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OZET

Elektrik dagitim sebekelerinde verimi artirmak
icin reaktif giic yonetimi ve voltaj kontroliiniin
¢ok iyi yapilmasi ve planlanmasi konulart ¢ok
onem arz etmektedir. Giiniimiiz elektrik dagitim
sebekelerinde giderek sayisi daha da artan ve
artacak olan dagitik enerji kaynaklari bunlar
arasina yenilenebilir enerji  kaynaklarindan
giines, riizgar ve elektrikli araglart da dahil
olmak iizere sebekeye entegrasyonu soz
konusudur. Sebekede istenilen her noktada
voltajin  kabul edilebilir smwrlar icerisinde
olmasi, aktif giic kayiplarmin  azaltilarak
verimin yiikseltilmesidir. Bunun saglanmast i¢in
reaktif gii¢ cihazlart ile sistemdeki tiim volt-var
cihazlart arasinda koordinasyonunun iyi bir
sekilde  saglanmasidir.  Giiniimiiz ~ elektrik
sebekelerinde teknolojinin gelisimi ile akilli
sayaclar gibi olgiim cihazlarimin geligimi ve
iletisim alanlarindaki gelismeler ile sebekelerin
daha fazla izlenebilirliligi  artmistir. Bu
imkanlarla elde edilen verilerin akilli sistem
¢oziimleme  yontemlerinin  uygulanmas: ile
sebekeler daha verimli ¢alistirilabilecektir. Bu
calismada sebekede talep edilen toplam gériiniir
glic ve aktif giic kayiplarmin azaltilmasi
sebekedeki tiim reaktif giic ve voltaj kontrol
cthazlarimin birlesik ve koordineli bir sekilde
optimal olarak ¢alistiriimalarini saglamak icin
meta-hiiristik algoritmalar igerisinden harmoni
arama isimli optimizasyon yontemi
kullanmilmigtir. Uygulama icin ornek test sistemi
olarak IEEE 13 barali dengesiz yiiklii dagitim
sebekesi verileri kullamlmistir. Simiilasyonlar
Matlab ortaminda OpenDSS adli agik kaynak
kodlu gii¢c akis programi kullanilarak ve ilave
kodlar yazilarak gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler — elektrik giic ydnetimi;
volt-var kontrol ve optimizasyonu; giic kayip
azaltimi; akilli  sebekeler;, harmoni arama
algoritmasi; OpenDSS.

1. GIRIS

Gilintimiiz elektrik dagitim sebekelerinde
giderek sayis1 daha da artan ve artacak
olan dagitik enerji kaynaklar1 bunlar
arasinda yenilenebilir enerji kaynaklari
glines, riizgar, elektrikli araclar ve diger
dagitik enerji kaynaklar1 da dahil olmak
iizere bu enerji kaynaklarinin sebekeye
entegrasyonu soz konusudur. Sebekede
istenilen her noktada voltajin kabul
edilebilir smirlar igerisinde tutulmasi,
aktif gii¢ kayiplarinin azaltilarak verimin
yukseltilmesi ve bu yiizden reaktif gii¢
cihazlar1 (var) ile sistemdeki tim volt-
var cihazlari (volt) arasinda
koordinasyonunun (volt-var) 1iyi bir
sekilde  saglanmasi  biliylkk  O6nem
kazanmaktadir. Volt-var kontroliiniin
(VVC) temel amaci tim yiikleme
kosullar1 altinda tim miisteriler i¢in her
noktada gerilim (voltaj) degerinin
limitler i¢erisinde olmasidir [1], [2].

Son yillarda akilli sebekeler kavrami
ile elektrik dagitim sebekeleri hem
dizayn agisindan hem de caligtiriimalar
acisindan degisime ugramistir. Bu arada
volt-var kontrol big¢imlerinde de biiyiik
degisimler olmus ve volt-var kontrolii
optimizasyon islemini de igerisinde
barindirarak  volt-var  optimizasyonu
(VVO) olarak birlestirilmistir [3]. Bunlar
elektrik giic talebinin azaltilmas1 ile
enerji tasarrufuna gidilerek ilave bir
iiretim olmadan sistemin verimliliginin
arttirllmasidir. Elektrik glic
sistemlerinde, gilic talebinin daha 1iyi
yonetilmesi  ve  giic  kayiplarinin



azaltilmasinda sistemdeki giic akis ve
voltaj kontrol cihazlarinin ¢alisma
zaman ¢izelgelerinin optimal bir sekilde
diizenlenmesinde akillt sistem
¢Oziimlerinin kullanilmasi biiyiik fayda
saglayacaktir[4].

Gilinimiiz ~ elektrik  sebekelerinde
gelisen teknoloji ile akilli sayaglarin
kullanimmin  yaygimlasmasi  bunlarin
yani sira bir ¢ok Olglim cihazinin
gelisimi  ve iletisim  alanlarindaki
gelismeler ile sebeke kontrol
merkezlerine daha fazla veri aktarimi
sayesinde  sebekelerin daha fazla
izlenebilirliligi artmistir [5]. Bu sayede
elde edilen wverilerin islenmesi ile
sistemler daha akilli yonetilebilirler. Bu
calismada giic kullamim talebinin
azaltilmadan {iretim talebinin ve sistem
glic kayiplarmin (aktif ve reaktif giic)
azaltilmasi i¢in Volt-Var (voltaj birimi,
Volt, reaktif gii¢ birimi, Var) kontrol
cihazlarinin -  (transformatér  yiik
kademe ayarlayicisi- Load Tap Changer,
(LTC), voltage regiilatdor (VR) ve sabit
olmayan, gerektiginde devreye alinan,
gerekmediginde de devreden cikartilan
kapasitor (CAP) gruplarmin optimal
olarak ¢alisma planlarinin yapilmasi.

Klasik kontrol modelinde ya yalnizca
voltaj kontroliine ya da reaktif gii¢
kontroliine bakilir. Burada volta; ve
reaktif gili¢ kontrol cihazlarinin birlikte
koordineli bir sekilde birlesik Volt-Var
kontrol modeli akill elektrik
sebekelerinde kolaylikla
uygulanabilmektedir [3], [6], [7].

Bu c¢alismada birlesik  volt-var
kontrolii ile birlikte gilic kayiplarini
azaltma ve sebekeden gii¢ talebini
diisiirme amaglarini gerceklestirmek igin
kontrol  aygitlarinin  bu  amaglar
dogrultusunda optimal bir sekilde
caligmalari icin gerekli ayar degerlerinin
olusturulmasi harmoni arama
algoritmas1 ile gerceklestirilmistir [8],
[9]. Burada elde edilen sonuglar klasik
yontemle elde edilen degerlerle
karsilagtirilmistir.  Ayni sebekenin iki

farkli yolla ¢alistirllmasinda, akilh
sebeke uygulamasiyla gilic talebi ve
kayiplarin azaltilmasinda bliyiik
kazanimlar elde edilmistir.

2. HARMONI ARAMA
ALGORITMASI

Harmoni arama algoritmas: (HAA) jazz
miizisyenlerinin dogaclama
calmalarindan esinlenilerek gelistirilmis
bir meta-hiiristik popiilasyon tabanl
olup, ilk olarak Geem at el tarafindan
2001 de gelistirilmis bir evrimsel global
optimizasyon algoritmasidir [8],
[9].Diger  sezgisel ve  evrimsel
algoritmalarla benzerlik gosterebilir.
Karmasik matematiksel islemler ve
tiirev gerektirmez. Hem ayrik hem de
stirekli degiskenli problemlere
uygulanabilir. Evrimsel algoritmalardan
genetik algoritmalarla (GA) biiyiik
benzerlikler vardir. Ancak GA’larda
yeni ¢6ziim olusturulurken popiilasyon
icin sadece iki birey ¢O6zim seti
secilerek gerekli operatorler ¢aprazlama
ve mutasyon gibi uygulanarak yeni nesil
veya ¢oziim seti olusturulur. HAA’sinda
ise yeni ¢O0zim tiim popiilasyon
icerisinden  olabilir.  Ayrica  karar
degiskenleri i¢in bir baslangic degeri
gerektirmemesi de bir avantajdir.
HAA’sin da da sezgisel ve rastgele
arama teknikleri kullanilir.

Kavram olarak caz miiziginde yapilan
dogaglama ¢aligmalarindan miikemmel
bir harmoniyi yakalamak bir
optimizasyon probleminde en 1iyi
¢Oziimii elde etmeye benzer.

Algoritmanin parametreleri:
* harmoni hafiza boyutu (HHB),
* harmoni hafizasin1 dikkate alma
oran1 (HHDO)
* ton ayarlama orani (TAO).

HBDAO ve TAO parametreleri,
algoritmada elde edilen ¢oziimleri
dogrudan etkiler. Eger HBDAO 0.95



olarak secilmesi bir sonraki karar
degiskenlerinin degerlerinin  harmoni
hafizasindan secilme olasiliginin %95
olmasi anlamma gelir. Coziimii daha da
iyilestirmek ve lokal optimumlardan
kurtulmak icin ilave bir c¢alisma daha
gerekir. Bu da ton ayarlamasi oram ile
yapilir. Eger TAO 0.10 secilirse
algoritmaya gore %10 komsuluk
araliginda (%5 altindaki deger araliginda
veya %S5 Tlstlindeki deger araliginda)
deger segcilir. Literatirde HBDAO’nin
0,7 ile 0,95 arasinda, TAO’nin ise 0,2 ile
0,5 arasinda bir deger olmasi tercih
edilmektedir [9].

Harmoni arama algoritmasindaki
adimlar:

Adim 1. HHB’u kadar baslangi¢
coziim setleri rastgele bir sekilde ve
karar degiskenlerinin alt ve {ist
sinirlar1 ~ arasinda  olusturularak
harmoni hafizasima (HH) atanir.
Ondan sonra tiim aday c¢oziimleri
icin  bagarim  fonksiyonu = f(x)

hesaplanur.
xll K ‘xln
HH=( M O M |,
XHHBI L xHHBn
fi
f(x)=|.
ﬁHB
Xi=Xij» izl, ey HHB,jZI, e,

n karar degiskenleri sayisini1 gosterir.

Adim 2. Yeni bir ¢oziim vektori
olusturulur. Bunun i¢in gerekli
asamalar asagidaki Algoritma 1 ile
verilmistir.

1 rl1[0.1].r2]0.1]

2 Ifri<HHAO then

3 X new =x,,%,; € {xu, x2

4 It 1< T—\O then

5 X =5, trand (0.1).(us— L)
6 If x X; J""” <1, then

7 new ]

8 el\eli

9 If \U s u; then
10 _\U""“ —1/}
11 elseif
12 else
13 ,.J =1 ;T = 1s).rand (0.1)
14 endlt
15  If xPWexWorst thepn
16 ‘\_’KOI"'{ - ._\_’K’W
17  elseif

Algoritma 1. Rastgele ¢6ziim vektorii segme ve
harmoni hafizasini giincelleme.

Adim 3. Yeni ¢oziim vektorii i¢in
basarim degeri hesaplanir. Bu
basarim  degeri ile  harmoni
hafizasindaki en kotli bagsarim degeri
karsilastirithir,  harmoni  hafizasi
matrisi  igerisindeki  tim  aday
coziimleri arasinda. Eger yeni deger
daha kiiciikse ona ait ¢oziim satir1 bu
coziim adayr ile degistirilir. Eger
yeni deger en kotii degerden biiyiikse
0 zaman bu ¢6ziim atilir.

Adim 4. Onceden belirlenen
iterasyon sayisina ulasilincaya kadar
adim 2’ye doniilerek  adimlar
tekrarlanir.

Sekil 1’de HAA nin uygulanma akis
semasi verilmistir.
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3. PROBLEM FORMULASYONU

Birlesik Volt-Var kontrol ve
optimizasyon modelinde sebekedeki
tiim kontrol aygitlar1 hem gii¢ istasyonu
hem de fider seviyesinde (LTC, VR,
CAP) birlikte diisiiniilmiistiir. Ornek test
sistemi lizerinde giic akislari
simiilasyonlar1 yapilarak sebeke
iizerinde sistem buiytikliiklerinin
degisimleri incelenmistir.
Simiilasyonlarda ama¢  fonksiyonu
olarak goriinlir giic almirken bunu
gerceklemek i¢in aktif gii¢ kayiplarinin
minimazisyonu HAA ‘sinda basarim
fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.
Aralarindaki karesel baginti ile orantili
olarak degismektedirler. Denklemler (1)
- (6) arasinda verilmistir.

min f(x,u)
st. glx,u)=0 (1)
h(x,u)<0

Burada f(x,u)amag fonksiyonu olarak
gorunur gii¢

S=J®+0") ()

Basarim fonksiyonu olarak aktif gii¢
kayiplar1

n-1 S

])loss = Er/

J=0 J

~ N

€)

o

g(x,u)esitlik kisitlar1 (aktif ve
reaktif gii¢ akis1 denklemleri)

Pi = %29’:1 I/](GU cos 611 +
Bysiné;)  (4)

N
Qi = VLZ V](GU sin 611 - BU Cos 811)

Jj=1
)
h(x , M) esitsizlik kisitlari
s.L.
095</V,<1.05

u =[tap,,....tap _,cap,,...,cap, |
cap, =[0,1]

tap, =[-16,-15,-14,...,0,...,-14,-15,-16]

®x1,...,nk=1..m

4. TESTSONUCLARI

Simiilasyonlar modifiye edilmis IEEE
13 bara test fideri [11] iizerinde Matlab
ortaminda dengesiz yiiklii bir sebekede
glic akisimin yapilabildigi OpenDSS
[12][13] ag¢ik kaynak kodlu program ve
ilave yazilan kodlarla yapilmistir. Bu
fider iizerinde bir LTC regiilatorii, bir
tane ti¢ fazli VR, ile bir tanesi tek fazli
olup digeri ti¢ fazli olan kapasitér grubu
CAP bulunmaktadir. Simiilasyonlar
puant giiciin (en yiiksek talep degerinin)
olustugu an yani gii¢ tliketim profil
degerinin 1’e esit oldugu zaman igin
kaydedilmistir. Amag¢ fonksiyonunun
basarim degerine gore arama



algoritmas1 ile voltaj ve reaktif gii¢
kontrol aygitlarimin tiimiiniin birlikte
koordineli olarak ¢alisabilmeleri i¢in tap
degerlerinin tespit edilmistir. Sekil 2°de
verileri kullanilan test fideri
gorlilmektedir. Sekil 3°de giinliik yiik
profili verilmistir. HAA’sinin parametre
degerleri HAAB 8, HAAO 0.9, TAO
0.3 ve iterasyon sayist 10000 olarak
almmustir. Yerel optimallere takilmadan
elde edilen c¢o6ziimiin global optimal
degere ulasildigindan emin olmak igin
iterasyon sayisi yiiksek secilmistir.

Sekil 4’de basarim fonksiyonu olarak
secilen aktif giic kaybinin iterasyonla
degisimi goriilmektedir. Ayni sekilde
Sekil 5’de de sebekenin toplam goriiniir
giicliniin degisimi goriilmektedir. Her
iki  sekilde de goriildigl {zere
problemin simiilasyonu igin iterasyon
sayist 10000 secilmesine ragmen sadece
iiretilen ¢6ziimiin harmoni hafizasindaki
coziimlerden en kotiisiinden daha 1iyi

olanlar i¢in  basarim  fonksiyonu
hesaplanmis gereksiz fonksiyon
hesaplamalar1  yapilmamistir.  Hem

hafiza daha efektif kullanilmis hem de
hesaplama  siiresi  gereksiz ~ yere
uzatilmamigtir.  Simiilasyon sayisinin
yiiksek secilmesinin nedeni ise ¢éziimiin
globale ¢oziime yeterince yaklagmasini
saglamak  i¢indi. = Programi  her
calistirdigimizda (20’yi askin deneme)
ayni sonucu elde etme gayreti basarili
olmustur.
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durumlar i¢in yapilmistir. O yiizden
CAP degerleri 1 olarak alinmistir. Ayni
algoritma diger saatler icin de ayni
sekilde uygulanabilecektir. CAP
degerleri ¢alisilan saate karsi gelen gii¢
tiketim  degerine  gore  farklhilik
gosterecegi agiktir.
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Sekil. 5. Toplam sebekeden talep edilen gériiniir
giiciin degisimi.

Tablo 1°de goriildigi gibi Faz c’de
voltaj degerleri Kabul edilir sinirlarda
olmakla birlikte diger fazlara gore daha
digiiktiir. Bu da Faz c¢’deki yiiklerin
fazlaligim gostermektedir. Zaten
dengesiz  yiiklerin olmast dagitim
sebekelerinin istenmese de var olan bir
karakteristigidir.

Tablol.BaralarinVoltajDegerleri

yontemle lokal kontrol sonucu elde
edilen kontrol sonucu tap pozisyonlari
karsilagtirilmistir. Tap pozisyonlariin
onerilen kontrol ile voltaj degerlerinin
yine istenen aralikta olmasi saglanarak
daha diisiik olmalar1 saglanmistir. Daha
diisiik tap degerleri ile voltaj degerleri
daha disiik tutularak sebekenin tiim
yukleri de beslenerek daha az bir talep
giicline ulasilmistir. Boylece sebeke
daha verimli isletilmistir.

Tablo2.Voltaj Kontrol LTC ve VR Tap Degerleri

Tap
Bara No’ | Bara No’ | Pozisyonlari
dan ya
OnerilenLokal
KontrolKontrol
650 rg60 5 9 LTC
(faza,b,c) | (faza,b,c)
670 671 0 16 VR
(faz a,) (faz a,)
670 671 -2 -16 VR
(faz b,) (faz b,)
670 671 0 16 VR
(faz c,) (faz c,)

Tablo 3’de akilli optimizasyon metotlari
ile sistemdeki tiim kontrol cihazlarin

Bara Voltajp.u. . o .
arasinda koordinasyonun saglanmasi ile
No Faz a Fazb Faz c .
sourcebus 1.0000 1.0000 1.0000 glic kayiplarinin azaltilip sebekeden
650 1.0000 1.0000 1.0000 talep edilecek toplam goriiniir giiclinde
rg60 1.0312 1.0312 1.0311 ne kadar disiiriilebilecegi
670 1.0013 1.0051 0.9680 gﬁﬁjlmek‘[edir,
671 1.0012 1.0420 0.9679
633 1.0027 1.0431 0.9788 Tablo3.Birlesik volt-var kontrol ve
634 0.9783 1.0248 0.9593 optimizasyonu (VVO) ile Gii¢ Yonetimi
645 0 1.0358 | 0.9797 Sonuclart
646 0 1.0341 0.9776
692 1.0012 1.0420 0.9679 Klasik Onerilen
675 0.9965 1.0480 0.9676 (Lokal (Birlesik %
611 0 0 0.9639 kontrol) kontrol Iyilestirme
652 0.9936 0 0 W W
632 1.0058 1.0449 0.9816 S 4.3543e+06 3.6082e+06 17.13
680 10012 | 1.0420 | 0.9679 P 4.1106e+06 | 3.5536¢+06 13.55
684 0.9993 0 0.9659
Q 1.4363e+06 0.6253e+06 60.09
Ploss | 4.4150e+05 | 9.1794¢+04 79.21
Tablo2’de volt-var cithazlarinin timiiniin Qloss | -7.8233e¢+05 | -1.4744e+06 88.46

kontrol ve koordinasyonu yapilarak elde
edilen Onerdigimiz ¢6ziim ile klasik




5. SONUC

Volt-var cihazlarinin optimal calisma
planinin ¢ikarilmast harmoni arama
algoritmas1 ile gerceklestirilmis ve
sonuglar klasik yontem sonuglar1 ile
karsilastirilmistir. Aktif ve reaktif gii¢
kayiplar ile talep edilen gii¢ miktarinin
sebekenin calisma kosullarindan o6diin
vermeden ve tiim baralardaki voltaj
degerlerinin  kabul edilir  simrlar
igerisinde tutarak diisiiriilmesi ekonomik
acidan biiylik yararlar saglayacaktir.
Burada birlesik volt-var kontrol ve
optimizasyonu ile sebedeki tiim voltaj
regiilatorleri hem indirici merkezinde
hem de fider seviyesinde reaktif gii¢
saglayicilart ile birlikte diisiiniilmiis
olup sebekenin gii¢ akisi kontrolii
yapilmistir.  Her  baradaki  voltaj
degerleri de kabul edilir sinirlarda
tutulma kisitlar1 ve aktif giic kayiplarim
da azaltma Onceligi ile birlikte
gergeklestirilmistir.

Gelecek calismasit olarak burada
yapilan calismanin tam giine
uygulanmasi ve baska akill
optimizasyon metotlarini da ilave
ederek en iyi yontemin hem hesaplama
performansi agisindan hem de daha
verimli sistem ¢Oziimiine ulasmak
acisindan karsilastirilmasi.
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