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Giiniimiizde elektrik enerjisi vazgecilemez bir hale gelmistir. Teknolojinin
gelismesiyle birlikte elektrik enerjisi ile calisan gerecler artmaktadir. Ayrica
gelismekte olan iilkelerdeki hizh sanayilesmeyle birlikte de gii¢ sistemlerinde iletim
hatlarindan cekilen giic miktar1 artmaktadir. iletim hatlarindan cekilen giiciin
artmasiyla baz1 problemlerde beraberinde gelmektedir. Bu sorunlardan biride
hatlardaki aktif gii¢ kayiplarinin artmasidir. Bu sorun reaktif giic optimizasyonu
(RGO) ile minimuma indirilmeye cahsilmaktadir. Ayrica son yillardaki
calismalarda aktif gii¢c kayiplarimin minimizasyonunda kontrol degiskenlerinin
degisimi gerilim sapmalar1 ve maliyet fonksiyonlarini1 da 6n plana cikarmistir. Bu
calismada reaktif giic optimizasyonu hem aktif giic kayiplarinin azaltilmas1 hem
de aktif gii¢c kayiplar,, gerilim sapmalarni ve VAr kaynaklarinin maliyet
fonksiyonlarinin minimizasyonu acisindan incelenmistir. Sistem degiskenlerinin
optimize edilmesiyle aktif giic kayiplarinin en aza indirilmesi cahsilmistir.
Ulkemizde tam anlamyla bu konuda ¢alisma bulunmamasina ragmen diinyanin
bircok yerinde 6rnek ve gercek sistemler iizerinde RGO yapilmistir. RGO’nun
gerceklestirilmesinde ozellikle son yillarda sezgisel optimizasyon yontemleri
kullanilmaktadir. Bu cahsmada da sezgisel yontemlerden Yapay Arn Kolonisi

vii



(YAK) kullamlmistir. RGO da kullanilan degiskenler, kisitlar, amag¢ fonksiyonlari

verilmistir. YAK algoritmasi 6rnek problem ile aciklanmstir.
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ABSTRACT

In our days electricity has been an inevitable source of energy. Depending on the
development of technology, electrical devices also have kept pace with it. In
addition to the rapid industrialization in the developing countries, the energy
requirements from the power systems have been increased. The increment of the
energy exploited from the transmission lines brings also some problems. One is the
increase in active power loss in the lines. The problem can be overcome by trying
to minimize through a reactive power optimization(RPO). Moreover recent studies
have given importance into the change of the controlled variables, voltage
deviations and the cost functions for the minimization of the active power loss. In
this study, reactive power optimization has been proposed to reduce the active
energy loss and that the active power loss has been taken into considiration in
terms of the minimization of the voltage deviations and the cost functions of the
VAr sources. System variables have been used to minimize the active power loss.
Although there hasn’t been a research on the subject, there has been made RPO
expremantal and current systems in many countries in the world. In recent years,
heuristic methods have been implicated in the realization of the RPO. Artificial bee
colony (ABC) a heuristic method, has been used in this stuyd. The variables,
constraints and objective functions used in aBC have been given. The ABC

algorithm has been explained by giving a sample problem.



1. GIRIS

Diinya genelinde niifus artis1 ve sanayilesmeye bagli olarak elektrik enerjisine duyulan
ihtiya¢ her gecen giin artmaktadir. Teknolojinin ilerlemesiyle de bu artis devam
edecektir. Artik iilkelerin gelismislik diizeyi kriterleri arasinda kisi basina tiiketilen

elektrik enerjisi miktari da gosterilmektedir.

Elektrik enerjisine olan baghligin artmasi, tiiketimin artmasi elektrik enerjisinin
dagitimi ile ilgili bircok sorunuda beraberinde getirmistir. Elektrik enerjisinin kesintisiz
saglanmas1 ve geriliminin, frekansmin, gii¢ faktoriiniin istenen degerlerde olmasi ve tiim
bunlarin minimum maliyetle ger¢eklestirilmesi gerekmektedir. Bu sorunlar diinyada gii¢

sistemleri lizerinde bir¢ok ¢alismanin yapilmasma neden olmustur.

Reaktif giic optimizasyonuda son yillarda bu calismalar arasinda yerini almistir.
Ozellikle yurt disinda gii¢ sistemindeki aktif giic kayiplarmin minimuma indirilmesine
yonelik calismalara 6nem verilmistir. Bu ¢alismalarda farkli optimizasyon yontemleri
kullanilmistir. Literatiirdeki ¢caligmalarda geleneksel yontemlerle ve son yillarda hizla

gelisen sezgisel yontemlerle gii¢ sistemlerinde reaktif giic optimizasyonu uygulanmaistir.

Reaktif gilic optimizasyonunun biiylik 6lgekli olmasindan dolay:1 klasik yontemlerle
direkt olarak ¢oziimleri zordur. Biiyiik 6lgekli problemlerin ¢oziimiinii kolaylagtirmak
icin basitlestirilmis yontemler aranmis ve ayristirma teknigi bulunmustur. Biiytlik
problemler alt problemlere ayristirilarak ¢oziime ulasilmistir. Ayristirma yontemlerinde
ana ve alt programlar arasinda bilgi alis verisi yoluyla yapilir. Iteratif yontemlerde
kontrol degiskenleri ana programdan alt programalara farkli bir ama¢ fonksiyonunu
optimize etmek i¢in her iterasyonda gonderilir. Alt programda bulunan degisken

parametreleri ana programda tekrar ¢agirilarak kontrol edilir.



Ayristirma tekniginin RGO’ nun ¢esitli kademelerinde farkli optimizasyon yontemleri
kullanmasina ragmen RGO’nun karmasik bir algoritma olmasindan dolay1
dogrusallastirmalar varsayimlar gerektirebilir. Ayrica ¢Oziimiin minimum ¢dziime
yakinsamasmin uzun zaman almasi veya yerel minimum noktalarina takilmasi sezgisel

yontemlerin kullanimini arttirmigstir.

RGO’nun 6zellikle son yillarda yapilan ¢aligmalarinda genetik algoritma (GA), karmca
kolonisi algoritmasi, pargacik siirii algoritmasi (PSO), tabu arama algoritmasi,
bakteriyel kemotaksisi, ndro dinamik algoritma, bitki biiyiime similasyon algoritmasi
gibi sezgisel yontemlere 6nem verilmistir. Bu algoritmalarin kullanilmasinda kiiresel

minumum noktalarina ulagmalar1 ve hizli optimize etmeleri etkili olmustur.

Bu tez calismasinda da reaktif gii¢ optimizasyonu icin yeni bir sezgisel yontem olan
Yapay Ar1 Kolonisi (YAK) algoritmasi kullanilmistir. Karaboga 2005 yilinda Artificial
Bee Colony (ABC) adi ile bu algoritmay1 uluslar arasi literatiire sokmay1 basarmistir.
YAK algoritmasinda arilarin nektar kaynaklarindan nektar toplamalar1 sirasindaki
davranislar1 temel alinmistir. Bu algoritma ile genelde dogrusal olmayan matematiksel

fonksiyonlar lizerinde ¢aligmalar yapilmaistir.

Tezin 2. boliimiinde literatiirde yapilan RGO ve YAK calismalarina yer verilmistir.
Reaktif gii¢ ile ilgili temel kavramlar, reaktif giic kompanzasyonlari, RGO’da kullanilan
FACTS cihazlari, gerilim kararliligi, kademe degistiren transformatdér yapisi ve
ozellikleri, optimal reaktif gii¢ planlamasi da bu bolimde agiklanmistir. 3. boliimde
yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6rnek problemle birlikte anlatilmistir. B6liim 4 de 6 barali
test sistemi ve IEEE nin 30 baral sistemi i¢in aktif giic kayiplar1 ama¢ fonksiyonu
olarak ele alinmig ve RGO gergeklestirilmistir. Ayrica bu boliimde 10 barali test sistemi
izerinde aktif gii¢ kayiplari, gerilim salmimlar1 ve VAr kaynaklar1 maliyet
fonksiyonlar1 optimize edilerek cok amagli RGO gerceklestirilmistir. Bolim 5 de
yapilan calisma literatiirde yapilan benzer caligmalarla karsilastirilmistir. Ayrica giic

sistemlerinde yapilabilecek degisikliklere yonelik 6nerilerde bulunulmustur.



2. GENEL KISIMLAR

90’li yillarin baglarindan itibaren uluslar aras1 alanda RGO ile ilgili caligmalara yer
verilmigtir. 90’11 yillarin sonlarina kadar bu problemin ¢oziimiinde klasik yontemlere
yer verilmistir. Daha sonralar1 ise sezgisel yontemlerin gelismesiyle bu yontemler
calismalarda kullanilmistir. Elektrik enerjisi ihtiyacinin artmasi ve iletim hatlarindan
tasinan giic miktarmin artmasiyla birlikte RGO ¢alismalar1 hiz kazanmistir. Bulunan
sezgisel yoOntemlerin bircogu giic sistemlerinde ve gii¢ sistemlerinde uygulanan

yontemlerin bir goguda RGO’da kullanilmastir.

Deep ve Shahidehpour (1990), ayristirma teknigini kullanmig ve RGO’ yu linear olarak
ele almiglardir. 16 ve 30 barali sistemleri ayristirma teknigi i¢in 2’ser bolgeye
ayrrmiglardir. Ornegin 16 barali sistemi 7 ve 9 baralik iki ayr1 sistem olarak ele

almiglardir. Bu sayede karmasiklig1 azaltarak klasik yontemi kullanmislardir.

Jwo ve dig. (1995), benzetim tavlama yontemi ile sistemin kompazator ve aktif giic
kayip maliyetini birlestirerek RGO yapmislardir. Ayrica sistemi gerilim saplamalari

acisindan da kontrol etmislerdir.

Putman ve dig. (1998), endiistriyel enerji i¢in reaktif glic kontrolii ad1 altinda simpleks

metodu ile problemi ¢ozmiislerdir.

Zhu ve dig. (1998), RGO’yu analitik hiyerarsik siire¢ izleyerek sinir aglarini
kullanmiglardir. Calismalarinda RGO’yu gerilim kalitesi ve sistemin aktif giic kayiplari

acisindan incelemiglerdir.

Grudinin (1998), ikili ardisik programlama methodunu kullanmuslardir. ikili program
yontemini izlemisler ve amac¢ foksiyonu ile kontrol degiskenlerinin degisimini siirekli
olarak takip eden bir yontem kullanmislardir. Calismalarin1 IEEE-30 barali sisteme ve

278 baral1 bagka bir sisteme uygulamislardir.



Yoshida ve Fukuyama (1999), parcacik siirii optimizasyon(PSO) yontemi gerilim
gilivenligini incelemislerdir. Bu amag¢ dogrultusunda 14 ve 112 barali sistemlerde RGO

uygulamiglardir.

L ve dig. (2000), genetik algoritma(GA), benzetim tavlama (SA) ve tabu

arastirma(TS) algoritmalar1 ile hibrit bir ¢calisma yapmiglardir.

Deng ve dig. (2002), sezgisel ve algoritmik kombine yaklasimi ile sistemin 24 saat
icindeki talep edilen aktif giiciinii minimize etmislerdir. Yaklasimda bir giin 6nceki

veriler bir sonraki giiniin degisken degerlerini ifade etmektedir.

Khiat ve dig. (2002), Bat1 Cezayir iletim hatt1 sistemini RGO agisindan incelemislerdir.
Caligmalarinda sezgisel ve sayisal teknikleri birlestirerek hibrit bir sistem

kullanmiglardir.

Mantawy ve Al-Ghamdi (2003), gilic sistemlerinde yeni bir RGO yontemi olarak
tanittiklar1 caligmalarinda parcacik siirii algoritmasini kullanmiglardir. Bu yontemi

IEEE-6 barali sistem ilizerinde uygulamiglardir.

Lin ve dig. (2003), RGO’yu gerilim kararliligin1 dikkate alarak incelemisler ve 14 barali
sistem {lizerinde uygulamiglardir. Bu c¢alismada dogrusal olmayan programlama

teknigini kullanmiglardir.

Wei ve dig. (2003), GA’da bazi sorunlarin oldugunu, GA’nin yerel noktalara
takilabilecegini ve bu sorunun biiyiik ¢caprazlama ve mutasyon oraniyla ¢oziilebilecegini
ifade etmislerdir. Ancak bu ¢6ziimiinde problemin ¢oziim hizini yavaslatacagini ifade
etmislerdir. Bu ylizden bagisiklik genetik algoritma denilen bir yontem kullanarak RGO

problemini ¢zmiislerdir.

Chuanwen ve Bompard (2004), kaotik pargacik siirii algoritmasi ile dogrusal i¢ noktalar
yontemini birlestirerek melez bir yontem sunmuslardir. Pargacik siirii optimizasyonun
aramalarina genis bir alanda basladigin1 ve bu ylizden de zaman acisindan olumsuz

oldugunu belirtmislerdir. Bu ylizden de baslangi¢ alanini daraltan bir yOntem



kullanmiglardir. IEEE-30 barali sisteme uygulayarak sonuclar1 grafiksel ve sayisal

olarak PSO ile karsilastirmislardir.

Zhou ve dig. (2005), reaktif gilic optimizasyonunu minimum maliyet ag¢isindan
degerlendirmis ve isletim, dagitim maliyetinin en az olabilmesi i¢in sistemleri
ayarlamaya calismiglardr. Bu ama¢ dogrultusunda genetik algoritmadan

faydalanmiglardir.

Chenk ve dig. (2005), ¢ok bdlgeli gli¢ sistemlerini ayirarak gercek zamanli hiyerarsik ve

dagitilmis kontrol programini uygulamislardir.

Durairaj ve dig.(2005), gelistirilmis genetik algoritma ile reaktif gilic planlamasi
yapmiglardir. Gerilim kararliligi, gerilim kalitesi, aktif glic kayiplar1 ve toplam maliyeti
ama¢ fonksiyonlarinda minimize etmeye calismislardir. Calismalarimi IEEE-30 ve57

baral1 sistemlerinde gerceklestirmislerdir.

Abido ve Bakhashwain (2005), evrimsel algoritma ile RGO’yu ¢ok amagli olarak
incelemislerdir. En iy1 aktif gli¢ kayiplar1 ve en iyi gerilim sapmast seklinde degisken

degerlerini bulmuslardir. Bu iki amag¢ fonksiyonu ayr1 ayr1 minimize etmislerdir.

Dehkordi (2006), IEEE-30 barali sistemini gerilim ve reaktif giic kontroliinii saglamak

amaci ile genetik algoritma ile optimize etmistir.

Li ve dig. (2006), adaptif parcacik siirli optimizasyon algoritmasi ile RGO’yu
gerceklestirmislerdir. Adaptif pargacik siirii optimizasyon algoritmalarimi IEEE-30
baral1 sisteme uygulamis ve sonuclar1 standart genetik algoritma ve pargacik siirii

algoritmasi ile kiyaslamislardir.

Lenin ve Mohan (2006), karinca koloni arama algoritmasi ile RGO
gerceklestirmislerdir. RGO’da IEEE-30, 57, 191 barali sistemlerini kullanmiglar ve
sonuglar1 GA ve adaptif GA ile karsilastirmiglardir.



Abbasy ve dig. (2007), diferansiyel evrim algoritmasmi c¢ok amagh olarak
kullanmiglardir. Calismalarinda 6zellikle maliyet iistiinde durmuslardir ve bu dogrultuda
generatoriin - ve kompanzatoriin reaktif giic Uretim maliyet fonksiyonlarmi

kullanmiglardir.

Chettih ve dig. (2007), pargacik siirii optimizasyon yontemini ger¢ek bir gii¢ sistemi
olan Bat1 Cezayir sistemine uygulamislardir. Sonuglar1 optimizasyon oncesi ve sonrasi

olarak kiyaslamaislar.

Xiangzheng (2007), bagisiklik algoritmasi ile IEEE-6 barali sistemini ¢ozmiis ve

sonuglarint GA sonuglariyla karsilastirmistir.

Bakare ve dig. (2007), diferansiyel gelisim yaklasimi ile Nijerya’daki 31 barali sistem
iizerinde calismalarmi gergeklestirmislerdir. Calismalar1 swrasinda power world

similatoriinde bulunan Newton Raphson gii¢ akisi algoritmasindan faydalanmiglardir.

Lu ve Ma (2008), dogrudan néro dinamik programlama yontemini kullanmislardir.
Calismalarinda IEEE-6 barali test sisteminde optimizasyonu ger¢eklestirmisler ve

sonuglar1 GA ile karsilastirmislardir.

Zhang ve dig. (2008), sistemi aktif giic kayiplar1 ve gerilim profili acisindan

incelemislerdir. Caligmalarinda uygulama odakli arama algoritmasini kullanmiglardir.

Lirui ve dig. (2008), cift niifuslu karinca kolonisi algoritmasmi kullanarak RGO’yu
gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda karinca kolonisi algoritmasinin yerel mimimum
noktasinda kalabildigini, bu yiizden ¢ift koloni ile daha iyi sonuglara ulasilabilecegini
savunmuslardir. Bu yontemin tek kolonili algoritmadan iistiin oldugunu gostermek i¢in

RGO problemini kullanmislardir.

Zhang ve dig. (2008), kendinden uyarmali diferansiyel evrim algoritmasini1 kullanarak

30 barali sistemin aktif gii¢ kayiplarmi minimize etmislerdir.



Lin ve dig. (2008), gelistirilmis tabu arama algoritmas1 ile gerilim ve aktif giic kaybinin
kontroliinii gerceklestirmislerdir. Algoritma ilk olarak aktif gii¢ kaybma gore
optimizasyon islemini gerceklestirir ve en 1yl on ¢Oziimii kaydeder. Daha sonra
maksimum gerilim marjin1 veren en 1yi on sonu¢ kaydedilmistir. Bu iki sonug¢ bulanik
kiime teorisi kullanilarak birlestirilir ve tek bir amag¢ fonksiyonu elde edilir ve bu

fonksiyonda optimal sonug aranir.

Wei ve dig. (2008), bakteriler iizerinde yapilan incelemelerle ortaya cikan bakteri
kemotaksisi yontemini kullanarak IEEE-30,57 vell8 barali sistemleri i¢in optimum

sonug aramiglardir.

Wang ve dig. (2008), bitki biliylimesinden esinlenilerek olusturulan bitki biiyiime

similasyon algoritmasina RGO’da yer vermislerdir.

Jikeng ve dig. (2008), adaptif bagisiklik algoritmasi ile RGO yapmislardir. Yontemi
IEEE 14 ve 118 barali sistemlere uygulamiglar ve sonuglari1 GA ile bagisilik

algoritmasiyla karsilastirmiglardir.

Varadarajan ve Swarup (2008), RGO’da diferansiyel evrim algoritmasini
kullanmislardir. IEEE 14, 30,57 ve 118 baral1 sistemlerin aktif gii¢c kaiyplarint minimize

etmislerdir.

Kumar ve Reguna (2009), gercek genetik algoritma kodlarini kullanmislardir ve

evrimsel programlama ile sonuglarini karsilagtirmislardir.

Li ve dig. (2009), dinamik sistemlerde paralel parcacik siirii optimizasyonu(PPSO) ile
RGO uygulamislardir. Amag fonksiyonu olarak aktif gii¢ kayiplarini, transformator ve
kompanzator maliyet fonksiyonlariyla birlestirmislerdir. Calismalarini IEEE’ nin bes

ayr1 sistemine uygulamislardir ve sonuglar1 PSO ile karsilagtirmiglardir.

Subbaraj ve Rajnarayanan (2009), RGO’da kendinden uyarmali ger¢ek GA kodlarini
kullanmiglardir. Gergek GA kodlariyla yapilan optimizasyonun GA ile yapilandan daha



iyl sonu¢ verdigini savunan yazarlar ayrica Ozel c¢aprazlama operatorlerine yer

vermislerdir.

Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi ile bir¢ok alanda farkli caligmalar yapilmistir. Bu
calismalardan bu tez ¢alismasinda en ¢ok faydalanilanlar algoritmanin agiklanmasina
yonelik ve diger sezgisel yontemlerle karsilastirilmasina yonelik olan ¢caligmalardir. Bu

calismalardan bazilar1 agiklanmistir.

Karaboga ve Bastiirk (2007), Benchmark fonksiyonu tizerinde YAK algoritmasini
kullanmiglardir.  Sonuglar1 diger sezgisel yontemlerden olan GA ve PSO

karsilagtirmastir.

Karaboga ve Bastiirk (2007), Benchmark fonksiyonlarindan; Rosenbrock, Schaffer,
Sphere, Griewank ve Rastrigin fonksiyonlarini kullanarak GA, PSO, evrimsel algoritma
(EA) ve diferansiyel evrim (DE) algoritma sonuglarmi YAK algoritma sonuglariyla

kiyaslamiglardir.

Quan ve Shi (2008), gelistirilmis Y AK algoritmas1 olarak adlandirdiklar1 ¢alismalarinda
on farkli fonksiyon lizerinde algoritmayi test etmislerdir. Calismada Y AK algoritmasina

yeni bir arama operatorii eklemislerdir.

Karaboga ve Akay (2009), YAK algoritmasmi, GA, evrimsel teori, diferansiyel evrim
algoritmasi ve PSO ile Benchmark fonksiyonlarinda karsilastirmistir. Testlerinde

algoritmalarin ortalama mutlak hatalarini karsilagtirmiglardir.

Tsai ve dig. (2009), YAK algoritmasindan esinlenerek gelistirilmis yapay ar1 kolonisi
ad1 altinda c¢alisma gerceklestirmislerdir. Yapilan ¢alismada arilarin kaynak arama
alanim1  daraltmiglardir. Bu  algoritma ile problemler ¢ozerek sonuglari

karsilagtirmiglardir.

Karaboga ve Akay (2009), YAK performansimi ar1 kolonisi, gelistirilmis ar1 kolonosi ve

harmony arama algoritmalar1 ile benchmark problemi iizerinde karsilastirmislardir.



Bao ve Zeng (2009), YAK algoritmasinda gozcii arilarim yiyecek kaynagini segmesinde
birka¢ secim stratejisini denemislerdir. Bu stratejilerde GA da kullanilan se¢im

yontemlerinden faydalanmistir ve YAK algoritmasima modifiye edilmistir.

Jyothi ve dig. (2010), problemlerinin ¢éziimiinde sezgisel yontemlerden PSO ve YAK

algoritmalarini kullanmislardir.

Bu boliimde reaktif giiciin iiretimi, tiiketimi ve reaktif gii¢ kaynaklar1 gibi temel bilgiler
verilmigtir. Ayrica reaktif glic kompanzasyonu, gerilim kontrol yontemleri, gerilim
kararliligi, RGO amag fonksiyonlari, RGO’nun kontrol degiskenleri ve RGO’nun

kisitlar1 hakkinda bilgiler verilmistir.

2.1. REAKTIF GUC iLE iLGILi TEMEL BIiLGIiLER

2.1.1. Reaktif Gii¢ Tanimm

Reaktif giic, alternatif akim sebekesinde gerilim ile akimin reaktif bileseneninin

carpimina esittir;
Q = Vlsing (2.1)

Esitlik 2.1° de Q reaktif giicii ifade etmektedir ve birimi Var (volt-amper reaktiftir). V;
gerilim etkin fazoriiniin genligi (volt), I; akim etkin fazdriiniin genligidir (amper).
Reaktif gili¢ isareti @ acismin (gerilim ve akim fazorleri arasindaki aci) yOniiniin
tanimlanmasma baghdir. Endiiktif karakterdeki bir yik i¢in akim fazorii gerilim
fazoriine gore geri fazdadir. Kapasitif karakterdeki bir yiik icin akim fazorii gerilim
fazoriine gore ise ileri fazdadir. Bir endiiktif yiikiin kaynaktan cektigi reaktif giiclin

isareti pozitif, kapasitif ylikiin ¢ektigi reaktif giiciin isareti ise negatiftir.

2.1.2. Reaktif Gii¢ Uretimi ve Tiiketimi

Senkron generatorler uyarmaya bagl olarak reaktif gii¢ iiretir veya tiiketirler. Asirt
uyarildiklarinda, reaktif gii¢ verirler aksi halde reaktif gii¢ ¢cekerler. Yine de reaktif giicii
stirekli olarak tiretmek ya da ¢ekmek Ozellikleri, uyarma akimiyla, endiivi akimiyla ve

u¢ durumlar icin 1sil limitlerle sinirlidir. Senkron generatérler normalde otomatik



gerilim regiilatorleri ile donatilmistir ve endiivi gerilimini kontrol edecek sekilde siirekli

olarak uyartim akimini ayarlar.

Havai hatlar, yiik akimlarina bagl olarak reaktif gii¢ verir ya da ¢ekerler. Hatlar, dogal
yiiklerinin altindaki yiiklerde net reaktif giic verirler ve dogal yiiklerinin iistiindeki

yiiklerde ise reaktif gii¢c cekerler.

Yer alt1 kablolari, sahip olduklar1 yiiksek kapasite degerlerine bagli olarak, dogal olarak
yiiksek degerli yiiklerdir. Bunlar daima dogal yiiklerinin altinda ytiklenirler ve bundan

dolay1 biitiin ¢aligsma kosullar1 altinda reaktif giic tiretirler.

Transformatorler, yiikleri ne olursa olsun, daima reaktif gii¢c ¢ekerler, yiiksiiz durumda
sont manyetik reaktans etkisi baskindir ve tam yilikte seri kagak endiiktans etkisi

baskindir.

Yiikler, normalde reaktif gii¢ ¢eken pek ¢ok cihazdan olusur. Karmasik yiikler bir yiik
baras1 olup, reaktif giic ¢cekecek sekildedirler. Diisiik endiiktif giic faktorlerinde, ytikler
iletim sebekesinde asir1 gerilim diisiimiine neden olurlar. Endiistriyel tiiketiciler normal

olarak hem aktif gii¢ hem de reaktif gli¢c agisindan degisen 6zelliklere sahiptirler.

Kompanzasyon cihazlari, istenen sekilde reaktif giic dengesini kontrol etmek igin,

reaktif giic verir ya da ¢eker. (Demirdren ve Zeynelgil, 2004)

2.2. REAKTIF GUC KOMPANZASYONU

2.2.1. Kompanzasyonun Faydalar

Kapasitif reaktif gii¢, endiiktif reaktif giice gére 180° 6ndedir. Yani vektorel olarak her
iki reaktif gilic ayn1 dogrultuda fakat ters yondedir. Boylece birarada kullanildiginda
kapasitif gii¢, endiiktif giicli azaltarak kompanzasyon etkisi yapar. Kompanzasyonun
iiretici ve miisteri yoniinden faydalar1 vardir. Ancak burada gii¢ sistemine yani iireticiye

faydalarindan bahsedilecektir.
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2.2.1.1. Sistemin Kapasitesinin Artmasi
Reaktif giiclin kompanze edilmesi ile dagitim hatlarindan akan reaktif akim

kompanzator tarafindan karsilanacagindan goriintir akim azalir. Boylece sistemdeki asir1
yiiklenmelerin Oniine gegilebilecegi gibi istek halinde ek kapasite de saglanmis olur. Bu
durumu matematiksel olarak ifade etmek icin sembolik bir dagitim hatt1 ile bu hattan

beslenen bir tiiketiciyi ele alalim (Sekil 2.1).

L, R.X U,

-
I 5, coso

Sekil 2.1: Bir dagitim hattindan beslenen tiiketici

Bu sekilde U; ve U, sirastyla hattin basindaki ve sonundaki faz-notr gerilimler; R ve X,
hattin omik ve endiiktif direngleri; S, tiiketicinin ¢ektigi goriinlir glic ve cos@ ise
tikketicinin glic faktoriidiir. Burada ilk kosul olarak P aktif giicliniin sabit kalmas1

istensin. Bu durumda kompanzasyondan dnce ¢ekilen goriiniir giig;

S, = P/cosg; (2.2)

ve kompanzasyondan sonra ¢ekilen goriiniir giic;
S, = P/cosg, (2.3)

olur. Buna gore iki gii¢ arasindaki fark asagidaki gibi ifade edilebilir:

AS =S;-S, 2.4)
Bu degeri kompanzasyon 6ncesi degere oranlarsak
%AS =(AS /S;) x 100 =100 (1 — cosep4 / cos®,) (2.5)

elde edilir. Su halde kompanzasyon sayesinde tesisin ylikii %AS oraninda azalir veya
gerektigi takdirde tesis asir1 yiiklenmeden %AS oraninda kapasite arttirilabilir. Ikinci
kosul olarak S goriinlir giliciiniin sabit kalmasi istensin. Bu durumda yine benzer

hesaplar1 yaparsak, kompanzasyon sayesinde aktif gii¢ oraninda artar.

11



%AP =100 (cos@,/ cosqp, — 1) (2.6)

2.2.1.2. Is1 Kaywplarimin Azalmasi
Elektrik tesislerinde I°R enerji kayiplari; puant ve minimum yiik saatlerine, iletken

kesitlerine ve uzunluklarmma bagl olarak degismekle birlikte genellikle toplam enerjinin
%051 kadar bir deger tutmaktadir. Kayip ifadesinden de goriildiigii gibi kayiplar akimin
karesiyle orantilidir. Akim da giic faktori ile degistiginden otiirii 1s1 kayiplart gii¢
faktoriiniin karesinin tersi ile orantilidir. Kompanzasyon ile hattan ¢ekilen toplam akim

azaldig1 icin buna bagli olarak 1s1 kayiplar1 da azalir. Bu ifade asagidaki gibi yazilabilir:

kW kayiplar ~ (orijinal gii¢ faktorii / diizeltilmis gii¢ faktorii)®

2.2.1.3. Gerilim Diistimiiniin Azalmasi
Enerji dagitim sistemlerinde gerilim kontrolii Oncelikle generatorlerin ve trafolarin

kademelerini ayarlayarak yapilmalidir. Bu ayarlar yetersiz kalirsa giic faktoriiniin
tyilestirilmesi  yoluna gidilmelidir. Bu amagla, kompanzasyonda kullanilan

kondansatorlerin gerilimi yiikseltici etkisinden faydalanilabilir. (Engin, 2008)

2.3. RGO’ DA KULLANILAN FACTS CIHAZLARI

Giliniimiiziin degisen enerji talebine bagli olarak enerji iletim sistemlerinde kontrol
edilebilirlik ve sistem kapasitesinin arttirilmasi konulart son derece 6nem kazanmistir.
Iletim hatlarinm kurulus amaci yiik ile {iretim merkezleri arasindaki baglantiy:
saglayarak yiikteki hava durumuna, saate, bdlgesel farkliliga vb. gibi etkenlere baglh
degisimlerin en ekonomik sekilde karsilanmasini saglamaktir. Enerji iletim hatlarindan
biiyiik giic transfer edilmesiyle yeni santral gereksinimi minimize edilerek mevcut
santraller verimli bir sekilde kullanilmaktadir. Son yillarda iletim hatlariin yiliklenmesi
biiyiik dl¢iide artmistir ve bu artis hizla devam etmektedir. Yeni hat yapimi veya mevcut
hatlarin yenilenmesi giiniimiizde en biiyiilk ekonomik senaryo olarak karsimiza
cikmaktadir. Su an kullandigimiz iletim sistemlerinde fiziksel smirlamalar nedeniyle
istenilen miktarda giic akis1 saglanamamaktadir. Iletim sistemleri mekanik veya

elektromekanik kontrol elemanlari ile kontrol edilmektedir.
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AC sistemlerde gii¢ akisi, faz agisi, hat empedansi ve hat geriliminin bir fonksiyonudur.
Bu degiskenlerin kontroliindeki herhangi bir aksama istenmeyen reaktif giic akisina,
yiiksek gli¢ kayiplarina ve yiiksek veya diisiik gerilimlere yol agmaktadir. Paralel ve seri
kompanzasyon yapilarak hat empedansinin kontrolii ile gerilim biytikliigii, faz agis1 ve
hat akmmmin kontrolii yapilarak giic faktoriiniin iyilestirilmesi dolayisiyla gii¢
transferinin arttirilmasi1 miimkiindiir. Gii¢ sistemlerinde gerilim kontrolii yiik
bakimindan biiyiik 6neme sahiptir. Sistemdeki gerilim diisiimii veya gerilim yiikselmesi

beslenen yiiklerde arizalara ve performans diisiisiine neden olmaktadir.

Gelisen yar1 iletken teknolojisi ile biiylik giicte elektronik elemanlar gelistirilmektedir.
Bu elemanlar kullanilarak enerji sistemlerinin kontrolii daha hizli, daha verimli ve
giivenilir bir sekilde gerceklesmektedir. Yari iletken teknolojisi ile gelisen bu sistemler

“Esnek AC Iletim Sistemleri (FACTS)” olarak adlandirilmaktadir.

FACTS kontrolorlerinin enerji iletim konfigiirasyonuna ve isletimine verdigi cevabin
belirlenmesi 6nemlidir. Bu nedenle reaktif gilic transferinin miktari, sistem gerilim
profili, enerji sisteminin isletmedeki kullanilan elemanlarin konfigiirasyonu FACTS
kontrolorlerinin dizayninda ve se¢iminde Onemli kriterlerdir. Planlama calismasinda
temel kriterler olarak en uygun performans ve maliyet alinabilir. FACTS aygitlarinin
iletim sistemlerinin smir kosullarinin belirlenmesinde ve iletim sisteminde meydana
gelen problemlerin ¢6ziimiinde Onemli rol oynayacagi diisiiniilmektedir. FACTS
cthazlar1 AC sistemlerinde reaktif giic kompanzasyonu, faz agis1 kontroli, iletim
hattinin empedans kontrolii ile sistemdeki akim ve gerilim istenilen degerde kontrolii
gibi uygulamalarda kullanilmaktadir. Bunlar Tristor Kontrollii Reaktorler ve invertor

temelli olmak tizere iki ana gurupta incelenir.

Tristor Kontrollii Reaktdrler; Statik Var Kompanzatorler (SVC) ve Tristor Komtrolli
Seri Kapasitorler (TCSC) olmak {izere iki guruptur. SVC i¢in kullanilan kapasitoriin
baglant1 sekli degistirilerek farkli devrelerde elde edilebilir. Fakat ¢alisma prensibi veya

kullanim amac1 degismez.

Yar iletken teknolojisinin gelismesi farkli FACTS cihazlarinin gelistirilmesine imkan

saglamistir. Bunlar invertor temelli FACTS cihazlar1 olarak adlandirilir. Bu cihazlar
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dort temel yapida incelenmektedir. Bunlar; Statik Kompanzator (Statcom), Statik
Senkron Seri Kapasitor (SSSC), Birlesik Gili¢ Akis Kontrolori (UPFC) ve Faz
Kaydiricilardir.

2.3.1. Tristor Kontrollii Reaktor (TCR)

Tristor kontrollii reaktdr (TCR); sabit reaktansli endiiktans (L) ve buna seri bagh
birbirine zit yonlli, paralel iki tristorden olusmaktadir. Tristorler simetrik olarak
tetiklenerek TCR reaktans1 degistirilir. TCR akimi gerilimden yaklasik olarak 90°
geridedir. Cekilen akimin aktif bileseni ¢ok kiigiik olup devre kayiplar1 TCR reaktif

giiciiniin %0.5-%2’s1 oraninda degismektedir.

TCR tristorlerinin tetikleme agis1 reaktor geriliminin ve akimimnin pozitif baslangic
noktalarindan belirlenir. Tristorler simetrik olarak tetiklenmektedir. Bu durumda
maksimum tetikleme agis1 180° olur. Tetikleme agis1 90° oldugunda her iki tristor
kullanilan endiiktanstan dolay1 siirekli iletimde kalarak TCR’yi siirekli devrede
tutmaktadir. Bu degerden kiiciik tetikleme agilarinda biiyiik DC bilesene sahip simetrik
olmayan akim akmaktadir. Bu nedenle TCR tristorleri 90°-180° arasinda tetiklenir.
Tetikleme ag¢isinin artmasi ile akimm temel bilesen degeri azalir. Bu endiiktans
degerinin arttirilmasina esdegerdir. Cekilen akimin azalmasi reaktif giiclin azalmasima
neden olur. Dolayisiyla TCR tetikleme acisinin kontrolii ile degisken empedans elde
edilmektedir. Bu da gii¢ sistemlerinde seri veya paralel olarak reaktif gii¢
kompanzasyonu ve sisteme reaktif giliciin aktarilmasi ile hat sonu geriliminin ve hat
iizerindeki gerilim diistimiiniin kontroliine imkan saglamaktadir. Sekil 2.2°de TCR’ye

ait genel devre semas1 verilmistir.
Tl

:
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Sekil 2.2: TCR devre semasi
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2.3.2. Statik Var Kompanzator (SVC)

Statik var kompanzator (SVC) gii¢ sistemine paralel baglanarak ¢ekilen veya aktarilan
reaktif giiciin kontrolii ile baglh oldugu sistem geriliminin belirli limitlerde kontroliine
imkan saglamaktadir. Statik terimi hareketli veya donen bir parcadan olugsmadigindan
dolay1 kullanilmaktadir. SVC, TCR ve buna paralel bagli kondansatdrden olusur. Bazi
durumlarda SVC tristor anahtarlamali kapasitor ve buna paralel reaktor seklinde

tasarlanarak gerilim regiilasyonu i¢in kullanilmaktadir.(Engin, 2008)

Gli¢ elektronigindeki teknolojik gelismeler ve genis kontrol metodlar1 hizli SVC
uygulamalarina imkan saglamistir. Bu kompanzator hizli cevap verme, giivenli ve genis
calisma aralig1 i¢in tasarlanmistir. Uygulama alanlarmin biiyiik bir ¢ogunlugu reaktif
gii¢ tiretimi ve kontrolii amaclidir. SVC’nin esas fonksiyonu yerlestirildigi bolgede
reaktif giic kompanzasyonu ile secilen bara geriliminin kontroliidiir. Gerilimin belirli
seviyede tutulmasi yiik agisindan olduk¢a 6nemlidir. Diisiik gerilim yiik performansinda
diisiise neden olmaktadir. Asir1 gerilim ise manyetik saturasyonlara ve harmonik
bilesenlerinin artisina neden olmaktadir. iki makinadan olusan bir gii¢ sisteminin siirekli
durum i¢in maksimum gii¢ transfer limitinin kompanzasyon ile iki katina ¢ikarilmasi
miimkiindiir. Stirekli durum kararliliginin artis1 sistemin geg¢ici durum kararlhiligini da
olumlu yonde etkilemektedir. Gerilim regiilasyonu ve gecici durum kararliliginin
arttirllmasinin yani sira SVC ile yapilan hizli kontrol gii¢ osilasyonlarinin azalmasina
neden olmaktadir. SVC genel olarak iki temel devre yapisina sahiptir. Bunlardan ilki
TCR ve buna paralel kapasitor digeri TSC (tristor anahtarlamali kapasitor) ise TCR ve
ona seri bagh kapasitorden olusmaktadir. Birinci olarak verilen TCR ve paralel
kapasitdrden olusan SVC yapis1 uygulamalarda genis olarak kullanilmaktadir. Ideal bir
SVC aktif ve reaktif giic kayb1 olmayan, gerilimi referans gerilimine esit degismeyen ve
cok hizli cevap verebilen kontrolor olarak tanimlanmaktadir. Sekil 2.3°de SVC devre

semasi verilmistir.
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Sekil 2.3: TCR devre semasi
SVC esdeger empedansi TCR tristorlerinin tetikleme agis1 degistirilerek endiiktif veya
kapasitif olarak belirlenen smirlar arasinda degistirilebilir. Endiiktif deger icin
sistemden reaktif giic ¢cekilmekte, kapasitif ¢alisma durumunda ise sisteme reaktif giic
enjekte edilmektedir. Sekil 2.4 de SVC’nin TCR ve TSC ile c¢aligmasi semasi
verilmigtir. (Eminoglu, 2003)
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Sekil 2.4: Tristor anahtarlamal1 kapasitor ve tristor kontrollii reaktor ile ¢alisgan SVC

2.3.3. Tristor Anahtarlamah Kapasitor (TSC)

Tristor anahtarlamali kapasitor, SVC ¢esitlerinden biri olup giic sistemlerinde gerilim ve
reaktif glic kontrolii i¢in kullanilmaktadwr. Yap: itibariyle TCR’ye seri bagh
kapasitorden olusur. Endiiktans akimi, giic sistemi ile TSC arasinda olusacak rezonans

etkisinin azaltilmas: i¢in yapilmaktadir. Ug¢ fazli sistemlerde iiggen baglanir. Tristor
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tetikleme acilarinin kontrolii anahtarlama gec¢islert minimum olacak sekilde yapilir.
Tristor gerilimlerinin minimum veya sifir degerlerinde tetikleme yapilir. TSC siirekli ve
hizli reaktif gii¢ ve gerilim kontroliine imkan saglamaktadir. Gegici asir1 gerilimleri
kontrol edilmesi, gerilim diisiimiiniin kontrol edilmesi, ge¢ici kararliligin arttirilmasi ve
sistem osilasyonlarinin sondiiriilmesi amaglari ile kullanilir. Sekil 2.5°de TSC bir faz ve

ii¢ faz devreleri verilmistir. (Eminoglu, 2003)
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Sekil 2. 5:TSC tek faz devre semasi (a), ii¢ fazli devre semasi (b), anahtarlama devresi(c)
2.3.4. Tristor Kontrollii Seri Kapasitor (TCSC)

Seri kompanzasyon sistem kararlilig1 ve gii¢c transfer kapasitesini arttirmak amaciyla
gerceklestirilen bir kompanzasyon ¢esitidir. Iletim hattindan aktarilan gii¢ hat
empedanst ile dogru orantili oldugundan hat empedansmnin kompanze edilmesi
sonucunda transfer limitleri artmaktadir. Ornek olarak diger parametrelerin sabit olmasi
durumunda 9%350’lik seri kompanzasyon ile slirekli durum gii¢ transfer kapasitesi
yaklasik olarak iki katma c¢ikar. Ayrica %75°lik seri kompanzasyon ile transfer
kapasitesinin dort katna ¢ikarilmast miimkiindiir. Seri kompanzasyon ile gii¢
kapasitesinin biiyiik degere ¢ikarilmasmna ragmen pratikte maksimum %70’lik
kompanzasyon yapilmaktadir. Bunun nedeni ise gerilim ve faz agisindaki kiiciik
degisimler aktarilan gilicte kontrol edilemeyecek biiyiiklikte degisimlere neden
olmasidir. TCSC yap1 olarak SVC ile aym1 olup giic sistemine seri olarak
baglanmaktadir. Diger bir fark ise TCSC sisteme transformator kullanilmadan seri
olarak baglanmasidir. Gii¢ sistemlerinde TCSC endiiktif olarak yanlizca gegici durum

analizinde gii¢ osilasyonlarmmin sondiiriilmesi i¢in calisilir. Bu nedenle TCSC’nin

17



endiiktif calisma arali§1 kapasitif caligma araligindan ¢ok kiiciik olarak segilir. TCSC
esdeger empedansi, TCR empedanst ve buna paralel sabit kapasitor reaktansinin
esdegerinden elde edilir. Sekil 2.6’da tek faz igin TCSC devre semasi verilmistir.
(Eminoglu, 2003)
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Sekil 2. 6: TCSC devre semast

2.3.5. invertér Temelli Paralel ve Seri Kompanzatérler

Statik Kompanzator (Statcom) ve Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC) invertor temelli
paralel ve seri FACTS kontrolor elemanlaridir. Bunlar SVC ve TCSC’e nazaran daha
1yi kontrol karakteristigine sahip olup, statcom empedansi daha diisiik ve SSSC daha

genis bir aralikta hat empedansinin degisimine imkan saglamaktadir.

Statcom gii¢ sistemlerine paralel olarak baglanmakta ve ¢ikis geriliminin baglh oldugu
sistem geriliminden bliyiik veya kiiclik olma durumuna gore hatta reaktif giic enjekte
etmekte veya hattan reaktif glic c¢ekmektedir. Boylece bagli bulundugu sistem
geriliminin belirli smirlarda kontroliine imkan saglamaktadir. Statcom bir transformator
ile iletim hattina seri olarak baglanmasi durumunda SSSC devre semasi elde edilir.
SSSC genel olarak enerji iletim sisteminde aktif ve reaktif giic akisinin kontrolii
amaciyla kullanilir. Sisteme eklenilen seri gerilim bileseni ve akan akim arasindaki faz
farkina gore endiiktif ve kapasitif olarak calismakta ve bagl oldugu hat empedansinin

kompanzasyonuna imkan saglamaktadir.

2.3.5.1. U¢ Fazli Invertorler
Statcom degisik anahtarlamali invertorler kullanilarak farkli uygulamalar i¢in kullanilan

FACTS cihazidir. Bunlardan ii¢ fazli invertdr semasi1 Sekil 2.7°de verilmistir. Yiiksek

giiclii invertorler i¢in kesimde olan yar1 iletken anahtar lizerindeki gerilim diisiimiinii
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azaltmak icin birbiriyle senkron olarak ¢alisan birden fazla yar1 iletken kullanilmaktadir.
invertor, DC gerilim kaynag: veya bir kapasitor ile beslenerek ¢ikista aralarnda 120°’

lik faz farki olan ti¢ fazli istenen frekansta AC gerilim elde edilmektedir.
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Sekil 2. 7: Ug fazli invertdr semas1

Cikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak icin sistemde kullanilan invertér sayisi
arttirillir. Boylece ayn1 faza ait ¢ikis gerilimleri arasindaki faz farkindan dolay1 elde
edilen toplam gerilim siniis dalga formuna yakin sinyal elde edilir. Invertdr ¢ikisi faz
gerilimlerinin dalga formlar1 Sekil 2.8’de verilmistir. Birden fazla invertoriin
kullanildig1 giic sistemlerinde invertdr ¢ikisindaki transformatdrlerin primer sargilari
yildiz ve birbirine seri olarak baglanmakta sekonder sargilar ise {icgen ve yildiz

baglanarak aralarinda 30 derecelik faz farki olusturulmaktadir.
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Sekil 2. 8: Ug fazli invertdr ¢ikis gerilimlerinin degisimi

2.3.5.2. Darbe Genislik Modiilasyonlu (PWM) Anahtarlama Yontemi
Darbe genislik modiilasyonu (PWM) harmonik analizi ve harmoniklerin bastirilmasi

icin kullanilan en etkin yontemdir. Sistemde kullanilan GTO tristorler her yarim
periyotta birden fazla iletime ve kesime sokularak ¢ikista genislikleri birbirinden farkl
sinyaller elde edilir. Bu iletim ve kesim durumlar1 belirli bir siraya gore yapilmaktadir.
Boylece cikista istenilen temel bilesenli ve diisiik harmonik bilesenli sinyal elde edilir.
Kullanilan yar1 iletkenlerin anahtarlama frekanslarinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Bu metodun en Onemli dezavantajlarindan birisi kullanilan GTO transistorlerinin
anahtarlama kayiplarinin yiiksek olmasidir. Diger yar1 iletken gilic elektronigi
elemanlarindan IGBT, GTO’ya nazaran daha diisiik anahtarlama kayiplarmna sahip

oldugundan diisiik frekansli PWM uygulamalarinda daha elverislidir.

2.3.5.3. Statik Kompanzatéor (Statcom)
Statcom invertor temelli paralel FACTS kontrolor elemanidir. Gii¢ sistemlerine paralel

baglanarak reaktif glic kompanzasyonu ve gerilim regiilasyonu i¢in kullanilir. Statcom
sebeke ile senkron olarak calisan gerilim ve reaktif giic kaynagi olarak tanimlanabilir.

Boylece sisteme bir zorlamali fonksiyon yaklagimu ile iletim hatt1 kompanzasyonunu ve
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glic akis kontrolii kolaylagtirmaktadir. Cikis geriliminin frekansi sistemin temel
frekansma esit olmasi1 gerekmektedir. Kompanzatoriin ¢ikis empedansi teorik olarak
temel frekans disindaki tiim frekanslarda sifira esittir. Pratikte baglanti trafosunun kagak
akilarindan dolay1 kiigiik degerli endiiktif reaktansa sahiptir. Cikis gerilimi ile sistem
gerilimi arasindaki faz farkina gore sistemden aktif gii¢ gekmekte veya sisteme aktif giic
aktarmaktadir. Cekilen aktif gili¢ ile kondansator sarj olmakta ve invertor ¢ikis gerilimi
kontrol edilmektedir. Statcom sisteme reaktif giic aktarrken (kapasitif modda
calisirken) kondansatoriin sistem icin gerekli olan gerilim seviyesini saglayabilmesi i¢in
sarj olmas1 gerekir. Bu da statcom c¢ikis geriliminin sistem geriliminden geri fazda
olacak sekilde kontrol edilmesi ile saglanabilmektedir. Boylece sistemden cekilen aktif
glic hem dahili kayiplar1 hemde gerekli olan DC gerilimi saglamis olur. Statcomun
paralel reaktif giic kompanzatorii olarak calismasi ve performans karakteristiginin ideal,
senkron, haraketli kompanzatér ile benzer olmasi nedeniyle statcom olarak
adlandirilmaktadir. Statcom geleneksel tristor kontrollii statik VAr kompanzator ile ayni
karakteristige sahiptir. Invertdr ¢ikis gerilimindeki harmonikleri azaltmak icin ii¢ fazl
sistemlerde birden fazla invertdr gruplar1 kullanilir. Invertdr anahtarlar: igin yiiksek giic

ve akim kapasitesine sahip GTO ve IGBT anahtarlar kullanilmaktadir.

Bagli bulundugu AC sistem gerilimi ile invertdr ¢ikis geriliminin biiyiikligii Statcom
reaktif giliciinlii tayin etmektedir. Genel olarak iki invertorden olusan (12 darbeli)

Statcom devre semas1 Sekil 2.9’da verilmistir.

:
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Sekil 2. 9: iki invertdrlii Statcom semast
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Reaktif giic Statcom ¢ikis geriliminin degistirilmesi ile kontrol edilmektedir. Eger
Statcom ¢ikis gerilimi AC sistem gerilimden biiyiik ise akimm reaktif bileseni
Statcom’dan AC sisteme dogru akmakta ve AC sisteme reaktif giic aktarilmaktadir. Bu
durumda akim gerilimden yaklasik olarak 90° ilerde olup aktarilan gii¢ kapasitiftir. Eger
Statcom ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden kiiglik giic ¢cekilmektedir. Bu durumda
akim gerilimden yaklasik olarak 90° geride olup sistemden endiiktif gii¢ ¢ekilmektedir.
Statcom c¢ikis gerilkiminin AC sistem gerilimine esit olmasi durumunda reaktif akim ve

reaktif gii¢ sifir olmaktadir.

Kapasitor, invertdr icin gerekli DC gerilimi saglamak amaciyla kullanilir. invertor ¢ikis
gerilimi ile AC sistem gerilimi arasindaki faz farkina bagl olarak kapasitor sarj veya
desarj olmaktadir. Trasformator rezistansinin ithmal edilmesi durumunda AC sistemden

Statcom’a akan aktif giig,

P= 3%51110( 2.7)

olarak ifade edilir. Burada V,. AC sistem geriliminin Vj,, ise invertor ¢ikis geriliminin
etkin degerleri, X trafolarin esde8er reaktansi ve a gerilimler arasi faz farkidir. Bu
durumda o>0 ise invertor ¢ikis gerilimi AC sistem geriliminden geri fazdadir. Cekilen
aktif giic p>0 oldugundan kapasitor sarj olur. A¢min negatif olmas1 durumunda ¢ekilen
aktif giic p<O olmakta ve kapasitor desarj olur. Siirekli durumunda invertor cikis
gerilimi AC sistem geriliminden geri fazda tutularak sistemden ¢ekilen aktif gii¢ trafo

ve invertor kayiplar1 karsilanmais olur.

2.3.5.4. Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC)
Statcom gii¢ sisteminde gerilim kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Statcom

transformator ile iletim hattina seri olarak da baglanmaktadir. Bu kompanzator “Statik
Senkron Seri Kapasitor” olarak adlandirilir. Statik Senkron Seri Kapasitor (SSSC) genel
olarak gili¢c sisteminde aktif ve reaktif glic kontrolii amaciyla kullanilmaktadir. Eger
yanlizca reaktif giic kompanzasyonu yapiliyorsa DC gerilim kaynagmin degeri olduka
kiigiik se¢ilmektedir. Hatta eklenen gerilimin hem genliginin hemde faz ag¢isinin kontrol
edilmesi gerekir. SSSC’nin reaktif giic kompanzatorii olarak ¢alismasi yanlizca
gerilimin genlik ayar1 ile gerceklestirilir. Ciinkii gerilim hat akimma dik olarak

eklenmektedir. Bu durumda gerilim hat akimindan 90° ileri veya geri fazdadir.
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SSSC’nin  bu o6zelligi kontrol edilebilen seri kapasitdor veya reaktdr olarak
tanimlanabilir. Bunlardan tek farki eklenen gerilimin hat akimindan bagimsiz olmasi ve
bagimsiz olarak kontrol edilebilmesidir. SSSC’nin kapasitif olarak calistirilmasi
durumunda endiiktif hat empedans gerilimi buna bagl olarak hat akimi ve aktarilan gii¢
artmaktadir. Eger AC sistem frekansinda hat akimindan 90° geride ve biiyiikligii akim
biiytikliigliniin bir oran1 olarak kontrol edilen gerilim sisteme seri olarak eklenirse SSSC

kapasitif etki gosterir. Bu durumda ¢ikis gerilimi

Ve = —jkXI (2.8)

Seklinde ifade edilir. Burada I hat akimi, X hat reaktansi, k ise seri kompanzasyon
derecesini gosteren katsayidir. Bu durumda k X=X olarak yazilabilir. Seri kompanzator
degisen hat akiminda kompanzasyon gerilimini sabit degerde tutabilmekte veya bu
gerilimin genligini hat akimindan bagimsiz olarak konrtol edebilmektedir. Kapasitif
durumda ¢ikis gerilimi akimdan 90’ geri fazdadir. Akimdan 90° ilerde olmasi i¢in
gerilim polaritesi kontrol sistemi ile degistirilebilmektedir. Bu 6zellikten yararlanarak

sisteme enjekte edilen gerilimin genel ifadesi asagidaki sekilde yazilabilir.

Vg = +jVa(s); (2.9)

Burada V() eklenen gerilimin genligi olup (0< V4(§)< Vgmax) araliginda degismektedir.
G, kontrol i¢in secilen bir parametre, I kompanzasyonun yapilmadigi durumdaki hat

akimyi, 1 ise kompanzasyon durumunda hattan akan akimdir.

SSSC’nin endiiktif olarak c¢aligmast durumunda endiiktif hat empedansi gerilimi
azalmakta (V=Vimin) ve sisteme hat empedansinin arttirilmasi seklinde etki etmektedir.
Kapasitif olarak c¢alistirilmast durumunda hat empedansi gerilimi artmakta sistem
empedansin kompanze edilmesi seklinde etki gostermektedir. Verilen iki makinali
SSSC ile kompanze edilen sistemden aktarilan aktif giiciin enjekte edilen V4 gerilmi ve

faz agisina gore degisiminin yazilmasi miimkiindiir.

8
2

vz . \4
P = YsmS + 5 Vqcos (2.10)

Bu durumda aktif giic pozitif Vg degerlerinde (kapasitif g¢aliyma durumunda)

kompanzasyonsuz duruma nazaran olduk¢a biiyilk bir oranda artacaktir. Endiiktif
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calisma durumunda ise aktarilan giic ayni oranda azalmaktadir. Sekil 2.10’da SSSC’nin

iki barali gii¢ sistemine baglant1 semas1 verilmistir.
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Sekil 2. 10: SSSC’nin gii¢ sistemine baglanti1 semas1

SSSC ile gii¢ akis1 kontrolii, gerilim ve faz kararhligmm arttirilmas1 miimkiindiir. Iletim
hatlarinda endiiktif hat empedans1 gerilim diisiimiine ve gii¢ faktoriiniin azalmasina
neden olmaktadir. Bu diisiik hat sonu gerilimlerine, hattan aktarilan giiciin azalmasina
ve ayrica birden fazla hatlarm baghh oldugu sistemlerdeki hatlarin dengesiz
yiiklenmesine neden olmaktadir. SSSC 1ile seri kompanzasyon yapilarak bu
problemlerin  ortadan kaldirilmas1 miimkiindiir. Kararliik agisindan SSSC
elektromekanik osilasyonlarin bastirilmasinda kullanilmaktadir. SSSC ile hat akiminin
dogrudan kontrolii miimkiindiir. Eklenen gerilim ve hat akimima bagli olarak iiretilen
reaktif glic degismektedir. Sistem yiikli arttiginda aktarilan reaktif glic artmaktadir. Bu
ylizden SSSC ile hat akiminin kontroliinde ¢ekilen akimla enjekte edilen seri ¢ikis
geriliminin dogru orantili olarak degistirilerek akim kontroliiniin yapilmas1 miimkiindiir.

(Eminoglu, 2003)

2.3.6. Birlesik Gii¢c Akis Kontrolorii (UPFC)

AC iletim hatlarinda aktarilan gilic; hat empedansi, hattin baslangic ve hat sonu
gerilimlerinin biiyiikliikleri ve bu gerilimler arasindaki faz farkinin bir fonksiyonudur.
Geleneksel kompanzasyon teknikleri ve gerilim kontrolorleri bu parametreleri
degistirerek aktarilan giiclin kontrolii i¢cin kullanilir. Sabit veya mekanik anahtarlamali

sont ve seri reaktif glic kompanzatorler ile hattin empedans karakteristigi degistirilerek
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istenen etkin empedans degeri elde edilerek gerekli giic talebi karsilanmaktadir. Bu
mekanik kontrol sistemleri uygun siirekli durum c¢aligma karakteristigi saglamakta fakat
cok hizli bir kontrol saglayamamaktadir. Ayrica sistem dinamigi agisindan yetersiz
kalmaktadir. Enerji politikalarmin degisimi, fiyatlarin yiikselmesi, niifus artis1 ve sistem
yiikiiniin mevcut kapasitesinin {izerinde olmasi elektronik kontrollii hizli reaktif gii¢

kompanzatorleri ve gii¢ akis kontroldrlerinin gelistirilmesine yol agmustir.

Bu kompanzatéor ve kontrolorlerde kapasitor ve reaktorler elektronik olarak
anahtarlanmakta ve bunun disinda invertdrler kullanilmaktadir. Ornek olarak Senkron
Kompanzator DC gerilimin invertér kullanilarak AC gerilime doniistiiriilmesi ile
sisteme reaktif gii¢ aktarmaktadir. Birlesik glic akis kontrolorii bir FACTS cihazi olup
gerilim, faz acis1 ve hat empedans: hizli ve gilivenli bir sekilde kontrol edilmektedir.
Ayrica hattan akan aktif ve reaktif giiciin birbirinden bagimsiz olarak kontroliine imkan
saglamaktadir. Bu 06zellik UPFC’yi diger kontrol sistemlerinden aywran en iistiin

ozelliktir.

UPFC gercek zamanli kontrol ve AC iletim sisteminin dinamik kompanzasyonu i¢in
tasarlanmigtir. Verilen bu Ozelliklere dayanarak UPFC, temel frekansta kontrol
edilebilen V,q gerilim biiyiikligii ve ¢ faz agisina sahip, iletim hattina seri olarak
baglanan bir senkron gerilim kaynagi (SVS) olarak tanimlanabilir. Bu durumda SVS ile
sistemin aktif ve reaktif giicliniin degistirilmesi miimkiindiir. Daha 6nceden belirtildigi
gibi sistemden reaktif gii¢ ¢ekerek veya sisteme reaktif glic aktararak reaktif giiciin
kontrol edilmesi miimkiindiir. Ayrica hat sonu AC gerilim ve faz agis1 UPFC c¢ikis
gerilimi ile kontrol edilebilmektedir. Hat sonu gerilimi hattan akan aktif giicii dogrudan
etkiledigi i¢in UPFC ile gerilim kontrolii yapilarak sistemden akan aktif giic kontrol
edilir. Genel olarak UPFC GTO yari iletken gii¢ elektronigi elemanlarinin kullanildig:
iki konvertdrden olugsmaktadir. Her iki konvertor birbirinden bagimsiz olarak bagli
oldugu AC sistemden reaktif glic cekmekte veya sisteme reaktif giic enjekte etmektedir.
Konvertorler i¢in gerekli DC gerilim bagli olduklar1 kapasitor tarafindan
saglanmaktadir. Ikinci konvertdr sisteme ¢ faz agili kontrol edilebilir V,, biiyiikliigiinde
gerilim ekleyerek UPFC’nin temel 6zelligini olusturmaktadir. Sisteme eklenen bu AC
gerilim senkron AC gerilim kaynagi gibi etki gosterir. UPFC ve AC sistem arasindaki

aktif ve reaktif giliciin degisimine bagli olarak hat akimi seri transformatérden
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akmaktadir. UPFC i¢in temel devre semas1 Sekil 2.11°de verilmistir. AC uctaki reaktif
glic degisimi baglh oldugu konvertor tarafindan saglanir. AC giristeki aktif giic DC
hattin gii¢ talebini karsilamak i¢in 1. Konvertor tarafindan DC giice doniistiiriilmektedir.
Birinci konvertor, 2. Konvertoriin giic talebini karsilamak tizere AC sistemden aktif gii¢
cekme veya sisteme gii¢ enjekte etme amaciyla kullanilir. DC hattin giicii, gerilimin
tekrar AC gerilime doniistiiriilmesi ile AC giice doniistiiriiliir. Birinci konvertor ayrica
AC sistemden reaktif giic ¢ekerek veya sisteme reaktif gii¢ aktararak reaktif giic

kompanzasyonu yapmaktadir. (Eminoglu, 2003)
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Sekil 2. 11: UPFC Temel Devre Semasi

Paralel ve seri reaktif giic kompanzasyonu ile birlikte sisteme seri olarak gerilim enjekte
etmesinden dolay1r ayni anda faz agis1 kontroliilde yapilmaktadir. UPFC, Statcom ve
Statik Senkron Seri Kapasitoriin bir DC iletim hatt1 ile birlestirilmesi sonucu elde
edilmektedir. SSSC sisteme seri baglandigindan sistem akimmin kontroliine imkan
saglar. Bu nedenle kontrol sistemlerinde seri bagli boliim i¢in PI akim kontrolér modeli
kullanlmaktadir. UPFC siirekli durum denklemleri Statcom ve SSSC denklemlerine
kontrol denklemleri eklenere elde edilir. (Mumyakmaz, 1998)
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2.4. GERILIiM KARARLILIGI

Enerjiye olan ihtiyacin siirekli artmasi ile birlikte yeni tiretim tesisleri kurulmaktadir.
Bu iiretim tesislerinin cografi, ekonomik, cevresel siyasi v.b. nedenlerden dolay1 her
zaman tliketicilere ve ozellikle biiyiik tliketim merkezlerine yakin olmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle uzak mesafelere enerji iletimi zorunlu olmaktadir. Ayni
sebeplerden dolay1 yeni iletim hatlarmin ¢ekilmesi de ¢ok zor olmaktadir. Neticede
artan gili¢ ithtiyacinin da ayni uzun iletim hattindan tasinmasi zorunlulugu olusmaktadir.
Uzun mesafelere enerji nakli beraberinde bir¢ok problem olusmasina sebep olmaktadir.
En az kayip ile enerji iletimi i¢in hat geriliminin miimkiin oldugunca yiiksek olmasi
istenir. Bu durumda iletim geriliminin belirlenmesi ve buna bagli iletim sistemlerindeki
elemanlarin boyutlarmin tespitinin emniyetli ve ekonomik olarak yapilmasi gerekir.
Iletim kayiplarinmn en az olmasi ve iletilebilecek enerjinin en fazla olmasini saglayacak

onlemlerin alinmas1 v.b. sorunlar da gii¢ sisteminde ¢6ziim beklenen sorunlardandir.

Tiiketicilerin gilic ihtiyacini karsilayan senkron generatdrlerin uzun mesafeli iletim
sistemlerinde meydana gelebilecek bozucu etkiler sonrasinda senkronizmadan kopup
kopmayacagi temel problemdir. Uzun mesafeli enerji iletiminin 6nemli problemlerinden
bir tanesi de gerilim kararliligi sorunudur. Gii¢ sisteminde tiiketicilerin deg§isen gii¢
taleplerine gore yiik baralarinin gerilimleri stirekli degismektedir. Yiik talebi arttiginda
bara gerilimi azalmaktadir. Bu azalma neticesinde bara geriliminin belirli bir degerin
altin diismemesi gerekmektedir. Bu smnir degere gerilimin kritik degeri denir. Gerilim
azaldikc¢a gii¢ sisteminin ¢aligmasi gittikce zorlagmaktadir. Ciinkii gii¢ sisteminin uzun
mesafelerde siirekli genisleyen dagitim sistemine sahip olmasi nedeniyle bir cok
gilivenlik smirlar1 igerisinde calismasi zorunlu olmaktadir. Gerilim kararliligi ise temel
problem olmaktadir.

Giic sistemi belirli sinirlar icinde calismak zorundadir. Sinir degerlerin ihlali, gerilim
kararliliginin bozulmasina neden olur. Bu durum iletim hatt1 ve generatorlerin devre dis1
kalmasina sebep olur. Son zamanlarda gerilim kararliligmin bozulmasi sebebi ile Italya,
Fransa, Ingiltere, Japonya, Amerika gibi diinyanin cesitli yerlerinde meydana gelen gok
biliylik boyutlu olaylar neticesinde, gerilim kararliligi artik elektrik gii¢ sisteminin

calistirilmasinda ve planlanmasinda temel bir konu haline gelmistir.
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Gerilim kararlilig1 problemi gii¢ sisteminde asir1 yiikklenme, arizalanma veya yetersiz
reaktif glic durumlarinda olusur. Gerilim kararliligi {iretim, iletim ve reaktif giic
tiketiminin incelenmesi ile analiz edilebilir. Gerilimin belirli smirlar iginde
tutulamamas1 sorunu giic sisteminin belirli bir bolgesinde olugmasina ragmen gii¢

sisteminin tamamini ilgilendirir.

Gili¢ sisteminde beklenmeyen ani yik artimlari, iletim sistemindeki asir1 kayiplar
transformator ve generatdr kontrol cihazlarinin yanlis etkileri ani gerilim diisiimlerine
sebep olur. Yilkk artis1 ile ihtiyag duyulan reaktif gii¢ karsilanamaz ise sistem
kararsizliga gider. Kiigiik bozucu etkilerde sistemi kararli durumda tutacak yeterli

reaktif giic bulunmalidir. Bu reaktif giiciin smir degeri hesaplanmalidir.

Gii¢ sisteminde gerilim diisiimlerini karsilayacak cesitli 6nlemler alinmalidir. Bazi
durumlarda gerilim diistiiglinde senkron generatoriin uyartim akimi arttirilmasi ile bu
etki bertaraf edilmesi saglanir. Bdylece gerilim kontrol edilmeye calisilir. iletim hattinin
endiiktif reaktansindan dolay1 hattan gecen akimin karesi ile orantili olarak olusan
kayiplar arttiginda gerilim kararsizligi olusur. Sont kapasitorler ile reaktif giic kayiplari
azaltilir ve boylece gerilim diisimii degerinin azaltilmasi1 sureti ile kararsizliktan

kurtulmaya ¢aligilir.

Gii¢ sisteminde bozucu etkiden sonra gerilimler normal ¢aligma gerilim degerlerine
yakin kaliyor ise, bu durumda gii¢ sisteminin gerilim kararhiligma sahip oldugu
sOylenebilir. Gerilim kontroliiniin yapilamamasi, iiretimin azalmasi veya yiikiin artmasi
durumlarinda generator, hat, transformator, bara v.b. elemanlarda gerilim kontrolsiiz bir

sekilde azaldiginda gii¢ sisteminin kararsizligi s6z konusudur.

Kararsizlik giic sisteminin yiiklere olan iletim kabiliyetinin azalmasidir. Gerilim
kararsizligimnin baslica nedeni gerilim degerlerini belirli bir aralikta tutabilmesi i¢in
sistemin ihtiyag duydugu reaktif enerjinin karsilanamamasidir. Gerilim kararliligina
katk1 saglayan faktorler, generator reaktif gii¢ sinirlari, yiik 6zellikleri, yiik altinda
kademe degistirebilen transformatorlerin o6zellikleri, reaktif gilic kompanzasyon
cthazlarmin o6zellikleri, gerilim kontrol cihazlarmin etkileridir. Alternatif akim iletim

hattindaki yiikk ve transformatorlerin reaktif o6zellikleri maksimum gii¢ transferini
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sinirlamaktadir. Gii¢ sisteminde uzun mesafeli iletimde veya reaktans degeri ¢ok yiiksek
olan tiim hatlarda biiylikk miktarda reaktif enerjiye gereksinim olacagindan dolayi
sistemin iletim kabiliyeti azalir. Reaktif gii¢ iletimi swrasinda ¢ok biiyiik reaktif gilic
kayiplar1 olugsmasi nedeni ile reaktif gii¢ iletimi ¢ok zordur. Bu zorluktan dolay1 reaktif
gii¢ iletiminden kaciilir ve gerilim kontrolii yapmak i¢in gerekli olan reaktif giiciin
tiikketicilere yakin yerlerde kontrolii yapilir. Reaktif giic, kontrolii yapilacak olan

yerlerde iiretilir ve tiiketilir. (Oztiirk, 2007)

2.4.1. Gii¢ Sisteminde Kararhihgin Siniflandirilmasi

Gii¢ sisteminin normal ¢alisma kosullar1 altinda mevcut denge durumunu korumasi ve
bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra yeniden kabul edilebilir bir denge durumu
kazanmas1 olarak ifade edilen kararlilik genel olarak senkron c¢aligmanin korunmasi
olarak da ifade edilebilir. Bu durum senkron makinalarin senkronizmada kalmalari ile
saglanabilir. Senkronizmanim korunmasi generatdrlerin rotor agilarina iliskin dinamikler
ve gii¢ ac1 baglantilar1 durumlarma baghdir. Senkronizmanin korunmasi seklinde ifade
edilen kararliliga aci kararhiligi denir. Senkronizma kaybi olmaksizin da gerilim
cokmelerinde oldugu gibi kararhilik problemi ile karsilasabiliriz. Bu durumda

senkronizmanin korunmas1 yerine gerilim kararliligi 6ncelikli olmaktadir.

Genel olarak gii¢ sistemindeki kararliligi rotor ac1 kararlilig1 ve gerilim kararliligi olarak
smiflandirilabiliriz. Baska sekilde kararlillk zaman ve meydana getirdigi etkiyi
diistinerek de siniflandirilabilir. Kararsizlik olugsmasina neden olan etki generator veya

yiik olabilir. Zaman durumuna gore kisa siireli ve uzun siireli olarak ikiye ayrilir.

Zaman bakimindan kisa siireli kararlilik problemi olan rotor ag¢i kararhiligi, gii¢
sisteminin elektromekaniksel dinamiklerine bagli olarak birkag¢ saniye i¢inde olusan bir
kararlilik problemidir. Kiigiik sinyal ve ¢ok kisa siireli (transient) olmak iizere ikiye
ayrilir. Kiiciik sinyal kararliligi elektromekanik zararsiz salinimlarin meydana getirdigi
kiigiik bozucu etkilerden olusur. Transient kararlilig1 senkronizmanin zayiflamasindan
kaynaklanir. Gili¢ sisteminde biiylik bozulmalarin baslamasma sebep olur. Transient
kararlilig1 gii¢ sisteminin bir sebeke i¢inde bir arizaya dayanabilme kabiliyeti olarak da
ifade edilebilir. Eger gii¢ sistemi transient kararlilik sinirlar1 6tesinde calisir ise ariza

sonrasinda bir veya birka¢ generator diger generatorler ile aralarindaki senkronizmayi
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kaybeder. Bu durum genellikle arizadan 5-10 saniye sonra meydana gelir. Sonucta bu
generatorlerin  gii¢ sisteminden ayrilmalar1 gerekecektir. Eger bunlar biiyiik bir
generatdr gurubu ise sonugta tiim bolge diger bolgeler ile arasindaki senkronizmasini
kaybeder. Dolayist ile yiik ile baglanti kesintiye ugrar. Bu durum sistemde ariza
oncesindeki yiik akiginin kesintiye ugramasi anlamina gelir. Kritik bir arizada kararlilik

limit degerleri ile gii¢ akis1 s6z konusu olabilir.

Gerilim kararliligi yiiklerin durumuna bagli olarak olusur. Yiiklerin dinamik
ozelliklerinin zaman durumlarina bagli olarak gerilim kararliligi, kisa ve uzun siireli
gerilim kararliligi olmak iizere ikiye ayrilir. Kisa siireli gerilim kararliligi asenkron
motorlarin, senkron generatdrlerin uyartim sistemlerinin ve elektronik kontrollii
cthazlarmm ( yliksek DC gerilim cihazlar1 ve statik VAR kompanzatorlerinin )
ozelliklerinden kaynaklanir. Kisa siireli gerilim karalilig1 siire bakimmdan a¢1 karaliligi
ile neredeyse aynidir. Problemin modellenmesi ve analizi de aymi sekilde yapilir. Kisa
sireli gerilim kararlilig1 ile ag¢1 kararliligi problemlerini meydana gelis nedenleri
arasindaki farklar1 birbirlerinden ayirt etmek ¢ok zordur. Biitiin gerilim ¢okmelerinin
sebeplerinin arkasinda gerilim ve ag¢1 kararsizliklarinin her ikisi de birlikte

bulunmaktadir.

Kisa siireli degismeler olustugunda, sistemin kontrol degerlerinin zaman degisimleri
daha yavas oldugundan kisa siirede kontrol sistemleri is yapmaz fakat bozucu etkide
sistemi ¢ok etkilemez ve bozucu etki bazen kendiliginden yok olur. Uzun siireli zamana
sahip bozucu etki degismeleri, birka¢ dakika hatta daha da uzun siireleri zamana
sahiptirler. Uzun siireli karalilik problemleri frekans ve gerilim kararliligi olmak tizere
iki sekilde ortaya ¢ikar. Frekans problemi gii¢ sisteminde temel bir bozucu etki
neticesinde olusur. Frekans kararsizligi generatorler ve yiikler arasindaki aktif gii¢
dengesizliginden kaynaklanir. Generatorlerden talep edilen aktif gii¢c degerlerinde artma
meydana geldiginde generatorlerin iirettigi enerjinin frekanslarinda da degismeler olur.
Frekanslardaki degismeler generatorlere bagli hiz regiilatorleri ile kontrol edilmeye ve
sabit frekansli enerji iretilmeye c¢alisilir. Sistem frekans: diistiigii veya yiikseldigi

zaman lretilen giic artar veya azalir.
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Uzun siireli gerilim kararliliginin analiz edilebilmesi i¢in uzun siireli degisimlerin
ayrmtili bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Uzun siireli gerilim kararhilig1 gii¢
sistemindeki yiik, kademe degistiriciler veya anahtarlamali s6nt kompanzasyon gibi
elemanlarin o6zelliklerine baghdir. Elektrik giic santrallerinin kontrol sistemlerinin
Ozellikleri, buhar iiretim sistemlerinin 6zellikleri ve otomatik liretim kontrol sistemleri
gibi uzun siireli degisimler, uzun siireli gerilim kararlilig1 tizerinde etkilidirler. Uzun
siireli gerilim kararlilig1 i¢in otomatik iiretim kontrol sistemleri ve otomatik olmayan
kontrolde ise operatorlerin kontrol iizerindeki etkileri, siirekli yiiklerin 6zellikleri,
transformatorlerin yiikk altinda kademe degistirme durumlarinin ayrintili olarak

bilinmesi gerekmektedir.

Iyi bir sekilde analiz edilebilmesi amaci ile gerilim kararliligi kendi icerisinde kiigiik ve
biiyiik bozucu etki altinda olmak tizere siniflandirilmasi daha uygun olur. Kiigiik bozucu
etki gerilim kararlilig1 yiik degisimi gibi kii¢lik bozucu etkilerden sonra gerilimi kontrol
etme yetenegi olarak ifade edilir. Bu durumdaki bir sistemin gerilim kararliligi
calismasi siirekli ¢alisma durumu halinde yapilir. Gii¢ sistemi ¢alisma noktasi civarinda
lineer olarak degisir ve sistemin analizi 6z degerler ve 6z degerler vektorii teknigi ile

yapilir.

Biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi, sistemde anahtarlama yapilmasi, yiikiin veya
iiretimin ortadan kalkmasi durumlarinda sistemin arizalanmasi ile olusur. Biiyiik bozucu
etki gerilim kararlilig1 uzun zamanl yiik akis1 analizi ve lineer olmayan zaman durumu
icin kisa zaman bdliimiiniin kullanilmasi ile analiz edilebilir. Gerilim kararlilig1 lineer

ve lineer olmayan yontemlerin birlesimi bir problemdir. (Oztiirk, 2007)

2.4.2. Gerilim Cokmeleri

Kararsizlik bazi baralarin gerilimlerinin yiikselmesi veya diismesi ile sonuglanabilir.
Malzemelerin koruma sistemleri ile iletim hatt1 arasindaki dengesizlik ve yikteki ani
degisimlerin giic sisteminde kararsizlik olugsmasina sebep olma ihtimali vardir. Bazi
generatorlerin - akim  smir  de@erlerinin  asilmasi  sistemdeki  senkronizmanin

kaybolmasina neden olur.
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Gerilim distisiiniin devam etmesi senkron makinada ac¢1 kararsizligi olayindaki durum
ile ayn1 bir durumun olusmasina sebep olur. Senkronizma kaybi olan yerlere yakin
bolgelerde hizli bir sekilde gerilim diisiimii olusur. Iki gurup makinanm koruma
sistemleri ayr1 ayr1 ¢alisir ve gerilimi normal ¢alisma seviyelerine getirme 6zellikleri de
ayrt ayridir. Ancak sistem birbirlerinden ¢ok ayri degildir. Elektrik santraline yakin
yerlerdeki gerilim yliksek ve diisiik degerleri arasinda siirekli olarak salinim yapar bu
olay tamamen yiiklerin etkisi ile rotor a¢1 kararliliginin olmadig1 durumlarda gerilimin

diismesi sonucunda gerilim kararsizligi ile olusan bir durumdur.

Gerilim ¢okmesi sik sik kullanilan bir terimdir. Gii¢ sisteminin bir kisminda gerilim
kararsizlig1 nedeni ile olagan dis1 bir sekilde gerilimin diisilk bir seviyeye inmesi
islemidir. Siirekli ¢alisma kosullarinda yiikiin tahminler disinda degismesi neticesinde
transformatorlerin kademe degistiricilerinin sinir degerlerinin bu durum karsisinda
yetersiz kalmalar1 neticesinde diisiik gerilimde sistemin calismaya devam etmesi ve
neticede yiikiin talep ettigi normal gerilim seviyesine ulagilamamasi gerilim ¢okmesine

sebep olur.

Gerilim kararsizliginin sebebi genellikle yiiklerdir. Termostatik yiikler, gerilim
ayarlayici trafo kademeleri ve asenkron motor kayma etkileri ile gii¢ tiikketimi degisir ve
gerilim kararlilig1 sorunu ortaya ¢ikabilir. Yiiksek gerilim sistemi iizerinde reaktif gii¢
tilketiminin artmas1 sonucunda da ayrica bir de gerilim diismesi problemi ortaya ¢ikar.
Uretim ve iletim sisteminde yiik degismeleri ile kapasitelerinin {izerinde bir yiik

tikketimi meydana geldigi zaman gerilim kararsizlig1 meydana gelir.

[letim hattinin endiiktif reaktansa sahip olmasi sebebi ile iletim hattinda aktif ve reaktif
glic iletimi birlikte yapilmasi bu ylizden gerilim diismesinin meydana gelmesiyle
gerilim kararsizlig1 olusur. Gii¢ transferinde iletim hattinin, belirli gerilim ve aktif gii¢
siirlart bulunmaktadir. Gerilim diisiimlerinin ve aktif gii¢ kayiplarinin bertaraf edilmesi
biiyliik oranda generator ozellikleri ( manyetik yapisi, uyartim akimi ) ile smirhdir.
Reaktif gii¢ iireticilerinin simnirlar1 zorlanmaya baslanmas ile sistem gerilim karalilig1

acisindan tehlikeye girmektedir.
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Gerilim kararsizligiin en c¢ok bilinen ¢esidi gerilim diisiimlerinin ilerleyerek devam
etmesi olarak bilinmesine ragmen yapilan son ¢aligmalar gerilim yiikselmelerinin de
sistem lzerinde gerilim kararsizligina yol actigimi gostermistir. Bu durum sebekenin
kapasitif dzelligi ile ilgilidir. Iletim hattinin dogal empedans yiikiiniin altinda ¢alismasi,
generatorlerin - sinir  degerlerinin  disinda bir uyartim ile ¢alismalari, senkron

kompanzatorlerin sebekeden reaktif gii¢c cekmeleri gibi nedenler ile gerilim yiikselir.

Gerilim ¢okmesi sistemin kararsizligi neticesinde olusur. Gii¢ sisteminde tipik olarak
cokmeler asir1 yilk, ariza ve/veya reaktif giic eksikliginden meydana gelir. Gerilim
cokmeleri reaktif giiciin iiretim ve iletimdeki sinirlamalarindan dolay: talep edilen
reaktif giiclin temin edilememesinden olusur. Generator ve SVC reaktif gli¢ degerlerinin
ve kapasitorler tarafindan tiretilen reaktif giic degerlerinin azalmasi gerilimin diigmesine
sebep olur. Iletim hattindaki smirlamalardan bir tanesi hat sonunda ve hat {izerinde asir1
reaktif giic kayiplarmin sinirlanmasidir. Motor veya komprasor gibi yliklerin artmasi

durumunda reaktif gii¢ talebinde de artma olur.

Gerilim c¢okmeleri zaman bakimindan smiflara ayrilir. Bu zaman birkag saniye
olabildigi gibi saatler mertebesinde de olabilir. Gerilim ¢O6kmelerinde karsilasilan
Elektro mekanik ani degisimler ( Ornegin generatorler, regiilatorler, indiiksiyon
makinalar1 ) ve giic elektronigi ( 6rnegin SVC, HVDC sistemleri ) olaylar1 zaman
bakimimdan saniyeler mertebesindedir. Anahtarlama cihazlari, uyartim ayarlayicilari,
kademe degistirici gibi malzemelerden kaynaklanan ¢okmeler zaman olarak 10-30

saniye ve yiik diizenleme islemi ise birkag¢ dakika olarak belirlenmistir.

Gii¢ sisteminde gerilim ¢dkmesi konusunda riskli durumlar genel olarak; iletim hatti
iizerindeki yiikiin asir1 artmasi, gerilim kaynaklarinin yiikk merkezlerinden ¢ok uzakta
olmalari, gerilim kaynaklarmin iiretim gerilimlerinin ¢ok diismesi, lretim ve yiik
arasindaki biliyiik oran meydana gelmesi, diisiik gerilim sartlarinda OLTC (under load
tap changer) trafo kademe degistiricilerinin yavas veya etkisiz kalmalari, koruma ve
kontrol sistemi ile hat arasindaki etkilesimin zayiflamasi, yetersiz reaktif giic

kompanzasyonu yapilmasi olarak ifade edilebilir.
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Gli¢ sistemlerinde gerilim ¢dkmelerini dnlemek i¢in yapilan islemler; Reaktif gii¢
kompanzasyonu uygulamalar1 ile ihtiya¢ fazlasi reaktif gilic talebinin Onlenmesi,
sebekede gerilim ve reaktif gilic kontrolii, koruma ve kontrol koordinasyonu, trafo
kademe degistirici kontrolii, diisiik gerilim koruyucular1 kullanilmasi, kararlilik
siirlarinin dnceden belirlenmesi, operatorlerin etkileri olarak belirtilebilir.

(Oztiirk, 2007)

2.5. KADEME DEGISTIREN TRANSFORMATOR

Yik altinda kademe degistiren trafolarda farkli sarim sayilarinda baglanti noktalar:
vardrr. Kademe degistiren anahtarin hareketli kontagi sarim noktalar1 iizerinde yer
degistirerek sabit kontakla arasindaki sarim sayisini degistirmis olur. Bu sayede

trafonun doniistiirme orani degistirilebilir ve ¢ikis gerilimi regiilasyonu saglanabilir.

2.5.1. Gerilim Durumlarn

Uzerinde tek kademe degistirici anahtar olsa da kontaklardan gegen akimi en diisiik
seviyede tutabilmek i¢in kademe noktalar1 ya yiliksek gerilimde tutulur ya da sargidan
diisiik akim gececek sekilde yapilir. Bununla birlikte gerekirse transformatdriin her bir
sartminda  bir kademe anahtar1 bulunabilir. Ornek verildiginde gii¢ dagitim
sebekelerinde kullanilan yiiksek gii¢lii gerilim diisiiriicii transformatorler primer sargisi
yiiksiiz ve sekonder sargisi yiiklii durumda iken degisim yapabilen bir kademe
degistirici anahtar bulunabilir. Yiiksek gerilim kademesi yliksek gerilim sebekesinde
uzun siireli kullanim i¢in ayarlanir ve nadiren degistirilir. Algcak gerim sebekelerinde
alcak gerilim kademesini yiikiin enerjisini kesmeden bir ya da birka¢ kere degistirmek
gerekebilir. Sarmmlarin sayisin1 en aza indirmek suretiyle transformatdriin fiziksel
boyutunu kii¢iiltmek i¢in ana sargi lizerindeki gerilimin yOniinii degistirecek bir ters
baglant1 yapilabilir. Yalitim gereksinmesi sarginin diisiik gerilim ucundaki baglanti
noktalarinda yapilir. Bu islem, yildiz baglantida oto transformatériin yildiz noktasinda,

iicgen baglantida ise merkezinde yapilir.
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2.5.2. Kademe Degisimi

2.5.2.1. Devre Dusi Tasarim(DTEC)

Diisiik gerilimde ¢alisan algcak gerilim transformatorlerinde kademe noktasi, baglantinin
el ile kesilip yeni terminale baglayacak bir gii¢ probu ile yapilabilir. Bir diger secenek
ise bu iglem i¢in bir donerli ya da siirgiilii anahtar ile de yapilabilir. Farkli kademeler
farkli gerilimlerde oldugundan aymi anda iki baglantinin yapilmasi sargida asir1 kisa
devre akiminin gegmesine yol agar. Bu nedenle anahtarin konumunu degistirirken
enerjinin kesilmesi gerekir. Siirekli kullanima ragmen, devre dis1 ya da enerji altinda
olmadan giic kaybinin géz oniine alinmadigi yiiksek gerilim sebekelerinde kademe
degisimi yapilir. Gli¢ dagitim sebekelerinde transformatdrler genellikle dar bir band
icinde ve nominal oranda sistemdeki primer sargidaki degisime duyarl bir devre dis1
kademe degistirici anahtar i¢erir. Kademe degistirici anahtar sistem gerilimindeki uzun
donemli kullanilacak voltaja ayarlanabilse dahi genellikle montaj swrasinda bir kere
ayarlanir.

2.5.2.2. Yiik durumundaki Tasarim(OLTC)

Bu transformatorlerin kademe degistirmeleri yiik altinda oldugu icin kesintinin
olmamas1 saglanmak zorundadir. Bu da bu cihazlar1 pahali ve karmasik bir hale
getirmektedir. Yiik altinda kademe degistiriciler ya mekanik olarak, elektronik destekli

ya da tamamen elektronik olarak yapilir.

Mekanik olarak kademe degistiren transformatorlerin kademe degistirici anahtarlari,
kisa devre olmus sarimlara seri olan ve gegici olarak yiiksek bir saptirma empedansi
olusturacak saptirma anahtari kullanilarak, yiiksek dolasim akiminin olugsmasini 6nleyen
coklu kademe secicilerin devreden ayrilmasindan once fiziksel olarak yeni baglantiy1
gerceklestirir. Bu teknik ile agik devre ve kisa devre kademe sorunlarinin iistesinden
gelinmis olur. Direng tipi kademe degistiricide saptirma devresinin agir1 1Isitnmamast igin
degisimin hemen yapilmasi gerekir. Reaktans tip kademe degistiricide ise saptirma
empedans: olarak gorev yapacak oOnleyici oto transformatoriin sargilart bulunur ve
reaktans tip kademe degistirici genellikle kademe dis1 yiikklemeyi devamli saglayacak
sekilde tasarimlanir. Tipik bir saptirma anahtarinda iizerindeki yay diisiik giicle ¢alisan
bir motor (motor siirlicii iinitesi) tarafindan gerilir ve kademe degisimini
gerceklestirecek sekilde hizla birakilir. Kontaklar {izerinde olusabilecek arki azaltmak

icin kademe degisirici, yalitkan transformator yagi ile dolu bir kap yada SF6 ile dolu
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bir sise icinde calistirilir. Reaktans tip kademe degistiriciler yag i¢inde ¢alisiyorken oto
transformatdrce iretilen indiklenmis geridoniis (flyback) darbelerini yok edecek
genellikle saptirma bobinine paralel bir vakum sise bulunur. Kademe degisimi sirasinda
geri doniis gerilimi sise i¢inde bulunan iki elektrod arasindaki potansiyeli arttirir ve
enerjinin bir kism1 saptirma anahtarinda olugsmasi yerine sise icinde bosalmak suretiyle
yutulur. Bir miktar arkin olugmas1 kag¢inilmazdir. Hem kademe degistirici yagini ve hem
de anahtar kontaklar1 kullanildikca asmir. Tank yagimin kirlenmesini 6nlemek ve bakimi
kolaylastirmak icin saptirma anahtar1 genellikle ana transformator tankindan ayri bir
boliimde calisir ve kademe secici anahtarlar1 da ¢ogunlukla ayni béliimde bulundurulur.
Biitiin sarg1 kademeleri bir terminal iizerinden kademe degistiriciye dogru yonlendirilir.
Bir diger yiikte mekanik degistirici tasarimi (bayrak tip) sekil (2.12) de gosterilmistir.
Sag el baglantisiyla dogrudan saglanan yiikle 2 durumunda c¢alismaya baslar. A
saptirma direnci kisa devredir. Saptirma B kullanilmaz. 3 nolu kademede asagidakiler
gerceklesir. (Larsson, 2000)

1- B anahtar1 kapal yiiksiiz calisma

2- Donerli anahtar A direnci lizerinden ( bir konumdan ayrilarak) yiik akimi

uygular.
3- Doner anahtar A ve B kontaklarini birlestirerek donmeye devam edilir A ve B
ile kopriilenmis sarimlara A ve B direngleri lizerinden yiik uygulanir.

4- Doner anahtar A kontagindan ayrilacak sekilde dondiiriiliir. Sargidaki kopriileme

kalkar ve yiik sadece B direnci lizerinden uygulanir.

5- Doner anahtar B’yi kisa devre edecek sekilde dondiiriiliir Ytk sol el baglantisiyla

uygulanir. A kullanilmaz.

6- 2 nolu anahtar agilir ve yiiksiiz caligma baglar. Calisma 2 nolu kademe durumuna

gelecek sekilde ters durumda gergeklesir.
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Sekil 2.12: Yiik Altinda Mekanik Anahtarlamali Kademe Degistirici

Tristor destekli kademe degistiricilerde ana kontaklar bir kademeden diger kademeye
degisirken yiik akimini {izerine alan tristorler bulunur. Bu durum ana kontaklarda ark
olusmasmi oOnler ve bakim c¢alismalarinda daha uzun bir hizmet siiresi saglar.
Dezavantaj1 ise bu kademe degistiriciler daha karmasiktir ve tristor devresi i¢in daha

diisiik gerilim gerektirir. Ayrica daha masrafli olabilirler.

Son zamanlarda gelistirilen sistemlerde hem yiik altinda anahtarlama yapan hem de yiik
akimin1 gegiren tristorlii degistiriciler kullanilmaktadir. Dezavantajlar1 kademeleri secili
degilken iletimde olmayan tristorlerin sizint1 akimlar1 nedeniyle gii¢ tliketmesidir.
Ayrica daha diisiik kisa devre dayanma kapasitelerine sahiptir. Is1 olarak olusan ve

birkag¢ KW’a kadar ¢ikan giiciin yok edilmesi gerekir. Kademe degistirici donaniminin
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boyutunu ve agirligini azaltan bir tasarima karsin transformatdriin calismasinda bir
azalmaya yol acar. Kati durum kademe degistiriciler olarak da bilinen bu

anahtarlayicilar sadece daha diisiik giiglii transformatdérlerde kullanilir.

2.6. OPTIMAL REAKTIF GUC PLANLAMASI

Artan gii¢ talebi dogrultusunda reaktif gii¢ yonetiminin 6nemi giderek artmaktadir. Giig
sistemlerinde gerilim ¢ok Onemlidir, ¢linkii gerilim yiikleri desteklemesi i¢cin yeterli
yiikseklikte ve ekipmanlarin arizalanmasma neden olmamasi i¢in gerekli diisiik
seviyede olmas1 gerekir. Bu ylizden gerilimi kisitlayan tiim noktalardan gerilim kontrol
edilmeli ve desteklenmelidir. Bu kontrol reaktif gii¢ tliketimi ve kaynaklar1 denetim
altina alinarak biiyiik ol¢iide gergeklestirilebilir. Gii¢ sisteminde iki temel reaktif gii¢
tilketimi vardir. Birincisi yiikler tarafindan tiiketilen reaktif gii¢, ikincisi ise sebeke

icinde tiiketilen reaktif giictiir.

Tiiketiciye elektrik enerjisi temin ederken gerilim ve frekans siirekli olarak sabit
tutulmalidir. Bu gereksinimler gii¢ sisteminin yeterli giivenlik diizeyinde calistirilmasini
gerektirir. Tiiketici talebi her zaman sabit degildir. Sabit bir talep gozlenemez. Kabul
edilebilir bir giivenlik diizeyi elde etmek icin sistem operasyon planma Ongoriilen
toplam sistem talebini ger¢ek zamanli olarak almak gerekir. Sistem operatorleri

kontrolii disinda yiik kayb1 halinde onarici adimlar atilmak zorunlu olacaktir.

Reaktif gii¢ yonetimi genel bir terimdir. Reaktif gii¢ planina kontrol edilebilir cihazlar
olan generatdr, senkron kapasitor, kademe degistiren transformator, reaktor ve FACTS
cthazlari sirasiyla kayiplar1 azaltmak ve gerilim kontroliinii (kapasitesini) arttrmak i¢in

dahil edilebilir.

Optimal reaktif gii¢ aktarimi generator uyartimi, degisken kademeli transformator ayari
ve ayarlanabilir VAR kompanzatdr cihazlarmmm gerilim kararligi, gerilim profili ve aktif
gilic kayiplarinin minimuma indirilmesinde etkin olmasi ile tanimlanabilir. Diisiik ve
yiiksek yiik periyotlarinda gerilim kontrolii reaktif kaynaklar tarafindan saglanmaktadir.
Iletim sebekesi iginde seyrek olarak gergeklestirilen bu reaktif giic kontrolorleri

koordinasyon icerisindedir. Optimal giic akis1 reaktif gii¢ aktarimi i¢in 6nemli bir
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aractir. Optimal glic akis1 yonteminin tanitilmasindan sonra literatiirde ¢ok sayida
makale yaymlanmistir. Son yillarda gii¢ sistemi optimizasyonu yontemleri bir takim gii¢
akis1 coziimleriyle entegre olarak yeni optimizasyon algoritmalar1 olusmustur. Optimal
giic akis1 probleminde sistem kayiplari, yiik barasindaki gerilim sapmalari, gerilim
kararlilig1 veya daha baska ama¢ fonksiyonlar1 minimize edilir. Bu islem sirasinda;
generatoriin aktif ve reaktif gii¢ sinirlari, reaktif giic kompanzatoriiniin sinirlari, kademe
degistiren transformatoriin smnirlar1 ve bara gerilimi smirlar1 gibi smirlar amag

fonksiyonuna kisit olusturmaktadir.

2.6.1. RGO’da Kullanilan Amac¢ Fonksiyonlar

Reaktif giic optimizasyon problemlerinde temel amag¢ fonksiyonu sistemdeki toplam
aktif gii¢ kayiplaridir. Amag generator gerilimlerini, reaktif gii¢c kaynaklarmi ve kademe
degistiren trafonun degerlerini degistirerek aktif gii¢ kayiplarint minimuma indirmektir.
Sistemdeki gerilim degerinin degistirilmesi, reaktif giic kaynagi kullanilmas1 yeni amag
fonksiyonlar1 dogurmustur. Bu ama¢ fonksiyonlar1 gerilim profili ve reaktif gii¢ kaynak
maliyetidir.

2.6.1.1. Aktif Gii¢ Kayiplar

Gli¢ sistemlerinin en biiyiik sorunlari arasinda sistemin kayiplar1 yer almaktadir. Bu
kayiplar i¢ginde aktif giic kayiplar1 (Pjoss) ciddi bir ekonomik kayiptir. Bunun i¢in aktif
glic kayiplarmin minimize edilmesine ihtiya¢ duyulmustur. Aktif giic kayiplari

minimizasyonu ama¢ fonksiyonu denklem 2.11 de verilmistir.

> Puss= ) gV + V= 2VVjcos0;) (2.11)

kENE kENE

Denklem (1)’ de Ny dagitim hatlar1 sayisi;; g, 1 ve j baralarmi baglayan hattin
kondiiktansi, V; i. Baranin gerilim degeri, V; j. baranin gerilim degeri, 6;; 1 ve j baralari
arasindaki gerilim degerinin faz acismi ve P ise toplam aktif giic kaybini ifade
etmektedir. (Li ve dig, 2006)

2.6.1.2. Gerilim Profili

Diger olas1 amag¢ fonksiyonu ise bara gerilimi ile nominal gerilim arasindaki
salmimlarin en aza indirilmesine yoneliktir. Bu ama¢ fonksiyonun kullanilma
amaclarmin birincisi reaktif gii¢ transferinin sistemdeki bara gerilim diizeylerine bagl

olmasidir. Yiik baralariin gerilim degerlerinin nominal degerlere yakin tutulmasi her
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bir yiikk barasmna aktarilan reaktif giic degerinin daha az olmasi saglar. Reaktif gii¢
degerinin aza inmesi hat akimlarmm inmesine neden olur. Aktif gii¢ kayiplarm1 'R
formulii ile de ifade edebiliriz. Dolayisiyla akim diiseceginden gerilim profilinin aktif
glic kayiplarinin diisiirilmesinede etkisi vardir. Bu amag¢ fonksiyonunun gii¢ sistemine
ikinci etkisi ise hat kesilmesi gibi 6ngdriilmeyen gerilim kararsizlig1 senaryolarinda yiik
baras1 geriliminin nominal degerde tutulmaya calisilmasidir. Yiik barasindaki ortalama

gerilim sapmas1 denklem 2.12 kullanilarak minimize edilebilir.

2| I/1 _Vref |

ieNpq

Vdev -
Npp

(2.12)

Fonksiyonda Vg, gerilim sapmasimi, Npq yiik barasi sayisini, V; yiik barasi gerilimini
ve Ve yiik barasi referans (nominal) gerilim degeri ifade etmektedir. (Small, 2007)
2.6.1.3. Reaktif Gii¢ Kaynak Maliyeti

RGO’da minimize edilen bir baska ama¢ fonksiyonuda sisteme baglanan reaktif gii¢
kaynaklarmin maliyet fonksiyonudur. Reaktif kaynaklarin maliyetleri kurulum ve satin
alma maliyetlerini icermektedir. Kurulum ve ekstra ekipman maliyeti anahtarlama ve
kesici gibi cihazlar i¢in gerekli fiziksel caligmalardan olusur. Reaktif giic kaynaklarinin

maliyetleri denklem 2.13 deki gibi kombine edilerek amag fonksiyonu olusturulur.

=) e+ CalQu (213)

i€Nc
Burada e; tesisat ve i. baraya ilave edilen ekipman maliyeti, C,; 1. baraya bagli Var
kaynaginin iirettigi MV Ar basina maliyeti ve Q.; ise 1. baraya bagli Var kaynagm bu
baraya aktardigi reaktif giiclin per-unit degeridir. FACTS cihazlarinin sistemin
ithtiyacina gore kapasitif ya da indiiktif ¢alisabilmeleri goz Oniine almarak Q. mutlak

deger icerisinde verilmistir. (Small, 2007)

2.6.2. Reaktif Gii¢ Optimizasyonunda Kullanilan Kontrol Degiskenleri

RGO’da amac¢ fonksiyonlarmni dolayis1 ile sistem performansim etkileyen kontrol
degiskenleri vardir. Sistemin aktif gii¢ kayiplari, gerilim profili ve VAr kaynagi maliyet

fonksiyonlar1 g6z oniine alindiginda kontrol degiskenleri sunlardir:
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e Sont kapasitor reaktif glic degeri
e Generatdr terminal gerilim degeri

e Hatta baglanan transformatoriin kademesi

Bu kontrol degiskenleri kendi 6zel kisitlar1 araliginda ayarlanarak amag¢ fonksiyonlarin
minimuma indirilmesi ve sistemin daha kararli daha ekonomik bir sekilde ¢alisilmasi

saglanir. (Small, 2007)

Sont kompanzator kontrol parametreleri sayesinde bagli bulunduklar1 baralarin
gerilimlerini sisteme reaktif giic vererek ya da sistemden reaktif giic cekerek

diizenlerler. Bu kontrol parametreleri gii¢ sisteminde uygun yerlere kurulur ve ayarlanir.

Generatorlerin terminal gerilimleri sistemin gerilimini kontrol etmek i¢in baska bir
kontrol degiskenidir. Generatorlerin terminal gerilimleri 6ncelikle otomatik voltaj
regiilatorii ile kontrol edilebilir. Otomatik voltaj regiilatorii stator {lizerinde istenilen
gerilimi elde etmek i¢in senkron makinenin rotor alan akimini degistiren kapali ¢evrim

kontrol sistemidir.

Transformatorlerin kademe degistirme 6zelligi diger iki kontrol degiskenine oranla daha
az kullanilmasina ragmen, bara geriliminin smirlar1 disina ¢iktiginda gerilimi azaltip
yiikselterek sinirlar dahilinde kalmasi amaci ile kullanilir. Kademe degistiren

transformatorler sekonder sargilarint mekanik olarak degistirerek gerilimi degistirir.

2.6.2.1. Kademe Degistiren Transformatére Gore Amag Fonksiyonu Duyarlilig
Transformatoriin k ve m baralarina baglandigini diistinelim. Py ve Py, sirastyla k ve m

baralarina enjekte edilen aktif giicli, Qx ve Qn sirasiyla k ve m baralarma enjekte edilen
reaktif giicii ifade etmektedir. Sekil 2.13 de temsili kademe degistirici trafo baglantisi
verilmistir. Trafo kademesi ile ilgili duyarlilik hesaplamalar1 k barasima enjekte edilen

gilice dayanmaktadir. M barasinda kademe ile degisiklik olmamaktadir.
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Sekil 2.13: k barasindaki Ty, kademeli trafo temsili

Transformator kademesindeki kiiciik degisiklik k ve m barasi arasindaki hatta giic
akismi degistirir. Dolayisiyla baradan aktarillan giic degisir. Fakat bu gii¢ akisindaki
degisiklikler ters isaretli uygun giiclerle elimine edilmelidir. Bu uygun giic
enjeksiyonlar1 hassasiyeti belirlemeyi saglar. Artan giic enjeksiyonlarmma gore temsili

sema sekil 2.14 de verilmistir. (Yesuratnam, 2007)

/ .\"I m \
(6 (™

AP, 9
By op B AT - “ By + =M
Ofg e S km
——( { A
” R,
. e N " o L0 o
: T i b (T | ATy ) 1 o T M
Sekil 2.14: Artan Giig Enjeksiyon Hatalari ile Trafo Temsili
k barasindaki aktif gii¢c enjeksiyon hatalari,
APk — Pk _ thesaplanan
=p, — P, — LkmpaT, (2.14)
ATkm
_ dPrm
AT im ATiem
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k barasindaki reaktif gii¢ enjeksiyon hatalari,

hesaplanan

AQy = Qx — k
dQ
=Qx — Qx — dT:: ATy (2.15)
- dQkm
 dTim ATiem

m barasi i¢in benzer aktif ve reaktif gii¢ hatalari,

APk

AP, = — AT AT, (2.16)
AQm= = 4™ AT (2.17)
Buradan,
AV, = ﬂAPk + ﬂAQk + ﬂAPm + ﬂAQm (2.18)
dP; dQy dpP, dQm

_ dﬂ(—dpkm) dﬂ(—kom) avy, (—dek) avy, (—dek)]
[de AT kem +ko dTkm +de AT mk +de dTmk ATkm

avy,

AVL = AT

ATym

Buradan, ama¢ fonksiyonunda transformatér kademe duyarliligi asagidaki denklem

kullanilarak hesaplanmstir.

av,  rdvy (—dem)+dVL (—kom) dav, (—dek) dav, (—dek)] 219
ATym  LdPe \ AT, dQi \ dTim dPy, \ dT,.x dQm, \ dT, (2.19)

Bara gerilimleri, transformatér admintansi ve transformator kademe orani (a) agisindan

giic kismi tiirev denklemleri agsagida verilmistir.

dPym 1
e = 37 VimViVin €05 (6 = 8 = @iam) = YiemVie”* OS] (2.20)
dQmk 1 . 2 .

it = a2 i ViV Sin(8ic = 8m = iem) + Yiem Vi Sinm | (2.21)
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2.6.2.2. Ayarlanabilir VAr Kompanzatére Gére Amag Fonksiyonu Duyarlilig

Amag fonksiyonun Var kompanzator agisindan duyarliligi (2.22)’de verilen

dV,/ dQg4x , k=1,2,....,s denklemin ¢6ziimii ile elde edilir. (Yesuratnam, 2007)

av, a0, 40n |, qrdve
I[ dvs, V2 ]l I[de V2 dav. VZ]l I[sz]l
| avaE |~ |dQZE dei ”d‘s/L | (222)
v Vml L -~ @ Yl

2.6.3. Reaktif Gii¢ Optimizasyonu Kisitlar

RGO’da kisit koyulmasiin sebebi, bulunan degisken degerlerinin ve amag¢ fonksiyonun
pratikte uygulanabilir sonuglar olmasidir. RGO’da kisitlarin kullanilmamasi durumunda
degisken degerleri sisteme olumsuz etkiler yapabilecek deger alabilir. Generator
gerilimlerinin, reaktif giic kaynagmin ve transformatér kademe oraninin alabilecegi
deger araliklar1 vardir. Ayrica aktif ve reaktif glic denklemleride aktif gii¢ kayiplarinin

minimize edilmesinde esitlik kisit1 olarak kullanilir.

2.6.3.1. Esitlik Kisitlar
RGO esitlik kisitlary, giic akis denklemlerinden bilinen aktif ve reaktif giic denklemleri

tarafindan temsil edilmektedir. Sistemdeki aktif ve reaktif gii¢ dengesi ihmal edilemez.
Uretilen ve talep edilen giiciin dengede olmasi gerekmektedir. giic denklemleri (2.23) ve

(2.24)°de verilmistir. (Small, 2007)

NB
Pei — Py — Vi, Z Vi[Gycos(8; — 6;) + Bysin(s; — )] = 0 (2.23)
=1

i€ N

NB
Qci + Qai = Qoi = Vi ) VilGyysin(8; — 8)) + Byycos(6; = §)] =0 (224)
=1

Bu gii¢ kisitlarinda Ny toplam bara sayisint P; ve Qg sirasiyla generatoriin aktif ve
reaktif giictinii P, ve Qp sirasiyla talep edilen aktif ve reaktif giicii G;; ve B;; i ve j
baralar1 arasindaki hattin kondiiktans ve suseptans degerini §; ve &; bara gerilim

acilarmi ifade etmektedir.
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2.6.3.2. Egitsizlik Kisitlar
RGO’da kullanilan kontrol degisken kisitlar1 ve baralarin gerilim degerleri esitsizlik

kisitlarin1  olusturmaktadir.  Sistemin kontrol degiskeleri; kademe degistiren
transformatoriin kademe orani, reaktif giic kaynaginin sisteme aktardigi reaktif giic

degeri ve generatoriin gerilimidir.

Bara gerilim degerleri de barada kullanilan ekipmanlarin 6zelliklerine gore belli smnirlar
icinde tutulmak zorundadiwr. Bara gerilimlerinde izin verilen degerler bara nominal
gerilimlerine gore degismektedir. Ornegin bara gerilimi 138 kV olan bara igin +%5

araliginda, bara gerilimi 345 kV olan bara i¢in £%10 araliginda olabilir.

Vimin < Vi < Vimax i € Np (2.25)
Qgimin < Q6i < QGimax [ € Ng (2.26)
Timin < Tk < Trimax i €Ny (2.27)
Qcimin < VQci < QCimax [ € N¢ (2.28)

N; ,Ng ,Nr ve N swrast ile generatdr barasi sayisini, toplam bara sayisini,

transformator ve kapasitor sayisini ifade etmektedir. (Small, 2007)

RGO esitsizlik kisitlar: icin smir sartlar1 saglanamazsa degisken degeri smir degerine
esitlenir. Yani degisken degerinin optimizasyon sirasinda limit degerlerini agsmamasi
icin alt limitin altina inen degerler alt limite, iist limitin {istiine ¢ikan degerler iist limite

esitlenir. (Varadarajan ve Swarup, 2008)
Viim Vi 2 Vimax seVi = Vimax
Vi, < Vi,min iseV; = Vi,min
Qitim Qi 2 Qimax i5€ Qi = Qimax
Q; = Qi,min ise Q; = Qi,min
Tiim  Ti 2 Timax 1€ Ti = Timax

T; < Ti,min iseT; = Ti,min
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2.7. GENETIK ALGORITMA

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasini esas kabul eden bir arastirma
algoritmasidir. Genetik Algoritma karmasik fonksiyonlar i¢in optimizasyon ¢dziimii
saglar. Geleneksel optimizasyon yoOntemleri i¢in ¢ok zor olarak kabul edilen ¢ok
degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir. Genetik algoritma bir veri gurubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir.
Evrim Teorisi ile kabul edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi kuralina

bagli olarak, algoritma siirekli iyilesen ¢oziimler tiretir. Kotii olan ¢oziimler ise elenir.

Genetik algoritma rastgele olusturulan ve bir ¢cok ¢6ziim takiminin i¢inde bulundugu,
popiilasyon adi verilen gen havuzu ile calismaya baglar. Her bir degiskene bir
kromozom denir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve fonksiyonun
degiskenlerinin tamamini biinyesinde bulunduran bireyleri olustururlar. Fonksiyonun
tim degiskenlerinin yan yana swralanmasi ile birey olusur. Birey popiilasyonun bir
satiridir. Bireyler toplulugu popilasyonu olustururlar. Degiskenler degisik sekillerde
kodlanirlar. En yaygin olani ikilik say1 sistemi olarak bilinen binary say1 sistemi ile
kodlanmasidir. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1 genlerinin kombinasyonlarindan

olusurlar. Popiilasyonun devami biyolojik kurallara baglhdir.

Popiilasyonun her bir bireyi i¢in uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Kromozomlardan basarili olanlar, yani uygunluk fonksiyonu degerleri aranan kriterlere
yakin olanlar bir secim yontemi ile secilirler. Aranan kriterlerden ¢ok uzak olanlar ise
elenirler. Neslin devami bir sonraki jenerasyondaki basarili bireyler arasinda
gergeklesir. Basarili bireyler ebeveyn olarak kabul edilmek sureti ile aralarinda lireme
meydana getirilir. Bu olaya genetik algoritmada caprazlama denir. Caprazlama
ebeveynlerin bazi genlerini yeni bireyler iizerine kopyalamalar: islemidir. Caprazlama
(treme) sonucunda yeni bireyler elde edilir. Yeni bireylerin ebeveynlerinin kopyasi
olmasi olasiligini1 6nlemek i¢in bu bireyler mutasyona ugratilir. Mutasyon ile rast gele
baz1 genler degisiklige ugrar, 6rnegin 0 ise 1 veya 1 ise O olurlar. Algoritmada

mutasyon oranini yani degisiklige ugrama oranini program tasarlayicisi belirler.
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Sonugta basarili bireylerin genlerini alt nesillere aktarilir iken, zayif olan bireylerin
genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller olustukca gen havuzunun da kalitesi gittikce
artar. ilk baslangigta havuz iginde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina karsilik
jenerasyon ilerledik¢e havuzun ¢ogunlugunu basarili bireyler olusturur. En sonunda tiim
bireyler aranilan ideal bireye doniislir. Bu taktirde optimizasyon sonug¢lanmis olur.
Genetik algoritma caligmasinda programim sonlandirma sart1 olarak jenerasyon sayisi,
programin caligma siiresi veya belirli bir siirede siirekli ayni sonuglarin elde edilmesi
olarak belirlenebilir.(Oztiirk, 2007) Genetik algoritmanm akis semas: sekil 2.15 de

verilmistir.

< Rastgele popiilasyon tret )

-

Uyrgunluk de geri hesapla

A

-~ l =
Birevleri seg

A

- l ™

Gecicl popilasyon olustar

!

Caprazlama uygula

|

Mutasyona ugrat

l

Elitist strateji uygula

l

Uy zunluk de geri hesapla

. -
HAYIR - l -
— -"{h‘ Yeterl mi? ;::-
l EVET
T
I:I/ DUR )
o _

Sekil 2.15: Genetik Algoritma Akis Semasi (Tiirkkan, 2009)
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2.8. PARCACIK SURU OPTIMIiZASYON ALGORITMASI

Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) kus siiriilerinin davraniglarindan esinlenilerek
gelistirilmis popiilasyon tabanli stokastik optimizasyon teknigidir. Dogrusal olmayan
problemlerin ¢oziimii i¢in tasarlanmustir. Cok parametreli ve c¢ok degiskenli
optimizasyon problemlerine ¢oziim bulmak i¢in kullanilmaktadir. PSO, genetik
algoritmalar gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle bircok benzerlik gdsterir. Sistem
rastgele ¢Oziimler iceren bir popiilasyonla baslatilir ve nesilleri giincelleyerek en
optimum ¢0ziimii arastirir. PSO da parcacik olarak adlandirilan olast muhtemel
coziimler, o andaki optimum parcacigi izleyerek problem uzayimnda dolasirlar. PSO’nun
klasik optimizasyon tekniklerinden en Onemli farklilig1 tiirev bilgisine ihtiyag

duymamasidir.

Kuslarin uzayda, yerini bilmedikleri yiyecegi aramalari, bir probleme ¢6ziim aramaya
benzetilir. Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin olan kusu takip ederler. Pargacik
olarak adlandirilan her tekil ¢6zlim, arama uzayindaki bir kustur. Parcacik hareket
ettiginde, kendi koordinatlarimi bir fonksiyona génderir ve bdylece pargacigin uygunluk
degeri Olcililmiis olur. (Yani yiyecege ne kadar uzaklikta oldugu O6l¢lilmiis olur.) Bir
parcacik, koordinatlarini, hizin1 (¢6ziim uzayindaki her boyutta ne kadar hizla
ilerledigi), simdiye kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini ve bu degeri elde ettigi
koordinatlar1 hatirlamalidir. C6ziim uzayindaki her boyuttaki hizinin ve yoniiniin her
seferinde nasil degisecegi, komsularinin en iyi koordinatlar1 ve kendi kisisel en 1yi

koordinatlarinin bir birlesimi olacaktir.

PSO, bir grup rastgele ¢coziimle (parcacik siiriisii) baslatilir ve giincellemelerle optimum
¢Oziim bulunmaya c¢aligilir. Her tekrarlamada (iterasyonda), parcacik konumlari, iki en
iyi degere gore giincellenir. Ilki; o ana kadar parcacigin elde ettigi en iyi ¢oziimii
saglayan koordinatlardir. Bu deger “pbest” olarak adlandirilir ve hafizada
saklanmalidir. Diger en 1yi deger ise, popiilasyonda o ana kadar tiim pargaciklar
tarafindan elde edilen en 1yi ¢6zlimii saglayan koordinatlardir. Bu deger global en iyidir

ve “gbest” ile gosterilir. (Mantawy, 2003)
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2.9. GERCEK ARI OPTiMiZASYONU

Bal arilarinda amag¢ kovan etrafinda bulunan nektar kaynaklarindan toplanan bali
kovana getirmektir. Arilar arasinda bilgi degisimi dansla olur ve bu dans “dancing
area’ denilen dans bolgesinde yapilir. Bal arilar1 bilgi degisimi sayesinde kaliteli yeni
yiyecek kaynaklarmi kesfeder. Bal arilarinda kaynagin yeri ve karliligi “Waggle
Dance” denilen bir dans ile diger arilarla paylasilir. Farz edelim kesfedilen iki yiyecek
kaynagt A ve B olsun. Baslangicta muhtemel bir toplayict igsiz bir toplayic1 gibi
baslayacaktir ve bu toplayict yuva etrafindaki herhangi bir yiyecek kaynagi bilgisine
sahip degildir. Sekil 2.16 da arilarin yiyecek kaynagi aramalar: sirasindaki davranislari

verilmistir.

Sekil 2.16 : Arilarin yiyecek arama davranislar: (Kiran ve dig, 2009)

Bir ar1 icin iki segenek vardir. Birincisi sekil 2.16 daki K gibi kasif ar1 olabilir ve
icglidiiyle sezgisel olarak veya ipuclariyla yuva etrafindaki yiyecekleri kendiliginden
aramaya baslar. Tkincisi sekil 2.16 daki D gibi bos olarabilir ve sallanis dansini (waggle
dance) izler ve yiyecek kaynagini aramaya baslar. Yiyecek kaynagi bulunduktan sonra
ar1 kaynagm pozisyonunu hafizasina alir ve hemen nektar kaynagindan yararlanmaya
baslar. Bu yararlanmadan dolay1 bu ar1 is¢i ar1 olur. Toplanan nektar kovana gotiiriiliir

ve depolanir. Depolama isleminden sonra armin takip edebilecegi ii¢ yol vardir. Sekil
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2.16 daki V gibi mevcut kaynagi terk edip bagimsiz hale gelebilir, ayn1 kaynaga
donmeden oOnce sekil 2.16 daki T1 gibi bilgi paylasiminda bulunabilir, bilgi
paylasiminda bulunmadan sekil 2.16 daki T2 gibi kaynaktan nektar getirmeye devam
edebilir. Son segenek bir ar1 i¢in sosyal davranig olarak gérinmese de aslinda kaynaktan
nektar getiren yeteri kadar ar1 varsa gegerli bir yoldur. Kendini organizasyonun temel
ozellikleri arilarda asagidaki adimlara dayanur:

1) Pozitif Geri besleme (Positive Feedback): Yiyecek kaynaklarindaki nektar miktari
gbzci arilarm onlar1 ziyaret sayisi ile gelisir.

i1) Negatif Geri besleme (Negative Feedback): Bir yiyecek kaynaginin arastirma siireci
terk edildiginde arilar durdurulur.

i11) Dalgalanmalar (Fluctuations): Kasifler, yeni yiyecek kaynaklarinin kesfi ig¢in
rastgele bir arama siirecini tamamlar.

1v) Coklu Etkilesim (Multiple Interactions): Arilar dans alaninda yiyecek kaynagi

pozisyonlar1 hakkindaki bilgilerini paylasirlar.

Arama siireci basinda tiim arilar kovandadir ve arama siiresince arilar direk olarak
birbirleriyle haberlesebilirler. Her ar1 kendine ait bir veya daha fazla miimkiin yolu
olustururken ayni zamanda genel arama siirecinin de bilesenlerini hazirlamaktadir.
Arama stireci tekrarlardan olusur. Birinci iterasyon, arilar bir veya daha fazla uygun
¢Oziimii olusturdugunda sona erer. Bulunan en iyi ¢6ziim birinci iterasyon esnasinda
kaydedilir ve ikinci ¢evrim baslar. ikinci ¢evrimde arilar adim adim ¢oziim yollarmi
olusturur. Her ¢evrimin sonunda bir veya daha fazla kismi ¢oziim vardir. Iterasyonlarmn

toplam sayisini karar verici tayin eder.

Yapay arilar uctugunda ileri veya geriye gecis islemini gerceklestirir. Ileri gegis
esnasinda arilar, gegmisten gelen kolektif deneyim ve bireysel inceleme ile ¢esitli kismi
cOzlimler olusturur. Bundan sonra geri gegis islemlerinde tiim arilar kovana doner ve
karar-liretim stirecine katilir. Her ar1 diger tiim arilarin elde ettigi kaliteli ¢ozlimler
hakkinda bilgi sahibi olur. Bu yolla arilar olusturulan kismi ¢oziimlerin kalitesi
hakkinda bilgi sahibi olurlar. Uretilen kismi ¢dziimlerin kalitesine dayanarak kendi
kismi ¢ozlimiinii terk etmeye veya terk etmemeye karar verir. Terk ederse bagimsiz bir

izleyici olur, terk etmezse kovandan isci ar1 almaksizin kendi ¢oziimiine gelistirmeye

devam eder veya dans ederek kendi kismi ¢oziimiine donmeden Once is¢i ar1 alir.
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Uretilen kismi ¢dziimlerin kalitesine bagli olarak her ar1 kesinlikle dnceki kismi ¢dziime
bir sadakati vardr. Ikinci ileri geciste 6nceki olusturulan kismi ¢oziimii gelistirmeye
calisir ve sonra tekrar geri gecis gergeklestirilir ve kovana dolunur. Kovanda arilar bilgi
degisimi ve karar-iiretim siirecine katilir, ucuncu ileri ge¢is gerceklestirilir. Iterasyon bir

veya daha fazla uygun ¢6ziim olusturuldugunda bitirilir.(Chong ve Low, 2006)

2.10. NEWTON RAPHSON METODU

Bu metod ile bilinmeyenler i¢in baglangic degerleri tahmin edilir, Taylor seri agilimi
kullanilarak iterasyon ile ¢ozliime ulasilmaya calisilir. Bu metodu yiik akisi problemi
¢oziimiinde uygulamak i¢in, n barali giic sistemindeki herhangi bir 1 barasina akan

kompleks gii¢c denklem 2.29 ve 2.30 esitliklerindeki gibi ifade edilebilir.

n
Po= D IVilIVII¥yleos(Qys — 8 + &) (229)
j=1
n
Qi = = ) VIV II¥ylsin(@y — & +5) (2:30)
j=1

I numarali bara salmim baras1 se¢ilip, 2. ve daha sonraki terimleri ithmal edilirse,

denklem 2.29 ve 2.30 esitlikleri Taylor serisine acildiginda denklem 2.31 esitligi

yazilabilir.
[|0P 0 OP, OP 0P, |
26 a8 a|V. oo
'APZ(k)' E2 En |52| |En| _A(Sz(k) _
: OP ) OP ) OP ) OP ) :
AP,w | _ 1795, 96, VA FIZAR | ARG 231)
AQ ;w0 0Q,x 0Q k) 0Q,x Qa0 | AV, | '
: a6, 26, 2|V, | a|V,| :
[AQ 0 ] : : : : AV, 0]
00 0Qu| |9Quiw  0Qum
a6, 26, 2|V, | o|V,| |
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Denklem 2.31 kisaca denklem 2.32 deki gibi ifade edilebilir.

AP Ji, ¢ J21[ Ad
. =[ : (2.32)

I3 ¢ Ja

AQ Alv]|

Burada Jakobien matrisinin J;, Jo, J3 ve J4’ Un elemanlar1 denklem 2.29 ve 2.30 da

gosterilen aktif ve reaktif giiglerin A5* ve A|Vi"| da hesaplanan kismi tiirevleridir.

Newton Raphson metodu ile ylik akisi problemi asagidaki adimlar takip edilerek

¢Oziiliir.

1) Denklem 2.29 ve 2.30 P® ve Q¥ k. iterasyon i¢in hesaplanir. iterasyona sifirdan
baslanir, gerilim ve faz acilarmin baslangic degerleri kullanilir. Daha sonraki

iterasyonlarda en son gerilim ve ac1 degerleri kullanilir.

2) Denklem 2.33 ve 2.34 de verilen esitlikler kullanilarak A p® hesaplanur.

APi(k) = PV _p (2.33)

AQi(K) = QW™ — Qo (2.34)

3) Jakobien matrisi hesaplanir.
4) Jakobien matrisinin tersi alimarak A8 ve A|Vi(k)| hesaplanir.

5) &® ve |Vi(k)|’ nin yeni degerleri asagidaki esitliklerden bulunur.
Si(kﬂ): Si(k) + A8i(k) (2.35)
ViD= Vi AV (2.36)

AP ve AQ ile Ad ve A|V] i¢in verilen limitlere ulagincaya kadar iterasyon devam eder.
Salinim barasidaki P ve Q ile generator baralarindaki Q denklem 2.29 ve 2.30 yardimi
ile bulunur. Bulunan degerler denklem 2.11 de yerine koyuldugunda aktif giic
kayiplarina ulasilabilir (Chousein 2006).
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3. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez caligmasinda RGO problemi yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. Bu
algoritma Karaboga’nin gercek ar1 hareketlerini incelemesiyle ortaya ¢ikmistir. Siirii

davranislarini inceleyen bu sezgisel yontem boliim 3.1 de agiklanmustir.

3.1. YAPAY ARI KOLONIiSi ALGORITMASI

Yapay Art Kolonisi (YAK) algoritmasi Karaboga (2005) tarafindan literatiire
eklenmistir. Algoritmanin orijinal MATLAB kodlar1 Ek-A da verilmistir. YAK
algoritmas1 gercek arilarin nektar kaynagi bulmalar1 ve bu kaynagm miktarmi
kovandaki diger arilarla paylasmalar1 sirasinda sergiledikleri davranislar gozlenerek
gelistirilmistir (Karaboga ve Bastiirk, 2007a ). Ar1 kolonilerinin kovan etrafinda
dolasarak birbirlerine bilgi aktarmalar1 siiri zekasina temel teskil eden bir davranistir.
Bu algoritmada is¢i, gézcii ve kasif olarak isimlendirilen {i¢ tip ar1 bulunmaktadir. Her
bir tip optimizasyon siirecinde farkli bir rol oynar. Is¢i arilar besin kaynag: {izerinde
kalir ve bu kaynaga komsu kaynaklar1 hafizaya alir. Gozcii arilar bu bilgileri is¢i arilarin
dans bolgelerindeki yaptiklar1 danstan alir ve nektar toplamak i¢in rulet tekerlegi
prensibine gore kaynak se¢imi yapar. Kasif ar1 ise yeni yiyecek kaynagi bulmak ile
sorumludur. Algoritma temel olarak {ic adimdan olusur. Birinci adimda is¢i arilar
kaynaklara gonderilir ve nektar miktar1 hesaplanir. Ikinci adimda gozcii arilar isci
arllardan aldiklar1 bilgilere gore kaynak se¢imi yapar ve nektar miktar1 hesaplanir.
Ucgiincii adimda isci arilardan biri kasif ar1 olarak yeni kaynaklar bulmak igin rastgele

gonderilir.(Karaboga ve Bastiirk, 2007b)
Algoritmada kolonideki arilarm yaris1 ig¢i diger yarisi ise gozcii ar1 olarak secilmistir.

Her bir nektar kaynagi i¢in bir is¢i ar1 bulunmaktadir. Dolayist ile is¢i arilari sayisi

nektar kaynagi sayisina esittir (Karaboga ve Bastiirk, 2007a ).
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Algoritmada yiyecek kaynaklar1 optimize edilmeye calisilan problemin olasi
coziimlerine karsilik gelmektedir. Bir kaynaga ait nektar miktari, o kaynakla ifade

edilen ¢oziimiin kalite degerini ifade etmektedir (Karaboga ve Bastiirk, 2008)

Algoritmanin ilk adiminda degisken araliklarinda rastgele c¢oztimler tretilmektedir
x,(i=1,......,5). Bu adimda isci arilar kaynaklara rastgele gonderilmistir. S nektar
kaynag1 sayismi ifade etmektedir. Algoritmanin ikinci adiminda her is¢i ar1 toplam
kaynak sayisina esit sayida yeni kaynak bulmaktadir. Yeni kaynak bulmada denklem
3.1 kullanilmaktadir. G6zcii arilar denklem 3.2 deki olasilikla is¢i arilarin getirdikleri
bilgilere dayanarak bir besin kaynagi secer. Algoritmanin akis diyagrami sekil 3.1 de

verilmistir.
vij = xij + Qij(xij — xkj) (3.1
Denklem 3.1 de k = (int(rand * S) + 1) ifade etmektedir ve j=1,...... ,D’ dir. vi vektori

uretildikten sonra, x; vektoriindeki coziimlerle karsilastirilir ve 1yl olan kaynagi

kullanir. @ij [-1,1] araliginda rastgele bir say1y1 ifade eder. Ugiincii adimda is¢i arilardan
biri kasif ar1 olarak daha 6nce kaynak miktar1 hesaplanmamis kaynaklar bulmak i¢in

rastgele gonderilir. (Singh, 2009)

p =i (3.2)
2. Juj
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aslangig yiyecek kaynagi
pozisyonlar

Nektar miktarini hesapla

Hayir

»l

v

Isci arilar i¢in yeni yiyecek
pozisyonlarini belirle

Nektar miktarini hesapla

Gozcii igin komsu yiyecek
kaynaginin konumunu belirle

y

Tum gozculer

dagitildi mi?

Gozcl icin yiyecek kaynagi se¢

l Evet

En iyi kaynagin
pozisyonunu hafizada tut

Kullaniimayan bir besin
kaynagi bul

Bitmis besin kaynagi icin
yeni pozisyon Uret

onlandirma
kriterleri

Son yiyecek pozisyonlari

Sekil 3.1: YAK algoritmasi akis diyagrami (Karaboga, 2009)

kaynak bulmasi1 denklem 3.3 de verilmektedir.

55

Her kolonide rastgele arastirma yapan kasif arillar bulunmaktadir. Bu arilar yiyecek
ararken herhangi bir 6n bilgi kullanmamakta, tamamen rastgele arastirma yapmaktadir
(Karaboga ve Bastiirk, 2008). Kasif arilar isci arilarin arasindan se¢ilmektedir. Bu se¢im
limit parametresine baglh olarak yapilmaktadir. Bir kaynagi ifade eden ¢oziim belli
sayidaki (limit parametresi kadar) deneme ile gelistirilememisse bu kaynak terk edilir.
Bu kaynaga gelip giden ar1 da kasif ar1 olarak yeni nektar kaynagi aramaya gider. Isci

armin kaynaga gelip gitme sayis1 ‘limit’ parametresi ile belirlenir. Kasif arinin yeni bir




ax

xij = xi™" + (g™ —x/™™) * rand (3.3)

xj™", j parametresinin alt limiti, x/"“, j parametresinin st limiti, rand 0-1 arasinda

rastgele iiretilen say1y1 ifade etmektedir.

YAK’de isci ve gozcii arilar kesfedilen kaynaktan faydalanma isleminde, kasif arilar
ise kesif isleminde gorev alir. Arilar birim zamanda yuvaya getirilen yiyecek miktarini

(E/T) belirten enerji fonksiyonunu maksimize etmek icin ¢alisirlar. Bir maksimizasyon
probleminde de amag¢ fonksiyonunun F(6,), 6, € R”, maksimize edilmesi islemi
gergeklesir. 6, , i. kaynagin pozisyonu olmak iizere F(6,) bu pozisyonun nektar
miktarma karsilik gelir ve £E(6,)ile orantihidir P(c) = {91. (c)|z' =12,...,8 } tim
kaynaklarin pozisyon bilgilerini igeren nektar kaynagi popiilasyonudur. Gozcii arilarin
bir kaynag1 se¢cmeleri F'(0)degerine baghdir. Kaynagin nektar miktar1 ne kadar fazla
olursa, bu kaynag1 bir gézcii ar1 tarafindan secilme olasiligi o kadar fazla olmaktadir.

Yani 6, pozisyonundaki bir kaynagi segme olasiligi su sekildedir:

p=- 1) (3.4)

ZF(Hk)

Gozcti ari, is¢i arilarin dansimi izledikten ve (3.4) esitligindeki olasilik degeri ile 6,

konumundaki kaynag1 sectikten sonra, bu kaynagin komsulugunda bir kaynak belirler
ve kaynagm nektarmi almaya baslar. Secilen komsuya ait pozisyon bilgisi su sekilde

hesaplanmaktadir:
0, (ctD)= 6, ()= ¢(c)

#(c), k 1’den farkl rastgele tiretilen popiilasyondaki bir ¢oziime ait indis olmak tizere
0,(c) ve 6, (c) ¢oziimlerinin bazi boliimlerinin farkmm alinmasi ile hesaplanir. 6,
(ctl)’e ait nektar miktart F (6, (ct+1)), O, (c) konumundaki kaynaga ait nektar
miktarindan daha fazla ise ar1 kovana giderek bu bilgisini digerleri ile paylasir ve yeni

pozisyon olarak 6, (ct1) aklinda tutar, aksi durumda 6,(c) yi hafizasinda saklamaya

devam eder. 6, konumundaki nektar kaynagi “limit” parametresi sayisinca gelisememis
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ise 6, deki kaynak terk edilir ve o kaynagm arisi kasif ar1 haline gelir. Kasif ar1 rastgele

aragtirma yapar ve yeni bir kaynak bulur. Bulunan yeni kaynak 6, ye atanir.

Algoritma cevrim sayist kadar devam eder. Hafizada tutulan en iyi nektara sahip
kaynaklar degiskenlerimizin olas1 degerlerini ifade eder. Elde edilen nektar miktar1 ise

ama¢ fonksiyonumuzun ¢6ziimiinii ifade eder. (Karaboga ve Bastiirk,2008)

3.1.1. YAK Algoritmasi ile Ornek Problem Coziimii

Ornek problem olarak 2.11 de verilen denklem ele almmistir. Amag fonksiyonumuzdaki
degisken sayis1 5, algoritmanin ¢evrim sayisi 10 olarak alinmistir. Kolonideki toplam ar1
sayisiin se¢iminde dikkat edilmesi gereken husus koloni boyutunun degisken sayisinin
iki kat1 olmasidir. Cilinkii koloninin yaris1 is¢i ar1 olacaktir ve bu arilarin  sayisinin

degisken sayisina esit olmas1 gerekmektedir.

Algoritmanim ilk asamasinda ar1 sayis1 kadar bir koloni rastgele olarak olusturulur. Bu
koloni ¢izelge 3.1 de verilmistir. Cizelgeden goriilebilecegi koloninin yarisi is¢i diger

yaris1 gozcii arilar temsil etmektedir.

Cizelge 3.1: Rastgele olusturulan ilk koloni

isci Arilar Gozcii Arilar

1.121 1.145 1.118 1.106 1.144 1.117 1.140 1.101 1.110 1.139

1.058 1.071 1.060 1.019 1.061 0.922 1.072 1.008 0.993 1.078

1.071 0.988 1.080 0.924 0.996 1.042 1.063 1.102 1.096 0.957

0.014 0.038 0.020 0.005 0.049 0.015 0.041 0.010 0.017 0.022

0.022 0.029 0.008 0.048 0.034 0.026 0.006 0.008 0.029 0.018

Ik kolonin olusturulmasinda is¢i arilar nektarlara yerlesirler ve her bir nektardaki nektar
miktarlarin1  hafizalarinda tutarlar. Is¢i arilar her bir cevrimde hafizadaki nektar
miktarlarim1 ve kaynaklarin pozisyon bilgilerini dans bolgesindeki gozcii arilara
aktarirlar. Is¢i ar1 daha iyi nektar miktarina sahip yeni bir kaynak buldugunda hafizadaki
bilgisinin yerine yeni kaynagin nektar miktarini hafizaya alir. Is¢i arinin hafizasindaki
bilginin degisimi 9. ve 10. c¢evrimler icin c¢izelge 3.2 ve c¢izelge 3.3 de

orneklendirilmistir.
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Cizelge 3.2: Hafizadaki bilginin ¢evrimlerdeki degisimi

9. Cevrim
1,121 1,132 1,118 1,106 1,117
1,057 1,061 1,059 1,019 1,061
1,071 0,988 1,028 0,924 0,992
0,022 0,050 0,049 0 0,050
0,014 0,046 0,045 0,048 0,034

Cizelge 3.3: Hafizadaki bilginin ¢cevrimlerdeki degisimi

10. Cevrim
1,124 1,132 1,118 1,106 1,117
1,057 1,027 1,059 1,019 1,061
1,071 0,988 1,028 0,924 0,992
0,022 0,050 0,049 0 0,006
0,014 0,046 0,045 0,048 0,034

Cizelge 3.2 de 2. ve 5. arilarin hafizalarindaki nektar kaynagi pozisyon bilgisinin
cizelge 3.3 de degisimi goriilmektedir. Bu iki ar1 10. ¢evrimde 9. ¢evrimdeki nektar
miktarindan daha iyi kaynaga sahip bir nektarla karsilastiklar1 i¢in hafizalarmdaki
pozisyon bilgilerini degistirmislerdir. Burada nektar kaynagi pozisyonlari

problemimizin degiskenlerini ifade etmektedir.

Maksimum ¢evrim tamamlandiginda pozisyonlar1 bilinen kaynaklar i¢in nektar miktari
hesaplanir. Hesaplanan nektar miktari problemimizin sonucunu ifade etmektedir. Ornek
problemimiz bir minimizasyon problemidir. Dolayisiyla fonksiyon sonucu minimum
olan deger bizim icin en 1yi degeri ifade eder. Cizelge 3.4 de ¢evrim sayilarina gore
nektar miktarinin degisimi verilmistir. 10. ¢cevrimdeki sonug¢ en iyi sonucumuzdur ve

cizelge 3.3 de verilen 10. ¢cevrimde birinci ariin buldugu pozisyonlar ile elde edilmistir.

Cizelge 3.4: Cevrimlerdeki nektar miktar1 degisimi

Cevrim  Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim Cevrim  Cevrim  Cevrim  Cevrim
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

14.227 13.927 13.927 13.927 13.870 13.844 13.824 13.726  13.726  13.726
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Isci arilar her bir ¢evrimde gittikleri kaynaklarin nektar miktarini gdzcii arilara
aktarmiglardir. Pozisyonlarin komsularindaki nektarlar gézcii arilar tarafindan denklem
3.4 e gore secilmektedir. Belirlenen kaynagin etrafinda daha iyi bir nektar bulmak i¢in
is¢i arilar limit parametresi kadar komsu kaynaga gidip nektar miktarlarina
bakmiglardir. Eger yeni bulduklar1 kaynaklar ilkinden daha iyi ise ilk kaynagin nektar
miktarmi unutup yeni bulduklar1 kaynagi diger ¢evrim i¢in merkez kabul etmektedirler.
Eger daha 1y1 bir sonug¢ bulunamazsa is¢i arilardan biri kagif ar1 olmakta ve yeni kaynak

aramaktadir.
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4. BULGULAR

Bu ¢aligmada reaktif giic optimazyonu, yapay ar1 kolonisi algoritmasi ile ¢éziilmiistiir.

Calismada problem iki farkli agidan ¢dziilmiistiir. i1k olarak 6 barali test sistemi ve
IEEE-30 barali sistemi aktif gii¢ kayiplarmin minimize edilmesi agisindan incelenmistir.
Diger bir bolimde ise 10 barali test sistemi ilizerinde ¢ok amaglh olarak RGO

uygulanmistir.

4.1. YAK ALGORITMASI iLE AKTIiF GUC KAYIPLARI iCiN RGO

4.1.1. 6 Barah Test Sistemi icin RGO

Bu boliimde 6 barali sistemin aktif giic kayiplart YAK algoritmasi ile minimize
edilmistir. Kisitlar dahilinde generatoriin gerilimi, kademe degistiren trafo kademe

degeri ve ayarlanabilir VAr kaynagmim optimum degerleri bulunmustur.

Kullanilan test sistemi sekil 4.1 de verilmistir. Sistemde 1. bara salinim barasi, 2. bara
generator (PV) barasi, 3-6. baralar ise ylik (PQ) barasidir. 3. ve 4. baralara reaktif gii¢
kaynagi baglanmistir. Ayrica 3-5 ve 4-6 baralar1 arasinda kademe degistirebilen
transtormatorler mevcuttur. Cizelge 4.1 de sistemin hat bilgileri ve Cizelge 4.2 de

degiskenlerin alt ve st limitleri verilmistir.
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Sekil 4.1: 6 barali test sistemi baglant1 semasi

Cizelge 4.1: 6 Barali Sistem Hat Bilgileri(100 MV A Baz Alinmustir)

Hat Numarast Bara Numarasi Empedans(pu) Kademe Orani
R X
1 1 3 0.123 0.518
2 1 4 0.080 0.370
3 4 3 0.097 0.407
4 3 5 0.000 0.003 0.9756
5 5 2 0.282 0.640
6 2 6 0.723 1.050
7 4 6 0.000 0.133 0.9091
Cizelge 4.2: RGO Degisken Limitleri
Tap (Kademe Oram) Gerilim(pu) Realdif Glg
Kaynagi(MVAR)
Generator Kapasitor
Tas Tae V2 Q3 Q4
min 0.91 0.91 1.10 0 0
max 1.11 1.11 1.15 5 5.5
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Denklem 2.11 de wverilen aktif giic kaybi problemimizin ama¢ fonksiyonunu
olusturmaktadir. Dolayis1 ile algoritmamizda arilarin hesapladiklari nektar miktarina
karsilik gelmektedir. Denklem 2.23 ve 2.24 de verilen aktif ve reaktif giic dengeleri
esitlik kisitlarimizi olusturmaktadir. Denklem 2.25, 2.26, 2.27 ve 2.28 de bulunan
denklemler ise esitsizlik kisitlarimizdir. Esitsizlik kisitlarimizdan generatoriin gerilimi,
kademe degistiren trafo kademe degeri ve ayarlanabilir VAr kaynagi ayni1 zamanda
degiskenlerimizdir. Degisken degerleri algoritmada nektar kaynagi pozisyonlarma
karsilik geldiginden aslinda arilarin ulasabilecekleri kaynaklar1 kisitlamis olmaktayiz.

Arilar kisitlar gergevesinde arama yapmaktadir.

Algoritmada kendine 6zgii bazi degiskenler bulunmaktadir. Bunlar koloni sayisi,
maksimum ¢evrim sayist ve limit parametresi olarak ifade edilebilir.

6 barali sistem i¢in algoritmadaki degistirilmesi miimkiin olan bu degerlere su sekilde
degerler verilerek problem optimize edilmistir;

Koloni Boyutu: 20

Maksimum Cevrim Sayist: 500

Limit Parametresi: 3000

Algoritma boliim 3 de anlatildig1 gibi ¢alistirilmis ve ¢izelge 4.3 de ¢evrim sayisi ile

degisken degerlerinin ve aktif giic kayb1 degerlerinin degisimi verilmistir.

Cizelge 4.3: 6 Barali Sistemin Cevrim Sayilarina Gore Degisken ve Aktif Gii¢ Kayb1 Degisimi

Cevrim V2 T35 Ty Q3 Q4 Poss(MW)
Sayisi

1 1.1204 1.0517 1.0083 0.0228 0.0546 27.5216
20 1.1139 1.0562 0.9890 0.0228 0.0546 18.1606
50 1.1000 1.0590 0.9607 0.0500 0.0419 11.8434
100 1.1000 1.0590 0.9607 0.0500 0.0422 11.8283
280 1.1000 0.9450 0.9607 0.0500 0.0422 11.0811
300 1.1000 0.9450 0.9452 0.0500 0.0482 8.95026
380 1.1000 0.9450 0.9209 0.0465 0.0520 8.62034
500 1.1000 0.9450 0.9209 0.0465 0.0520 8.62034
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Optimizasyon problemimizin ama¢ fonksiyonu olan aktif giic kaybi optimizasyon
yontemi kullanilmadan da ¢oziilmiistiir. Cizelge 4.4 de YAK algoritmast ve klasik

yontem sonuglari karsilastirilmastir.

Cizelge 4.4: 6 Barali Sistem Sonuglarin Karsilagtirilmasi (Sg = 100MVA)

Yontem  V2(pu) T35(pu) T 46(pu) Q3(pu) Q4(pu) Po55(MW)

YAK 1.1 0.945 0.9209 0.0465 0.052 8.6203

Klasik 1.125 1.01 1.01 0.025 0.275 10.250

4.1.2. IEEE 30 Barah Sistemi icin RGO

Sekil 4.3 de semasi1 verilen IEEE’ nin 30 barali sistemi i¢in RGO gerceklestirilmistir.
Sistemde 6 generator barasi (1,2,5,8,11,13), 4 kademe degistiren transformatér (Ts.i2,
Te.9. Te-10, T27228) ve 4 barada kompanzator bulunmaktadir (Qcio, Qcis, Qci9, Qca4).

Sistemin bara, hat ve generator verileri EK-B de verilmistir. Kontrol degiskenlerinin

limit degerleri ise ¢izelge 4.5 de verilmistir.
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Sekil 4.2: IEEE 30 Barali Test Sistemi Baglant1 Semasi
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Sistem 6 barali sistemin optimizasyonunda anlatildigi gibi c¢oziilmektedir. YAK
algoritma degerleride 4.1.1 de verilen degerlerle ayn1 secilmistir. Sistemin optimizasyon

sonuglari ¢izelge 4.6 da verilmistir.

Cizelge 4.5: IEEE 30 Barali Sistem Kontrol Degisken Limitleri

Degiskenler Minimum Maksimum
Vv, 1 1.1
V, 1 1.1
Vs 1 1.1
Generator Gerilim Limitleri (pu)
\E 1 1.1
Vi 1 1.1
Vi 1 1.1
T4z 0.9 1.1
Teo 0.9 1.1
Transformator Kademe Ayar Sinri
Te10 0.9 1.1
Ta728 0.9 1.1
Qcio 0 0.05
Qcis 0 0.05
Kompanzator Reaktif Gii¢ Limitleri (pu)
Qcio 0 0.05
Qc24 0 0.05

Cizelge 4.6: IEEE 30 barali sistemin degisken degerleri ve aktif gii¢c kayb1

V] 1.1 T4_]2 1.008 QCl(] 0.024
V, 1.0236 Te.o 1.0179 Qcis 0.0408
Vs 1.0828 Té-10 1.036 Qciy 0.0121
Vs 1.0251 T17.28 1.0249 Qca 0.0257
Vi 1.0336

l)loss 4.8369 (MW)
Vi3 1.0206
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4.2. YAK ALGORITMASI iLE COK AMACLI RGO

Boliim 2.6.1 de agiklanan amag fonksiyonlart RGO’ nun farkl agilardan ele alinmasina
sebep olmustur. Temel fonksiyonun aktif giic kaybini veren fonksiyon olmasina ragmen
son zamanlarda yapilan ¢alismalarda RGO gerilim profili ve reaktif giic kaynak maliyeti

acisindan da incelenmektedir.

Gerilim profili bara geriliminin nominal gerilim ile arasindaki salmimi minimize
edeceginden baradan aktarilan reaktif glic azalacaktwr ve hattin akimi azalacaktir

dolayist ile dolayli olarak aktif giic kaybinin azalmasina katki saglayacaktir.

Aktif giic kayiplarinin azaltilmasinda baralara baglanan reaktif giic kaynaklarmin etkisi
biiytiktiir. Fakat bu kaynaklarinda kurulum ve ekstra ekipman maliyeti, anahtarlama ve
kesici gibi cihazlarin maliyeti olayin farkli bir boyutunun da diisiiniilmesine neden

olmustur. Bu nedenle maliyet fonksiyonlart RGO’ da kullanilmaktadir.

Bu boliimde 10 barali bir sistem i¢in 3 amag¢ fonksiyonu kullanilarak durumun
degerlendirilmesi genisletilmistir. 10 barali sistemin baglant1 semas1 sekil 4.5 de

verilmistir. Sistemin hat ve bara verileri ise ¢izelge 4.7 ve 4.8 de mevcuttur.

Sistemdeki tiim yiik baralarinda reaktif glic kaynagi bulunmaktadir. Sistemde bulunan
reaktif glic kaynaklarinin maliyetleri ve baralarin referans gerilimleri ¢izelge 4.8 da
verilmigtir. Optimizasyon sonuglarinda ii¢ fonksiyonun optimum oldugu durumdaki

degisken degerleri ve amag¢ fonksiyonularinin sonuglar1 ¢izelge 4.9 de verilmistir.
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Sekil 4.3: 10 Barali Sistem Baglant1 Semasi

Cizelge 4.7: 10 Barali Sistem Hat Verileri

Hat Numaras1 Bagl oldugu hat Empedans (p.u.)

1 1-2 0.02 +j0.08
2 1-6 0.06 + j0.24
3 1-9 0.04 +j0.16
4 2-3 0.06 + j0.24
5 2-6 0.06 + j0.24
6 3-7 0.06 + j0.24
7 4-7 0.04 +0.16
8 4-8 0.06 + j0.24
9 5-6 0.04 +j0.16
10 5-10 0.06 + j0.24
11 6-9 0.01+ j0.04
12 8-10 0.04 +0.16
13 8-10 0.08 +j0.32

Cizelge 4.8: 10 Barali Sistem Bara Verileri

Bara Tip  Aktif Giig¢ (p.u) Reaktif Gii¢ (p.u) Gerilim(p.u)

1 P-Q 0.20 0.097 -
2 P-Q 0.30 0.145 -
3 P-Q 0.20 0.097 -
4 P-Q 0.30 0.145 -
5 P-Q 0.20 0.097 -
6 P-V 0.30 0.145 1.00
7 P-V 0.15 0.0726 1.00
8 P-V 0.20 0.097 1.00
9 P-V 0.20 0.097 1.00
10 Salinim 0.20 0.097 1.05
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Cizelge 4.9: Var kaynagi maliyeti ve yiik baralarmin referans (nominal) gerilimi

Bara Cri ($) Cgi($/MVAr) V" (pu)
1 1771.59 5314.8 1
2 1771.59 5314.8 1
3 1771.59 5314.8 1
4 1771.59 5314.8 1
5 1771.59 5314.8 1

Cizelge 4.10: Degisken degerleri ve amag fonksiyonu sonuglari

Aktif Glg Kayiplari(pu) 0.1235
Maliyet($) 1.2115 10*

Gerilim Sapmasi(pu) 0.00223

Bara Vi(pu) Qi(pu)

1 0.9545 0.0908

2 0.9041 0.0968

3 0.9525 0.1323

4 0.9076 0.1508

5 0.9828 0.1419
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5. TARTISMA VE SONUC

Bu tez ¢aligmasinda RGO yeni sezgisel yontemlerden olan YAK algoritmasi ile

gerceklestirilmistir. RGO iki farkli agidan ele alinmis ve Ornek test sistemleri

iizerlerinde uygulanmistir. Birinci fonksiyonda ama¢ RGO’ nun temel amac1 olan aktif

gii¢ kayiplarinin minimizasyonudur. Bu amag¢ dogrultusunda 6 barali sistem ve 30 barali

sistem ele alinmistir. Sekil 5.1 de 6 ve 5.2 de 30 barali sistemlerin ¢evrim sayisina gore

aktif glic degisimleri verilmistir.

aktif gig kayh

3':' T T T T T T T T

T
aktif glc kayhi

25H
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Sekil 5.1: 6 Barali sistemin aktif gii¢c kaybinin ¢evrim sayisi ile degisimi
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Sekil 5.2: 30 Barali sistemin aktif gii¢ kaybinin ¢evrim sayisi ile degisimi

Cizelge 5.1 de 6 barali sistemin klasik gii¢c akis1 (Newton Raphson) yontemi ile ve 30
barali sistemin standart GA, standart PSO ve adaptift PSO (APSO) gibi sezgisel
yontemlerle(Li ve dig, 2006) ve fuzzy lojik kontrollii PSO ile karsilastirilmast aktif gii¢

kayip minimizasyonu agisindan yapilmistir(Zhang ve Liu, 2005).

Cizelge 5.1: YAK Algoritmasimin Literatiirdeki Bazi Sonuglarla Karsilagtirilmasi

6 Barali Sistem 30 baral1 Sistem
YAK Klasik YAK GA PSO APSO FLCPSO
8.6203 10.250 4.8369 4.9800 4.9262 4.8951 4.8900

Cizelgeden goriilebilecegi gibi 6 barali sistemde YAK algoritmasi kullanarak 8.6203
MW olan aktif giic kaybi1 klasik yontemle 10.250 MW bulunmustur. YAK algoritmasi
ile 1.6297 MW’lik aktif giic tasarrufu saglanabilir. Sistemimiz verilen sartlarda
calistirilirsa yillik 24x365x1.6297=14276.172 MW’lik bir tasarruf saglanmis olur.

Sezgisel yontemlerin klasik yontemlerden daha iyi sonucglara ulasabildigi yapilan
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calismalarla kanitlanmistir. 30 barali sistemde sonuglar sezgisel yoOntemlerle
kiyaslanmasma ragmen daha iyi sonucglar elde edilmistir. Benzer bir hesaplama bu

karsilagtirma farklar1 i¢inde uygulanirsa ciddi gii¢ tasarrufu saglanabilir.

Problemin daha ayriltili incelenmesiyle amag fonksiyonuna dahil olan gerilim sapmalari
ve VAr kaynagi maliyet fonksiyonu ¢ok amagli RGO problemini ortaya ¢ikarmistir. Son
yillarda yapilan ¢alismalarda RGO ¢ok amacli olarak incelenmistir. Cizelge 5.2 de 10
barali test sisteminin ¢ok amacli RGO sonuglar1 Aribia ve Abdallah (2007)’ 1n
sonuclariyla karsilastirilmistir. Yazarlar fonksiyonu 3 fonksiyon i¢in ayr1 ayri minimize
etmiglerdir. Calismalarinda Pareto Gilicii  Gelistirilmis Evrimsel Algoritmay1

kullanmiglardir.

Cizelge 5.2: Cok Amagli RGO Sonuglarmin Karsilastiriimasi

YAK SPEA2, SPEA2,  SPEA2,
Ploss MW 123.66 129.6 124.7 125.9
V dew (PU) 0.00278  0.00324  0.000578  0.0000326
1.($) 8918.44 9093.9 13435 13013

Cizelgeden de goriilebilecegi gibi ii¢ amag¢ fonksiyonundan ikisi i¢ durum i¢inde daha
iyl sonuglar vermistir. Gerilim sapmast sonuglarinda ise minimum maliyet

fonksiyonunda daha iyi sonug elde edilmistir.

Gic sistemleri, yapilan caligmalar dogrultusunda ¢alistirilabilirse ciddi enerji ve maliyet
tasarrufu  saglar. Ulkemizdeki enerji iletim sistemleri iginde optimizasyon
gerceklestirilebilir. Bundan sonra yapilacak ¢alismalarda RGO’nun gii¢ sistemiyle es
zamanli gerceklestirilebilmesine yonelik arastirmalar olabilir. Ayrica sistem kayiplarini
azaltmada kullanilan FACTS cihazlarinin maliyet degerlerini diistirmek i¢in

calismalarda gergeklestirilebilir.
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EKLER

EK-A

%%%%%ARTIFICIAL BEE COLONY ALGORITHM%%%%

clear all
close all
cle

% Set ABC Control Parameters
ABCOpts = struct( 'ColonySize', 10, ... % Number of Employed Bees+ Number of Onlooker
Bees
'MaxCycles', 2000,... % Maximum cycle number in order to terminate the algorithm
'ErrGoal', 1e-20, ... % Error goal in order to terminate the algorithm (not used in the code
in current version)
"Dim, 10, ... % Number of parameters of the objective function
'"Limit', 100, ... % Control paramter in order to abandone the food source
'Ib', -3, ... % Lower bound of the parameters to be optimized
'ub', 3, ... %Upper bound of the parameters to be optimized
'ObjFun', 'rosenbrock’, ... %Write the name of the objective function you want to minimize
'RunTime',3); % Number of the runs

GlobalMins=zeros(ABCOpts.RunTime, ABCOpts.MaxCycles);
for r=1:ABCOpts.RunTime

% Initialise population

Range = repmat((ABCOpts.ub-ABCOpts.lb),[ ABCOpts.ColonySize ABCOpts.Dim]);
Lower = repmat(ABCOpts.Ib, [ABCOpts.ColonySize ABCOpts.Dim]));

Colony = rand(ABCOpts.ColonySize, ABCOpts.Dim) .* Range + Lower;

Employed=Colony(1:(ABCOpts.ColonySize/2),:);
%evaluate and calculate fitness
ObjEmp=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed);
FitEmp=calculateFitness(ObjEmp);

%set initial values of Bas
Bas=zeros(1,(ABCOpts.ColonySize/2));

GlobalMin=ObjEmp(find(ObjEmp==min(ObjEmp),end));
GlobalParams=Employed(find(ObjEmp==min(ObjEmp),end),:);

Cycle=1;
while ((Cycle <= ABCOpts.MaxCycles)),
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%%%%% Employed phase
Employed2=Employed;
for i=1:ABCOpts.ColonySize/2
Param2Change=fix(rand*ABCOpts.Dim)+1;
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while(neighbour==i)
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;
Employed2(i,Param2Change)=Employed(i,Param2 Change)+(Employed(i,Param2Change)-
Employed(neighbour,Param2Change))*(rand-0.5)*2;
if (Employed2(i,Param2Change)<ABCOpts.lb)
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.Ib;
end;
if (Employed2(i,Param2Change)>ABCOpts.ub)
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.ub;
end;

end;

ObjEmp2=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed2);

FitEmp2=calculateFitness(ObjEmp2);

[Employed ObjEmp FitEmp
Bas]=GreedySelection(Employed, Employed2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,Bas, ABCOp
ts);

%Normalize
NormFit=FitEmp/sum(FitEmp);

%%% Onlooker phase
Employed2=Employed;
i=1;
t=0;
while(t<ABCOpts.ColonySize/2)
if(rand<NormFit(i))
t=t+1;
Param2Change=fix(rand*ABCOpts.Dim)+1;
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
while(neighbour==i)
neighbour=fix(rand*(ABCOpts.ColonySize/2))+1;
end;
Employed2(i,:)=Employed(i,:);

Employed2(i,Param2Change)=Employed(i,Param2Change)+(Employed(i,Param2Change)-
Employed(neighbour,Param2Change))*(rand-0.5)*2;
if (Employed2(i,Param2Change)<ABCOpts.lb)
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.lb;
end;
if (Employed2(i,Param2Change)>ABCOpts.ub)
Employed2(i,Param2Change)=ABCOpts.ub;
end;
ObjEmp2=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed2);
FitEmp2=calculateFitness(ObjEmp2);
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[Employed ObjEmp FitEmp
Bas]=GreedySelection(Employed, Employed2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,Bas, ABCOp
ts,i);

end;

i=it+1;

if (i==(ABCOpts.ColonySize/2)+1)

i=1;

end;
end;

%%%Memorize Best
CycleBestIndex=find(FitEmp==max(FitEmp));
CycleBestIndex=CycleBestIndex(end);
CycleBestParams=Employed(CycleBestIndex,:);
CycleMin=0bjEmp(CycleBestIndex);

if CycleMin<GlobalMin
GlobalMin=CycleMin;
GlobalParams=CycleBestParams;

end

GlobalMins(r,Cycle)=GlobalMin;

%% Scout phase

ind=find(Bas=max(Bas));

ind=ind(end);

if (Bas(ind)>ABCOpts.Limit)

Bas(ind)=0;
Employed(ind,:)=(ABCOpts.ub-ABCOpts.1b)*(0.5-rand(1,ABCOpts.Dim))*2;%+ABCOpts.lb;
%message=strcat('burada’,num2str(ind))

end;

ObjEmp=feval(ABCOpts.ObjFun,Employed);

FitEmp=calculateFitness(ObjEmp);

fprintf('Cycle=%d ObjVal=%g\n',Cycle,GlobalMin);
Cycle=Cycle+1;

end % End of ABC
end; %end of runs

semilogy(mean(GlobalMins))

title('Mean of Best function values');

xlabel('cycles');

ylabel('error');

fprintf("Mean =%g Std=%g\n',mean(GlobalMins(:,end)),std(GlobalMins(:,end)));

function fFitness=calculateFitness(fObjV)
fFitness=zeros(size(fObjV));
ind=find(fObj V>=0);
fFitness(ind)=1./(fObjV(ind)+1);
ind=find(fObjV<0);
fFitness(ind)=1+abs(fObjV(ind));
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function [Colony Obj Fit
oBas]=GreedySelection(Colony1,Colony2,0bjEmp,ObjEmp2,FitEmp,FitEmp2,fbas, ABCOpts,i
)
oBas=fbas;
Obj=0ObjEmp;
Fit=FitEmp;
Colony=Colonyl;
if (nargin==8)
for ind=1:size(Colonyl,1)
if (FitEmp2(ind)>FitEmp(ind))
oBas(ind)=0;
Fit(ind)=FitEmp2(ind);
Obj(ind)=ObjEmp2(ind);
Colony(ind,:)=Colony2(ind,:);
else
oBas(ind)=fbas(ind)+1;
Fit(ind)=FitEmp(ind);
Obj(ind)=ObjEmp(ind);
Colony(ind,:)=Colony1(ind,:);
end;
end; %for
end; %if
if(nargin==9)
ind=i;
if (FitEmp2(ind)>FitEmp(ind))
oBas(ind)=0;
Fit(ind)=FitEmp2(ind);
Obj(ind)=ObjEmp2(ind);
Colony(ind,:)=Colony2(ind,:);
else
oBas(ind)=fbas(ind)+1;
Fit(ind)=FitEmp(ind);
Obj(ind)=ObjEmp(ind);
Colony(ind,:)=Colony1(ind,:);
end;
end;

function ObjVal = rosenbrock(Chrom,switc);
% Dimension of objective function
Dim=size(Chrom,2);

% Compute population parameters
[Nind,Nvar] = size(Chrom);

% function 11, sum of 100* (x(i+1) -xi*2)"2+(1-xi)"2 for i = 1:Dim (Dim=10)
% n=Dim, -10 <=xi <= 10
% global minimum at (xi)=(1) ; fmin=0
Matl = Chrom(:,1:Nvar-1);
Mat2 = Chrom(:,2:Nvar);
if Dim ==
ObjVal = 100*(Mat2-Mat1./2)./2+(1-Mat1)."2;
else
ObjVal = sum((100*(Mat2-Mat1./2)."2+(1-Mat1).*2)")";
end
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EK-B

30 Baral1 Sistem Bara Verileri

Bara No Bara Tipi Pd Qd VmMax Vumin
(talep edilen  (talep edilen
aktif giic) reaktif gii¢)
1 salinim 0 0 1.05 0.95
2 generator 21.7 12.7 1.1 1
3 yiik 2.4 1.2 1.05 0.95
4 yiik 7.6 1.6 1.05 0.95
5 generator 0 0 1.1 1
6 yiik 0 0 1.05 0.95
7 yiik 22.8 10.9 1.05 0.95
8 generator 30 30 1.1 1
9 yiik 0 0 1.05 0.95
10 yiik 5.8 2 1.05 0.95
11 generator 0 1.1 1
12 yiik 11.2 7.5 1.05 0.95
13 generator 0 1.1 1
14 yiik 6.2 1.6 1.05 0.95
15 yiik 8.2 2.5 1.05 0.95
16 yiik 3.5 1.8 1.05 0.95
17 yiik 9 5.8 1.05 0.95
18 yiik 3.2 0.9 1.05 0.95
19 yiik 9.5 3.4 1.05 0.95
20 yiik 2.2 0.7 1.05 0.95
21 yiik 17.5 11.2 1.05 0.95
22 yiik 0 0 1.05 0.95
23 yiik 3.2 1.6 1.05 0.95
24 yiik 8.7 6.7 1.05 0.95
25 yiik 0 0 1.05 0.95
26 yiik 3.5 2.3 1.05 0.95
27 yiik 0 0 1.05 0.95
28 yiik 0 0 1.05 0.95
29 yiik 2.4 0.9 1.05 0.95
30 yiik 10.6 1.9 1.05 0.95
30 Barali Sistem Generator Verileri
Bara No Pg Qg Qmax Quin
1 87.56 0 150 -20
2 40 0 60 -20
5 40 0 62.5 -15
8 40 0 48.7 -15
11 40 0 40 -10
13 40 0 44.7 -15
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30 Baral1 Sistem Hat Verileri

Hat R X B/2
1 2 0.02 0.06 0.03
1 3 0.05 0.19 0.02
2 4 0.06 0.17 0.02
3 4 0.01 0.04 0
2 5 0.05 0.2 0.02
2 6 0.06 0.18 0.02
4 6 0.01 0.04 0
5 7 0.05 0.12 0.01
6 7 0.03 0.08 0.01
6 8 0.01 0.04 0
6 9 0 0.21 0
6 10 0 0.56 0
9 11 0 0.21 0
9 10 0 0.11 0
4 12 0 0.26 0
12 13 0 0.14 0
12 14 0.12 0.26 0
12 15 0.07 0.13 0
12 16 0.09 0.2 0
14 15 0.22 0.2 0
16 17 0.08 0.19 0
15 18 0.11 0.22 0
18 19 0.06 0.13 0
19 20 0.03 0.07 0
10 20 0.09 0.21 0
10 17 0.03 0.08 0
10 21 0.03 0.07 0
10 22 0.07 0.15 0
21 22 0.01 0.02 0
15 23 0.1 0.2 0
22 24 0.12 0.18 0
23 24 0.13 0.27 0
24 25 0.19 0.33 0
25 26 0.25 0.38 0
25 27 0.11 0.21 0
28 27 0 0.4 0
27 29 0.22 0.42 0
27 30 0.32 0.6 0
29 30 0.24 0.45 0
6 28 0.06 0.2 0.02
8 28 0.02 0.06 0.01
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