YILDIZ TEKNIK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

\'L% 699

ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINDE KAYIP
AZALTIMI ICIN FIDER DUZENLEMESINDE YENI
YONTEMLER

w&;‘ﬂ“““’@

Elektrik Mithendisi Ozgiir Salih MUTLU

FBE Elektrik Miihendisligi Anabilim Dalinda
Hazirlanan

YUKSEK LISANS TEZi

—
Tez Damsmam : Yrd. Dog. Dr. Exrdin GOKA%ﬂ/
v

?""(‘ Dr. /—)/«;C, Ale iy (/Qﬂ b,,, \W L@d)&%
qi,j S

%b‘}’(

. \ /z
ISTANBUL . 2002



ICINDEKILER

Sayfa

SIMGE LISTESL.......coovtoiteieieeiete ettt ettt es et s e e es s s e s s eeseeeaes iv
KISALTMA LISTESI. ..ottt ettt ea s esesnes vi
SEKIL LISTESI ......coooitiiiieieieteecte ettt en et ee e naeneenees vii
CIZELGE LISTESL. ..ottt eenes viii
ONSOZ ...ttt ettt ettt et e eeaene ix
OZET ...ttt ettt st ettt eea ettt et et s enens X
ABSTRACT ...ttt ettt sr et ae et st et e ete e b e s e seesesseesseetsentenseestenseennensesseans xi
1 GIRIS. ...ttt st 1
2. ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERININ DUZENLENMEST...........ccoovuenc.n. 4
2.1 Elektrik Dagitim Sistemlerinin Diizenlenmesi i¢in Geligtirilen

Mevcut Algoritma ve YONtemler................cceevverviiieeeiieeneereceiee e 4
211 Heuristik Kurallara Dayalt Algoritmalar..................cooevieovieiiceieieeeececere e 4
212 Matematiksel Optimizasyon Teknigi ve Heuristik Kurallara

Dayalt Algoritmalar..............coooiiiiiiieiiiii e 5
2.13 Genetik Algoritmalar..............ccooiiiiiiiii e, 6
214 Bulanik Mantik Uzerine Kurulu Algoritmalar.............cccoooiiniiininininnnnn, 6
2.15 Yapay Sinir Aglan Uzerine Kurulu Algoritmalar...............cccocoveveviievieniicceenenenn, 6
22 Diizenleme Probleminde Uyulmasi Gereken Kosullar................cooecvrenninenenne. 7
3. DUZENLEME PROBLEMI ICIN GELISTIRILEN YENI METOT VE

ALGORITMALAR .......cocooviiimieieieieeeeveteeeeeseete e eeeeseess s seesese s s nessse s sanans 9
3.1 Heuristik Kurallar ve Optimizasyon Teknigi Kullanan Yeni Algoritma............ 9
3.1.1 Problemin FOrMUlasyonu.............ocuvcriiiniiiniecniicscti s 9
3.12 Anahtarlama Indekslerinin Tammlanmast..........c..ccocovvrncnniniinienciens 10
3.1.3 CoztimIglemi.........ccooevveeiiiieiecice e, eeteerees e e te sttt tebanane 13
3.2 Heuristik Yeniden Yapilandirma AlgOritmast..........cc.cceveecervenevceenennecnnenee 15
3.2.1 Algoritma AGIKIAMASL. .........cccoviiiririieiecieeecee e 15
322 Geri DONUG AQINL ......eoiiiiiieieiieeie ettt etese e s ebetebenes 17
33 Gelistirilmis Heuristik Yaklagim AlgOritmast............ccccveervvervrirerniceneeeseeeneenne 20
33.1 Dal Kayip-Degisim TeKnifi..........c.ccceriririiriiieieeeiencneeieenene e, 20
332 Kayip Azaltim Formiiliiniin Turetilmesi............ccococeviniiiiiininnnii 21
333 COZUM ALGOTIEMASL. ....cuvetiiiieiieierie ettt aenasren s 27
34 Geometrik Yaklagim AlGOMtmast..........ccoeeiiinieiirreeieenieeeniceee e 28
341 Maksimum Kayip Azaltimli Goziin Belirlenmesi..............cccoceenriincenienncnenns 31
3.42 Degisim igin Uygun Dalin Belirlenmesi.............cocoeeeevierenieniininncnnccnenen 32

ii



343 COZUM AIGOTILMASL .....vveeiriieeiieie ettt st teeseaeee e s eseeeseesaesneeeaea 33
3.5 Yenilenmis Genetik AIZOTIEMA..........cc.eeveviiviiiiiiireeeeeeeee et eeeeeeeeeeeeeaeeeees 34
3.5.1 Problem Taniml...........ccocoiiiiiiiiieiieeieectee et 34
352 COZUM ALGOTILMASL. ....ecuvetieeieiiierieteeteeee e ere e ceteeneeseeearesseesesesesseseserensaens 35
353 Caprazlama ve Degisim DGzenleri.........coccoveveiiivriiniiniiiiceieece e 38
3.53.1 Basit Caprazlama ve Degigim DUZen..............cccovvvivveeiierirecceccee e 38
3.53.2 Yenilenmig Caprazlama ve Degigim Dizeni..............cocoveveeeveeenvineeeeeeeeenene. 38
3.6. Bulanik Mantik Uzerine Kurulu YOntemler................o.ooveveveveeeceireeeeeeeeeneene. 41
3.6.1 Bulanik Mantik...........coooooiiiiieiiiieiieiiee ettt 41
3.6.1.1 Bulanik Mantia Ait Tanimlar...........c.oooveoiiiveniiiicin e 41
3.6.2 Kayip Azaltim I¢in Bulamk Mantik Kontrollii Gelisimsel Programlama

Kullanilarak Yapilan Dagitim Sistemleri Dizenlemesi ...............cocccovevvennenee. 43
3.6.2.1 Problem FOrmillasyonu..............ccovviviiennieeiiicieeieieee et aeenens 43
3622 Fider Diizenlemesi i¢in Bulamk Mantik Kontrollii GP............cccveeeveveeienenne. 44
36221 Anahtar Durumlarimn Tanimlanmast............oceereiiineiiiienenieeieeieeee e eeens 44
3.62.2.2 Tk Populasyonun Uretilmesi............c.vrvurveriuererriecieneeeneesececese e, 44
36223 Yeni Sistemin FOrmUlasyont........cc.oevvervieriiieiiieiiiieiincieeceiee e e eeveseerae e 44
3.62.24 Dagitim Sisteminin Bilgi Yapisint Tanmmlamak.............coeveeveeiiiiiviienniiennens 44
3.6225 Fiderlerin Sorugturulmast............cccooiviiiiieeiiiiiecceeereeeee e 45
3.6.2.2.6 Dayanim Fonksiyonuna Bagh Kargilagtirma..............ccoooveveienieieciniinnen, I IS
3.6.2.2.7 Bulanik Mantik Kontrolli Degisimin Uygulanmast...........c..ccoceevvevrieeeninennens 47
3.7 Birden Fazla Hedef Fonksiyonlu Fider Diizenlemesi.........c...c.cccocvvevievieeennnen. 51
3.7.1 Problem FOrmulasyonu..........cccoeviriiiieniieciinieioieeieeniee et 52
3.7.2 Hedef FONKSIYOM. ......cvviviiiieciiiieeieeierteeteeeteeiesaeestesneeseeseee e s assesesesesssesessesasees 52
3.7.2.1 Gii¢ Kayiplarinmn AZaltiml......c....occeerireierreeiiiieiccienieescereee e sr e 52
3.72.2 Arttirilmig Sistem GUGVENHSI.........oecvvieeiciiiieieceeeieese e 52
3.7.23 Geligtirilmig GUG KaItESI.........ovveviviiiiiiireeeiectesit e see sttt seeenrasesenes 53
3.73 Bulanik Mantiga Gore Modelleme.............cccocveeerieiiiiiiiirieecee e 53
3.74 Cok Hedefli Optimizasyon Problemi............cccoccveiviinveiiieecieeeieeniecniesveeseen 54
3.7.5 Bulanik Mantik ESasli IMEtOL. ........uocvuveeiieieiiiiieeiecer et esae e saevenennesesenes 54
3.7.6 Gelisimsel Programlama(GP)...........c.oeeiiiiiiiiieeeecieecte et 55
3.8 Yapay Sinir Aglan Uygulamasi ile Dagitim Sistemlerinde Kayip Azaltim

icin Fider Diizenlemesinde Yeni Bir Yontem.........ccocooveeveevinceenineencennennee 57
3.8.1 Opretim Kimeleri OIUSUMUL...........ovviuiverereieiernisieiereseses s esessessessenes 57
3.82 Y SADIZAYIL ....veeecreieeieieierterreeetereeeessesncesaesesaessessassaesseneessesuesesesesessesesestrenens 59
3.83 YSA YaZIMIALL......cuviiiiiiieeicreeie ettt es e sssseeesnen 59
3.9 Fider Diizenlemesi ve Kapasitor Ayarlamasinin Dagitim Sistemlerinde

Kayip Azaltim igin Egzamanli Uygulamast...........coceeeeneivceinenniineiniinennn. 61
3.9.1 Basitlestirilmig Glic Akig Formiilasyonul..........cccocoovieviiiereiiereciineecnineeeenee e 62
392 Simulated Annealing(SA) .....coviiiiiieeieie et 63
3.93 Onerilen Metoda Ait Bilgisayar Islemleri ............cccoocoviiieeeeereeeeeeeeeen 65
4. YENI METOTLARA AIT UYGULAMALAR...........cocooviireeeereeierereenes 67
4.1 Referans Sistem Verileri ve Sonuglari...........ccoovvieieienicnninniinnininienceeeee 67
42 Yeni Metodlara Ait SONUGIAT ..........ocuviiiieeieeeeeeee e 69
5. SONUG VE DEGERLENDIRME .........cocovieriemrirrisnenmrnnecioseeresesecesesionn. 77
KAYNAKLAR ......ooioiiiieetiterieerereeteesestaessesbassaencessessesasessensensessassesstsseessaseesessesanonnennenss 82
OZGECMIS ...ttt as s ss s tea et b b sennat et s s seee 84



SIMGE LISTESI

av Ortalama indist

B[x] Tam saytya yuvarlayan fonksiyon
D Diizenleme faktori

E Enerji

At) Zamana bagli fonksiyon
JY) Dayamm fonksiyonu

G Durum degigkeni

g Halihazirdaki jenerasyonun numarasi
Smax Maksimum iiretim sayisi

h Yiiksek gerilim tarafi indisi
I Akim

K Degeri O ile 1 arasinda ve ilk degeri 0,5’e ayarli kontrol parametresi
Ks Boltzman sabiti

k Iterasyon sayaci

kay Kayp indisi

LP Kay1p azaltimu

Li Talep

l Algak gerilim indisi

M Fayda gostergesi

m(t) Degisim fonksiyonu

m Momentum

min En az indisi

maks En ¢ok indisi

Dy Dal sayist

ny Bara sayist

n, Hedef sayist

N Kosul sayisi

n; Urlin fert sayist

n, Bag anahtar sayis

ng Boyut

P Aktif gii¢

P. Caprazlama oram

P Degisim oram

D Tiretilmis fert

Q Reaktif gli¢

R Direng

Rand (0-1) arasinda belirlenen gelisigiizel bir say1
S Goriinir glig

sec Gizli digiim sayilan

Sy Anahtarlann durum vektori
T Sicaklik

top Toplam indisi

X Reaktans

A% Gerilim

w Kogsullara ait fonksiyon

Y Admitans

Z Biyiik pozitif reel say

® Weighing faktorii

A Ceza garpani

iv



£\

o(T)

() indisi
uy

153
WD

Uyelik Fonksiyonu
Sogutma oram

Gerilim kosulu

T’ye bagh degigken
Kapasite kosulu
Ogrenme oram

Fark indisi

Diizenleme sonras: deger

Gerilim indeksi
Ohmik Indeks
Karar Indeksi



KISALTMA LISTESI

DAOP Discrete Ascent Optimal Programming
DISTOP Distribution Network Optimization
GA Genetik Algoritma

GP Geligimsel Programlama

O0GA Optimal Giig Akist

SA Simulated Annealing

YGA Yenilenmis Genetik Algoritma

YSA Yapay Sinir Ag1



SEKIL LiSTESI

Sekil 2.1

Sekil 3.1
Sekil 3.2
Sekil 3.3
Sekil 3.4
Sekil 3.5
Sekil 3.6
Sekil 3.7
Sekil 3.8
Sekil 3.9
Sekil 3.10
Sekil 3.11
Sekil 3.12
Sekil 3.13
Sekil 3.14
Sekil 3.15
Sekil 3.16
Sekil 3.17
Sekil 3.18
Sekil 3.19
Sekil 3.20
Sekil 3.21
Sekil 4.1
Sekil 4.2

Sayfa
Civanlar vd. (1988) tarafindan sunulan 3 barals, 3 bag anahtarli
13 bolgesel anahtarlt SISLEM .......c..ccoivveriiviiniireceee e 5
Lin ve Chin (1997) ile tanimlanan gerilim indeksi ..............ccoccoevviiiiiineiennnn. 11
Lin ve Chin (1997) ile tanimlanan ohmik indeks............c.ccocoovveeiviviiiiieeniennnn. 12
Lin ve Chin (1997) tarafindan 6nerilen algoritma.............ccccoveovvivvveerreenrennene, 14
Bag hatt1 ile olugturulan g0z ...........c..cooveeiiieeiiec e 21
Ornek daBitim SISLEMI............c.oviiieieeiieeieeieeeeceeeee e 22
Tek hat ve tek yiik igeren basit SiStem............cccoocveveiiiiineceeeiee e, 25
Giig transferinin bir fonksiyonu olarak sifir hata defisim daireleri ................. 30
Sifir kayip degisim gO0Z daireSi.......c.cccevviivvereeniieiieieceiee et 31
YGA isleminin akig diyagrami............cccoeeiemiecrinieniieeeiiie e eeeeeree e 37
Caprazlama ve degigim islemleri arasindaki iligki...........cccooeniviiiiiiieiiinnns 39
Caprazlama ve degisimin olasilik deBigimi ........c.ooevvecvevveeiiieiiieiecn, 40
Cizelge 3. 3 ile zincir tablosu verilen sistem a8act ............c.occoeeieveeeneenerennnnn. 46
Bulamik mantik degisim kontrol (initesinin yapisi..........cccccoevvevieieeieeeennnnnn. 47
Aff(t) nin tiyelik fONKSIYONU .....c..ooieiiriiriiinicieicecc e 49
AE(t) nin Gyelik FONKSIYONU .............oooverreeeeeieeesssesre e 49
Am(t)’nin Gyelik fonkSIyONU........ccooveviiireiiirieeeeeeeeees e 50
Onerilen yénteme uygun tiyelik fonksiyonu..............cccooovevemeeevierenecneennnn. 53
Kashem vd. (1998) ile onerilen YSA kullammb sistem diizenlemesi.............. 58
Uygulama deVIESI.....c.coverierieireriiiiieeiteteie et sttt ebeebe e b e eresrenaes 62
Ana bir fiderin tek hat diyagrami ..............cc.cooeeievieniiiieie e 64
Ana bilgisayar iglemlerini gdsteren akis diyagrami .............ccoevevvrcrieniinennn. 66

McDermott vd. (1999) uygulamas: igin sabit akim ve direng degerli devre .... 70
Civanlar vd., (1988) tarafindan sunulan 6rnek sistemin anahtarli kapasit6r
gruplan eklemesi ile yeniden diizenlenmesi .............ccoceeeiriiicniniinencnieene. 75

vii



CIZELGE LiSTESI

Cizelge 3.1
Cizelge 3.2
Cizelge 3.3
Cizelge 3.4
Cizelge 3.5
Cizelge 3.6
Cizelge 4.1
Cizelge 4.2
Cizelge 4.3
Cizelge 4.4
Cizelge 4.5
Cizelge 4.6

Sayfa
Sekil (2.1)’de verilen sistem igin kodlama diizeni ............ccccooeeviriiriieicnnen, 35
ZINCir a0 YAPISI..c.c.eiiiiiiiiiriiiceie et et 45
Tipik bir zincir tablo OMEGi .........coovvevieiiiieeee s 46
Bulank mantik sonug ¢ikarma kurallart ............ccoceeeevivieieeiiiiiiceceeeeee, 50
Gergek yiiklerin yaklagik yiiklere dontistirilmesi...........ccoeeveeeviereeienieneennene. 59
Sekil 3.21°de verilen sistem kayiplart ............occoceeveeiiviiiciiicee e, 62
Civanlar vd.(1988) tarafindan verilen ii¢ fiderli sisteme ait veriler................. 67
Baran ve Wu (1989) tarafindan verilen sisteme ait veriler.............................. 68
Lin ve Chin (1997) indeks degerleri...........cccooeeivviiiniieiiieeiiceeeeceeec 69
Kashem vd. (2000) diizenleme yéntemi sonuglart ..........ccoeevvveeeveeeciiveeneennnn. 73
Kashem vd. (1998)’in sistem anahtar durumlari.........ccccecceeevenienieceninnenn 75
Su ve Lee (2001) uygulamas: sonucunda elde edilen veriler........................... 76




ONSOZ

Elektrik tesislerinin kullanict birimlere en yakin kismint olusturan dagitim sistemlerinde,
ihtiya¢ parametrelerinin zaman iginde deZigmesi sistem verimine olumsuz etkide bulunur. Bu
etkilerin ortadan kaldinlmast ve hata olasiliklarimin disiiriilmesi amaciyla dagitim sistemleri
tekrar gozden gegirilerek diizenlemeye tabi tutulur. Diizenleme tammu ile sistem dahilinde
bulunan anahtarlanin konumlarmn, sistem kosullarim saBlayacak sekilde degistirilerek
sisteme kismen ya da tamamen yeni bir yapr kazandinimast ifade edilmektedir.

Basit yukler ve tek hat semalan tzerinden kolayca yapilabilecek bu iglemler pratik
sistemlerde; karmagtk sistem Ozellikleri ve degisik yik parametreleri nedeniyle ¢oziilmesi
gereken bir problem halini almistir. S6z konusu problemin ¢6ziimii i¢in birgok g¢aligma
yapilarak yontemler geligtirilmis ve konu elektrik mithendisligi agisindan 6nemli
sayilabilecek bir konum kazanmugtir. Tez g¢aligmasinda, kayip azaltimi i¢in fider diizenleme
problemi ile ilgili son willarda yapilan en Onemli ¢aligmalari inceleyerek yontem
siiflandirmasinda temel sayilan yontemlerle kargilagtirdim. Yeni yontemlerin diizenleme
problemine uygulanabilirliklerini; o6rnek sistemler {izerinde sonu¢ karsilagtirmalan ile
sorguladim. Caligmalarim sirasinda benden destegini esirgemeyen degerli hocam Yrd. Dog:
Dr. Erdin Gokalp’e tegekkiir eder, saygilar sunarim.
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OZET

Fider diizenleme iglemi sistem dahilindeki bolgesel ve bag anahtarlarinin  “agik/kapali”
konumlarimin  degistirilerek tiim sistem igletme sartlarimn iyilegtirilmesi olarak
agiklanmaktadir,

Elektrik dagitim sistemi, yiik parametrelerinin zaman iginde degismesi nedeniyle, verimlilige
bagl olarak yeniden diizenlenmeye ihtiya¢ duyar. Fakat dagitim sistemleri dahilinde sayisiz
anahtar ve ¢ok fazla anahtarlama segenegi bulunur. Bu nedenle fider diizenlemesi
uygulayicilar i¢in zor bir karar verme islemi haline gelir.

Olugan problemin ¢oziimii i¢in Onerilen yeni metot ve algoritmalar dagitim sistemleri
mithendisligi kapsaminda simflandinlmigtir. Bu siuflandirma  dahilinde bilim adamlan
tarafindan sunulan 9 yeni yontem ve algoritmalari, uygulama sonuglar: ile birlikte
incelenmistir. Sonuglar kayip azaltimi yaninda, islem siiresi ve giivenilirlik agisindan da
degerlendirilerek sistem yoneticileri agisindan her yeni yontemin sagladifi avantaj ve
dezavantajlar vurgulanmugtir.

Anahtar Kelimeler: Fider diizenlemesi, verimlilik, kayiplarin azaltilmasi, algoritma.



ABSTRACT

Feeder reconfiguration is defined as changing the “open/closed” states of the sectionalizing
and tie switches of the system to improve the operating conditions of the overall system.

Since the load parameters alter in time, electric distribution system needs to be reconfigured
releated to productivety. But there are numerous numbers of switches in the distribution
systems and the number of switching operations is tremendous. Feeder reconfiguration thus
becomes a complex decion-making process for dispatchers to follow.

The methods, which have been offered to this problem, are classified under the principles of
the distribution system engineering. Within this classification 9 new methods and algorithms
offered by the scientists have been analysed together with the application results. After
analyzing the results for loss reduction, computational time, and robustness, the advantages
and disadvantages of each new method have been emphasied from system administrators’
point of view.

Keywords: Feeder reconfiguration, productivety, loss reduction, algorithm.



1.  GIiRris

Elektrik enerjisi giiniimiiz genel enerji tiiketimi iginde % 35 gibi hi¢ de azzimsanmayacak

yitksek bir yiizdeye sahip, kullammu kolay, atik birakmayan ve gagdas bir enerji bigimidir.

Elektrik {iretim santrallerinde gesitli kaynaklar (termik, hidrolik, dogal gaz, niikleer enerji)
vasitastyla retilen elektrik enerjisi, uretildigi anda tiiketilmesi gerekliligi nedeniyle
depolanamadan tiiketicilere ulagtinlir. Elektrik enerjisini iiretildigi noktadan tiiketiciye kadar

ulastiran tesisler iki ana béliimden olugmaktadir:

a) Enerjinin ¢ok yiksek ve yilksek gerilim ile uzun mesafelerde tagindigy elektrik

iletim tesisleri

b) Enerjinin gerilim seviyesinin orta gerilim ve algak gerilim seviyelerine gekilerek

tiiketiciye verildigi elektrik dagitim tesisleri.

Elektrik enerjisinin insan hayati iginde 6neminin ve kullamm alammn artmasina paralel olarak
s6z konusu enerjinin verimlilifi ve stirekliliginin saglanmasi da sistemden beklenen 6nemli
bir nokta halini almugtir (Cakir, 1985). Hizla biiyiiyen ihtiyacin kargilanmasina yonelik olarak
yeni tiretim merkezleri kurulmas: yam sira mevcut sistemde verimliligin arttinlmast, diger bir
ifade ile kayiplarin azaltilmasi gereklilizi dogmustur. Enerjinin dretim tesislerinden
baslayarak son kullamciya kadar izledigi yol {izerinde arastirma ve caligmalar yapilarak

sistemin her kademesinde igletme kosullar dahilinde kayiplarin azaltiimasina ¢ahsilmugtir.

Uretim ve iletim sistemleri {izerine yogunlasan caligmalar sonrasinda, elde edilen sonuglar
itibariyle kullaniciya en yakin sistem olan elektrik dagitim sistemleri tizerinde de aym tipte
calismalarin yapilmast gerekliligi tespit edilmigtir. Elektrik dagitim sistemleri {izerine yapilan
¢aligmalar sonucunda dagitim sistemlerinde verimin arttirilarak kayiplarin azaltilmas: igin pek
¢ok yontem gelistirilmis ve giiniimiiz sistemleri tizerinde bagan ile uygulanmigtir (Gonen,
1988; Burke, 1994).



Gelistirilen yontemlerden en etkin ve yaygin olanlar :
a) Reaktif gii¢ kompanzasyonu
b) Nispeten yiiksek gerilim seviyelerinin kullamlmasi
¢) Yiik dengelemesi
d) Iletken kesitlerinin ve kullanilan malzeme standartlarimn iyilestirilmesi
e) Fider diizenlemesidir.

Giiniimiizde kurulan elektrik dagitim sistemlerinin onemli béliimii koruma sistemlerinin etkili
koordinasyonunun saglanabilmesi maksadiyla radyal(dalll) sebeke olarak isletilmektedir.
Sistem igeriginde koruma, yonetme ve diizenleme amaciyla kullamlmak igin tesis edilmisg
olan ve genel adlarina “anahtar” diyebilecegimiz ¢esitli tipte salt cihazlani bulunmaktadir.
Sistem dahilindeki anahtarlar kendi iglerinde ikiye aynlirlar: |

a) Normalde kapali (bolgesel) anahtarlar
b) Normalde agik(bag) anahtarlar

S6z konusu sistemler kurulum asamasinda pik(maksimum) yiikler goz Oniine alnarak
planlamrlar. Fakat kullantm agamasinda her bir fider ticari, endiistriyel ya da beseri pratik
yiiklerin degisken yapisina gore farkl yiiklenir ve puant yiikler farkli zamanlarda olugabilir.
Bu agidan sistemin pratik yiiklerin karakteristiklerine uygun sekilde yeniden diizenlenmesi ile
sistem verimliligin artmasi kaginilmazdir. Sistem diizenlemesi ifadesi; dagitim sistemi i¢inde
bulunan bolgesel ve bag anahtarlarmin belli bir mantik dahilinde durumlarinin degistirilmesi
olarak basit gekilde ag:xklanaﬁilir

Diizenleme iglemi sirasinda bu iki tip anahtar uygulanan yontem ve gbz Oniine alinan
algoritmaya goére sistem igletme kogullarmi saglayacak gekilde konum degistirirler.
Anahtarlarin kargihkli olarak konum degistirmesi bir bagka deyisle sistemin dizenlenmesi
sonrasinda ilk sistemden bir boliimiiyle ya da tamamiyla farkli yeni bir radyal dagitim sistemi
elde edilmis olur. Bu sistemde kayiplar azaltilmus, pik yikler hafifletilmis, gerilim profili
gelistirilmis ve sistem giivenligi arttinlmis olmalidir. Ik sistemde meydana gelen bir hata
sonrasinda ise miimkiin oldugunca ¢ok tiiketiciyi en kisa zaman diliminde enerji saglamak

hedef fonksiyondur. Dagitim sistemlerinin tiiketiciye en yakin sistem olmas: sebebiyle sistem



dahilinde ortaya ¢tkacak bir hata tiiketici iizerinde diger sistemlerdeki bir hatadan daha
siddetli etki g6sterir.

Yapilan tez ¢aliymasinda elektrik dagitim sistemlerinde kayip azaltimu temelli fider
diizenlemesi igin sunulan yeni yontemler temel mantiklarnina gore simmflandinlarak detayh

bigimde incelenmistir.

Caligmanin ikinci béliimiinde fider diizenlemesi igin gelistirilmis mevcut temel yontemler
hakkinda genel bilgiler verilmis ve diizenleme iglemi sirasinda uyulmas: gerekli genel sistem

kosullan agiklanmugtir.

Uciincii bolimde tez galismasmna konu teskil eden; elektrik dagitim sistemlerinde kayip
azaltimi igin Onerilen 9 yeni yontem altboliimlerde smifsal aynmlarla incelenmigtir. Smifsal
aynm; diizenleme probleminin ¢oziimii igin yeni yontemin kullandifi yaklagim mantigina
gore yapilmugtir, Yontemlerin incelemesinde  yontemin problemi formiilasyonu, ¢dziim
algoritmast ve algoritma aciklamalanina yer verilmiy ve yontem ¢ozim karakteri

belirlenmigtir.

Dérdiincti boliimde, bir énceki béliimde incelenen yeni yontemler, sagladiklan sistem kayip
azaltim sayisal sonug degerleri tizerinden kargilasgtinlmugtir. Bu karsilagtirmalar referans

secilen temel galigmalara ait drnek sistemler iizerinden temel yontem sonuglar ile yapilmugtir.

Son bolim olan besinci bolimde diizenleme probleminin ¢6ziimii agisindan Gnerilen yeni
yontemlerle islem adimlarinda elde edilen sonug ve bunlara ait deferlendirmelere yer
verilmistir. Sunulan yeni yontemlerin avantaj ve dezavantajlari verilmesinin yamnisira,

problemin ¢oziimii agisindan kritik 6zellikler vurgulanmugtir.



2. ELEKTRIK DAGITIM SiSTEMLERININ DUZENLENMESI

2.1  Elektrik Dagtim Sistemlerinin Diizenlenmesi icin Gelistirilen Mevcut

Algoritma ve Yiontemler

Dagitim  sistemlerinin  kayp azaltimi igin diizenleme problemi iizerine yapilan ilk

calismalardan itibaren 6ne siiriillen metot ve algoritmalar su sekilde stmflandinlabilir:
a) Heuristik kurallara dayal algoritmalar
b) Matematiksel optimizasyon teknigi ve heuristik kurallara dayal algoritmalar
c) Genetik algoritmalar
d) Bulanik mantik iizerine kurulu algoritmalar

e) Yapay sinir aglan iizerine kurulu algoritmalar

2.1.1 Heuristik Kurallara Dayah Algoritmalar

Heuristik, kelime olarak; gegmis deneyimlerden yararlanarak problemleri ¢ozme veya ig
gorme gicini gelistirme gseklinde agiklanmugtir.  Dagitim  sistemlerinin - diizenleme
problemi igin ise heuristik kurallar; afir yiklenen sistem birimlerinin yiiklerinin
azaltilmasmmin  sistem kayiplanm azaltacafim kabul eden kurallardir. Diizenleme
probleminin biiyiik kapsamli pratik yiikler igeren sistemlerde uygulanmasi zorlugu sadece
heuristik kurallar iizerine kurulu algoritmalarin da optimum ¢dziim igin Snerilmesine neden

olmugtur.

Civanlar vd., (1988)’n heuristik kurallar iizerine kurulu ¢oziim yontemi kayiplann azaltim
icin fider diizenlemesinde amaglart belirleyen temel g¢aligmadir. Onerilen yontem ve
sunulan 6rnek (Sekil 2.1) fider diizenlenmesi i¢in daha sonra yapilan ve yapimakta olan
copu calisma i¢in onemli bir cikig noktas: olusturmug ve yontem devamh diger bilim
adamlarinca geligtirilmigtir.
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Sekil 2. 1 Civanlar vd., (1988) tarafindan sunulan 3 barali,3 bag anahtarl, 13
bolgesel anahtarli sistem(Kesik ¢izgiler bag anahtarlarin bulundugu dali gosterir)

Civanlar vd., (1988)’de fider diizenlemesi ¢6ziim yonteminin su iki 6zellifi saglamasinin

gerekliligi vurgulanmgtir:

a) Fider dizenlemesinden sonra kayiplardaki degisimi minimum hesaplama
kullanarak tahmin edebilme yetenegi

b) Cok boyutlu problemleri azaltmak igin istenilmeyen agma-kapama segeneklerini
dikkate almamay1 saglayan bir kriter kullanimu.

Baran ve Wu (1989) sunduklan galigmada Civanlar vd., (1988) tarafindan onerilen ¢6ziim
yaklagimim iglemig aym zamanda iki yeni metot Onererek sonuca ulagmaya ¢aligan bagka
bir temel galisma ortaya koymuslardir. TUBITAK tarafindan da desteklenen bu galigmada
diizenleme problemi yilk dengeleme ve kayip azaltim igin iki hedefli gekilde onerilmigtir.
McDermott vd., (1998), Kashem vd., (2000) ve Kashem vd., (2001) ile &nerilen bu
simflandirmadaki yeni yontemler (3. 2-4)no’lu béliimde incelenmistir.

2.1.2 Matematiksel Optimizasyon Teknigi ve Heuristik Kurallara Dayal
Algoritmalar

Elektrik dagitim sistemleri diizenleme probleminin lineer olmayan doga51

matematiksel teknikleri kullanan ¢6ziim yéntemlerini pratik olmaktan gikarm.



ylizden optimizasyon teknikleri ve heuristik kurallarin dogru sekilde entegre edilmesiyle
uygun sonuglarin elde edilebilecegi 6nerilmis ve uygulamalarda tatminkar sonuglar elde
edilmigtir. Shirmohammadi ve Hong (1989) onerdikleri algoritma ve kullandiklan
(DISTOP) programiyla temel bir galigma olugturmuglardir. Lin ve Chin (1997) ile 6nerilen

bu simflandirmadaki yontem (3.1)no’lu bsliimde incelenmistir.

2.1.3 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar; diizenleme probleminin ¢6zillmesinde kullamlmak amaciyla
gelistirilen yapay zeka teknolojisi tizerine dayali algoritmalardan biridir. Rastlantisal bilgi
degistirilmesi ile ¢aprazlama ve degisim oranlan dahilinde sisteme ait ilk bilgileri saklayan
ata kromozomlardan yeni riin fertler olusturulmast teknigi algoritmanin temelini
olusturur. Lin vd., (2000) tarafindan  Onerilen yenilenmis genetik algoritma(YGA)

(3. 5)no’lu bolimde incelenmigtir.

2.1.4 Bulanik Mantik Uzerine Kurulu Algoritmalar

Bulark mantik; s6z konusu sistem Ozelliklerinin giinliik konugma dili ile belirtilmesini
saglayan yeni bir teknolojidir. Bulamk mantik tamimlama i¢in kesin fiziksel degerlerin
sozciiksel degisken kimelerle belirtildigi tyelik fonksiyonlarimi kullanir, Bulanik mantik
tamumlamalart ve bulaik mantik {izerine yeni yéntemier Song vd., (1997) ve Hsiao ve
Chien (2001) (3.6-7) no’lu bolimde detayh olarak incelenmisgtir.

2.1.5 Yapay Sinir Aglari Uzerine Kurulu Algoritmalar

Yapay sinir aglann(YSA) dogrusal olmayan siire¢ ¢tkarma problemleri igin tiretilmis uzman
sistemlerdir. Dagitim sistemlerindeki yiik parametreleri-anahtar konumlar arasindaki non-
lineer iligki ve benzeri problemlerin ¢6ziimlerinde uygun sonug verme potansiyeline
sahiptirler. Cogu matematiksel modelde olduunun aksine yaklasim ve problem

degiskenlerine ait 6n bilgiye ihtiya¢ duymazlar.

YSA’larinin gegsitli gii¢ sistem problemlerinin ¢éziimiinde kullamlmasi giderek artan bir
ilgi gormektedir. Ik uygulamalan 1975 yilinda yapilan YSA’lanimin gii¢ sistem
problemlerine ilk uygulamasi 1988 wih iginde yapilmigtir. Kim vd (1993) tarafindan
yapilan ¢aligma YSA’laninin dafitim sistemi diizenlenmesinde ilk kullanimidir. Bu

¢aligmada Kore elektrik dagitim sistemi, YSA uygulamasi ile kayip azaltim igin yeniden



diizenlenmis ve sonug olarak sabit ve degisken yiiklii durumda YSA uygulamas: ile kayip
azaltminda optimum sonu¢ elde edilerek yitksek hizh kontrol-sonu¢ mekanizmasi
olusturulabilmigtir. Kashem vd., (1998) fider diizenlemesi igin YSA uygulamasi ile

dagitim sistemlerinde kayip azaltimi ¢aligmasi (3. 8)no’lu béliimde incelenmisgtir.

2.2  Diizenleme Probleminde Uyulmas: Gereken Kosullar

Yiik akis1 kullanan yéntemler her barada gerilimin genligi, faz agist ve her hatta akan aktif
ve reaktif glgleri ¢ikig bilgisi olarak vereceklerdir (Cakir, 1986). Dagitim sistemi
dizenleme probleminin ¢oziimiinde hangi yontem kullanmilirsa kullanilsin sistem igletme
kosullarinin yeni sistem diizeninde de saglanmasi ¢oziim i¢in en énemli adimlardan biridir.
Dagitim sisteminin stireklilifinin saglikli sekilde saglanmasi kosullarin eksiksiz olusumuna
baghdir. Ozel kosul gerektiren sistemlerle ilgili notlar onerilen yeni yontemlere ait

agiklamalarda verilmigtir,
Ozel durumlar haricindeki kosullar genel ifadelerle:

a) Sistemin her boliimii beslenmeli, tim enerji talebi eksiksiz kargilanmalidir. Bu
kosulu eksiksiz yerine getiremeyen hicbir ¢6ziim Onerilen yontem tarafindan

kabul edilmemelidir.
Li=1(i=0,1,2,.....n) (2.1)

b) Radyal sistem yapisi korunmalidir: Diizenleme iglemi sirasinda bolgesel
anahtarlarin pozisyonlan degigirken sistemin bu &zellifinin korunmas: sayesinde
koruma sistemleri koordinasyonu saglanabilecek ve yontemler dahilinde giig akist
hesaplamalan kullanilabilecektir.

¢) Sistem sl kosullan korunmali, dallarda yik akigt maksimum sirlan

astlmamahdir :
I <lyas  (i=0,1,2,.....0) 2.2)
Sj ._<Smaks (i=0,1,2, ..... Il) (2. 3)

d) Sistem diigiim igletme gerilimi giivenlik sinirlan i¢inde olmahdir:

Vimin _<V} _{Vi"‘aks (i=0,1,2, ..... Il) (2 4)



e) Her digumdeki yiik akisi dengede tutulmalidir.
Si1=8; + Spi (i=0,1,2, ..... n) (2. 5)

f) Anahtarlama islemleri eszamanli yapilmalidir: Kargihkh konum degistiren
bolgesel ve bag anahtarlarinin bu iglemleri(gegerli yontemler i¢in) aym anda
yapilmahdir.



3. DUZENLEME PROBLEMIi iCiN GELISTIRILEN YENIi METOT VE
ALGORITMALAR

3.1 Heuristik Kurallar ve Optimizasyon Teknigi Kullanan Yeni Algoritma

Daba once yapimg fider diizenlemesi optimum ¢ozim stratejileri ile ilgili ¢aligmalarin
hemen hemen hepsinde kayip azaltimindaki etkinlifin degerlendirilmesine ihtiyag vardir. S6z
konusu geleneksel yiik akiy yontemleri kullaniddiginda optimum diizenin bulunabilmesi igin
¢ok fazla niimerik hesaplama ve ¢6ziim alani gerekmektedir. Lin ve Chin (1997) anahtarlama
problemini en az niimerik yiikle ¢6zebilmek igin yeni bir yaklagim geligtirmigtir. Normal
isletme sartlarinda sistem kayip azaltu igin; hata sonrasinda ise yiiklerin yeniden
beslenebilmesi, servisin yeniden saglanabilmesi igin yeniden diizenleme yapilmugtir.
Algoritma uygun bir anahtarlama iglemleri kiimesi elde etmek i¢in bir anahtarlama indeksi
benimsemigtir. Anahtarlama indeksleri dal gerilim diigiimleri ve hat sabitleri yardimiyla elde
edilir. Dal gerilim diistimleri ve hat sabitleri elektriksel kogullarla beraber degerlendirilmigtir.
Radyal topoloji yerine tiim baglant: anahtarlan kapatilarak gozlii sebeke gz 6niine alnmustir.
Her gozde sadece en biiyik anahtarlama indeksinin degerlendirilmesi sayesinde algoritma
uygun durum sayisi kesin olarak azaltmaktadir. Hata sonrasi servisin yeniden saglanmasi
durumunda en kiigiik indeksli aday anahtar beslenemeyen yik kisimlarina enerji iletmek igin

islem goriir.

3. 1.1 Problemin Formiilasyonu

Normal sistem igletmesinde fider diizenlemesi hat kayiplarinin minimize edilmesi igin yapilr.
Isletme kosullanmin belirlenmesi ve diizenleme sonrasinda da saglanabilmesi esastir. Anahtar
islemleri igin (X,Y) gosterimi kullamlacak olup X kapanan anahtan, Y ise agilan anahtarin
indisidir. Sistemin radyal yapisiuin korunmasi adina her anahtar kapamgmm bir anahtann

agilist izler.

Iki komsu bara i ve j arasindaki hatta gii¢ kayb1 formiil :

Praycig) = Ry QVJ - V,,“y,,,j |)7 G 1

])topkay = Zpkay(i,j) = ZRi,j QVJ _Vi“ytjl)z (3.2)
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Kayip azaltim problemi; (3. 2) nolu esitligin minimize edilerek gerilim ve akim limit
degerleri ile ilgili elektriksel kosullanin saglanmas: ile formiile edilir.

Bir hata meydana gelmesi durumunda ise hatali eleman(lar) uygun anahtarlann agilmasiyla
sistemden izole edilirler. Bu iglem sonucunda yiikte dogal olarak azalma goriilir. Hata

izolasyonundan sonra dagitim sistemi ii¢ boliimde incelenebilir:
a) Hatadan etkilenmeyen ve beslenen yiikler
b) Kaynak noktalan
c) Hatadan etkilenen ve beslenemeyen yiikler.

Servis diizenleme isleminde hatadan etkilenen grubun yeniden beslenebilmesi i¢in en uygun
¢Oziim stratejisi uygulanmalidir. Aym zamanda diizenleme iglemi boyunca su kriterler
saglanmalidir:

a) Minimum anahtarlama
b) Minimum kayip
¢) Gerilim ve akim kosullar

d) Bag anahtarlarina yakin anahtarlarda iglem yapabilme.

3.1.2 Anailtarlama Indekslerinin Tanimlanmasi:

Dagitim sistemi dahilindeki bir bag anahtarimin kapatilmas: sistemde kapal bir g6z olugturur.
Onerilen algoritma bitiin anahtarlarin kapatilmasiyla baglar ve boylece gozlii sebeke elde
edilir. Bu gozlii gebeke birgok kapali gézden olusacak olup; her goz minimum kayip igin bir
agls noktasmna salﬁp olacaktir. Her gozde bir anahtar agilarak radyal yap: yeniden saglanmms
olur. Normal igletme kosullannda amacimiz, her goz i¢in en uygun "agi§" noktasimin
bulunmas: olacaktir. Hata sonrasi ise aynk boliimlerin birlegimi igin "kapams" noktasi

bulunmalidir,

Bu galigmanin ¢dziim aragtirmasinda ¢ anahtarlama indeksi tammlanmigtir, V' ve L setleri

diigiim gerilimleri ve hat parametrelerini tanimlamak igin kullamlmugtir.
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Gerilim indeksi:  (py)

R,; qu —Vi")’i,,-l)2 ifadesinin minimize edilmesi ile gerilim diigimii azaltilarak kayiplarda

azalig saglanir. Gerilim indeksi "1y " n kolu igin(i de j've) su sekilde tanimlamr:

ur?(n)=exp'—(’z(;‘—’;;z (33)

AVN?

| -
1

¥

AV

Sekil 3.1 Lin ve Chin (1997) ile tanimlanan gerilim indeksi j1y

Ohmik indeks : 1z

Hat sabitleri R ve Y aym zamanda (3. 1)no’lu esitligi minimize etmek i¢in de kullamlabilirler.
Dusiik akim gegisi yiksek R|Y|? degeri igin beklenir. Ohmik indeks Mz su esitlikle
taumlanabilir:

- o] R ,_
R (n)=exp w[ = WYWZJ @;
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RIYP?

]
I L

RaVY&VZ

Sekil 3. 2 Lin ve Chin (1997) ile tammlanan ohmik indeks |17,

Karar indeksi 2 19))

By ve W indekslerinin iglemleri sonucunda elde edilen D karar seti igin L)) karar indeksi

su sekilde tanimlanabilir;

KD @m)=puy Mx L (n) 3.5)
Normal igletme sartlaninda, en uygun sonug su sekilde elde edilir: |

Maks pu p (n) = Maks { py @) x b2 () } (3.6)
Hata sonras: iglemlerinde ise sonug; segilmis bir grup L p ile:

Min Maks [ p (n) = Min {Maks ( Ly (n) x .7, (n) ) 3.7

seklinde elde edilir.
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Weighing Faktorii o :

Belli bir bag anahtannin kapatilmasiyla olugan goz kapsamindaki bolgesel anahtar igin bag
anahtaria olan mesafeye gore weighing faktérii tammlamr. Belli bir gozde toplam m adet
anahtar oldugu kabul edildiginde; bag anahtari ve komsu iki anahtar igin weighing faktorii

1/m degerini alir.

3. 1. 3 Coziim Islemi

Kayip Azaltum ;

Sekil 3.3' de normal isletme kosullarinda diizenleme igleminin akig diyagramu(algoritmast)
gosterilmigtir. Diizenleme; her goz i¢in maksimum gii¢ akist g6z oniine alindiginda en Ustteki
gozlerden baglamalidir. Bir gozde segilen bir anahtar, bir sonraki gozdeki iglemde devre dist
birakilacaktir.
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Bagsla

Sistem ve anahtar bilgilerini oku

v

Biitiin bag anahtarlanim kapa, gozli sebeke
olugtur ve AC yiik akigim yap

L

Tim kollar igin Wy ve L7, anahtarlama
indekslerini hesapla

T

1L p maksimum olacak gekilde yeni
yaklagimla en uygun sonucu bul
|

v

Ik gozden baglayarak segilen anahtari ag

:

Secili anahtan kapat,en
Kogullar — | buyukp p liikinci
Bozuldu mu? anahtan ag
Evet

Diizenleme yapilds,raporla

Sekil 3. 3 Lin ve Chin (1997) tarafindan 6nerilen algoritma
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3. 2 Heuristik Yeniden Yapilandirma Algoritmas:

McDermott vd., (1999) tarafindan nerilen diizenleme algoritmasi biitiin anahtarlarin agilmas:
ve her adimda hedef fonksiyonda en az arti yapan anahtarin kapatilmasi mantigina
dayanmaktadir. Hedef fonksiyon olarak artan kayiplarin artan yiiklere oram alinmugtir. Aday
anahtarlarin belirlenmesinde basitlestirilmis kayip formiilii kullamlmug fakat her anahtarin
kapatilmasindan sonra tam yiik akigt uygulanarak kayip bilgileri elde edilmigtir. Algoritma
sonuna geri donily adimu eklenerek dikkatsiz adimlar engellenebilmektedir. Bu algoritma
diger metotlardan daha fazla bilgisayar vakti kullanmasina ragmen kontrol mekanizmas: daha
gegerlidir.

3. 2. 1 Algoritma Aciklamasi

Discrete Ascent Optimal Programming (DAOP) dagitim sistemlerinde optimum yiik akii ve
faz dengelemesi igin uygulanmug bir sistemdir(Broadwater vd., 1996). (DAOP)’da yiik,
toplam kayiplardaki artigt en azda tutacak sekilde, son uglardaki diifiimlere eklenerek,
artiglarla elde edilir. Her adimda kayiplardaki artiy bagimsizdir. Ug merkezli ve kosulsuz
sistemde optimumu bulmasina ragmen (DAOP) gelismeye agik(greedy) bir algoritmadir.

McDermott vd., (1999) tarafindan 6nerilen (DAOP) iizerine kurulu algoritmada aday anahtar
igleminin incelemesi tam yik akisi vasitasiyla saglanmaktadir. Kullamci, igleme girebilecek
anahtar tiplerini belirleyebilmekte ve istediklerini manuel olarak kilitleyebilmekle beraber
hata onleme sistemi ile daha fazla anahtar da kilitlenebilmektedir. Islem sonunda algoritma
kullanictya iglem gorebilecek anahtarlan siralar. Uygun anahtarlann bu haliyle 6lgme isareti
kayiplani ve beslenemeyen yiikler sorunu ¢6ziimlenir. Tiim uygun anahtarlarin kapatilmastyla

yapilacak olan sistem yiik akis1 da faydali olur. Bu durum kayiplardaki artigi digik tutar.

Onerilen algoritmanin ana dongiisii tim agilabilir anahtarlarin agiimasiyla baglar ve her
adimda adaylarin bir listesi yapiir. Aday anahtarin sadece bir ucunda gerilim bulunmalidir.
Yine her adimda adaylar birer birer kapatilarak dongiide baga doniilir. Her adim bagimsiz

oldugu igin kayiplar da her adimda ister istemez artmaktadr.
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Onerilen algoritma

Islem gorebilecek anahtarlar: swrala
Hatali elemanlar: aywr
Radyal gii¢ akagim isaretle
Opsiyonel:ideal kaywplar igin sistem yiik akisint yap
Tiim anahtarlar: ag;temel yiik akisin yap
Tekrarla
-sadece bir tarafinda gerilim bulunan aday anahtarlart listele
-En iyi fayda=sonsuz, En iyi anahtar= bulunmadi olarak ata
-her aday icin
aday: kapat,soz konusu devrede yiik akisint uygula
adaymn fayda gostergesi < En iyi fayda
akim ve gerilim kosullar: saglantyor mu?
Evet ise:En iyi fayda ve En iyi anahtar: degigtir
Haynr ise:elemana uyar: mesaji ata
Adayr ag,temel yiik akisini eski haline getir
-En iyi anahtar bulundu mu?
En iyi anahtar: kapat ve temel yiik akisim yenile
Opsiyonel:geri doniig icin kontrol yap
En iyi anahtar bulunamaymcaya kadar

Raporla:kaywplar; beslenemeyen yiikler,anahtarlama islemleri.

_ AP
S, +0,00140,,,

(. 8)

Fayda gostergesi; her adimda gekilen toplam yiik ile normallegtirilen minimum kayip artigin
belirtir. (3. 8) ’nolu esitlikte agirlagma garpam olarak 0,001 yer alir. Bu ¢arpan sebeke tarafi
kapasitor gruplan igindir fakat bu gruplarn misteriye direk bir getirisi ya da faydasi yoktur.
Bu carpanin aktif degerinin 6nemi olmamasinin yaninda tek maksadi kapasitorlii fakat yiiksiiz
anahtarlama bélimlerinde sifirdan farkli payda olusturmaktir. Bu kosul olugmadiinda
algoritma s6z konusu boliimlerde takilabilir. Ciinkii bu anahtan kapatmak kayiplan arttirirken
yitk beslemesi yapmamaktadir.
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Kapasitorler bir kez devreye alindiginda, yitkk akig programm her anahtarlama adiminda
kapasitorlerle ilgili kontrolii yapmaktadir. (3. 8) ’nolu esitlifin paydas: sifir olsa dahi kayip
artigt yaratmayan anahtarlama isleminin fayda gostergesi sifirdir. Boylece algoritma alt

anahtarlan kapamincaya kadar akim tagimayan kollarin da devreye alinmasim saglar.

Algoritma belli bir adimda uygun bir anahtar bulamayincaya kadar isleme devam eder.

Algoritmanin iki gekilde sona erer:
a) Tum yiikler beslenmis, aday kalmamugtir,
b) Akim ve gerilim kogullarim bozmadan kapatilabilecek adaya anahtar kalmamugtir.

Akim ve gerilim kosullant “6nemli” bir adayin kapanmasin engellediginde sistem o bolgede
bagka bir dizenleme yapilmast gerekliliini kullamciya bildirir. Tim yiiklere servis
verilemeden algoritmamn takilmasi durumunda; kullamici akim ve gerilim kogullarim acil

durum anlarim da g6z 6niine alarak yenilemelidir.
3. 2. 2 Geri Doniis Adim

McDermott vd., (1999)’in 6nerdigi ana dongii sonunda opsiyonel olarak kullamlabilecek bir
geri donily adimu verilmistir. Bir anahtar agik bir g6zii tamamlamak i¢in kapandiginda o
adimdaki diger adaylardan en az birinin iki ucunda da gerilim belirir. Bu tipteki islemler
algoritmada iistelenerek saklanir. Algoritma yeni yiiklerin sisteme katilacagi daha sonraki
adimlarinda alternatif anahtarlardan herhangi birinin kaynak yolundaki bagka bir anahtarin
agiimastyla kayiplar agisindan daha iyi ve kazangh ¢oziimler elde edilmesini saglayabilir.

Acik goz geri doniis algoritmas:

Herhangi bir adaywm iki ucunda da gerilim var mi1?
Acik goz yapisini ekle, En iyi anahtar: besleyen k. anahtar ile
Alternatifler = Her iki ucunda gerilim olan adaylari listele
Degismemis biitiin Agik gozleri isaretle
Varolan yiik akig ¢oziimiinden temel kaybi belirle
Tekrarla
En iyi gozii = bulunmad
Her degismemis En iyi anahtar besleyen k. anahtar bulunduran agik goz igin
K.anahtar: ag
En iyi alternatif = bulunmad

Anahtar gerilimi > K.anahtar gerilimi olan her alternatif igin
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Alternatifi kapa ve yiik akist uygula
Kaywplar < En iyi kayp ve kogullar tamam mi?
Temel kayip ve en iyi alternatifi yenile
Alternatifi ag ve yiik akisim yeniden diizenle
En iyi alternatif bulundu mu?
En iyi gozii yenile
K.anahtar: kapat ve yiik akigmi yenile
En iyi gozii buldun mu?
En iyi goz k.anahtarmi ve en iyi alternatifi degistir
Yiik akigm yenile
En iyi goziin degistigini isaretle
En iyi goz bulunamayincaya kadar
Bitir
Onerilen ana algoritma her anahtarlama islemi adayimin incelenmesi igin tam non-lineer yiik
akit kullamr., Bu yik akipp tim sistemin ufak bir pargasi olabilecek bir devrede
yapimaktadir. Pratikte her aday anahtarnin yaklagik kayip goriintiilemesi i¢in (3. 9)’nolu
formtil kullamhr. Enerjilenen bélgenin gerilimi sabit ve aday anahtann éncesindeki gerilime
esit sayllir. Yik agilan dengeli kabul edilir. Anabtar gerilimindeki diisiis ihmal edilerek akim
kosullar1 yaklagtk olarak kontrol edilir. Bu yolla en iyi durumdaki anahtar segildikten sonra
algoritma tam non-lineer yiik akis1 yaparak kosullari yeniden kontrol eder. Her adim sonunda
tim kosullan kargilayan tam yik akisi ¢oziimii algoritmada olmasina ragmen yiik akiglarimn
toplam sayisi digtirtilmugtir.

P,my =1 ,2R, +H 22R22 +7 ,2R3, +2R,, (a,’b, ‘+a,'b, ')+ 2R,, (a,’c, "+a,’c, ')+ 2R,, (b,’c,’+b,’c,. ’)
3.9

I=ya’+a7;I,=b> +b7;I,=c’ +c] (3. 10)

a,= kWaklsllkVI y ai= kVARa.klsllkVI (3. ll)

b,=kWakis,/kV,; b;=kVARakisy/kV, (3.12)
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c-=kWakiss/kV3; c=kVARakisi/kV3 (3.13)
a’'=a;,a’ =q (3.14)
b,’ =-0,5b,+0,866b; ; b;'=-0,5b;-0,866b, (3.15)
¢’ = -0,5¢,+0,866¢; ; ¢;’=-0,5¢;-0,866¢, (3. 16)

(3. 9-16)n0’lu esitliklerde 1,2 ve 3 ile ii¢ fazin iletkenleri,R ile dal serisi empedans
matrisindeki resistif elemanlar, kWakss ile dal tizerindeki nominal aktif gii¢ akisi, kVARakis
ile dal tizerindeki nominal reaktif gii¢ akigt ve £V ile ise aday anahtar gerisindeki gerilim
gosterilmigtir. 7 ve 7 alt indisleri ise akimin reel ve imajiner kisimlar igin kullamlmis ve

bityiiklikler aym faz agisi referansi ile gosterilmigtir.
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3.3  Gelistirilmis Heuristik Yaklasim Algoritmasi

Kashem vd., (2000) tarafindan yapilan g¢aligmada; Baran ve Wu (1989) sistem diizenleme
metoduna dayali yeni bir yaklagim gekli sunulmugtur. Kashem vd., (2000) kayip azaltim igin
en uygun anahtarlama segeneklerini bulmada minimum aga¢ inceleme yontemi 6nermis ve

kayiplardaki maksimum azalmay: izleyebilmek i¢in basit bir kayip degisim formiilii vermigtir.

Sistem kayiplarindaki degigimin kolayca goriilebilmesi igin diizenleme oncesi ve sonrasi
olmak iizere iki yiik akiy ¢6ztimi kullamlir, Fakat normal biiyiiklitkteki bir elektrik dagitim
sistemi igin bile anahtarlama se¢eneklerinin sayisi ve dolayisiyla yapilmas: gereken yik akig
hesaplann ¢ok fazla sayidadir. Bu agidan degerlendirildiginde hem hesaplama hem de
diizenleme manti$ agisindan istenmeyen bir durum s6z konusudur. Bu noktada gereksiz

secgeneklerin elenmesi i¢in bir kriter sunabilen metot ihtiyaci ortaya ¢ikar.

Dagitim sistemi degiskenleri ile sistem kosullan bozulmadan ifade edilebilecek kayip azaltim
fonksiyonu (3. 17) esitligi ile verilmigtir:

P, =min> R [ﬂr—;Q—J (3.17)

3.3.1 Dal Kayip-Degisim Teknigi

Fider diizenlemesi ifadesi ile; Ozellikleri belli bir dagitim sistemi ig¢in minimum kayiph
anahtarlama diizeninin bulunmas: anlagilmaktadir. Anahtarlama iglemi normalde agik bir bag
anahtar1 ile normalde kapali bir bolgesel anahtarn konumlarim kargihkh degigtirmeleri ile
olusur. Bu yiizden bu igleme dal degisim iglemi ismi de verilebilir. Kashem vd., (2000)
tarafindan onerilen algoritmamn her adiminda kogullan saglayacak sekilde en iyi kayip
azaltimm saglayan dal defisim iglemi segilir. Sistemin bagarili uygulamalarinda aym anda
birden ¢ok dal deisim uygulamasi yapilabilir. Bu boliimde dal degisim iglemi sonucunda
kayiplarda olugan degisimi veren bir kayip degisim formiilii tanimlanmaktadir.
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3.3.2 Kayip Azaltim Formiiliiniin Tiiretilmesi

Onerilen metotta kayp azaltim formiil; olusturulan gozdeki anahtarlama iglemi sonucunda
olusacak kayiplar yardum ile sistemin tim kayplanim bulabilecektir. Radyal dagitim
sisteminde olusturulabilecek gz sayist bag anahtarlannin sayisina egittir. Bag hatt1 ile radyal
sistemde g6z olusumu Sekil (3. 4)’de gorilmektedir. Bag hattinda bulunan normalde agik bag
anahtarimin iki ucu arasinda gerilim farki mevcuttur. Bag anahtarimin daha yiksek gerilim
digiimlii tarafina digiik gerilim tarafi, daha algak gerilim digimli tarafina yiiksek gerilim
tarafi ismi verilmistir. Sekil (3. 4)’de bu kisimlar sirastyla / ve 2 ile g6sterilmigtir.

Ortak digim(0)

h-1 Yiiksek gerilim tarafi

Sekil 3. 4 Bag hatt1 ile olusturulan g6z

Sekil (3. 5)’de i barast ile i+1 barasim z = r; + jx; empedansh hattin birlestirdigi sistem

goriilmektedir. Bu basit dagitim sistemi igin gii¢ kayplar::

Prayi= R,[—P’—;—Q‘—] (3. 18)

VZ

1

Q ayi = X,(P—i-igi—) (3.19)
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Vi

Vi
Pi+Qs i
i i+1
Zi=Ri+jX;
PLi+jQu Prix1 HQuix1

Sekil 3. 5 Ornek dagitim sistemi

Baran ve Wu (1989) tarafindan radyal dagitim sistemlerine ait gii¢ akig esitlikleri su sekilde
verilmigtir:

p, =500

Viz 1 Li+l (3 20)

Q1 =0, — X, iP‘_;gQi—)_QLM (3.21)
2 2,0 2

V.’ =V - 2Rp+ X0+ B AC ) 6.2

V.

1

Kayip azaltim problemi igin hedef “ PR ” kayiplarinin azaltiimasidir . ve bu baglamda ustte
verilen esitlikler aktif ve reaktif kayiplarin ayn ayn gorilebilmesi amaciyla yeniden

diizenlenmelidir :

2
: )=R_Pi+I_PLi+1 (3.23)

Qkayf =X, 72 L= 0, = 0i1 —Quins (3.24)
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Dagitim sisteminde anahtarlarin konumlarmin degistirilmesi ile fider diizenlemesi yapilmast

sonucunda gii¢ akist degisecek ve boylece i dalindaki kayiplara ait esitlik su sekli alacaktir:

’ P,2+ 2 Y ’
Pka)vi=Ri£_il/,_,2Q—i)=Pi—Pi+l_PLi+I 3. 25)
i
’ (P,i2+Q'i2 ! ’
Qi = X, 2 =000 (3.26)

Bir grup yiikiin (g6z dahilinde)algak gerilim tarafindan yiiksek gerilim tarafina aktarilmas ile
sonuglanan bir anahtarlama islemi yapilmas1 durumunda gii¢ akigi; yitksek gerilim tarafinda
artarken alcak gerilim tarafinda azalacaktir. G6z dahilinde akan kol akist P; ve Q; sirastyla
AP; ve AQ; kadar degismis kabul edilir. Algak gerilim tarafinda i ve i+1 dallan igin yeni aktif
ve reaktif giic: |

P =P -AP (3.27)
Q,=0,-40, (3.28)
P =P, -4F, ' (3.29)

111= Qi — A0 (3. 30)

Yiiksek gerilim tarafinda yine i ve i+1 dallan igin yeni aktif ve reaktif giig:

Pi=F +AF, (3.31)
0,=0,+40, (3.32)
P,=F,+AF, (3.33)

1=+ 40, (3.34)

(3. 23) ve (3.25) esitlikleri kullamlarak istenen her dalda olugan aktif gii¢ kaybu igin:
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AP,y = Py ~ Py =(F, =P, )= (P - Py, ) (3.35)

yazilabilir. Egsitlik (3. 35)’den (3. 27-30)’nolu egitlikler kullamlarak algak gerilim tarafinda
aktif ve reaktif gii¢ kayiplan igin:

AP, =4F, -AP,, (3.36)

AQkayi =40,-40,, (3.37)

yazilabilir. Benzer sekilde yiiksek gerilim tarafi aktif ve reaktif kayiplan:

AP, =AP, - AP, (3.38)
AQ,0i = 40, - AQ, (3.39)
Goz igin aktif gii¢ kayiplar :

Ao =3 M + 3, APy = T (45, = 48, )+ T (48, = 4P,) (3. 40)

Benzer gekilde goz igin reaktif gii¢ kayiplan :
A0, = D2 (A0, = 40, )+ (4D, - 40,) (3. 41)
! h

Gii¢ kayiplarnindaki degisim sistem gii¢ akisgindaki degigime baghdw. Birden fazla dallt

sistemde sistemin tek hata indirgenmesi sonrasinda gii¢ akigt goriilebilir.
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Sekil (3. 6)’daki tek hat esdeger devre igin aktif ve reaktif gii¢ kayiplarim gosterir esitlikler:

\%

P+ jQ

Pri+jQui
Sekil 3. 6 Tek hat ve tek yiik igeren basit sistem

p-n &), p G.42)

4

0 =Xi£Piz—+Qiz_)+QLi (3.43)

VZ

H

(3. 42) ve (3. 43) egitliklerini sadelegtirir ve yeniden diizenlersek:

Xi(Pi_PLi):Ri(Qi_QLi) (3-44)
) =£%F—@+Qm (3.45)

Elde edilen Q; degerini (3. 42)’nolu esitlie uyarlayarak P; gii¢ akisi ikinci dereceden bir
denklem olarak bulunur:

(R’ +X, )P’ ~(2X]P, - 2RX,0,,+R )P +(X B> +R’0, > ~2RX,P,0,, +RP,)=0
(3. 46)

Sistem diizenlenmesi itibariyle dal gii¢ akiglar degisecektir. Boylece olusacak yeni diizende
(3. 46)’nolu esitlik degiserek:

(R + X, )P7~(2X]P, - 2RX,0,, +R )P+ XB +R’0,7 - 2RX,P,0;, +RP,) =0
(3. 47)

olacaktir. (3. 47)’den (3. 46)’nun ¢tkariimasi sonunda AP; ;algak gerilim igin:
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(ZXiZPLi —2R X0, +R,)

4P, =2P - 3.48
’ (R’ +X]) C-49
Yiiksek gerilim igin:
(R’ + X )
(3. 48) ve (3. 49) esitlikleriyle aym sekilde AP;.; da elde edilir. Algak gerilim tarafi igin :
AP. = 2P - (2 1+I Lx+1 2R1+1X+1QL1+I +Rz+l) (3 50)
(12,-_,,1 + Xi+1 )

Yiiksek gerilim tarafi i¢in :

) = (2X1+12PL1'+1 — 221§+1 z+IQLi+I +Rl+1) 2P;+1 (3 51)

(Izi+1 + i+l )

Algak ve yitksek gerilim igin bulunan AP; ve AP;:; deferlerini (3. 48-51)nolu esitlik
degerlerinden gikardifimizda bir g6z dahilindeki ve bu sayede de toplam gii¢ kaybindaki
bulabilecegimiz ifadeleri elde edebiliriz :

l+h

(2‘Xi+12PLi+I 2R+1 i+]QLi+I +Ri+1) _ (ZXiZPLi — 2RIX3QL1 +Rx )jl

AP, = P -P
g0z Z[Z( i i+1)+ (R+1 "'Xm ) (R,2+Xi2)

3. 52)

Go6z dahilindeki herhangi bir dal degisimi i¢in :

(2 x+I L|+I 2121+1 x+1QLi+I+R+1) (2X })Lx 2RXQL1+R) (3 53)
(RH + x+l) (R +X )

APkayZZ(})i_E+I)+

Kayip azaltim APy,,’in degeri ile belirlenmektedir: APy, pozitifse kayiplar azalmis, negatifse
kayiplar artmugtir. Baran ve Wu (1989)’nun yaptig1 ¢aligmalar sonucunda verdikleri bilgilere
gore sistemde kayip azaltan goziin tanimlanmasi igin nominal kayip incelenir. Nominal kayip
agik dalla nominal dalin yer degistirmesi ile olusur. Nominal dal ise bag dalina algak gerilim
tarafinda ilk komsu olan daldir. Nominal kayip negatifse gozde dal defisimi igin aday
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olabilecek higbir dal yoktur. Nominal kayip pozitif oldugunda ise kayip azaltimu saglanmg ve
gozdeki degisim dalt belirlenmigtir. Béylece kayip azalttm formilii sadece pozitif nominal
kayipht gozlere uygulanmgtir. Civanlar vd., (1988)’ye gore digik gerilim tarafindaki bir dal
kayrp azaltim igin segilmelidir. Sonug olarak diigiik gerilim tarafindaki tim dallar igin (3.
53)’nolu esitlik ile APk, hesaplamr ve en yliksek APy, degerini veren dal, dal degisimi igin

belirlenir.

3.3.3 Coziim Algoritmasi
Dal degisimi i¢in uygun dalin belirlenmesi ile ilgili uygulama algoritmas: su sekilde olugur:
Adim 1 : Dallardaki gii¢ akiglarimn belirlenmesi i¢in yiik akis programm galistir.

Adim 2 . Sistemdeki her gozde nominal kayiplari kontrol et, pozitif nominal kayiph
gozleri kayip azaltim gozleri olarak seg.

Adim 3 . Disilk gerilim tarafindaki kayp azaltim gozlerinde (3.53)’nolu esitligi
kullanarak tiim dallar igin APy, deBerini hesapla ve sistemde kayiplan azaltan anahtarlama
islemlerini belirle.

Adim 4 : 3. adimda elde edilen anahtarlama islemlerini en iyiden baglayarak sirala.

Adim 5 : En iyi iglemi kogullar yéniinden kontrol et.

Adim 6 : Kogullanin bozulmasi durumunda 7 aksi halde 8 nolu adima geg.

Adim 7 : SOz konusu géziin algak gerilim tarafinda bagka bir iglem olanag: varsa onu

se¢ ve 6 nolu adima don, aksi halde dur.

Adm 8 : Bu islemi dal degisim islemi olarak belirle ve bu yiik akts hesabim bir sonraki
incelemede kullan.
Adim 9 : 1- 8 nolu adimlan pozitif nominal kayiph g6z kalmayincaya kadar devam

ettir.
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3.4  Geometrik Yaklagim Algoritmas:

M. A Kashem, V. Ganapathy ve G. B. Jasmon tarafindan elektrik dagitim sistemlerinde kayip
azaltim igin yapilan diizenleme igin geometrik bir yaklasim da Kashem vd.,(2001) ile
sunulmustur. Bu ¢aligmada s6z konusu sistemdeki her goziin dallarindaki gii¢ akiglart ve dal

degisimleri sonucunda olusan kayip degigsiminden bir daire tiiretilmigtir.

Her radyal dagitim sisteminde bag anahtar sayis1 kadar goz olusturulabilmektedir. Ilk adimda
sistemdeki gozlere ait modifiye sifir kayip-degisim dairelerinin kargilagtirilmas:i sonucunda
maksimum kayip azalttmi saglanabilecek goz belirlenir. Maksimum kayip azaltimi en biyiik
daireli gozde olusacaktir. Ikinci adimda sistemin minimum kayipl diizenini elde etmek igin
kullanilacak s6z konusu goézdeki degigim iglemi belirlenir. Bunun belirlenebilmesi igin her
isleme ait daireler kargilagtirilir. En kiigiikk daire en iyl ¢6ziim igin segilir ¢linkii kayiplar
azaldikga goze ait daire de kugilecektir. Bu yontemle tiim sistemi incelemeden Baran ve Wu
(1989)’ya gore daha az hesap vaktiyle optimum ya da optimuma yakin bir sonug elde

edilebilecektir.

Sekil (3. 4)’de verilen sistem aym 6zelliklerle 6rnek olarak yeniden kullamlabilir. Sistemdeki
(t) normalde agik dal ile m normalde kapali dalin kargiikli degisimi ile olugan dal degisim
iglemini inceleyelim. Goz onceki bolimde de belirtildigi gibi iki boliime aynlmus olarak
degerlendirilir: 0-/ arasindaki dallann kapsayan bolim ve 0-h arasindaki dallani kapsayan

ikinci boliim. Baran ve Wu (1989) tarafindan verilen formiil su sekildedir:

ALPtm = 2Pm(ZRI})I —Zerph)-l-sz(ZRIQI _ZRth)—(sz +Qn12)Rgbz (354)

ALPy, >0 =  Kayp Azaltim Pozitiftir (Kayiplar Azaltilmugtir).
ALP, <0 =  Kayip Azaltim Negatiftir (Kayiplar Artomstir).

Esitlik (3. 54) bir daire olugturabilmesi i¢in gu sekilde diizenlenir:

AT BT 4*+B? ALP
P —= 0 ~-=| = - imt 3.55
[”’ C} J{“‘”’ C} C? C (3.53)

(3. 55ynolu esitlikted=> RP -> R,P, , B=) RO, -> R0, ve C = Ry olup

dairenin yangapt :
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(3. 56)

A4 +8 ap "
c? C

Sifir kayip degisim dairesi ise kayiplarda degisim yapmayan (ALPy, = 0) dairedir. Sifir kayip

degisim dairesi bu formiil vasitasi ile elde edilebilir :

A7 B 4*+B®
[PM-E] +[Qm—5 ==z (3.57)
r-A 2 + B 2 172
Bu dairenin yarigapt i } dir ve kayiplar azaltildikga yeni diizene ait sifir kayip

degigim dairesi yangapi da azalir.

Diger taraftan (3. 54)’nolu esitlik Rgs,=R;+Ry oldugu kabul edilerek algak ve yiiksek gerilim

boliimlerine gore yeniden diizenlenirse:

ALP, = ALP, + ALP, (3. 58)
=22,(0RP)+20,C RO)-(B, +0.7 DR, (3. 59)
arp, = -2p,(S R,P,)-20,(5R,0,)- (7,7 +0,2 >R, (3. 60)

Bir sonraki adinda ise (3. 58-60)'nolu esitlikler dairelere ait esitlikler olarak diizenlenir.
Algak gerilim kism dairesi :

-

)] [(ZR Q’)J ALE (3. 61)

: SR, SR | SR
Yiiksek gerilim kism dairesi :
r-ERAT RO [ERA) (GRO) an

Sifir kayip degisimi daireleri; algak gerilim :
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G oS R e

" 1 2R 2R, 2R

yuksek gerilim :

TS TN S5 LTS S

"R, YR, | | XA DR,

Sunulan geometrik metot (3. 54-64) nolu esitliklerle olusturulan dairelere dayanir. Esitlikler
bir kiime daire tarafindan temsil edilirler. Dairelerin yiiksek ve algak gerilim kisimlan kayip
azaltim (ALP; veALP), ) ve giig transferi (P, ve On) arasindaki iliskiye dayali olarak olusur.
ALP,, = 0, ALP;= 0, ALP),= 0 tipik durumunu gosteren ve tiim dairelerin (0,0) koordinatinda
kesigtigi hal Sekil (3. 7)’de gorilmektedir.

AQ A &
AG.
st AG.
dairesi kismt
dairesi

—»Ppy » P
Gz
Y.G. dairesi
kism
.. Y.G.
dairesi Jasmi
dairesi
(@) (b)

Sekil 3. 7 Giig transferinin bir fonksiyonu olarak sifir kayip degisim daireleri

Bu dairelere sifir kayip degisim daireleri ismi verilmigtir. XR;P; ve XR/Q; degerlerinin 2R,Py
ve YR;Q; degerlerinden bityitk olmas: halinde daire algak gerilim tarafinda olusacaktir(Sekil
3.7-a). Bu durumda pozitif bir kayip azaltim elde edilecek ve gozdeki bir anahtarlama iglemi
ile kayiplar azaltilabilecektir. Diger yandan YR/P; ve XR/Q; deferlerinin 2R:Py ve XRxQx
degerlerinden kiigiik oldugunda ise ALP,, degeri negatif olacak ve goze ait daire yiksek
gerilim tarafinda olacaktir(Sekil 3. 7-b). Bu durumda negatif kayip azaltum sebebiyle gozdeki
herhangi bir iglemle kayiplar azaltilamayacaktir.
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Sekil (3. 8)’de ise sifir kayip degigim dairesi dahilinde sirasiyla daire iginde segilmig bir nokta
S(Pm, Qm) ve daire merkezi C(P,,Q,) gosterilmistir. Sekilde de gorildiigii tizere daire iginde;
ALP, >0, daire simrinda; ALP,, = 0 ve daire disinda ALP,, <0 dir.

Bu islemler yardimiyla bag anahtan ile yer degistirmesi planlanan tim bélgesel anahtarlar
icin karglagtrma yapilr. En kugiik daireli anahtar maksimum kayip azaltim saglayacak

anahtar olarak belirlenir ve minimum kayiph daire i¢in bag anahtan ile konum degistirir.

Q 5
Qu ALPw>0 ALP< 0
Qo C ALPi- 0
3 —»
W P

Sekil 3. 8 Sifir kayip degisim goz dairesi

3.4.1 Maksimum Kayip Azaltimli Goziin Belirlenmesi

(3. 55) nolu esitlik yeniden diizenlendiginde:

2 2 2 2
ALP, =£{1_+_B_)-C|:(Pm —%) +(Qm —g) :l (3. 65)

C

Elde edilen (3. 65) esitliginden ALP, *nin Py, = A/ C, Qn = B / C oldugunda maksimum

degere ulagtig1 goriliir. Bu yiizden ALP,y, nin bir gézde maksimum degeri

ap L 4+B)

tmgéz ~ C

(3. 66)

(3. 57)’ nolu esitligi diizenleyerek modifiye sifir kayip degisim dairesini elde ederiz :

, AT [, BT _4+8
[”m JE} *[Qm \/6} 7c G.67)
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P'y= \/EP m Qu= J—EQ m

2 2 172
Ustteki dairenin yarigapt |:£A—Z,—)] dir ve (3. 66) "nolu esitlikteki ALP s, degerinin kare

kokidir. Modifiye sifir kayip degisim dairesi (3. 67) nolu esitlik kullanilarak sistemdeki tiim
gozler igin ¢izilir ve sonrasinda sistemdeki tiim gozler igin ¢izilen dairelerin iginde en biiyiik

daire maksimum kayip azaltimi g6ziinii verecektir.

(3. 66)nolu esitligin geri doniiy ve en bilyiik dairenin maksimum kayip azaltimmn
saglanmasimn kontrolleri i¢in nominal g6z dairesi ¢izilir. Bunun igin (3. 65)’nolu esitligin
nominal dal(k dali) degisimi i¢in yazilmasi gerekir.

_\+B) 4y _BY
AL, = c{[g c) +(Qk c) J (3.68)

(3. 68)’nolu esitlik kullamilarak nominal goz dairesi ¢izilir ve ilgili goziin sifir kayip degisim
dairesi ile kargilagtinlir. Nominal gz dairesi kiigiilmiigse nominal kayip pozitiftir ve gozdeki
dal degisimi maksimum kayip dégerini verecektir. Aksi durumda bir sonraki biiyiik daire
degerlendirilir.

3.4.2 Degisim icin Uygun Dalin Belirlenmesi

Bir 6nceki bolimde maksimum kayip azaltimim verecek olan goziin belirlenmesinden sonra
islem sirasi s6z konusu g6z dahilinde dal degisim igleminin yapilacag: bolgesel anahtarh dalin
belirlenmesine gelmigtir. Goziin algak gerilim kisminda (3.55)’nolu esitlik kullanilarak tiim
dallara ait dairelerin biytikliikleri belirlenir. Dairenin biyiikliigii ALP:, nin degerine baghdr;
ALPy, pozitifse azalir; negatifse artar. ALP;,’nin pozitif maksimum degeri bulundugunda en
kiigtik daire de bulunmug olur. Bu yaklagim ile en kiigiik daire de en yiiksek kayip azaltimmin
saglandigi kabul edilir. Bu dairenin bulunabilmesi amactyla segili gozde nominal daldan
baslayarak algak gerilim tarafinda sirayla tiim dallar incelenir. Bu inceleme sirasinda sistem
kosullanmin saglanmas: énemli bir noktadir ve sistem kosullarim saglayamayan dal degisim

islemleri elenir.
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3.4.3 Coziim Algoritmasi

Maksimum kayip azaltimum saglayan goéziin belirlenmesi ile ilgili ¢6ziim teknigi algoritmasi
su sekildedir.

Adim 1 : Dallardaki gii¢ aki§ degerlerinin belirlenmesi igin yitk akig programim galigtir.

Adim 2 : (3. 67)nolu esitlik yoluyla sistemdeki her g6z icin modifiye sifir kayip
degisim dairelerinin yarigaplariru belirle. En biiyiik daireyi ve ilgili gozii seg.

Adim 3 : Segilen gbz igin nominal dal degisiminin pozitif kayp azaltim verip
vermedigini kontrol et. Bu kontrol sifir kayip degisim dairesi yarigapi( [3. 57]no’lu esitlik) ile
g6z nominal dairesi yangapinn( [3. 68]no’lu esitlik) kargilagtiriimasi ile yapilir. G6z nominal
dairesi kiigiilmiigse 5. adima geg, aksi durumda en biiyiik daireli siradaki gozii segerek 3.

adimu tekrarla,

Adim 4 : G6z nominal dairelerinden higbiri sifir kayp degisim dairesine gore

kiigtilmemisse; dur.

Adim 5 . Ilgili gozi belirle ve maksimum kayp azaltim gozii olarak isaretle.
Maksimum kayip azaltim saglayacak gz bulunmugtur. Sonraki iglem ise hangi dalin degigim

islemi igin segilecegidir.

Adim 6 : Segili g6zde nominal daldan baglayarak algak gerilim tarafinda sirayla tim
dallari minimum yangaph daireyi buluncaya kadar incele. Buldugun dal degisimi iglemini
isaretle.

Adim 7 . Dal degisimi i¢in sectifin iglemi kogullar agisindan sorgula. Saghyorsa 8.

adima geg. Aksi halde kosullan saglayabilen minimum yarigaplt daireyi segerek 8. adima geg.

Adim 8 : Buldugun dal igin iglemi gergeklestir ve bu algoritma adimlarim tekrarlayarak

minimum kayipli daireyi olustur.
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3.5  Yenilenmis Genetik Algoritma

Elektrik dagitim sistemlerinde kayiplarnin azaltilmasi igin yapilan fider diizenlemesi icin
yenilenmis genetik algoritma (YGA) Lin vd., (2000) tarafindan gelistirilmigtir. Fider
diizenlemesi problemi geleneksel genetik algoritma (GA)'min inceleme mantiina yakin
sekilde incelenmigtir. Tiim anahtarlarin kapali sekilde oldugu optimal gii¢ akist (OGA)'nin
uygulandipyr gozlii sebekede; her bir gozde en digiik akimli anahtarin agilmastyla ilk adim
tamimlanir. OGA ile elde edilen sonuglar ¢ogu sistem igin en uygun veya buna yakin sonuglar
olmakla birlikte bazi durumlarda farkli sonuglar elde edilebilir. Bu yiizden yéntemle elde

edilen sonuglar hesaplama mekanizmast ile kontrol edilerek yenilenir.

Lin vd., (2000) tarafindan yapilan galigmada diizenleme problemi kangik tam sayili non-lineer'
bir optimizasyon problemi olarak ele alinmig ve genetik algoritmayla cetvelsel inceleme
metodunun avantajlarii birlegtiren yenilenmig genetik algoritmayla(YGA) ¢oziime gidilmesi
amaglanmgtir. Caprazlama ve degisim(mutasyon) YGA’ da birlestirilerek bir kargilagtirma
mekanizmasi ile otomatik olarak hangisinin daha iyi sonu¢ verdigi goriilmiig, iyi olan
segilmistir,

Heuristik yol ile yapay zeka avantajlart aym anda YGA iginde elde edilebilir :
a) Komplike haldeki problem ¢oziilebilecek hale gelmistir.

b) Sadece yapay zeka uygulamalari kullanan yontemlerden daha iyi performans elde
edilmigtir.

¢) Genel optimum sonuglann elde edilmesinde heuristik metottan iistiindiir.

3.5.1 Problem Tanim

Problemin taumlanmast igin Civanlar vd., (1988) tarafindan verilen (Sekil 2. 1) 13 normalde
kapali bolgesel anahtari ve 3 normalde agik bag anahtan bulunan @¢ fiderli drnek dagitim
sistemi secilmigtir. Tammlamalarda (X,Y) gosterimi kullamlacak olup X kapanan anahtar,Y

ise agilan anahtarn indisidir. Her anahtar kapanigini bir anahtarin agihst iztemek zorundadur.

Kayiplarin minimize edilmesi su sekilde formiile edilebilir:

Min Pay, Pray = ZI Rillx‘lz (3.69)
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3.5.2 Coziim Algoritmas:

YGA olarak tammladigimz ve kaynaklarimi basit genetik algoritma ve dogal se¢im

kriterlerinden alan algoritmanin agtklanmg diizeni su sekildedir:

Kodlama

Kodlama diizeni Cizelge (3. 1)’ de verilmis olup; agik anahtar "o" indisi ile, kapalt anahtar "c"
indisi ile gosterilirken, m toplam goéz sayisim belirtir ve aym zamanda agik anahtar sayisina
esittir. Radyal yapiun korunabilmesi i¢in her gézde sadece bir anahtar agik olmalidir. Cizelge
(3. 1) de, Sekil (2. 1)’ deki sistem i¢in kodlama diizeni verilmigtir. X = [w), wa.....w,] bir bilgi
kodunu temsil eder ve Cizelge (3. 1) igin bu bilgi kodu [15,21,26]’ dir. Her bilgi kodu "gen"
adh verebilecegimiz belli bir sayida agik anahtar igerir. Bu yiizden 15, 21 ve 26 bilgi kodunun
genleri olup; sirastyla li¢ gézdeki agik anahtarlar belirtirler.

Cizelge 3. 1 Sekil (2.1)’de verilen sistem i¢in kodlama diizeni.(m:g6z numarasi; s:
anahtar numarast; a: anahtar durumu; w: kodlama diizenini belirtir).

a |C |[c [0 |Cc |C |C |€C |C |]O |C |C |[C [c O |C |[C |C [C [C€C jC |C |C [C

w |15 21 26

i1k Tanimlama

Ik meveut {Xili =1,......p}'de p, populasyon bityiikliiZiini gosterir. Yar1 mevcut gelisigiizel
secilirken diger yann mevcut gii¢ akigindaki en diigiik akimli kolun agilmasiyla elde edilen
optimum sonuca yakin sonug degerlerini tagir (Shirmohammadi ve Hong, 1989).

Istatistikler

Yiik akigi hesaplanyla,(3. 69)' a kosullarin eklenmesiyle:

2

ﬂ=Pkﬂy+Zhﬂ'l,ix(Ii—Ilim)z-'-zbl’"V,jx(Vj_V;im) (3.70)
i=1 j=1

(A1, . A, ) ceza garpanlart olup optimizasyon iglemi sirasinda ayarlanabilirler.
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. IR SN s 7
S § VRS A= (3.71)

Veia SV; SV =V,
Vim =3V, <Vain = Vain (3.72)
V>V DV

Bir veya daha fazla degiskenin limitlerini agmas1 durumunda ceza ¢arpanlari(4,, ,4,; )

yiikselir ve ilgili kromozom uygun olmayan sonucun tekrar olugturulmamast igin tabu

listesine alinir.

Uriin Fertler (Offsprings)

Caprazlama ve degisim sonucunda olusan yeni bilgi kodlarina rtin fertler adi verilir.
Caprazlama; iki yakin bilgi kodunun genlerinin karsihkli degistirilmesiyle yapilan yapisal
islemdir. Degigim ise genlerin gelisigiizel farklilagmasidir. Yenilenmis genetik algoritmada
belli bir gdz dahilinde komsu anahtarlarin diger anahtarlara nazaran degisimi daha
onceliklidir. Sekil (2. 1)’de 15 numarali bag anahtan ile yer degistirmek igin 12 ve 19

numarali anahtarlarin 6ncelii olmast bu durum i¢in érek durumdur.

Tabu Listesi

Tabu listesinde optimuma ulagilma adina yasaklanan iglemler listelenerek saklanir. Bunlar:
a) Halihazirdaki jenerasyonda en iyi ¢6ziim haricinde 6nerilen ¢oziimler
b) Daha dnce 6nerilmis en iyi bolgesel ¢oziimler
c¢) Elektriksel kosular bozan bilgi kodlan

d) Heuristik kurallarla onerildikleri halde radyal yapiyr bozan ve servis verilemeyen

yiikler iceren ¢oziimlerdir.

Seckinlik Secimi

2p sayida kromozom uygunluk degerlerine gore derecelendirilirler. En iyi uygunluk degerine
sahip “b” sayida fert bir sonraki jenerasyona aktarilmaya hak kazamr. Geri kalan 2p-b sayida
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fertten olusan kangik populasyon gelisigiizel segimde segilebilmek igin diger aday fertlerle

yanigmak zorundadir.

Durus Kurah

Maksimum jenerasyon sayisina ulagildiginda ya da uygunluk degerinde istenen nokta
yakalandifinda yeni adaylar tretilmesi iglemi son bulur. YGA islemine ait akig diyagrami su
sekilde olugsmusgtur:

Bagslangig

Gozli Sebeke Olusumu

v

1k tanimlama

.

Yenilenmiy Caprazlama ve Degigimin

Uygulanmast

v

Kromozomlarn tabu listesinde olup
olmadiklarimn kontrolii — Evet —p

[

Seckinlik Se¢iminin Yapilmasi

v

Yakinsama Var mu? P
Hayir
l Evet

Optimal Anahtarlama Durumu Olugumu

Sekil 3. 9 YGA igleminin akig diyagram




38

3.5.3 Caprazlama ve Degisim Diizenleri

Performans: arttirmak ve vakitsiz onerileri onlemek amaciyla YGA iglemi gaprazlama ve
degisim diizenlerini de yeniler. Ik olarak basit genetik algoritmamn g:aprazlama ve degigim
iglemini ve daha sonra da YGA dahilindeki yenilenmis hallerini inceleyelim:

3.5.3.1 Basit Caprazlama ve Degisim Diizeni

Caprazlama iglemi ¢aprazlama oram (P;) dahilinde gelisigiizel iki ata kromozomu genlerini
¢aprazlamak amaciyla seger. Kromozom dahilinde genlerin bulundugu béliime locus adi
verilir. Caprazlama noktasi bu bolimden gelisigiizel segilir. Bir ya da iki iiriin fert uygun
olmadifinda, gaprazlama igin bagka bir ¢ift secilecektir.

Degisim islemi degisim oram (Pp) dahilinde gelisigiizel bir ata kromozomu degisim igin
seger. Uygulayicilar deBisim noktasim locustan gelisigiizel segebilir. Uriin fert uygun
olmadiginda degisim i¢in bagka bir ata kromozom segilir ve bu isleme uygun iiriin fert elde

edilene kadar devam edilir.

Caprazlama genellikle degisimden 6nce uygulanir. Basit genetik algoritmada daha yiiksek bir
caprazlama oram ile ata kromozoma yakin birimlerde genis bir ¢6ziim alam yaratilabilir.
Degisim oram ise yeni genlerin ortaya g¢iktigi ve yeni ¢6ziim alanlanmn kullanildigt orandir.
Bu yiizden degisim orammn diigiik olmast durumunda ¢6ziim yerel bir alanda sikigacak tersi
durumda ise ¢ok fazla olasilik yaratilacaktir. Bu durumda iiriin fertler ata kromozomlar ile
benzerliklerini yitirecekler ve algoritma gegmigten bilgi saflayamayarak kararsiz duruma
gelecektir. Biitiin bu sebeplerden dolayr uygun oranlan belirlemek basit genetik algoritmada
bir zorunluluktur.

3.5.3.2 Yenilenmis Caprazlama ve Degisim Diizeni
Bu belirtilen zorlugun giderilmesi i¢in yenilenmis diizende su kurallar uygulanmaktadr;
a) Gelisigiizel iki ata kromozom seg ve {iriin ferdi K(g) ile olustur:
i. Rand <K(g) ise degisim iglemini kullan
ii. Rand>K(g) ise ¢aprazlama iglemini kullan

Uriin fertler, tim ata kromozomlar iglem gordiikten sonra olusturulacaktir. Sekil(3. 10)’da
defisim ve c¢aprazlama iglemleri arasindaki iliski gorilmektedir. Degisim iglemi yeni
bolgelerin kegfine daha yatkin oldugu igin basit genetik algoritmadakinden daha onemli bir
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rol ustlenecektir. Yerel ya da genel optimum ¢6ziime yakin bolgelerdeki aragtirmalarda
jenerasyonun kritik iyi genlerden yoksun olmast durumunda degisim igleminin daha da baskin
olmasma ihtiyag duyulacaktir. Caprazlama ve degisim islemlerinin her ikisi de gelisigiizel
se¢im mantiBmna gore caligtiklart igin hangisinin daha iyi sonug verebilecegini sdylemek
zordur. Elde edilen dayamim ve uygunluk degerlerine gére bir yarigma mekanizmasi isleme
dahil edilmistir. Halihazirdaki en uygun sonug¢ caprazlama iglemi neticesinde elde edildiyse
bir sonraki populasyon igin daha iyi tiriin fertlerin olusumu yine gaprazlamadan beklenecektir.

Degisim islemi igin de aym durum gegerlidir ve iki islemin de olasihklari toplamu 1°e egittir.

Degigim (aprazlama

0 0.5 1

Sekil 3.10 Caprazlama ve degisim iglemleri arasindaki iligki
b) fuin(g) caprazlamadan geldiginde, kontrol parametresi K(g+1) azalacak, ffmin(g-1) >
Jfmin(g) icin su ifade gegerli olacakiir :

K(g+1)=K(g)-—2 3.73)

max

D diizenleme faktdrii ve gmax maksimum iiretim sayisidir. Sekil (3. 11)’de gaprazlama ve

degisimin olasihk degisimi gosterilmigtir.
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1 &

44

5 :

5 B

2 a.

a &
0 < > >
0 Azalma K Artma 1

Sekil 3.11 Caprazlama ve degigimin olasilik degisimi

c) [ffmin(g) degisimden geldiginde, kontrol parametresi K(g+1) artacak, ffuin(g-1) > ffmin(g)
icin su ifade gegerli olacaktir :

K(g+1)=K(g)+—D— (3.74)

max

d) ffmin(g-1) = ffmin(g) esitligi olustugunda kontrol parametresi: K(g) > K(g-1) ise (3. 73)
ile , aksi durumda (3. 74) esitligi ile bulunur.
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3.6 Bulamik Mantik Uzerine Kurulu Yéntemler

3.6.1 Bulamk Mantik (Fuzzy Logic)

Bulanik mantik; sistem Ozelliklerinin glinlilk konugma dili ile belirtilmesini saglayan yeni bir
teknolojidir. Bulamk mantik tammlama i¢in kesin fiziksel degerlerin sozciiksel degisken
kiimelerle belirtildigi iiyelik fonksiyonlan kullamir. Giig gibi bir sézciiksel degisken igin,
sozciiksel degisken kiimesindeki tipik terimler (kiigiik, orta, biiyiik) olabilir.

Ornek
Gug (kigik, orta, biiyiik)

Bulamik mantik; insan zekasinin yaklagik degerlendirme mantigina dayali, dogal ve devamh
bir mantik yoluna sahiptir. Geleneksel boolean mantigindan sayisal bilgisayar degerleri olan 0

ve 1’e baglh kalmayigi ile aynilir. Bunun yerine kismi ve ¢ok degerli dogrulara izin verir.

Bu disiplin; iglemlerin gok karmagik, bilgilerin uygunsuz veya yetersiz oldugu problemlerin
matematiksel modellemesi igin ozellikle avantaj saglamaktadir. Aynca ginliik dilde
tammlama uygulayicilara insan mantigim bilgisayarlara aktarma imkani vermigtir. Sozciiksel
modelleme; matematiksel modelleme ile kargilagtinldifinda sistem dizayn ve diizenlemesini
¢ok daha basitlestirmekte, g¢abuk tepkili déngiiler, kolay programlama ve akici kontrol
saglamaktadir.

Matematik ve bilgisayarlann ¢aliyma yapisiin istiine kuruldugu boolean mantify ise kesin
bilgi ve sonug mantifidir. Akicilik avantajina ragmen, sezgisel insan degerlendirme mantifim
iceremez. Boolean mantifinin bu kesinliginin aksine bulamk mantik yaklagimsal mantigin

avantajlanm kullanir.(Ross, 1995)

3.6.1.1 Bulamk Mantiga Ait Tammlar

Temel Degisken : Temel degisken iiyelik fonksiyonu yatay ekseni boyunca yer alir. Girig
tiyelik fonksiyonu igin, girig sozciiksel degigkenlerinin temsil ettifi kesin fiziksel degerlerin,
cikis tiyelik fonksiyonu i¢in ise yine aym gekilde, gikig sozciiksel degiskenlerinin temsil ettigi
kesin fiziksel degerlerin olusum aralifin belirtir.

Kesin Deger : Olgii cihazlan ile dlglilebilen 6zel giris ya da ¢ikig fiziksel degeridir.
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Uyelik Derecesi : Bir kesin degerin ne derecede sozcitksel degisken kiimeye bagh
oldugunu ya da bir sozciiksel degigskenin ne kadar dogru oldugunu gosterir. O ile 1 arasindaki
deger iiyelik derecesini gosterir. p harfi ile tammlanmistir,

0 = Degisken kiimeye ait degildir = = Tamamen yanhg
1 = Degisken kiimededir = Tamamen dogru
Bulaniklastirma(Fuzzification)

Gergekte olgiilen kesin deferin, bulamk mantik kapsamindaki sozciksel degere
doéniigtiiriilmesidir. Her 6zel kesin degerin liyelik derecesini belirleyen bir tiyelik fonksiyonu
bulunur. Bulaniklagtirma igleminden gegen kesin deger O ile 1 arasindaki degerlerde bir 6zel
vektor halini alir.

Sozciiksel terim

Sozciiksel degisken kiimesinin bir elemanidir. Bu sozciiksel degisken kiimesi 3 ya da daha

fazla sozciiksel terim igerir.
Sézciiksel Degisken

Genel olarak giig, giic kaybs, sicaklik, sicaklik hatasi, degisim orami, mesafe, hiz, agi, agirhk

vb. odlgiilebilen biiyiikliikkleri gosteren bilgi tipi halindedir. Bir sozciiksel degisken giinliik

konugma dili mantig1 iceren sozciiksel terimlerle birlesir. Orek olarak; sozciiksel degisken:

(S1caklik) su terimler ile birlegebilir: Soguk, Serin, Ik ve Sicak.
Uyelik Fonksiyonu

Kesin degerlerin verilmig bir bulantk mantik kiimesine ne oranda bagh oldugunu grafiksel
olarak iyelik fonksiyonu gosterir. Aym anda bir sozciksel degiskene bagh sozciiksel
terimlerin grafiksel olarak gosterimidir. Ornek olarak Sicakhik_hatasi icin iiyelik fonksiyonu;
sozciiksel terimler Soguk, Serin, Ik ve Sicak’in Sicakhik hatas: sozciiksel degigkenine ne

oranda bagli oldugunu gosteren grafiktir (Fuzzy Tech, 1994)
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3.62 Kayip Azaltm lI¢in Bulamk Mantikk Kontrollii Gelisimsel Programlama

Kullanilarak Yapilan Dagitim Sistemi Diizenlemesi

Elektrik dagitim sistemlerinin kayrp azaltimu igin diizenlenmesi probleminde Song vd.,
(1997), yeni bir gelisimsel aragtirma teknigi olan; gelisimsel programlama’y: (GP) sonug igin
gelistirerek uygulamuglardir. Song vd., (1997)’in ¢aligmasinda sunulan GP; genetik algoritma
(GA) esasina dayanmakla birlikte aradaki en énemli farkhiliklar su sekilde siralanabilir:

a) GP kodlamay1 degil kontrol parametrelerini kullamr

b) GP’nin jenerasyon se¢im iglemi genetik algoritmada kullamilan yeniden iiretim,

¢aprazlama ve degisim degil, yarisma ve degisimdir,

Genetik algoritmada genetik isletmenlerin  yuriittiigii 6nemli gorevi GP’da  degisim
dénugturiicileri almugtir. Basit GA’min sabit defisim oramnin hatalara neden olmasi
nedeniyle GP, performansim problemin ¢ozimiine yonelik arttirmak amaciyla heuristik
kurallara dayali bulanik mantik kontrolli GP geklinde gelistirilmigtir. Geligimsel islem
sirasinda de@isim oramm belirleme goérevini bulamk mantikh degisim kontrolorii yerine
getirir. Dagitim sistemindeki her anahtarn durumu O veya 1 ile gosterilmektedir.
Optimizasyon isleminin hizlandinlmas:t igin hem derinlik hem de genislik oncelikli
birlestirilmig bir aragtirma yontemi ve zincir tablolar kullamlmugtir. Bulamk mantik kontrollii
GP tarafindan bulunan sonuglarin uygunlugunun garanti edilmesi amaciyla uygunluk

gostergesi iglemine kogullarla ilgili ceza ¢arpanlari eklenmigtir.

3.6.2.1 Problem Formiilasyonu

Dagitim sistemlerinde diizenleme probleminin hedef fonksiyonu; yiik talebi degistikge toplam
yitkk kayiplaninin azaltmaktir. Dagitim sistemi dahilindeki fider ve yiik merkezlerinin sayilarint
N ve L ile belirtirsek, aga¢ sayisimn da N oldugu goriiliir. Hat reaktansindaki kaybin ihmal

edilebilir oldugu kabuli ile sistem diizenleme probleminin hedef fonksiyonuna ait esitlik su

sekilde olugur:
N P2+ 0 2

Py =2, D Ry~ (3.75)
i=1 j=m Vj

(3. 75) esitliginde ny; i.nci fiderin(agacin) kaynagi(kokii) hari¢ digiim sayisim, R;.; direnci, P;

ve Q; giig akigmni, Vj ise gerilimi temsil etmektedir.
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Sistem diizenlemesinde uyulmas: gereken kosullar agisindan yiik akigina éncelik verilmeli ve
ilk olarak hesaplanmalidir. Diizenleme islemi sirasinda bolgesel anahtarlarin pozisyonlan
degisirken sistemin radyal yapisiun korunmasi sayesinde Dbasitlestirilmis gii¢ akisi

hesaplamalan kullamlabilecektir.

3.6.2.2 Fider Diizenlemesi i¢in Bulamk Mantik Kontrollii GP

Fider diizenlemesi igin gelistirilmis olan bulanikk mantik kontrolli GP’min algoritma
adimlarin su gekilde tariflenebilir :

3.6.2.2.1 Anahtar Durumlarmn Tanimlanmasi

Dagitim sistemindeki anahtar sayist ile kromozom uzunlugu biribirine esittir. Kromozomda
her anahtanin durumu O ya da 1 ile ifade edilmigtir: 0 durumunda anahtar agik aksi halde

anahtar kapalidir. Her kromozom sistemin farkli bir diizenine ait bilgileri tagir.

3.6.2,2.2 Ik Populasyonun Uretilmesi

Ilk populasyon gelisigiizel (random) dretilir. Kromozom uzunlugu dagitim sistemindeki
anahtar sayisina esit tutularak her kromozom dizisi ile sistemdeki populasyon temsil edilmesi
saglamr. Bulantk mantik kontrolli GP’min yakinsamasim hizlandirmak amactyla sistem
diizenlemesinde uyulmasi gereken kogullar ilk populasyonlarda olabildigince kargilanmahdir.
Ilk kromozomdaki “1” yani kapali anahtar adedi orijinal sistemdeki kapalt anahtar sayisina

esit olmali ve belli bir agacin kokii highir zaman bagka bir agacin dali olmamalhdir.

3.6.2.2.3 Yeni Sistemin Formiilasyonu

Yeni sistemin bilgi yapist dallanin ve diigiimlerin durumlan ile tanimlanir. Bu kromozomdaki
bitler 1 oldugunda ilgili dallar yeni sisteme aktarilir ve dallar 1 olarak atanir; aksi halde dal ve

digiimler 0’a ayarlanr.

3.6.2.2.4 Dagitim Sisteminin Bilgi Yapisim1 Tamimlamak

Dagitim sisteminin bilgi yapisim tammlanmast bir grup dizi ile yapilir. S6z konusu dizi

grubunun her biri:

{dallanin_diigiimleri[bag,son], dallarin_parametreleri [resistans, reaktans, sondaki

diiglimiin aktif giicti, son diigiimiin reaktif giicii, son diigiim gerilimi], anahtar numarasi}
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Verilmis bir dal i¢in, kiiglik dal numarasi bagim, biiyiik dal numaras: ise sonunu belirtir.
Orijinal dagitim sistemindeki ilk dugim gerilimleri dogal bilgiler olarak adlandinililar.
Anahtarlarin durumlarinin degismesi ve yeni sitemin olugmasiyla ilk diigiim gerilimleri (1, 0
pu.) kabul edilerek yeni degerlerin gerilim kalitesi kosullarim saglamasi beklenir.

3.6.2.2.5 Fiderlerin Sorusturulmasi

Bolgesel anahtarlarin konumlarmin degismesi ile kromozomdaki bilgiler degismistir ve elde
edilen yeni diizen yeni kromozomdaki bilgi bitleri ile kolayca formiilize edilir. Fakat aym
zamanda tiim yik merkezlerinin Gyelik fonksiyonu degerleri tam anlamuyla degigmigtir. Bu
yiizden verilen bir yitk merkezinin hangi fidere ait oldugunun bulunmasi gerekmektedir. Bu
sorusturmaya bir afacin kokiinden baglanmahdir: Ilk olarak koke bagh dallar arastiniir ve
durumlan “0”a ayarlaur. Bu dallarin son dugiimleri dier dallarin igin bir kok noktas: kabul
edilir ve bu igleme ¢oziim alam elverdigi olglide devam edilir. Herhangi bir yiikiin atlanarak
beslenmemesi durumu dallarin isaretlerinin kontrolii ile belli olur: Herhangi bir dalin isareti
sifir yapilmamigsa o dal islem gormemistir ve yiik beslenmemesi durumu meydana gelebilir.
Bu yiizden o dalin da uygun bir fidere irtibat1 saglanmalidir, Farkh bir fidere ekleme s6z
konusu oldugunda bag son igareti yer degistirebilir.

Omek olarak {(3,13,1), (13,14,1), (10,14,1), (14,15,1), (15,16,1)} dallarindan olusan ve 3
digimi kaynak(kok) olan bir sebeke segelim. Incelemeden sonra (10,14,1) haricindeki diger
dallarin eklenecegini ve isaretlerinin sifirlandifim kabul edelim. Yeni sebekede dallarin
igaretlerini inceledigimizde (10,14,1) kodlu dalin isaretinin “1” oldugu yani daha Once
analizinin yapilmadif gorilir. S6z konusu dalin son digiim igareti 10 olmug ve sondaki yiik

beslenememigtir.

Analiz igleminin hizim artturmak i¢in zincir-tablolar kullamlir ve tim fiderler aym anda
paralel olarak igleme tabi tutulurlar.

Cizelge 3. 2 Zincir tablo yapis1

Kok Ik kademe orta diigiimler
Ik kademe orta diigiimler Ikinci kademe orta diigiimler
(i-Dnc1 kademe orta digtimleri (i-Dnc1 kademe orta diigtimleri

[13 [13

Yapraklar O
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Cizelge 3. 3 Tipik zincir tablo 6rnegi

1 2 3 4 5
2 6 7
3 8 9
4 0

5 0

6 10 11
7 0

8 0

9 0

10 0

11 0

Sekil 3. 12 Cizelge 3. 3 ile zincir tablosu verilen sistem agact

Sekil 3. 12°de Cizelge 3. 3 ile zincir tablosu verilen agag¢ goriilmektedir. Uygulamada her agag
icin bir tablo yapilmali ve her agacin kaybi bu sekilde bulunabilmelidir.

3.6.2.2.6 Dayanim Fonksiyonuna Bagh Kargilastirma

Bulantk mantik kontrolli GP’nin yakinsamasii hizlandirmak maksadiyla uygun dayamm
fonksiyonu sarttir. Sistem diizenlemesinde (3. 75) denklemi ile verilen hedef fonksiyonu ve
belirlenen kogullar saglanmalidir. Yiik merkezlerinden beslenmeyen kisim kalmamasi ve
fiderler arasindaki aynima egzamanl saglanmasi ile ilgili kogullar (3. 6. 2. 2. 5) bolimiindeki
incelemede saglanmistir. Belirtilen gerilim kosullan yeniden diizenlenerek (3. 76) ve (3. 77)

nolu egitlikler elde edilir.
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a, = (K%-) (3. 76)
a, = (V—;—J | (3.77)

Genel olarak Viin 0,95 pu., Vimay 1,05 pu. degerini alir. One siiriilen teknikte inceleme kokten
dallara dogru yapilirken, gii¢ kayiplari dallardan koke dogru hesaplanmaktadir. Bu yiizden
kapasite ile ilgili kosullar da (3. 78)’nolu esitlikle hesaplara dahil edilebilir:

(86 ) P +0
ﬁ,-—(s ”““"J )" (3.78)

io

Sio i.nci fiderin kaynagindan verilen enetji ve S;™™ ise ilgili fiderin maksimum kapasitesidir.

Sonug olarak dayanim fonksiyonu su sekli alir:

2

y 1 P, +0]
F=Z-3 3B, (3.79)
i=l j=n V,

(3. 79)’nolu esitlikte verilen “Z” biiyiik pozitif bir reel sayidir.

3.6.2.2.7 Bulamik Mantik Kontrollii Degisimin Uygulanmasi

f—' Bilgi Kaynag i m(t) i)
l Bulamk Mantik Gelisimsel |

Bulamk Mantik Arabirimi Anndirma Arabirimi Programlama

l Sonug Motoru +

Sekil 3. 13 Bulanik mantik degigim kontrol tinitesinin yapisi
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Sekil(3. 13)’de verilen bulamk mantik degisim kontroloriiniin isleyis bigiminin agiklamast su
sekildedir:

Adm 1 : Degisim mantik kontrolorii igin giris ve ¢ikis bilgilerinin segimi: Genel bir
kural olarak dayammdaki fark Aff(t) ve A’fi(t) girig;degisimdeki fark Am(t) de giks bilgisi
olarak segilir.

AF@) = @) - -1 (3. 80)
Nf@)=0F ) - AfF(-1) (3. 81)
Adm 2 . AfRt) , AMRt) ve Am(t) igin tamm uzaymn(araifimn) belirlenmesi: Bu

calisma igin sirastyla ARt), A’f(t) ve Am(t) igin [-1,1],[-0.5,0.5] ve [-0.1,0.1] tamm aralif:
olarak secilmistir ve girig bilgileri bu araliklardan segilecektir.

Adm 3 : Swasiyla kendi tamm araliklannda bulamk mantik altkiimelerinin bir
grubunun olusturulmast: (3. 82), (3. 83) ve (3. 84)no’lu esitliklerdeki bigimde Aff{(t), At ve
Am(t)’ye ait harf kodlu bulanik mantik degiskenleri kiimelerini tammlamr ve bitiin bulanik
mantik altkiimelerinin dyelik fonksiyonlarinin sekildeki gibi iiggensel formda sekillenmesini

saglantr.

T(Aff(t)) = {NL, NR, NM, NS, ZE, PS, PM, PR, PL} (3. 82)
T(A*(t)) = {NL, NM, NS, ZE, PS, PM, PL} (3. 83)
T(Am(t)) = {NL, NR, NM, NS, ZE, PS, PM, PR, PL} (3. 84)

NL = negatif en biiyiik, NR = negatif biiyilk, NM = negatif orta, NS = negatif kugik,
ZE = Sifir, PS = pozitif kigiik, PM = pozitif orta, PR = pozitif bityitk, PL = pozitif en bityik}



NL NR NM NS
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PS PM PR PL

-0.8

-0.4 0 04

Sekil 3. 14 Afi{t)’ nin tiyelik fonksiyonu

A

ZE
NL NM NS PS PM PL

0.8

-0.3 0 0.3

Sekil 3. 15 A*ff{(t)’nin tiyelik fonksiyonu
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ZE
NL NR NM NS PS PM PR PL

-0.08 -0.04 0 0.04 0.08
Sekil 3. 16 Am(t)’nin iiyelik fonksiyonu

Cizelge 3. 4 Bulanik mantik sonug ¢ikarma kurallan

Affit) | NL [ NR | NM | NS ZE PS | PM | PR | PL
A*f(t) | Am(t)
NL |. NL | NR | NM | NM | NS | NS | NS ZE | ZE
NM NM | NM | NM | NS | NS | ZE | ZE | ZE PS
NS NM | NS | NS [ NS ZE | ZE PS PS PS
ZE NS | NS ZE | ZE | ZE PS PS | PM | PM
PS ZE | ZE | ZE PS PS PS | PM | PM | PR
PM ZE | ZE PS PS | PM | PM | PM | PR | PR
PL PS PS PS | PM [ PM | PR | PR | PR | PL
Adm 5 : Sonug ¢ikarma kurallarimi diizenle: Bir dizi test ve tecriibelere dayali olarak

belirlenen sonug kurallan ile olugturulan tablo verilmistir.

Adim 6 . Bulanik mantik ¢ikis kontroloriiniin ¢iki bilgilerinin tarumlanmast: Bulamk
mantik kontroloriinde her giris i¢in ¢ikig bilgisi; tiim gerceklestirilen kurallara uygun sekilde
son kontrol alaminin agirhk merkezi iizerinden hesaplanir. Boylece sonuglar kontrol yiizeyine

dogru yavagga yakinsar. Son olarak degisim oram (3. 85)’nolu esitlikle hesaplanur.

m(t+1)= m(t) + Am(t) (3. 85)

Bir kromozomdaki degisim giftler halinde gergeklesir; soyle ki bir bilgi biti 1’den 0’a de
gecirdiginde diger bir bit aym zaman diliminde 1°den 0’a degisim gegirmeli ve tersi d
da aym mantikla ¢6zim gekillenmektedir. Burada amag sistemdeki radya nn

korunabilmesidir.

&
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3.7 Birden Fazla Hedef Fonksiyonlu Fider Diizenlemesi

Elektrik dagitim sistemlerinin kayip azaltimi igin diizenlenmesi probleminde bulamk mantik
kullanan diger bir ¢aliyjma Hsiao ve Chien (2001) tarafindan yapilmugtir. Hsiao ve Chien
(2001) bu gahigmada sistem isletme kosullanimt da goz onine alarak aym anda kayiplan
azaltmak, sistem givenligini arttirmak ve gii¢ kalitesini gelistirmek amaciyla uygulanacak
fider diizenlemesi i¢in yeni bir formilasyon sunmustur. Sistem tizerinde {i¢ hedef fonksiyon
olmasmnin nedeni sistem igletmen hedeflerinin farkli 6zellikte birgok fonksiyondan olugmasi

olarak agiklanmugtir.

S6z konusu fonksiyonlar temelde farklidir ve yapi olarak kiyaslanamazlar. Bu yiizden g¢ogu
bilinen optimizasyon teknigi bu fonksiyonlart ey =zamanli sonuglandirmada baganh
olamamugtir. Daha o6nce yapilan ¢aligmalarda uygun bir metot olacagi distiniilerek ¢ok
fonksiyonlu problem tek fonksiyonlu bir probleme donigtiiriilerek ¢6ziim aranmug fakat bu

yontem de fonksiyonlann farklihif yiiziinden beklenen sonucu verememistir.

Hsiao ve Chien (2001)’nun ele aldig1 fonksiyonlar su sekilde agiklanabilir; fider diizenlemesi
bir sistemin gii¢ kayiplanni en aza indirmek igin uygulanir. Bu yiizden ¢aligmada sistem giig
kayiplarinin en aza indirilmesi ilk hedef fonksiyonu olusturur. Diger yandan artan yiikler ve
beklenmeyen hatalar da sistemde giivenlik problemini ortaya gikartir. Dagitim sistemlerinin
isletmesinde iyi bir gerilim profili elde etmek ve akimu smirlan i¢inde tutmak bakimindan
sistem giivenligi yitksek dnem arz eder. Kritik fiderlerde asin yiikii 6nlemenin en 6nemli ve
gegerli yolu fazla yiikleri daha az yiik bulunan fiderlere aktarmak yani yiikii dengelemektir.
Bu nedenle diger bir hedef fonksiyon olarak da yik dengelemesi segilmistir. Bara
gerilimlerindeki degisim ve dalgalanmay1 en aza indirerek gii¢ kalitesini arttrmak da diger bir
hedef fonksiyondur.

Fider diizenleme probleminin ¢6ziimiinde kullalmasi 6nerilen formiilasyon ile yukarida
belirtilen hedef fonksiyonlarin es zamanli ¢oziimi saglanomgtir. Normal yaklagimlar ile
karsilastinlmalan imkansiz olan bu fonksiyonlar degisik fonksiyonlan kolayca entegre
edebilen bulanmik mantik kiimeleri ile formiilize edilerek gelisimsel programlamaya (GP)
dayali metot sayesinde optimum sonug elde edilmektedir. Onerilen algoritma sayesinde genel

fider diizenleme problemi optimum ¢oziime ulasabilmek igin ok hedefli sekilde ele alinur.
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3. 7. 1 Problem Formiilasyonu

n, barali radyal dagitim sisteminde agik ve kapali anahtarlarin konumlarinin degistirilmesi ile

mevcut sistem i¢in optimum diizen elde edilerek:
a) Giug kayiplan azaltilir
b) Sistem giivenligi arttirilir

c) Gig kalitesi geligtirilir.
3.7.2 Hedef Fonksiyonlar

3.7.2.1 Gii¢ Kayiplarmin Azaltimm

Fiderlerin gii¢ kayiplanimin en aza indirilmesi hedef fonksiyonlar iginde ilk sirada yer alir ve

problemin en énemli kismum olugturur. Hedef fonksiyon su sekilde hesaplamr:

m  p?y iz
fi=XR AR (3. 86)
A7
R;, Vi, P; ve Qi , i dalimn sirastyla direncini, gerilimini, aktif ve reaktif giiciinii belirtir. V;,P;
ve Q; gic akist yontemiyle elde edilebilirler. f; degerinin azalmas: sistemin gii¢ kayiplarimn
azaldifim gosterir.

3.7.2.2 Arttimlms Sistem Giivenligi(Yiik dengelemesi)

Sistem igletmenleri sebeke agin yiiklerinin azaltilmasiun Onemini sik¢a vurgularlar. Bir
dagitim fiderinde agin ylikleri 6nlemenin yolu fiderdeki yiikiin bir kismim daha az yiikli bir
fidere aktarmak yani yitk dengelemesi yapmaktir. Yiik dengelemesi de hedef fonksiyondur ve
su sekilde ifade edilir.

Ny
5,
fr=maks|| I, - E— |i=12,..n, (3.87)

n,

Burada I; i kolundaki (i transformatoriindeki) akimu belirtir. f;’nin diigik deger almasi

sistemin daha giivenli oldugunu gosterir.
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3.7.2.3 Gelistirilmis Gii¢ Kalitesi

Gerilim 6nemli bir gtvenlik ve servis kalitesi gostergesidir. Bu yiizden bara gerilimindeki

degigim bir hedef fonksiyon kabul edilir ve su sekilde gosterilir:

fi= maksﬂV,. —1.0],1' = 1,2,....,n,,] (3. 88)

ny toplam bara sayisini; V; ise i barasindaki gerilimin p.u. degeridir. f3’iin diigiik deger almasi

bara geriliminin 1’e yaklagtiint ve gerilim profilinin iyilestiginin gosterir.

3.7.3 Bulamk Mantiga Gore Modelleme

Her hedef fonksiyonun kendi dogasi g6z Oniine alinarak bulamk mantik kiimeleri ile
formiilize edilir. Bir bulamk mantik kiimesi liye fonksiyon ile gosterilir us(G). Uye
fonksiyonun degerinin yiikselmesi ¢oziime yaklasildiginin gostergesidir. Uye fonksiyonun iist
ve alt smir arasinda devamli-kesiksiz gekilde azalan degeri Sekil (3. 17)’de goriilmektedir.
Her hedef fonksiyon igin bir iiye fonksiyon olugturulabilmesi i¢in her hedef fonksiyonun

verilmis kosullar altinda tist ve alt limitleri belirlenmektedir.

A ©£G)

» £

fimin fimaks

Sekil 3. 17 Onerilen yonteme uygun tiyelik fonksiyonu

Daha sonra lineer veya non-lineer devamli-kesiksiz azalan hi(fi(G)) fonksiyonu
tanimlamaktadir. Minimizasyon probleminin iiye fonksiyonu daha sonra su sekilde

tammlanir:

G <1, ise Iveya—1
130)= | Foun S 5(0)< i 50 B(50) G
Sinae <JG) ise  Oveya—0



54

3.7.4 Cok Hedefli Optimizasyon Problemi

Cok hedefli optimizasyon problemi su gekilde tanimlamr:

fig)  i=12...n, (3. 90)
baglaminda;
w,(g)<0,j=12,...n, (3.91)

n, ve n; sirastyla hedef(f) ve kosullanin(w) sayisiu belirtmektedir. Her fonksiyon eszamanl
ve kosullara bagl olarak minimize edilir. Fakat genelde fonksiyon yapilanmn tersligi
nedeniyle higbir “G” noktast tiim fonksiyonlart minimize etmez; yani optimum sonug
mimkiin degildir. Bu noktada probleme bir ¢6ziim bulabilmek amaciyla probleme
“noninferiorty-azaltig” yaklagimi uygulanir. Sonuca ulagmak amactyla herhangi bir fonksiyon
arttiginda diger fonksiyonlardan en az birinin azalmasimn kabuli s6z konusu yaklagimin

mantigim olugturur.

3. 7. S Bulamk Mantik Esash Metot
Cok hedefli optimizasyon problemi igin uygun ¢oziim tammlamasi amactyla GP ve bulanik

mantik temelli algoritma verilmigtir. Cok hedefli probleme uygun bir ¢oziimiin bulunmasinda
aday fertlerin yaratilabilmesi igin karar verici mekanizmanm @ye fonksiyonlarn bagarsi ile
ilgili secimini yapmasi gerekir. Bu segim O ile 1 arasinda bir reel sayidir ve hedef fonksiyonun
onem derecésini belirtir. Karar verme mekanizmasmin belirledigi tiye fonksiyonun degeri ve

beklentiye gére (3. 92)’nolu denklemde verilen minmax problemin sonucu bulunur.

min %nax Luﬁ ~ ,uﬁ(G)_I} i=12,..., n, (3.92)

Optimizasyon teknigi su sekildedir:
Adiml : Bilgi gir ve igareti ayarla : k=0.

Adim2 : Her hedef fonksiyon igin st ve alt smurlan (™ ve £ belirle;iiye
fonksiyonu formiilize etmek icin keskin ve devamli azalan fonksiyonu yarat.

Adim3 ; Her hedef fonksiyonun ilk beklenen degerini belirle. i = 1,2,...no igin ,uﬁ(°)= 1

Adim4: Minimax problemini ¢6zmek icin gelisimsel programlamay: (GP) uygula.
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Adim5: G.fi(G) ve ps(G) degerlerini hesapla ve eger sonuglar tatmin edici ise sonraki
adima geg. Aksi halde isareti k = k+1’e ayarla ve 4™ i = 1,2,...n9 igin yeni bir beklenen deger
belirleyerek Adim4’e geg.

Adimé6: G.fi(G) ve i = 1,2,..np igin ps(G) ‘e ait en tatmin edici ve uygun sonuglan

raporla.

Goruldiiga gibi, karar verici sadece algoritmaya 5.adimda dahil olmakta ve geri kalan kisim
otomatik olarak devam etmektedir. Bir hedefin 6nem derecesi ya da tercih edilen agist karar
vericinin tecriibesine ya da basit bir yargi sonucuna baghdir. Karar verici bulamk mantik

temelli algoritmayla minimaks problemi i¢in en uygun sonucu belirleyebilmektedir.

3.7.6 Gelisimsel Programlama

GP ¢ok hedefli optimizasyon problemine bu bolimde uygulanmaktadir. GP, biyolojik igleme
dayal: bir similasyon olmas: ile difer optimizasyon metotlarindan aynlr. GP, gegerli
jenerasyonu segmek icin olasihk gecis kurallannm kullamr. Eski jenerasyon ile eski
jenerasyonun  degisim(mutasyon) gecirmis hali olan yeni jenerasyonun birlesik
populasyonunda; her aday diger adaylarla yang, ¢ekisme halindedir. Birlesik populasyonda
yanigmay: kazanan grup yeni jenerasyonu olusturur. G durum degigkeni her geninde gebeke
diizenleme preblemi igin agik anahtarlarin kodlarim bulunduran kromozomu simgeler.
Verilen bir sebekede agik anahtarlarin kodlart SW3, SWs, SWs ise kromozomu G = [SW3,
SWs, SWe] seklinde olusur.

GP’nin adimlar detayh olarak su sekilde agiklanabilir:
Adiml: Parametreleri gir: GP’ye ait fertlerin uzunluklan, populasyon biiytikliigi,N,, .

Adim2: Ilk tammlama: Degisim kurallarina gore orijinal bag anahtarlani ve onlarin
tirevlerinin olugturdugu kiimeden segilen p= [SWpuSWi.....] ilk olarak tammlanir. py bir
ferttir,j = 1,2....Np, N, toplam bag anahtarlarinin sayisi ve boyuttur.

Adim3: Skor alma: Hedef fonksiyonlarin dayanim degerini hesapla.

Adim4: Degisim(Mutasyon): Bir dagitim sisteminin diizenleme probleminde; saglanan
her yeni durumda radyal yap: korunmali ve biitiin yiikler beslenebilmelidir. Bu dogrultuda her
ps deBisim gegirerek p; + N halini alir. Degisim mekanizmasi aym zamanda kosullari da

saglayacak sekilde;
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(a) py ‘den SW, genini rastlantisal olarak seger.

(b) Ay fider ¢iftinde(SWy, bag anahtan ile baglanmus iki fider) bir SWy anahtarim seger
ve SWy, ile yer degistirir.

Her pj ferdinden olusturulabilecek n; tiriin fertlerinin sayisi

n =B N, x-L (3.93)

N

i

J=1

ile bulunur. Burada ff,p; ferdinin dayanim degerini belirtirken B[G] de G’in elemanlarimt tam
saytya yuvarlayan fonksiyondur. Bir ferdin dayamumu arttikga daha fazla wrin fert
olusturabilir. Eski jenerasyon ve eski jenerasyonun degisimi ile olusturulan yeni

jenerasyondan birlesik populasyon olugturulur.

Adim5: Yanigma, kargilagtirma: Birlesik populasyondaki her fert dayamm degerlerine
gore derecelendirilir. Bu derecelendirmede ilk swralari alan N, fertleri yeni jenerasyona
aktanlirlar.

Adimé6: Kriteri durdurma: Maksimum jenerasyon sayisma ulagildiginda ya da bes
ardigik jenerasyonun dayamm degerlerinde belirgin bir degigiklik kaydedilemediginde
yakinsama tamamlanmg kabul edilir. Islem bu sonuglarn birine ulagiimasi durumunda sona
erer aksi durumda degisim adimma(Adim 4) geri doniilecektir.
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3.8 Yapay Sinir Aglari(YSA) Uygulamasi1 ile Dagitim Sistemlerinde Kayip

Azaltim i¢in Fider Diizenlemesinde Yeni Bir Yontem

Kashem vd., (1998)’de fider diizenlemesi igin YSA uygulamas: ile dagitim sistemlerinde
kayip azaltimu incelenmigtir. YSA’mn dagitim sistemlerine uygulamasi ile bolgesel
anahtarlar statik ve dinamik olarak iki gruba ayrilmig ve dinamik anahtarlar igin uygun
durumlann yik parametrelerine go6re belirlenmesi ile optimum kayp azaltim
hedeflenmigtir. Bu hedefe ulagiima yolunda YSA’lar gii¢ sisteminden aldiklan bilgileri
degerlendirerek dinamik anahtarlanin uygun konumunu belirleyebilmek i¢in &Zrenim
islemine tabi tutulurlar. YSA’nin 6grenim kiimelerinin olugturulmasi igin simiilasyonlarda
kaylp minimizasyon algoritmalan kullamlmugtir. Degisik yik gruplan ve zamana bagh
degigen yiiklerle Ogrenimini tamamlayarak gelisen YSA modelleri problem
uygulamalarinda optimum ya da optimuma yakin sistem diizenleri elde edebilmektedirler.

Kashem vd., (1998)’in yaptig1 ¢alismada Kim vd., (1993) tarafindan yapilan galigmadan
farkli olarak YSA’'min giris katmam o6ncesi bir hesap katmam kullamlarak toplam YSA
sayisi azaltilmugtir. Hesap katmam yiik barasindaki P-Q yiiklerini kullanarak yiik profilini
tahmin edebilen bir yiikk tahmin yazihmudir. Kashem vd., (1998) tarafindan onerilen
yontemde Kim vd (1993)'in metodunun aksine YSA sayisi sistem buyukligiinden
bagimsizdur.

3.8.1 Opretim Kiimeleri Olusumu

YSA’nin dgretim kiimelerinin gelistirilmesi igin su iglem basamaklarindan faydalanhir:
Yiiklerin gruplanmasi

Verilmis bir dagitim sisteminde p adet yiik barasi ve bu baralar dahilinde de bagimsiz k
adet yik oldugunda, 6gretim kiimelerinin sayist kP olacaktir ki bu yiiksek say1 da YSA’nin
ogrenimini imkansiz kilar. Bu nedenle yiik baralan; beseri, ticari ve endiistriyel seklinde
yik gruplarina bolinir. Bagimsiz gruplara gore bu gruplarnin degisimleri nispeten daha
yakin ve benzer 6zelliklidir. Bu gruplamanin yapilmasi ile yitk seviye kombinasyonlarnin

sayis1 k*’e diisiriilmistiir.



58

Minimum kayiph konfigiirasyon

Otomasyon ile kontrol edilen gergcek sistemde, sistemin diizeni devamh yiik
parametrelerine bagli olarak degistirilir ve yiklerin minimum kayiplarla beslenmesi
saglanir. Gergek zamanli olmayan uygulamalarda ise yiik gruplamasi ve yiik seviye
belirlemesi ile yik kombinasyonlart olusturulur. Belirli bir yik kombinasyonundan

olugsmus 6gretim seti girig bilgisi, anahtarlama segenegi de ¢ikig bilgisi olmaktadir.
Dinamik(Duyarh) anahtar belirlenmesi

Degisik yitk toplamlarindan olugan tiim yiik parametreleri i¢in anahtar segenekleri iki
gruba aynlir: Durumu degismeyen statik anahtarlar ve diizenleme igin konum degistiren
dinamik(duyarli) anahtarlar. Boyle bir gruplama ile degisik yiik durumlan i¢in kayiplan

azaltabilecek anahtarlar belirlenmis olacaktir.

Yiik P,Q Yik P,Q Yiik P,Q Yiik P,Q
Yiik barast1 Yiik barasi2 Yiik baras13 Yiik barasi n
Hesap Katmani
Pik yiiklerin seviyelere boliinmesi

[Dinamik Anahtal Dinamik Anahtar2
I¢in YSA1 Icin YSA2 I¢in YSA m
Anahtar konumu 1/ 0| |Anahtar konumu 1/0 Anahtar konumu 1/ 0

Sekil 3. 18 Kashem vd., (1998) ile onerilen YSA kullaumb sistem diizenlemesi

Duyarh anahtar-Kayip azaltimi-YSA

Her dinamik anaﬁtarm konumunu belirlemek iizere bir YSA gelistirilir ki bunun anlamt
sistemdeki her dinamik anahtar igin bir YSA geligtirilmesidir. Sekil(3. 18)’de YSA’nin
giri bilgisi olarak yiikk kombinasyonlant ve ¢ikig bilgisi olarak da anahtarlarin konumu
goriilebilmektedir: Agik 0, Kapali 1. Tim YSA’mn ¢ikig bilgilerinin birlesimi ile kayip

azaltimi i¢in en uygun sistem diizeni elde edilir.
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3.8.2 YSA Dizaym

Sistem diizenleme probleminin girig ve ¢ikig bilgileri yiiksek derecede non-lineerdir. YSA
giri§ bilgilerinden 6nce kullamlacak hesap katman sayesinde bu non-lineer durum nispeten
azaltlabilir. Bu katman YSA’nn yiik profilini izleyebilmesini ve gergek yiiklerin Cizelge
3. 5’de verilen tahmini yiiklere yuvarlanmasini saglar. Sekil (3. 18)’de verilen sistemde s6z

konusu hesap blogu gériilmektedir.

Cizelge (3. 5) Gergek yiiklerin yaklagik yiiklere doniistiiriilmesi

Seviye Numaras1 | GergekYik(Pik yiike gore yiizde) | Yaklasik Yiik(Pik yiike gore yiizde)
1 <45 40
2 46-55 50
3 56-65 60
4 66-75 70
5 76-85 80
6 86-95 90
7 96 > 100

3.8.3 YSA Yazilhmlar

YSA’1 igin gelistirilen yazilim paketleri birtakim fonksiyon modiilleri igerirler. Fonksiyon
modiilleri; 6grenim kiimesi yapicist, 6grenim algoritmas: ve yapay ag gelistime biriminden
olusan programlardir. Ogrenim kiimesi yapicist verilmig bir dagitim sistemi igin dgrenim
islemini elde etmek igin geligtirilmigtir. Yiikk seviyesinin m ve yitk barasindaki gfup
sayisn da k oldugu halde, m* adet yiik seviye kombinasyonu olusmus olur. Oretim
algoritmas: ile YSA o6grenimini goriir. Yeterli derecede 6grenim géren YSA’lar yapay ag
geligtirme birimi ile test edilirler. YSA dizayn parametreleri: Gizli diigiim sayisi, 6grenme
orant ve momentumdur. YSA sonu¢ ¢iktilarimn gegerliligine gore bu parametrelerin

degerleri degigecektir.
YSA gelistirilmesinin algoritmasi

Adm 1 : Her YSA igin bir 6Zrenim bilgi kiimesi elde et. Bu bilgi kiimesinin sistem

diizenleme simiilasyonundan elde edilmesi 63renim kiimesi yapicisinun gorevidir.

Adim 2 : Dinamik anahtarlar igin geligtirilen tiim YSA’1 yeterli yaklagim saglanana

kadar egit. Sistemde olugan grenim derecesinin belirlenebilmesi igin bir RMS hata degeri
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belirle. Genelde 0,1’in altinda bir RMS hata degeri sistemin 6gretim kiimesini 6grendigini

gosterir.

Adm 3 : Durumun nerelerde yerel minimuma yaklastigim tespit et. Yerel minimum;
komsu segeneklerden daha az hata deferi vermesine ragmen miimkiin olan en kiigiik
hatann elde edilememesi durumudur. Bu durumda sistem takilir ve 6grenme iglemi durur.
Ik degerlerin degistirilerek 6frenme prosediiriiniin yenilenmesi ile yerel minimum
Onlenebilir.

Adim 4 : Ogrenme oranmy; m, momentumu; m, ve gizli diigim sayllarini, sec, en

uygun ve gegerli YSA ¢ikig bilgisini elde edebilmek amaciyla ayarla.
Adim 5 : Son degerleri sakla.

Adm 6 : YSA’'min 5. adunda elde edilen degerleri gegerli sekilde kullanip |
kullanamadigint test et. Gegerli sonuglar mevcutsa ilerle, aksi durumda 2-5. adimlan
tekrarla.

Adim 7 . Geligtirilmiy YSA modelini bilgileri belli olan herhangi bir dagitim

sisteminin diizenlenmesi igin kullan,
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3.9 Fider Diizenlenmesi ve Kapasitor Ayarlamasinin Dagitim Sistemlerinde Kayip

Azaltimi icin Egzamanh Uygulamasi

Dagitim sistemlerinde fider diizenlemesi diginda gegerli kayip azaltimi yontemlerinden biri
de reaktif gii¢ kompanzasyonudur. Reaktif giic kompanzasyonu sayesinde elektrik dagitim
sisteminde gi¢ kayiplant azaltilmasiin yamnda sistem gerilim profili de
iyilestirilebilmektedir. Ele alinacak sisteme en uygun kapasitor gruplan ayarlamasi igin
anahtarli kapasitér gruplan kullamlmakta ve sistemin yiiklenme durumuna gére devreye
alinip ¢ikanimaktadir(Haque, 1999).

Su ve Lee (2001)’ ye ait galigmada elektrik dagitim sistemlerinin fider diizenlemesi ve
reaktif giic kompanzasyon gruplarimn ayarlanmasi eszamanli sekilde degerlendirilerek
“Simulated Annealing” metodu ile yiikk ve isletme kogullarinda optimum kayip azaltim

saglanmaya caligilmustir,

Iki fonksiyonun avantajlarinin aym anda goriilebilmesi igin Sekil(3. 19)’da verilen iki
fiderli,dort kapasitér gruplu ve bir adet basit yiiklii sisteme ait tek fazh esdeger devre
tizerinde uygulama yapilabilir. S6z konusu sistemde fider diizenlemesi i¢in iki, kapasitor
grubu ayart igin dort anahtar bulunmaktadir. §; ve S, anahtarlan ile yiikiin hangi fiderden
beslenecegi, S; ile anahtari ile C; grubu ve Sai, Sz, S43 anahtarlan ile de C; grubu kontrol
edilmektedir. Sistem ilk hali Sekil (3. 19)’da oldugu gibi kabul edildiginde S; kapali ve
diger anahtarlar agik olacaktir. Ilk durumda gii¢ kayb1 15 kW’dir. Cizelge (3. 6)’da bu A
durumu ile gosterilmistir. Kapasitér gruplan devreye alinmadan degerlendirilecek iki
durumdan ilki A durumu, digeri de Sy’nin kapalt S;’in a¢ik oldugu B durumudur ve bu
durumda toplam gii¢ kaybi 10 kW olarak 6lgillir. Daha sonra ise iki fonksiyon birlikte
degerlendirilerek kapasitér gruplan sirayla ve uygun sekilde devreye almir. Sonuglarin
gosterildigi Cizelge (3. 6) dan da gorildigi Uzere iki fonksiyonun birlikte
degerlendirilmesi ile gii¢ kayiplan dah optimum gekilde azaltilabilmistir. Aym zamanda
fazla miktarda ve hesapsiz eklenen kapasitér gruplannin sisteme yiikledigi kayiplar da
dikkat gekicidir(F durumu).
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Cizelge 3. 6 Sekil 3.19 ile verilen sistem ait kayiplan (O : A¢ik, C : Kapali)

Duram | Ta(A) | Ta(A) | SL | S2 | S3 | S41 | S42 | $43 |Kayiplar(kW)
A 0 0 C 0 0] 0] 0 0 15
B 0 0 0 C 0] 0 0] 0] 10
C 0 J100 o C C o 0] 0] 4
D J100 0 C 0] 0 C 0 0] 6
E J200 0 C 0 0 C C 0 3
F J300 0 C 0] 0 C C C 6

Fider 1 Fider 2
[j 0,30 D 0,20
Ici 1 I
-« S1 % —

C —\_— S
3
7_?4 ——®
S43 S42 S41

C

J100A

r
_|__ _[__ j1004 H 100-200A |

Sekil 3. 19 Uygulama devresi

Matematiksel olarak hedef fonksiyonun ifadesi fonksiyonun minimize edilmesidir ve

sistemin isletme kosullarnt her durumda saglanmahdir:

min = min ( Prayrop) (3.94)

3.9.1 Basitlestirilmis Gii¢ Akis Formiilasyonu

Su ve Lee (2001)’nin ¢aliymasinda gii¢ akis analizinin kompleks iterasyon islemleri yerine
basitlestirilmis gii¢ akig formiilleri kullanlmugtir. Ilgili her bara igin belirlenmesi gereken
dort biyuklitk vardir: Aktif ve reaktif giigler, gerilim genligi ve faz agisi. Sekil(3. 20)’de
gosterilen tek hat diyagraminda sistem iig fazh dengeli sistem olarak gosterilmigtir. Gii¢

akist icin sirasiyla su formiiller kullanilir:
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2 2
FE=F,,+F,, +R,i+1|ig+—gi‘):| (3.95)

2

Q=0 + Oy + Xy [wi‘ (3.96)

il

2

2 2
il =P - 2R B+ X, 0)+ (R + X)PI%) (3.97)

ive i+1 diugiimlerini birlestiren dala ait kayiplar:

PZ + 2
Peyinry = R‘M{L_QL)] (. 98)

P
Fiderdeki toplam gii¢ kayiplar:

n—l1

Proyiop = ZP kayli,i+1) (3.99)
i=0
3. 9.2 Simulated Annealing (SA)

Uygun ¢oziimiin bulunmasi igin simulated annealing iizerine kurulu optimizasyon teknigi
kullantlmigtir,. Termodinamik sistemlerde annealing; sicak banyodaki katilann dustik
enerjili halini elde etmek igin uygulanan termal bir iglem olarak agiklanmugtir. Fiziksel
annealing sistemi ile kombinasyonel optimizasyon probleminin arasindaki baginti su

esitliklerle saglanabilir:
a) Incelenen problemdeki ¢6ziimler fiziksel sistem durumlarina esittir.
b) Coziimdeki giig kaybi sistemin enerjisine esittir.

SA’nin algoritma basamaklan su sekilde agiklanabilir:

Adm 1 : 1k durum. Iterasyon sayaci k’y1 ayarla (k=0) ve kontrol parametresinin

baslangi¢ degerini Ty belirle. 1lk arastirma igin yiiksek bir kabul olasiifina izin ver.

Adim 2 : Metropolis iglemi. Monte Carlo simiilasyonuna dayal bir islemdir ve

sistemle ilgili durum serileri yaratir. Kiigiik bir kangim uygulamasi ile E; enerjili i mevcut
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durumu igin daha sonraki durum E; enerjisi ile j uiretilir. E; - E; enerji farki eger sifir ya da
daha kiigiikse j durumu kabul gorir diger durumda (3. 100) numarah esitlik ile verilen

olasilik kabul oram devreye girer.

Ei _Ej
B

Bu adim kapsaminda anlatilan kabul sartlart Metropolis kriterleri olarak bilinmektedir.

Adm 3 : Denge kriteri. Genel olarak ilk kabul orammin 1’e¢ yakin olmasim
saplayacak gekilde ilk sicaklik yitksek segilmelidir. Itk kabul oram daha sonra
monolitik(gok hizlt) olarak azalir, Bu sirada metropolis iglemi birgok kez gergeklestirilmeli
ve kabul oram kontrol edilmelidir. Kabul oramnmn 0,1°den kiigiik olmasi durumunda s6z
konusu sicakhikta denge kriteri yakalanmigtir hitkkmii verilebilir.

Adim 4 :Sogutma iglemi. Sicaklik; T, (3.101) esitligi ile azalir.
T, =alT)xT,  i=123,. (3. 101)

o(T;) sabit ya da T;’ye bagl bir degisken olabilir,

Adm 5 :Son noktada birlesme kriteri. Varilan durumda sistem enerjisi minimize

edildiginde algoritma son bulur ve ¢oziim elde edilir. Aksi halde k = k + 1’e ayarlanarak

Adim 2’ye doniilir.
0 1 i-1 i i+1 n
Po,Q | PLQi PinQu | PLQ; Pir1,Qit P.,Qu
—> | —> | —> | —> | —> —_—
PrQui Prin,Quia PuQu  Pr,Quin PLa,Qa

Sekil 3. 20 Ana bir fiderin tek hat diyagram
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3. 9.3 Onerilen Metoda Ait Bilgisayar islemleri

Onerilen metodun bilgisayar iglemleri : Giig kaybi hesaplan, bara gerilimleri belirlenmesi
ve SA uygulamasidir. Bilgisayar islemleri sonucunda hedef fonksiyonu minimize eden
anahtar segenefi ve kapasitor ayarlamasi bulunur. Cozim islemi sirasinda sistem
yapisindaki degisimlerden bagimsiz olarak anahtar sayilan sabittir. En digik kayiph
durumun belirlenmesinde parametreler anahtarlann konumlan ve kapasitér gruplarimn

anahtar ayarlandir. Ana bilgisayar iglemlerini gosteren ¢ikig diyagramu Sekil (3. 21)’de

verilmigtir.

Ilk bara gerilimleri ve gii¢ kayiplarin
belirlemek i¢in ilk diizene gore gii¢ akigim
¢6z
Her sicaklik derecesi i¢in maksimum

iterasyon sayisini(kmaxs),sogutma oranini
(£\),ilk(To) ve son(Ty) sicaklik degerlerini

k =1 olarak
{ $l ayarla

'

Gelisigiizel bir komsuluk durumunu yeni diizen
olarak belirledikten sonra bara gerilimleri ve gi¢
S <

kayiplarim hesapla

Y

Kogullar

Hayir

saglandi m1?

Evet




k=k+1

Hayir

66

Kayiplar

Evet

azald: m1?

*

Hayir

v

Yeni diizen kabul edilebilir
mi?(Metropolis iglemi
uygulanarak karar verilir)

Evet

\4

Ik diizen = Yeni diizen |«

>

T

\T

Hayir

k>kmaks

Evet

v

@'
Evet

Hayir
b4

Hayir

Sekil 3. 21 Ana bilgisayar iglemlerini gosteren akig diyagramt
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4. YENI METOTLARA AiT UYGULAMA VE KARSILASTIRMALAR

Tez ¢aligmasinin Uglincii bolimiinde elektrik dagitim sistemlerinde kayip azaltimi hedefli
fider diizenlemesi i¢in 9 yeni yontem detaylan ile sunulmustur. Bu béliimde ise s6z konusu
yeni yontemlerin 6rnek sistemler tizerinde uygulamalan verilecek ve uygulamalar sonucunda
elde edilen kayip azaltimlan karsilagtinlarak yontemin uygulayicilar agisindan avantaj ve

dezavantajlan yorumlanacaktir.
4.1 Referans Sistem Verileri ve Sonugclari

Yeni yontemlerin performans ve sonuglaninin degerlendirilebilmesi igin 6ncelikli olarak
referans degerler ya da sistemler segilmelidir. Bu amagla kayip azaltimhi fider diizenlemesi
probleminde temel ¢aligmalar olarak kabul edilen Civanlar vd., (1988)l ile Baran ve Wu
(1989) segilmistir.

Civanlar vd., (1988) ile sunulan ti¢ fiderli sisteme($ekil 2.1) ait uygulamada kullamlacak
veriler Cizelge (4. 1), Baran ve Wu (1989) ile verilen 33 barali érnek sisteme ait veriler
Cizelge (4. 2) ile verilmigtir..

Cizelge 4. 1 Civanlar vd., (1988) ile sunulan ii¢ fiderli sisteme ait veriler
(Baz degerler: 100MVA, 23 kV)

Bara | Direng deger Rj:gg;‘s POMW) | QMMVAR) Cap.
(pu) (on) (Son Bara) (Son Bara) (Son Bara)
1-4 0,075 0,10 2,0 1,6 -
4-5 0,080 0,11 3,0 1,5 1,1
4-6 0,090 0,18 2,0 0,8 1,2
6-7 0,040 0,04 1,5 1,2 -
2-8 0,110 0,11 4,0 2,7 -
8-9 0,080 0,11 5,0 3,0 1,2
8-10 0,110 0,11 1,0 0,9 -
9-11 0,110 0,11 0,6 0,1 0,6
9-12 0,080 0,11 4,5 2,0 3,7
3-13 0,110 0,11 1,0 0,9 -
13-14 0,090 0,12 1,0 0,7 1,8
13-15 0,080 0,11 1,0 0,9 -
15-16 0,040 0,04 2,1 1,0 1,8
5-11 0,040 0,04 - - -
10-14 0,040 0,04 - - -
7-16 0,090 0,12 - - -
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Cizelge 4. 2 Baran ve Wu (1989) ile sunulan sisteme ait veriler

Reaktans

Direng degeri - . P(kW) Q(kVAR)
Bara Q) d&g)e)n (Son Bara) (Son Bara)
0-1 0,0922 0,0470 100 60
1-2 0,4930 0,2511 90 40
2-3 0,3660 0,1864 120 80
3.4 0,3811 0,1941 60 30
4.5 0,8190 0,7070 60 20
5-6 0,1872 0,6188 200 100
6-7 1,7114 1,2351 200 100
7-8 1,0300 0,7400 60 20
8-9 1,0440 0,7400 60 20
9-10 0,1966 0,0650 45 30
10-11 0,3744 0,1238 60 35
11-12 1,4680 1,1550 60 35
12-13 0,5416 0,7129 120 80
13-14 0,5910 0,5260 60 10
14-15 0,7463 0,5450 60 20
15-16 1,2890 1,7210 60 20
16-17 0,7320 0,5740 920 40
1-18 0,1640 0,1565 90 40
18-19 1,5042 1,3554 90 40
19-20 0,4095 0,4784 90 40
20-21 0,7089 0,9373 920 40
2-22 0,4512 0,3083 90 50
22-23 0,8980 0,7091 420 200
23-24 0,8960 0,7011 420 200
5.25 0,2030 0,1034 60 25
25-26 0,2842 0,1447 60 25
26-27 1,0590 0,9337 60 20
27-28 0,8042 0,7006 120 70
28-29 0,5075 0,2585 200 600
29-30 0,0744 0,9630 150 70
30-31 0,3105 0,3619 210 100
31-32 0,3410 0,5302 60 40
20-7 2,0000 2,0000 - -
8-14 2,0000 2,0000 - -
11-21 2,0000 2,0000 - -
17-32 0,5000 0,5000 - -
24-28 0,5000 0,5000 - -
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Civanlar vd., (1988) verdigi 6rnek sistem iizerinde yaptifi uygulamada 6nerdigi metodu
kullanarak sistemde (S15, S19) ve (S21, S17) anahtar degisimlerini degisimi yapms ve
kayiplarda %8,82 azaltim elde etmistir.

Baran ve Wu (1989)’nun kendi sistemindeki ¢oziimi iki metot ile bulunmus olup ilkinde;
(S33, S6), (S35, S11), (836, S31), (S37, S28), (S6, S33) degisimleri ile %30,73, ikincisinde
ise (833, S6), (835, S11), (S36, S31) degisimleri ile %29,01 kayip azaltimi saglamugtir.

4.2 Yeni Metotlara Ait Sonuclar

Lin ve Chin (1997); 6nerdikleri yontemi Civanlar vd., (1988) tarafindan verilen 6rnek sistem
uzerinde uygulamuglar; tim anahtarlarin kapatilmasi ile elde edilen gozlii sebekede gerilim

indeksi, ohmik indeks ve karar indekslerini ( pp, WUz ve QD) elde ederek sistem

diizenlemesi igin kalici olarak konum degistirecek anahtarlan belirlemislerdir.

Cizelge 4. 3 Lin ve Chin (1997) indeks degerleri

Gozl 187 %3 195 Goz3 197 193 1D
Si1 0,39753 0,71479 0,28416 S12 0,64733 0,85964 0,55647
S12 0,93953 0,90409 | 0,84942 S13 1 0,92522 0,92522

S15 0,99702 | 0,74718 | 0,74495 S14 0,99384 | 0,86440 | 0,85907

S19 0,97931 | 0,89944 | 0,88083 S15 0,97941 | 0,64585 | 0,63256

S18 0,79692 | 0,73899 | 0,58891 S17 0,99359 | 0,76723 | 0,76232

S16 0,20357 | 0,72764 | 0,14813 S18 0,29202 | 0,70264 | 0,20518

Goz2 - - - S19 0,78434 | 0,76724 | 0,60177

S16 0,12376 | 0,68281 | 0,08450 S21 0,97568 | 0,64585 | 0,63015

817 0,99927 | 0,88057 | 0,87994 S23 0,35179 | 0,85964 | 0,30241

S21 0,99722 | 0,70487 | 0,70291 S24 0,63867 | 0,86944 | 0,55529

S24 0,91905 | 0,89412 | 0,82174 S25 0,99824 | 0,86439 | 0,86287

S22 0,52372 | 0,68281 | 0,35760 826 0,99992 | 0,95444 | 0,95437

Cizelge (4. 3)’de (3. 6) esitligi ile elde edilen karar indeksleri verilmis olup; maksimumlar
secilir ve ilgili anahtar agilir. S19, S17 ve 826 ilgili gozlerde maksimum karar indeksine sahip
anahtarlardir. S26 bag anahtan oldugu igin sistemin ilk diizeninde de agiktir ve bu yiizden

konumu degisim gostermez.
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Diger iki anahtarlama iglemi ise (S15, S19) ve (S21, S17) olarak bulunur ki bu Civanlar vd.,
(1988) tarafindan elde edilen sonug ile aymdir. Lin ve Chin (1997); elde ettikleri uygulama
sonuglari ile yontemlerinin etkinlik ve giivenilirligini gostererek yéntemin hem planlama hem
de igletmede uygulanabilirlifine dikkat ¢ekmislerdir. Hata sonrast uygulama sonuglan da

sistem isletmenleri agisindan baganhdir.

McDermott vd., (1999) tarafindan onerilen dizenleme algoritmasi 6zellikle geri donis
adiminin etkinligini de gosterebilmek amaciyla seri hatlann dirence, yiiklerin sabit akimlara

indirgendigi sistem Gizerinde uygulanmugtir.

N
S1 0285002850 S2 05270 0,627Q 'SA| S3 02840 02860 S4
S5 209,185A
209,185A 1,837 ’
ABTA ) s00
1,710Q
83,674A
Sé6
1,710Q
0,399Q
209,185A
S7

Sekil 4. 1 McDermott vd., (1999) uygulamasi igin sabit akim ve direng degerli devre
Sekil (4. 1) ile verilen devrede (SA) yeni Onerilecek anahtar konumu olup ilk algoritma
¢oziimiinde degerlendirilmeyecektir. Sistem gerilimi 13,8 kV olup hesaplamalarda (3. 8)
no'lu esitlik ve fayda gostergesi kullamlacaktir. Temel durum olarak S3 ve S5 anahtarlarimin
agik digerlerinin kapal oldugu durum aliursa kayiplar faz bagma 90,14 kW olarak bulunur.
Tim anahtarlanin kapali oldugu halde ise kayiplar faz bagina 66,36 kW dir.

McDermott vd., (1999) tarafindan 6nerilen diizenleme algoritmasinin sisteme uygulanmast:
Adim 1- Tiim anahtarlar agik.
Aday anahtarlar S1, S4 ve S7.

S1:  Kayip =0,285*209,185%*209,185 = 12471,13 W.
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12471,13

Yik =209,185A. Fayda Gostergesi = =59,62
209,185
S4. Kayip =0,286%209,185%209,185 = 12514,89 W.
Yik =209,185 A. Fayda Gostergesi = 12514589 =59,83
209,185
S7:  Kayip =0,399%209,185%*209,185 = 17459,59 W.
Yik =209,185A. Fayda Gostergesi = 17459,59 =83,46
209,185

S1 en dugiik fayda gostergesine sahiptir. S1’i kapat. Adimda toplam 3 yiik akig hesab1 yapildi.
Adim 2-S1 kapali.
Aday anahtarlar S2, S4 ve S7.
S2:  Kayp =0,285%(209,185+41,837)*+(0,285+0,527)*(41,837)%-12471,13
= 19379,70-12471,13 = 6908,57 W.

6908,57

Yik =41,_837A. Fayda Gostergesi =
41,837

=165,13

S4:  Fayda Gostergesi= 59,83 (Adim 1)
S7:  Fayda Gostergesi= 83,46 (Adim 1)

S4 en digiik fayda gostergesine sahiptir. S4’ti kapat. Adimda toplam 1 yiik akig hesab
yapildi.

Admm 3-S1 ve S4 kapal.

Aday anahtarlar S2, S3 ve S7.

§2:  Fayda Gostergesi= 165,13 (Adim 2)

S3:  Kayip =0,286%(209,185+41,837)%+(0,284+0,627)*(41,837)%-12514,89
=19616,00-12514,89 = 7101,11 W.

Yik =41,837 A, Fayda Gostergesi = 710111
41837

»

= 169,73
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S7:  Fayda Gostergesi= 83,46 (Adim 1)

S7 en dugik fayda gostergesine sahiptir. S7’yi kapat. Adimda toplam 1 yiik akig hesabi
yapildi.

Adim 4-S1, S4 ve S7 kapali.

Aday anahtarlar S2, S3 ve S6.

S2:  Fayda Gostergesi= 165,13 (Adim 2)

S3:  Fayda Gostergesi= 169,73 (Adim 3)

S6:  Kayip =0,399%(209,185+83,674)%+(1,71+1,71)*(83,674)*-17459,59
= 58165,37-17459,59 = 40705,78 W.

40705,78

= 486,48
83,674

Yik =83,674 A. Fayda Gostergesi =

S2 en diigitk fayda goOstergesine sahiptir. S2’yi kapat. Adimda toplam 1 yiik akig hesabi
yapildi. S2’nin kapatilmasi S3’iin her iki ucunda da gerilim olugturdugu i¢in daha sonraki
adumlarda S3 kapatilmayacaktir. S2 ve S3 arasindaki bu durum sistem bilgilerine kayit edilir.

Admm 5-S1, S2, S4 ve S7 kapali.

Aday anahtarlar S5 ve S6.

S5:  Kayp =0,285%(209,185+41,837+83,674)*+(0,285+0,527)*(41,837+83,674)*+
(0,627+0,570)*(83,674)*-19379,70
= 53098,15-19379,70 = 33718,45 W

33718,45

= 402,97
83,674

Yik =83,674 A. Fayda Gostergesi =

S6:  Fayda Gostergesi = 486,48 (Adim 4)
S5 en diisiik fayda gostergesine sahiptir. S5°i kapat. Adimda toplam 1 ylik akis hesab: yapildi.

Tiim adimlarda toplam 7 adet yiik akig hesabi yapild1 fakat higbirinde tiim sistem ¢oziimiine
gerek duyulmadi.
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McDermott vd., (1999) tarafindan Onerilen diizenleme algoritmasin sisteme uygulanmasi
sonucunda elde edilen diizende faz bagina toplam kayip 83,07 kW.dir. 4 Adimda S2’nin
kapatiimasi ile S3’tn her iki digiimiinde de gerilim olugturulmus ve daha sonraki adimlarda
kapatilmasi engellenmistir. S5’in fider yolu lizerinde bulunan S2 yerine alternatifi S3’in
kapatilmas1 sonucunda sistem kayiplan 83,07 kW.’den 71.53 kW.’a disecektir. 4.adimda
41.837 A ’lik yitkke daha yakin olan S2 tercih edilmigtir fakat bir sonraki adimda 83.674 A ’lik
yikiin beslenmesi s6z konusudur ve bu yiike S3 elektriksel olarak daha yakindir. (DAOP)
algoritmas: 4.adimda 41.837 A’lik yiikii degerlendirerek yanhs bir karar vermis ve S2’yi

erken kapatmstir,

Geri doniig algoritmast sonucunda bu durum fark edilerek S2 ve S3 arasinda SA’nin
kurulmasinin faydal olacag: belirlenmigtir. SA ve S6’mn agik kalmasi ile faz bagina kayiplar
67.42 kW olarak elde edilir. Uygulamadan gériildiigi tizere yontemin en 6nemli 6zelligi geri
doniis bilgi birikimine sahip olmas: dezavantaji ise fazla sayida yiik akis hesab1 igermesidir.

Kashem vd., (2000) tarafindan Onerilen diizenleme yontemi; Baran ve Wu (1989) tarafindan
onerilen sistem iizerinde uygulanacaktir. Céziime ait algoritmanin uygulanmast ile 6nerilen
metot sonucunda aragtirma adimlarindaki anahtarlama iglemleri ve kayip degisimi Cizelge (4.
4y de verilmistir. Toplam elde edilen kayip azaltimu % 34,94'dir ki Baran ve Wu (1989)’un
elde ettigi maksimum kayip azaltim % 30,73 idi.

Cizelge 4. 4 Kashem vd., (2000) diizenleme y6ntemi sonuglar

, Ik Kayiplardan Elde Edilen
Aragtirma Adim Anahtarlama Iglemi
% Azalim
1 35-9 23,69
2 37-28 3,73
3 34-14 0,41
4 33-6 2,66
5 28-37 2,64
6 36-32 1,55

Elektrik dagitim sistemlerinde kayip azaltimi igin Kashem vd., (2001) tarafindan sunulan
geometrik yaklagim ise 69 baral sistem iizerinde Baran ve Wu (1989) metodu ile eszamanh
uygulanmustir. Iki metotta da aym sonug elde edilmesine ragmen Baran ve Wu (1989)
metodunda ¢6ziim igin 5 adimda 26 yiik akis1 ¢oziimlenirken Kashem vd., (2001) metodunda
5 adimda 5 yiik akig1 gozillerek uygun diizen elde edilebilmis ve gok daha az bilgisayar vakti
kullamlmugtir.
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Fider diizenlemesi igin yenilenmig genetik algoritma (YGA) sunan Lin vd., (2000)’ye ait
algoritma uygulamast Baran ve Wu (1989) ile verilen 32 barali 6rnek sistem(Cizelge 4.2)
tizerinde yapilmistir. Sonug olarak elde edilen anahtarlama iglemleri: (33,7), (34,14), (35,9),
(36,32) dir. Baran ve Wu (1989) ile ulagilan diizenden farkli bu diizende kayiplar % 31,14
azaltilmig ve komplike matematiksel hesaplara gerek kalmamgtir. YGA sayesinde 6nerilen
metot iyi bir performans yamnda az sayida anahtarlama iglemini garanti edebilmekte ve

GA’ya gore ustiinlikler saglamaktadir.

Song vd., (1997) tarafindan Onerilen bulanmtk mantik kontrolli gelisimsel programlama
metodu Civanlar vd., (1988) tarafindan verilen ¢ fiderli sisteme(Sekil 2.1) uygulanmustir.
Bulantk mantik kontrolli (GP) iginde kullamilacak parametreler su sekildedir: Populasyon
sayist= 100, kromozom uzunlugu= 16, ilk degisim oram= 0,1 ve beklenen jenerasyon sayisi=
100. Ug jenerasyon sonucunda Civanlar vd., (1988) ile aym sonuglar yakalanmugtir. Tipik
ornek Uzerinde yakalanan ve elde edilen deneyim dogrultusunda gergek sistemlere bulamk

mantik kontrollii (GP) uygulamalari yapilabilecegi degerlendirilmektedir.

Hsiao ve Chien (2001) ile sunulan bulamk mantik esash metot ise Tayvan-Gii¢ Sirketine ait
gergek dagitim sistemi tzerinde uygulanmustir. S6z konusu sistem 2 transformatoér, 10
fider,102 dal, 13 bag anahtari, 102 bara ve 204 anahtar igermektedir. Metodun etkinliinin
gorilebilmesi i¢in sistem l¢ yuk seviyesi ile donatilmigtir. Metodun uygulanmast ve yeni
diizenin elde edilmesi ile her yik diizeyinde yaklagik % 50 kayip azaltimu, gii¢ kalitesinin
iyilestirilmesi ve sistem gtvenliinde gelijme kaydedilmigtir. Bu uygulama ile metodun
gercek sistemlere hizlt ve etkin gekilde uygulanabilecegi goriilmigtiir.

Kashem vd., (1998)’in YSA uygulamasi igin Civanlar vd., (1988) tarafindan sunulan 6rnek
sistem(Sekil 2. 1) segilmistir. Yiikler ti¢ bolimde degerlendirilecektir: Begeri (R), ticari (C),
endistriyel (I). Her yitk barasindaki pik yikler de yiik profilindeki degisik talepleri gosterecek
sekilde 7 seviyeye béliinecektir : % 40, % 50, % 60, % 70, % 80, % 90, % 100. Ug yik grubu
igin; yitk seviyelerinin toplam kombinasyon sayist: 7° = 343. Bu durumda 6grenim kiimesi
yapicist tarafindan 343 giris ¢ikig kiimesi (ya da Ofrenim kiimesi) gelistirilir. 343 Yk
kombinasyonu i¢in 343 sistem topolojisi similasyonlardan elde edilir. Simiilasyonlar
sonucunda toplam 4 bolgesel anahtar kayip azaltim igin konum degistirecek dinamik
anahtarlar olarak belirlenir. Bu anahtarlar, S14, S19, S24, S25'dir ve bag anahtarlan ile
beraber yiik profilindeki farkli durumlar igin degisimleri Cizelge (4. 5)’de gorilmektedir.
Diger bolgesel anahtarlar kayip azaltim igin konum degistirmeyecek yani statik kalacaktir. 9
statik bolgesel anahtar, 4 dinamik bolgesel anahtar, 3 bag anahtar.
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Cizelge 4. 5 Kashem vd., (1998) sistem anahtar durumlan

S11|S12|S13|814|S15*|S16|S17 | S18|S19|S20|821* | 822 | S23 | $24 | S25| S26*
111 1111 0 1 (1 1111 0 1|1 1] 1 0
2|1 |1 [1]1 0 1|1 ] 1(1]1 1 111011 0
3|1 (111 1 111 11011 1 111 (0|1 0
4 |1 11111 0 111 |1 (1}1 0 141 140 1
S|y 1 1111 }1 1 1 ({1 | 1]10¢}1 0 1 1 1|1 0
6 111110 0 1 (1 1111 1 1 {1101 1
711 111110 0 1 (1 11171 0 1 (1 111 1

Su ve Lee (2001) uygulama igin yine Civanlar vd., (1988)tarafindan sunulan 3 fiderli, 13
bolgesel anahtarl, 3 bag anahtarlt sistemi kullamlmigtir(Sekil 2. 1). ilk durumda sadece fider
diizenlemesi, ikinci durumda sadece kapasitoér eklemesi, iigiincii durumda Once kapasitor
eklemesi daha sonra fider dizenlemesi, dordiincti durumda ise iki fonksiyon eszamanh ele
alinarak islem yapilmgtir. Sekil (4. 2)’de s6z konusu sisteme kapasitor gruplan eklenerek
olugturulan sistem goriilmektedir.

Fider I Fider I Fider III

16| | 8 22
17 r===y 24

11 —= :ZIL/TL‘
18 —
4 - (19 B2 Ne-eae-
_2\ 12 115 ! / 13
- 23

13

o — -& ®

[ aad]

14 126 | 25

Sekil 4. 2 Civanlar vd., (1988) tarafindan sunulan 3 barali,3 bag anahtarli, 13 bélgesel
anahtarli sistemin anahtarl kapasitor gruplan eklemesi ile yeniden diizenlenmesi

Cizelge (4. 6) bilgisayar islemleri sonucunda alinan veriler olup en etkin kayip azaltumimn

eszamanli uygulamada elde edildigi gérilmektedir.
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Cizelge 4. 6 Su ve Lee (2001) uygulamas: sonucunda elde edilen veriler

Ilk Durum Durum 1 Durum 2 Durum 3 Durum 4
ngi‘;ﬁn ] (15,19) ) (15,19) (15,19)
Acotiatlar (21,17) (21,17) (21,17)
Maksimum
Bara Gerilimi 1 1 1 1 1
Minimum | g9 0,9716 0,9713 0,9736 0,9736
Bara Gerilimi
Eklenen
Kapasitor Grubu
Bara 4 - B 1800 1800 1800
Bara 8 - ; 1800 1800 1800
Bara 13 - : 0 0 900
Toplam Giig
Kaybi W) | 5111 0,4660 0,4938 0,4521 0,4513
Giig Kayb:
Azaltmi(%) - 8,82 3,38 11,54 11,70
CPU Zamam - 75 7.7 14,9 12,4
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5. SONUC VE DEGERLENDIRME

Yeni yontemlere ait degerlendirmelerin yapilabilmesi igin yontemlerin degerlendirme
kriterleri belirlenmelidir. Fider diizenleme problemine yaklagim ve problemi ¢dziim
smiflandirmas: iginde her yontem kendi simifindaki temel galigmalara yeni adimlar katmuig ya
da yontemde alternatif kismi degigiklikler onermigtir. Degerlendirmelerin sadece kayip
azaltim ylizdelerine gore yapilmasi saghkh bir degerlendirme saglamayacag igin fider
diuzenleme yontemlerinin degerlendirilmesinde su kriterler kullamlabilir:

a) Toplam anahtarlama islem sayisi
b) Islem sonlandirma siiresi

c) Pratik sistemlere uygulanabilirlik
d) Givenilirlik

Toplam anahtarlama igleminin artmasi pratik sistem iizerinde fazla iglem yapilmasi demektir
ki sisteme ait diger kosullarin bozulma yiizdesi anahtarlama iglemlerinin artmast ile dogru
orantih olarak artar. Islem sonlandirma siiresinin kisa olmast sayisiz anahtarlt bityiik pratik
sistemlerde s6z konusu yontemin sonug verebilmesini saglar. Ornek uygulama sistemleri
uzerinde sonu¢ vermesine ragmen pratik sistemlere uygulanamayacak kadar yavas
yontemlerin gelistiri!me gereksinimi kagimlmazdir. Givenilirlik agamasi Ornek sistemlerde
imkan dahilinde yapilabilen kargilasgtirma ve ¢abuk sonu¢ alma segeneginin pratik sistem
uygulamalarinda olmayisi sebebiyle ortaya cikar. Pratik sisteme uygulanacak yontemin

optimum sonucu elde etmede herhangi bir tereddiitii olmamahdir.

Lin ve Chin (1997) ile 6nerilen heuristik kurallar ve optimizasyon teknigi kullanan yeni
algoritma uygulama 6megi lizerinde siufindaki temel galigma ile aym sonuglan anahtarlama
indekslerini tammlayarak yakalamis ve yontemin minimum anahtarlama islemi ile etkinligini
ispatlarmgtir. Elde edilen indeksler aym zamanda sistem giivenligi ve anza sonrast yalitim igin
de kullanilabilecek olup hesap yiikiinde belli miktarda azalma saglanmusgtir.

McDermott vd., (1999) ile onerilen heuristik yeniden yapilandirma algoritmasinda kontrol
mekanizmasimn etkinlifi dikkat cekicidir. Basit 6rnek sistem tizerinde yapilan uygulamada
yontemin bu ozelligi kolayca gorulebilmistir. Yontem; sistemde kargiikh anahtar konum
degisimi yerine sifirdan baglayarak sistemi yeniden yapilandirmasi ile diger yontemlerden
ayrilmaktadir. Geri doénilg algoritmasi destegindeki yeniden yapilandirma yaklagimi ile yerel

minimumlar engellendii gibi aymt zamanda iglem gormesi distiniilmeyen anahtarlarda da
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kayip azaltuim elde edebilmektedir. Diger algoritmalardan farkh olarak diizenleme islemi
sirasinda kogullar nedeniyle 6nemli bir adaymn kapanmas: engellendiinde o bolgede bagka bir
dizenleme yapilmasi gereklilii kullamciya raporlanmaktadir. Sistemde yapilan yiik
akiglariin gogu sistemin belli bir boliimii iginde gerceklestirilmektedir. Sistemin tiimi igin
daha aza sayida olsa bile yik akig hesabi uygulayan temel yontemlerle kargilagtinidiginda
hesap vakti ve yiikii olarak dengeyi saglayabilmistir. Algoritma kapsaminda detayli fider
modellemesi ve ylik akig ¢oziimleri ile sistem kosullart, kompanzasyon grup kontrolleri ve hat
gerilim regiilatorleri igin gegerli tamm ve modellemeler kullanilabilmektedir. 3 fiderli ve
kosulsuz sistemde optimumu yakalamasina ragmen kullamlan DAOP’a dayali algoritmamn

pratik sistemlere uygulanabilmesi i¢in gelistirilmesi gerekmektedir.

Kashem vd., (2000) sundugu gelistiriimis heuristik algoritmayla belirlenen anahtarlama
isleminin sistem kayiplarindaki etkisini bulan formiiliin gegerliligini 33 barali Baran ve Wu
(1989) referans sistemi lizerinde gostermigtir. Uygulama sonucunda soz konusu sistemde
belirgin kayip azaltuimi ve gerilim profilinde gelisme saglanmugtir,. Baran ve Wu, (1989)
tarafindan aym Ornek sistem {izerinde kayiplarda daha fazla azalma saglayabilen farkli bir
diizen Onerilmis ve sonuglara daha az hesap vakti ile ulagilmigtir. Yontemin sagladigt en
Onemli avantaj her anahtarlama iglemi igin yiik akig hesaplamasiun yapilmasina gerek
olmayisidir. Formiiliin gegerlilifi i¢in sistem geriliminin karaliik simirlan iginde kalmasi en

Onemli kosuldur.

Fider diizenlemesi i¢in geometrik yaklagim algoritmasi sunan Kashem vd., (2001) modifiye
sifir  kayip-degisim daireleri kullamlarak maksimum kayp azaltimi saglanabilecegini
savunmustur. Bu yontemle tiim sistemi incelemeden 69 barali sistemde Baran ve Wu
(1989)’ya gore daha az hesap vaktiyle aym sonuglar elde edilebilmistir. Yontem sayesinde her
inceleme adiminda yapilmasi gereken yiik akig iglemleri sayist digtirilerek hesap wvakti
azaltilmig boylece yontemin daha biyitkk olgekli sistemler {lizerinde uygulanabilirligi
ispatlannmgtir. Onerilen metodun iki uygulama yontemi olmast da bagka bir avantajdir:
Dairelerin  yarigaplarnin  olgiilerek kargilagtinlmas: ile sonucun bulunmasi yaninda her
dairenin ¢izilmesi, iist Giste bindirilerek grafiksel olarak kargilagtinlmalart da sonuca ulagmak

i¢in uygulanabilir.

Fider diizenlemesi i¢in genetik algoritmamin(GA) belli kriterlere gére degigim gostermis hali
olan yenilenmis genetik algoritmayt (YGA) sunan Lin vd., (2000)’ye ait algoritma
uygulamasi Baran ve Wu (1989) ile verilen 33 barali 6rnek sistem iizerinde yapilmugtir.

Onerilen algoritma az sayida anahtarlama islemi sonucunda tatmin edici sonucu garanti
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edebilmektedir. (YGA) basit genetik algoritmaya iki sekilde Ustiinlik saglamugtir; ilk olarak
tabu listesi ile ozellikle buyik Olgekli sistemlerde s6z konusu olan gereksiz anahtarlama
iglemleri engelleﬁebilmekte, ikinci olarak degigim ve mutasyon arasindaki gerceklesme oram
uygun sekilde ayarlanabilmektedir. YGA tammlanan ozellikleri ile gii¢ sistemlerinin her

kademesinde planlama ve igletme igin kullanim potansiyeline sahiptir.

Song vd., (1997) tarafindan kayip azaltimi i¢in Onerilen etkinlegtirilmis bulamk mantik
kontrollii gelisimsel programlama Civanlar vd., (1988) referans sistemi iizerinde
uygulanmistir. Islem zamanmi kosullar dahilinde azaltabilmek icin; bulamk mantikhi degisim
kontrolori, bag tablosu, uygunluk gostergesi ve ceza garpanlart kullanilmigtir. Kullanilan bu
ceza c¢arpanlan ile esitlik ya da esitsizlik kosullann dayamm fonksiyonuna ait formiile
sokularak sonucun uygunlugunda gelisme saglanabilmigtir. Anahtar konumlan gosterimi igin
kullamlan ikili dizi uzunlugunda kisalma saglanabilmis fakat elde edilen sonuglarin pratik
sistemlerde uygulanabilirligi kesinlegtirilememisgtir.

Hsiao ve Chien (2001) ile sunulan gok hedef fonksiyon bulanik mantik esasli metot Tayvan-
Gii¢ Sirketine ait gergek bir dagitim sistemi {izerinde uygulanmgtir. Bu uygulama sonucunda

s0z konusu yéntem:

a) Hedef fonksiyonun degigimli ya da devamli olmasimu gerektirmemesi ile daha

gercekei problem modellemesi saglamigtir.

b) Biiyiik aragtirma alam ile uygulama sistemi t{izerinde optimum diizeni etkin gekilde

bulabilmigtir.
c¢) Islem siiresi ile on-line sistem uygulamalan igin uygunlugunu géstermigtir.

Elde edilen diizende kaylp azaltimi istenen seviyede saglanmustir. Fonksiyon dahilinde
bulunan diger hedeflerde de istenen degerlerin yakalanabilmesi sonucunda genel bir ¢dziim
saglanabilmistir. Hedef fonksiyonlann hepsinin minimum olmasa bile elde edilebilecek ortak

minimum diizende sistem kayiplann azalmg, gii¢ kalitesinin iyilestirilmis ve sistem

giivenliginde gelisme kaydedilmistir.

Yapay sinir aglart (YSA) uygulamas: ile kayip azaltim sunan Kashem vd., (1998); Civanlar
vd., (1988) tarafindan sunulan 6rnek sistemi uygulama igin se¢mistir. Yapilan uygulama

sonucunda :
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a) YSA girigine kaskad bagh hesap blogunun eklenmesi ile gergek yiikler yiik
baralarinda yaklagik yiklere 7 ylik seviyesinde indirgenmis béylece incelenen

sistem biyikliginiin YSA sayisinu etkilememesi saglanmgtir.

b) Similasyonlar sonucu bulunan 4 adet YSA ile 7 durum incelenebilmis ve YSA

say1st azaltilmugtir. YSA sayst sistemdeki dinamik anahtar sayisina egitlenmistir.

c) Sistem igletmenlerinin sistemin tiimi yerine sadece dinamik anahtarlar hakkinda

bilgi sahibi olmas: yeterlidir.

d) YSA uygulamas: ile elde edilen sonuglarin gegerli ve etkin olmasi gergek zaman

uygulamalan i¢in uygunluk saglar.

Sonu¢ olarak sinifindaki temel galigma olan Kim vd., (1993) ile kargilagtinldiginda soz
konusu problemin ¢6ziimii icin YSA dizaym ve YSA’lann dagitim sistemlerine uygulanmasi

konusunda 6nemli lgiide geligme kaydedilmistir.

Su ve Lee (2001) diger metotlardan farkli sekilde fider diizenlemesinde kayip azaltimu ile
eszamanh optimum reaktif giic kompanzasyonunu degerlendirerek sunulan yontemle daha iyi
sonuglar alnabildigini Civanlar vd., (1988) o6rnek sistemi iizerinde gostermigtir.Yontemin

uygulanmasi sonucunda:

a) Elektrik dagitim sistemlerinde gii¢ kayiplarmin azaltilmas: igin iki fonksiyonun;
fider diizenlemesi ve kapasitor gruplaninin ayarlamasi, eszamanlt degerlendirilerek

omek sistemde en uygun sonug yakalanmustir.

b) Iki fonksiyonun farkli zamanlar yerine ey zamanh yiiritilmesi sonucunda daha az

kayipl diizen elde edilmistir.
c¢) Ek olarak gerilim profilinde iyilesme saglanmugtir.
d) Isletme yaninda planlamada da kullanilabilecek bir yontemdir.

Elektrik dagitim sistemlerinin pratikteki biiyiik olgekli yapisi ve igerifinde sayisiz anahtar
elemam bulundurmast nedeniyle karmagik bir problem halini alan diizenleme iglemi daha kisa
islem vaktinde daha giivenli sonuglar elde edebilmek igin incelenmistir. Kayiplarin incelenen
sistem &lgegi icinde belli bir degerin altina indirilmesi ve verimlili§in saglanmas: islemlerin
ilk hedef fonksiyonlar1 olmustur. Hedef fonksiyonlarin en optimum sekilde so'nuglandmlmam
icin temel yontemleri gelistirmede bulamk mantik ve yapay sinir aglan gibi elektrik giic

sistemlerinde kullanim gegmisi fazla olmayan yeni teknolojiler yer bulmugtur.
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Sistem isletmenieri igin 6nem arzeden sistem giivenlifinin saglanmasi ve gii¢ kalitesinin
gelistiﬁlmesi ek hedef fonksiyonlar olarak belli yontemlerde hedef fonksiyona dahil
edilebilmigtir. Reaktif giic kompanzasyonu gibi es zamanli fonksiyonlarla ¢ok hedefli
incelemelerde 6rnek sistemler lizerinde maksimum kayiph optimum diizen elde edilmigtir.
Incelenen tiim yontemler kendi yaklasim tekniklerinde daha énce yapilan temel galismalara
nazaran gelisme kaydetmiglerdir. Sunulan algoritmalar gesitli bilgisayar dillerinde yaziim
haline getirilerek uygulanmig ve yakalanabilecek maksimum kayip azaltimi temel
yéntemlerden daha az anahtarlama islemi ile elde edilebilmigtir. Anahtariama iglemi sayisimn
yansira yiikk akig hesaplarimn sayisinin ya da kapsamunin azaltilabilmesi ile iglem vaktinde
buytik disiigler elde edilmistir. Kayip azaltimu yaninda sistem igletmesinin stireklili§i igin
kosullanin devamhilhig1 ve ek hedef fonksiyonlarin da ¢6ziime dahil edilebilmesi gergek zaman
sistemlerinde uygulama imkam dogurmugtur. Uygulamalar sonucunda yeni teknoloji ve
caligmalar isiginda basit 6rnek sistemler lizerinde elde edilen kayip azaltimu pratik sistemler

tizerinde de kismen yakalanmug ya da bir sonraki adim olarak belirtilebilmistir.
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