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ézet

Bu calismada Tiirkiye Elektrik Iletim Sisteminin Bati
Anadolu Bolgesinde Faz Kaydirict Transformatér (FKT)
ihtiyact analiz edilmistir. Bu bélgede riizgar kurulu
giictiniin yiiksek olmast nedeniyle 400 kV ile 154 kV
gerilim seviyesi arasinda irtibati saglayan 400/154 kV
Ototransformatérlerde (OTR) riizgdr tiretimlerinin
seviyesine  bagh  olarak  asiri  yiiklenmelerin
gerceklesecegi  ongoriilmektedir. Bu nedenle OTR
kullanimi  yerine  sebekeye  400/154 kV  FKT
entegrasyonunun esnek kontrol ve arz giivenligi
agisindan  faydali  olacagr  diisiiniilmektedir.  Bu
dogrultuda ilgili bolgede hangi  Transformator
Merkezine hangi ac¢iyla FKT yerlestirmenin daha dogru
olacagimi tespit edebilmek amaciyla Meta-sezgisel
algoritmalar olan Parcacik Siiriisii Optimizasyonu ve
Ates Bocegi Algoritmast  kullanilmig ve sonuglar
karsilagtirilmigtiv.  Yapilan  analizler goz  oniine
alindiginda OTR yerine FKT kullaniimasinin sistem arz
giivenligi a¢isindan onemli oldugu goriilmektedir.

Anahtar kelimeler: Faz Kaydwrict Transformator, Yogun
Riizgar Uretimi, Esnek Kontrol, Kisit Analizi, Sistem
Giivenligi.

Abstract

This paper investigates the necessity of Phase Shifting
Transformer (PST) at West-Anatolian Area of Turkish
Electricity Transmission System. It is predicted that the
400/154 kV Autotransformers (Aut.) connecting between
400 kv and 154 kV voltage levels will experience
overloads depending on the level of wind generation due
to the high wind installed power in this region. Therefore,

it is thought that the integration of 400/154 kV FKT into
the grid instead of using OTR will be beneficial in terms
of flexible control and security of supply. In this
direction, Meta-heuristic algorithms, Particle Swarm
Optimization and Firefly Algorithm, were used in order
to determine which substation and at which angle to
place PST would be more accurate in the relevant region,
and the results were compared. Considering the analyzes
made, it is seen that the use of PST instead of Aut. is
important in terms of system security.

Keywords: Phase Shifting Transformer, High Wind
Generation, Flexible Control, Contingency Analysis,
System Security.

1. Giris

Faz Kaydirict Transformatorler (FKT) hem sebekeler
arasi baglanti1 hatlarinda hem de sebeke i¢i aktif gli¢ akig
kontroliinde kullanilan bir geleneksel Esnek Alternatif
Akim Iletim Sistemi (EAIS) techizatidir. Genellikle
iilkeler aras1 ticarette enerji alig-veris dengesini
kurabilmek amaciyla kullanilan FKT’ler, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin yayginlagmasiyla birlikte sebeke igi
kullanimlarda da giindeme gelmeye baslamustir.

FKT iletim sistemi transfer kapasitesini iyilestirmek,
meydana gelebilecek kisitlara onlem almak, isletme
maliyetlerini diisiirmek ve sistem kararliligini artirmak
gibi birgok farkli amag¢ dogrultusunda kullanilmaktadir
[1]. Ornegin 2002 yilinda Hollandamin 5 farkli dis
baglantis1 olmasina ragmen cografik ve elektroteknik
pozisyonundan dolayr Hollanda’ya Almanya iizerinden
daha yiiksek miktarda gii¢c akis1 meydana gelmekte ve bu
durum toplam transfer kapasitesini sinirlandirmaktadir.
Alternatif iletim yatirimlarinin gérece daha fazla zaman
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almas1 nedeniyle 380 kV 1000 MVA FKT yatirimiyla
iletim kapasitesi basariyla artirilmistir [2]. Sebekede
FKT kullaniminin faydali olmast i¢in konumu ve agisinin
farkli  ¢aligma  kosullar1 g6z Oniline  alinarak
degerlendirilmesi gerekir. Bu noktada FKT nin sebekeye
entegrasyonu bir optimizasyon problemi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Son yillarda lineer olmayan karmasik problemlerin
¢cOziimiinde, meta-sezgisel  yontemlerin  siklikla
kullanildigt goriilmektedir. Parcacik Stiriisii
Optimizasyonu (PSO) [3] ve Atesbocegi Algoritmasi
(AA) [4] metotlar1 da dogal esinli tekniklere dayanan
meta-sezgisel algoritmalardir. PST alaninda yapilan
bircok c¢aligmada, bu optimizasyon yontemlerinin
kullanildigr goriilmektedir. Korab ve ark., 2021 yilinda,
PST’lerin gii¢ akiglarinm kabul edilebilir sinirlarda tutmak
icin ¢alisma yapmuslardir [5]. Yapilan bu ¢aligmada,
bireysel PST'lerin optimum ayart PSO ydntemi
kullanilarak saglanmustir. Calisma sonunda,
programlanmamis  akiglarda 6nemli bir azalma
goriilmiistiir. 2018 yilinda, Tristor Kontrollii Seri
Kapasitor (TCSC)- Tristor Kontrollii Faz Kaydirmali
Transformator (TCPST) lizerinde ¢alisma yapilmistir [6].
Gerilim profilini iyilestirmek ve sistemin gii¢ kayiplarini
azaltmak amaciyla kapasitér banklarinin ve TCPST-
TCSC kombinasyonunun optimum konumunu ve
boyutlandirmasini  belirlemek i¢in PSO algoritmasi
aragtirilmigtir. Calisma sonunda, PSO ile elde edilen
sonuglar, Yapay Art Kolonisi (ABC) algoritmas ile elde
edilen ¢oziimlerle karsilagtirilmistir ve PSO algoritmasi
ile daha iyi sonuglar elde edildigi gosterilmistir. Bir diger
calismada AA, bir sistemin gercek giic kaybimin ve
gerilim kararlilik sinirinin eszamanlh optimizasyonu igin
hibrit FACTS cihazinin kontrol degiskenlerini optimize
etmek i¢in kullanilmistir [7]. Caligma sonunda farkli iki
kontrolorden elde edilen sonuglar karsilastirilmig ve
yontemin basarisi gosterilmistir.

Cesitli sebekelerde birgok basarili projede kullanilan
FKT’nin iilkemizdeki potansiyel kullanim alanlarinin
arastirilmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda,
calismamizin amaci Tiirkiye Elektrik fletim Sisteminde
rlizgar santrallerinin = yogunlagtifit Bati  Anadolu
Bolgesinde riizgardan elde edilen enerjiden kaynaklanan
dengesiz yiiklenmeleri ortadan kaldiracak 400/154 kV
FKT’nin optimal yeri ve agisinin bulunmasidir.
Caligmanin geri kalan bolimleri su sekilde siralanmistir:
Boliim 2’de problemin tanimi yapilmis ve problemin
¢Ozlimii i¢in uygulanan yaklagimlar agiklanmistir, Boliim
3’te Meta-sezgisel yontemler olan PSO ve AA
algoritmalar1 hakkinda genel bilgiler verilmistir, Bolim
4’te kullanilan verinin neden ve ¢alisilan bolgenin se¢im
nedeni verilmis ve analiz sonuglart sunulmustur, Bolim
5’te ise ¢aligmanin sonuglari paylasilmistir.

2. Problem Tanim

Problemin amaci ilgili bélgede kisit durumunda yasanan
asir1 yiiklenmelerin, yerlestirilecek FKT ile ortadan
kaldirilmas: veya hafifletilmesidir. Arz giivenligini esas
alan kisit analizi kapsaminda N-1 durumunda meydana
gelen asir1 yliklenmeleri ortadan kaldiracak FKT’nin
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tespiti noktasinda
uygulanmigtir.

Meta-sezgisel yaklasimlar

2.1. Faz Kaydirici Transformator (FKT)

FKT’ler sebekenin dogal empedanst ve potansiyel
farklara gore olusan aktif giic akigini degistirebilme
yetenegine sahiptir. Bu anlamda adeta sebekede bir vana
gibi calisarak iletim sistemi operatoriine ileri seviye
kontrol imkani sunmaktadir. Sebekeler arasi baglanti
(farkli gerilim), paralel hatlarin yiiklenmesi ve yiik akis
kontrolii (yoni ve seviyesi) saglayabilmesi en uygun
¢Oziimlerden biri olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Caligma
mantiginda; hattaki faz acisim1 ayarlayarak, iki ug
arasindaki a¢1 farkindan dolay1 vektorel gerilim farki ile
akig yoniinii degistirmek yatmaktadir [8].

FKT’ler ototransformatdr olarak da iiretilebilmektedir.
Bu tasarim boyutsal agidan avantaj saglamaktadir. Bu tip
transformatorlerde Yiik Altinda Kademe Degistiriciler
(On Load Tap Changer - OLTC) ile sarim ekleme-
cikarma yapilarak gerilim degistirme ve faz agisi
degistirme  islemleri  yapilabilmektedir.  Gerilim
yiizdesine gore sarim adedi devreye alinarak istenilen ag1
elde edilir [9]. Cift aktif kisimli1 FKT’ler oldugu gibi ayar
araligina gore tek aktif kisimda da  ¢ozim
sunulabilmektedir. Gerilim seviyeleri 765kV
seviyelerine kadar ¢ikabilmektedir. Quadrature Booster
teknolojisi ile 1200MVA giiclinde FKT’ler Almanya’da
kullanilmaktadir.

Ototransformatér FKT tasariminda karsilagilan en
onemli zorluk, kademe degisimiyle meydana gelen
Degisken Akiy1 (Variable Flux) dikkate alacak
kombinasyonun  olusturulmasidir.  Ancak  ¢esitli
calismalarda Ototransformatér FKT’nin basariyla
uygulandigt gorillmektedir. Bu dogrultuda
ototransformatdr yerine FKT kullanimina Belgika ve
Fransa arasinda gergeklesen enerji alig-verisi nedeniyle
kisit durumunda meydana gelen asir1 yiiklenmelerin
Oniine gegebilmek i¢in uygulanan 220/154 kV 400 MVA
FKT 6rnek gosterilebilir [10].

2.2. Amac Fonksiyonu

Problemimiz gii¢ sistemini termal sinirlar dahilinde
isletmeye yonelik FKT lokasyonu ve agisinin
belirlenecegi tek amagli bir optimizasyon problemidir.

Min. => A, 1)

Meta-sezgisel algoritmalarin Esitlik-1’de verilen A,
amag¢ fonksiyonunu minimize etmesi beklenmektedir.

Ay =Tay + Kay (2)

Denklem-3’te A, degiskeninin igerigi sunulmaktadir.
Tyy , temel durumda sistemde meydana gelen asiri
yiikklenmeleri temsil etmektedir. Baska bir ifadeyle,
sistemde herhangi bir kisit olusmamisken asir1 yiiklenen
techizatlarin da amag fonksiyonunda yeri bulunmaktadir,
Kgy ise iletim hatlari, ototransformatdr ve jeneratorlerde
meydana gelen kisitlarin neden oldugu asir1 yiiklenmeleri
temsil eden degiskendir. Bu dogrultuda A, amacinin

minimize edilmesi, hem temel durumda hem de N-1
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durumunda sistemde goriilen asir1
minimize edilmesi anlamina gelmektedir.

yiikklenmelerin

2.2.1. Temel Durum Asirt Yiiklenme

Sebekede bulunan iletim hatlar1 ve ototransformatdrlerin

temel durumda asin yiiklenmesi durumu amag
fonksiyonuna  Egsitlik-3’te  verilen Tg, bileseniyle
aktarilmaktadir.
a”
Toy = (Bi17)° ®)

n

Burada a;¥ i. ekipmamn temel durum yiizdesel
yiklenme miktarint temsil etmektedir. Temel durum
yiklenme analizinde techizatlarin maksimum termik
yiiklenme oranlari dikkate alinmigtir. Denklemde verilen
n ise gorece daha Onemli olan ekipmanlarin amag
fonksiyonundaki agirligini artirabilmek i¢in kullanilan
bir katsayidir.

2.2.2. Kistt Durumu Aswr Yiiklenme

Temel durumda iletim sistemi operatdrleri iletim hatlar
veya ototransformatorleri termal sinirin (hatlarin bahar
yiikii tagima kapasiteleri) iizerinde igletmekten kaginir.
Ancak N-1 durumunda asil dikkat edilen nokta termal
smirin gegilip gecilmedigi degil, asir1 akimdan servis
harici edilip edilmeyecegidir (ki yikii tagima
kapasitesi). Kisit durumunda asirt yiiklenen teghizat
servis harici olmazsa ilgili ekipmanin yiikiinii termal
limitlerin altina ¢ekecek aksiyonlar ariza sonrasi risk
yonetimi kapsaminda alinmaktadir. Dolayisiyla kisit
durumunda kisa siireligine de olsa hatlarin termal
siirlarin lizerinde yiiklenmesine miisade edilebilir.
Bagska bir ifadeyle kisit durumunda bir iletim hatt1 %100
yiikleniyorsa asirt akim rdleleri vasitasiyla servis harici
edilmektedir ve bu senaryo engellenmelidir. Temel
durumda ise bahsedilen %100 yiiklenme ekipmanlarin
servis harici olma sinir1 degil termal yiiklenme siniridir.
Ornegin, 477 MCM bir iletim hatt1 igin termal smir 132
MVA iken asirt akimdan agma smirt 180 MVA’dir.
Esitlik-4’te  verilen Kg,, icerigiyle kisit durumunda
meydana gelen asir1 yiiklenmelerin amag fonksiyonuna
aktarilmasi saglanmaktadir.

Yy
Koy = (CEZH"5)? @
Burada a.;” c. kisitta i. hattin yiizdesel yiikklenme oranini
temsil ederken, n katsayis1 Esitlik-3’te oldugu gibi bazi

ekipmanlarin agirligini artirmak igin kullanilmaktadir.

2.2.3. Asir1 Yiiklenmede Kademe Yaklasimi

Calismamiz kapsaminda temel durum ve N-1 durumunda
meydana gelen asiri yiiklenmelerin amag
fonksiyonundaki etkileri kademelendirilmistir. Temel
durumda termal sinira gore %90 1n iizerinde yiiklenen bir
techizat varsa bu durum maliyet fonksiyonuna
yansitilmaktadir. Temel durum yiiklenme miktar1 %90
ile %92 arasindaysa yiizdesel yiiklenme miktarinin 10°a
boliimiiniin  karesi maliyete eklenmistir. Bagka bir
ifadeyle n katsayis1 10 secilmistir. Eger temel durumda
%92 iizerinde bir yiiklenme séz konusu ise yiizdesel
yiuklenme miktarinin iki katinin 10’a bolimi karesi
almarak maliyete eklenmektedir. Dolayisiyla ikinci

GUC SISTEMLERi KONFERANSI
18-19 Ekim 2022

[ o)
Oiip

Ankara

2022

durumda yiiklenme miktarinin maliyet fonksiyonunda
gosterdigi etki yiiksek olmaktadir.

Kisit durumu icin hazirlanan senaryoda yiizdelik dilimler
4 kademeye ayrilmistir. Ozellikle N-1 durumunda %97
iizerinde yiiklenen bir teghizat bulunuyorsa bu yiiklenme
miktarinin 4 kat1 10’a boliinerek karesi alinip maliyet
fonksiyonuna eklenmektedir.

2.3. Kisit Analizinde Yontem Secimi

Problemin ¢6ziimii i¢in iteratif teknikler olan Meta-
sezgisel algoritmalarin her yinelemede sistemin kisit
analizini gerceklestirmesi gerekir. N-1 kisit analizi, ilgili
bolgede bulunan ve bu bolgede bulunmasa dahi hedef
bolgedeki giic akiglarini etkileyebilecek olan iletim
hatlart, ototransformatérler (OTR) ve jeneratorlerin teker
teker servis harici edilerek hedef bolgedeki diger yiiksek
gerilim techizatlar1 lizerindeki etkilerinin analiz edildigi
yaklagimdir.

Alternatif akim (AA) giic esitliklerine gore yapilacak bir
N-1 analizinde bir techizat servis harici edilir, AA gii¢
akigina gore gergeklesen yiiklenme durumlarina bakilir,
servis harici edilen ekipman servise aliir ve kisit
listesinde bulunan tiim techizatlara aym islem
uygulanana kadar siire¢ devam eder. Sezgi-iistii
algoritmalarm on binlerce kisit analizi uygulayacagini
diistindiigiimiizde bu yaklagimin zaman alacagi aciktir.
Cozim siiresini kisaltacak sekilde problemi vektorize
edebilmek i¢in bazi ihmallerin yapildig1 dogru akim gii¢
akiglarina dayali veya kesinti dagilim faktorlerine dayali
kisit analizi kullanilabilmektedir. Ozellikle reaktif giic
rezervlerinin yeterli oldugu diigiiniiliiyorsa lineer
yontemlerin uygulanmasi miimkiindiir. Her ne kadar
lineer yontemlerde aktif giic akislarinda da sapmalar
yasansa da bunlar ihmal edilebilecek diizeydedir. Yine de
lineer kisit analizleriyle elde edilen ¢iktillarin lineer
olmayan analizlerle test edilmesinde fayda vardir.

2.4. Sezgi-iistit  Algoritmalarin igin Olusturulmus
Birey Yapisi

Bati Anadolu Bolgesinde FKT yerlesimi mevcut
durumda isletilen ototransformatorler yerine
uygulanacak sekilde tasarlanmistir. Yani sezgi-iisti
algoritmalar her yinelemede OTR veya banklardan 2
tanesi yerine FKT yerlestirip ag1 ayar1 yaparak sistemin
kisit analizi performansini iyilestirmeye ¢aligmaktadir.

OTR-5 OTR-10 OTR-18

T

[-12,17,25,-17,9, 14,29,-19, -4,3,-15,2, -11, 14,29, -8, 4, 6, 24; 26]

L AL f/_/FK;rﬁaglg

OTR-1

FKT-2 FKT-1 FKT-1'in agisi
Sekil 1. Meta-sezgisel algoritmalar i¢in olusturulmus
birey yapisi
Sekil 1°de tasarlanan o6rnek bir birey yapisi

gosterilmektedir. Liste igerisinde ilk 18’1 OTR veya
banklart ve son 2’si FKT agilarin1 temsil eden 20 veri
bulunmaktadir. Verilerin tamami +32 ile -32 arasinda
degismektedir. Liste igerisinde bulunan ilk 18 veriden en
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biiyliik degere sahip iki OTR veya bank yerine FKT
yerlestirilerek ag1 ayarlar1 listenin son iki hanesinde
belirtilen verilere gore gerceklestirilmektedir. Ornek
birey yapimizda listenin 7. sirasinda bulunan OTR yerine
1. FKT yerlestirilerek agis1 24 dereceye ayarlanmaktadir.
Benzer sekilde listenin 3. sirasinda yer alan 25 sayisi en
biiyiik 2. say1 oldugu i¢in 2. FKT bu siradaki OTR yerine
eklenerek acis1 26 yapilmaktadir. Olugturulan bu senaryo
kisit analizinden gecirilerek  sistemin  N-1
performansinda herhangi bir iyilesme olup olmadig: test
edilmektedir. Yinelemeler tamamlandiginda en iyi
sonucun elde edilmesi amaglanmaktadir. Burada eklenen
FKT’lerin giicii ¢ikarilan OTR’lerin giiciiyle ayn1 olacak
sekilde tasarlanmistir. Ornegin yerine FKT eklenecek bir
bankin giicii 500 MVA ise ilgili FKT nin de giicii 500
MVA yapilmaktadir. Sezgi-listii algoritmalar liste
igerisinde bulunan ve OTR konumlarini temsil eden
degiskenlerin pozisyonlarini giincelleyerek daha iyi
isletme kosullarinin olusmasini saglayacaktir.

3. Meta-Sezgisel Yontemler

Bu ¢alismada degisken riizgar iiretiminin yogun oldugu
Tirkiye Sebekesi Bati Anadolu bdlgesinde sistem
kisitlarini azaltacak, asir1 yiikklenmeleri hafifletecek FKT
konumu ve agisnin tespit edilebilmesi amaciyla Pargacik
Siiriisii Optimizasyonu ve Ates Bocegi Algoritmast
kullanilmustir.

3.1. Parcacik Siiriisiit Optimizasyonu (PSO)

Sinirbilim, biligsel psikoloji, sosyal etoloji ve davranis
bilimleri alanindaki ¢aligmalardan esinlenerek, siirii
zekasi kavrami, 1989 yilinda tanitilmistir. Siiri zekasi
yaklagimi genel olarak bilgi islem ve yapay zeka
alanindaki  problemlerin  optimizasyon mantigtyla
¢oziilebilecegi durumlarda kullanilmaktadir. PSO
algoritmasi da siirii tabanli bir algoritmadir. Bu algoritma
¢aligmasi sirasinda, tiirev bilgisine ihtiyag duymamasi ve
hem kendi en iyi konumlarint hem de siiriideki en iyi
konum degerlerini hatirlamalari agisindan iyi olmasindan
dolayl, problem ¢oziimlerine diger optimizasyon
algoritmalarina gore daha kolay uygulanmaktadir.

PSO algoritmasi, global arama 6zelligine sahip ve kus
stiriilerinin  davraniglarindan esinlenerek gelistirilmis,
evrimsel hesaplama teknigine dayali optimizasyon
algoritmasidir [3]. Temel PSO, balik yetistirme ve kus
strtileri gibi siirll iizerine yapilan arastirmalardan
gelistirilmistir.

PSO algoritmast, baslangigta her biri bir konum ve hiz ile
iligkili olan rastgele pargaciklarla olusturulmus bir
popiilasyon ile c¢aligmaya baglar. Hizlar, her bir
parcacigin ve komsularimin arama uzaymda ugarken
tarihsel davranigina gore ayarlanir. Pozisyonlar, mevcut
pozisyona ve bir sonraki adimdaki hizlara gore
giincellenir. Bu nedenle, parcaciklar, arama siireci rotasi
iizerinde daha iyi olana dogru u¢ma egilimindedir.

PSO algoritmasi ilk olarak ¢dzliim uzayma rastgele
dagitilmig  pargaciklar ile c¢alismaya baglar. Bu
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pargaciklar algoritmanin g¢aligma sirasinda kendi elde
ettigi en iyi deger ‘pbest’ ve siiriideki en iyi ‘pbest’ degeri
olan ‘gbest’ degerlerine gore hiz ve konum giincellemesi
yaparlar. Bu sekilde ¢oziim uzayinda dolasarak en iyi
¢Oziimii ararlar. PSO algoritmasinda parcaciklarin arama
uzayindaki hareketini gosteren denklemler su sekildedir:

vi(t+1) = v;(t) + ¢y * 11 * (Pipese — xi(£) +

Cp *Tp % (gbest - X (t)) (5)
xi(t + 1) = xi(t) + Ui(t + 1) (6)
Esitlik-5 parcactk  hizinin  giincellenmesinden

sorumluyken; Esitlik-6 giincellenen hiz degerine gore
pargacigm  arama uzaymnda  hareket  etmesini
saglamaktadir. Bu denklemlerde t iterasyon sayisini, v;
Ve x; i. parcacigin hizin1 ve konumunu ifade etmektedir.
¢, Ve c, hizlandirma katsayilaridir. Bu katsayilar
genellikle [0, 2] araliginda segilirler ve PSO'nun
yakinsama oranim etkilerler. r; ve r, ([0, 1] araliginda
secilen rastgele sayilardir. p;p,s; 1. parcacigin o ana kadar
elde ettigi en iyi ¢oziimil temsil ederken gp,g, sliriiniin
ilgili iterasyona kadar elde edebildigi en iyi ¢6ziimdiir.

3.2. Atesbocegi Algoritmasi (AA)

AtesbOcegi algoritmasi [4], dogadaki atesboceklerinin
birbirleriyle haberlesmeleri ve yasamlarmi devam
ettirebilmeleri i¢in ortaya koyduklar1 davranislardan
esinlenerek gelistirilmis bir siirii tabanli optimizasyon
algoritmasidir. Atesbocegi algoritmasi ¢aligma sirasinda
az parametre kullanimi, problemlere uyarlanmasinin
kolay olmasi ve algoritma adimlarinin anlasilabilir
olmast nedeniyle birgok uygulamada karsimiza
¢tkmaktadir. Algoritmanin ¢alisma mantiginda 3 disiplin
bulunmaktadir: 1-) Atesboceklerinin cinsiyet ayrimi
olmaksizin birbirlerini etkiledikleri kabul edilmektedir,
2-) Atesboceklerinin etkinlik degeri parlaklik derecesine
gore belirlenmektedir, 3-) Atesboceginin ¢ekicilik
degerleri de etkinlik degerine gore degismektedir.

AA yonteminin ¢aligma adimlarinda 2 6nemli parametre
bulunmaktadir: 151k yogunlugu (I) ve cekicilik ().
Atesbdceklerinin  ¢ekiciligi, diger atesbocegine olan
mesafelerine gore degisir. Bu nedenle ilk olarak iki ates
bocegi arasindaki mesafenin bilinmesi gerekmektedir. xi
ve xj degiskenlerinin i. ve j. atesbdceklerinin konumlari
oldugunu varsayarsak, iki atesbocegi arasindaki mesafe
su sekilde hesaplanir:

rij = ||x — x| (@)

Atesboceklerine ait 151k yogunlugu fonksiyonu ise
asagida verildigi gibi ifade edilmektedir:

= lpe"" ©)

Burada 10 baslangic 151k yogunlugunu, y 1sik sogurma
katsayisini, r iki atesbocegi arasindaki mesafeyi ifade
etmektedir. Ideallestirilmis kurallardan,
simiilasyonumuzda varsaydigimiz atesboceginin
¢ekiciligi 151k yogunlugu I ile orantilidir. Dolayisiyla
atesboceginin 151k ¢ekme katsayisi B 1sik yogunlugu
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katsayisina benzer sekilde tanimlanir. Atesbdcekleri

arasindaki mesafe bilindigine gore, atesbdceginin
cekiciligi (B) su sekilde hesaplanir:
B(r) = Poe™" 9

Buradaki B0 (r = 0)daki maksimum ¢ekicilik
parametresi ve y 1sik sogurma katsayisidir. Bu parametre
ategsbocegine ait olan ¢ekicilik degerinin degisimini
gostermektedir. Bu parametrenin alacagi degere gore
algoritmanin yakinsama hiz1 etkilenmektedir. Isigin
sogurma katsayist i¢in kullanilan parametre degeri sifir
ile sonsuz arasinda degismektedir. Bu katsayr sifir
oldugunda sabit bir cekicilik derecesi ile ¢alisilmakta,
sonsuz oldugunda ise ¢ekicilik derecesinin olmadig bir
ortamda ¢aligilmaktadir.

Arama uzayindaki atesbocekleri daha ¢ekici olan
atesbocegine dogru hareket ederler. i. atesbdceginin j.
atesbocegine gore hareketi su sekilde olmaktadir:

.2
X =x; + Boe VU x (xj —x;)+

a* (rand — 0.5) (10)

Burada rand [0,1] araliginda random iiretilen bir reel
degeri ifade ederken « rastgele se¢im parametresidir.

Bu esitlik {ic kisimda incelenebilir. Ik kisim; i. ates
boceginin meveut pozisyonu ifade etmektedir. Ikinci
kisim; atesboceginin ¢ekiciligini gostermektedir. Son
kisim ise rastgeleligi yansitmaktadir. Ugiincii kisimdaki
rastgelelik, o an ortamda daha parlak bir bocek yok ise o
adimdaki atesboceginin rastgele olarak hareket etmesini
saglamaktadir.

4. Analiz Sonuclari

Benzetim ¢aligmalart kapsaminda kisitlari minimize
edecek en uygun FKT konumu ve agist PSO ve AA
algoritmast  teknikleriyle ¢Oziilmiistiir.  Analizleri
gerceklestirmek  icin - Python  programlama  dili
kullanilmis olup, sebeke modeli PSS/E programiyla
olusturulmugtur. Hem PSO hem de AA algoritmasi igin
popiilasyon sayist 30 iterasyon sayist 300 olarak
secilmistir. FKT’lerin ag¢is1 +32 ile -32 derece arasinda
degisecek sekilde kurgulanmustir.

4.1. Kullanilan Veri

Bu ¢alismada Tiirkiye Elektrik fletim Sisteminin 5 yillik
orta vadeli sistem planlama modeli kullanilmistir. S6z
konusu model PSS/E programinda kullanilabilmesi igin
“sav” formatinda olusturulmustur. Bu model mevcut
iletim sebekesinin tizerine sunlari igermektedir: 1-) 5 yil
icerisinde tamamlanmas1 6ngériillen TEIAS iletim
yatirnmlar1 (hat, transformatér merkezi, giic trafosu,
ototransformatdr, reaktér vb.), 2-) 5 wil igerisinde
tamamlanmasi dngdriilen baglanti anlagmasi kapsaminda
yapilan iletim yatirimlar (hatlar), 3-) 5 yil igerisinden
tamamlanmas1 Ongoriilen iletim sistemi tiiketicileri
yatirimlari, 4-) 5 yil igerisinden tamamlanmasi 6ngdriilen
iletim ve dagittimdan bagli {iretim santrali yatirimlari, 5-)
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5 yillik transformatdr merkezi diizeyinde talep tahmin
degerleri.

Yukarida ifade edilen wverileri iceren modelin
olugturulmasi, modelin dogrudan kullanilabilecegi
anlamina gelmemektedir. Hazirlanan modelin yapilacak
calismanin amacma yonelik olarak diizenlenmesi
gerekmektedir. Bu caligmada 400/154 kV FKT’nin
riizgar yogun bolgede asir1 yiiklenmeye maruz kalan
konvansiyonel ototransformatorlere gore kisitlart ortadan
kaldirip kaldiramayacagi incelendiginden, RES kurulu
giicliniin  yogunlastigi bolgede, gorece iiretimlerin
yiiksek oldugu ve tiiketimlerin diisiik oldugu flkbahar
mevsimi, benzetim caligmalarinda kullanilmak {izere
secilmigtir. Sistem modeli biitliinsel olsa da ¢aligmanin
amact dogrultusunda modelin Bati Anadolu bdliimiine
odaklanilmistir. Mevsim se¢iminde Canakkale ve
Balikesir illerinde gerceklesen riizgar iiretimi ile yiik
arasindaki 1iliski dikkate almmistir. Son 2 yilda
gerceklesen veriler incelendiginde bahar aylarindaki
yiiksek riizgar tiretimi ile disiik yik senaryosunun ilgili
bolgede bulunan ototransformatorlerde kisit olusturdugu
sonucuna varilmistir. Gergeklesen bu veriler Yiik Tevzi
Bilgi Sistemi {izerinden elde edilmistir.

Calisilacak bolge ve mevsim segildikten sonra ana sistem
modeli yiiksek riizgar tretimi ile diisiik yiikii yansitan
bahar modeli olacak  sekilde diizenlenmistir.
Transformatdr merkezi bazinda yiikler diizenlenmis,
rizgar Uretimleri iginse farkli olgekler denenmistir.
Riizgar tiretimi bolgesel ve santral diizeyinde es zamanli
%100 kapasite faktoriine erisebilse de bolgesel diizeyde
bu saatler sinirli olmaktadir. Bu nedenle modelde yiiksek
rlizgar iretimi i¢in %80 kapasite faktori se¢ilmistir.

4.2. Riizgir Yogun Bolgeye Genel Bakis

Riizgar yogun bolge olarak ifade edilen Bati Anadolu
Bolgesi hem mevcut durumda hem de planlama
faaliyetleri kapsaminda kurulmasi Ongoriilen yeni
yatirimlarla diger bolgelerimize nazaran daha yogun
kurulu giice sahiptir. Sekil 2 (a)’da kapasitesine gore
boyutlandirilmis riizgar kurulu giigleri incelendiginde
Bati Anadolu’nun yogun riizgar bolgesi oldugu acikca
goriilmektedir.
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Sekil 2. a) Kapasitesine gore boyutlandirilmis riizgar
kurulu giigleri b) Potansiyel FKT pozisyonlari
Bati Anadolu Bolgesinde potansiyel FKT lokasyonlari
Sekil 2 (b)’de gosterilmektedir. Toplam 2 adet 400/154
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kV FKT, mevcut durumda sebekede bulunan 2 adet
400/154 kV ototransformatdr yerine yerlestirilmektedir.
Bu bolgeden  sectigimiz  toplam 18  farkli
ototransformatdr veya bank (iki ototransformatdriin
birlikte isletildigi techizat) yerine es zamanli olarak
yerlestirilecek 2 adet FKT’nin riizgar tretiminden
kaynaklanan kisitlarin 6niine gegmesi amaglanmaktadir.

4.3. PSO ve AAile Elde Edilen Optimal FKT konumu
ve Acisi

Sezgi-iistii algoritmalar amag¢ fonksiyonunu minimize
etmek icin kisit analizi yapilan bolgedeki yiiklenmelerin
tamamint %90’1n altina gekmeye caligmaktadir. Sadece
FKT’nin uygun lokasyona yerlestirilmesi ve uygun ac1
ayarimin yapilmasiyla yiizdesel yiiklenmeler arzu edilen
seviyelere c¢ekilemiyorsa, en azindan %97 iizerinde
yiiklenen techizat sayisini minimum seviyeye indirmeye
calisarak sistemin kisit performansini iyilestirecek
sekilde kurgulanmistir.

Boliim 4.1°de sunulan veriler iizerinde Bolim 2.2°de
detaylart aciklanan matematiksel yaklagimin
uygulanmasiyla birlikte heniiz herhangi bir FKT
yerlestirilmeden once amag¢ fonksiyonun degeri
23757.80 olmustur.

Tablo 1. Kisit performansinda baglangic kosullari ile
PSO ve AA sonuglarinin karsilagtirilmasi

FKT Glig Agt Kisit
Turd | (MVA) | (Derece) | Sonucu
Baslangi¢ - - - 23757.80
1.FKT 500 -6.69
PSO 2.FKT 500 -6.63 5146.53
1.FKT 500 -6.71
AA 2.FKT 500 -6.77 4988.36

PSO sonuglarina gére Can Havza TM’ye 2 adet 500
MVA FKT yerlestirilmistir. FKT’lerden birinin agis1 -
6.69 derece olurken digeri -6.63 bulunmustur. PSO ile
yerlestirilen FKT’ler kisit performansinda %78 oraninda
iyilesme saglamustir.

AA algoritmasindan elde edilen sonuglarda ise 2 adet 500
MVA FKT -6.71 ve -6.77 derecelik agilara ayarlanmustir.
Bu ¢aligma kosullarinda kisit performansinda baslangi¢
durumuna goére %79 iyilesme saglanirken, PSO’nun
sundugu sonuglara gore %3 daha iyi performans elde
edilmistir.

5. Sonuclar

Bu c¢alismada Tiirkiye Elektrik fletim Sisteminin Bati
Anadolu Bolgesinde 400/154 kV ototransformatorler
yerine 400/154 kV FKT kullaniminin sistem kisitlarinda
iyilesme agisindan fayda analizi gerceklestirilmistir.
Segilen bolgede hali hazirda riizgar santrali kurulu giicii
oldukca yiiksektir ve bolgenin potansiyeline dayanarak
bu kurulu giiciin giderek artacagi Ongorillmektedir.
Dolayisiyla rlizgar iiretimlerinin degiskenligine paralel
olarak 400 kV ile 154 kV gerilim seviyeleri arasinda
koprii olan ototransformatorlerin de kontrol edilebilir
ozellikte olmasmin, sistem arz giivenligi agisindan
kiymetli bir kazanim olacag: diisliniilmektedir.

Belirtilen nedenler dogrultusunda gelecek perspektifini
yansitan ve Ozenle secilen sabit bir veri {izerinde
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ototransformatdrler iizerinde olusan baskiy1 azaltacak
optimal FKT konumu ve agisimin bulunmasi
amaglanmistir. Belirlenen hedefleri gergeklestirmek i¢in
birgok farkli alanda basarilt sonuglar sunan PSO ve BA
algoritmalar1 kullanilmistir.

Mevcut sebeke modelini inceledigimizde Canakkale
ilimizde bulunan riizgar enerji santrallerindeki iiretimin
biiyiik bir boliimiiniin Can Havza TM’de yer alan 4 adet
250 MVA ototransformatdr tizerinden iletim sistemine
aktarildig1 goriilmektedir. Ayrica ilgili bolgede riizgar
enerji santralleri kurulu giiciiniin 5 y1l igerisinde 2 katina
¢ikmast beklenmektedir. Dolayisiyla Meta-sezgisel
algoritmalardan bekledigimiz ¢ikti, Can Havza TM’de
yasanan asir1 yiiklenmelerin bolgede bulunan herhangi
bir TM’ye vyerlestirilecek FKT’ler marifetiyle
sonlandirilmasidir. Nitekim algoritmalardan elde edilen
sonuglarla Can Havzaya yerlestirilen 2 adet 500 MVA
FKT’nin (veya 4 adet 250 MVA FKT’nin) kisit
performansini %79 oraninda iyilestirdigi goriilmektedir.
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