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ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE TRANSFORMATORLERIN
YASLANMASI KOSULLARI ALTINDA VERIMLILIK ARTISI AMACLI
ISLETIM KOSULLARININ IYILESTIRILMESININ ARASTIRILMASI

OZET

Elektrik dagitim firmalar i¢in isletme giderleri (OPEX) ve yatirim giderlerinin
(CAPEX) azaltilmast 6nemli bir konudur. Sirketler, kesici, transformatdr gibi
elektriksel donanimlari1 faydali omiirlerinin {izerinde kullanarak yatirimlart miimkiin
oldugunca ertelemek ve giderlerini azaltma egilimindedirler. Donanim Omiirlerinin
arttirilmasi, yonetilmesi konulari ile ilgili calismalarin sayist her gegen giin
artmaktadir. Ozellikle Dagitim sebekelerinin, akilli sebeke olusturmak igin yaptigi
yatirimlar ile DSY'Y konusu ile ilgili ¢aligmalar tekrar giindeme gelmistir.

Elektrik dagitim sebekeleri, ariza veya herhangi bir yiikiin devreden ¢ikmasi gibi
sebeplerle anahtarlarin agilip/kapandigi dinamik bir yapi olusturmaktadir. Dagitim
sebekelerinde anahtarlarin acilip/kapanma ile konumlarinin degistirilmesi dagitim
sebekesinin yapisini degistirmektedir. Anahtar konumlarinin degistirilmesi ile sebeke
yapisinin degistirilmesi literatiirde dagitim sebekesinin yeniden yapilandirilmasi
olarak yer almaktadir. DSYY, ariza sonrasi tiiketicilerin farkli fiderlere aktarilarak
enerjisiz kalmamasi i¢in yapilabildigi gibi sebekenin verimli ¢aligmasini saglayacak
farkl1 amaglar icin de yapilabilmektedir. Dagitim sebekesi kayiplarini azaltmak,
sebeke giivenirligi arttirmak, gerilim dagilimint iyilestirmek yapilandirmanin
yapilma sebeplerinin icerisindedir.

DSYY problemi karmasik tamsayili, ¢ok amacl, lineer olmayan eniyileme
problemidir. DSYY probleminin ¢6ziimii ile ¢ok sayida arastirmact kayip
minimizasyonu, yik dengelemesi, gerilim profilinin iyilestirilmesi, en az sayida
anahtarlama yapilmasi gibi farkli amag fonksiyonlar1 dikkate alarak ¢ok sayida farkli
eniyileme yontemi uygulamislardir.

Dagitim sebekelerinde anahtarlama problemi aslinda belirli amag¢ fonksiyonunu
gerceklestirmek icin eniyi anahtar ¢iftlerinin belirlenmesidir. Cok amagli lineer
olmayan eniyileme problemidir.

Giinliik, mevsimlik, yillik olarak yiik tahmini ¢aligmalarinda kullanilan ytik egrileri
sebeke planlamasi ve isletilmesinde de kullanmilmaktadir. Olgiim cihazlarindan elde
edilen yiik egrilerinin incelenmesi ile ytikiin karakteristigi ile ilgili (ylikiin en yiiksek
talebi, puant olmayan zamanlardaki enerji tiikketimi gibi) bilgiler alinabilir. Yik
egrileri giinliik, haftalik, mevsimlik olarak farkliliklar gostermektedirler. Sebeke
planlanmas1 ve isletilmesinde yiik egrilerindeki degisimlerin dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Gili¢ sisteminin Onemli bir elemani olan transformatérlerin yaliim omrii yani
yagslanmasi sicaklifa baglidir. Sargilardan gegen akimin olusturdugu kayiplar 1s1
olarak ortaya ¢ikmakta ve karesel olarak artmaktadir. Bundan dolayr ge¢mis yiik
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egrileri ve yiikk tahminleri transformator yaslanmasi ile ilgili ¢alismalarda oldukga
Oonemlidir.

Bu tezde, dagitim sebekesi eniyi ¢calisma kosullarinin belirlenmesi i¢in bir yaklagim
sunulmaktadir. Bu yaklagimda, dagitim sebekesi eniyi ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi i¢in transformator yaglanmasi ve mevsimsel etkiler dikkate alinarak bir
yiik dengelemesi yapilmaktadir. Eniyileme yontemi olarak tiirev tabanli yontemler
yerine, genetik algoritma ve sezgisel algoritmalar kullanilmistir. Calismada Genetik
Algoritma (GA), Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Tavlama Benzetimi (SA) gibi
sezgisel algoritmalarin uygulamasi yapilmistir. Literatiirdeki benzer g¢alismalardan
farkli olarak eniyileme algoritmasinin amag¢ fonksiyonuna transformatoér omiir kaybi
etkisi de katilmaktadir. Boylelikle, ylik dengelenmesinden farkli olarak lineer
olmayan transformator yaslanma etkisi dagitim sebekesi eniyi ¢alisma kosullarinin
belirlenmesine katilmaktadir. Onerilen yaklasim &rnek sistem iizerinde olciimsel
veriler ve Ornek test sistemleri kullanilarak uygulanmis ve elde edilen sonuglar
yorumlanmustir.

Yapilan calismada kullanilan yiik egrileri, ol¢iimlerden elde edilen gercek yiik
egrilerine dayali olarak olusturulmustur. Hava sicakligi verileri ise Meteoroloji Genel
Midirligiinden alman gercek hava sicakligi verileridir. Ayrica transformator
yaslanmasina Fotovoltaik iiretimin etkisinin incelendigi c¢alisma bdliimiinde
kullanilan Fotovoltaik {iretim degerleri iniversitemizde yapilan Ol¢iimlerden
tiiretilmistir.

Tezde kullanilan OpenDSS programi, agik kaynak kodlu akilli dagitim sebekeleri ve
sebeke modernlesmesi i¢in EPRI tarafindan gelistirilmis bir benzetim programidir.
Gilintimiizde OpenDSS yaygin olarak kullanilan biiyiik hesaplama kolaylig1 saglayan
bir analiz programidir. OpenDSS en 6nemli 6zellklerinden birisi COM arayiizii ile
Matlab ortamiyla baglanti olanagi sayesinde es zamanli analize izin vermesidir.
Onerilen transformatér faydali dmriinii uzatan algoritma Matlab ortaminda evrimsel
algoritmalarla ve OpenDSS yazilimi ile uygulanmistir. Ortam sicakligi ve
transformator ylik datalar1 giris degiskenleri olarak transformatdr yaslanmasini
hesaplamak i¢in Matlab programinda kullanilmistir. Matlab komutlari ile OpenDSS
programinin Ozelliklerine ulasilabilmektedir. Bu komutlar, anahtar konumlarinin
degistirilmesi, yiik akisinin uygulanmasi, sonuglarin alinmasi gibi komutlardir.

Yapilan bu c¢alisma ile, DSYY probleminin ¢6ziimii i¢in sebeke kayiplarina
transformatér omiir kaybimin da eklendigi yeni bir ama¢ fonksiyonu tanimlanarak
kayiplarin ve transformatdr yaslanmasinin minimum oldugu anahtar ¢iftlerinin
belirlendigi yeni sebeke yapisinin  belirlenmesi  hedeflenmektedir. Bunu
gerceklestirirken zaman serisi analizleri kullanilmig, farkli periyotlar i¢in en uygun
anahtar konumlar1 belirlenmistir. Dagitim sebekesi topolojisinin degisimi, sebeke
kayiplar1 ve transformatdr yaslanmasina etki etmektedir. Uygun sebeke topolojisi
secilerek transformatdr yaslanma hizi azaltilabilmekte ve transformator faydali
Omriiniin  daha verimli olarak kullanilabilmesi saglanmaktadir. Boylelikle hem
donanimdan en yiiksek fayda saglanmis olmakta hem de sebeke verimliligi arttirilmis
olmaktadr.
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RESEARCH ON IMPROVING THE OPERATIONAL CONDITIONS OF
THE TRANSFORMERS IN THE ELECTRIC POWER SYSTEM UNDER
AGEING STUDIES

SUMMARY

Minimization of investment and operating costs for distribution utilities are crucial
under market conditions. Distribution utilities choose to postpone investments by
extending the lifespan of the existing electrical equipments such as switching devices
and distribution transformers. Distribution Companies tend to operate transformers
over its useful life to maximize the return on their investment. The studies on the
distribution feeder reconfiguration (DFR) have been brought up because distribution
utilities have made increased investments in smart distribution systems.

Distribution feeder reconfiguration (DFR) problem can be formulated as a mixed
integer, nonlinear multiobjective optimization problem. Many researchers applied
various optimization methods to solve DFR problem, and they considered different
objectives such as loss minimization, feeders load balancing, voltage profile
improvement, minimizing switching of circuit breakers, etc. Over the last two
decades, much research has been focused on minimization of the construction cost in
distribution feeders, in planning stage of the system. Recent studies have dealt with
system operation problem to find optimum topologies using existing switching
devices.

The distribution feeder reconfiguration (DFR) problem can be formulated as a multi-
criteria optimization problem to select optimal network configuration achieved
objectives in among of possible configurations with constraints. In the problem
besides the main objective that is to minimize the aging of transformer, the
minimization of power losses, improvement of the voltage profiles etc. can also be
considered among objectives.

Load forecasting studies are generally based on daily, seosonal and yearly load
curves, and these curves are used both planning and operating of the power systems.
A load curve can be obtained by using meter readings. The information contained in
a load curve can be analyzed to determine some load characteristics such as the time
of occurrence of peak demand, the percentage of total electrical energy use occuring
during off-peak hours,etc.

In the literature, the well-known objective such as minimization of losses,
improvements of voltage profiles have been included in the optimization
formulation. The main contribution in this study is to include the loss of transformer
life to the network reconfiguration problem. In the proposed approach, the
reconfiguration problem is formulated as a multiobjective optimization problem to
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reduce total power loss and to balance loads taking into consideration the life
extension of distribution transformers over a time period such as a month or a
seasonal. The resulting optimization problem is solved using genetic algorithm (GA)
that has already been successfully applied to solve several both operational and
planning optimisation problems in power systems. GA has been used to solve
difficult constrained optimisation problems with multi- objective functions which are
discontinuous and non-differentiable, and it can also find global optimum.

Open Source Distribution Simulator (OpenDSS) developed by Electric Power
Research Institute as a open-code is a distribution system simulator to promote smart
grid application and network modernization. Today, OpenDSS is a comprehensive
distribution system simulation program, which is used to calculate power flow
solutions and which provides great ease of calculation. One of the most interesting
features of OpenDSS is that power flow outputs such as system losses, branch
current and bus voltages can be returned to Matlab with COM interface. The
proposed transformer loss of life extention algorithm is performed using Matlab-GA
toolbox and OpenDSS softwares. Ambient temperature and transformer load data are
input variables for calculating transformer aging rates using Matlab program. Access
to OpenDSS features has been possible with use of Matlab commands. These
commands are changing switch positions, implementation of power flow and
extracting results.

In this study, the life extension of existing transformers is considered as an objective
together with other economical ones such as loss minimization in the reconfiguration
process. In the proposed approach, the problem is handled as a load balancing
problem considering life extension of transformers over a time period using quasi-
static time series (QSTS) simulations and problem is solved under operating
constraints such as current carrying capacities of feeders to find optimum system

topology.

The load curves used in the study were provided from the real measurements
obtained from different type of consumers in an Anatolian city. Used air temperature
data is the actual data taken from the Turkish State Meteorological Service. In
addition, the photovoltaic production values used in the study section, where the
effect of photovoltaic production on transformer aging is examined, are derived from
the measurements performed in Istanbul Technical University’s PV system.

The life of the insulation used in a transformer strongly depends on the temperature,
and the temperatures above the limiting values reduce the normal life of the
insulation. The load loss in the form of heat occurs in the transformer windings due
to both the resistance of the winding conductor and the current flowing through the
conductor. The amount of the heat increases by the square of the load current.
Therefore, the historical load curves and future load forecasting in a transformer
substation are very important for the studies on transformer aging. Ambient
temperature also has an effect on aging of transformer. Therefore, ambient
temperature data is used in aging calculation.

Thesis study consists of six chapters. In the first chapter, the purpose and importance
of the thesis are emphasized and the literature study is presented. Next chapter of the
thesis describes the issue of reconfiguration of distribution system and the
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reconfiguration problem. In the third chapter, the subject of transformer aging is
examined and transformer aging calculation is explained based on standards. In the
next section, distribution system reconfiguration method, which reduces aging of
transformer and increases the efficiency of the network, is explained. In another part
of thesis study, the effects on PV system on transformer aging and aging acceleration
are seasonally explored. In the last part of the thesis study, the effectiveness of the
method was tested in sample test systems and the results were presented. Genetic,
PSO ve SA algorithms are used as the optimization method.
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1. GIRIS

Gliniimiizde elektrik gii¢ sistemleri 6zellestirmeler sonucu devlet tekelinin olmadigi
rekabet ortaminda piyasa kosullar1 altinda isletilmektedir. Diinyada niifus artisi
yanisira endiistrinin enerji talebindeki biiyiime, elektrik enerjisi ihtiyacim
arttirmaktadir. Elektrik enerjisine olan talep 2003 yilindan bu yana, tilkemizde % 109
artmistir. Gelecege iliskin yapilan tahminler, talepte yasanan yiikselmenin devam
edecegini gostermektedir. TEIAS 1n on yillik tahmin raporlarma gére, 2026 yilinda
Tiirkiye nin elektrik enerjisi talebinin yliksek senaryo i¢in ortalama %3,8’lik artis
ile 400 milyar kWh’i agmas1 beklenmektedir. [1,2]. Bu durum 2017 yilindan 2026
yilina kadar yaklasik %40’ lik elektrik enerjisi talep artigina karsilik gelmektedir.

350.000 60.000
300.000 . 50,000
250.000

- 40.000

= 200.000

= - 30.000
Y 150.000
- 20.000
100.000 -
50.000 - - 10.000
0 - -0
™ n O~ OO O
o O O O O O «H
o O O O O O O O
(o] AN AN AN N AN NN

B Enerji Talebi (GWh)  e==Puant Gii¢ (MW)

MW

2004
2012
2013
2014
2015
2016
2017
2018
2019

Sekil 1.1 : 2003 — 2019 Yillar1 Tiirkiye Elektrik Sistemi Puant Giig¢ ve Enerji Talebi.

Talepteki artis1 karsilamak icin yeni iiretim merkezleri devreye alinmakta, varolan
iiretim merkezlerinin kapasitelerinin arttirilmaktadir. Uretim ve tiiketimdeki artisa
paralel olarak iletim ve dagitim hatlarinin da kapasitelerinin arttirilmasi
gerekmektedir. Ulkemizde iiretilen elektrik enerjisi 50,000 km uzunlugundaki iletim
hatlar1 ile dagitim ve tiiketim bolgelerine tasinmaktadir. Muhtelif gerilim seviyelerini

blinyesinde barindiran iletim hatlarimiz liretim ve tiiketim noktalarini birbirine



baglayarak enterkonnekte enerji iletim hatti sebekemizi olusturmaktadir. Tiikketim
merkezlerine  taginan  elektrik  enerjisinin  gerilimi  indirici  merkezlerde
transformatorler ile birincil dagitim (orta gerilim) gerilim seviyesine indirilmekte
sonrasinda ise, birincil dagitim sistemi havai hatlar1 ve kablolar1 ile tasinan elektrik
enerjisi gerilim seviyesi tekrar dagitim transformatorleri ile ikincil dagitim (algak
gerilim) seviyesine indirilmektedir. Ulkemizde elektrik dagitimi artik dzellestirmeler
sonrasinda 6zel sirketler eliyle rekabet¢i piyasa kosullar1 altinda yapilmaktadir.
Dagitim sirketlerinin isletim siirecinde, verimliligi arttirmasi en az maliyetle sistemi
isletmesi ve siirekli isler vaziyette tutmasi gerekmektedir. Tiiketim ve iiretim artigina
paralel olarak dagitim sistemi donaniminin (transformator, kablo, havai hat vb)
yeterince giincelllenmemesi (kapasitelerinin artttirllmamasi) bu donanimin isletim
sinirlarina yakin degerlerde kullanilmasina yol agmaktadir. Bunun yani sira tiikketim
bolgelerindeki gelismenin farkli karakterde olmasi bu donanimin bir kisminin daha
yiikli (6miir tiiketici) kosullarda ¢alismasina, bir kisminin ise ¢ok hafif yiikler altinda
isletilmesine neden olabilmektedir. Sistem isleticilerinin en uygun isletim kosullarini

bularak uygulamasi, giiniimiiz gii¢ sistemi i¢in dnemlidir.

Elektrik gii¢ sistemi iginde transformatoérler, en Onemli ve gerekli elemanlar
arasindadir. Elektrik iletim ve dagitimimin cesitli gerilim seviyelerinde verimli bir
sekilde yapilmasi gii¢ transformatérlerinin kullanimiyla saglanmaktadir. Herhangi bir
transformatdriin devre disi kalmasi tiim sistem gilivenirligini etkilemekte ve agir
ekonomik sonuglara yol agmaktadir. Sistem isleticilerinin diger donanimlar gibi
transformatorlerinin  Omiirlerini de gozetir bir isletme felsefesine sahip olmasi

gereklidir.

Transformatorlerin  yiikk dagilimlar1 ve ortam sicakliklar1 zamanla degisim
gostermektedir. Transformatorlerin yiike bagh ¢alisma kosullar1 ve ortam sicakliklar
tasarim karakteristikleri disinda oldugunda, yaslanma hizlanmakta ve biiyilik

arizalarin olusma olasilig1 artmaktadir.

Transformatorler, farkli yiik durumlarii karsilamak iizere tasarlanmiglardir. Sistem
yiikiinde olan herhangi bir artma, transformator i¢ sicakligmi arttiracagindan
transformatoriin faydali omrii azalir. Ortalama Omiir, hesaplanan transformator

yalitim émrii olarak tanimlanir zamanin ve sicakligin fonksiyonudur [3].



Dagitim sistemi isletiminde verimlilik artist  ve maliyetlerin azaltilmasi ig¢in
kayiplarin azaltilmasi, uzun yillar sistem igleticilerinin en 6nemli amaglarindan birisi
olmustur. Ancak giinlimiizde market kosullarinin gecerli olmasi1 miisteri
memnuniyetinin de dikkate alinmasini, var olan kaynaklardan miimkiin oldugunda
uzun siire yararlanilmasini gerektirmektedir. Bunun sonucunda geleneksel sistem
kisitlar1 (hat akiglarinin akim tagima sinirlarinin altinda kalmasi, gerilim degerlerinin
sinirlar i¢inde olmasi gibi) dikkate alinarak sistemin eniyilenmis isletim kosullarinin
bulunmasinda yeni amaglar tanimlanmaktadir. Dagitim sebekeleri, alternatif besleme
imkanlar1 yaratilmasi agisindan gozlii sebeke olarak yapilmis olsalar da genel olarak
radyal olarak isletilirler. Sistemde herhangi bir ariza meydana geldiginde, sistem
isleticisinin arizay1 en kisa zamanda tespit ederek arizasiz sistem kisimlarini en kisa
zamanda ve en fazla sayida tiiketiciyi besleyecek sekilde davranmasi gereklidir.
Bunun igin sistemde manevralar ile besleme hatlar1 {izerinde yer alan anahtarlar
kullanarak uygun anahtarlamalar ile komsu besleme hatlarina yiik aktarimlari ile
sistemi toparlayabilirler. Bu manevralar sirasinda yiiklerin zamanla degistigi de
dikkate alinmali anahtarlama sonucu yeni isletim durumunda sistem kayiplarinin da
en az degerde tutulmasina calisilmalidir. Bu manevralar sirasinda komsu besleme
hatlarina yapilacak yiik transferleri uygun sekilde yapilmaz ise bu kisimda yer alan
transformatorlerin yiiklerinin Omiirlerini asir1 azaltict sekilde artmasina neden
olabilecektir. Bu nedenle sistem operatoriiniin deneyimleriyle olusturdugu
tercihlerinden ziyade sistem kisitlarint ve amaglarin1 ele alan bir eniyileme
probleminin ¢6ziimii sonucunda olusturulacak kontrol eylemleri sisteme

uygulanmalidir.

1.1 Tezin Amaci

Elektrik Dagitim Sistemlerinin isletim kosullarinin iyilestirilmesinin, gerekliligi ve
bu konuda yapilan c¢alismalardan yukarida bahsedilmisti. Literatiir taramasi
sonucunda dagitim sistemlerinin en iyilenmesine yonelik ¢aligmalarda genel olarak
kayip ve maliyet optimizasyonu iizerinde duruldugu, son yillardaki ¢aligmalarda
yontem olarak evrimsel algoritmalarin uygulamalarinin baskin bigimde 6ne ¢iktigi
gorilmiistiir. Ancak giiniimiizde, sistem genislemesinin yiiklerde yarattigi artis ve

isletme kosullarinin donanim agisindan agirlasmasi nedeniyle donanim omiirlerinin



dikkate alinmasi1 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle 6nerilen tez ¢alismasinda, dagitim
sistemi isletim kosullarinin eniyilenmesinde Omiir kaybinin da probleme dahil
edilerek gilincel eniyileme tekniklerinin uygulanmasi ile akilli bir yontem

gelistirilmesi hedeflenmistir.

Omiir kaybinin asir1 olmasi donanimin hizla yaslanarak sistemde kisa devreler gibi
bozucu etkilerin olusmasina neden olacak, tiiketiciler etkilenecektir. Ornegin bir
transformatdriin 6mriiniin hizla azalmasi1 beklenmeyen anda arizalar yasanmasina bu
transformatorden beslenen tiiketicilerin enerjisiz kalmasina yol agacaktir. Ayrica
dagitim sirketi isleticisi, transformatoér émriindeki kisalma nedeniyle mali agidan
zarara ugrayacaktir (transformator tesis maliyeti, elektrik enerjisinin ariza siiresince
satitlamamasi, kesinti siiresince miisteri memnuniyetinin azalmasi ve tazminat
talepleri gibi). Transformator faydali omriindeki azalmanin da incelemeye dahil
edildigi, coklu amag¢ fonksiyonun tanimlandigi ve evrimsel algoritma ile
eniyilemenin yapilacagi akilli bir yontem gelistirmek Oncelikle amacglanmaktadir.
Caligsma, transformatdr faydali oriindeki azalmanin da g6z ontine bulunduruldugu bir
yik dengelemesinin yapildigi, sebeke kayiplarinin minimize edildigi, bara
gerilimlerinin belirli smirlar icinde kaldigi en 1yi dagitim sebekesi topolojisinin

belirlenmesine yonelik olacaktir.

1.2 Literatiir Arastirmasi

Dagitim sebekesi yeniden yapilandirilmasi problemi bir ¢ok amacin bir arada ele
alindig1 ve kisitlar altinda ¢oziilmesi gereken karmasik bir en iyileme problemidir.
Problemin kisitlar1 arasinda dagitim sebekesi yapisinin radyal olma kisitinin yani sira
tiretim-tiikketim dengesini yansitan sistem esitlik kisitlar1 ve donanim isletim

sinirlarii yansitan akim ve gerilim esitsizlik kisitlari sayilabilir [4].

Genel olarak dagitim sisteminin yeniden yapilanmasi alaninda kayiplarin azaltilmasi
icin bircok algoritma gelistirilmistir. Dagitim sistemlerinin yapisinin kayiplarin
azaltilmast icin degistirilmesine iligkin bir calisma, Merlin ve Back tarafindan
1975°de yapilmistir. DSYY problemini ¢6zmek icin lineer bir model kurmuslar ve
ayrik dal-sinir (branch and bound) eniyileme yontemini kullanmiglardir. Bu

yontemde, sebekedeki tiim anahtarlar gozlii sebeke olusturacak sekilde kapatilir,



sonra anahtarlar radyal sebeke yapisi olusturacak sekilde ardi ardina agilmaktadir
[4,5].

1988 yilinda Civanlar ve arkadaslari, belirli anahtar operasyonu ile sistem kayiplarin
degisimini tahmin eden basit bir formiil igeren, dal degisim yoOntemi olarak da
adlandirilan bir yontem 6nermislerdir [4].

Baran ve Wu 1989°da Civanlar’in yontemini gelistirici katkilar yapmistir. Sistem
yiiklerine akan giicii yaklasik hesaplayan iki formiil sunmustur. Her bir bara aktif,
reaktif gilicii ve gerilimi ile tanimlanmis yinelemeli giic akisi esitliklerini
kullanmislardir [5].

1989 yilinda Shirmohammadi ve Hong, problemin kombinasyonel (ayrik)
dogasindan dolay1 gercek sistemlerde ¢ok sayida konfigiirasyon icerdiginden
Merlin’in  yonteminde degisiklikler yaparak etkili bir gii¢ akist uygulayarak
hesaplama siiresini azaltmiglardir. Yontemlerinde tiizerinden en az akim akan
anahtarlar ac¢ilir. Bu islemi yeni radyal yapi belirlenene kadar tiim cevrelere
uygulamiglardir [6].

1990‘da Taylor ve Lubleman dagitim sitemi yeniden yapilandirmasini sezgisel
yaklasimla minumum kayip, transformator asir1 yiiklenmesinin giderilmesi amaglari
ve fider kisitlar1 altinda incelemistir. Sezgisel agac arama teknigi ile ¢6ziim uzayim
daralttiklar1 kural tabanli sezgisel yeni bir algoritma gelistirmislerdir [7].

Chiang and Jean Jumeau 1990 yilinda kisith, ¢cok amagh ve tirevlenemeyen DSYY
problemi i¢in iki asamali bir ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir. Bu ¢6ziim yontemi,
makul bir hesaplama siiresi ile genel minumumu vermektedir [8,9].

Goswami ve Basu 1992 yilinda radyal dagitim sistemlerinde minumum kayip
konfigiirasyonunu hesaplamak i¢in sezgisel temelli yiik akis1 algoritmasi
onermislerdir [10].

Nara ve arkadaglar1 1992°de sistem kayiplarint minumum yapacak konfigiirasyonu
bulmak i¢in genetik algoritma kullandig1 ¢alismasini sunmuslardir [11].

Kim ve arkadaslar1 da 1993 yilinda, gelistirdikleri farkli yiik seviyeleri igin yapay
sinir aglart temelli DSY'Y algoritmasini sunmuslardir [12].

1993’de Chen ve Cho, dagitim sistemi kayiplarini azaltarak sistem verimliligini
arttiracak sebeke yapilandirmasi i¢in dal ve sinir teknigi ile bir binary tam sayi

programlama kullanarak, eniyianahtarlama kriterini sunmuslardir [13].



Taleski 1997 yilinda minumum enerji kaybi i¢in alternatif bir yontem gelistirmistir.
Sezgisel kurallar ve iteratif kurallarin birlestirilmesi ile daha etkili, gii¢lii ve hizli bir
yontem onermektedir [14].

1997°de Zhou yiik dengeleme ve servis restorasyonu amactyla iki feederli yeniden
yapilandirma algoritmalart Onermistir. Verimli ve hizli performans igin sezgisel
kurallarla optimizasyon teknikleri ile bulanik mantig1 birlestirmistir. Ayrica Zhou,
gercek zaman uygulamalarinda isletme maliyetini diisiirmek igin sezgisel tabanli
fider yeniden yapilandirmasi 6nermistir [15].

Song, Wang, Johns ve Wang 1997°de fider yeniden yapilanma probleminin
¢ozliimiinde bulanik mantik teorisi ve evrimsel algoritma uygulamislardir. Evrimsel
programlama performansini arttirmak i¢in sezgisel bilgiye dayali bulanik kontrollii
evrimsel programlama 6nerilmistir. Eniyileme siirecini hizlandirmak i¢in zincir tablo
yontemi ile birlestirilmis Once derinlik ve oOnce genislik arama stratejileri
kullanilmistir. Esitlik ve esitsizlik kisitlar1 ceza faktorleri ile uygunluk fonksiyonu
icerisine yerlestirilerek en uygun ¢oziimler garanti edilir [16].

Kim ve arkadaslar1 2000 yilinda biiyiik 6lgekli dagitim sistemlerinde otomatik
anahtarlama operasyonlar1 ile dagitim sistemi kayiplarini azaltmak icin etkili bir
algoritma sunmuslardir. Tavlama benzetimi, lokal minumumdan kagmay1 onlemis
ancak hesaplama siiresi gereksinimini arttirmigtir. Tabu aramasi ile en biiyiik inis
algoritmasi1 bi¢iminde daha iyi bir ¢6ziim belirlemeye calismistir ancak yontem
yakinsamay1 garanti etmemektedir. Tavlama benzetimi, Tabu arama ile olusturulan
hibrit algoritma uygulanmis ve karsilastirmalar yapilmistir. Onerilen metodolojinin,
sayisal 6rneklerle 6rnek bir dagitim sisteminde etkinligi gdsterilmistir [17].

Venkates ve arkadaslar1 2003°de, DSYY problemi i¢in bulanik temelli evrimsel
algoritma kullanan bir ¢6ziim teknigi gelistirdiler. Bu ¢6ziim teknigi, ¢6ziim uzayinin
kesintili oldugu, global eniyilemenin istendigi problemlere uygun oldugunu
gostermislerdir. Amag¢ fonksiyonu olarak sistem kayiplar1 ve gerilim profili
secilmigtir [18].

Lopez ve arkadaslar1 2004 yilinda, farkli yiik tipleri igin yiik degisimlerinin dikkate
alindigi online yeniden yapilandirmanin saatlik uygulandigi bir yaklasim
sunmuslardir. Ortalama ve en fazla talep durumlar1 dikkate alinarak en iyi sebeke
yapisini belirlemislerdir [19].

Prasad ve arkadaglar1 2005 yilinda, radyal dagitim sebekeleri icin en iyi sebeke

yapisim belirleyen bir bulanik mutasyonlu genetik algoritma sunmuslardir. Onerilen



algoritma ile DSYY nin ayrik ¢cok amacl en iyileme problemi olmasinin olusturdugu
zorluklar1 ortadan kaldirmaktadir. Sunulan yontemin en 6nemli 6zelligi sebekenin
yeni kromozom yapisi ve bulanik mutasyonlu kontrol ile arama uzayinda etkili arama
yapabilmesidir [20].

Hong ve arkadasi 2005 yilinda, DSYY i¢in GA tabanli bulanik ¢ok amagh
programlama yontemi iizerinde calismislardir. Onerilen ydntemle, hem normal
durum hem de ariza olasiliklar1 dikkate alinarak problem ¢ok amagli bir problem
olarak formiiliize edilmistir. Yapilan calismada, kayiplarin en aza indirilmesi
hedeflenmis ve maksimum memnuniyette bir ¢6ziim elde etmek i¢in karar verici
tarafindan gerilim farklar1 dikkate alinmistir. Radyallik kontrolii i¢in “Prufer sayi
kodlamas1” GA i¢inde uygulanmistir. 16 ve 33 barali iki dagitim sistemi iizerinde
yapilan simiilasyon sonuglari, dnerilen yontemin sistemin yapilandirmasini verimli
bir sekilde belirleyecegini ve sistemin uygulanabilirligini gostermistir [21].
Vanderson, Pereira, Vinagre, Garcia, ve Araujo tarafindan 2005 yilinda biyiik
dagitim sebekeleri icin sezgisel yontemleri kullanan bir yontem gelistirilmistir. Bu
yontemde, gozlii sebeke yapisiyla baslayarak anahtarlar teker teker agilarak sistem
kayiplarim1 minumum yapacak sebeke yapisina ulasilmistir [22].

Das 2006 yilinda, ¢ok amagli DSYY probleminin ¢oziimii i¢in sezgisel yontemler ile
bulanik mantigi birarada kullandigi karma bir teknik gelistirmistir. Sebeke aktif
kayiplarinin minumum olmasi, diigiim gerilimlerindeki sapma, hatlarin maksimum
yiiklenebilme indeksi gibi ¢oklu amaglar, radyal sebeke kisit1 altinda dikkate alinmig
Bu dort amag bulanik fonksiyonlar ile tanimlanmistir. Anahtarlama sayisini en aza
indirmek icin sezgisel yontemler de dahil edilmistir. Yontemin etkinligi ornek
tizerinde gosterilmistir [23].

Olamaei, Niknam, ve Gharehpetian 2008 yilinda dagitim sistemi yeniden
yapilandirmasi problemine dagitik tiretim birimlerinin etkisini de katarak yeni bir
yaklasim getirmislerdir. Amag¢ fonksiyonuna dagitik iiretim birimleri tarafindan
tretilen aktif giiclin tiretim maliyetini de dahil ederek DSYY problemini PSO
algoritmasi ile ¢goziimlemislerdir [24].

Niknam 2008 yilinda, ¢ok amagl dagitim fider yapilandirma probleminin ¢6ziimii
icin HBMO ve bulanik ¢ok amagli yaklasimini birlestirdigi etkili bir algoritma
sunmustur. Amag¢ fonksiyonlar1 olarak, aktif giic kayiplari, diiglim gerilimleri

degisimi, anahtarlama sayis1 ve fider yiik dengelemesi alinmigtir [25].



Niknam 2009 yilinda, ¢ok amagl dagitim fider yapilandirma probleminin ¢oziimii
icin Bal Aris1 Ciftlesme Algoritmasi (HBMO - Honey Bee Mating Optimization) ve
DPSO dan olusan hibrit evrimsel algoritma sunmustur. Amag fonksiyonu vektorii ile
en kotli ¢6ziim arasindaki mesafenin maksimumuna dayanan bir yaklasim ile
problemi ¢6zmiistiir [26].

Niknam 2009 yilinda, ¢ok amagli dagitim fider yapilandirma problemi i¢in Karinca
Kolonisi Algoritmast (ACO — Ant Colony Optimization), Ayrik Pargacik Siirii
(Discrete Particle Swarm Optimization) ve bulanik ¢oklu amaglar igeren hibrit bir
algoritma sunmustur [27].

Wu ve Lee 2010 yilinda dagitik tiretim birimleri igeren dagitim sebekesinde, yeniden
yapilandirma problemini i¢in karinca kolonisi algoritmasi (ACO) sunmuslardir [28].
Saffar ve arkadaglari, 2011 yilinda dagitim sistemi yapilandirmasi problemi i¢in
amag¢ fonksiyonunu bulanik degiskenlerle tanimlayarak karinca kolonisi arama
tabanli algoritmasi sunmustur [29].

Son yillarda DSYY probleminin ¢6ziimii i¢cin ¢ok farkli sezgisel algoritmalar ve
coklu amaclar yaygin olarak kullanilmistir.

Srinivasa Rao ve arkadaslar1 2011 yilinda, DSYY probleminin ¢6ziimii i¢in uyum
arama algoritmasin1 (HSA Harmony Search Algorithm) sunmuslardir. Algoritma,
YYP’de sebeke kayiplarint minumum yapan anahtar ciftlerini bulmak i¢in miizikal
notalar arast uyum siireci kullanilarak en iyi melodiye ulasilmasi prensibine
dayanmaktadir. Tiirev bilgi ihtiyacin1 ortadan kaldiran bir gradyen aramasi yerine
rastgele arama kullanan bir algoritmadir. Onerilen algoritma 33 ve 119 barali test
sistemlerinde gerceklestirilmistir [30].

Sedighizadeh ve arkadaslari 2014 yilinda ¢oklu amag¢hi DSYY igin bir yontem
onermislerdir. Onerilen yontem, gii¢ kayiplari, gerilim kararhiligi, dagitik {iretim
maliyeti ve sera gazi emisyonlarint da kapsayan amag fonksiyonu teknik ve isletme
kisitlar1 altinda eniyi ¢oziimii olusturmayir kapsamaktadir. Problemin ¢oziimii i¢in
sezgisel araglardan biri olan HBB-BC (Hybrid Big Bang-Big Crunch) Algoritmast,
kesif yetenegini gelistirmek icin bir mutasyon operatorii eklenerek kullanilmustir.
Farkli 6l¢eklendirilmis amac fonksiyonlarini ayni 6lgege getirmek i¢in bulanik tiyelik
fonksiyonlar1 kullanilmistir. Onerilen yontem ile gelismis bir arama kabiliyeti ve
onceki yontemlere gore daha iyi yakinsama saglanmaktadir. Yontem dengeli ve

dengesiz test sistemleri {izerinde denenmistir [31].



Arandian ve arkadaglar1 2014 yilinda, sebeke kayiplarini azaltan ve dagilmis iiretim
birimlerinin kontrolii ile dagitim sirketlerinin maliyetini azalan bir yontem
sunmuslardir. Cesitli kisitlamalarla genis bir ¢6ziim alanina sahip karmasik
eniyileme problemini Kurbaga Sigrama (SFLA -Shuffled Frog Leaping Algorithm)
Algoritmasi ile ¢ozmiislerdir [32].

Nguyen ve arkadast 2015 yilinda, aktif gii¢ kayiplarin1 azaltan, gerilim profilini
diizelten Guguk Kusu Arama (CSA-Cuckoo Search Algorithm) Algoritmasina
dayanan bir yeniden yapilandirma methodolojisi énermislerdir. Onerilen algoritma
eniyileme problemini ¢ézmek icin yumurtalarini diger konake¢i kuslarin yuvalarina
yerlestiren bazi guguklu tiirlerinin parazitlik durumundan esinlenen sezgisel bir
algoritmadir. Daha az kontrol parametresine sahip oldugu ic¢in eniyileme
problemlerinde daha etkilidir. Onerilen ydntemin etkinligi {ic farkli dagitim
sebekesinde test edilmistir [33].

Dagitim ve gii¢ transformatdrleri i¢in dinamik yiiklenmeyi saglayabilmek i¢in sargi
en sicak nokta sicakliginin tahmini i¢cin dogru modelin gelistirilmesi literatiirde
aragtirma konusu olmustur [34,35]. Ust yag sicaklign ve en sicak nokta sicaklig
modelleri IEEE standartlar1 en yaygin kullanilan modellerdir. Bu termal denklemler
Clause 7 model olarak adlandirilmaktadir [36, 37].

Cat1 tipi fotovoltaik panellerin dagitim transformatdrlerinin faydali mriinii uzatmasi
lizerine yapilan ¢aligmada, Fotovoltaik panellerin farkli katilim oranlarinda, dagitim
transformatorii ve yerlesim sebekesi performansi iizerine etkileri incelenmistir.
Dagitim transformatdr dmriiniin uzamasina olan faydanin 6l¢iilmesi i¢in bir yontem
sunulmustur. Bu amagla en sicak nokta sicakligini hesaplamak i¢cin IEC-60076
standardindaki termal model kullanilmistir. Bir y1l boyunca 15 dakikada bir alinan
veriler ve hava sicakligr bilgileri de kullanilarak transformator faydali dmriindeki
azalma ve transformator sicaklik degisimi farkl yiik ve farkli fotovoltaik katilimiyla
incelenmistir [38].

Mousavi ve arkadaslari, dagitik {iretim birimlerinin dagitim transformatdrlerin
faydali Omriiniin uzamasinda getirdigi ekonomik faydalar1 ele aldiklar1 incelemeler
gerceklestirmislerdir. Onerilen yaklasim, saglanan ekonomik faydayr gercekgi
tahminlerle desteklemek igin 5 farkli sehirde bulunan dagitim transformatérlerine
uygulanmistir. Dagitik {iretim birimlerinin farkli katilim seviyelerindeki etkileri
incelenmistir. Ekonomik faydalarin, dagitik tiretim seviyesinin bir fonksiyonu olarak

iistel sekilli bir yol izledigi gériilmektedir [39].



1.3 Tezin icerigi

Bu calismada, dagitim sebekesinin yeniden yapilandirma (DSYY) problemi igin
elektrik gilic sisteminin Oonemli elemani olan transformatérlerin Omriinii uzatacak
sekilde sezgisel yontemlere dayanan bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen bu
yontem ile transformatdr omiir kayb1 en az olacak sekilde DSYY problem coklu
amagcli olarak incelenmistir. DSY'Y probleminde gii¢ kayiplar yaninda transformator
Omiir kaybinin da dikkate alinmasi donanim Omiirlerinin verimli kullanilmasi

acisindan 6nem olusturmaktadir.

Bu kapsamda tez 6 boliimden olusturulmustur. Tez galismasinin ilk boliimiinde giig
sistemine ve dagitim sebekesine genel bir bakis yapilmis, tezin amaci ve Onemi
anlatilarak literatiirde yapilmis calismalar anlatilmistir. Ikinci boliimde, dagitim
sebekesi yeniden yapilandirma konusu anlatilmistir. Transformator yaslanmasi ve
Omiir konusu daha sonraki ti¢ilincii boliimde incelenmistir. Dordiincii boliimde ise
transformator yaglanmasini azaltan yeniden yapilandirma algoritmasi detayli olarak
sunulmustur. Problemin ¢oziimii farkli sezgisesel yontemlerle gerceklestirilmistir.
Besinci boliimde ise test sistemi ve alinan Ol¢limlerden olusturulan 6rnek 16 ve 85
barali sebekelerde Transformatér Omriiniin  Azalmas1 (TLoL) algoritmasi
denenmistir. Ayrica bir dagitim sebekesinde fotovoltaik (FV) tiretimin transformator
Oomriine etkisi yine gercek Ol¢lim degerlerinden olusan FV iiretim ve yliklenme
degerleri ile olusturulan Ornek sebekede transformatér yaslanmasi incelenmistir.

Altinc1 ve son boliimde de sonuglar ve yorumlar paylagilmistir.
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2. ELEKTRIK DAGITIM SEBEKESININ YENIDEN YAPILANDIRMASI

Elektrik gii¢ sisteminin en genis kismim elektrik dagitim sebekesi olusturmaktadir.
Son yillarda, dagitim otomasyonu giderek onem kazanmaktadir. Elektrik sirketleri
dagitim seviyesindeki miisteri hizmet kalitesini ve sistem giivenirligini diisiik isletme
maliyetleri ile saglayabilmek i¢in daha fazla dikkat etmektedirler. Dagitim
otomasyonu fonksiyonlari arasinda bulunan DSYY, hem planlama siirecinde hem de
gercek zamanli konrol siirecinde bulunmaktadir. DSYY, sistem isletme kisitlart
altinda sistem seviyesindeki amaglari gergeklestirmek igin anahtar konumlarinin
degistirilerek, sebeke yapisimin degistirildigi ve sebekedeki giic akisminin
yonlendirildigi islemleri kapsamaktadir. Ayrica sebeke yapisinin radyal oldugunu

garanti etmelidir.

Dagitim sebekelerinde iki farkli anahtar bulunmaktadir. Bunlar, baglanti anahtar1 ve
ayirict anahtarlaridir. Baglanti anahtarlari, diger fiderler ile ayrimi saglamak igin
normalde agik konumda bulunurlar. Asir1 yiikklenme, planli bakim g¢aligmalar1 veya
enerji kesintisi sebebiyle baglanti anahtarlarinin kapanmasi ile tiiketiciler komsu
fiderlere  aktarilabilirler.  Ayirict  anahtarlari, normalde kapali konumda
bulunmaktadir. Ariza durumunda bazi ayirict anahtarlari dagitim sebekesinde radyal
yaptyl saglayabilmek i¢in agilir. Manual sistemde DSYY mevsimsel bazda
yapilmaktadir.  Otomatik  sistemde  uzaktan  kumanda ile  DSYY
gerceklestirilebilmektedir. Normal kosullarda birkag saat i¢inde bir kere FYY
operasyonu yeterlidir. Ornek bir dagitim sebekesine ait anahtarlar Sekil 2.1°de
goriilmektedir [3, 40].
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Sekil 2.1 : Ornek radyal sebeke/Sebeke anahtar yapisi.
2.1 Dagitim Sebekesinin Yapilandirmasinin Amaclari

Dagitim sebekeleri ekonomik ve gilivenilir ¢alisacak sekilde tasarlanirlar. Sebeke

yapilandirmasinin amaglar1 da bunu saglamaktir.
2.1.1 Kayiplarin azaltilmasi

Kar odakli dagitim sirketlerine istenmeyen isletme kayiplar1 getirdigi i¢in kayiplarin
azaltilmas1 dagitim sebekesi FYY’nin esas amacidir. Sebeke kayiplari, yiik
dengesizligi, diistik gerilim ve uzun dagitim hatlarinin olmasi durumundan etkilenir.

Yiik dengeleme ve giivenilirligin arttirilmasi da FY'Y amaglar1 arasindadir.
2.1.2 Yiik dengelemesi

Yik dengelemesi amaci igin yapilan dagitim sebekesi yapilandirmasi (FYY),
dagitim fiderleri veya transformatorleri arasinda yiikleri dengelemek igin radyal bir
sebeke yapis1 belirler. En iyi yiik dengeleme, anahtar operasyonlar ile bir kisim
yiiklerin, agir yiiklii fiderlerlerden veya transformatorlerden hafif yiikii fiderlere veya

transformatorlere uygun transferi ile gerceklestirilir.

2.1.3 Gerilim profilinin iyilestirilmesi

Bir fider yiikleri beslemek i¢in indirici merkezden radyal olarak ¢ikar. Dolayisiyla,

indirici merkezden itibaren dagitim hatlar1 boyunca gerilim diigiimi olusur. Diigiim
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gerilimlerinin isletme sinirlar icinde kalmasini saglamak i¢in gerilim regiilatorleri ve
reaktif gii¢ destegi igeren ¢esitli kontrol stratejileri uygulanmaktadir. Daha iyi gerilim
dagilimi elde edebilmek amaciyla, asir1 yiiklenmeleri ve uzun dagitim hatlarinda
olusan 6nemli gerilim diisiimlerini 6nlemek i¢in, FYY sebeke yapisini, sonug olarak

giic akig1 biiytikliiklerini ve yonlerini degistirir.

2.1.4 Sistemin toparlanmasinin gerceklestirilmesi

Yukarida birinci, ikinci ve t¢iincii maddelerde tanimlanan amaglar, normal ¢alisma
sartlarinda hedeflenen amaglardir. Sistem toparlanmasinin gerceklestirilmesi, ancak
bir ariza gibi sistemin bir boliimiiniin anahtarlarin a¢gmasiyla izole edildigi acil
durumlardaki amaglarin bir grubudur. Olusan arizanin temizlenmesi yiik kaybina ve
dagitik tiretim birimlerinin kaybina yol acabilir. Sistemin toparlanmasi amagli sebeke
yapilandirmasi, normal kosullardaki amaglart goz Oniine alarak yiiklerin tekrar
enerjilendirilmesini ve sebekede bulunan dagitik iiretim birimlerinin sebekeye
baglantisin1 tekrar gerceklestirmek igin giic akisin1 anahtarlamalarla yonlendirir.
Minimum toparlanma siiresi i¢in maksimum yiikiin tekrar enerjilendirilmesi ve

minumum anahtarlama gibi 6zel istekler dikkate alinabilir.

2.1.5 Coklu amaclar

DSYY etkilerini daha kapsamli olarak incelemek i¢in ¢oklu amaglar da
diigiiniilebilir. Literatiirde bulunan bazi kaynaklar, tek en iyi ¢6ziimii belirlemek i¢in
coklu amaglarin agirlikli toplaminin eniyilemesini gerceklestirmiglerdir. Bazi
kaynaklar eniyi sonuglardan olusan pareto smir1 bulmaktadir. Gz Oniinde
bulundurulan amagclar birbirine gore tistlinlilk olusturmadiginda bir karar verici

pareto sinir1 boyunca bir aday seger.

2.2 Dagitim Sebekesi Yeniden Yapilandirmas1 Matematiksel Modeli

Cok amagli olmayan DSYY probleminde amag, kisitlar altinda sistem kayiplarinin

minimum oldugu sebeke isletme kosullarinin belirlenmesidir.

2.2.1 Tek amag¢h DSYY problemi

DSYY problemi, akim ve gerilim kisitlar altinda sebeke kayiplarinin minimizasyonu

olarak tanimlanir. Problem matematiksel olarak su sekilde tanimlanir:
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Minf=Y" |l,/>.k,.R, hEN, (2.1)

KnIh < Ihmax 1€ Np (2.2)
Vimin < Vi < Vimax 1 €N (2.3)
gi(Lk)=0 (2.4)
gv(Vk)=0 (2.9)
o) =0 (2.6)

Burada I, hat akimlarimi, R}, hat direncini, V; digim gerilimlerini, k;, hatlarin
konumunu gosteren topolojik degiskeni, Ny hat sayisini tanimlamaktadir. ky, =1
olmast hattin devrede oldugunu goéstermekte, ky, = 0 olmasi ise hattin devrede
olmadigimi gostermektedir. Denklem 2.2 ve denklem 2.3 hat akim termal kararlilik
kisiti ve digim gerilim kisitlarina dayanmaktadir. 2.4 ve 2.5 denklemleri de
Kirchhoff akim ve gerilim esitlikleri gosteren esitlik kisitlarini ifade etmektedir. 2.6
esitligi ise radyal yapi i¢in topoloji kisitin1 gostermektedir. Topoloji kisit1 iki yapisal
kisit igerir. Bu kisitlar, tiim diigiimlerin sebekeye bagli olmasi yani enerjisiz diigiim

olmamasi ve radyallik sartinin saglanmasidir [40].

Diigtim gerilimi Ve hatlarin kapasite kisitlari, ceza fonksiyonlar1 yontemi ile esitsizlik
kisitlariin ¢6zlimii i¢in amag fonksiyonuna katilabilir. Diigiim gerilim degisimi i¢in
fy ve hat kapasite kisitlar1 icin fa ceza fonksiyonlarinin amag¢ fonksiyonuna

katilmasiyla amac fonksiyonu su sekilde ifade edilir:

Minf =Y " 12 .kn. Ry + 1.6y + .y 2.7)

2.2.2 Cok amac¢h DSYY problemi

DSYY probleminin ¢oklu amaglar i¢in ¢éziimiinde farkli yaklasimlar uygulanmistir.
Bunlar alt bagliklar olarak inceleyebiliriz.

2.2.2.1 Coklu amaglarin agirhikh toplamm

Amag fonksiyonu, farkli amaglarin belirli agirlik katsayilari ile ¢arpiminin  toplami
seklinde ifade edilir.

AF = wy. Peayip + W2. TYD + w3. GD + w,. KS + ws. OM (2.8)
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Literatiirde aragtirmacilar DSYY probleminde amag¢ fonksiyonunu farkli amaglarin
toplam1 olarak ifade etmislerdir. Ornegin, Santos ve arkadaslari ¢oklu amag
fonksiyonunu, sebeke kayiplart (Pyay,p), Transformator yiik dengelenmesi (TYD),
gerilim diisiimii (GD), kesinti frekans1 (KS) ve 6nemli miisteri (OM) amaglarinin

toplami olarak denklem 2.8 deki gibi tanimlamistir [41].

Sistem giivenirliliginin dikkate alindigir baska bir ¢alismada Zhang ve arkadaslari
amac¢ fonksiyonunu; denklem 2.9 da oldugu gibi sebeke kayiplari, saglanamayan
enerji beklentisi (EENS), sistemin yillik ortalama kesinti indisi (SAIFI), sistemin
yillik ortalama kesinti siiresi indisi (SAIDI) ve ortalama servis miimkiinliigii (ASAI)

amaglarinin toplami olarak ifade etmislerdir [43].

AF = Wy. Payip + Wo. ENNS + w3, SAIFT + wy. SAIDI + ws. ASAI (2.9)

Glic kalitesinin dikkate alindigi bir caligmada Jazebi ve arkadaslari amag
fonksiyonunu denklem 2.10 da oldugu gibi sebeke kayiplari, toplam harmonik
bozulma (THD) ve kritik baralardaki gerilim diismesi (VS) olarak tanimlamiglardir
[44].

AF = Wy Begyip + Wo. THD + w3. VS (2.10)

2.2.2.2 Bulanik ¢oklu amaclar

Eniyileme probleminde c¢oklu amaclar dikkate alindiginda, sinir degerler ¢ok kati

degilse bulanik iiyelik fonksiyonlari kullanilabilir [41].
Max AF = wy.p, + W X0 i + W IPT s+ wy. g (2.11)

Maksimumu aranan amag fonksiyonunu, Py,y,,’1, bara gerilim degisimleri toplamini,
akim degisimleri toplamin1 ve anahtarlama sayisint minumum yapacak sekilde
tanimlanan W, Wyj, Mij, s bulanik  dyelik  fonksiyonlarinin agirlikli - toplami
seklinde tanimlanabilir [41,45]. Burada wi, Wy, W3 ve Wy agirlik katsayilaridir. Hsiao,
2004 yilinda yaptigr calismada bulanik ¢ok amagli fonksiyonu gii¢c kaybi, bara
gerilim degisimi, anahtarlama sayis1 ve fider ve transformator kapasite indeksleri ile

hizmet giivenirliligi amaglari olarak onermistir [46].
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2.3 Dagitim Sebekesi Yeniden Yapilandirmasi Probleminin C6ziim Yontemleri

Son yirmi yil i¢inde literatiirde DSYY probleminin ¢éziimii i¢in birgok yontem
onerilmistir.  DSYYP’nin normal sartlarda ve ariza durumu gibi acil durumlarda
farkli yontemlerle ¢6ziimlenir. Normal kosullarda, DSY'Y probleminin en iyi ¢oziimii
ileriye doniik senaryo tahminleri géz Oniinde bulundurularak belirlenir. DSYY
problem anahtarlar konumlarinin agik veya kapali olmasindan dolayr hem siirekli
hem de ayrik degiskenler igeren karmasik bir eniyileme siirecidir. Buna ek olarak,
ayrintili model gerektiginde gii¢ akis1 ve sebeke kayiplart gibi denklemler dogrusal
olmayan ifadeler igermektedir. Siirli sayisal araglar, geleneksel karmasik tamsayi

programlama yontemleri ile verimli sekilde ¢ozebilir.

Coziim igin bir yontem, dogrusal olmayan ifadeleri lineer veya quadratik forma
basitlestirmektir. Bagka bir ¢6ziim yontemi ise son yillarda yaygin olarak kullanilan

sezgisel yontemleri dogrudan arama igin kullanmaktir.

DSYY c¢oziim yontemi ic¢in Ui¢ siniflandirma yapilmaktadir. Bunlar sezgisel
yontemler, ileri sezgisel yontemler, matematiksel optimizasyon temelli yontemler
olarak smiflandirilabilir. Sezgisel yontemler en ¢ok kullanilan ydntemlerdendir.
Hizli sonu¢ vermeleri, basit formiillestirilmeleri sebebiyle yaygin olarak
kullanilmaktadirlar. Ileri sezgisel yontemler disindaki sezgisel yontemler yerel eniyi
degerleri  vermektedir. Matematiksel eniyileme ydntemleri, deterministik
yontemlerdir. Lineer programlama, quadratik programlama, lineer olmayan

programlama sayilabilir.

DSYY problemi matematiksel olarak karmasik ayrik diferansiye edilmeyen
eniyileme problemi olarak tanimlanir. Sebekenin radyal yapisi, lineer olmayan gii¢
akig1 kisitlari, uygun olabilecek biitiin sebeke topolojileri i¢inde arama yapilmasi

problemi zorlastirmaktadir.
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3. TRANSFORMATOR OMRU VE TRANSFORMATOR YASLANMASI

Transformatorler elektrik gii¢ sisteminin giivenilirlilik ve maliyet bakimindan 6nemli
elemanlaridir. Enerji verimlilikleri oldukca yliksek olmasma ragmen 1s1 dagilimi
transformatoriin - maksimum yiiklenebilmesi igin sinirlayict faktordiir. Dagitim
sistemlerinin giivenilir ¢alismasi, kritik olarak transformator yalitim sistemi
tizerindeki yiiklenme etkilerinin ayrintili olarak anlagilmasina baglidir. Ayrica
transformatorlerin asir1 yiikli olarak calistirilmast da yaslanmayi hizlandirir ve

biiyiik arizalarin olusma olasiligini arttirir.

3.1 Elektriksel Donanimda Omiir ve Yaslanma

Elektrik Gii¢ sistemleri, transformatorler, kablolar, iletim hatlari, ayiricilar, kesiciler
gibi bir ¢ok elemandan olugsmaktadir. Bu elemanlarin herbirininin dogal bir ariza
olusturma riski bulunmaktadir. Cok sayida dis olaylar elemanin arizalanmasina sebep
olabilmektedir. Bunun yaninda sicaklik, nem, kirlilik, yagmur, riizgar, kar gibi
atmosferik olaylar da elemanlarin arizalanmasinda 6nemli rol oynamaktadir.
Genellikle elektriksel donanimin Omriiniin 35-40 yil arasinda oldugu varsayilir.
Donanim 6mriinii tahmin ederken, asir1 ¢alisma kosullari, ¢evresel faktorler, bakim
gecmisi gibi bircok parametreyi dikkate almak gerekir. Ornegin, modern bir ofis
binasinda temiz ve uygun sicaklikta ¢alisan bir ekipmanin dmiir beklentisi ile kagit
fabrikas1 veya tozlu ve nemli ortamda c¢alisan ile ayn1 olamaz. Bu nedenle, donanim
icin Oomir beklentisi ¢alisma sartlari ve g¢evreye gore onemli Olgiide degisiklik
gosterir.

Gilig sistemi bilesenlerinin faydali 6miirleri genel olarak ¢aligma sikliklar1 ve verilen
bakim seviyesine baglidir. Mesela anahtarlama gorevi olan kesicilerin dmiirleri 40-
50 yil stirebilir. Sistemde bulunan bir transformatdr yildirim diismesi gibi bir felaket
yasamazsa 40 yil devrede kalabilir. Ote yandan gii¢ transformatorlerindeki kademe

degistiriciler de arizaya egilimlidirler.

17



3.1.1 Banyo kiiveti egrisi (bathtub curve)

Istatiksel olarak, donanimin arizalanma oranlarmin serviste kalma yili ile arttig1 iyi
bilinen banyo kiivet egrisi ile agiklanmaktadir. Sekil 3.1 de verilen egri ile iirlinlerin

zaman i¢indeki arizalanma oranlar1 tanimlanmaktadir.

Hata Orani
()
A
Erken Eskime
hata
) . hata
donemi . .
i donemi

Faydali Omiir

Zaman L i
Sekil 3.1 : Banyo kiiveti egrisi.

Bu egri ti¢ boliimden olusmaktadir.

1) Erken ariza donemi

2) Normal omiir yani faydali dmiir

3) Eskime ile artan ariza donemi

olarak siralanabilir. Erken ariza doneminde olan arizalar malzeme kusurlari, tasarim
ve montaj hatalar1 gibi istenmeyen sebeplerden kaynaklanan arizalardir. Normal
Oomiir donemi ise dayanma geriliminin asildigi rastgele hata donemidir. Sistemin
verimli ¢alistigt ve arizalarin diisiik ve rastgele meydana geldigi bir siiregtir.
Malzemelerin yorulmas: veya tiikenmesi ile Omirlerinin bittigi eskime ariza
doneminde arizalanma orani giderek artar. Bir {irliniin faydali 6mrii en kisa omiirlii

bileseni ile sinirhidir [47].

3.2 Transformator Omiir Kaybinin Belirlenmesi

Transformatdr Omriinliin azalmasi yani yaglanmasi yalitimin yaslanmasi anlamina
gelmektedir. Bu konuda yapilan uzun siireli ¢alismalar sonucunda, transformator
yaglanmasi ve dmiir kaybi hesaplar1 IEEE ve IEC standartlarinda da yer almaktadir.
Yaslanma veya yalitimdaki bozulma, sicakligin, nem ve oksijen oraninin zamana

gore fonksiyonudur. Yalitim sicakligi oncelikli kontrol parametresidir. Transformator
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icinde sicaklik dagilimi diizenli degildir. En yiiksek sicaklikta ¢alisan kisim en fazla
yalittm bozulmasina sebep oldugundan yaslanma ile ilgili calismalarda en yiiksek

nokta sicakligi etkileri dikkate alinmaktadir [36, 37].

Transformator faydali Omriinii etkiyen en Onemli parametre en sicak nokta
sicakligidir (©y). En sicak nokta sicakliginin belirlenmesi i¢in deneysel ¢aligmalar
sonucunda transformatér faydali omrii ile en yiiksek sicaklik arasindaki iliski

Arrhenius reaksiyon teorisinin uyarlanmasiyla IEEE standartlarinda denklem 3.1 ile

tanimlanmaktadir.

B
Transformator faydali dmrii [p.u.] = A. EXP[°H+273] (3.1)

Burada ©4 en sicak nokta sicakligi ("C), A ve B ise sabitlerdir. Transformatoriin
yalittm Omrii en yiiksek sargi sicakligi ile ilgilidir. Dagitim ve giic
transformatorlerinde ayni tip yalitim malzemesi kullanildigindan egri aynidir. En
sicak nokta sicakligi 110 °C altinda kalindiginda faydali omiir 1 pu olarak
hesaplanmaktadir [36, 37]. Uzun yillar yapilan deneysel c¢alismalar sonucu
A=9.8x10"® ve B=15000 olarak standartlarda yer almustir. Faydali émriin, Oy en
sicak nokta sicakligi (C) ile degisimi Sekil 3.2° de verilmistir.

1000

[%l]
/

AN
AN
AN

0.001 o) 1 1ot 1S — Lo O
f LI SICaKk NoKta SICakngr—oOr—(°T

)
50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

fy
o

Transformatér Omrii

[N

Sekil 3.2 : Transformatdr 6mriiniin en sicak nokta sicakligi ile degisimi.
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Yasglanma hizi, transformatoriin 110 °C derecedeki yaslanma hiziyla kiyaslama
yapilabilmesini saglayan bir orandir. Verilen yiik ve sicaklik degerlerinde FAA,
transformator yalitim Omriiniin yaslanma hizi FEQA, ise degisen yiik ve sicaklik
degerleri igin esdeger yaslanma hizidir. Bu biyiikliklerin tamimlarn 1EEE
standartinda yer almaktadir [36, 37].

[15000_ 15000
FAA = el 383 @y+273 (3.2)

Yaslanma hizi, 110 C en sicak nokta sicakliginda “1” degerini almaktadir. Daha
yiiksek sicakliklarda “1” degerinden biiyiik, diisiik sicakliklar da ise “1” degerinden
kiiciik deger almaktadir. Sekil 3.3’de en sicak nokta sicakligi ile yaslanma hizinin
degisimi goriilmektedir.

Verilen zaman periyodundaki esdeger yaslanma hizi, N toplam zaman araliginda,

denklem 3.3 ile ifade edilmektedir.

N
__ 2n=1Faa, aty

Transformator faydali dmriiniin azalmasi ise esdeger yaslanma hizina gore denklem

3.4 ‘de oldugu gibi ifade edilmektedir [36, 37].

FEQA*t*loo
Transformator yalitim émri

transformat6ér 6mriindeki azalma (%) = (3.4)

500
450 /

< 400

[+

é/ 350 /

& 300
§ 250 /

110 120 130 140 150 160 170 180
En Sicak Nokta Sicakligi (°C)

Sekil 3.3 : Yaslanma hizinin en sicak nokta sicakligi (O) ile degisimi.
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3.2.1 Transformatoér 6miir kaybi icin en sicak nokta hesabi

3.2.1.1 IEEE C57.91-2011 standartina gore hesaplar

Transformator Omiir kaybinin hesaplanmasi i¢in en sicak nokta sicakliginin
hesaplanmas1 gerekir. Transformatdriin en sicak nokta sicakliginin belirlenmesi i¢in
deneysel calismalarla hesaplanabilmektedir. Ust yag sicakliginda, yiik durumundan
ve ortam sicakligindan en sicak nokta sicakliginin standartlarda yer alan termal
modellerle tahmin edilebilmektedir. Ust yag sicakligi dlgiimii elimizde yoksa en
sicak nokta sicakligr yiik durumu ve ortam sicakliginda tahmin edilmektedir.

IEEE C57.91-2011 standarti sicaklik degisimlerini yik degisimine gore
hesaplamaktadir. Yiik degisimleri ile olusan iist yag sicakligt ve en sicak nokta
sicakligi hesaplar1 basitlestirilmistir. Sicaklik degisimleri yag viskozitesinde
degisikliklere sebep olur. Yiik kaybi ve yag viskozitesindeki degisimi hesaplara
katmak icin denklemlerde m ve n katsayilar1 kullanilmistir. Sogutma tipine bagh
olarak 0-1 arasinda bir deger almaktadir. En sicak nokta sicakligi (©y), ortam
sicakligi (©A), ortam sicakligina gore st yag sicakligi degisimi (AOto) Ve yag

sicakligina gore sargi sicaklik degisimi (A®y) degerinin toplamindan olugmaktadir.
Op =0A + ABO7, + ABOy (3.5)
Ortam sicakligina gore st yag sicakligi denklem 3.6°daki gibi ifade edilir.
O10= OA + AB10 (3.6)
IEEE C57.91-2011 standartina gore hesaplarmada kullanilan bilesenler de asagidaki
agiklanmaktadir.
3.2.1.2 Ortam sicakhgina gore iist yag sicakhik degisimi (AO+o)

Yiik degisimlerine ve bir yag sabitine (t1o) bagl olarak denklem 3.7°deki gibi ifade
edilmektedir.

t
AB1o = (ABr,, — AB1o;) (1 — exp rTo) + ABrg; (3.7)

Ust yag sicaklign degisiminin ilk degeri, denklem 3.8’de goriildiigii {izere anma iist
yag sicaklik artisinin anma degeri, yiiklenme oranina (K) ve sogutma tipine bagl bir

katsaytya (n) ile hesaplanabilmektedir.

(KR+D) "™

(R+1) (3.8)

ABro; = ABrog |
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Ust yag sicaklig1 son degeri de benzer sekilde denklem 3.9 ile hesaplanabilmektedir.

(KuR+1)]n

AeTo,u = AeTo,R [ (R+1)

3.9)

Bir 6nceki yiik durumu i¢in hesaplanan iist yag sicakligi degisimi (AOto) degeri, bir
sonraki adimda iist yag sicakligi degisimi ilk degerine (AOto;) esit alinir. Burada, tro
yag zaman sabiti, A©tor degeri iist yag sicaklifi artisinin anma degeri, n
transformatdr sogutma tipine gore degisen bir katsayidir. ONAN yani kendinden
sogutmali transformatdrlerde n degeri 0.8, ONAF yani zorlamali sogutma
durumunda n degiskeni 0.9 degerini almaktadir. R degeri de transformator anma giic

kayiplarinin bosta kayiplarina oranini1 gosteren bir katsayidir.

3.2.1.3 Yag sicakhigina gore en sicak nokta sicakhgi

Tansformotoriin Omiir kaybinin hesaplanabilmesi i¢in sargilarin ulasabilecegi en
yiiksek sicakligin bilinmesi gerekir. Ust yag sicaklifma gore sicak nokta sicakligs
denklem 3.6’daki gibidir. En sicak nokta sicalik artisi, yiike ve bir sargi zaman
sabitine (tw) bagli olarak denklem 3.10’da goriildiigi gibi ifade edilir.

t
ABy = (A8 — ABy;) (1 _ exp_tw) 1 A8y, (3.10)

Ust yag sicaklifma goére en sicak nokta sicaklik degisiminin ilk degeri, denklem
3.11°deki gibi st yag sicakligina gore en sicak nokta sicaklik artisi anma degeri
(ABnR) ile yiiklenme oranmna (K;) bagli olarak hesaplanir. m katsayisi sogutma
sekline gore degisen direng degisimi ve yag viskozitesindeki yiike baglh degisimleri
gosteren deneysel bir katsayidir. ONAN ve ONAF sogutmada 0.8 degerini
almaktadir [36, 37].

ABy; = ABy g KZ™ (3.12)

Ust yag sicaklifma gore en sicak nokta sicaklik degisiminin son degeri de benzer
sekilde en sicak nokta sicaklik artist anma degeri ((AGnRr) ve yiiklenme oranina

(Ky) ve m katsayisina bagli olarak denklem 3.12°deki gibi hesaplanir.
AeH,u = AGH,R Kam (312)

Ust yag sicakligina gore en sicak nokta sicakligmin anma degeri denklem 3.13°de

gortldiigli sekilde hesaplanir. Test raporlarinda verilen ortam sicaklifina gore en
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sicak nokta sicaklik artigi ile ortam sicakligina gore list yag sicaklik artiginin anma

degerinin farkina esittir [36,37].

AByr = ABy/ar — ABT0R (3.13)
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4, TRAFO OMURLERINI 1IYILESTIRICi SISTEM ISLETIM
KOSULLARININ BELIRLENMESI

Tezde goz Oniine alinan yeniden dagitim sebekesi yeniden yapilandirma probleminde
amag, isletme kisitlar1 altinda, toplam aktif kayiplarin ve transformator dmriindeki
azalmanin minumum oldugu sebeke yapisinin elde edilmesidir.

G0z Oniine alman ¢ok amagli en iyileme probleminde amag,

min F = [f},f; ] (4.2)

olarak ifade edilir. Burada f;, f, toplam aktif kayip, transformatdr omriindeki

azalma gibi amaclar1 gostermektedir.

P;i?+Q;?
v;?

fi = 2N kiR ( ) ieN (4.2)

[15000_ 15000

383 Oy+273

e H *At

f, = (4.3)

" Transformatériin Faydali Omrii

4.1 Esitlik Kisitlar

Aktif ve reaktif giic dengesine iligskin esitlikler esitlik kisit1 olarak alinir. Dagitim
sisteminin i. barasina giren aktif gii¢ ve reaktif giic denklem 4.4 ve denklem 4.5’deki
gibi ifade edilir.

P, =% ViV, Y cos(=0;; —6;+6;) i=12,..,n (4.4)

Qi =X ViV; Yy sin(—=6;; -6, +6;) i=12,..,n (4.5)
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4.2 Esitsizlik Kisitlar

Bir elektrik dagitim sisteminde sistemin giivenli igletiminin ger¢eklestirilebilmesi ve
kullanilan fiziksel donanimin (kesiciler, transformatorler, iletkenler gibi) cesitli
bliyiiklere iligskin kisitlamalara uyulmalidir. Sistem biiytikliiklerinin = sinirlarini
yansitan esitsizlik kisitlamalari asagida verilmistir.

Dagitim Hatt1 kapasite kisiti, denklem 4.6 ‘da verilmektedir.
lij < lijmax (4.6)

Hat parcalarindan gecen akim degeri akim tagima degerinin {izerine gegmemelidir.

Bara gerilimi kisiti, denklem 4.7°de goriilmektedir.

Vimin <V < Vimax i=123, ... Nyara (4.7)

Bara gerilimlerinin belirli limitler iginde olmas1 gerekliligini gostermektedir.

Dagitik tiretim kaynaklari i¢in, reaktif ve aktif gii¢ kisitlar1 denklem 4.8 ve 4.9’da

verilmistir.
Q" < Qg < QU i=123,...n, (4.8)
Pl < Py < P i=123,...n (4.9)

Transformator kademesi i¢in kisitlar denklem 4.10°daki gibi yazilabilir.
thin < t, < gmex i=1,23..0 (4.10)
Transformator yiliklenmesi i¢in gii¢ kisitlari denklem 4.11°de verilmistir.
S; < S ienl (4.11)

Kompanzasyon sistemi i¢in reaktif gii¢ kisitlar1 denklem 4.12°deki gibi

o< Qe < QT ieng (4.12)

degerleri arasinda olmalidir. Bu denklemlerde, V; bara gerilim genliklerini, Pg;
tiretim baras1 aktif gii¢ tiretimini, Qg; baralarin dagitik tiretim reaktif gii¢ tiretimini,
Qc,i baralarin sont kapasitor reaktif gili¢ tiretimini, t; transformatdr kademe ayari,S;

transformator yiiklenmesi durumlarini ifade etmektedir.
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4.3 Topoloji Kisit1

Sebekenin radyal ¢alisma sartinin saglanmasi gerekir. Bu kisit i¢in genetik algoritma
ile tiretilen anahtarlama konumlarinda radyallik sartinin saglandigi kontrol edilmeli.

Bunun i¢in Graf Teori kullanilarak radyallik konrolii yapilabilmektedir.

4.4 Trafo Omiirlerini Tyilestirici Sistem Isletim Kosullarimin Sezgisel Algoritma
ile Elde Edilmesi

Dagitim Sebekesi Yeniden Yapilandirma probleminin ¢oziimiinde transformator
yaslanmasinin dikkate alindigi, sebeke kayiplarinin minimum oldugu ve bara
gerilimlerinin belirli sinirlar iginde kaldigi eniyi sebeke yapisinin farkli tip yiik
gruplar1 iceren dagitim sebekesinde gerceklestirilmesi hedeflenmektedir. Coklu amag
fonksiyonun ¢oziimii genetik, pargacik stirii ve tavlama benzetimi ile

gerceklenecektir. Problemin ¢6ziimii igin Matlab Toolbox kullanilmustir.

4.4.1 Problemin kontrol degiskenlerinin belirlenmesi

Konrol degiskenleri anahtar konumlar1 ve ayarli kapasiteler olarak belirlenmistir.
Anahtar konumlar1 1 (kapali) ve 0 (agik) olarak iki degerlidir. Reaktif giic degerleri

ise ilgili reaktif glic kompanzasyon sisteminin sinirlari arasinda deger alabilmektedir.

4.4.2 Yontemin Akis Semasi

Dagitim Sebekesi Yapilandirma probleminde transformatdr Omiirlerini iyilestirici
yontem uygulamasina ait temel akig semasi Sekil 4.1°de verilmistir. Matlab
ortaminda gelistirilen kodlar kullanilmistir. Dagitim Sebekesi yilik akist OpenDss

paket programi kulanilarak gergeklestirilmistir.
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: Kontrol degiskenlerinin
4 - tiretimi

A

Radyal Yap1
Kontroliiniin Yapilmasi

[ Evrimsel Algoritmalar } l

(Genetik, PSO,TA..) Yk Akist igin OpenDss
7y programinin
calistirilmasi

A 4

Transformatdr Omiir
Kaybinin Hesaplanmasi

Sekil 4.1 : Yontemin temel akis diyagrama.
4.4.3 Amag ve uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi

Tez calismasinda olusturulan ¢ok amacli bir eniyileme problemini tek amaclh bir
eniyileme problemine doniistiirmek ic¢in agirlikli toplam yontemi kullanilmistir. Bu
yontemde herbir amag fonksiyonu, skaler agirliklar verilerek toplanarak problem tek
bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Lineer olmayan YYP’ne, transformator yaglanma

etkisinin de eklenmesiyle ¢oklu amag fonkiyonu su sekilde ifade edilebilir [48]:
obj_f(x) = wc; * F{(x) + wc, * Fy(x) (4.12)

wc; ve WcCp agirhik katsayilaridir. Agirlik degerlerinin belirlenmesi igin farkl
yaklasimlar bulunmaktadir. Normalize katsayilar, a1 ve o sabit degerlerinin temel

durumdaki amag¢ degerlerine boliinmesi ile elde edilen katsayilar olmak iizere

denklem 4.12°deki gibi ifade edilebilir.

o a2
weq = — weC, = 4,12
1= p, 2 ™ TLoL, (4.12)
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Amaglanan uygulamada normalizasyon kullanildigindan esit agirlik icin her bir
amacin normalize katsayr degeri olarak “1,00” degeri, tek bir amag i¢in ¢dziim

yapildiginda ise diger amaglar icin katsayilar “0” degerinde alinmustir.

Toplam aktif kayiplar1 ifade eden Fi(x) fonksiyonu denklem 4.13’deki gibi ifade
edilebilir.

Fy(x) = Xy 3.R; . I? (4.13)

tn
FZ (X) = TLoL(%) — Yi=q FAAL At

tr.faydali 6mri

100 (4.14)

F2(x) fonksiyonu transformator yaslanmasini ifade eden fonksiyon olarak denklem
4.14’de verilmistir. Yeniden yapilandirma problemi amag fonksiyonu, F;(X) ve Fa(x)

amagclarinin toplami olarak denklem 4.15 ile ifade edilebilir.

TLoL }
TLoLy,

Mm@ufz%*%+%* (4.15)

Burada, Py herhangi bir anahtarlama durumundaki toplama sistem kayiplarini
gostermektedir. P, ise temel anahtar konumundaki sistem kayiplarini gostermektedir.
TLoL herhangi bir anahtar konumundaki toplam transformator 6miir kaybi, TLOL,,
ise temel anahtar durumunda toplam transformat6r 6miir kaybi olarak tanimlanmistir.
Ceza katsayilar1 yontemi kullanilarak, kisitli eniyileme problemi ceza fonksiyonunun
minumumunun arandigr eniyileme problemine dondstiiriilmiis olur. Uygunluk
fonksiyonu (UF), ceza katsayilarinin amag fonksiyonuna dahil edilmesi ile denklem
4.16’da oldugu gibi ifade edilebilir.

UF = obj_f + c1 * ¥\ hat (m)z + 2+ yVvara (M)Z + 03« yNeraso (m)z 4.16)

=1 Iimax j=1 Vsvmr k=1 Skmax
C1, C2, C3 ceza katsayilari olarak kisith eniyileme probleminin ¢éziimii i¢in uygunluk
fonksiyonuna katilmistir. C3, Cy, C3 ceza katsayilari ile hat akimlar1 akim tagima sinir
degeri, gerilim kisitlari, transformator gii¢ kisitlarini eniyileme problemine katilmis

olur. cy,C, ve c3‘ilin alacag degerler kisitlara gore Cizelge 4.1°de goriilmektedir.
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Cizelge 4.1 : Ceza katsayilariin kisitlara gore aldigi degerler.

Kisitlar Degisimi
Akim kisit1
c,=0 I; < Ii,maksimum
cl>>1 I; > Ii,maksimum
Gerilim kisit1
c,=0 Vi minumum < Vj <Vjmaksimum
c>>1 Vi > Vi maksimum
Giig kisit1
c3=0 Sk < Skmaksimum
c>>1 Sk > Sk,maksimum

4.5 Problemin Genetik Algoritma fle Coziimii

Dagitim Sebekesi Yapilandirma problemin ¢oziimii igin ilk olarak evrimsel
algoritmalardan genetik algoritma belirlenmistir. Genetik Algoritma tanimi ve
operatorleri hakkinda bilgi EK-Al de bulunmaktadir.

Transformator dmiirlerinde iyilestirme gerceklestiren algoritma yapist Sekil 4.2°de
ayrintili olarak verilmistir. Matlab altinda gergeklestirilen program kodunda ilk
olarak kontrol degiskeni olan anahtar konumlarina gore rastgele baslangi¢ toplulugu
olusturulur. Topluluktaki her birey dagitim sebekesinde farkli bir yapiy
gostermektedir. Her birey icin veri dosyasi yeniden diizenlenir. Radyallik kisitinin
kontrolii yapilarak uygun birey belirlenir. Dagitim sebekesi giic akislart OpenDss
programi ile Matlab ortaminda kosturulur. Her birey yani sebeke yapisi i¢in sebeke
kayiplar1 ve transformatdr Omiir kaybi1 hesaplanir. Transformator Omiir kaybr hesabi
i¢in, Matlab ortaminda yazilan iist yag ve en sicak nokta sicakliginin hesaplandigr alt
programlar kullanilir. Sebeke kayiplar1 ve transformator omiir kaybi hesab: ile her
birey i¢in bir uygunluk fonsiyonu degeri belirlenir. Her birey yani sebeke yapist igin
sebeke kayiplar1 ve transformatdr omiir kaybi hesaplanarak uygunluk fonsiyonu

degeri belirlenir. Genetik operatorleri kullanilarak bir sonraki nesil i¢in se¢im yapilir.
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Dagitim
Baslangi¢ anahtar konumlarinin girilmesi < s@;{ekem
yi
verileri
Baslangic toplulugu rastgele olusturulur.
Ortam
*— Sicakligi
v
Topluluktaki her birey icin sebeke veri
dosyasinin diizenlenmesi
v
Rac_lyallik kgntroh'i ile uygun bireyin J| OpenDss
belirlenmesi programi
ile giic
... X akis1
Her uygun birey i¢in hat
kayiplarinin elde edilmesi ™ Omiir kaybi
hesabi icin
TLoL
v Program kodu
Baslangic toplulugu i¢in uygunluk
degeri hesaplanir.
Topluluktan bir sonraki nesil i¢in
secim yapilir.
v
Caprazlama, Mutasyon operatdrleri
uygulanir.Yeni topluluk olusturulur.
v GA
GA sonlandirma kriteri saglandi mi1? Toolbox
HAYIR
EVET
Eniyileme sonrast bulunan
isletme sonuglarinin yazilmasi : Matlab
. Program
. Kodu

Sekil 4.2 : DSYY ig¢in gelistirilen yontemin akis gemast.
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GA secim operatorlerinden Rulet Carki, Turnuva ve Elitizm yoOntemleri
kullanilmistir. Caprazlama ve mutasyon operatdrleri de kullanilarak bir sonraki nesil
olusturulur. GA sonlandirma kriteri saglanincaya kadar bu islem tekrarlanir.
Sonlandirma kriteri saglandiginda transformatér Omriinii iyilestirici, minimum aktif
giic kaybina sahip olan en iyi sebeke yapist belirlenmis olur. Sekil 4.2’de DSYY

probleminin GA ile ¢6ziimii i¢in gelistirilen yontemin akis semasi bulunmaktadir.
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5. FARKLI SENARYOLARIN iNCELENMESI

Calismada gerek transformatdr yaslanmasi iizerinde etkili olan zaman igindeki yiik
degisimi ve fotovoltaik sistemler gibi yenilebilir dagitik enerji iiretimlerinin etkileri
gerekse transformator omiirlerinin de uzatilmasmin dikkate alinmas ile gelistirilen
yeni DSYY yaklasiminin 6rnek sistem tizerindeki uygulamalarin1 gérmek amaciyla
bir dizi inceleme yapilmigtir. Bu bolimde once giinlilk, mevsimsel ve yillik yiik
egrileri lizerinde durulmus sonrasinda, dagitim sebekesinde yayginligi artan
yenilebilir kaynaklardan biri olan Fotovoltaik iiretimin transformatér yaslanmasi

tizerindeki etkileri incelenmistir.

Sistemde yer alan transformatorlerin yaslanmasini en aza indirgeyecek sekilde,
anahtar durumlarini igeren fider konfigiirasyonlarin belirlenmesi dagitim sisteminin
isletilmesi  i¢in  Onemlidir.  Sebeke  yapilandirmasini  belirlemek  igin
transformatdrlerden beslenen 16 ve 85 barali 6rnek sistem uygulamasi farkli tip
tilkketicileri bulunan farkli senaryolar icin gelistirilen yontem incelenmis, sonuglar
karsilastirilmistir. Bu amacla Genetik Algoritma (GA), Tavlama Benzetimi (TB) ve
Parcacik Siirti Algoritmalarina (PSO) dayanan eniyileme tekniklerinin uygulamasi bu
boliimde gergeklestirilmistir. Farkli tip yiik gruplarini iceren endiistriyel ve mesken
tipi tiiketici ile gilinliik, haftalik, aylik, uzun veya kisa mevsimlik veriler ile sebeke
kayiplart ve yaslanmanin da dikkate alindigi durum i¢in analizler yapilmis ve

sonuglar karsilastirilmistir.

Bu amagla ilk olarak fotovoltaik sistemlerin dagitim transformatorlerinin
yaslanmasina olan etkilerini inceleyebilmek i¢in drnek bir tiikketim bolgesi gbz dniine
almmistir. Ug farkli transformatdrden beslenen 16 barali 6rnek sistem uygulamasi
farkli tip ylk gruplart iceren (mesken, sanayi) tiiketiciler ile olusturulan farkl
senaryolar i¢in gelistirilen yontem uygulanmistir. Ayrica gelistirilen algoritmanin
etkinligini degerlendirmek i¢in daha biiylik bir test sistemi olarak 2 farkh

transformatdrden beslenen 85 barali 6rnek sistem incelenmistir.
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5.1 Yiik Degisiminin Transformator Omriine Etkileri

Glinlik, mevsimsel ve wyillik yik egrileri, giic sisteminin planlanmasi ve
isletilmesinde kullanildig1 gibi yiik tahmini ¢alismalarinda da kullanilmaktadir. Olgii
cihazlarindan elde edilen yiik egrilerinin incelenmesi ile yiikiin karakteristigiyle ilgili
bilgiler aliabilir. Ornegin, yiikiin en yiiksek talebi, puant olmayan zamanlardaki
enerji tiiketimi gibi. Yiik egrileri gilinlik, haftalik, nevsimlik olarak farkliliklar
gostermektedir. Sebeke planlanmasi ve isletilmesinde yiik egrilerindeki degisimlerin

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu ¢alismada kullanilan yiik egrileri, 2015 yilinda Anadoluda bir sehirde evsel ve
endistriyel tip tiiketicilerde gergeklestirilmis Olglimlerden elde edilmistir.
Olgiimlerden elde edilen yiik profili verileri IEEE 16 barali ve 85 barali test
sisteminde kullanilmistir. Yaz ve kis mevsimine ait evsel tip tiiketiciye ait giinliik

yiik egrisi Sekil 5.1°de paylasilmistir.

4 16 Ocak ve 27 Temmuz tarihlerindeki giinliik yiik degisimi
T T T

0 | 1 1 1
0 5 10 15 20

saat

Sekil 5.1 : 16 Ocak ve 27 Temmuz tarihlerine ait evsel tip tiiketicinin giinliik yiik
egrileri.
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15 Ocak ile 10 Agustos Tarihleri Arasinda Yiik Degisimi
1 T T T T T

0.9 1

0.8 -

0.7
.

i

o
o

Talep Degisim

o o
w S

o
)

o

1 L 1 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
saat

o

Sekil 5.2 : 15 Ocak ve 10 Agustos giinleri arasindaki endiistriyel tip tiiketicinin
yiik egrisi.
Transformatoriin yiik profilinin 15 Ocak ve 10 Agustos giinleri arasindaki degisimi
Sekil 5.2°de goriilmektedir. Sekilden de goriildiigii iizere enerji tliketiminin

mevsimsel olarak degisim gosterdigi anlasilmaktadir.
5.1.1 Fotovoltaik iiretimin transformator 6mriine etkileri

Gli¢ sisteminin 6nemli bir elemani olan transformatorlere dagitim sebekesinde
yaygmligr artan yenilebilir kaynaklardan biri olan Fotovoltaik iiretimin etkilerinin
incelenmesi  hedeflenmektedir. Dagitim transformatorlerinin - arizasiz  giivenilir
calismasi, yalitim iizerine yiiklenme etkilerinin ayrintili olarak anlagilmasina
baglidir. FV iiretim degerlerinin ve yilik profilinin mevsimsel degisiminin
transformatdr yaslanmasindaki etkilerinin incelenemesi bu bdliimde planlanmistir.
Bu boélimde yapilan hesaplamalarda diglincli  boliimdeki  denklemlerden

yararlanilmagtir.
5.1.2 Ornek sistem incelemesi

Fotovoltaik sistemlerin dagitim transformatorlerinin yaslanmasima olan etkilerini
inceleyebilmek igin 6rnek bir tiiketim bolgesi gdz Oniine alinmis, mevsimsel etkiler
de gdz Oniine almarak incelenmistir. Incelemelerde, Istanbul Teknik Universitesi
yerleskesinde bulunan FV panellerden 2009 yilinda toplanmis verilerden
yararlanilmistir [49]. Bu veriler temel alinarak dagitim transformatoriinden beslenen
5m”lik 500W giiciinde gat1 tipi panel bulunduran 1000 tiiketiciden olusan sistem

tasarlanmistir. Sebekeye bagli FV iiretim bulunduran evsel tiiketicilerden olusan
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sebeke yapist Sekil 5.3 ‘de goriilmektedir. Transformatdrden ¢ekilen net giic degeri
denklem 5.1°deki gibi ifade edilebilir.

Ptr.net = (Z?:tl l)tiiketim,i + 2?21 Pkay1p,i) - Z?:FY PFV,i (5-1)

Piiketim,i 1-tiiketicinin (evin) tiiketimi , Peay,p; 1. Hat elemanindaki toplam kaybini,
Pry i ise 1.FV iiretimi ifade etmek iizere P, ., degeri denklem 5.1 ile hesaplanabilir.

Pty net transformator yiiklenmesinde etkilidir.

Dasitim transfarmatirii

I Psebeke

Pevselll T PFVl TPFVZ T‘ PFVN

Dﬂn DUD Dﬂn

Sekil 5.3 : N adet ev tipi sebeke baglantili FV {iretim.

Transformatorden g¢ekilen net giiciin, Temmuz ve Ocak aylarindaki degisimi, yiik
profilinin Temmuz ve Ocak aylarindaki degisimi ve FV {iretimin 24 saatlik degerleri
Sekil 5.4°de ve Sekil 5.5’de verilmistir. Temmuz ayindaki FV {iretimin transformator
giiciine gore talep giice katkisi oldukea yiiksek iken, Ocak ayinda bu oran oldukca
diistiktiir. Transformatorden cekilen giic degeri 2000kVA transformator giicline gore

normalize edilmis degerlerdir.

0,8 NVA\
06 ‘J/

0,4 _—

os 7 N\
/ \

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

———tglep  e—F\ tr.¢ekilen giic

Sekil 5.4 : 1 Temmuz giiniine ait talep, FV {iiretim ve transformatorden ¢ekilen giiciin
degisimi.
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Sekil 5.5 : 20 Ocak giiniine ait talep, FV iiretim ve transformatorden ¢ekilen giiciin
degisimi.
FV katilimin transformator dmriine etkisini incelemek i¢in 2009 yili Temmuz ay1
hava sicakligi verileri Meteoroloji Genel Midirliginden temin edilmistir.
Olusturulan senaryoda Temmuz aymna ait talep gii¢, transformatdrden ¢ekilen giic
degerleri ve FV fliretim degerleri Sekil 5.6’da grafik olarak verilmistir. FV tiretimin
yiiksek oldugu Temmuz ayinda bir bulutlu giin disinda transformatér yiik durumuna

olumlu katkilar1 goriilmektedir.

1.2

08 h

06 | \

o bRk

02 [N
[}

ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁ
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

Sekil 5.6 : Temmuz ayina ait talep, FV iiretim ve tr. ¢gekilen gii¢ degerlerinin
degisimi.
Transformator yiik durumundaki degisiminin Temmuz ay1 degerleri kullanilarak
2000kVA’lik dagitim trafosunun yaslanma hizi ve toplam yaslanma siiresine olan
etkileri hesaplanmistir. Yaslanma hizinin FV iiretiminin olmasi ve olmamasi
durumundaki degisimi Sekil 5.7°de grafik olarak sunulmustur. Yaglanma hizinin FV
tiretimine bagli olarak diistiigli goriilmektedir. Toplam yaslanma siiresinin FV {iretim
olmasi ve olmamasi halindeki degisimi de Sekil 5.8’de verilmistir. FV {iretimin

transformator toplam yaslanma siiresine olumlu etkilerinin oldugu gériilmektedir.
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--------- FV yokken yaslanma hizi
Sekil 5.7 : Transformatoriin Temmuz ayina ait yaslanma hizinin degisimi.
Toplam yaslanma siiresinin Temmuz ve Ocak ay1 i¢in FV iiretim olmasi ve olmamasi

durumundaki degisimi Sekil 5.8 ve Sekil 5.9’da verilmistir. Grafiklerden FV

iretimin transformator yaglanma stiresine olumlu etkilerinin oldugu goriilmektedir.

30
25

0 d
15
10

= F'V varken toplam yaglanma

=== F'V yokken toplam yaslanma

Sekil 5.8 : Transformatoriin Temmuz ay1 toplam yaslanma siiresinin degisimi.
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@ F'V varken toplam yaglanma

=== FV yokken toplam yaslanma

Sekil 5.9 : Transformatoriin Ocak ay1 toplam yaslanma siiresinin degisimi.
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Sekil 5.10’da FV firetimin fazla oldugu 1 Temmuz giiniine ait yaslanma hizinin giin
icerisindeki degisimi verilmektedir. Yogun FV {iretimin oldugu saatlerde

yaslanmanin durdugu ve tranformator 6mriine olumlu katkilar yaptigi goriilmektedir.

0,2
0,15
o 7\
0,05 / \_\\
0 y —

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

=== TFV varken yaslanma hizi

== FV yokken yaslanmahizi

Sekil 5.10 : Transformatdriin 1 Temmuz giinii i¢in yaslanma hizi degisimi.

Bu calisma bdliimiinde, gii¢ sisteminde FV {iretimin transformator faydali dmriinii
uzattigr mevsimsel etkiler gbz oOniline alinarak sunulmustur. Gii¢ sisteminde FV
tretimin ~ kullanimmin  transformatér  yaglanmasina olumlu etkileri  oldugu

goriilmektedir.
5.2 DSYY I¢in Ornek Sistem incelemeleri

Gelistirilen yeni DSYY yaklasiminin Ornek sistem iizerindeki uygulamalarini
gormek amaciyla iki farkli 6rnek dagitim sistemi tiizerinde bir dizi inceleme

yapilmistir.
5.2.1 16 baralh 6rnek sistem uygulamasi

Ug farkli transformatérden beslenen 16 barali 6rnek sistem uygulamasi farkli tip yiik
gruplar1 igeren (konut, sanayi) tiiketiciler ile olusturulan farkli senaryolar igin

gelistirilen yontem incelenmistir. Sekil 5.11°de 16 barali 6rnek sistem verilmistir.
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Sekil 5.11 : 16 baral1 6rnek sistem.

Transformator yaslanmasii azaltan yeniden yapilandirma algoritmasi giinliik, iki
giinliik, haftalik, mevsimlik zaman dilimi i¢in ¢alistirilmis ve bu zaman dilimleri i¢in
en uygun anahtar konumlari, sebeke kayiplarinin minimum oldugu durum igin
belirlenmistir. Her yiik noktasindaki yiikiin giinliik, haftalik, mevsimlik degisim
verileri ve drnek test sistemi verileri kullanilarak gelistirilen algoritma denenmistir.
Gergek degerlerden normalize edilerek elde edilen veriler kullanilmistir. Yiik
karakteristigi, yiiklin cinsine gore degistigi gibi mevsimsel olarak da degisim
gostermektedir. Sebeke yiiklerinin degisimine ve mevsimsel degisimlere gore sebeke
yapilandirmasinin yapilmasi sebekenin verimli kullanilmasi agisindan 6nemlidir. Bir
program dahilinde yapilacak sebeke yapilandirmasi haftalik, iki haftalik veya

mevsimsel olarak yapilabilir.
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5.2.1.1 GA ile 16 barah 6rnek sistem uygulamasi

Coziim sonusu elde edilen birey, herhangi bir yiiklenme durumundaki en uygun
sebeke topolojisini gdstermektedir. ilk olarak bir giinliik yiiklenme degisimine gore
en uygun sebeke yapisi belirlenir. Bir giinliik yiliklenme durumuna goére bulunan
genetik algoritma ¢6ziimii Sekil 5.12°de verilmistir. Benzetim incelemelerinde, GA
parametreleri topluluk biiytikligi 200, nesil sayisi 30, secme yontemi elitizm,
caprazlanma orani, mutasyon orani dikkate alinarak eniyileme gergeklenmistir.

Best: 0.93721 Mean: 0.93721
5080 4 o

° (] Best fithess
45 - ° ° Mean fitness
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Sekil 5.12 : Giinliik yiikklenme i¢in GA sonucu.

En uygun anahtar topolojisi 17-19-26 numarali anahtarlarin agik oldugu durum igin
belirlenmistir. Bu anahtar yapisinda Sekil 5.11°de verilen 16 barali 6rnek sistemde
transformatorler i¢in yiiklenme, Qu, QTo ve yaslanma hizi (FAA)’ nin degisimi
grafiklerle verilmistir. Sekil 5.14’de goriildiigii gibi TR2’nin, TR1’e ve TR3’e gore
yikklenme orami arttikca (10-15 s araliginda) yaslanma hizi artmaktadir. TR3’iin
yiikklenme orani diger transformatorlere gore diisiik olup beklenildigi gibi en sicak
nokta sicakligr (Qu) en fazla 40 °C dir. Sekil 5.15°de TR3 transformatorii, diger
transformatorlere gore daha ge¢ yaslanmaktadir. Yaslanma hizi ile yiikleme orani

arasindaki iliski grafiklerden anlasilmaktadir.
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Sekil 5.13 : TR1 igin yiiklenme, Qu, QTo, FAA ve ortam sicakligi degisimi.
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Sekil 5.14 : TR2 igin yliklenme, Qn, Q1o, FAA ve ortam sicaklig1 degisimi.
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Sekil 5.15 : TR3 igin yliklenme, Qn, Q1o, FAA ve ortam sicaklig1 degisimi.

42



Iki giinliik yiiklenme verileri kullanilarak 16 barali 6rnek sistemde, problemin
belirlenen uygunluk fonksiyonuna gore ¢éziimiinde genetik algoritma uygulanmistir.
Iki giinlik yiiklenme durumuna gére bulunan genetik algoritma ¢oziimii Sekil

5.16°da verilmistir.

Best: 0.96881 Mean: 0.96881
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Sekil. 5.16 : Iki giinliik yiiklenme icin GA.

Topluluk sayist 200, segme yontemi olarak elitizm, 30 nesil liretimi secilerek TR1,
TR2, TR3 i¢in Qu, QTo, yaslanma hizinin (FAA) degisimi, Sekil 5.17, Sekil 5.18,
Sekil 5.19’da verilmistir. Coziim sonucu elde edilen birey, iki giinliik yiiklenme
durumu ic¢in en uygun sebeke topolojisini gostermektedir. 14, 17, 19 numaral

anahtarin agik oldugu durum en uygun sebeke topolojisi olarak belirlenmistir.
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Sekil. 5.17 : TR1 igin yiiklenme Qp, Q1o, FAA Ve ortam sicaklig1 degisimi.

Elde edilen ¢oziimde TR2 igin Qu, Qo degisimi ve yaglanma hizi (FAA) degisimi
Sekil 5.18’de verilmistir.
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Sekil. 5.18 : TR2 i¢in yliklenme, Qn, QTo, FAA Ve ortam sicakligi degisimi.

Benzer sekilde TR3 igin Qp, Qro, yaslanma hizi (FAA) ve ortam sicakligi degisimi
Sekil 5.19°da verilmistir.
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Sekil. 5.19 : TR3 i¢in yliklenme, Qn, Q1o, FAA ve ortam sicaklig1 degisimi.

Benzer sekilde haftalik yiiklenme verileri kullanilarak belirlenen uygunluk
fonksiyonuna gore problemin ¢oziimiinde genetik algoritma uygulanmistir. GA

sonuclar1 Sekil.5.20°de verilmistir.
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Sekil 5.20 : Bir haftalik yiiklenme i¢in Genetik Algoritma sonucu.

Coziim sonucu elde edilen birey, haftalik yiiklenme durumu i¢in en uygun sebeke

topolojisini géstermektedir. 14, 17, 19 numarali anahtarin agik oldugu durum en
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uygun sebeke topolojisini vermektedir. Bu sebeke yapisi i¢in TR1 i¢in Qn, Qro,
yaslanma hizi (FAA) ve ortam sicakligi degisimi Sekil 5.21°de verilmistir.
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Sekil 5.21 : TR1 i¢in bir haftalik Qu, Qro, FAA ve ortam sicakligi degisimi.

TR2 i¢in Qu, Qro, yaslanma hizi (FAA) ve ortam sicakligi degisimi ise Sekil 5.22°de
verilmigtir. Sekil 5.21-23’de goriildiigli gibi transformatorlerin yiiklenme oranlar
olduke¢a kiiciik oldugu icin, dogal olarak yaslanma hizlar1 da az degismektedir.
Transformatorlerin asir1 yiiklenme oranlar diisiik olmasina ragmen yaslanma hizlar
ortam sicakligmma bagli olarak oOnemli derecede degismektedir. En sicak nokta
sicakligi ortam sicakligi ile artmakta olup bu da transformatdriin yaslanma hizini
artirir. Yiiklenme orani diisiik olmas1 durumunda bu etki ¢ok daha iyi goriilmektedir.

( TR3 igin 60 saat sonra 6gle saatinde, Sekil 5.23’de goriilmektedir.)
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Sekil 5.22 : TR2 i¢in bir haftalik Qu, Qro, FAA, ortam sicakligi ve yliklenme
degisimi.
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TR3 i¢in Qn, QTo, yaslanma hizi (FAA) ve ortam sicakligi degisim degerleri Sekil
5.23’deki gibi elde edilmistir.
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Sekil 5.23 : TR3 i¢in 1 haftalik Qn, Qo, FAA, ortam sicakligi ve yiiklenme degisimi.

Mevsimlik yiiklenme verileri kullanilarak, belirlenen uygunluk fonksiyonuna gore
DSYY probleminin genetik algoritma ile ¢oziimii gergeklestirilmistir. Topluluk
sayis1 200, se¢gme yontemi olarak elitizm, 20 nesil iiretimi secilerek katsayilarin farkl
degerleri i¢in Matlab ortaminda sonuglar alinmistir. TR1 i¢in yiiklenme degerleri
endiistriyel tip yaz mevsimlik verisi i¢in Qp ,Qro, FAA |, ortam sicakligi degisimleri e
Sekil 5.24’de verilmistir. Giinliik, iki glinliik ve haftalik ¢aligmalarina benzer olarak
yiikklenme orani ve ortam sicakligi transformatdrlerin en sicak nokta sicakligi ve

yaslanma hizina 6nemli derece etkilidir.
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Sekil 5.24 : TR1 i¢in yiiklenme, Qn, QTo, FAA Ve ortam sicakligi degisimi
(endstriyel tip mevsimlik yaz verisi, a;=1,0,=1).
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Endiistriyel tip mevsimlik yaz verisinin kullanilmas: ile TLoL algoritmasi sonucu

TR2 igin elde edilen Qu, Qro, FAA, ortam sicakligi degisimleri Sekil 5.25°de

verilmistir.
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Sekil 5.25 : TR2 i¢in yiiklenme, Qn, Q1o, FAA Ve ortam sicakligr degisimi
(enddistriyel tip mevsimlik yaz verisi, ay=1, ap=1).

TR.3 i¢in de algoritma sonucu endiistriyel tip mevsimlik yaz verisinin kullanilmasi
Q1o, FAA, ortam sicakligi degisimleri Sekil 5.26°da

goriilmektedir. Yiikklenme oran1 ve ortam sicakligi degisimi transformatorlerin en

ile elde edilen Qp,

sicak nokta sicakligl ve yaglanma hiz1 tizerinde etkilidir.
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Sekil 5.26 : TR3 i¢in yiiklenme, Qn, Qto, FAA ve ortam sicakligi degisimi
(endiistriyel tip mevsimlik yaz verisi, a3=1, ap=1).
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Sekil 5.27 : Endiistriyel tip mevsimlik yaz verisi i¢cin Genetik Algoritma sonucu
(011 :1, (12:1).

Mevsimlik yaz verisi kullanilarak belirlenen uygunluk fonksiyonuna goére problemin

¢Oziimiinde genetik algoritma uygulanmistir. GA sonuglar1 Sekil.5.27°de verilmistir.

Endistriyel yiik tipleri i¢in giinliikk, haftalik, yaz ve kis donemlerine ait anahtar

konumlari ve yaglanma degerleri Cizelge 5.1°deki toplu olarak paylasiimstir.
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Cizelge.5.1: Endiistriyel tip tiiketici i¢in TLoL algoritmasinin GA ¢éziim sonuglart.

Kayiplar TLOL (MAX) Toplam Acik Anahtar APyay,(%0) ALoL(%)
(kW) TR1-TR2-TR3 TLoL Konumlart

Giinliik Yiik

Temel 2.7220%10° 10°* (0.06910 0.1886 0.0569)  0.31460*10°  15-21-26
Zlfé 2.6423*10°  10°* (0.05770 0.1658 0.0095) 0.28770*10°  14-15-17 3 12

=
Zlfi 2.4548 *10°  10°* (0.07490 0.1392 0.0580)  0.27210*10°  17-19-26 10 26
=

Haftalik Yik

Temel 2.4731*10*  10™*(0.0578 0.2835 0.0392) 0.3805*10* 15-21-26

zlfé 2.4731*10*  10™**(0.0578 0.2835 0.0392) 0.3805*10*  15-21-26 0 0
=

Zlfi 2.2008 *10*  10™**(0.0518 0.1783 0.0458) 0.2759*10*  14-17-19 11 37
=

Yaz Donemi

Temel 2.2643*10°  10°*(0.0929 0.8163 0.0610) 0.9702*10°  15-21-26

zlfé 2.2643*10°  10°° *(0.0929 0.8163 0.0610) 0.9702*10° 15-21-26 0 0
=

zlfi 2.1724*10°  10°* (0.0929 0.4712 0.0644) 0.6285*10°  15-17-26 4 42
=
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Cizelge 5.1(devam) : Endiistriyel tip tiiketici igin TLoL algoritmasinin GA ¢6ziim sonuglart.

Kayiplar TLoL (MAX) Toplam Acik Anahtar APyayip(%0) ALoL(%)
(kW) TR1-TR2-TR3 TLoL Konumlari
Kis Dénemi
Temel 3.2651*10° 10**(0.1016 0.9621 0.0522) 1.1159*10° 15-21-26
Zlié 2.9135*10° 10**(0.1155 0.4574 0.0588) 0.6317*10° 17-19-26 9 52
=
zlii 2.9135*10° 10**(0.1155 0.4574 0.0588) 0.6317*10° 17-19-26 9 52
,=

o1



Cizelge 5.2: Evsel tip yiik i¢cin TLoL algoritmasinin GA ¢6ziim sonuglart.

Kayiplar TLoL (MAX) Toplam Ag¢ik  Anahtar  APyuy(%) ALoL(%)
(kW) TR1-TR2-TR3 TLoL Konumlar
Giinliik Yiik
Temel  4.0757 *10° 10 (0.0052 0.3559 0.0011) 0.3622*10°  15-21-26
Zlfé 3.7694 *10° 10°(0.1100 0.4329 0.0652) 0.6081*10°  15-17-26 75 100
=
— *10->
lei 3.5750 *10° 10°(0.1221 0.3523 0.0652) 0.5396%10 17-19-26 12 100
=
Yaz Donemi
Temel 3.0459*10° 10 (0.1153 0.8573 0.0567) 1.0293*10°  15-21-26
glfé 2.9066 *10° 10 (0.1297 0.6853 0.0567) 0.8717*10°  19-21-26 4.6 20
=
Zlfi 2.7665 *10° 10 (0.1297 0.4389 0.0640) 0.6326*10°  17-19-26 9 49
=
Kis Doénemi
Temel  4.9170 *10° 10 (0.0153 0.5993 0.0041) 0.6187*10°  15-21-26
zlfé 4.4870 *10° 107 (0.0185 0.1764 0.0054) 0.2003*10°  17-19-26 9 70
=
zlfi 4.4870 *10° 107 (0.0185 0.1764 0.0054) 0.2003*10°  17-19-26 9 70
=
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5.2.1.2 Problemin PSO algoritmasi ile ¢oziimii

16 barali sistem i¢in PSO algoritmasi ile alinan sonuglar asagida sunulmustur.
Mesken tipi tiiketici ile yaz ve kis mevsimlerinde alinan sonuglar sadece sebeke
kayiplar1 ve yaslanmanin da dikkate alindigi durum igin yapilmis ve sonuglar elde

edilmistir.

5.2.1.2.1 Sebeke kayiplarimin dikkate alindig1 durum (a;=1, a,=0 durumu)

En iyi anahtar konumu 19-21-26 nolu anahtarlarin agik oldugu durum belirlenmistir.
Toplam kayiplar 2,9066*10°> kW olarak hesaplanmustir. Transformator yaslanma
degerleri TR1, TR2, TR3icin 10%(0,1297  0,6853 0.0567) olarak hesaplanmustir.

- Best Function Value: 0.91254
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Sekil 5.28 : Evsel tiiketiciler i¢in (yaz mevsimi) PSO eniyilemesi sonucu
(01=1, a2=0) durumu.

19-21-26 anahtarlarinin agik oldugu durum en iyi anahtar konumu olarak GA

benzetimi ile ayni olarak belirlenmistir.
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5.2.1.2.2 Sebeke kayiplar1 ve yaslanmanin dikkate alindigi durum (o,=1, a,=1
durumu)

Best Function Value: 0.917986
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Sekil 5.29 : Evsel tiiketiciler i¢in (yaz mevsimi) PSO eniyilemesi sonucu
(01=1, ap=1 durumu).

17-19-26 anahtarlarinin ag¢ik oldugu durum en 1iyi anahtar konumu olarak
belirlenmistir. Endiistriyel ve evsel tiiketici i¢in sonuclar GA i¢in bulunan sonugclarla

benzer olarak Cizelge 5.3 ve Cizelge 5.4 de oldugu gibi belirlenmistir.
5.2.1.3 Problemin TB algoritmasi ile ¢oziimii

16 barali sistem i¢in tavlama benzetimi ile alinan sonuclar asagida sunulmustur.
Mesken tipi tiiketici ile yaz ve kis mevsimlerinde alinan sonuclar sadece sebeke
kayiplar1 ve yaslanmanin da dikkate alindig1 durum i¢in yapilmis ve sonuglar elde

edilmistir.
5.2.1.3.1 Sebeke kayiplarimin dikkate alindig1 durum (a;=1, a,=0 durumu)

En iyi anahtar konumu 19-21-26 nolu anahtarlarin agik oldugu durum belirlenmistir.
Toplam kayiplar 2,9066*10° kW olarak hesaplanmustir. Transformator yaslanma
degerleri TR1,TR2,TR3 i¢in 10’3(0,1297 0,6853 0.0567) olarak hesaplanmistir.
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Best Function Value: 0.954251
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Sekil 5.30 : Evsel tip tiiketiciler i¢in (yaz mevsimi) TLoL algoritmasinin TB ile
¢oziim sonuglari (03=1, a;=0 durumu).

TR1, TR2, TR3 i¢in yiklenme degerleri, Qn ,Qro, FAA ve ortam sicakligi
degisimleri grafiklerle verilmistir.
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Sekil 5.31 : Trl igin yiikklenme, Qu, Qto, FAA, ortam sicakligi degisimi
(01=1, a2=0 durumu).
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Sekil 5.32 : Tr2 igin yiiklenme, Qu, Qro, FAA, ortam sicakligi degisimi
(01=1, ap=0 durumu).
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Sekil 5.33 : Tr3 i¢in yiiklenme ,Qu, Qro, FAA,ortam sicakligi degisimi
(01=1, a=0 durumu).

5.2.1.3.2 Sebeke kayiplarimin ve yaslanmanin birlikte dikkate alindig1 durum
(01=1, @2=1 durumu)

16 barali sistem i¢in tavlama benzetimi ile mesken tipi tiiketici ile yaz mevsimi i¢in

sebeke kayiplar1 ve yaglanmanin da dikkate alindig1 durum icin yapilmis ve sonuglar

asagida sunulmustur.
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Best Function Value: 0.908256
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Sekil 5.34 : Evsel tip tiiketiciler i¢in yaz mevsimi TLoL algoritmasinin TB ¢dziim

sonuglari (03=1, ap=1 durumu).

En iyi anahtar konumu 17-19-26 nolu anahtarlarin agik oldugu durum olarak

belirlenmigtir. Toplam kayiplar 2,7665* 10° kW olarak hesaplanmustir. Transformatdr

yaslanma degerleri TR1, TR2, TR3 ig¢in 10° (0,21297 0,4389 0,0640)

belirlenmistir.

1800

2 100 T T T
2% A AAARA ARARAASSAARARRAPAAAAS
5o { | 1 1 I ! I
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
zaman[saat]
x 10"
< T T T T T T T T
e R A M A ]
0 b rndh A IVN\VVV.V.V WV SIVIVIVLCVVAVALVIVNAVIVAVIVAVIVN]
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
zaman[saat]
g
g% ! I R T o A AP A A A A A AR AAN A FAA A A A AN
2 20 AR AN AANRANAAAAR 1 A APAANANAAANAAANAN WA—VVIMNARVAAN
% 0 | | | | | | | |
(% 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
zaman[saat]
S
F ! T T T T T T 1
€ 05 A AAAA AN ANV VY VY YA AV f’r/‘\ VaVaVAVRVaYAVAVAVATA WV
g, i i | 1 !
>3_ 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
zaman[saat]

olarak

Sekil 5.35 : Trl i¢in yiiklenme, Qu, Qto, FAA Ve ortam sicakligi degisimi

(01=1, ap=1) durumu.
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Sekil 5.36 : Tr2 i¢in yiiklenme, Qu, Qto, FAA Ve ortam sicakligi degisimi
(01=1, ap=1) durumu.
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Sekil 5.37 : Tr3 i¢in yiiklenme, Qu, Qto, FAA Ve ortam sicakligi degisimi
(01=1, a2=1) durumu.

Evsel tiiketici TLoL algoritmasi kig donemi i¢in kosturuldugunda yaslanma dikkate
alindiginda ve alinmadiginda sonu¢ degismeyip 17-19-26 nolu anahtarlarin acik
oldugu durum eniyi durum olarak belirlenmistir. Toplam kayiplar 4,487*%10° kW ve
toplam yaslanma TR1, TR2, TR3 i¢in 10° (0,0185 0,1764 0,0054) olarak

belirlenmistir.

Evsel tip yiik i¢in TLoL algoritmasinin TB ¢6ziim sonuglart GA ¢6ziim sonuglari ile
Cizelge 5.1°deki sonuglara benzer sonuglar elde edilmistir. Ayni sekilde endiistriyel
tip yiik icin TLoL algoritmasinin TB ¢6ziim sonuglart GA ¢6ziim sonuglari ile
Cizelge 5.2°deki agik anahtar konumlari, yaglanma ve kayip degerleri benzer sekilde

elde edilmistir.
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5.2.2 TLoL algoritmasinin 85 barah 6rnek sistem uygulamasi

Gelistirilen algoritmanin etkinligini degerlendirmek icin daha biiyiik bir test sistemi
olarak 2 farkli transformatorden beslenen, 11 fiderli, 96 anahtarli ve 66 yiik noktasi
iceren 11.4kV, 85 baral1 6rnek test bu boliimde kullanilmistir. 85 barali 6rnek sistemi

Sekil 5.36°da goriilmektedir.
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Sekil 5.38 : 85 baral1 6rnek test sistemi.

85 barali Ornek test sistemi verileri, gergek Olcliim degerlerinden iiretilen yiik
profilleri ile birlestirilerek elde edilen sebekede gelistirilen algoritma test edilmistir.
Bu boliimde, farkl tip tliketicilerin karma olarak bulundugu diisiiniilen test sistemi,
tiketicilerin giinliik ve mevsimsel zaman periyodlar igin yiiklenme profilleri
kullanilarak algoritmanin etkinligi denenmistir. Fiderlere ait yiik tipleri Cizelge

5.3’de oldugu gibi secilmistir.

85 barali ornek sistem igin GA ile giinliik, haftalik, yaz ve kis donemlerine ait
anahtar konumlar1 ve yaslanma degerleri Cizelge 5.4’deki gibi toplu olarak elde

edilmistir.
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Cizelge 5.3 : 85 barali 6rnek sistem fider yiik tipleri.

Fider

Yiik Tipi

X &« — I T Mmoo w>

Mesken
Endiistriyel
Mesken
Endiistriyeli
Mesken
Endiistriyel
Mesken
Endiistriyel
Mesken
Endiistriiyel
Endiistriyel

Cizelge 5.4 : 85 barali 6rnek sistemin karma yiiklenme durumu i¢in TLoL
algoritmasinin GA ¢6ziim sonuglari.

Kayiplar TLOL (MAX) Toplam Acik Anahtar
(kw) TR1-TR2-TR3 TLoL Konumlar
Giinlik Yiik
Temel 84-85-86-87-
durum 2.96470*10° 10°(0.134600 0.0388) 0.12850*10°  88-89-90-91-
92-93-94-95-96
Otlzl *1A3 3 *1n-3 62-84-85-86-
=0 2.94650*10° 10°(0.162500 0.0004) 0.16290*10 87-88-89.90-
91-92-93-94-95
Otlzl %113 6 %16 7-34-39-41-61-
ol 2.55180*10°  10°(0.401300 0.3087) 0.71003*10 25.81.86.88.
89-90-91-92
Yaz Donemi
Temel 5 a3 in3  84-85-86-87-
Durum  2-96470*10°  107%(0.134600 0.0338) 0.20340*10 88-8.00-91.-
92-93-94-95-96
=1 S And w13 1-54-62-86-87-
ol 2.21750*10° 10°(0.169800 0.0789) 0.24870*10 88.60.00-91.
92-93-94-95
Kis Dénemi
Temel 84-85-86-87-
durum 4.11290*10° 10°(0.179784 0.003286)  0.18307*10°  88-89-90-91-
92-93-94-95-96
=l 7-34-39-62-72-
- 3.35426*10° 10°(0.947166 0.69872) 1.64690*10"  84-86-88-89-
2= 90-91-92-93
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Karma (endiistriyel ve mesken) tip yiiklenmede algoritmanin etkinligini denemek

icin GA ile elde edilen eniyileme sonuglari Cizelge 5.5’de verilmistir.

Cizelge 5.5 : 85 barali 6rnek sistem i¢in eniyileme sonuglari ve iyilesme yiizdeleri.

Gunlik Yiklenme Yaz DOonemi
i’;}gﬂtar 7-34-39-41-61-72-84- 7-54-62-86-87-88-89-
A 86-88-89-90-91-92 90-91-92-93-94-95

urumu
Payip- 2.9647 245.310
BC(kWh)
Payip- 2.5518 230.315
ETLoL(kWh)
AP (%) 13.9270 14.995
TLoLgc 1.285*10° 0.5370*10°
TLOLgrioL 0.710*10°® 0.2487*10°
ALoL(%) 44.75 53.68
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, daha 6nceki calismalardan farkli olarak elektrik gii¢ sisteminin 6nemli
elemani olan transformatorlerin dmriinii uzatacak DSYY problemi igin bir yontem
gelistirilmigtir. Gelistirilen bu yontem ile DSYY problemine transformator omiir
kaybinin azaltilmast amaci dahil edilmistir. Problem c¢oklu amagli olarak
incelenmistir. Gili¢ kayiplar1 yaninda DSYY c¢alismasinda transformator Omiir
kaybinin da dikkate alinmasi, donanim Omiirlerinin verimli kullanilmasi agisindan

Onem olusturmaktadir.

Ilk olarak ikinci boliimde DSY'Y problemi literatiire dayali olarak tanitilmis ve coklu
amagli DSYY probleminde amag¢ fonksiyonu ve kisitlar ifade edilmistir.
Transformatorler elektrik gli¢ sisteminin giivenilirlilik ve maliyet bakimimdan 6nemli
elemanlaridir. Is1 dagilimi transformatoriin maksimum yiiklenebilmesi i¢in sinirlayici
faktordiir. Transformatdr yalitim sistemi tizerindeki yliklenme etkilerinin ayrintili
olarak  bilinmesi  dagiim  sistemlerinin  gilivenilir  ¢aligmasimi  saglar.
Transformatorlerin asir1 yiiklii olarak calistirilmasi yaslanmay1 hizlandirir, arizalarin
olugma olasiligin1 arttirir. Bu nedenle sonraki boliimde transformator yaglanmasi ve
yaslanmaya etki eden faktorlerden bahsedilmis ve IEEE standartlarindaki yaslanma
hesaplar1 anlatilmistir. Tezde g6z Oniine alinan dagitim sebekesi yeniden
yapilandirilmis, amag, isletme kisitlar1 altinda, toplam aktif kayiplarin ve
transformator dmriindeki azalmanin minumum oldugu sebeke yapisinin nasil elde
edilecegi dordiincii boliimde agiklanmigtir. Besinci boliimde elektrik gii¢ sisteminin
onemli elemant olan transformatérlerin dmriinii uzatacak sekilde dagitim sebekesinin
yeniden yapilandirilma problemi i¢in farkli ¢caligma durumlar i¢in farkli 6rnek tip
sebekeler Onerilen yontemle incelenmistir. Tez kapsaminda, TLoL dikkate alinarak
olusturulan amag fonksiyonun ¢6ziimii i¢in GA, PSO ve SA gibi farkli eniyileme
yontemleri kullanilmistir. Bu yapilan eniyileme yontemlerinden PSO diger
yontemlere gore bu tip data sayilarmin fazla oldugu problemlerde daha cabuk

yakinsadig1r goriilmiistiir. Sonuclar 16 barali ve 85 barali ornek sistem iizerinde
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algoritma ¢oziimleri degerlendirilmistir. 16 barali 6rnek sistemde yaz donemi igin
endiistriyel ve evsel tiikketimde sirastyla, sistem kayiplarinda %4, %9 ve TLoL’de ise
%42, %49 iyilesme gozlemlenmistir. 85 barali drnek sistemde, karma yiiklenme i¢in
yaz doneminde sistem kayiplarinda %15 ve TLoL’de %50 iyilesme goriilmiistiir.
Transformatorlerin - Omriinii  uzatacak sekilde dagitim sebekesinin  yeniden
yapilandirilma probleminde GA, PSO ve SA gibi farkli eniyileme yontemlerinin 16
barali sisteme uygulanmasi sonucu elde edilen sonuglar benzer olarak elde edilmistir.
En iyileme yontemlerinin performanslar1 kiyaslandiginda kisa siireler icerisinde
¢ozlime ulastiklari, i¢lerinde GA’nin fazla jenerasyon sayisinda ulagtigi goriilmistiir.
PSO yakinsama hizlar1 agisindan diger yontemlere gore oldukga iyidir. Cok barali
test problemlerine bagli olarak PSO’nun yakinsama jenerasyon sayisinin arttigi
gozlenmistir. Dagitim sistemlerinde sebeke konfigiirasyonunun eniyilemesinde
alternatif bir yontem olarak PSO algoritmasinin kullanilmasi avantaj saglayabilir.
Dagitim sistemlerinde dagitimi hizla yayginlasan dagilmis tiretim birimlerinden FV
iretimin transformator yaslanmasi {izerine etkileri besinci bolimde incelenmistir.
Yiikleme orani ve sicakliginin yaslanma hizina olan etkisini incelemek icin kisa
stireli veriler yeterli olmayacaktir. Bu nedenle tez kapsaminda etkileri
inceleyebilmek igin iki gilinliik, haftalik mevsimlik veriler ile ¢alisilmistir. Gergek
mevsimsel yiiklenme degerleri ve ortam sicaklig1 verileri ile degerlendirilmis ve FV
tiretimin transformatdr yaslanmasima olan olumlu etkileri grafiklerle sunulmustur.
YYP dikkate alinirken zaman serileri ¢calismasi yapilarak kisa ve uzun periyotlar i¢in
YYP incelenmis ve yaslanmanin ve sebeke kayiplarin zaman igerisindeki
degisiminin eniyilenmesi hedeflenmistir. FYY’nin mevsimsel ve aylik olarak elle
yapildig1 sebekelerde sebeke kayiplarinin yaninda donanim Omiirlerininde goz
onlinde bulundurulmasiin sistem giivenirligi ve verimliligine katkida bulundugu
goriilmektedir. Ozellikle sicak bolgelerde ortam sicakligina bagl olarak yaslanmanin
artmast donanim 6miirlerini olumsuz etkilemektedir. Ortam sicakliginin fazla oldugu
bolgelerde gelistirilen yontemin daha etkili oldugu goriilmektedir.

Gelistirilen yontem, harmonik bozulma, gerilim ¢okmeleri, ani gerilim dengesizligi
gibi gilic kalitesi vb amaglar da, TLoOL algoritmasina dahil edilerek dagitim
sebekelerinin daha gercekei olarak market kosullar1 altinda ¢ok amacli problemin
modellenmesi ve eniyilenmesi yapilabilir. Ayrica, giiniimiizde yaygin olarak
kullanilan dagitik {iretim sistemleri iceren sebekeler i¢in de TLOL algoritmasi

uygulanabilir. Son yillarda elektrikli araglar gibi sistemlere olan talep arttikca
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harmonikli yiikler sistemler iizerinde onemli kayiplara neden olmakta sistem
giivenilirligini azaltmaktadir. Bu ¢alisma, yiik profili iizerinde etkileri olan elektrikli
araglar gibi hareketli yiiklerin transformatér yaslanmasina etkisinin dikkate alindigi,
sistem verimliliginin artiritlmasina yonelik yeni ¢alismalar i¢in bir baslangi¢ olabilir.
Farkli eniyileme yoOntemleri kullanilarak problemin ¢6ziimii gerceklestirilebilir.
Farkli yiik karakteristiginin yaslanmaya etkisi, ger¢cek zamanli uygulamalar, islem
paralel hesaplama teknikleri gibi ¢6ziim hiz1 arttirict yontemler de kullanilarak
Onerilen  yontem  gelistirilebilir.  C6ziim  dogrulugunu  arttirict  agidan,
transformatorlerde en sicak nokta sicakliinin belirlenmesinde ortalama degerlerin

hiz1 arttirilarak gergeklestirilebilir.

Transformatorde en sicak nokta sicaklifinin belirlenmesinde ortalama degerlerin
diizenlenerek elde edilen degerlerin kullanildig: standartlar yerine simiilasyon ve test
sonuclarina dayali gercek¢i modellerden elde edilen transformatér Omiir hesabi

yapilarak da TLoL algoritmasi gelistirilebilir.
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EKA

1. Genetik Algoritma

Genetik algoritmlar (GA) evrimsel algoritmalar iginde en yaygin kullanilan
eniyileme algoritmalarindan birisidir. Ilk olarak temelleri 1960’larda John Holland
tarafindan atilmistir. 1975 yilinda, John Holland yazdigi kitabinda dogal evrim
ilkelerinin eniyileme problemlerine nasil uygulanacagmi anlatmis ve ilk genetik
algoritmay1 olusturmustur. Holland’in teorisi giiniimiizde daha da gelistirilmis ve
eniyileme problemlerinin ¢éziimiinde etkili bir ara¢ olmustur.

Genetik algoritma, Charles Darvin’in evrim teorisindeki genetik ve dogal
seleksiyonu temel alir. Evrimsel bir algoritma dogal evrimin benzetilmesidir. Dogada
evrim en uygun bireylerin hayatta kalmasiyla gergeklesmektedir. Zayif bireyler yeni
bireyleri ya ¢ok az tliretebilecek kadar yasarlar ya da hi¢ yeni birey olusturmadan
Olirler. Daha giiclii olanlar, daha uzun hayatta kalacaklarindan ¢ok daha fazla birey
iretecek ve kendine benzer 6zelliklere sahip evlatlar1 olacaktir. Evrimsel algoritma,
evrim teorisinin temeli olan en iyinin yasamasi zayif olanin elenmesi kuralina bagl
olarak siirekli iyilesen ¢oziimler Uiretir. Kotii ¢oztiimler elenir.

Evrimsel algoritma rastgele olusturulan ve bir ¢ok ¢oOziim takiminin iginde
bulundugu topluluk adi verilen gen havuzu ile ¢alismaya baslar. Her bir degiskene
kromozom denir. Kromozom bir bireyin tam ifadesidir. Bir bireyin ebeveynlerinden
gelen oOzelliklerini i¢inde bulundurur. Kromozomlar genlerin birlesiminden olusurlar
ve uygunluk fonsiyonu degiskenleri bulunduran bireyleri olustururlar. Gen
kromozom igerisindeki tek bir 6zelliktir. Bir ¢ocugun kromozomu genlerden olusur
ve genler raslant1 olarak ebeveynlerden aktarilir. Fonksiyonun tiim degiskenlerinin
yan yana siralanmasi ile genlerden olusan birey olusur. Bireylerin tlimiiniin
bulundugu havuz topluluk olarak adlandirilir. Bireyin genleri degisik sekilde
kodlanabilir. En yaygin kodlama ikilik say1 sistemiyle olan kodlamadir. ikilik
kodlama sisteminde kromozomlar O ve 1 lerden olusan genlerin birlesimidir.
Topluluk igindeki her birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir. Uygunluk
fonksiyon degeri aranan kritere yakin olan basarili bireyler bir se¢cim yontemiyle
secilirler. Aranan kriterden uzak olan bireyler elenir. Neslin devami bir sonraki
nesildeki basarili bireyler arasinda gerceklesir. Basarili bireylerden yeni bireyler
olusturulmasina evrimsel algoritmada c¢aprazlama denir. Caprazlamayla yeni

topluluk olusturulur. Bireyler caprazlama (iireme) sonucu bazi genlerini yeni

72



bireylere aktarir. Yeni bireylerin ebeveynlerin kopyasi olmasi olasiligini 6nlemek
icin mutasyona ugratilir. Mutasyon bireyin genlerinin raslantisal olarak degisiklige
ugramasidir .Mutasyon algoritmanin yerel minumuma sikismasini1 6nler. Evrimsel
algoritmada mutasyon orani topluluk sayisina bagli olarak belirlenir. Basarili
bireylerin genleri sonraki nesiller aktarilirken zayif bireylerin genleri zamanla yok
olur. Yeni nesiller olustukg¢a topluluk igerisinde basarili birey sayis1 giderek artar.
Evrimsel algoritma sonlandirma sarti olarak nesil sayisi, ¢alisma siiresi veya siirekli

ayni sonuglarin alinmasi olarak belirlenenmektedir [51, 52].

Evrimsel algoritmanin genel c¢alisma sekli ve akis diyagrami Sekil: A.1l’ de

verilmistir.

A\ 4

Baslangi¢ populasyonunun olusturulmasi

y

Uygunluk fonksiyonlarinin hesaplanmasi,dlgekleme

islemi
Ny Evet
Sonlandirma sart1 saglaniyor mu? En uygun sonucu
yazip sonlandir.
Hayir
Nesil=Nesil+1

Yeni nesil bireyleri se¢ yeni nesile ekle

Caprazlama ve mutasyon ile yeni bireyler

olustur.
l Hayir

Yeni nesil eleman say1s1 tamam

A

v Evet

Sekil A.1 : Genetik algoritmanin akis diyagrami.
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2. Parcacik Siirii Eniyilemesi (PSO)

PSO ilk olarak 1995 yilinda J.Kennedy ve R:C. Eberhart tarafindan dogrusal
olmayan fonksiyonlarin eniyilemesi i¢in ortaya atilmistir. PSO kus, balik siiriilerinin
davraniglarindan esinlenerek gelistirilmistir. Parcaciklarin  herbiri  eniyileme
probleminin ¢éziim uzaymnda bir ¢6ziim adaymi temsil etmektedir. Siirii olarak
hareket eden hayvanlarin yiyecek bulma ve giivenlik saglama gibi durumlarda
rastgele sergiledikleri  hareketlerin  amaglarina ulagsmalarin1  kolaylastirdigi
goriilmistiir. Genetik algoritma gibi evrimsel algoritmalar da belirli nesil sayilarinda
gerceklestirilir. Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin kusu takip ederler. Her
¢Oziim veya her parcacik ¢6zlim uzayinda bir kustur. Parcaciklar kendi kordinatlarini
bir uygunluk fonksiyonuna gonderirler. Bdylece pargacigin uygunluk degeri
bulundugu konumu i¢in 6l¢lilmiis olur. Her parcacigin kordinatlari, hiz1 ve 0 ana
kadar elde ettigi en iyi uygunluk degerini bilmesi gerekmektedir. Coziim uzayimnin
her boyutundaki hizinin ve yOniiniin ¢evrimlerdeki degisimi, komsularinin en iyi
kordinatlar1 ve kendi en iyi kordinatlarinin birlesimidir. PSO siiriide bulunan
bireylerin pozisyonlarinin siirideki en iyi bireyin konumuna yaklagmasi ilkesine
dayanir. Yaklasma hizi, rastgele gelisen bir olaydir. Siirii i¢cindeki bireyler bir dnceki
konumlarindan daha iyi bir konuma gelirler. PSO sosyal ortam benzetimi olarak
gelistirilmeye baglanmistir. Benzetim, en yakin komsu hiziyla karsilagtirma ve
anlamsiz hareket etme olarak ifade edilen iki unsura dayandirilmistir.

Coziim uzayindaki her pargacigin pozisyonu ve konumlar1 her iterasyonda iki deger
ile asagidaki gibi yenilenir. Bu degerler Pepiyi V€ Gepiyi degerleridir. Pepjy; degeri en
iyl uygunluk degerini veren parcacigin konumudur. Gepiy; ise global bir degerdir.
Tiim populasyondaki tiim parcaciklar tarafindan en iyi ¢ozlimii saglayan parcacigin

konumudur.

VE* = w x VK + ¢; x rand¥ x (Peniyi:( — X}() + ¢, X rand§ x (Glgniyi — Xi‘)

X%(+1 — X}( + Vik+1

randl ve rand2 rastgele diretilen sayilardir. w, dinginlik katsayisi, C; ve Cp
agirhiklandirma katsayilaridir. Ogrenme katsayisi da denilmektedir. ¢; katsayist

parcaciklarin kendi tecriibelerine gore hareket etmesini, C, katsayisi ise siirtideki
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diger parcaciklarin tecriibelerine gore hareket etmesini saglar. Tecriibeler ile €1=2,
C,=2 ile en iyi sonuclar alinmistir. Pargacik sayisi probleme basli bir degiskendir.
Durdurma kriteri belirli bir iterasyon sayisina ulasma veya amag fonksiyonun bir

degerine ulagmasi igin segilebilir [51, 52].

PSO algoritmasinin akis diyagrami Sekil A.2’ de verilmistir.

Baslangic siiriisii, hizlarinin ve konumlarinin
olusturulmasi olusturulmast

A 4

A4

Tiim bireylerin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

A

Her nesil bir 6nceki nesilin en iyisi ile karsilastirilir. Daha
iyi ise yer degistirilir.

!

Yerel degerler kendi arasinda karsilastirilir. En iyi olan
kiiresel en iyi olarak atanir.

y

Her bireyin hiz ve pozisyon degerleri yenilenir.

A 4

Durdurma kriteri

saglantyor mu? Evet > Sonug

Hayir

Sekil A.2 : Parcgacik Siirii Algoritmast Akis diyagrami

Durdurma kriteri belirli bir iterasyon sayisina ulasma veya amag fonksiyonun bir

degerine ulagsmasi secilebilir.
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3. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

Tavlama Benzetimi (TB) bir metalin soguyarak ve donarak minimum enerjili kristal
yapisina donilismesi (tavlama siireci) ile genel bir sistemde minumumun aragtirilmasi
arasindaki benzerlikten yararlanir. Metropolis ve arkadaslar1 bilimsel hesaplamalarin
ilk zamanlarinda 1958 yilinda, atomlarin belirli bir sicakliktaki dengeli dagilimlarini
bulan etkili bir benzetimi olusturan basit bir algoritma sundu. Tavlama benzetimini
bir optimizasyon teknigi olarak kullanma fikri Kirkpatrick ve arkadaslar tarafindan
1983 yilinda ortaya atilmistir. TB’nin  en Onemli avantaji yerel minumdan
kurtulabilme yetenegidir.

TB iyi anlamak i¢in tavlama islemi hakkinda kisa bilgi sahibi olunmasi gerekir.
Metaller icin uygulanan tavlama islemi termal bir islemdir. Iki asamadan olusur. Tk
asamada kat:1 madde erime noktasina ulasincaya kadar 1s1 arttirilir. Ikinci asamada
1sitilmis s1vi madde yavas yavas sogutularak kuvvetli yapisal biitlinliik olusturan kati
hale getirilir. Bu islem ile diizensiz sekilde siralanmig atomlar, diizenlenerek kristal
bir yap1 olustururlar. Kat1 halde sistemin enerjisi asgari seviyededir. Tavlama islemi
sonucunda metal yapis1 kararl bir yapiya ulasmakta ve saglamligi artmaktadir.
Metropolis ve arkadaslar1 fiziksel olan bu tavlama siirecini ifade eden bir algoritma
olusturdular. Onerilen algoritma Monte Carlo tekniklerine dayanmaktadir. Bir
fiziksel halden digerine su sekilde gecilmektedir. i halindeki enerji E; ve sonraki j
halindeki enerji E;j ile temsil edilir. E; - Ei<=0 ise j hali yeni mevcut hal olarak kabul

edilir. T sicaklik seviyesi,kg Boltzman sabiti olmak {izere

E;—E;
p=e kgT

denkleminde verilen olasilifa bagl olarak kabul edilir. Burada p kabul kriterini
olusturur. Enerji ile sicaklik arasindaki iliskiyi veren Boltzman sabitinin degeri ise
1.380650524.10% J/K dir. Mevcut durumdaki enerji amag fonksiyonuna karsilik
gelmektedir.

Tavlama benzetimi inig algoritmasinin (Descent) iyilestirilmis halidir. Tavlama
benzetiminin en Onemli o6zelligi lokal minimuma takilmadan genel minimuma

ulasabilmesidir.
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Sicaklik yiliksek oldugunda amag¢ fonksiyonunda artisa sebep olacak hareketlerin
kabul edilme olasilig1 ¢cok yiiksek olacak, sicaklik diistiik¢e bu olasilikta azalacaktir.
Bu nedenle aramaya miimkiin olan en yiiksek sicakliktan baslanmalidir.

Sicaklik yavas yavas azalirken her sicaklik degerinde belli sayida hareket deneyerek
arama iglemi siirdiiriilir [51, 52]. TB algoritmasimnin akis diyagrami Sekil A.3* de

verilmigtir.

Baslangic degerleri (x;) belirlenir. Baglangi¢
sicaklig1 segilir.

L 4
Baslangig¢ degerlerinin (x;) enerji
degerleri ( E) hesaplanir.

Rastlantisal olarak komsuluk
belirlenir.

y

E ve AE hesaplanir.

y

Coziim degerlendirilir.

Hayir

Coziim giincellenir

eni ¢ozum Is1 degistirilir

Is1y1 azaltilir

A 4

Coziim

Aramay bitir

Sekil A.3 : Tavlama Benzetimi Algoritmas: Akis diyagrami
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Adim: Baslangi¢ degerleri(x;) belirlenir. Baslangi¢ sicakligi segilir.

Adim: Baslangi¢ degerleri i¢in (x;), E hesaplanir.

Adim: Rassal olarak komsuluk belirlenir.

Adim: Atama uygunsa E ve AE hesaplanir.

Adim: Eger ama¢ fonksiyonundaki degisim azalan bir degisimse komsu
¢Ozlim mevcut ¢oziim olarak atanir. AE<0 degilse 0-1 araliginda rassal bir
say1(u) Uretilir. u<exp(-AE/T) ise ¢6zlim giincellenir.

Adim: Mevcut T sicakligi i¢in en kiiclik degeri veren nokta belirlenir.

Adim: Her sicakliktaki iterasyon sayisi tamamlaninca sicaklik bir fonksiyona
gore azaltilir.

Adim: Yeni T sicakligi i¢in 2. Adim ile 6. Adim aras1 uygulanir. Yeni deger
6. adimda bulunan degerdir.

Adim: Iterasyon 6nceden belirlenen sicakliga kadar devam eder.
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OpenDss program

OpenDss programi EPRI (Electrical Power Institute) tarafindan gelistirilen agik
kaynak kodlu akilli sebeke uygulamalari ve sebeke modernizasyosyonunu
destekleyen elektrik dagitim sistemi simulatoriidiir. Dagitim sebekelerindeki
calismalar1 destekleyen bircok ticari yazilimda bulunan 6zellikler yaninda frekansa
dayali analiz de yapabilen dagitim sebekesi simiilatoriidiir. Dagitik iiretim
birimlerinin (riizgar,giines) bir arada incelenmesine olanak saglar. Dagitim sebekesi
ile ilgili bir¢ok alanda kullanilabilen ticari olmayan bir programdir. Kullanildig
alanlar; dagitim sebekesi analizi ve planlamasi, dagilmis tiretim birimlerinin bir arada
incelendigi durumlar, ¢ok fazli dagitim sebekesi incelemeleri, harmonik analiz olarak
siralanabilir. OpenDss programi transient analiz yapabilen elektromagnetik analiz

programi degildir.

Program kullanicilara biiylik kolaylik saglayan metin komut dosyalar1 ile komut
alacak sekilde tasarlanmigtir. COM arayiizii kullanilarak Matlab, Python, C gibi diger
yazilimlara baglanabilir. Bu kullanicinin kendi modellerini olusturmasina, verileri
islemesine, analiz etmesine olanak saglar. Gii¢c akis1 sonuglarina (sistem kayiplari,
dal akimi ve bara gerilimleri vs.) COM arayiizii ile ulasilabilmesi 6zelligi, bircok

eniyileme probleminde kullanilabilmesini saglamaktadir [53].
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16 barali 6rnek sistem

7o 2. £

TN T

25

Sekil C.1 : 16 barali drnek test sistemi.

Cizelge C.1 : 16 barali 6rnek test sistemi verileri.

Hat Direng  Reaktans Aktif Reaktif Kapasite(MVAr)
(bara- (Q) (Q) Yiik Yik(MVAr)
bara) (MW)
1-4 0.3968 0.529 2.0 1.6
4-5 0.4232 0.5819 3.0 1.5 11
4-6 0.4761 0.9522 2.0 0.8 1.2
6-7 0.2116 0.2116 15 1.2
2-8 0.5819 0.5819 4.0 2.7
8-9 0.4232 0.4232 5.0 3.0 1.2
8-10 0.5819 0.5819 1.0 0.9
9-11 0.5819 0.5819 0.6 0.1 0.6
9-12 0.4232 0.5819 4.5 2.0 3.7
3-13 0.5819 0.5819 1.0 0.9
13-14 0.4761 0.6348 1.0 0.7 1.8
13-15 0.4232 0.5819 1.0 0.9
15-16 0.2116 0.2116 2.1 1.0 1.8

5-11 0.2116 0.2116
10-14 0.2116 0.2116
7-16 0.4761 0.6348
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85 baral1 6rnek sistem [50]

TR-1 TR-2
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28
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Sekil D.1 : 85 baral1 ornek test sistemi.
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