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ONSOZ

Elektrik enerjisine olan ihtiyacin her gegen giin artmasiyla beraber dagitim
sebekelerinde reaktif gii¢ tliketiminden dolayr gereksiz yere kaybedilen enerji oldukga
onem kazanmakta ve mevcut enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasin1 zorunlu
kilmaktadir. Bahsedilen problem bu tez c¢alismasinda ele alinarak iilke ekonomisinin
vazgegilmezi olan enerji kayiplarinin azaltilmasi ve gerilim profilinin iyilestirilmesi
amaclanmistir. Problemin ¢6zliimii i¢in Bulanik Uzman Sistemler, Bulanik Optimizasyon
Teknigi ve Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasi kullanilarak dagitim sebekesine
yerlestirilmesi gereken sont kapasitoriin optimum Yeri ve degeri belirlenmistir.

Bu c¢aligmanin amacina ulagsmasi i¢in engin bilgi ve yenilik¢i diislinceleriyle bana yol
gosteren, lisans ve yiiksek lisans Ogrenimim boyunca, gerek bilimsel calismalarimda
gerekse diger konularda beni destekleyerek yardimcei olan tez danismanim Prof. Dr. ismail
Hakki ALTAS’a ilgi, destek ve tecriibelerini esirgemediginden dolay: tesekkiirlerimi saygi
ve minnetle sunarim.

Caligmalarim siiresince higbir konuda yardimlarimi eksik etmeyen Beste ve Arda
USTUBIOGLU ile Yunus ASLANHAN’a sabur, destek ve sevgileriyle yanimda olduklari
icin ¢ok tesekkiir ederim. Son olarak hayatim boyunca varliklar1 ve destekleriyle bana gii¢

veren ve her zaman yanimda olan anneme ve babama siikranlarimi sunarim.

Yesim Aysel BAYSAL
Trabzon 2016
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Yiksek Lisans Tezi

OZET

DAGITIM SEBEKELERINDE GUC KALITESI ICIN
OPTIMUM KAPASITOR YERININ VE DEGERININ BELIRLENMESI

Yesim Aysel BAYSAL

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik- Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Danisman: Prof. Dr. Ismail Hakki ALTAS
2016, 70 Sayfa

Elektrik enerjisinin kalitesi ve ekonomik olarak saglanabilmesi her zaman gii¢
sistemlerindeki en 6nemli konulardan biridir. Sosyal yasamin gelismesiyle birlikte yerlesik
alanlarda artan reaktif gii¢ tiikketimi, hatlar1 gereksiz sekilde ylikleyerek gerilim diigiimiiniin
ve gii¢ kayiplarinin artmasina neden olurken hattin tagima kapasitesinin de diismesine yol
acar. Bu olumsuz etkileri ortadan kaldirmak i¢in yaygin olarak kullanilan en etkili
yontemlerden biri dagitim sebekesine sont kapasitorler yerlestirmektir.

Bu tez calismasinda, artan reaktif gii¢ tiikketiminden dolayr meydana gelen kayiplari
azaltarak verimliligi arttirmak ve gerilimi diizenleyerek enerjiyi yliksek kalite ile daha
ekonomik olarak iletebilmek i¢in dagitim sebekesine yerlestirilecek sont kapasitorlerin
optimum yeri ve degeri belirlenmistir. Bulanik Uzman Sistemler, Bulanik Optimizasyon
Teknigi ve sezgisel optimizasyon teknigi olan Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasi bu
calismada kullanilan yontemlerdir. Gii¢ dagitim sistemindeki yiik akis analizi igin ise
Forward and Backward Sweep algoritmast kullamlmistir. Onerilen yontemler
MATLAB’de programlanmis ve 9 barali standart IEEE dagitim sebekesinde test edilmistir.
Elde edilen sonuglar literatiirdeki caligmalarla karsilastirilarak tezde kullanilan yontemlerin
performansi degerlendirilmis ve sistemdeki gii¢ kayiplari ve yillik maliyet optimum diizeye

indirgenerek yontemlerin uygulanabilirlikleri ve tistlinliikleri gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Sont Kapasitorler, Bulanik Uzman Sistemler, Guguk Kusu
Optimizasyonu, Yiik Akis Analizi, Radyal Dagitim Sebekeleri
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Master Thesis

SUMMARY

OPTIMAL CAPACITOR PLACEMENT AND SIZING IN RADIAL
DISTRIBUTION SYSTEMS FOR POWER QUALITY

Yesim Aysel BAYSAL

Karadeniz Technical University
The Graduate School of Natural and Applied Sciences
Electrical and Electronics Engineering Graduate Program
Supervisor: Prof. Dr. Ismail Hakki1 ALTAS
2016, 70 Pages

The cost and the quality of electrical energy are always the priority topics in power
systems. Development of social life has caused increment in reactive power consumption
in residential areas. It is obvious that the overloading of the line due to increased reactive
power should be prevented in order not to cause high power losses and voltage drops.
Therefore, shunt capacitors are prevalently used in distribution systems in order to solve
these problems.

In this thesis, optimal capacitor location and sizing in radial distribution systems are
determined for the purpose of minimizing the power loss and the annual cost with voltage
limit constraints. A fuzzy reasoning based decision maker and a cuckoo search
optimization algorithm are used in this study in order to achive the desired operating
conditions. Power flow analysis of the radial distribution system is performed using
forward and backward sweep algorithm available in literature. The proposed methods in
this study are simulated in MATLAB environment and verified on standard IEEE 9 bus
radial distribution system. The results are compared with other methods in literature and

the contribution in terms of the quality of solution is reported.

Key Words: Capacitor Location and Size, Fuzyy Expert Systems, Fuzzy Decision Maker,
Fuzzy Reasoning, Cuckoo Search Algorithm, Forward and Backward Sweep
Load Flow Algorithm, Radial Distribution Feeder
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Elektrik enerjisi, glinlimiizde insanlarin temel gereksinimlerinin karsilanmasi,
toplumsal refahin arttirilmasi, iilkelerin sosyal gelisimleri ve ekonomik olarak kalkinmasi
icin en Onemli ihtiyag maddelerinden biridir. Elektrik enerjisine olan ihtiyag, diinya
niifusundaki hizli artisa ve endiistriyel gelismelere bagli olarak giin gectikce artmaktadir.
Artan bu enerji gereksinimini karsilamak icin iiretimin arttirilmasi kadar mevcut enerjinin
yiiksek verimle kullanilmasi olduk¢a 6nemlidir.

Elektrik enerjisinin  verimliligi ve ekonomik olarak saglanabilmesi, gii¢
sistemlerindeki en 6nemli konulardan biridir. Enerji kullaniminda verimliligi ve maliyeti
etkileyen en onemli faktor giic dagitim sistemlerindeki kayiplardir. Bu kayiplarin ana
kaynagi, harmoniklere ve asir1 yiiklemelere neden olan 1sidir.

Sosyal yasamin geligsmesi ile artan refah seviyesi, yerlesik alanlarda reaktif giic
tilkketen cihazlarin kullanimlarindaki artist da beraberinde getirmistir. Reaktif gii¢
tiketiminin artmas1 hatlar1 gereksiz yere ylikleyerek hattaki giic kayiplariin ve gerilim
diisiimiiniin artmasina neden olurken hattin tagima kapasitesinin de diismesine yol agar.
Kayiplar1 azaltarak verimliligi arttirmak ve gerilimi diizenleyerek enerjiyi yiiksek kalite ile
iletebilmek icin reaktif giiclin dogru bir sekilde regiile edilmesi gerekir.

Enerji ekonomisinin vazge¢ilmez unsuru olan kayiplar1 azaltarak optimum diizeyde
tutmak i¢in giic dagitim sistemlerinde genellikle sont kapasitorler kullanilir. Giig
sistemlerinde sont kapasitorlerin kullanilmasi ile giic kayiplarinin azaltilmast ve hattin
gerilim profilinin diizenlenmesinin yan1 sira gii¢ faktoriiniin iyilestirilmesi ve hattin
kapasitesinin arttirilmasi gibi faydalar da saglanir. Fakat bu faydalarin saglanabilmesi igin,
sont kapasitorlerin sistemde en wuygun noktalara optimal degerlerde konulmasi
gerekmektedir.

Bu tez calismasinda, sebeke kayiplarinin azaltilmasi ve tiiketiciye daha kaliteli bir
enerjinin daha ekonomik olarak sunulmasi i¢in dagitim sistemine yerlestirilmesi gereken
kapasitorlerin yerlerinin ve degerlerinin optimal olarak belirlenmesi amaglanmistir.
Bulanik Uzman Sistemler (Fuzzy Expert Systems, FES), Bulanik Optimizasyon Teknigi
(Fuzzy Optimization Technique) ve sezgisel optimizasyon teknigi olan Guguk Kusu



Optimizasyon Algoritmasi (Cuckoo Optimization Algorithm, COA) optimum kapasitor
yerini ve degerini belirleme problemini (Optimal Capacitor Placement and Sizing, OCPS)
¢ozmek icin bu c¢alismada kullanilan yontemlerdir. Bulanik mantik tekniginin tercih
edilmesinin nedeni basit yapisi, az islem gerektirmesi ve hizli sonug iiretmesidir. Bulanik
mantik ile problemin ¢dziimii iki ana kisimda gerceklestirilmistir. Oncelikle, FES ile
kapasitor yerlestirilmesi gereken en uygun bara belirlenmistir. Daha sonra, belirlenen bu
baraya yerlestirilecek olan kapasitoriin optimal degerini bulmak amaciyla bulanik mantik
optimizasyon teknigi kullanilmistir. Guguk kusu algoritmasinin tercih edilmesinin nedeni
ise diger sezgisel algoritmalarla karsilastirildiginda basitligi, randomizasyonun daha etkili
olmasi ve ayarlanmasi gereken parametre sayisinin daha az olmasindan dolayr kolay
uygulanabilir olmasidir. Her iki algoritmada da kullanilan amag¢ fonksiyonu yillik net
kazanci maksimize etmeyi hedefler. Bunu yaparken baralarin gerilim seviyesinin belirli
sinirlar igerisinde tutulmasi géz onlinde bulundurulmustur. Gii¢ dagitim sistemindeki yiik
akig analizi i¢in Forward and Backward Sweep (FBS) algoritmasi kullanilmistir.
Geleneksel Newton Raphson ve Gauss Seidel yiik akis algoritmalart gibi karmasik matris
islemleri igcermemesinden dolayr hizli sonu¢ elde edilebilmesi ve radyal sistemlere
uygunlugu, bu yiik akis algoritmasinin tercih sebebidir. Bu ¢alismada, sabit yiikler
kullanilmis, harmonikler ihmal edilmis ve dagitim sebekesinin dengeli yiiklendigi kabul
edilmistir. Bu kapsamda Onerilen yontemler MATLAB’de programlanmis ve 9 baral
standart IEEE dagitim sebekesinde test edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki

calismalarla karsilastirilarak tezde kullanilan yontemlerin performansi degerlendirilmistir.

1.2. Literatiir Arastirmasi

Literatiirde optimum kapasitor yerini ve degerini belirleme probleminin ¢oziimiine
yonelik ¢ok sayida yontem Onerilmistir. Bu yontemler matematiksel yontemler, sayisal
programlama, sezgisel yontemler ve yapay zeka tabanli yontemler olmak iizere dort ana
kategoriye ayrilabilir [1]. Konuyla alakali pek ¢ok yayin bulundugundan ve hepsinin
burada incelenmesi olanaksiz oldugundan sadece anahtar makaleler ve giincel ¢aligmalara
deginilmistir.

OCPS problemini ¢ézmek i¢in yapilan ilk caligmalarda matematiksel yontemler
kullanilmistir. Matematiksel yontemler, giiglii bilgisayar imkanlar1t mevcut degilken veya

pahali oldugu zamanlarda gelistirilmistir. OCPS problemini ilk ele alanlardan Neagle ve



Samson [2], Cook [3, 4], Chang [5, 6], ve Bae [7] kazang¢ fonksiyonunu maksimize etmek
icin matematiksel yontemleri kullanmiglardir.

Schmill (1965) kayiplardaki azalmay1 maksimize etmek igin “2/3 kurali (two-thirds
rule)” n1 gelistirmistir. Bu kurala gore, sistemdeki en yiliksek reaktif yiikiin 2/3’1i degerinde
bir kapasite, toplam hat uzunlugunun 2/3’tin deki bir noktaya yerlestirilmelidir. Bu
calismada, radyal sebekenin yan dallarinin olmamasi ve yiiklerin diizglin yayilmasi gibi
gergekei olmayan varsayimlar yapilmistir [8].

Grainger ve arkadaglar1 [9, 10] ile Salama ve arkadaslar1 [11, 12] yiiklerin diizgiin
yayllmamasin1 goz Oniine alarak radyal sebekeyi daha gergek¢i modellemis ve bu
modelleme sonucunda daha dogru sonuclar elde etmislerdir.

Matematiksel yontemlerin uygulanmasi kolay olmasina ragmen, kapasitor yerlerinin
ve degerlerinin siirekli degisken olarak modellenmesinden dolayr elde edilen sonuglarin
optimum sonucu garanti etmemesi biitiin matematiksel yontemlerin bir eksikligidir.

Bilgisayar belleklerinin artmasi ve programlama kabiliyetinin geligsmesi ile iteratif
yontemler olan sayisal programlama yontemleri, optimum kapasitor yerlestirme
probleminde amag¢ fonksiyonunu maksimize veya minimize etmek i¢in kullanilmaya
baglamistir.

Duran (1968) dinamik programlama yaklagimint OCPS problemine ilk kez
uygulayarak, kullandig basit formiilasyonda sadece enerji kaybindaki azalmay1 ve ayrik
kapasitor degerleri i¢in maliyeti g6z 6niinde bulundurmustur [13].

Fawzi (1983) ve arkadaslari ise [13]’¢ ek olarak kazang fonksiyonunda gii¢
kaybindaki azalmay1 da goz oniine almistir [14].

Ponnavaikko ve Rao (1983), yerel varyasyon yontemi adi verilen sayisal yontemi
kullanmis ve yiik biiylimesinin etkisini ve degisen yiik i¢in anahtarlamali kapasitorleri
probleme dahil etmek igin problemin kapsamini daha ¢ok genisletmislerdir [15].

Baran ve Wu (1989), karma tamsayili programlama kullanarak OCPS problemini
formiilize etmistir [16].

Sayisal programlama yontemlerinde, kapasitor yerleri ve degerleri ayrik degisken
olarak g6z oniine alindig1 i¢in daha iyi sonuclar elde edilmistir. Fakat bu yontemler, veri
hazirlama asamasinda matematiksel yontemlere gore daha ¢ok zaman gerektirmektedir.

Optimizasyon problemlerinin boyutunun artmasi sayisal programlama yontemlerinin
karmagikliginin artmasina neden olmustur. Olusan bu karmasikligi gidermek icin cesitli

sezgisel yontemler gelistirilmistir.



Sezgisel yontemler, hizli ve pratik stratejiler kullanarak arama uzaymi mimimize
ederler ve boylece daha iyi sonuglar elde edilir. Fakat elde edilen sonuglar her zaman
global optimum sonucu garanti etmez ancak global sonuca yakin bir sonug verir.

Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization, PSO), Genetik
Algortima (Genetic Algorithm, GA), Karinca Kolonisi Optimizayonu (Ant Colony
Optimization, ACO), Yapay Ar1 Kolonisi (Artificial Bee Colony, ABC) Algoritmasi, Bitki
Gelisim Benzetim Algoritmasi (Plant Growth Simulation Algorithm, PGSA), Atesbocegi
Algoritmast (Firefly Algorithm, FA), Guguk Kusu Optimizasyon Algoritmasi, OCPS
probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan sezgisel yontemlerden bazilaridir [17].

Reddy ve Reddy (2008), bulanik mantik ve PSO yontemini kullanarak OCPS
problemini ele almislardir. Bulanik mantik ile kompanzasyon ic¢in en uygun baralarin
yerlerini belirlerken, PSO ile bu baralara yerlestirilmesi gereken optimum kapasite
degerlerini belirlemislerdir. Onerdikleri yontemi cesitli test sistemlerine uygulamislardir
[18].

Filho (2009) ve arkadaslari, gradyan tabanli ACO algoritmasin ile arama uzaymin
daha hizli kesfedilmesini saglayarak dagitim sistemindeki giic kayiplarini azaltmislardir.
Onerilen ydntemin performansim ii¢ farkli gercek sistemde test etmislerdir [19].

Gasbaoui (2010) ve arkadaslari, dagitim sistemlerinde OCPS problemi i¢in bulanik
mantik ve ACO algoritmasindan olusan karma bir algoritma 6nermislerdir. Bu yontemi 25
ve 30 barali test sistemlerine uygulayarak orta olgekli sistemler igin iyi sonuglar elde
edilebilecegini gostermislerdir. ACO algoritmasinin parametrelerinin optimum ¢6ziimii
elde etmede dnemli bir rol oynadigini ve bu parametrelerin farkli kombinasyonlariyla daha
iyi sonuglar elde edilebilecegini belirtmislerdir [20].

Mahmoodianfard (2010) ve arkadaslari, giic dagitim sistemindeki kayiplar1 azaltmak
ve gerilim profilini arttirmak i¢in genetik algoritma yontemini kullanmiglardir. Gerilim
sinirlarint amag fonksiyonuna dahil ederek farkli bir amag¢ fonksiyonu gelistirmislerdir.
MATLAB ve Digsilent yazilimmi birlikte kullanarak o6nerdikleri bu ydntemi Iran’in
Zencan eyaletinin gercek dagitim sisteminde test etmislerdir [21].

Zakka (2012) ve arkadaslari, reaktif giic kompanzasyonu i¢in bulanik mantik ve
yapay ar1 kolonisi algoritmasindan olusan karma bir yontem 6nermislerdir. Bulanik mantik
yaklagimi ile en uygun bara tespit edilirken, ABC algoritmasi ile optimum kapasitor degeri

bulunmustur [22].



Rani (2013) ve arkadaslar, gli¢ kayiplarini minimize etmek i¢in kendini
uyarlayabilen harmoni arama algoritmasin1 (Self Adaptive Harmony Search Algorithm,
SASHA) kullanmiglar ve bu yoOntemin performansini iki farkli test sisteminde
incelemislerdir. Elde ettikleri sonuglart PSO ve PGSA yontemleriyle karsilastirmislardir
[23].

El-Fergany ve Abdelaziz (2014), gilic dagitim sisteminde yik degisimlerini goz
Oniine alarak sabit ve anahtarlamali kapasitorlerin yerlerini ve degerlerini belirlemek igin
Kayip Hassasiyet Faktorii (Loss Sensitivity Factor, LSF) yontemini ve ABC algoritmasini
kullanmuslardir [24].

Olamaei (2013) ve arkadaslari, atesbocegi algoritmasinda baglangic parametrelerine
bagimlilig1 azaltmak ve daha hizli yakinsama elde edebilmek i¢in orijinal algoritmay1
degistirerek OCPS problemine uygulamiglardir. Boylece algoritmanin global ¢6ziim igin
arama uzayini arastirma kabiliyetini attirarak, tatmin edici sonuglar elde etmislerdir [25].

Das ve Banerjee (2014), LSF ve orijinal atesbocegi algoritmasindan olusan iki
asamali yontemi OCPS probleminin ¢oziimii igin onermislerdir. ilk asamada LSF ile
optimum Kkapasitor yerleri hesaplanirken, ikinci asamada ise Ates Bocegi Algoritmasi
kapasitor maliyeti, kapasitor yerlestirme maliyeti ve glic kaybindan kaynaklanan
maliyetlerden olusan amag fonksiyonunu minimize etmek i¢in kullanilmistir [26].

Reddy ve Gunaprasad (2014), maksimum net kazang i¢in LSF yontemini ve guguk
kusu algoritmasini kullanmislar ve Onerdikleri bu yontemin performansimi farkli test
sistemlerinde incelemislerdir [27].

Lenin (2014) ve arkadaslari, orijinal guguk kusu algoritmasindaki p, ve o sabit
parametrelerini  her iterasyonda degisken hale getirerek gelistirilmis guguk kusu
algoritmasini OCPS problemine uygulamislardir [28].

Nivethitha (2015) ve arkadaglari, LSF yontemi ile arama uzaymi kiigiilterek uygun
baralarin yerlerini belirlerken Grup Arama Algoritmasi (Group Search Algorithm, GSO)’m1
kullanarak da uygun baralara yerlestirilecek kapasitorlerin optimum degerlerini
belirlemislerdir [29].

Tavakoli (2015) ve arkadaslari, kayiplar1 azaltmak ve gerilim profilini arttirmak i¢in
ABC algoritmasini kullanarak &nerdikleri yontemi Iran’m Kirman eyaletinin gergek
dagitim sisteminde test etmislerdir [30].

Tamilselvan (2015) ve arkadaslari, Klonal Se¢me Algoritmast (Clonal Selection

Algorithm, CSA)’m1 giinlik yik egrilerini dikkate alarak ilk kez OCPS probleminin



¢oziimii i¢in kullanmislardir. Onerdikleri yontemin performansini 33 ve 69 barali test
sistemlerinde degerlendirmislerdir [31].

Yapay Sinir Aglar (Artificial Neural Network, ANN) ve Bulanik Mantik (Fuzzy
Logic, FL) yaklasimi OCPS problemi i¢in kullanilan yapay zeka tabanli yontemlerden
bazilaridir.

Chin (1995), Bulanik Kiime Teorisi (Fuzzy Set Teory, FST)’ni kullanarak gii¢ kaybz,
gerilim sapmasi ve harmonik bozulmalar i¢in {i¢ tane iiyelik fonksiyonu tasarlamistir. Bu
iiyelik fonksiyonlarinin kesisimini alarak kapasitoriin yerlestirilecegi yeri belirlemek igin
dagitim sistemindeki her bir bara i¢in bir liyelik degeri hesaplamistir. En biiyiik tiyelik
degerine sahip olan bara, kapasitoriin yerlestirilecegi yer olarak belirlenmistir. Bu
calismada, bulanik mantik yaklasimini kullanarak segilen baraya yerlestirilecek
kapasitoriin optimal degerini belirlemeye yonelik herhangi bir matematiksel optimizasyon
islemi kullanilmamuistir [32].

Ng (2000) ve arkadaslari, dagitim sistemindeki her baranin gerilim ve gii¢c kaybi
indeksini (Power Loss Index, PLI) iiyelik fonksiyonlariyla modelleyerek bulanik kiime
teorisini OCPS problemine uygulamislardir. Her baranin kapasitor yerlestirme uygunluk
indeksini (Capacitor Placement Suitability Index, CPSI) belirlemek i¢in ise bulanik mantik
uzman sistemi kullanilmistir. En yiliksek indeksli bara, kapasitor yerlesimi i¢in en uygun
bara olarak tayin edilmistir [33].

Masoum (2004) ve arkadaslari, radyal dagitim sebekelerinde akim ve gerilim
harmoniklerinin varliginda OCPS probleminin ¢6ziimii i¢in bulanmik mantik yaklagimini
kullanmiglardir. Kullandiklar1 amag¢ fonksiyonu giic ve enerji kaybindan kaynaklanan
maliyetlerden ve kapasitor maliyetinden olusur. Gerilim sinirlari, IEEE-519 standardinin
giic kalitesi sinirlar1 ve yerlestirilecek kapasitorlerin yerleri ve degerleri bu calismada
kullanilan kisitlardir [34].

Siddiqui ve Rahman (2012), MATLAB’in Fuzzy Logic Toolbox’mi kullanarak
OCPS probleminin ¢dziimii i¢in bulanik mantik tabanli Onerdikleri yontemi 9 baral
standart IEEE test sistemine uygulamiglardir [35].

Ravichandran (2012) ve arkadaslari, Mamdani bulanik sonug¢ ¢ikarma yontemini
kullanarak ANFIS (Adaptive Neuro Fuzzy Inference Systems) tabanli bir yaklasimi OCPS

probleminin ¢6ziimii igin 6nermislerdir [36].



1.3. Dagitim Sistemlerinde Gii¢ ve Enerji Kayiplarin1 Azaltma Yontemleri

Elektrik sistemlerindeki kayiplarin tamamini ortadan kaldirmak miimkiin degildir.
Kayiplart minimum seviyelere indirmek i¢in en etkili kayip azaltma teknikleri, dagitim
sebeke hatlarinin yeniden yapilandirilmasi [37, 38], dagitik {iretim (Distributed Generation,

DG) [39, 40] ve sont kapasitor yerlestirmedir.

1.3.1. Yeniden Yapilandirma

Dagitim sebeke hatlarinin yeniden yapilandirilmasi, sistemdeki gili¢ kayiplariin
azaltilmast ve gerilim profilinin iyilestirilmesi amaciyla sebeke iizerindeki anahtarlarin
konumlarim degistirerek asir1 yiiklii fiderlerlerden ya da transformatdrlerden daha az ytike
sahip fiderlere ya da transformatorlere yiiklerin transfer edilmesine olanak saglar. Bu tiir
bir problemin optimum ¢oziimiinii bulabilmek i¢in sebekedeki biitiin anahtarlama
ihtimallerinin goz oniine alinmasi gerekliligi, gergekte var olan dagitim sebeke boyutlari
diisiiniildiigli zaman problemi oldukca karmasik ve olduk¢a zaman gerektiren bir isleme

dontstirtr [41].

1.3.2. Dagitik Uretim

Klasik elektrik dagitim sebekeleri, elektrik enerjisini iiretim merkezlerinden alarak
iletim hatlar1 yoluyla dagitim sistemine yiik akisini saglamak ve bu sekilde tiiketiciye
ulastirmak iizere tasarlanmistir. Bu sistemde, gii¢c ve enerji kayiplarinin biiyiik bir kismi
iletim ve dagitim tesislerinde olusmaktadir. Ozellikle de dagitim sistemlerinde gerilim
seviyesinin diisiik ve akimin yiiksek olmasi kayiplarin daha fazla olmasina neden olur.
Ayrica, karbon salinimlar ve niikleer atiklar bu sistemlerin diger dezavantajlaridir.

Dagitik iiretim, klasik elektrik dagitim sebekelerinden farkli olarak, tiiketiciye yakin,
kiigiik 6lcekli elektrik lireten riizgar tiirbinleri, glines panelleri, jeotermal enerji tiretimi gibi
yenilebilir teknolojileri kullanan bir yaklasimdir [42]. Bu sistem ile yerinde iiretim ve
tilketim saglanabilmesinin bir sonucu olarak iletim ve dagitim kayip ve masraflarinin
azaltilmasi, daha verimli ve gilivenilir enerji kullanimi saglanabilir. Dagitik {iretim sistemi

ayrica, yakit cesitliligi, piyasa beklentilerine cevabindaki esneklik, karbon salinimlarinin



azaltilmasi, arz siirekliligi ve giivenligi ve yoresel kalkinma gibi ¢ok sayida avantaja
sahiptir. Fakat dagitik iiretim sistemlerinin bu avantajlarinin yani sira dagitim sistemi
iizerinde gergeklesecek iiretim entegrasyonu, liretimin hangi noktada sebekeye baglanmasi
gerektigi, gerilim ve gili¢ kontrolliiniin nasil yapilacagr gibi pek ¢ok 6nemli problemi
beraberinde getirmektedir. Dagitik {iretim sistemlerinin sagladig1 faydalari elde edebilmek
icin beraberinde getirdigi problemler i¢in gerekli analizlerin yapilip 6nlemlerin alinmasi

gerekliligi problemi zorlastirmaktadir.

1.3.3. Sont Kapasitor Yerlestirme

Elektrik gii¢ sistemlerinde yiikler genellikle hem omik hem endiiktif karakterde
olduklarindan sebekeden goriiniir gli¢ yani aktif giiclin yan1 sira manyetik alan
olusturabilmek icin ihtiyaclar1 olan endiktif reaktif giicii ¢ekerler. Aktif gii¢ yiikler
tarafindan mekanik giic, termal giic veya aydinlatma giicii gibi faydali hale
donistiiriiliirken, reaktif gili¢ ise alicilar tarafindan faydali hale doniistiiriilemez ve her ne
kadar manyetik alan olusturmak igin gerekli olsa da enerji nakil hatlarm ve
transformatdrleri gereksiz yere yliklenmesine ve artan akim sebebiyle direngsel giic
kayiplarin (I°R) artmasina neden olur. Bu nedenle reaktif giic ihtiyac1 santral yerine
alicilara yakin bir yerde reaktif giic kompanzasyon sistemleri tarafindan karsilanir. Boylece
santralden alictya kadar olan biitiin tesisler reaktif yiikiin tasinmasindan etkilenmemis olur.

Kapasitorlerin temel islevi dagitim sistemine baglandiklar1 noktada gerilimi
diizenleme ve reaktif gii¢ akisi saglamaktir. Kapasitorler, gegmise gore simdi daha etkili,
daha ekonomik ve daha kolay temin edilebilmektedirler. Bu nedenle kapasitorler, dagitim
sistemlerinde gii¢ kayiplarin1 azaltmak i¢in daima daha cazip bir segenektir.

Sistemdeki toplam kayiplarin ve gerilim diigiimiiniin azalmasi, gii¢ katsayisinin
tyilestirilmesi, generatorlerin, enerji hatlarinin ve transformatorlerin yiiklerinin azalmasina
bagli olarak kapasitelerinin ve verimlerinin artmasi, enerjinin iiretim ve satis maliyetinin
azalmasi, kapasitorlerin dagitim sistemlerine yerlestirilmesiyle elde edilen baglica

faydalardir [43, 44].



1.4. Reaktif Giic Kompanzasyonu

Tiketicilerin ihtiyaglar1 olan endiiktif yiikiin sebeke yerine tiikketim noktalarinda 6zel
bir reaktif gii¢ liretici tarafindan saglanmasina kompanzasyon denilmektedir.

Reaktif giic kompanzasyonunda dinamik giic kompansatorii olarak senkron motorlar
veya statik kompanzasyon elemani olan kapasitorler kullanilir. Kapasitorlerin bakim
masraflarinin olmamasi ve veriminin daha yiliksek olmasindan dolay1 giiniimiizde yaygin
olarak kullanilan reaktif glic kompanzasyon elemanidir.

Sekil 1.1°de kapasitor ile kompanzasyon islemine iliskin basit bir sistem

goriilmektedir.

Q=00 @
I—@ — > Yiik
P Q!

Sekil 1.1. Kapasitor ile kompanzasyon
Bu sistemde yiikiin aktif giiclinii P, reaktif giicinii de @, olarak kabul edersek

kompanzasyondan dnce yiikiin sebekeden ¢ektigi goriiniir giic S;, esitlik (1.1)’deki gibi

hesaplanir.
$*=P*+Q,’ (1.1)
Sisteme Q. degerindeki kondansatoriin eklenmesiyle yapilan kompanzasyon islemi
sonrasinda yiikiin sebekeden g¢ektigi reaktif giic (Q) ve goriiniir giic (S,) sirasiyla esitlik
(1.2) ve (1.3)’teki gibi hesaplanir.

Q = QL _QC 1.2)

5,2 =P?+Q? (1.3)
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Kompanzasyon yapilmis sistemin gii¢ vektor diyagrami Sekil 1.2° de goriilmektedir.

Sekil 1.2. Kompanzasyon gii¢ vektor diyagrami

Vektor diyagraminda goriildiigii gibi kompanzasyondan onceki goriiniir gii¢ (S,;)
daha biiyiikk ve giic katsayisi (cosf,) daha kiigliktlir. Kompanzasyondan sonra ise
sebekeden ¢ekilen reaktif giiciin azalmasi sonucu cos@, biiyiliyerek goriinir gic (S,)

azalmistir. Boylece sebekeden daha az gii¢c ve akim ¢ekilmis olur.

1.5. Yiik Akis Analizi

Elektrik enerji sistemlerinin giin gectikge biiylimesi ve karmasiklasmasi, isletme ve
planlama calismalarinin daha kapsamli yapilmasi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Bu
nedenle gli¢ sistemlerinde yiik akisi, dagitim sistemini analiz etmek, planlama, isletme ve
kontrol ile ilgili ¢alismalar1 incelemek i¢in olduk¢a dnemlidir.

Yiik akis analizi, belirtilen sebeke ayarlari, sebeke kaynaginin gerilim biiyiikligi ve
belirli yiikler i¢in dagitim sebekesindeki her baranin gerilim genligi, faz agis1 ve her hatta
akan aktif ve reaktif giicleri belirlemek i¢in kullanilan kararli durum analizidir [45].

Etkili ve giivenilir Gauss Seidel (GS) ve Newton- Raphson (NR) gibi yiik akis
yontemleri, gii¢ sistemlerinde isletme, kontrol ve planlama i¢in yaygin olarak
kullanilmasina ragmen radyal yapi, yiikksek R/X orani gibi dagitim sistemlerinin farkli
ozelliklerinden dolay1 bu yontemlerin dagitim sistemlerinin analizi i¢in yetersiz olabilecegi
goriilmustilir [46, 47]. Ayrica, dagitim sebekesi matrislerinin durum sayisinin genellikle

biiyiik olmasi1 (ill- conditioned) geleneksel yiik akis algoritmalari i¢in sayisal sorunlara



11

neden olabilir [46-48]. Dagitim sisteminin biitiin bu karakteristik 6zelliklerinden dolayi
dagitim sistemindeki yiik akisi, iletim sistemindekinden olduk¢a farklidir ve yiik akis
analizi iletim sistemleriyle karsilastirildigi zaman biraz daha zordur [49].

NR ve GS gibi var olan algoritmalarin uygun bir sekilde degistirilmesiyle elde edilen
algoritmalar [50-52] ve forward and backward sweep siirecine dayali algoritmalar [53, 54]

ozellikle dagitim sistemleri igin gelistirilen yontemlerdir.

1.5.1. Forward and Backward Sweep Yiik Akis Algoritmasi

FBS, dagitim sistemlerinde yiikk akisini belirlemek i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir. Radyal sistemlere uygunlugu bu yontemin bir avantajidir.

FBS yonteminde sistem degiskenlerini elde etmek i¢in iki asama vardir [55].

1. Asama: Backward Sweep

Bu asama, dagitim hattindaki en son baradan baslayarak en bastaki barada sona erer.
PSM’ de, sistemdeki her bara icin P® ve Q) hesaplanirken, CSM” de ise her hat boliimii
i¢in 1¢ hesaplanur.

2. Asama: Forward Sweep

Bu asama, dagitim hattindaki ilk baradan baslayarak en sondaki barada sona erer.
Her baranin gerilimi V®), bu asamada hesaplanir.

Gilig Toplama Yontemi (Power Summation Method, PSM) ve Akim Toplama
Yontemi (Current Summation Method, CSM) en iyi bilinen iki FBS yontemidir [55].

1.5.1.1. Gii¢ Toplama Yontemi

Gii¢ toplama yontemi ile FBS’ de ilk olarak sebekedeki biitiin baralarin gerilim
genlik ve agilar1 serbest baranin gerilim genlik ve agilarina esit kabul edilir [56]. Daha
sonra her hattaki aktif ve reaktif gii¢ akis1 (1.4) ve (1.5)’teki esitliklere gore backward
sweep’de hesaplanirken, (1.8) ve (1.9)’daki esitlikler kullanilarak da her baradaki karmasik
gerilim degeri forward sweep’de hesaplanir [56]. Sekil 1.3’te gii¢ toplama yontemi igin

radyal sebekenin tek hat diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 1.3. Gii¢ toplama yontemi icin radyal sebekenin tek hat diyagrami

Backward Sweep’ de kullanilan esitlikler:

(1.4)

(15)

(1.6)

(1.7)

P; ve Q; i. hattan akan aktif ve reaktif yiik akisini, P;; ve Qy; ise i. baradaki yiikiin

cektigi aktif ve reaktif giicii gdstermek iizere P;' ve Q;', i. baradaki toplam aktif ve reaktif

giic, esitlik (1.6) ve (1.7)’deki gibi bulunur.

Forward Sweep’ de kullanilan esitlikler:

Vil =V, +2(1P + XQ) + (12 + x2) i2V+2Qi2

S =0 —tan~(k; /k,)

_(P%-Qr)
Vi

o —v_ (Ri-Qx)
V

(1.8)

(1.9)

(1.10)

(1.11)

k, ve k, katsayilar1 esitlik (1.10) ve (1.11)’deki gibi hesaplanir. Bu esitliklerdeki x;

ve 7; sirayla i. hattin seri direncini ve seri reaktansini, V; i. baradaki gerilimin genligini ve

6; ise i. baradaki gerilimin agisini ifade etmektedir.
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1.5.1.2. Akim Toplama Yo6ntemi

Akim toplama yontemi i¢in radyal sebekenin tek hat diyagrami Sekil 1.4’te

goriilmektedir.
Vo Via Vi Vit Va
| . | | |
I Lagi-1y I_l P10 I_l Lagi+1) Fl Lany
iy i Iivq I

Sekil 1.4. Akim toplama yontemi i¢in radyal sebekenin tek hat diyagrami

Bu yontem {i¢ iteratif adimdan olusur. Bu adimlara baglamadan 6nce gii¢ toplama
yonteminde oldugu gibi, sebekedeki biitiin baralarin gerilim genlik ve agilar1 serbest baranin

gerilim genlik ve agilarina esit kabul edilir [57].

1. adim: Her bara i¢in yiik akimu esitlik (1.12)’deki gibi hesaplanir.

*

| = (é] L i=12...n (1.12)
I

Bu esitlikteki [;, V; ve S; sirasiyla i. baradaki yiik akimini, bara gerilimini ve yiikiin
cektigi giicti ifade etmektedir. n ise dagitim sebekesindeki bara sayisini gostermektedir.
2. adim: En son baradan en bastaki baraya kadar yiik akimlar1 toplanarak I,

hat akimlar1 (1.13) ve (1.14)’teki gibi hesaplanir. (Backward sweep)

| (1.13)

lagmy = n

(1.14)

I =1, .+

di-1) ~ 'da) T i

3. adim: Bara gerilimleri en bastaki baradan baslanarak en son baraya kadar esitlik

(1.15)’te goriildiigii gibi glincellenir. (Forward sweep)
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V. =V

i i—l_Z

ii1!d iy (1.15)

Burada Z; ;_4, i. bara ile i-1. bara arasindaki hattin empedansidur.

Bu {i¢ adim yakinsama kriterine ulasilincaya kadar tekrarlanir.

1.6. Bulamik Mantik Yaklasim

Geleneksel miihendislik yaklasiminda, sistemler modellenirken kesin olarak bilinen
matematiksel modeller ve yalnizca niimerik bilgi kullanilarak giiclii analizler yapilabilir ve
iyi ¢ozlimler iiretilebilir. Fakat ger¢ek diinya problemlerinin ele alindig1 ¢ogu miihendislik
uygulamasinda karsilasilan belirsiz ve kesin kurallara bagli olamayan sistemler klasik
mantik kullanilarak modellenememektedir. Klasik mantigin bu gibi durumlarda yetersiz
kalmas iizerine ilk kez 1965 yilinda Lotfi A. Zadeh [58] tarafindan ortaya konulan bulanik
mantik, insanlarin kesin olmayan durumlar karsisinda diislinme ve karar verme

mekanizmasindan esinlenerek gelistirilen matematiksel bir yaklagimdir.

1.6.1. Bulanik Kiimeler

Klasik kiime yaklagiminda, bir elemanin bir kiimeye tamamen ait olmasi veya
kesinlikle ait olmamasi gibi sadece iki aitlik durumu bulunurken, bulanik kiime
yaklagiminda ise bu iki durum disinda elemanin kiimeye aitlik derecesi s6z konusudur.
Yani, klasik kiimlerde bir elemanin alabilecegi iiyelik degeri 0 veya 1 iken, bulanik
kiimelerde ise bu deger elemanin aitlik derecesine gore 0 ile 1 arasinda degigsmektedir.

Sozel olarak nitelendirilen bulanik kiimeler, elemanlarin {iyelik derecelerini gosteren
iyelik fonksiyonlari ile temsil edilebilirler. X kesin uzayinda bir A bulanik kiimesi esitlik

(1.16) esitligindeki p4 lyelik fonksiyonu ile tanimlanabilir.

1y X >[0,1] (1.16)

Bulanik kiimeleri modellemek i¢in kullanilan ¢esitli tiyelik fonksiyonlar1t mevcuttur.

En ¢ok kullanilan iiyelik fonksiyonu tiirleri liggen, yamuk, gaussian ve ¢can fonksiyonu iken
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sigmoid, siniizoidal ve cauchy tiirii fonksiyonlar da ¢esitli uygulamalarda kullanilan tiyelik

fonksiyonlaridir.

Uggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlar1 Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da goriilmektedir. x; alt
limiti, x, Gst limiti, x7, xp1 V€ X iSe en yliksek iiyelik derecesine sahip X uzay kiimesinin
kesin elemanlarini gostermek tlizere x gibi kesin bir degerin A kiimesindeki {iyelik derecesi

4 (x), iggen ve yamuk iiyelik fonksiyonlari igin sirasiyla esitlik (1.17) ve (1.18)’deki gibi

hesaplanir.
a(x)
F
0, X <X
, X; < X < X
e —x 1 T
)T 1
Hp(X) = .y (1.17)

2 " X < X< X,

Xy — X
2 T
0, X > X,
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i i > X
Xq XT1 XT2 Xo
Sekil 1.6. Yamuk iiyelik fonksiyonu
0, X< X
X=X <x<
. — % XS X=Xy
T1™ ™M
X%, T2SXER
27 T2
0, X> X,

1.6.2. Bulamik Kiime islemleri

Bulanik kiimelerde de klasik kiimelerde oldugu gibi kesisim, birlesim ve degilleme
gibi bazi islemler yapilabilmektedir.

Kesisim islemi klasik kiimelerde oldugu gibi ANB ile gosterilir ve bu islem i¢in
AND (VE) baglaci kullanilir. AND baglaci bir minimum alma islemi oldugundan A ve B
bulanik kiimeleri X kesin uzaymda tanimlanan iki kiime olmak iizere herhangi bir X kesin
sayisinin ANB bulanik kiimesindeki liyelik derecesi, bu kesin saymnin A ve B bulanik
kiimelerindeki tiyelik derecelerinden kiiciik olanina esittir ve (1.19) esitligi kullanilarak

ifade edilir. Sekil 1.7°de A ve B kiimelerinin kesisim kiimesi goriilmektedir

Hpmg (0 = Mina (9, (] (1.19)
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Hang (x)

3 e

Sekil 1.7. A ve B bulanik kiimelerinin kesisimi

Birlesim islemi icin AUB gosterimi ve bir maksimum alma islemi olan OR (VEYA)
baglaci kullanilir. Dolayisiyla herhangi bir x kesin sayisinin A ve B bulanik kiimelerindeki
tiyelik derecelerinden biiyiik olani, bu kesin saymin AUB bulanik kiimesindeki iiyelik

derecesine esittir ve (1.20) esitligi ile verilir. Sekil 1.8’de A ve B kiimelerinin birlesim

kiimesi goriilmektedir.

() = max(iup (), g ()] (1.20)

Haup(x)

1

Sekil 1.8. A ve B bulanik kiimelerinin birlesimi

X uzayindaki bulanik A kiimesinin degili (1.21) esitligi ile tanimlanabilir.

5 (X) =1= 5 (X) (1.21)
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Bulanik islemci bulaniklastirici, kural isleme {initesi ve durulastirici olmak tizere 3

birimden olusur. Sekil 1.9°da bir bulanik islemci goriilmektedir.

Kesin
Girisler

Bulaniklastirict

]

Kural Isleme
Unitesi

—

_ Kesin
" Cikis

Durulastirict

Sekil 1.9. Bulanik iglemci

1.6.3.1. Bulaniklastirici

Bulaniklastiric1 kendisine uygulanan kesin girisleri, bu girisler i¢in tanimlanan iiyelik

fonksiyonlarini

kullanarak bulaniklastirir.

Bulaniklastirma

islemi sonucunda kesin

giriglerin tanimlanan bulanik kiimelerdeki tiyelik dereceleri elde edilir [59].

A, B, C, D, E bulanik kiimeler olmak iizere x ve y kesin girisleri i¢in bulaniklagtirma

islemi Sekil 1.10°da goriilmektedir.

H(x)

A
1

HON)

Hg (%)
ta(x)

Sekil 1.10. Bulaniklastirma islemi

!

x kesin girisi

v kesin girisi

Sekil 1.10°da, x kesin girisinin A ve B bulanik kiimelerinde sirasiyla p,(x) ve pg(x)

tiyelik degerlerine, y kesin girisinin ise C ve D bulanik kiimelerinde sirasiyla p.-(x) ve

p (x) tiyelik degerlerine sahip oldugu goriilmektedir.
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1.6.3.2. Kural Isleme Unitesi

Kural isleme iinitesinde, bulaniklastirma biriminde elde edilen x ve y girislerinin
bulanik degerleri uzman kisiler tarafindan onceden hazirlanmig kural tabanina gore
islenerek bulanik bir sonug elde edilir.

x ve y girisleri i¢in, A, B, C, D, E olmak iizere 5 bulanik kiime tanimlanirsa, tim
ihtimallerin g6z oniine alindig1 durumda 25 kural olacaktir. Olusan biitiin bu kurallarin bir
arada gosterildigi bulanik kural tablosu Sekil 1.11°de goriilmektedir. Bu kurallar x ve y’nin
durumuna gore z ¢ikisinin kendisi i¢in tanimlanan A, B, C, D, E bulanik kiimelerinden

hangisi ya da hangilerinde iiyelige sahip oldugunu ifade eder.

N[ A B CDE

Ail’c D{E BlA Aktif

—'—' Kurallar

"BilA EiC DB
¢ 5 oa b B c e I

'DIlE B A C D

"E'D C B A E/

Sekil 1.11. Bulanik kural tablosu

Kural tabanint olusturan kurallar ashinda “eger....ise” (if......then.....else)

bi¢cimindeki kosul climlelerinden olusmaktadir.

Egerx ....vey....isez... dmr.

Bulaniklagtirma biriminden gelen x ve y girigleri dikkate alindigi zaman dort tane
aktif kuralin oldugu Sekil 1.11°de goriilmektedir. Bu her aktif kural i¢in bulanik bir z ¢ikist
elde edilmektedir. Bu kurallar yukaridaki yapidan faydalanilarak asagidaki gibi ifade
edilebilir.



20

Kural 1: Eger x = Ave y=Cise z=E’ dir.
Kural 2: Eger x = Ave y= D ise z= B’ dir.
Kural 3: Eger x =B ve y=C ise z= C’ dir.
Kural 4: Eger x =B ve y=D ise z= D’ dir.

Bu kurallarin bulanik kiimelerde isletilmesi Sekil 1.12°de gosterilmektedir [59].

NEIRNEY) min  W(Z)

C D E A B C D

/it () N e
f !
u(x),uy) * Y u(z)
A B c D E A
1 1

Sekil 1.12. Bulanik kurallarin isletilmesi

Bu ifadelerde kullanilan “ve” baglaci aslinda bir minimum alma islemi oldugundan z
cikis degiskeninin kendisi i¢in tanimlanan bulanik kiimelerdeki liyelik degerleri esitlik
(1.22)’deki gibi ifade edilebilir.
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e (2) =min [22,(X), e (Y)]
H5(2) =min [12,(X), p(Y)] (1.22)
He (2) =min [145(X), 1 (Y)]
Hp(2) =min [115(X), 4 (Y)]

1.6.3.3. Durulastirici

Kural isleme finitesinde elde edilen pg(z), pc(2), up(2), pug(z) bulanik gikislarl
kullanilarak durulastirici tinitesinde kesin bir sonug elde edilir. Durulastirma islemi igin
alanlarin merkezi (Center of Area, COA), maksimumlarin ortalamasi: (Mean of Maximum,
MOM), Sugeno bulanik modelleri, Tsukamoto bulanik modelleri, iki bolge ydntemi
(Bisector of Area, BOA), maksimumlarin en kii¢ligii (Smallest of Maximum, SOM) ve
maksimumlarin en biyligii (Largest of Maximum, LOM) gibi farkli yontemler
bulunmaktadir [59]. Bu yontemlerden daha yaygin olarak kullanilan alanlarin merkezi
yontemi ile durulastirma islemi kural isleme {initesinde elde edilen sonuglara gore Sekil

1.13’te goriilmektedir. Durulagtirma isleminin matematiksel ifadesi ise esitlik (1.23)’te

verilmistir.
k(z)
1.
e (2) «
np(z) <

Sekil 1.13. Durulastirma islemi

_ Hg(2) 25 + puc(2) Zg + pp(2) 2p + 1 (2) 2 (1.23)

‘ 16 (D) + 110 @)+ 115 (D) + 11 2)
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Burada z kesin ¢ikis degeri iken zg, z., zp Ve zg degerleri sirasiyla B, C, D, E
bulanik kiimelerinde maksimum tiiyelige sahip olan z kesin degerleridir.
n sayisi kural sayisin1 gostermek tizere esitlik (1.23) genellenerek esitlik (1.24) elde

edilir.

B _Z:,ﬂ(zi) Z
> u(z)

z (1.24)

1.7. Guguk Kusu Algoritmasina Giris

Guguk kusu algoritmasi, 2009 yilinda Xin-She Yang ve Suash Deb tarafindan
dogadan esinlenerek gelistirilen iist sezgisel (metaheuristic) bir algoritmadir [60]. Bu
algoritma bazi guguk kusu tiirlerinin kulugka asalakligi ve Lévy ugusu (Lévy flights) adi

verilen rastgele yiiriiyiislere dayanir.

1.7.1. Guguk Kusu Ureme Davramslar

Guguk kuslar1 giizel sesleriyle oldugu kadar saldirgan ¢ogalma stratejileri ile ilgi
ceken kuslardir. Tiirlerin biiylik ¢ogunlugu kulucka asalagi olup, yumurtalarini yabanci
kuslarin yuvalarina birakirlar.

Disi guguk kusu, konak yuvanin sahibi disi kusun yumurtlamaya baslamasini
bekleyerek kulugkaya yatmadan once degisik yuvalara genellikle bir yumurtasini birakir
[61, 62]. “Ani” ve “Guira” gibi baz1 guguk kusu tiirleri kendi yumurtasin1 koyacagi
yuvanin asil sahibi olan yabanci kusun yumurtalarindan bir tanesini alarak kendi
yavrularinin yumurtadan ¢ikma ihtimalini arttirirlar. Eger konak kus yuvasinda kendine ait
olmayan yabanci bir yumurtay1 fark ederse, ya yuvasina konulmus bu yumurtay1 yuvadan
atar ya da bu yuvay1 terk ederek baska bir yerde yeni bir yuva yapar [61]. Yeni Diinya
tiirlerinden kulucka asalagi “Taparak” gibi bazi guguk kusu tiirleri, sectikleri yabanci bir
kus tiirtinii sekil ve renk olarak taklit ederek yumurtalarin1 yuva sahibi olan kus tiiriiniin
yumurtalarina benzetirler [61, 63]. Boylece yumurtalarinin yabanci kus tiirine ait yuvada

fark edilebilme olasiligini azaltarak yuvada kalma sansini arttirir.
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Guguk kusu yumurtast konak kus tarafindan fark edilmez ise kulugka sirasinda
konak kusun yavrularindan daha 6nce yumurtadan ¢ikarlar. Yumurtadan ¢ikan guguk kusu
yavrusu heniiz gozleri bile gormezken, konak kusun getirecegi yiyecekleri yuvanin gergek
sahibi yavrularla boliismemek igin iggiidiisel olarak sirtini ve kanatlarini kullanacak sekilde

akrobatik hareketlerle yuvadaki yumurtalari tek tek yuvadan atar [63].

1.7.2. Lévy Ucusu

Lévy ugusu, bazi hayvanlarin yiyecek aramak icin izledikleri stratejilerden biridir
[64, 65]. Bu stratejiye gore, yiyecek arayan bir hayvan oncelikle bulundugu kiigtik bir
bolgeyi bir maddedeki atomlarin yaptig1 “Brown hareketleri” ne benzer olarak taradiktan
sonra gelisigiizel belirlenen bir yon segerek biiylik 6l¢ekli hareketlerle yiyecek aramaya

koyulurlar. Boyle bir hareket sonucunda Sekil 1.14’teki gibi bir desen ortaya ¢ikar.

Sekil 1.14. Lévy ugusu [60]
Lévy ucusu adim biiyiikliikleri siirekli bir olasilik dagilimi olan Lévy dagilimina
uygun olarak gerceklesen rastgele bir yiirliyiistiir [66]. Sonsuz ortalama ve varyansa sahip

Lévy dagilimi esitlik (1.25)’teki gibi tanimlanabilir [60].

Lewy~u=t"* (1<A<3) (1.25)
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Adim biiyiikliigiinii belirlemek i¢in birkag yol vardir fakat en etkili ve basit yollardan
biri Mantegna algoritmasini kullanmaktir. Adim biiyiikligii pozitif veya negatif olabilir.
Mantegna algoritmasina gore adim biytikliigi (s), esitlik (1.26)’daki hesaplanir [67].

S= (1.26)

Bu esitlikteki B parametresi [1, 2] araliginda olup genellikle 1.5 olarak alinirken u ve
v, ortalamasi sifir olan normal dagiliml rassal degiskenlerdir ve esitlik (1.27)’deki gibi

tanimlanirlar.
u~N(,0c,%)), v~N(0,0,2) (1.27)

u ve v’nin g, ve g, standart sapmalar esitlik (1.28)’de verilmistir.

[ @+ pysinGp2) 1 )
o-u—{r[(Hﬂ)/Z]ﬂz(ﬁl),z} , o, =1 (1.28)

1.7.3. Guguk Kusu Algoritmasi

Guguk kusu yabanci bir yuvaya sadece bir yumurta birakir ve yuvadaki her yumurta
bir ¢oziimii temsil eder. Guguk kusu yumurtasi ise yeni bir ¢6ziimii temsil eder. Buradaki
amagc yeni ve potansiyel olarak daha iyi ¢oziimleri (guguk kusu yumurtalarini) yuvadaki iyi
olmayan ¢oziimlerle degistirmektir. Algoritmanin daha iyi sonug iiretebilmesi i¢in en basit
yontem olan her yuvanin sadece bir yumurta tagimasi yaklasimi benimsenmistir [60].
Boylece bir guguk kusu yumurtasi veya bir konak kus yuvasi bir ¢oziimii temsil eder.
Algoritmada nesil konak kus yuvalarindan olusur.

Guguk kusu algoritmasinin temel adimlari asagidaki ti¢ kurala dayanir [60].

1. Her guguk kusu bir seferde sadece bir yumurtay: rastgele secilen yabanci bir

kusun yuvasina birakir.

2. En 1yi yuvalar gelecek nesillere tasinir. Yuvalarin uygunlugu probleme gore

tanimlanan amac fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir.
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3. Mevcut yuva sayisi sabittir ve guguk kusu yumurtasinin konak kus tarafindan fak
edilmesi p, € [0,1] olasihg ile gerceklesir. Fark edilen bu yuvalar rastgele
iiretilen yeni yuvalar ile degistirilir.

Lévy ugusu ile yeni ¢oziimler x “+V iiretmek igin esitlik (1.29) kullanilir. Bu esitlik

aslinda, gelecek durumu sadece su andaki mevcut durumuna (x®) ve gegis olasiligina

bagli olan Markov zinciri ile tanimlanan rastgele bir yliriiyiisii ifade eder.
x " = x4 g @ Levy(2) (1.29)
i i :

(1.29) esitligindeki o >0 olmak iizere adim biiyiikligiinii kontrol etmek igin
kullanilan bir parametredir. Cogu durumda o = 1 olarak alinabilir.

PSO’ da da benzer bir rastgele yliriiyiis olmasina ragmen, guguk kusu algoritmasinda
bu yiirliylis uzun adimlar saglayan Lévy ugusu ile gergeklestirildigi i¢in arama uzayini
kesfetmede daha etkilidir [60].

Lévy ugusu ile yeni ¢ézlimlerin bazilari en iyi ¢oziime yakin yerlerde iiretilir. Bu
durum vyerel aramayr hizlandirir. Fakat yeni ¢oziimlerin biiyiik bir kismi ise en iyi
¢Oziimden yeterince uzaktaki yerlerde tretilir. Boylece yerel minimuma takilma onlemis

olur.



2. YAPILAN CALISMALAR, BULGULAR VE IRDELEME
2.1. Giris

Dagitim sisteminde olusan gii¢ kayiplar iiretilen enerjinin yaklasik %13’# kadardir
[31]. Enerji kaynaklariin kisitlhigi s6z konusu iken gereksiz yere kaybedilen bu enerji
olduk¢a 6nem kazanmakta ve mevcut enerjinin verimli bir sekilde kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ulke ekonomisine milyon dolarlara mal olan bu sebeke kayiplarmin
azaltilmasi ve gerilim profilinin iyilestirilmesi i¢in ¢6ziim iiretmek bu tez ¢alismasinin
kapsamini olusturmaktadir. Problemin ¢oziimii i¢in dagitim sebekesine yerlestirilmesi
gereken sont kapasitoriin yerinin ve degerinin optimum olarak belirlenmesi amaglanmaistir.
Bulanik Uzman Sistemler, Bulanik Optimizasyon Teknigi ve Guguk Kusu Optimizasyon
Algoritmasi bu calismada kullanilan yontemler olup elde edilen sonuglar literatiirdeki
caligmalarla karsilagtirilarak kullanilan yontemlerin performansi degerlendirilmistir. Bu
calismada sabit yiikler kullanilmis, harmonikler ihmal edilmis ve sebekenin dengeli
yiiklendigi kabul edilmistir. Bu varsayimlar diger ¢alismalarla daha dogru karsilagtirma
yapabilmek i¢in yapilmistir. Yik akis analizi i¢in Forward and Backward Sweep
algoritmasi tercih edilmistir. Test sistemi olarak 9 barali standart IEEE dagitim sebekesi

kullanilmis ve 6nerilen yontemler MATLAB’de programlanmustir.
2.2. Test Sistemi ve Verileri

Bu ¢alismada kullanilan test sistemi 9 barali standart IEEE dagitim sebekesidir [68].
Bu test sistemi Sekil 2.1°de gortldiigi gibi tek hattan olusan radyal bir yapidadir. Hattin
nominal gerilimi 23 kV'dur. Test sisteminin yiik ve hat verileri Tablo 2.1’de verilmistir.

1 2 3 4 5 6 7 8 Q
Pyw P P, Py, P P Puz Py Prg

Qui Q2 Q3 Qra Qrs %is @7 CQus QLg

Sekil 2.1. 9 barali standart IEEE dagitim sebekesi
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Tablo 2.1. Test sisteminin yiik ve hat verileri

Bara

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Yiik

P (kW) 1840 980 1790 1598 1610 780 1150 980 1640
Q (kVAr) 460 340 446 1840 600 110 60 130 200
Hat

i.bara 0 1 2 3 4 5 6 7 8
i+1. bara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
R (Q) 0.1233 0.0140 0.7463 0.6984 1.9831 0.9053 2.0552 4.7953 5.3434
X (Q) 0.4127 0.6051 1.2050 0.6084 1.7276 0.7886 1.1640 2.7160 3.0264

2.3. Bulamik Mantik ile OCPS Probleminin Coziimii

Bulanik mantik ile OCPS probleminin ¢oziimii temel olarak iki ana kisimda
gerceklestirilmistir. Ilk kistmda bulanik mantik yaklasimi kullanilarak dagitim sebekesine
yerlestirilecek kapasitor i¢in en uygun bara belirlenmistir. Bunun igin sistem verileri
kullanilarak yiik akis analiz programinda her bara igin hesaplanan gii¢ kaybi indeksi ve
bara gerilimi kullanilmustir [33]. Ikinci kisimda ise belirlenen bu baraya yerlestirilecek olan
kapasitoriin optimum degeri maksimum kazang elde edilecek sekilde bulanik mantik
optimizasyon teknigi kullanilarak bulunmustur. Kapasitor yerlestirme islemi, kapasitoriin
yerlestirilmesinden ek bir kazang elde edilemeyene kadar tekrarlanir. Kapasitor degerini
belirleme isleminde kapasitorlerin degeri siirekli deger olarak degil ticari olarak mevcut
olan ayrik degerler olarak g6z Oniine almmistir. Bu kapasitor degerleri (KVAr) ve
maliyetleri ($/kVAr) Tablo 2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Ticari olarak mevcut kapasitorlerin biiyiikliikleri ve maliyetleri [68]

1 2 3 4 5 6 7
Kapasitor Degeri (KVAr) 150 300 450 600 750 900 1050
Kapasitor Maliyeti ($/kVAr) 0.500 0.350 0.253 0.220 0.276 0.183 0.228
8 9 10 11 12 13 14
Kapasitor Degeri (KVAr) 1200 1350 1500 1650 1800 1950 2100

Kapasitor Maliyeti ($/KVAT) 0.170 0.207 0.201 0.193 0.187 0211 0.176
15 16 17 18 19 20 21
Kapasitor Degeri (KVAT) 2250 2400 2550 2700 2850 3000 3150
Kapasitor Maliyeti ($/KVAr) 0.197 0170 0.189 0.187 0.183 0.180 0.195
22 23 24 25 26 27
Kapasitor Degeri (KVAT) 3300 3450 3600 3750 3900 4050
Kapasitor Maliyeti ($/KVAr) 0.174 0188 0.170 0.183 0.182 0.179
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Bulanik mantik ile OCPS probleminin genel ¢oziimii Sekil 2.2°deki gibi

Ozetlenebilir.
Sistem
Verileri
J| Yik Aks | Enuygun
| Analizi " kapasitor yerini
belirleme
Optimum kapasitér
degerini bulma
Belir!gnen Evet Kazang
kapasitori - o mut
yerlestir :
Haywr
DUR

Sekil 2.2. Bulanik mantik ile OCPS probleminin genel ¢6ziimii

2.3.1. Yiik Akis Analizinin Uygulanmasi

Yiik akis analizi i¢in Forward and Backward Sweep algoritmasinin akim toplama
yontemi kullanilmistir. Kullanilan algoritmanin akis diyagrami Sekil 2.3 te gortilmektedir.

Sebekedeki baralarin baslangic gerilimleri serbest baranin gerilim genlik ve agisina
esit kabul edilerek belirlenir. Daha sonra (1.12) esitligi kullanilarak her bara i¢in yiik akimi
hesaplanirken (1.13) ve (1.14) esitlikleri ile de hat akimlar1 hesaplanarak bara gerilimleri
(1.15) esitligindeki gibi giincellenir. Yakinsama kriteri esitlik (2.1)’deki gibi hesaplanarak,

istenilen degere ulasilincaya kadar 6nceki adimlar tekrarlanir.
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Sistem
Verileri

Baralarin baslangig |,

gerilimlerini belirle

:

Her baraigin

yik akimint
hesapla

}

Hat akimlaru

hesapla
(Backward Sweep)

}

Bara gerilimlerini
glincelle
(Forward Sweep)

I

Yakinsama
kriterini
hesapla

Toplam gli¢ kaybin
ve glic kaybt indeksini
hesapla

DUR

Sekil 2.3. Akim toplama yontemi ile Forward and Backward
Sweep yiik akis programinin akis diyagrami
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Bu calismada yakinsama kriteri olarak bara gerilimleri kullanilmistir.
AV =|v® _y (D (2.1)

Bu esitlikteki AV bara gerilimindeki degisimi ifade etmektedir. V¥ ve V¥-1 ise
sirastyla mevcut ve bir dnceki iterasyondaki gerilim degerleridir. Bu AV degeri her bara igin
hesaplanarak bu galismada belirlenen degere (AV < 0.0001) ulasincaya kadar iterasyona
devam edilir.

Yiik akis programinda hesaplanan hat akimlar kullanilarak toplam gii¢ kayb1 (Pkqy,p)
esitlik (2.2)’deki gibi hesaplanir. Bu esitlikteki R;;_4, I. bara ile i-1. bara arasindaki hattin

direncidir.
- 2
Peayy = ;(Id(i)) Riia (2.2)

Esitlik (2.2)’deki hesaplanan giic kayb1 aktif ve reaktif yiikk akimindan
kaynaklanmaktir. Her baradaki reaktif yiik akimlart Kompanze edildiginde olusan gii¢ kayb1
ise (Pkayip) ' Olarak kabul edilirse giic kaybindaki azalma (AP) esitlik (2.3)’teki gibi

hesaplanir.

AP=P,

Kayp ~ (PKayzp)‘ (2.3)

Her bara i¢in hesaplanan bu AP degerleri [0,1] aralifinda normalize edilerek giic

kayb1 indeksi (Power Loss Index (PLI)) esitlik (2.4) kullanilarak bulunur.

PLI, = APt ~ AP (2.4)
n
AI:)(max) - AI:)(min)

Bu esitlikteki AP, gii¢ kaybi indeksi hesaplanan baradaki gli¢ kaybindaki azalmayz,
AP(miny V& APy ise sirastyla sebekedeki en az ve en fazla gii¢ kaybr azalmasima sahip

baralardaki AP degerlerini ifade etmektedir.
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2.3.2. Optimum Kapasitor Yerini Belirleme

Dagitim sistemine yerlestirilmesi gereken kapasitor i¢in en uygun yer belirlenirken
dagitim sistemindeki kayiplar ve bara gerilimleri géz oniine alinir. Yiiksek giic kayb1 ve
diisiik bara geriliminin oldugu bara kapasitoriin yerlestirilmesi gereken en ideal yerdir [33].
Bu ifadedeki terimlere dikkat edilirse “yiiksek” ve “diisiik” gibi dilsel tanimlamalardir ve
geleneksel uzman sistemlerde kurallar1 tamimlamak i¢in kullamlmazlar. Bu nedenle
dagitim sisteminde kapasitoriin yerlestirilecegi uygun baray1 belirlemek i¢in bu ¢alismada
bulanik mantik yaklagimi kullanilmaistir.

Yiik akis analizinde hesaplanan gii¢ kayb1 indeksi ve bara gerilimleri (pu) bulanik
kurallarin girisini olusturur. Kurallar kapasitoriin kurulacagi en uygun yeri belirlemek icin
tanimlandig1 i¢in kurallarin ¢ikist kapasitor yerlestirme uygunlugudur.

Gili¢ kaybir indeksi, bara gerilimleri ve kapasitdr yerlestirme uygunlugu bulanik
degiskenler olup bulanik terimler tarafindan tanimlanirlar. Cok Diisiik (CD), Diisiikk (D),
Normal (N), Yiiksek (Y), Cok Yiiksek (CY) terimleri bulanik degiskenleri tanimlamak i¢in
kullanilan dilsel terimlerdir.

Dilsel terimlerle tanimlanan bu bulanik degiskenler iiyelik fonksiyonlar: ile temsil
edilirler. Uygun iiyelik fonksiyonlarinin belirlenmesi istenilen sonuca ulasabilmek i¢in
olduk¢a 6nemlidir. Uyelik fonksiyonlarinin belirlenmesinde belirli bir kural olmayip
i¢cgiidiisel olarak insan tecriibesine ve olasilik yontemlerine gore belirlenirler. Bu ¢alismada
bulanik degiskenleri temsil eden tiyelik fonksiyonlar1 Sekil 2.4, Sekil 2.5 ve Sekil 2.6°da
goriilmektedir. Bara gerilimleri i¢in {yelik fonksiyonlari tasarlanirken dagitim

sistemindeki kabul edilebilir gerilim degerleri géz 6niine alinmistir.
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1
0.8 i
b
54
5 0.6 i
2 Cok Diisiik Normal Yiiksek C_I_Ok
-E Diisiik \Y liksek
S 041 .
02r .
0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Gii¢ Kaybi Indeksi (PLI)

Sekil 2.4. Giig kayb1 indeksi i¢in iiyelik fonksiyonu

0.8

0.6

Uyelik Derecesi

0.4

0.2

0

0.9

1 1 L L

092 094 096 0.98 1 1.02 1.04 1.06

Gerilim, V(pu)

Sekil 2.5. Bara gerilimleri i¢in tiyelik fonksiyonu

1.08

1.1
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1
0.8 b
b
54
5 0.6 i
2 Cok Diisiik Normal Yiiksek C_%Ok
E, Diisiik \Y liksek
2 04r A
02r 1
0 1 1 1 1
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Kapasitor Yerlestirme Uygunlugu, S

Sekil 2.6. Kapasitor yerlestirme uygunlugu i¢in iiyelik fonksiyonu

Kapasitor eklenecek baranin se¢iminde en yiiksek giic kaybimin ve en diisiik
gerilimin oldugu bara secilmeye daha uygundur. Kural tablosu bu durum goz oniine
almarak Tablo 2.3’teki gibi olusturulmustur. Ornegin; giic kayb: indeksi ¢ok yiiksek (CY)
ve gerilim ¢ok diisiik (CD) iken kapasitor yerlestirme uygunlugu ¢ok yiiksek (CY), giic
kayb1 indeksi ¢ok diisiik (CD) ve gerilim ¢ok yiiksek (CY) iken ise kapasitor yerlestirme
uygunlugu cok diisiikk (CD) olarak belirlenmistir. Benzer sekilde diger durumlar i¢in

bulanik kurallarin bir biitiinii Tablo 2.3°te goriilmektedir.

Tablo 2.3. Optimum kapasitor yerlestirme i¢in olusturulan kural tablosu

¢D| D[ NTY [cCY

¢D| D | D |CD|CD|CD

) D | N | D|D|CD|CD
Gls ke N Y TN Db op
LI Y| Y | Y| N]|D]|CD
CY | CY| Y| N | D|D
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Giic kaybi1 azalma indeksi ve bara gerilim degerleri icin olusturulan iiyelik
fonksiyonlar1 incelendigi zaman dort aktif kural oldugu goriiliir. Bu giris degiskenlerinin
tyelik degerlerine sirasiyla pp ve p, dersek, her aktif kural i¢in bu degerlerin minimumu
kapasitor yerlestirme uygunlugunun {tyelik degeri (pg) olarak esitlik (2.5)’teki gibi
belirlenir.

Hg =min [1p, 14, ] (2.5)

Alanlarin merkezi yontemi ile durulastirma yontemi kullanilarak kapasitor yerlestirme

uygunluk indeksi (CPSI) esitlik (2.6) kullanilarak belirlenir.

— Iys(z).zdz

(2.6)
[ 1s(2)dz

Esitlikteki z her tiyelik fonksiyonunun maksimum tiyelik degerine karsilik gelen kesin
degeri ifade etmektedir.
Kapasitor yerlestirme uygunlugu indeksi her bara icin hesaplanir ve en yiiksek

indekse sahip bara kapasitoriin yerlestirilecegi en uygun yer olarak segilir.

2.3.3. Optimum Kapasitor Degerini Bulma

Bulanik mantik yaklagimi kullanilarak en uygun kapasitor yeri belirlendikten sonra,
kapasitoriin optimum degeri bulanik mantik optimizasyon teknigi ile amag¢ fonksiyonu
optimize edilerek belirlenmistir. Bu ¢alismada kullanilan amag fonksiyonu esitlik (2.7)’de
tanimlanan kazang¢ fonksiyonudur ve gii¢ kaybini minimize ederek yillik net kazanci

maksimize etmeyi amaglar.
S =KpAp —KQc (2.7)
Bu esitlikte;

S : Yillik net kazang, $
Kp : Azalan gii¢c kaybinin maliyeti, $/ kW
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AP : Gii¢ kaybindaki azalma
K. : Kurulacak kapasitoriin maliyeti, $/ kKVAr
Q¢ : Kurulacak kapasitoriin degeri, kVAr

Yillik net kazang maksimize edilirken kapasitoriin yerlestirildigi barada kabul
edilebilir maksimum gerilim degerinin agilmamasi (Vp4rq < Vinax) 20z Oniine alinmistir.

Bulanik mantik optimizasyon tekniginde, kazan¢ fonksiyonu ve belirlenen en uygun
aday baranin gerilimi icin lyelik fonksiyonlar1 belirlenir. Esitlik (2.7)’deki kazang
fonksiyonu igin esitlik (2.8)’deki gibi bir tiyelik fonksiyonu (kyazanc) tanimlanmistir.

1, S>MS
S-m
Hagane = 1 ————>—, Mg <S<M (2.8)
azang MS_mS S S
0, S<mS

Bu esitlikteki mg ve Mg sirastyla kazang fonksiyonunun minimum ve maksimum
degerleridir ve mg= 0 olarak alinmistir.

(2.8) esitligindeki kazang fonksiyonunun tiyelik fonksiyonu Sekil 2.7’deki gibi bir
forma sahiptir.

—s

Mg

mg=0

Sekil 2.7. Kazang fonksiyonu ig¢in {iyelik fonksiyonu

Kapasitor yerlestirmenin bir etkisi olarak kapasitoriin yerlestirildigi noktada gerilim
artar. Bu gerilimin kabul edilebilir gerilim degerini agmamasi gerekmektedir. Bu nedenle

bara gerilimi kapasitor yerlestirme problemi i¢in sinirlar1 olusturmaktadir.
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Bara gerilimi i¢in tanimlanan tiyelik fonksiyonu esitlik (2.9)’da verilmistir. Bu esitlik
Sekil 2.8deki gibi bir forma sahiptir.

1, Vbara <Vmax
- tol bara 2.9
My~ Vi » Vmax <Vpara <Vmax +Vig (29)
0, Vhara > Vmax +Vig
Bu esitlikte;

Vimax - Kabul edilebilir maksimum gerilim seviyesi (V4 =1.04 pu)
Vior . Tolere edilebilir gerilim seviyesi (V;,; = 0.03 pu)

Vbara - Enuygun yer olarak belirlenen baradaki gerilim

I N
0 | I'er

V‘ma.\' V‘ma.\' + Vta[

Sekil 2.8. Bara gerilim sinirlari i¢in iiyelik fonksiyonu

Belirlenen tiyelik derecelerinin minimumu alinarak kapasitoriin iiyelik degeri

W esitlik (2.10)’daki gibi elde edilmistir.
Hc =min ['ukazang' #y ] (2.10)

Bu pc degeri biitiin kapasitor degerleri i¢in belirlenir ve en bliylik iiyelik degerine
sahip olan kapasitér degeri optimum Kkapasitor segilerek belirlenen en uygun baraya

yerlestirilir.
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2.3.4. BM ile OCPS Probleminin C6ziim Algoritmasi

OCPS probleminin ¢oziimii i¢in bulanik mantik yaklasimi kullanilarak gelistirilen

algoritmanin iglem basamaklari asagidaki gibi tanimlanmistir ve akis diyagrami Sekil 2.9’

da verilmistir.

Adim 1 : Sistemin yiik ve hat bilgisi gibi sistem verileri okunur.

Adim 2 : Bara gerilimleri, giic kayb1 indeksi ve toplam gii¢ kayb1 yiik akis analiz
programinda hesaplanir.

Adim 3 : Kapasitor yerlestirme uygunlugu igin tiyelik degeri 2. adimda hesaplanan PLI
ve bara gerilimleri kullanilarak esitlik (2.5)’teki gibi belirlenir.

Adim 4 : Kapasitor yerlestirme uygunlugu indeksi esitlik (2.6) kullanilarak her bara i¢in
hesaplanir.

Adim 5 : Maksimum CPSI’ya sahip bara kapasitér yerlestirmek i¢in en uygun bara
olarak belirlenir.

Adim 6 : Ticari olarak mevcut olan kapasitorlerin bulundugu listeden sirasiyla bir
kapasitor (Q.) secilir ve en uygun baradaki reaktif giic degeri esitlik
(2.11)’deki gibi giincellenir.

Q) =Qu—Qc (2.11)

Adim 7 : Giincellenmis Q ile yiik akis analizi yapilir ve bu durumdaki toplam gii¢c kayb1
ve bara gerilimleri hesaplanir.

Adim 8 : 7. adimda giincellenmis Q ile hesaplanan toplam gii¢ kayb: (Pxgy.)" Ve 2.
adimda hesaplanan toplam gilic kaybi Py, kullamlarak gii¢ kaybindaki
azalma AP esitlik (2.12)’deki gibi hesaplanir.

AP = PKaylp - (PKaylp)' (2.12)

Adim 9 : Esitlik (2.7) kullanilarak amag fonksiyonunun degeri hesaplanir.



Adim 10 :

Adim 11 :

Adim 12 :

Adim 13 :
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Bulanik mantik optimizasyon teknigi kullanilarak 6. adimda segilen kapasitor

icin Uyelik degeri belirlenir.

10. adimda belirlenen {iyelik degerinin Onceki kapasitdr degerinin iiyelik
degerinden biiyiik olup olmadigi kontrol edilir. Eger biiyiikse 6. adimda segilen
kapasitor degeri optimum kapasitor degeri olarak belirlenir. Eger biiyiik degilse
bir sonraki adima gegilir.

Mevcut kapasitor listesindeki biitiin kapasitorlerin se¢ilip secilmedigi kontrol
edilir. Eger secilmemisse, 6. adima geri doniiliir. Aksi takdirde bir sonraki
adima gegilir.

9. adimda hesaplanan amag¢ fonksiyonunun degerinin sifirdan biiylik olup
olmadig1 kontrol edilir. Eger sifirdan biiyiikse, 11. adimda belirlenen kapasitor
en uygun baraya yerlestirilir ve 2. adima geri doniiliir. Aksi takdirde algoritma

sonlandirilir.
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Sistemin yiik verilerini
P(kW),Q (kVAR) ve
hat verilerini
Z(12) oku

I

FBS yik alus analiz |
programuu ¢alistir

l

Bulanik mantik yaklasim
ile en uygun baranmn
yerini belirleme

l

Mevcut kapasitor
listesinden bir
kapasitdrseg, Q¢

Enuygun baradaki
reaktif giic degerini
glincelle

l

Gincellenmis Q ile
ylik akis analiz
progranunt calistr

}

Giic kaybindaki azalmayt
ve kazang fonksiyonunun
degerini hesapla

I

Bulanik mantik
optimizasyon
teknigini uygula
Evet Optimlfm f{qpasittir
degerini Q¢
olarak belirle
Haywr

istedeki ti
kapasitor degerleri

Hayw |

secildi mi?

Optimum kapasitéri
belirlenen en uygun
baraya yverlestir

Evet i

Sekil 2.9. BM ile ¢ozlim algoritmasinin akis diyagrami
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2.3.5. Onerilen Yontemin Test Sistemine Uygulanmasi ve Sonuglar
Tablo 2.1°deki sistem verileri kullanilarak yiik akis analizi yapilmis ve sistemin

kompanzasyondan Onceki bara gerilimleri, toplam gii¢ kaybi1 ve yillik maliyeti elde

edilmistir. Elde edilen bu sonuglar Tablo 2.4’te verilmistir.

Tablo 2.4. Kompanzasyondan dnceki sonuglar

09)
Q
-
<)

Gerilim (pu)
0.9929
0.9874
0.9634
0.9480
0.9172
0.9072
0.8890
0.8597
0.8375

Toplam Gii¢ Kayb1 (kW) 783.8

Yillik Maliyet ($) 131675

O© 0 NOoO Ol & WDN -

Tablo 2.4’te goriildiigii gibi kompanzasyondan Onceki sistemin toplam gii¢ kaybi
783.8 kW, yillik maliyet ise 131675 $ olarak elde edilmistir. Maksimum ve minimum bara
gerilim degerleri ise sirasiyla V4= 0.9929 ve V,,,;,= 0.8375 pu’dur.

Yik akis analiz programinda ayrica PLI degerleri hesaplanmstir. Elde edilen bu
degerler Tablo 2.5’te verilmistir.

Tablo 2.5. PLI degerleri

Bara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
PLI 0.2181 0 1.000 0.7135 0.4481 0.0495 0.0891 0.1456 0.0521

Bulanik kurallarin girisini olusturan Vj,,,, ve PLI degerleri kullanilarak her bara i¢in

CPSI degerleri hesaplanmistir. Elde edilen degerler Tablo 2.6’da verilmistir.
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Tablo 2.6. CPSI degerleri

Bara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
CPSI  0.2181 0 0.6650 0.7135 0.6981 0.2995 0.3391 0.3956 0.3021

Tablo 2.6’dan goriildiigi gibi en biiyiik CPSI degerine sahip bara 4. bara oldugu igin
kapasitoriin yerlestirilmesi ig¢in en uygun bara olarak belirlenmistir. Bu bara igin bulanik
kurallarin isletilmesi Sekil 2.10’da goriilmektedir.

4. baranin gii¢ kayb1 indeksi 0.7135 kesin degeri olup Sekil 2.10°da goriildiigi tizere
“Normal” ve “Yiiksek” bulanik kiimelerinde olmak iizere iki ayr1 kiimede iiyelige sahiptir.
Normal bulanik kiimesindeki tiyelik degeri up= 0.146 iken yiiksek bulanik kiimesindeki
tiyelik degeri ise pp= 0.854’tiir.

Gerilim degeri 0.9480 pu kesin degeri olarak elde edilmis 4. baranin sadece “Diisiik”
bulanik kiimesinde tliyelige sahip oldugu Sekil 2.10’da goriilmektedir. Bu kiimedeki iiyelik
degeri py=0.9°dur.

Bulanik kiimelerdeki bu {iyeliklere gore 4. bara i¢in aktif iki kural s6z konusudur.
Tablo 2.3’teki optimum kapasitor yerlestirme igin olusturulan Kkural tablosu dikkate

aliarak asagidaki bu iki aktif kural isletilir.

Kural 1: Eger PLI = “Normal” ve V= “Diigiik” ise S = “Normal” ’ dir.
Kural 2: Eger PLI = “Yiiksek” ve V= “Diisiik” ise S = “Yiiksek” ’ dir.

Kapasitor yerlestirme uygunlugunun “Normal” kiimesindeki iiyelik degeri pg= 0.146
ve “Yiksek” kiimesindeki iiyelik degeri ise pg= 0.854 olarak esitlik (2.5) kullanilarak
belirlenmistir. Ilgili kurallar ve cikis kiimesindeki bu iiyelik degerleri dikkate alnarak
CPSI degeri esitlik (2.6)’ya gore 0.7135 olarak bulunmustur.

Burada sadece en iyi bara i¢in kurallarin isletilmesi gosterilmis olup benzer sekilde
dagitim sebekesindeki diger baralar i¢in de ilgili kurallar isletilerek CPSI degerleri Tablo
2.6’daki gibi elde edilmis ve en yiiksek indekse sahip bara belirlenmistir.
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Bu calismada amag¢ fonksiyonunu hesaplamak icin kullanilan Kp, diger ¢aligmalarla
daha dogru karsilastirma yapabilmek i¢in 168 $/ kW olarak alinmistir [68].

Kapasitoriin yerlestirilmesi gereken en uygun bara 4. bara olarak belirlendikten sonra
esitlik (2.7)’deki yillik net kazangtan olugan amag fonksiyonunu 4.baradaki geriliminin
kabul edilebilir maksimum gerilim degerini asmayacak sekilde optimize edecek olan
kapasitoriin degeri 4050 kKVAr olarak belirlenmistir. Boylece 4. baraya 4050 kVAr’lik
kapasitor yerlestirilmesiyle 12919 $ yillik net kazang elde edilmistir. Toplam gii¢ kaybinin
ise 702.57 kW’a diistiigii gézlemlenmistir.

Bu degerler birinci iterasyonda elde edilmis olup, kazang sifirdan biiylik oldugu i¢in
bir sonraki iterasyona gegilmistir.

4050 KVAr’lik kapasitor 4. baraya yerlestirildikten sonra ikinci iterasyonda tekrar
yiik akis analizi yapilmistir. Bu durumdaki V-, ve PLI degerlerine gore en uygun bara 5.
bara olarak belirlenmistir. Bu baraya yerlestirilmesi gereken kapasitor degeri ise 1200
KV Ar olarak bulunmustur. Bu iterasyonun sonunda 2048 $ yillik net kazang elde edilmis
ve toplam gii¢ kayb1 689.16 kW olarak bulunmustur.

4. baraya 4050 ve 5. baraya da 1200 kVAr’lik kapasitor yerlestirilmis durumdayken
tekrar yiik akis analizi yapilmistir. Bunun sonucunda 8. baraya 450 kVAr degerindeki bir
kapasitoriin daha yerlestirilmesi durumunda 590 $ daha kazang saglanabilecegi
goriilmustiir. Toplam gii¢ kayb1 da 684.97 kW’a diismiistiir.

Belirlenen kapasitor degerleri belirlenen baralara yerlestirildikten sonra bir sonraki
iterasyonda en uygun yer 9. bara olarak belirlenmis fakat hicbir kapasitor degeriyle kazang
elde edilemedigi i¢in algoritma sonlandirilip toplam ii¢ iterasyon sonucunda maksimum

toplam yillik kazang elde edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 2.7°de 6zetlenmistir.

Tablo 2.7. BM ile elde edilen sonuglar

Kapasitor Elde edilen
Bara degeri (KVAr) kazang (%)
4 4050 12919
5 1200 2048
8 450 590

Toplam 15557
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Kompanzasyon yapilmadan once toplam giic kaybi ve yillik maliyet sirasiyla
783.8 kW ve 131675 §$ iken Onerilen yontem ile kompanzasyon sonucunda bu degerler
sirasiyla 684. 97 kW’a ve 116117 $’a distrilmistiir. Kompanzasyondan 6nceki ve sonraki

degerler Tablo 2.8’de verilmistir.

Tablo 2.8. Kompanzasyondan dnceki ve sonraki sonuglar

Kompanzasyondan Kompanzasyondan

once sonra

Bara 4 4050
Bara 5 1200
Bara 9 450
Toplam Giig Kaybi (kW) 783.8 684.97
Yillik Maliyet ($) 131675 116117
Yillik Net Kazang ($) - 15557

9 barali IEEE radyal dagitim sebekesindeki her baranin kompanzasyondan sonraki

gerilim degeri Tablo 2.9°da verilmistir.

Tablo 2.9. Kompanzasyondan sonraki bara gerilim degerleri (pu)

Bara 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Vpara 0.9975 0.9987 0.9885 0.9803 0.9564 0.9476 0.9314 0.9052 0.8852

Sekil 2.11°de kompanzasyondan onceki ve sonraki bara gerilim degerleri birlikte
goriilmektedir. Sekilden goriildiigii gibi Onerilen yontemin test sistemine uygulanmasi
sonucunda sistemin gerilim profili 6nemli dl¢giide iyilesmistir.

Sekil 2.12°de ise kompanzasyondan once ve sonra her baradaki gii¢ kaybi birlikte
verilmistir. Bu sekil incelendigi zaman kompanzasyondan sonra her baradaki gii¢ kaybinda
azalma oldugu goriilmektedir. Boylece sistemdeki toplam gii¢ kayb1 da azalmustir.

Sekil 2.13’te ise iterasyon sayisina gore yillik maliyet verilmis olup sadece ii¢

iterasyon sonucunda maksimum toplam yillik kazanca ulasildigr goriilmektedir.
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Sekil 2.11. BM ile kompanzasyondan dnceki ve sonraki bara gerilim degerleri
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Sekil 2.12. BM ile kompanzasyondan 6nce ve sonra her baradaki gii¢ kayb1
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1.32
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1.28

1.26

1.24

Yillik Maliyet ($)

1.22

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Iterasyon Sayis1

Sekil 2.13. iterasyon sayisina gore yillik maliyet

2.3.6. Onerilen Yéntemin Diger Calismalarla Karsilastirilmasi

Onerilen ydntemin sonuglari literatiirdeki diger baz1 ¢alismalarla karsilastiriimis ve
karsilagtirma yapilan ¢aligsmalarda kullanilan yontemler asagida 6zetlenmistir.

[69]’da sistemdeki gili¢ kaybi ve bara gerilimleri ig¢in exponansiyel iyelik
fonksiyonlari tanimlanmis ve bu iki kiimedeki {iyelik derecelerinin minimumu alinarak en
kiigtik tyelik degerine sahip bara kapasitoriin yerlestirilecegi en uygun yer olarak
belirlenmistir. Belirlenen bu baraya yerlestirilecek kapasitoriin optimal degerini bulmak
icin ise yerel varyasyon metodu kullanilmigtir. Bu yontemin test sistemine uygulanmasiyla
toplam gii¢ kayb1 ve yillik maliyet sirasiyla 707 kW ve 119736 $ olarak elde edilmistir.

[70]’te sisteme kapasitor yerlestirildigi zaman gii¢ kaybinin en ¢ok azaldigi baray1
tahmin edebilmek i¢in LSF yontemi kullanilmig ve PSO ile bu baralara yerlestirilmesi
gereken optimum kapasite degerleri bulunmustur. Bu yontem sonucunda toplam gii¢ kayb1
696.12 kW ve yillik maliyet ise 118582 $ olarak elde edilmistir.

[71]’te Oncelikle LSF yontemi ile kompanzasyon i¢in en uygun baralarin yerleri

belirlenmis ve ardindan PGSA kullanilarak herhangi bir dis parametreye ihtiyag
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duyulmadan sont kapasitorlerin degerleri bulunmustur. Bu yontemin uygulanmasiyla
toplam gii¢ kayb1 694.93 kW’a ve yillik maliyet ise 118340 $’a diigmistiir.

[72]’de, bulanik mantik ve sezgisel yontemler kullanilarak yapilan daha onceki
calismalar lizerinde degisiklikler yapilarak uygulamalar gergeklestirilmistir. Daha iyi sonug
elde edebilmek icin bulanik fonksiyonlardaki bazi parametreleri degistirmenin etkisi
sorgulanmistir. Bu ¢alismada ayrica bulanik mantik ve sezgisel yontemlerin avantajlart bir
arada kullanilarak yontemin test sistemi tizerindeki verimliligi arastirilmistir. Son olarak,
yapilan bu calismalara en yakin ¢6ziimii lireten yeni bir algoritma gelistirilmistir. Bu
algoritmanin test sistemine uygulanmasi sonucunda toplam giic kayb1 686 kW ve yillik
maliyet ise 117095 §$ olarak elde edilmistir.

[73]te, bulanik mantik, dinamik programlama ve genetik algoritmadan olusan
karma bir algoritma Onerilmistir. Bu yontemde kapasitorlerin yerleri bulanik mantikla,
degerleri ise dinamik programlamayla belirlenmistir. Uyelik fonksiyonlarinin seklini
belirleyen parametreleri bulmak i¢in ise genetik algoritma tercih edilmistir. Bu yontemle
toplam gii¢ kayb1 681.28 kW ve yillik maliyet ise 116320 $ olarak elde edilmistir.

Bu c¢alismada Onerilen yontemin sonuglarinin yukarda o6zetlenen ¢alismalarin

sonuglariyla karsilastirilmasi Tablo 2.10’da verilmistir.

Tablo 2.10. Onerilen yontemin sonuglarini diger ¢alismalarla karsilastirma

Kapasitor Degeri (kVAr)

Komp. [69] [70] [71] [72] [73] Onerilen

Bara No Once Yontem
1 — - — - —
2 --- --- --- 3600 3600 ---
3 --- --- --- 4050 ---
4 - 2100 1182 1200 4050 450 4050
5 --- 2500 1174 1200 1650 1200 1200
6 —_ — —_ — —_
7 — — — — —
8 --- 264 200 600 150 450
9 --- 900 566 407 600 ---

Toplam Kayip (kW) 783.8 707 696.21 694.93 686 681.28 684.97
Yillik Maliyet ($) 131675 119736 118582 118340 117095 116320 116117
Yillik Net Kazang ($) --- 11939 13093 13335 14580 15355 15557
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Tablo 2.10’daki sonuglar incelendigi zaman, en fazla yillik net kazancin 6nerilen
yontem ile elde edildigi goriilmektedir. Minimum toplam gii¢ kaybi ise [73]’teki karma
yontem sonucunda elde edilmis gibi goriinse bile bu islemin en az maliyetle yapilmasi goz
Oonline alindigi zaman Onerilen yontemin toplam gilic kaybmmi en aza diisiirmedeki
performansinin da diger yontemlere gore daha iyi oldugu sdylenebilir.

[69], [70] ve [71] calismalarinda optimum olarak belirlenen kapasitor degerlerinden
bazilarinin ticari olarak mevcut olan kapasitor degerleri olmadiklart Tablo 2.10°da
goriilmektedir. Bu nedenle yapilan caligmalar pratikte uygulanmak istenildi§i zaman
belirlenen kapasitor degerleri en yakin mevcut kapasitdr degerlerine yuvarlanmak zorunda
kalinacaktir. Boylece elde edilen yillik maliyet ve kazanglar degisecegi i¢in tam olarak

optimum bir ¢dziimii yansitmamaktadir.

2.4. Guguk Kusu Algoritmasi ile OCPS Probleminin Coziimii

Dagitim sebekesinde maksimum kazang elde edebilmek ve bara gerilimlerini kabul
edilebilir sinirlar igerisinde tutabilmek i¢in hangi baraya ka¢ kVAr degerinde bir kapasitor
yerlestirilmesi gerektigi guguk kusu algoritmasi ile belirlenmistir. Bu yontemde de Tablo
2.2°de verilen ticari olarak mevcut olan ayrik degerlerdeki kapasitorler kullanilmustir.

Guguk kusu algoritmasinin OCPS problemine uyarlanarak gelistirilen algoritmanin

islem basamaklar1 asagidaki gibi tanimlanmistir.

Adim 1 : Sistemin yiik ve hat bilgisi gibi sistem verileri okunur.

Adim 2 : Yik akis analizi yapilarak baslangigtaki bara gerilimleri ve toplam giic
kayiplar1 hesaplanir.

Adim 3 : Arama uzaymin alt ve st limitleri, yuva sayist (n), yabanci yumurtanin fark
edilme olasiligi (p,), yuvanin boyutu (ng), adim biyikligi kontrol
parametresi (o) gibi algoritmanin kontrol parametreleri ve maksimum iterasyon
sayis1 gibi baglangi¢ parametreleri setlenir.

Adim 4 : ntane n; boyutunda rastgele yuva (¢oziim) alt ve st limitler i¢erisinde tiretilir.

Arama uzayi esitlik (2.13)’teki (n x ny) boyutundaki matristen olusur.
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Adim 5

Adim 6

Adim 7

Adim 8

Adim 9

Adim 10 :
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Adim 12 :

Adim 13 :

Adim 14 :

Adim 15 :
Adim 16 :
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(Qc )11 (Qc )ndl
S (2.13)
Q)" - Qe

. Uretilen yuvalara gére Q giincellenir ve her yuva igin yiik akis analizi yapilarak

giic kaybindaki azalma, AP hesaplanir.

: Her yuvanin uygunluk degeri esitlik (2.7)’deki amag¢ fonksiyonu kullanilarak

degerlendirilir. Uygunluk degeri belirlenirken bara gerilimlerinin kabul
edilebilir sinirlar igerisinde olmasi da géz oniinde bulundurulur. Buna gore;
eger bara gerilimleri kabul edilebilir sinirlar i¢cinde degilse uygunluk degeri
sifir olarak belirlenirken, sirlar igerisindeyse amag¢ fonksiyonunun degeri

uygunluk degeri olarak belirlenir.

: En biyiik uygunluk degerine sahip olan yuva en iyi yuva (¢oziim) olarak

belirlenir.

. Esitlik (1.29) kullanilarak Lévy ugusuyla yeni yuvalar iretilir (en iyi yuvalar

tutularak).

. Uretilen bu yuvalarin alt ve iist limitler arasinda olup olmadig: kontrol edilir.

Eger degilse limitlenir.

5. adim tekrarlanir.

Yeni yuvalar i¢in uygunluk degerleri bara gerilimleri gbz Oniine alinarak 6.
adimdaki gibi hesaplanir ve eger herhangi bir yuvanin uygunluk degeri 6nceki
en iyi yuvanin uygunluk degerinden daha biiyilik ise bu yeni yuva en iyi yuva
olarak belirlenir.

pq fark edilme olasiligi ile en kotli yuvalar terkedilerek yeni yuvalar kurulur
(en iyi yuvalar tutularak).

Uretilen bu yuvalari alt ve iist limitler arasinda olup olmadig1 kontrol edilir.
Eger degilse limitlenir.

5.adim tekrarlanir.

11. adim tekrarlanir.

Iterasyon sayisi arttirilir ve eger maksimum degere ulasmamissa 8. adima geri

doniiliir. Aksi takdirde algoritma sonlandirilir.
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2.4.1. Onerilen Yontemin Test Sistemine Uygulanmasi ve Sonuglar

Guguk kusu algoritmasinin  OCPS probleminin ¢oziimdeki performansini
degerlendirmek i¢in de 9 barali standart IEEE test sistemi kullanilmistir.

Bu yontemde de baslangictaki bara gerilimlerini ve toplam gilic kayiplarim
hesaplamak i¢in Oncelikle sistemin Tablo 2.1°deki verileri kullanilarak yiik akis analizi
yapilmistir. Yiik akis analizinde elde edilen sonuglar Tablo 2.4’te verilmistir.

Algoritmanin baslangi¢c ve kontrol parametrelerinin belirlenmesi ve setlenmesi ise
asagidaki gibi yapilmistir. Bu parametreler Tablo 2.11°de 6zetlenmistir.

e Kapasitoriin yerlestirilebilecegi 9 tane aday bara oldugu i¢in problemin boyutu
ng = 9 olarak belirlenmistir. Yani bir yuva 9 siitunlu bir satir vektdriinden
olugsmaktadir. Bu satir vektoriiniin her bir elemani1 bulundugu siitundaki baraya
yerlestirilecek kapasitoriin degeridir.

e Yuva sayisinin belirlenmesinde genel bir kural olmayip bu calismada n = 27
olarak alinmistir.

e Baslangigta herhangi bir kazang olmadigr i¢in baslangic uygunluk degerine sifir
degeri atanmugtir.

e Maksimum iterasyon sayisinin (N) ¢oziime etkisi géz Oniine alinarak deneme
yoluyla belirlenmistir.

e Ayni sekilde adim biiyiikliigii kontrol parametresi (o) de coziimde etkili bir
parametre oldugundan en iyi ¢oziimii verecek sekilde deneyerek o = 0.01 olarak
belirlenmistir. Ciinkii eger bu parametre c¢ok biiyiik segilirse global ¢oziimii
atlayabilirken ¢ok kii¢iik se¢ilmesi durumunda da yerel maksimuma takilabilir.

e Yabanct yumurtanin ev sahibi kus tarafindan fark edilme olasiligi p, = 0.25
olarak sec¢ilmistir.

e Arama uzayinin alt ve iist limitlerini kapasitoriin alabilecegi en kii¢iik ve en biiyilik
degerler belirler. Bu ¢alismadaki test sistemi i¢in alt limit = 0 ve st limit = 4050
olarak atanmistir.

e Problemin ¢6ziimiinde ayrik kapasitor degerleri kullanildig icin iiretilen rastgele
yuvalarin bu degerlerde olmasi gerekmektedir. Tablo 2.2’ye bakilirsa kapasitor
degerlerinin 150°nin kati1 seklinde arttig1 goriilmektedir. Bu nedenle baslangigta
uretilen yuvalar, L, =0 ile U, = 27 arahiginda rastgele {iretilip en yakin

tamsayiya yuvarlandiktan sonra 150 ile ¢arpilmasi sonucu esitlik (2.14)’teki gibi
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uiretilir. Boylece ticari olarak mevcut kapasitor degerlerine uygun olacak sekilde

alt ve st limitler arasinda ayrik kapasitor degerlerinden olusan arama uzayinin

olusmast saglanmaistir.

yuva =150*round (L, + (U, —L,).*rand)

(2.14)

e Lévy ucusu ile yeni yuvalar tretilirken de yine benzer bir islem yapilarak yeni

yuvalarin ayrik kapasitor degerlerine uygun olarak iiretilmesi gergeklestirilmistir.

e Bara gerilim seviyelerinin alt ve {ist sinirlart ise sirasiyla

Vinax = 1.04 pu olarak belirlenmistir.

Tablo 2.11. Baslangi¢ ve Kontrol Parametreleri

Yuva boyutu 9
Yuva sayisi 27
Fark edilme olasilig1 0.25
Adim biiyiikliigii kontrol parametresi 0.01
Maksimum iterasyon sayisi 300

Vmin =09 ve

Tablo 2.11°de verilen parametre degerlerine gore algoritmanin pek cok kez

kosturulmasiyla elde edilen sonuglarin bazilar1 Tablo 2.12°de verilmistir.

Tablo 2.12. Algoritmanin belirlenen parametrelerle kosturulmasi ile elde edilen sonuglar

Kapasitor Degeri (kVAr)

Bara No 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.
1 — — — — — — —
2 4050 3600 4050 4050 4050 4050 4050
3 1800 1650 2100 1800 2100 2100 2100
4 2400 2400 2100 2100 2100 1800 2100
5 1200 1200 900 1200 1200 900 900
6 150 300 600 450
7 450 450
8 450 150 450 150 150
9 300 450 450 450 300 450 450
Toplam Kayip (kW) 676.13 676.81 67552 67552 675.71 675.52 675.38
Yillik Maliyet ($) 115482 115473 115419 115416 115406 115406 115395
Yillik Net Kazang ($) 16193 16202 16256 16259 16269 16271 16280
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Tablo 2.12 incelendigi zaman algoritmanin pek ¢ok kez kosturulmasiyla elde edilen
toplam gii¢ kayb1 ve yillik maliyet degerlerinin bir birine yakin ¢iktig1 gériilmiistiir. Tablo
2.12°de verilen 7. kosturmada elde edilen degerler en iyi sonuglar olup algoritmanin pek
cok kez kosturulmasi sonucunda ayni sekilde elde edildigi igin bu degerler nihai sonug
olarak belirlenmistir.

Tablo 2.13’te elde edilen en iyi sonu¢ Ozetlenmistir. Buna gore; toplam gii¢ kaybi
675.38 kW ve yillik maliyet ise 115395 § olarak elde edilmistir. Bara gerilimlerinin ise

belirlenen sinirlar i¢erisinde oldugu Tablo 2.13’te goriilmektedir.

Tablo 2.13. Elde edilen en iyi sonuglar

Bara Kapasitor Degeri (KVAr) Bara Gerilimleri (pu)

1 1.0010

2 4050 1.0073

3 2100 0.9983

4 2100 0.9883

5 900 0.9656

6 450 0.9579

7 0.9421

8 150 0.9172

9 450 0.9002

Toplam Gii¢ Kaybi (kW) Yilhik Maliyet ($) Yillik Net Kazang ($)
675.38 115395 16280

Sekil 2.14 ve Sekil 2.15’te sirastyla kompanzasyondan onceki ve sonraki bara
gerilim degerleri ile her baradaki giic kayb1 goriilmektedir. Bu sekiller incelendigi zaman
Onerilen yontemin test sistemine uygulanmasinin sonucunda sistemin gerilim profilinin

artt1g1 ve baralardaki gii¢ kaybinda da azalma saglandig1 goriilmektedir.
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Sekil 2.14. Guguk kusu algoritmasi ile kompanzasyondan onceki ve sonraki bara

gerilim degerleri
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Sekil 2.15. Guguk kusu algoritmasi ile kompanzasyondan 6nce ve sonra her

baradaki gii¢ kayb1
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2.4.2. Onerilen Yéntemin Diger Calismalarla Karsilastirilmasi

Guguk kusu algoritmasinin test sistemine uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin

Tablo 2.10’daki ¢aligmalarla karsilastirilmasi Tablo 2.14’te verilmistir.

Tablo 2.14. Onerilen ikinci yontemin sonuglarinin Tablo 2.10°daki calismalarla
karsilastirilmasi

Kapasitor Degeri (kVAr)

Onerilen

Bara No Komp. [69] [70] [71] [72] [73] Yontem
Once I

1 - . - -
2 -—- -—- -—- -—- 3600 3600 4050
3 - --- --- - --- 4050 2100
4 --- 2100 1182 1200 4050 450 2100
5 - 2500 1174 1200 1650 1200 900
6 - -—- -—- - - -—- 450
7 — - — —
8 - - 264 200 600 150 150
9 - 900 566 407 - 600 450

Toplam Kayp (kW) 7838 707 69621 69493 686 68128  675.38
Yillik Maliyet (§) 131675 119736 118582 118340 117095 116320 115395
Yillik Net Kazang (8) - 11939 13093 13335 14580 15355 16280

Tablo 2.11°deki sonuglar incelendigi zaman, en fazla yillik net kazancin ve en az gii¢
kaybinin 6nerilen yontem sonucunda elde edildigi agikca goriilmektedir.

Onerilen ydntemin sonuglar1 Tablo 2.14’teki calismalar disinda literatiirdeki iki
calismayla daha karsilastirilmis ve karsilastirma yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemler
asagida Ozetlenmistir.

[74]’te dagitim sistemlerinde OCPS problemi igin ACO algoritmasi 9 barali standart
IEEE test sistemine uygulamistir. Bu yontemle toplam gii¢ kayb1 678.73 kW ve toplam
maliyet ise 115768 $ olarak elde edilmistir.

[75]’te bulanik mantik tabanli bir yontemle kapasitoriin yerlestirilecegi uygun bara
belirlenirken Benzetimli Tavlama (Simulated Annealing, SA) yontemi kullanilarak ise
kapasitoriin degeri bulunmustur. Bu ¢aligmada aktif gii¢, reaktif gii¢ ve gerilim igin yeni
tiyelik fonksiyonlar1 tanimlanarak agirlik faktoriiniin iiyelik fonksiyonlarinin performansi

tizerindeki etkisini incelenmistir. Bunun sonucunda 6nerilen tiyelik fonksiyonlarinin agirlik
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faktoriine daha az bagimli oldugu kanisina varilmistir. Bu yontemin test sistemine
uygulanmasiyla toplam gii¢ kayb1 ve yillik maliyet sirasiyla 675.64 kW ve 115490 $ olarak
elde edilmistir.

Bu c¢alismada ikinci olarak onerilen yontemin sonuglarinin yukarda oOzetlenen

caligsmalarin sonuglariyla karsilastirilmas: Tablo 2.15°te verilmistir.

Tablo 2.15. Onerilen ikinci yontemin sonuglarinin diger c¢alismalarla
karsilastirilmasi

Kapasitor degeri (kVAr)

Bara No Komp. [74] [75]  Onerilen

Once Yontem I1
1 1800
2 --- 1650 4050 4050
3 1200 1650 2100
4 --- 1800 2550 2100
5 1200 1050 900
6 --- 450 --- 450
7 0
8 --- 450 300 150
9 --- 450 450 450
Toplam Kayip (kW) 783.8 678.73 675.64 675.38
Yillik Maliyet ($) 131675 115768 115490 115395
Yillik Net Kazang ($) --- 15907 16185 16280

Tablo 2.15’teki sonuglar incelendigi zaman, yontemlerin hepsinde kompanzasyondan
onceki duruma gore oldukga tatmin edici sonuglar elde edildigi ancak yontemler
karsilagtirildiginda onerilen yontemin performansinin daha iyi oldugu gériilmektedir.

Dagitim sisteminde yerlestirilecek kapasitoriin yerini ve degerini optimum olarak
belirleme problemi igin 9 barali standart IEEE test sistemi kullanilarak literatiirdeki yapilan
calismalar incelendigi zaman en iyi sonuglardan birinin harmoni arama algoritmasi
(Harmony Search, HS) ile [76]’da elde edildigi goriilmektedir. Bu ¢alismada elde edilen
sonuglar Tablo 2.16’da verilmistir.

Tablo 2.16’daki sonuglar incelendigi zaman kapasitor degerlerinin pratikte mevcut
olan ayrik degerli kapasitor degerleri yerine siirekli degerler seklinde gz Oniine alinarak
belirlendigi goriilmektedir. Bu durumda elde edilen sonuglarin tam olarak optimum

¢Oziimii vermedigi goriilmektedir.
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Tablo 2.16. [76]’da elde edilen sonuglar

Bara No 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Kapasitor degeri (kVAr) --- 449 3600 2091 892 231 392 293 293

Toplam Kayip (kW) Yillik Maliyet ($) Yillik Net Kazang ($)
643.28 109866 21809

2.4.3. Parametrelerin Coziime Etkisi

Guguk kusu algoritmasinda GA ve PSO gibi sezgisel yontemlere gore ayarlanmasi
gereken parametre sayisi daha azdir. Fakat bu parametrelerin optimum ¢oziimii elde
etmedeki onemi biyiiktiir. Tablo 2.17°de maksimum iterasyon sayist farkli degerler
secilerek elde edilen ¢oziimler verilmistir. Diger biitiin parametreler Tablo 2.11°deki gibi

alinmistir.

Tablo 2.17. Maksimum iterasyon sayisinin ¢oziime etkisi

Kapasitor degeri (kVAr)

Bara No N=50 N=75 N=100 N=200 N=300
1 — — — _— —
2 4050 3900 4050 4050 4050
3 3750 1200 2400 2400 2100
4 1350 2850 1650 2100 2100
5 300 150 600 900
6 600 1200 1200 300 450
7 150 450
8 600 450 150
9 150 450 300 450 450
Toplam Kayip (kW) 678.90 677.96 67776 675.80 675.38
Yillik Maliyet ($) 116191 115801 115739 115501 115395

Yillik Net Kazang ($) 15484 15874 15936 16174 16280

Tablo 2.17°de sadece maksimum iterasyon sayisinin degistirilmesiyle toplam gii¢
kaybt ve yillik net kazancin onemli bir Olgiide degistigi goriilmektedir. Maksimum
iterasyon sayist arttirildik¢a beklenildigi gibi daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Yuva sayis1 ve fark edilme olasiligi parametrelerinin ise problemin ¢dziimiine olan

etkisinin ihmal edilebilecek kadar az oldugu goriilmiistiir.
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Bara gerilim simrlart  belirlenitken BM  yaklasimindaki gibi  kapasitoriin
yerlestirilmesiyle artan bara geriliminin sadece kabul edilebilir maksimum gerilim degerini
asmamast (Vggra < Vinax) 20z Oniine alimirsa Tablo 2.18’de verilen toplam gii¢ kayb1 ve
yillik maliyet acisindan daha tatmin edici sonuglar elde edilebilir. Diger biitiin parametreler

Tablo 2.11°deki gibi alinmistir.

Tablo 2.18. Bara gerilimin alt sinirin1 belirlemeden elde edilen sonuglar

Bara Kapasitor Degeri (kVAr) Bara Gerilimleri (pu)

1 0.9997

2 3600 1.0042

3 1200 0.9924

4 2100 0.9820

5 1200 0.9581

6 0.9493

7 0.9331

8 300 0.9070

9 150 0.8880

Toplam Gii¢ Kayb1 (kW) Yillik Maliyet (§) Yillik Net Kazang (§)
672.59 114566 17111

Alt bara gerilim limiti olmadan elde edilen toplam gii¢ kayb1 672.59 kW ve toplam
maliyet ise 114566 $’dir. Elde edilen maksimum ve minimum bara gerilim degerleri ise

sirastyla Vg, = 0.9997 ve V,,,;,, = 0.8880 pu’dur.
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2.5. Onerilen Yontemlerin Karsilastirilmasi

Tablo 2.19°da, bu tez ¢alismasinda OCPS probleminin ¢6ziimii i¢in onerilen BM
yaklagimi ve guguk kusu algoritmasi ile elde edilen sonuglarin karsilastirilmasi verilmis
olup guguk kusu algoritmasi ile daha iyi bir gerilim profilinin elde edildigi ve daha fazla
yillik net kazancin saglandig1 goriilmektedir. Toplam gii¢c kayb1 da guguk kusu algoritmasi

ile daha az olarak elde edilmistir.

Tablo 2.19. Onerilen yéntemlerin karsilastiriimast

Onerilen Yontem I Onerilen Yontem IT
Kapasitor Bara Kapasitor Bara
Degeri Gerilimleri Degeri Gerilimleri
(kVAr) (pu) (kVAr) (pu)
--- 0.9975 1.0010
- 0.9987 4050 1.0073
- 0.9885 2100 0.9983
4050 0.9803 2100 0.9883
1200 0.9564 900 0.9656
--- 0.9476 450 0.9579
--- 0.9314 0.9421
450 0.9052 150 0.9172
--- 0.8852 450 0.9002
Toplam Gii¢ Kayb1 (kW) Toplam Gii¢ Kayb1 (kW)
684.97 675.38
Yilhk Yillik Net Yilhk Yillik Net
Maliyet ($) Kazang ($) Maliyet ($) Kazang ($)
116117 15557 115395 16280

Sekil 2.16 ve Sekil 2.17°de kompanzasyondan onceki ve Onerilen iki ayr1 yontem
sonucunda elde edilen bara gerilimlerinin grafigi ve her baradaki gii¢ kayiplari
karsilagtirmali olarak verilmistir. Guguk kusu algoritmasiyla daha iyi performans elde

edildigi bu sekillerden agikca goriilmektedir.
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Sekil 2.17. Kompanzasyondaki 6nceki ve onerilen yontemler ile her baradaki giic
kayiplarinin karsilastirilmasi



3. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu ¢alismada dagitim sistemindeki reaktif gii¢ tiiketiminden dolayr meydana gelen
sebeke kayiplari azaltilarak iretilen enerjinin daha kaliteli ve ekonomik bir sekilde
tilketiciye sunulmasi amaciyla dagitim sebekesine yerlestirilecek sont kapasitorlerin
optimum yerleri ve degerleri belirlenmistir. Bu amagla bulanik mantik yaklasimi ve guguk
kusu optimizasyon algoritmasi kullanilmistir. Yontemlerin performans:t 9 barali standart
IEEE test sisteminde degerlendirilmis ve elde edilen sonuglar literatiirdeki diger
caligmalarla karsilagtirilmistir.

Basit yapist ve daha az islemle hizli sonug iiretmesinden dolay1 bu ¢alismada tercih
edilen bulanik mantik yaklagimiyla sistemdeki gii¢ kayiplarinda ve yillik maliyette azalma
saglanarak daha iyi bir gerilim profili elde edilmistir. Bu yOntemin test sistemine
uygulanmasiyla elde edilen sonuglar literatiirdeki benzer bazi ¢alismalarla karsilastirilarak
daha iyi bir performans elde edildigi goriilmiistiir.

Lévy ucgusunu kullanarak arama uzaymm kesfeden guguk kusu algoritmasinin
optimum kapasitor yerinin ve degerinin belirlenmesi problemine uygulanmasiyla olduk¢a
tatmin edici sonuglar elde edilmis ve bu sonuglarin literatiirdeki diger ¢alismalarla
karsilagtirilmasiyla bara gerilimlerini belirlenen sinirlar igerisinde tutarak maksimum yillik
net kazang elde etme ve gii¢ kayiplarin1 azaltma agisindan guguk kusu algoritmasinin
istiinliigii acikca goriilmiistiir.

Guguk kusu algoritmasinda optimum ¢oziimii elde etmek i¢in ayarlanmasi gereken
parametre sayisinin az olmasi sisteme uygulanabilirligini kolaylagtirmistir. Calismada
parametrelerin ¢ézlime olan etkisi sorgulanmis ve sadece maksimum iterasyon sayisinin
daha 1yi ¢6ziim elde edebilmek i¢in arttirilmast gerektigi gozlemlenmistir. Bunun digindaki
diger parametrelerin degistirilmesinin sonuca ¢ok fazla bir etkisinin olmadigi sonucuna
varilmigtir.

Bu calismada kullanilan her iki yontemde de amag¢ fonksiyonu olarak yillik net
kazancin maksimize edilmesini amaglayan kazan¢ fonksiyonu kullanilmistir. Yine her iki
calismada da bara gerilim seviyelerinin belirli sinirlar igerisinde tutulmasi ve kullanilan
kapasitor degerlerinin ticari olarak mevcut ayrik degerler seklinde olmasi géz Oniinde
almmistir. Bu iki yontem ile elde edilen sonuglar karsilastirilacak olursa guguk kusu

algoritmasi ile daha optimum ¢6ziim elde edildigi goriilmiistiir.
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Gilig dagitim sistemindeki yiik akis analizi i¢in ise her iki yontem de Forward and
Backward Sweep algoritmas1 kullanilmistir. Bu yontemin radyal sistemlere uygunlugu ve
karmasik matris islemleri icermemesinden dolay:1 hizli sonug elde edebilmesi algoritmanin
islem siiresini kisaltmada etkili olmustur.

Sonug olarak her iki yontem ile sistemdeki gii¢ kayiplar1 ve yillik maliyet optimum
diizeye indirgenerek yontemlerin performanslar1 ve uygulanabilirlikleri gdsterilmistir.

Bu tez calismasi sirasinda bulamik mantik yaklagimi kullanilarak gelistirilen
boliimiiniin yer aldigr 1 adet uluslararas: bildiri yaymlanmistir. Bu bildiri 2015 yilinda
Kanada’nin Montreal sehrinde diizenlenen “IEEE Energy Conversion Congress and

Exposition (ECCE 2015)” sempozyumunda sozlii olarak sunulmustur [77].



4. ONERILER

Bu calisma yapilirken kullanilan yontemlerin performansini gérmek amaciyla diger
caligmalarla karsilagtirma yapilmig ve bu karsilastirmanin dogru bir sekilde yapilabilmesi
icin sabit yiiklerin kullanilmasi, harmoniklerin ihmal edilmesi ve dagitim sebekesinin
dengeli yliklenmesi gibi diger ¢alismalarda yapilan bazi varsayimlar bu ¢alismada da
yapilmistir. Gelecek ¢alismalarda ise sabit yiiklerin yani sira yiiklerin degismesi durumu
g6z onlinde bulundurularak sabit yiikler igin gerekli sabit kapasitorlere ek olarak sadece
ihtiya¢ duyuldugu zaman anahtarlanarak devreye alinacak kapasitorler de probleme dahil
edilebilir. Bu kapasitorlerin dagitim sistemindeki yerinin ve degerinin optimum olarak
belirlenmesi ve anahtarlanmalarin1 gergeklestirmek igin kontrol yontemleri gelistirilebilir.
Aym sekilde harmoniklerin varligin1 ve sebekenin dengeli yiiklenmemesi gibi durumlar
g0z Oniline alinarak kapasitorlerin optimum yeri ve degeri belirlenebilir. Boylece pratige
daha uygun ¢oziimler elde edilecektir.

Bu ¢alismada dagitim sebekesine yerlestirilecek kapasitoriin optimum yeri ve degeri
guguk kusu algoritmasi ile belirlenmistir. Buna ek olarak karma yontemlerle oncelikle
aday baralar belirlenerek guguk kusu algoritmasi sadece optimum kapasitér degerini
belirlemek i¢in kullanilabilir. Boylece guguk kusu algoritmasinin arama uzay: kiigiiltiilerek
sonuglarin daha hizli elde edilmesi saglanabilir.

Onerilen Guguk kusu algoritmasinda kullanilan p, ve o parametreleri sabit olarak
alimmistir. Bu parametreler her iterasyonda adaptif hale getirilirse optimum ¢oziime daha
hizl1 ulasilabilir.

Onerilen yontemler bu ¢alismada kullanilan 9 barali IEEE test sistemi disinda farkli
test sistemlerine uygulanarak performans analizleri ve karsilastirmalar yapilabilir.

Son zamanlarda gelistirilen iist sezgisel algoritmalar OCPS problemine uygulanarak
daha tatmin edici sonuglar elde edilebilir.

Kullanilan amag fonksiyonu degistirilerek ¢dziime etkisi incelebilir. Ornegin bara
gerilimleri problemin sinirlart olarak degil de dogrudan amag fonksiyonunun i¢inde yer
alabilir.

Son olarak Esnek Alternatif Akim iletim Sistemleri (Flexible AC Transmission

Systems, FACTS) cihazlarmin dagitim sebekesindeki ¢esidi ve yeri st sezgisel
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optimizasyon yontemleri ile belirlenerek sistemdeki giic kayiplar1 ve toplam maliyet

azaltilabilir.
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