baralara sabit olarak yerlestirilmesi ile
generatdr maliyeti ve enerji kalitesinin en uygun seviyeye getirilmesi amaglanmistir.

Yakin gelecekte, giin gectikge fosil yakitlarin tilkkenmesi ve yenilenebilir enerji

59



Yamagl, V. 2014. FACTS Cihazlar: Iceren Giig Sistemlerinin Sezgisel Algoritmalarla Optimizasyonu, Yiiksek Lisans Tezi,
Mersin Universitesi

sistemlerine O6nem verilmeye baglanmasi ile, oOzellikle riizgar tiirbini gibi
yenilenebilir enerji kaynaklar1 iceren gli¢ sistemlerinde, generatorlerin maliyet
optimizasyonunun yani sira generatorlerin, kontrolorlerin ve FACTS cihazlarinin giig
sistemi lizerine optimal bigimde yerlestirilmesini hedefleyen akademik calismalarin

yapilmasi planlanmaktadir.
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EKLER

Ek-1 IEEE 30 Barali Gii¢ Sistemi Bilgileri

Cizelge Ek-1.1. IEEE 30 baral1 gii¢ sisteminin hat bilgileri

Hat No Baradan Baraya R X B/2
(p-w) (p-w) (p-w)
1 1 2 0.0192 0.0575 0.0264
2 1 3 0.0452 0.1852 0.0204
3 2 4 0.0570 0.1737 0.0184
4 3 4 0.0132 0.0379 0.0042
5 2 5 0.0472 0.1983 0.0209
6 2 6 0.0581 0.1763 0.0187
7 4 6 0.0119 0.0414 0.0045
8 5 7 0.0460 0.1160 0.0102
9 6 7 0.0267 0.0820 0.0085
10 6 8 0.0120 0.0420 0.0045
11 6 9 0.0 0.2080 0.0
12 6 10 0.0 0.5560 0.0
13 9 11 0.0 0.2080 0.0
14 9 10 0.0 0.1100 0.0
15 4 12 0.0 0.2560 0.0
16 12 13 0.0 0.1400 0.0
17 12 14 0.1231 0.2559 0.0
18 12 15 0.0662 0.1304 0.0
19 12 16 0.0945 0.1987 0.0
20 14 15 0.2210 0.1997 0.0
21 16 17 0.0824 0.1932 0.0
22 15 18 0.1073 0.2185 0.0
23 18 19 0.0639 0.1292 0.0
24 19 20 0.0340 0.0680 0.0
25 10 20 0.0936 0.2090 0.0
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Cizelge Ek-1.1. (Devam)

26 10 17 0.0324 0.0845 0.0
27 10 21 0.0348 0.0749 0.0
28 10 22 0.0727 0.1499 0.0
29 21 22 0.0116 0.0236 0.0
30 15 23 0.1000 0.2020 0.0
31 22 24 0.1150 0.1790 0.0
32 23 24 0.1320 0.2700 0.0
33 24 25 0.1885 0.3292 0.0
34 25 26 0.2544 0.3800 0.0
35 25 27 0.1093 0.2087 0.0
36 28 27 0.0 0.3960 0.0
37 27 29 0.2198 0.4153 0.0
38 27 30 0.3202 0.6027 0.0
39 29 30 0.2399 0.4533 0.0
40 8 28 0.0636 0.2000 0.0214
41 6 28 0.0169 0.0599 0.0065
Cizelge Ek-1.2. IEEE 30 baral gii¢ sisteminin yiik bilgileri
Bara No Bara Tipi Yik

P (WM) Q (MVAR)
1 Salinim Barasi 0.0 0.00
2 Generator Barasi 21.7 12.70
3 Yiik Barasi 24 1.20
4 Yiik Barasi 67.6 1.60
5 Generator Barasi 342 19.00
6 Yiik Barasi 0.0 0.00
7 Yiik Barasi 22.8 10.9
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Cizelge Ek-1.2. (Devam)

8 Generator Barasi 30.0 30.0
9 Yiik Barasi 0.0 0.0
10 Yiik Barasi 5.8 2.0
11 Generator Barasi 0.0 0
12 Yiik Barasi 11.2 7.5
13 Generator Barasi 0.0 0.0
14 Yiik Barasi 6.2 1.6
15 Yiik Barasi 8.2 2.5
16 Yiik Barasi 3.5 1.8
17 Yiik Barasi 9.0 5.8
18 Yiik Barasi 3.2 0.9
19 Yiik Barasi 9.5 3.4
20 Yiik Barasi 2.2 0.7
21 Yiik Barasi 17.5 11.2
22 Yiik Barasi 0.0 0.0
23 Yiik Barasi 3.2 1.6
24 Yiik Barasi 8.7 6.7
25 Yiik Barasi 0.0 0.0
26 Yiik Barasi 3.5 23
27 Yiik Barasi 0.0 0.0
28 Yiik Barasi 0.0 0.0
29 Yiik Barasi 24 0.9
30 Yiik Barasi 10.6 1.9
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Cizelge Ek-1.3. IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi generator aktif gii¢ ve gerilim limitleri ile

yakit maliyeti fonksiyonu katsayilari

Generator Bara No V™™ | Vg™ | P™ | PG™ | Maliyet Katsayilari
ow | ew | MW | Mw) [a] b c
1 1 0.95 1.05 50 200 | 0| 2.00 | 0.00375
2 2 0.95 1.05 20 80 0| 1.75 | 0.01750
3 5 0.95 1.05 15 50 0| 1.00 | 0.06250
4 8 0.95 1.05 10 35 0] 3.25 | 0.00834
5 11 0.95 1.05 10 40 0| 3.00 | 0.02500
6 13 0.95 1.05 12 40 0 | 3.00 | 0.02500
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