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OZET

Giintimiizde artan enerji talepleri enerjiye daha ¢ok ihtiya¢ duyulmasina neden olmaktadir. Artan elektrik
eneryjisi ihtiyaci elektrik giic kayiplarimin artmasina da neden olmaktadir. Daha az kaywpla enerjinin tiiketiciye
ulastirilmas1 ¢oziilmesi gereken bir giic kalitesi problemidir. Elektrik enerjisi sistemlerinde reaktif giic
optimizasyonu yontemi ile gii¢ kayiplar: azaltilabilir. Bu ¢alismada, Eregli elektrik dagitim sebekesinde, genetik
algoritma (GA) ve Newton-Raphson (NR) yontemleri ile reaktif giic optimizasyonu yapilmistir. Elektrik
sistemlerinde yapilan reaktif gii¢ optimizasyonu ile aktif gii¢ kayiplart azaltilarak, reaktif giic degerleri elektrik
gii¢ sistemlerine yerlestirilen kapasitor gruplar ile diizeltilmis ve kapasitor degerleri genetik algoritma ile
belirlenmistir. Ayrica, genetik algoritma ve Newton Raphson yéntemi ile elde edilen sonuglar karsilagtiriimustir.
Eregli elektrik dagitim sebekesi igin; aktif gii¢ kaybi, genetik algoritma ile 1834.91 kW, Newton-Raphson
yontemi ile 2613.30 kW olarak elde edilmistir. Genetik algoritmanin, Newton-Raphson yéonteminden daha iyi
sonuglar iirettigi goriilmiis ve reaktif giic optimizasyonu yapilarak ekonomik kazang saglanacagi da tespit
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Aktif Gli¢ Kayiplari, Dagitim Sebekesi, Kompanzasyon, Reaktif Gii¢ Optimizasyonu.

1. GIRIS giic analizinde ise kisitlamalar altinda en
1yl ¢6ziim olusturulur [1].

Gelismenin temel gostergesi olan

elektrik enerjisinin kullanimi, bu enerjinin
verimli ve en az kayipla kullanilmasini
beraberinde  gerektirmektedir.  Elektrik
enerjisi kullanimindaki kayiplarin
azaltilmast ve elektrik enerjisindeki
verimin arttirilmast ekonomik giderleri
azaltabilir. Elektrik enerjisi gli¢
problemleri burada devreye girmektedir.
Yeni yatirnmlar ve bakim giderleri
acisindan gii¢ problemlerinin iyi bir sekilde
analiz  edilmesi ¢ok biliyiikk Onem
tagimaktadir. Boylelikle elektrik enerjisi
sistemleri en uygun olacak sekilde
diizenlenebilir. Elektrik enerjisi
sistemlerinde, ekonomik yiik dagitimi,
optimizasyon ve benzeri caligmalar giin
gectikce daha Onemli hale gelmektedir.
Burada; ekonomik dagitim analizinin
amact en diisik maliyetle enerjinin
karsilanmasidir ki, diger yandan optimal

Elektrik enerjisi sistemlerinde reaktif
giic, sistemi etkileyen Onemli bir
parametredir. Reaktif  giic, enerji
sistemlerinin  kayiplarin1 arttirmakta ve
sistemin hat sonu geriliminin diismesine
veya ylikselmesine neden olmaktadir [2].
Elektrik enerjisi sistemlerinin en az kayipla
ve en verimli sekilde kullanilabilmesi,
sistemin  reaktif  giicii = ayarlanarak
gerceklestirilebilir.  Gii¢  sistemlerinde,
calisma kosullarini belirleme
yontemlerinden reaktif gii¢
optimizasyonudur ve gii¢ sistemlerinde
kararlilig1, gilic kalitesi, gii¢ sistemlerinin
giivenilirligi  ve  ekonomik  calisma
sartlarin1 belirleme agisindan 6nemlidir [3].

Bu konular ile ilgili ¢ok sayida
calisma yapilmistir ve yapilmaya devam
etmektedir. Literatiirde reaktif giic



optimizasyon probleminin ¢dziilmesi i¢in
cogunlukla; Newton Raphson (NR) [1 ve
3], genetik algoritma (GA) [3, 6, 7, 8 ve 9],
yapay art kolonisi (YAK) [5, 6 ve 9],
kaotik yapay ar1 kolonisi [9], tabu arama [4
ve 5], memetik algoritma [6], pargacik siirii
optimizasyon algoritmas1 (PSO) [9], kaos
parcacik siirli optimizasyonu (CPSO) [11
ve 12], yapay karinca kolonisi algoritmasi
[10] ve Dbakteri kemotaksis [11]
kullanilmustir.

2. ERE(V}LI. ELEKTRIiK DAGITIM
SEBEKESI

Konya ili Eregli ilgesi 15-36 kV karma
dagitim sebekesinde reaktif  glc
optimizasyonu yapilmistir.

Eregli il¢esi dagitim sebekesi, Eregli Trafo
Merkezinde (TM) bulunan iki adet 50
MW, 154/31.5 kV trafodan
beslenmektedir. Ayrica bir adet, ihtiyag
aninda devreye alinan, 100 MW 380/154
kV trafo mevcuttur. TM’de, dagitim
sebekesine elektrik enerjisi saglayan, 10
adet fider bulunmaktadir. 2012 yili itibari
ile dagitim sebekesinde, 15/0.4 kV ve
36/0.4 kV doniistimli trafolardan toplam
1115 adet bulunmaktadir. Bu sayi, yeni
enerji talepleri ile giin gectik¢e artmakta ve
dagitim sebekesinin toplam kurulu giici
stirekli artmaktadir.

Eregli dagitim sebekesinde, elektrik
enerjisi kayiplar1 (kacak dahil) oldukga
yiiksektir. Tiketicilerin, tarimsal agirlikli
olmasi, dagitim hatlarmin  uzunlugu,
hatlarin bakimsiz olmasi ve uzun hatlarda
disiik kesitli iletken kullanilmas1 gibi
etkenler aktif gii¢ kayiplarini arttirmakta ve
tarimsal  tiiketicilerin ~ bireysel  enerji
kullanimlari, elektrik enerjisi  verimini
azaltmaktadir. Ozellikle enerjinin  giin
icinde en fazla kullanildig1 saatlerde aktif
enerji kaybi1 olduke¢a yliksek seviyelerdedir.
Enerjinin bazi tiiketiciler tarafindan kacak
kullanimi da arti bir ekonomik zarara
neden olmaktadir.

Eregli  ilgesinde  bulunan  tarimsal
alanlardaki elektrik enerjisi ile c¢alisan
sulama sistemleri ve ticari tiiketiciler
nedeniyle elektrik  yikii  genellikle
endiktiftir. Bu durum, sistemdeki hatlarda
olusan aktif gii¢ kayiplarini arttirmakta, hat
sonu gerilim diisiimlerine neden olmakta
ve sistemin kararliligin1 bozmaktadir.

2012 yil1 itibari ile sebekenin toplam trafo
kurulu giicii, sistemin toplam kurulu giicii
ve mevcut Olglimlerle sebeke kayiplar
Tablo 1.’de verilmistir.

Tablo 1. Eregli dagitim sebekesinin kurulu giict,
toplam giicii ve kayip giig.

Dagitim SFbekes1 Giig Giig
Dagilimi
Toplam Trafo Kurulu
Giicii (kVA) 196580
Toplam Gii¢ (kW) 90932
Mevcut Olgiilmiis Verilerle
Toplam Kayip (kW) 2651.95

2.1. Eregli Dagitim Sebekesinde
Optimizasyon

Dagitim  sebekesinde her bir trafo
noktasina  trafolarin  algak  gerilim
seviyesinden bir kondansatdér  grubu
baglanarak reaktif gli¢ sinirlari
belirlenmistir. ~ Sistemin  reaktif  gii¢
optimizasyonu MATLAB yazlimi ile
yapilmistir. Optimizasyon i¢cin GA ve NR
yontemleri kullanilmistir.

Dagitim sisteminde yapilacak
optimizasyon ile sistemin hat kayiplarinin
azaltilmasi amacglanmistir. Bu sekilde
ekonomik  bir  kazang  saglanacagi
goriilmiistiir. Reaktif gii¢ optimizasyonu,
hat tasima kapasitelerini iyilestirmekte ve
bu sekilde yeni yatirnm gereksinimlerini
minimize etmektedir. Hatlarda, reaktif giic
akis1 azaltilarak hattin aktif gii¢ tasima
kapasitesi  arttirilabilmektedir. Bdylece
daha verimli bir enerji kullanimi soz
konusudur. Tiiketicilere daha kaliteli bir
glic ulastirmak bu sekilde




saglanabilmektedir. Reaktif gli¢
optimizasyonu hat sonu gerilim diigiimleri
engellemektedir.  Elektrik  sisteminin
karalilig1 da bu sekilde diizelmektedir.

2.2. Eregli dagitim sebekesinde reaktif
gii¢ optimizasyonunun GA ile ¢coziimii

GA ile reaktif gii¢c optimizasyonu yapilarak
hat kayiplar1  azaltilmigtir.  Sistemde
kompanzasyon yapilmis ve her bir trafonun
yer aldigi noktada trafolarmn sekonder
tarafina kapasitér grubu baglanmistir.
Reaktif giic degerleri bu sekilde
belirlenmigstir.  Sinir  defer  arasinda
kondansator degerleri secilmis, bdylece
endiiktif  reaktif  yapidaki  sistemin
kararlilig1 saglanmstir.

Sistemde diigiim noktalarindan birbirine
bagli hatlarda olusacak kayip;

Phat
= Rhat-l*2 (1)

I
_ P24 Q?

Phat
P? +Q?
= Rhat-W 3)

seklinde elde edilir.

Sebekenin net reaktif giiciinii, yilikler ve
kondansatér  gruplar1  belirler. Q.
sebekede yer alan yiiklerin reaktif giicii,
Qc, kondansatoér gruplarmin reaktif giic
degeri olmak iizere, sebekede yer alan
hatlardaki net reaktif giic;

Q
= Qyiik

—CQc (4)

olur. Sisteme yerlestirilecek kondansator
degerleri reaktif giicii sinirlamaktadir.
Sebekede gii¢ denklemleri;

Pi_y = P; + Pyiigi

P +Q,”
+ R, — 5
Y2 )
Qi—1 = Qi + Qyik,i
P* + Q"
+ X;,——— 6
l IVilz ( )
Pi’
=P,
+ Pyiik,i (7)
Q'
= Q + Qyiix,i (8)

seklinde bulunur.

Aktif gii¢ kaybi Pygy, olmak lizere,
dagitim sebekesinde yer alan i. hattin aktif
gli¢ kaybu;

Pkayzp,i
P’ +Qi°

= R;.
G

)

olur. Toplam aktif giic kaybi P, olmak
lizere ise;

Py
N

= Z Pkaylp,i (10)
i=1

ifadesi yazilir. Burada, GA ile yapilan
¢Oziimde objektif fonksiyon;

Pkayzp,i
P’ +Qi°

= R;.
G

(11)

kisit fonksiyonlar;

Qi — Qyik,i T Qc;
-0 (12)

Qci,min

< Qci < Qci,max (13)
seklindedir. Burada;
Pjq¢, hattin direnci sebebiyle harcanan

gug,



Ry 4+, hat direnci,

P, hat iizerindeki net aktif giic,

Q, hat iizerindeki net reaktif giig,

V, hattin gerilimi,

P;_4, i. hattan Once yer alan hattin
toplam aktif giicii,

P;, i. hattin aktif giicii,

Py i» U hatta yer alan yiikiin aktif giict,

R;, i. hat direnci

X, i. hat reaktansi,

P;', i. hattin aktif giicii ile i. hatta yer
alan yiikiin aktif giicii toplama,

Q;_1, . hattan Once yer alan hattin
toplam reaktif giicii,

Q;, i. hattin reaktif giicii,

Qyiik,i» L. hatta yer alan yiikiin reaktif
giict,

Q;', i. hattin reaktif giicii ile i. hatta yer
alan yiikiin reaktif giicii toplamu,

V;, i. hattin gerilimi,

Qc; i. hatta sebekeye ilave edilen
kondansatoriin reaktif giiciidiir.

Reaktif giici uygun degerde tutacak
kondansator gruplari, kisit fonksiyonlar ile
sinir deger arasindan seg¢ilmistir. GA, sinir
degerler arasinda ¢oziim iireterek sonug
elde etmistir. Kisit fonksiyonlar1 sinirlayan
degerler disinda, GA ¢6ziim iiretmemistir.

Dagitim sebekesinde GA ile yapilan
optimizasyon sonucunda elde edilen aktif
giic kayiplari; fiderl, fider2 ve fiderlO
(paralel bagl), fider4, fiderS, fidero6,
fider7, fiderll, fider13 ve fiderl4 ig¢in
sirastyla; 169 kW, 205 kW, 91 kW, 582
kW, 54 kW, 377 kW, 261 kW, 28 kW ve
69 kW’dur.

2.3. Eregli dagitim sebekesinde reaktif
giic optimizasyonunun NR ile ¢oziimii

NR metotlar1 gii¢ sistemi denklemlerinin
¢Oziimii icin iteratif metotlara gore
kuadratik ~ yakinsama  karakteristigine
sahiptir. Bir ¢oziim elde etmek i¢in gerekli
iterasyon sayist sistemin boyutundan
farklidir, fakat her iterasyonda daha
fonksiyonel degerlendirmeler gereklidir.

NR  yonteminde  Jacobian  matrisi
olusturulur. Jacobien matrisi aktif ve
reaktif giicteki kiiciik degisimler ile
gerilimin acis1 ve biyikligi arasindaki
degisimleri verir. Iki veya daha fazla
degiskenli fonksiyonlarin Taylor serisine
acilimi,  Newton-Raphson = metodunun
temelini teskil eder. N degiskenli y =
f(X) fonksiyonunun Taylor serisine
acilimi;

0
Yzf(xo)+% (x = xp)
+ YDT (14)

seklindedir. YDT (yiiksek dereceden
terimler), birinci dereceden biiyiik olan
kismi tiirevlerdir ve ihmal edilirse;

x=x+[%]_1.(y

— f(x0) (15)

elde edilir. Burada; x, yerine x;
yerlestirilerek; NxN boyutlu /(i) jacobian
matrisi elde edilir.

J (i) matrisi,
(@]

of
= 3% (16)

X—Xo
ile gosterilir.
Burada reaktif giic optimizasyonu NR
yontemi ile gergeklestirilmistir. Sistem

verilerine bagli olarak Jacobian matrisi
olusturulmustur. Jacobian matrisi;

U] 1
=5 74 (17)

olmak tiizere,



opP

P ve Q, sirastyla sistem hatlar tizerindeki

J1= a6’ J2 net aktif ve net reaktif giicleridir. V ve 6,
_ O_P (18) bara gerilimi ve faz agisidir.
av Her bir i. brangman i¢in;
90
J3 O—Q%, J4
= W (19)
alt matrisleri elde edilir.
n
b= Vi-Z[Vj- (9nci - c0s(0wn) + braip-sin(8 )] (20)
j=1
n
Qi =V;. ) [Vi-(gnap-sin(0a.p) = bng.p-c0s(8.p))] (21)
j=1
. 0P() ] iteratif olarak ¢6ziim gergeklestirilir.
J10) = ==, J2()
00(i)
_oP@) . -
T V(i) (22) Net reaktif giic Qper;
. Qnet
2Q(i
36 =520, J40) =0 +0c @7)
80 (i) dir. Q,, bara reaktif giicii ve Q., sisteme
=5y D (23) eklenen sont kapasitor reaktif giiciidiir. Bu

matrisler1 elde edilir. Elde edilen
matrislerle;

W 2] 1200

3() JA I 1AV (@)
_ [AP®)
“lso) @
esitligi olusturulur ve;
x(i+1)
_[6G+1)
VG + 1)] (25)
[H(i + 1)] _ [H(i)]
V(i+1) V(i)
AB(i)
+laveo) (26)

durumda her bir brangsman igin;

Qnet(i)
= Qp(D) + Qc(®) (28)

olur. Q.(i), i. brangman i¢in sisteme ilave
edilecek kapasitor grubunun reaktif giic
degerini gostermektedir.

Kapasitor gruplarinin reaktif giicleri;
QCi,min
< Qci = Qci,max (29)
siir degerleri arasindan segilir.

Eregli Dagitim Sebekesi i¢i GA ve
NR yontemleri ile elde edilen sonuglar,
Tablo 2. ve Tablo 3.’te verilmistir.



Tablo 2. Eregli dagitim sebekesinde reaktif gii¢c optimizasyonu sonuglari.

Eregli Fider | Fider | Fider | Fider | Fider | Fider | Fider | Fider | Fider | Fider
Dagiti 1. 2. 4. 5. 6. 7. 10. 11. 13. 14.
m Aktif | Aktif | Aktif | Aktif | Aktif | Aktif | Aktif | Aktif | Aktif | Aktif
Sebeke Giig Giig Giig Giig Giig Giig Giig Giig Giig Giig
i Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kayb1 | Kaybi
&W) | kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW) | (kW)
GA ile 168.63 - 91.47 | 581.51 54.47 | 376.97 | 204.85 | 260.88 | 27.56 68.56
NR ile 973.0 287.0 333.1 150.0 262.5 232.8 546.9 167.0 261.0

Tablo 3. GA ve NR ile elde edilen kayiplar.

GA ile Toplam Kayip [kW] 1834.91
GA ile Aktif Gii¢ Kaybi1 2.02
(%)
NR ile Toplam Kayip [kW] | 2613.30
NR ile Aktif Giig¢ Kaybi1 (%) 2.88
3. SONUC VE ONERILER
Eregli Dagitim Sebekesinde yapilan,

reaktif gli¢ optimizasyonu ile aktif gii¢
kayiplar, GA ve NR  yontemleri
kullanilarak iyilestirilmistir. GA ile elde
edilen sonuclar NR yontemleri ile
karsilasgtirilmistir. Elde edilen sonuglarda,
GA ile daha az kayip elde -edildigi
goriilmistiir. Gergek enerji sisteminde, GA
ile aktif giic kaybindaki iyilesme % 30.81
olarak gerceklesmistir. 36 kV gercek bir
dagitim sebekesinde yapilan calismada;
reaktif glic degerleri, her bir elektrik
tiikketicisinin veya tiiketicilerinin, enerji
sisteminde bagli oldugu noktalardan,
sisteme kondansator gruplar yerlestirilerek
diizenlenmistir.

Eregli dagitim sebekesi, elektrik enerjisi
kullanicilarin tarimsal agirlikli olmasi ve
kirsal alanlara dagilmasi nedenlerinden
dolayr tamamina yakini havai hatlardan
olusmaktadir. Ayrica kullanicilar genis
alana dagilmistir. Burada elektrik enerjisi
sisteminin kisitlarini reaktif  gii¢
belirlemektedir. Ancak sanayinin gelismis
oldugu yerlerde ve yer altt hatlarinin
agirhikta  oldugu  bolgelerde  sistem

degiskenlerini aktif giig, gerilim genlik
degerleri ve hat parametreleri
belirlemektedir. Elektrik enerjisi sisteminin
aktif glic kayiplari, bu durumlar i¢in de
incelenebilir.
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