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OZET

Bu calismada enerji dagitim sistemlerinin optimal
kontroliinde Ordinal Optimizasyon (OO) kavraminin
kullanmilabilirligi incelenmistir. OO, genis arama
uzayina sahip bazi problemlerin ¢oziimiine en dogru
cevabr aramak yerine, yiiksek olasilikli yeterince iyi
¢oziimii aragtirma imkami saglar. Enerji dagitim
sistemlerinde kontrol, evrimsel arastirma teknikleri ile
yakin optimal ¢oziimiin bulunabilecegi bir problemdir.
Bu makalede érnek bir dagitim sistemi iizerinde yiik
altinda kademe degistirici (OLTC) ayarlamalart ve
kapasitorlerin agik/kapali durumlarina gore tiim olasi
sistem konfigiirasyonlart igin diigiim gerilimleri ve
glic  kayiplart  hesaplanmistir. Tiim hesaplamalar
klasik Newton-Raphson yiik akist algoritmast ve OO
yaklasimi ile genetik algoritmaya dayanan yeni yiik
akust algoritmast ile yapilarak karsilastirilmistir. Her
iki ¢oziim kiimesine ait en iyi %I, %5 ve %10 luk
altkiimelerin wyum derecesi ¢ok yiiksektir, optimal
¢oziimii bulma olasiigi ise iki durumda da neredeyse
aymidwr. OO yaklasimi toplam hesaplama zamaninda
da onemli él¢iide kazang saglar.
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I. GIRIS

Enerji dagitim sistemlerindeki optimal kontrol

stratejileri iki temel sekilde ifade edilebilir: Birincisi
dagiim  sisteminde  giivenilirlik ve  yiiksek
performansa duyulan gereksinim, ikincisi ise yeni
teknolojinin gelisimine bagli olarak isletmelerin
dagitim sebekesini uzaktan kontrol imkani. Her iki
kosulda amag gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve
gerilim profilinin degisken yiiklenme kosullarinda
ayarlanmasidir.

Enerji dagitim sisteminde optimal kontrol problemi iki
alt problemde incelenebilir. Birincisi, sistemdeki
kapasitorlerin hangi biiyliklikte olacagi ve nereye
yerlestirilecegini  belirleyerek degisken yiiklenme
kosullar1 altinda OLTC ayarlarma ve kapasitorlerin
anahtarlanmasina bagli olarak optimal sebeke
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konfigiirasyonunun tasarimidir. Diger problem ise iki

farkli sekilde ele alinan Volt/VAR kontrol
problemidir: Gerg¢ek zamanli kontrol devamli
Olglimlere dayanir, teferruatlh cihaz ve yazilim

kullamimi geregi vardir. Cevrimdist kontrol de ise
sistem  konfiglirasyonu, OLTC  ayarlar1  ve
kapasitorlerin acik/kapali durumu tahmini giinliik yiik
ihtiyacina gore belirlenir.

OLTC ayarlanmasinin asil amaci sekonder bara
gerilimlerini YG/OG yiik merkezlerinde regiile ederek
aynt zamanda gilic kaybini azaltmaya katkida
bulunmaktadir. OG/AG  yik  merkezlerindeki
kapasitorler ise reaktif yiik akigini kontrol eder ve
dolayisiyla giic kaybini azaltarak gerilim profilini
diizenler.

Genellikle klasik  optimizasyon teknikleri ile
Volt/'VAR kontrol problemini ¢oziimlemek dagitim
sisteminin boyutlar1 sebebiyle karmasik ve zordur. Bu
problem genis arama uzayina sahip, degiskenleri trafo
kademe oranlari ve kapasitorlerin  acik/kapali
durumlart ve baglanti anahtarlarmin agik/kapali
pozisyonlart olan ayrik ¢ok amagl optimizasyon
problemidir. Problemin biiylikligii ve dogasi geregi
¢Oziim i¢in genetik algoritma, tabu arastirmasi gibi
bulussal arama yontemleri kullanilir [1-3].

Son yillarda ki ¢aligmalarda ise bu yontemler bulanik
ve hiicresel aglar ile gelistirilmigtir [4-5].

Kullanilan tekniklerin timii ¢ok sayida yiik akisi
tekrarmi iceren yinelemeli bir prosediire dayanir.
Toplam hesaplama zamani yiik akisi tekrar1 sayisina
ve her bir tekrarin tamamlanma siiresine gore
belirlenir. Toplam hesaplama zamanini alzaltmanin bir
yolu, arama uzayimi daraltarak yiik akisi tekrar sayisini
disiirmektir. Yik seviyelemede bazi degiskenleri
onceden belirlenmis degiskenler olarak kabul etmek
miimkiindiir. Bu sayede OLTC ayarlamalari, 24
saatlik glinlik yik durumuna gore farkli yiik
seviyelerindeki tahmini degerler icin diizenlenebilir
[6]. Diger taraftan referans [5]’de gii¢ kayb1 ve gerilim
hassasiyet faktorii hangi kapasitorlerin
anahtarlanacagina karar vermek i¢in kullanilmstir.

Bu calismada OO kavraminin enerji dagitim
sisteminin optimal kontrol problemine
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uygulanabilirligi aragtirilmigtir. OO iki temele dayanir
[7]: Birincisi problemin derecesini belirlemek,
problemin cevabimni belirlemekten daha kolay ve
hizlidir. Bir baska deyisle belirli sistem kosullari
kiimesindeki toplam gii¢ kaybini belirlemek, o
sistemin tiimiiniin toplam gii¢ kaybimni belirlemekten
daha  kolaydir.  Ikincisi  problemin  amacin
yumusatmaktir. Bunun i¢in tam ¢oziimii arastirmak
yerine yiikksek olasilikli yeterince iyi ¢Ozim
arastirilabilir. En iyi i¢indeki herhangi bir ¢dziim
Ornegin arama uzaymin %]1’lik altkiimesi optimal
¢Oziim olarak kabul edilebilir. Eger arama uzayimin
kestirilmis en iyi %1°lik altkiimesi, tam ¢dziimiin en
iyi %1’lik altkiimesiyle hemen hemen Ortiisiiyorsa,
optimal ¢6ziim yaklasik ve daha hizli hesaplamalar ile
arastirilabilir.

II. METOD

Gug Kayiplari ve Gerilim Sapmalari

Enerji  kalitesinin yiiksek olmasi i¢in diigiim
yiikiindeki gerilimin, istenilen degere olabildigince
yakin tutulmasi gerekmektedir. Bu nedenle o diigiime
bagli tiim dallardan besleyici diigiime giden kollardaki
toplam gerilim diisiimii ¢ok kii¢iik olmalidir:

1
AV. = — P.P.+X.0Q.
i Vje%l(JJ+ i)

P;, Q; ; transformatdr veya hattin j. dalindaki aktif ve
reaktif gii¢ akist

AV; ;i. digiimdeki gerilim digiimi

V; istenilen gerilim

Rj, Xj ; j. daldaki direng ve reaktans

B; ; i. digimi OG besleme diigiimiine baglayan
dallarin kiimesi

Besleyici sebeke tizerindeki toplam gerilim diistimii
AV, trafo reaktansi lizerindeki gerilim diisiimiine gére
belirlendigi i¢in, tim sebeke gerilimlerini iist ve alt
limitlerinde tutmak i¢in, trafonun sekonder gerilimini
uygun degerde tutmak yeterlidir. Primer taraf YG
sebekesine baglanir ve bu tiim yiiklenme kosullarinda
hemen hemen aynidir.

Gli¢ kayiplarinin en 6nemli iki bileseni:

N
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AP = APy + AP},

Burada I;, I;, R; ve R;, dal akimlan1 ve direngleri; Ny
transformatorlerin sayisi, Ny ise hatlarin sayisidir.

Test Sistemi

Test amaciyla literatiirde [8] sikca rastlanan
115kV/23 kV’luk 16 diigiim, 3 transformator ve 7
kapasitore sahip bir sistem kullanilmstir (Sekil 1).

Tablo 1°de sistem, yiik ve kapasitorlerin bilgileri
verilmistir. Transformatoér kademeleri %-8 ile %8
arasinda %]1’lik adimlarla degismektedir. 5-11, 8-10,
10-14, 9-11 ve 7-16 diigiimlerini birlestiren 5 adet
baglanti anahtarmin var oldugu kabul edilmistir.

Sekil 1. Test sistemi

Tablo 1. Test sistemi verileri

Bus Impedance (ohms) | Load at to bus (kVA)
From | To | R X P Q Cap
1 4 0.3968 | 0.5290 | 2000 | 1600

4 5 0.4232 | 0.5819 | 3000 | 1500 | 1100
4 6 0.4761 | 0.9522 | 2000 | 800 1200
6 7 0.2116 | 0.2116 | 1500 | 1200

2 8 0.5819 | 0.5819 | 4000 | 2700

8 9 0.5819 | 0.5819 | 5000 | 3000 | 1200
8 10 | 0.4232 | 0.5819 [ 1000 | 900

9 11 | 0.5819 | 0.5819 | 600 100 600
9 12 | 0.5819 | 0.5819 | 4500 | 2000 | 3700
3 13 | 0.5819 | 0.5819 | 1000 | 900

13 14 | 04761 | 0.6348 | 1000 | 700 1800
13 15 | 0.2432 | 0.5819 | 1000 | 900

15 16 | 0.2116 | 0.2116 | 2100 | 1000 | 1800
5 11 | 02116 | 0.2116

10 14 | 02116 | 0.2116

7 16 | 0.4761 | 0.6348

Ordinal Optimizasyon

0O ilk olarak 1997 yilinda Ho tarafindan c¢aligilmistir
[8]. OO kavramu iki fikre dayandirilir: 1) Dereceyi
belirlemek gercek degeri belirlemekten daha kolaydir.
Yani A’nin B’den biiylk yada kiiciik oldugunu
belirlemek, A ve B’nin ne oldugunu belirlemekten
daha  kolaydir. 2) Optimizasyonun amacini
yumusatmak problemi daha da kolaylastirir. ‘En iyi
kesin’ cevab1 arastirmak yerine ‘yiiksek olasilikli
yeterince iyi’ cevabi arastirmak onerilebilir. Ornegin
¢Oziim arama uzayr ® olan bir problem gdzdniine
alinsim. Bu arama uzaymin ‘yeterince iyi’ alt kiimesi
ilk %1’lik kiime olarak tanimlanabilir, G/®. Rasgele
secimlerden ya da tam hesaplanmis ve ya olgiilmiis



orneklerden olusan kiime ise ‘se¢ilmis’ alt kiime
olsun, S/®. Uyum olasiligin1 arttirmak amaciyla arama

uzayt ® kiimesinden S kiimesine daraltilabilir (Sekil
2).

Kestirilmis en iy
¢0zim

En iyi ¢oziim

Sekil 3. Olasi tiim ¢oziimlerin kiimesi

G kiimesi, amag¢ fonksiyonu degerlerine gére bulunan
¢oziimlerin ilk % m’lik kismi olsun. N ise S
kiimesindeki toplam ¢6ziim sayisi olarak kabul
edilsin. Bu durumda secilmis ¢dziimlerden en az bir
tanesinin G kiimesinin tiyesi olma olasilig1 sdyle ifade
edilebilir:

P=1-(1-m)™

P giivenilirlik derecesi ve m ¢oziim kalitesi olarak
kabul edilirse bu ifadeden P giivenilirliginde en iyi
%m’lik kiimeden en az bir ¢oziimin bulundugu
minimum ¢6ziim sayisi soyle elde edilebilir:

- P)
In(1 - m)

Boylece yeterince iyi kiimenin boyutu operatorden ve
problemden bagimsiz olarak bulunabilir.

Ordinal Optimizasyon Uygulamasi

Sistem ag seklinde tasarlanmis fakat radyal-operated
oldugundan baglanti anahtarlarinin pozisyonuna bagl
olarak 2°=32 yerine toplam 17 farkli sistem
konfigiirasyonu mevcuttur.

Her bir transformatdr igin 17 tane olast OLTC ayari
sozkonusu ise 3 adet transformator igin toplam (17)°
durum vardir. Pratikde onceden tahmin edilmis
OLTC ayarlarindan baglanarak yeni ¢oziimler bu
ayarlar degistirilerek arastirilir

Bu c¢alismada ilk kosullar simiilasyon ile
belirlenmistir. Verilen sistem konfigiirasyonunda, yiik
faktoriinde ve kompanzasyon olmadan
transformatoriin  sekonder diiglim gerilimi 1.0 pu
degerinde tutmak i¢in gerekli kademe oranlari
hesaplanmigtir. OLTC ayarlan ilk degerlerin +%1°1
civarinda degistirilerek arama uzayr daraltilmustir.
Ayni zamanda diigiim gerilimlerinin gerilim kisitlar
gerceklenmistir :

Vmin< Vi < Vmax ; Vmin=0.95 pu; Vmax=1.05 pu

Problemin herhangi bir ¢oziimii OLTC ayarlarmna,
kapasitorlerin  agik/kapali durumuna ve baglanti
anahtarlarinin pozisyonunun tiimiine birden baglidir.
O halde Ntap OLTC ayar sayisi, Ncap kapasitorlerin
sayis1 ve Ntie baglanti anahtarlarinin sayisi olarak
kabul edilirse teorik olarak (N,,)""x 2V*’x 2N olast
¢ozlim vardir. Kalite indeksi olarak toplam gii¢ kaybi
alinabilir. Bu yiizden her bir transformator i¢in Ne,,=3
kabul edilecek olursa ¢oziim sayis1 3°x2x17=58752
olur. Bu sayida ¢oziim asirt bellek kapasitesi
gerektirir. Dolayisiyla test amaciyla sadece tek bir
sistem konfigiirasyonu i¢in yaklasik ve tam ¢oziim
hesaplamalari, biiyiikliigii 3°x2” =3456 olan yeni
arama uzayinda tekrarlanarak her iki ¢6ziimiin en iyi
%m’lik altkiimeleri incelenmistir..

III. BULGULAR

Yakmsama toleranst 0,01 MW yada le-4 kabul
edilmigtir. Tam hesaplamalar i¢in maksimum
yineleme sayist 20, yaklasik hesaplamalar igin 2
secilmistir.

Tablo 2’de 3456 ¢oziimiin en iyi %1, %5 ve %10’luk
altkiimelerinin uyum dereceleri verilerek iki farkli
sistem konfigilirasyonunun 3 ayr yiiklenme kosulunda
(%100, %70 ve %40) karsilastirilmistir. Tim sebeke
gerilimleri her iki yineleme sayist i¢in gerilim sinir
kosullarint saglamistir ve tiim ¢dziimlerin performans
Olciitlerini siralamak i¢in kalite indeksi olarak toplam
gic kayiplari  kullanilmistir.  Tabloda  uyum
derecelerinin, sistem konfigiirasyonu ve yik

faktorlerine gore degistigi goriilmektedir.

Tablo 2. Uyum dereceleri

Sistem konfg. # 1 Sistem konfg. # 11
. Rastlantisal Rastlantisal
Yik . o
o (%) m ¢ozim % | ¢Oziim %
Faktorii
sayilar sayilar
1 31/35 | 89 33/35 95
1.0 5 156/173 90 169/173 98
10 313/346 91 330/346 95
1 25/35 | 71 31/35 89
0.7 5 133/173 | 77 163/173 94
10 270/346 | 78 327/346 95
1 18/35 | 51 31/35 89
0.4 5 99/173 | 57 140/173 81
10 202/346 | 58 319/346 92

Kullanilan yontem genetik algoritma esas alinarak
gelistirilmis ve sonuglar iyilestirilmistir.

Toplam gii¢ kaybini minimum tutmak amaciyla farklt
yiiklenme kosullarindaki OTLC’ leri uygun degerlere
ayarlamak ve kapasitorlerin agik/kapali durumlarini
belirlemek icin genetik algoritma kullanilarak kod
gelistirilmis ve PII 600 MHz islemcili kisisel
bilgisayarda  calistirilmistir. ~ MATLAB  rutini
yiiklenme faktérii 1.0 olan 1 numarali sistem
konfigiirasyonunda, 20 yinelemede 13.07 saniyede




yakimsamis ve 469 kW toplam gii¢ kayb1 tiretilmistir.
2 yineleme igin ise 11.04 saniyede yakinsamis ve
toplam 462 kW giic kaybi iretilmistir. Hesaplama
zamaninda %16 oraninda kazang saglanmistir.

Ikinci test de kod, maksimum yineleme sayis1 20 ve 2
olmak tizere 50 kez ger¢eklenmistir. 20 yinelemede
toplam hesaplama zamani 649 saniye iken 2
yinelemede 545 saniyedir. ilk durumda kodun 40 kez
kosulmasi ile performans olgiiti 3456 ¢oziimiin ilk
%1’inde olan ¢oziimler iiretilirken ikinci durumda 39
kez kosulmasi ile ayn1 sonug elde edilmigtir. Yani her
iki yineleme durumu %90 olasilikli en iyi %1’lik
¢Oziimleri iiretmistir. Yine her iki durumda sonug
%100 olasilikla en iyi %3’lik ¢oziim igerisindedir
(Sekil 3). Giic kaybindaki maksimum hata ilk
algoritmada %1,3 iken genetik algoritmaya dayanan
algoritmada %0,53 oranindadir.
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Sekil 3. Coziimlerin performans dagilimi

Enerji dagitim sistemlerinde genetik algoritmaya
dayanan optimizasyon yonteminde sinirli yineleme ile
yapilan bir gii¢ akisi rutini, daha kisa hesaplama
zamaninda yaklasik gii¢c kayb1 ve diigiim gerilimlerini
hesaplayabilir. Yaklasik hesaplamadan elde edilen en
iyi %1, %5 ve %10’luk altkiimeler, ger¢cek ¢oziim
altkiimeleriyle =~ 6nemli ~ derecede = uyumludur.
Dolayistyla rasgele se¢ilmis ¢oziimler altkiimesinin en
iyi %1’lik kiimeden en az bir ¢dzlimii igerme olasilig1,
bu ¢oziimler yaklasik ya da tam olsa da degismez.
Maksimum 2 yinelemede yapilan tek bir gii¢ akisinin
zamanda %16’lik bir kazang sagladigi ve yeterince
dogru sonuglar verdigi goriilmiistiir. Daha karmasik
yapilar i¢in kazang oldukga artabilir. Tim bu
sonuglardan anlagiliyor ki OO kavrami enerji dagitim
sisteminin kontrol probleminde kullanilabilir.

Bu calisma Istanbul Universitesi Arasgtirma Fonu
tarafindan 450/27122005 no’lu proje kapsaminda
desteklenmistir.
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