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OZET

GUC SISTEMLERI iCIN ARIZA AKIM SINIRLAYICI
OPTIMIZASYONU

Firat AKIN

Elektrik Miihendisligi Anabilim Dali
Doktora Tezi

Danisman: Dog. Dr. Oktay ARIKAN

Bu tez ¢aligmasi kapsaminda, modern gii¢ sistemlerinde artan ariza akimlarinin, giic
sistemlerinde optimal ariza akim sinirlayict yerlesimi ve boyutlandirmasiyla etkin
bicimde sinirlandirilmasi ile ariza akim sinirlayici kritik bilesenlerinin maruz
kaldig1 fiziksel etkilerin detayli bi¢imde analiz edilmesine yonelik kapsamli bir
calisma ylriitiilmiistiir. Calismanin ilk asamasinda, bara ariza akimi seviyelerinin
devre kesici smirlarimin altina indirilmesi amaciyla, ariza akim siirlayicilarin
say1s1, konumu ve empedans degerlerini optimize eden, farkli meta-sezgisel arama
algoritmalarinin entegre edilebildigi bir ¢at1 algoritma gelistirilmistir. Algoritmaya
entegre edilen hassasiyet analizi ile aday lokasyon arama uzay1 daraltilmis, ¢6ziim
verimliligi artirilmistir. Sunulan yontem IEEE 30 ve 118 Barali test sistemlerinde
uygulanmus, literatlirdeki benzer ¢aligmalara kiyasla daha diisiik maliyet ve yiiksek
etkinlik ile hedeflenen akim diizeylerine ulagilmigtir. Sonrasinda, dagitik iiretim
birimlerinin ariza akimlari tizerindeki olumsuz etkisini dikkate almak amaciyla, gii¢
sistemlerindeki DU birimlerinin optimal yerlesim ve boyutlandirmasini hedefleyen
bir cat1 algoritma gelistirilmistir. Olusturulan ¢at1 algoritmalar ile DU ve AAS
optimizasyonu tek amacli optimizasyon ¢ergevesinde ardisik sekilde ve cok amagli

optimizasyon gergevesinde es zamanli olarak gergeklestirilmistir. DU ve AAS
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optimizasyonu sirasinda, aktif giic kaybi, AAS yatirnrm maliyeti ve uzun vadeli
ekonomik parametreleri dikkate alan alternatif senaryolar olusturulmustur.
Uygulanan tiim senaryolarda, aktif gii¢ kayiplar1 biiylik oranda azaltilmis olup,
ariza akimlart AAS optimizasyonu ile kontrol altinda tutulmustur. Elde edilen
sonuglar senaryo bazli degerlendirildiginde, sistemlerinin teknik performans
ciktilart ile birlikte ekonomik parametreleri de kapsayacak sekilde planlanmasinin
gerekliligini gostermistir. Optimizasyon c¢alismasi sirasinda, c¢ati algoritmalara;
Genetik Algoritma, Gri Kurt Optimizasyonu ve Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
algoritmalarinin tek amacli ve cok amagli entegre edilmistir. Bu sayede, literatiirde
sik¢a kullanilan meta-sezgisel arama algoritmalarinin karsilastirmali performans

analizleri gergeklestirilebilmistir.

Tez calismasimin ikinci asamasinda, etkinligi kanitlanmis bir kati-hal ariza akim
siirlayict topolojisinde kritik bir bilesen olan endiiktans elemani hava ¢ekirdekli
reaktor olarak simiilasyon ortaminda modellenmistir. Hava cekirdekli reaktoriin
ariza akim sinirlayici dahilindeki performansinin dinamik analizi i¢in sonlu
elemanlar yontemi tabanli c¢ok-fizikli simiilasyon altyapist gelistirilmistir.
Oncelikle, hava ¢ekirdekli reaktdriin tasarim parametreleri, kullanilan yiiksek
gerilim test sistemine gore optimize edilmistir. Elde edilen yap1 lizerinde, test
sisteminin normal calismasi ve sebeke arizasi durumlar icin, elektriksel ve 1s1l
analizler gergeklestirilmistir. Yapilan analizler 15181nda, geleneksel bir gii¢ sistemi
ekipmani olan hava c¢ekirdekli reaktorlerin modern ariza akim simirlayici

topolojilerindeki kullanim potansiyeli ortaya konmustur.

Gergeklestirilen tez caligmasi ile dagitik iiretim ve ariza akim smirlayici
birimlerinin koordineli optimizasyonunu dikkate alan gii¢ sistemi planlamasi ve
AAS kritik bilesenlerinin SEY tabanli analizlerine yonelik yenilik¢i yaklasimlar

sunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Ariza akim smirlayici, optimizasyon, sonlu elemanlar
yontemi, meta-sezgisel algoritmalar, hava cekirdekli reaktor, aktif gii¢ kayb,

dagitik tiretim

YILDIZ TEKNIiK UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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ABSTRACT

Fault Current Limiter Optimization for Power Systems

Firat AKIN

Department of Electrical Engineering

Doctor of Philosophy Thesis

Supervisor: Dog¢. Dr. Oktay ARIKAN

In this thesis, a comprehensive study has been conducted on the effective limitation
of increasing fault currents in modern power systems through optimal placement
and sizing of fault current limiters, as well as on the detailed analysis of the physical
effects experienced by critical components of fault current limiters. In the first
phase of the study, a framework algorithm that optimizes the number, location, and
impedance values of fault current limiters, which is capable of integrating various
metaheuristic search algorithms, was developed to reduce bus fault current levels
below circuit breaker ratings. By incorporating sensitivity analysis into the
algorithm, the candidate location search space was narrowed, thus enhancing
solution efficiency. The proposed method was implemented on IEEE 30- and 118-
bus test systems, and it achieved target fault current levels at lower costs and higher

effectiveness compared to similar studies in literature.

Subsequently, to address the adverse effects of distributed generation units on fault
currents, a framework algorithm targeting the optimal placement and sizing of DG
units in power systems was developed. With these framework algorithms, the
optimization of DG and FCL units was performed both sequentially within the
scope of single-objective optimization and simultaneously within multi-objective
optimization. During distributed generation and fault current limiter optimization,

alternative scenarios were created considering active power loss, fault current
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limiter investment cost, and long-term economic parameters. In all scenarios, active
power losses were significantly reduced, and fault currents were kept under control
through fault current limiter optimization. Scenario-based evaluations of the results
demonstrated the necessity of planning power systems by considering both
technical performance outputs and economic parameters. Throughout the
optimization process, Genetic Algorithm, Grey Wolf Optimizer, and Particle
Swarm Optimization, both single- and multi-objective versions, were integrated
into the framework algorithms, enabling comparative performance analyses of

commonly used metaheuristic search algorithms in the literature.

In the second phase of the thesis, the performance of the inductive element, a critical
component in a proven solid-state FCL topology, was modeled as an air-core
reactor in a simulation environment. For the dynamic performance analysis of the
air-core reactor within the fault current limiter, a finite element method-based
multi-physics simulation infrastructure was developed. Firstly, the design
parameters of the air-core reactor were optimized according to the employed high-
voltage test system. On the optimized structure, electrical and thermal analyses
were conducted for both normal operation and fault conditions of the test system.
Based on these analyses, the potential use of air-core reactors, which are
conventional power system equipment, within modern fault current limiter

topologies was demonstrated.

Through the thesis, innovative approaches have been proposed for power system
planning that considers the coordinated optimization of distributed generation and
fault current limiter units, as well as for finite element method-based analysis of the

critical components of fault current limiters.

Keywords: Fault current limiters, optimization, finite-element method, meta-

heuristic algorithms, air core reactor, active power loss, distributed generation

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF SCIENCE AND ENGINEERING
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1

GIRIS

Diinya iizerindeki teknolojik gelismeler ve niifus artisi, elektrik enerjisine olan
talebin zaman igerisinde artisina sebep olmaktadir. Bu talebin karsilanmasi i¢in yeni
iiretim santralleri ve dagitik liretim tesislerinin devreye alinmasi neticesinde
enterkonnekte sistem genislemektedir. Bu durum, gii¢ sistemlerinde iiretilen gii¢leri
ve kisa devre giiglerini arttirmaktadir. Bunun sonucunda, ariza akimi seviyeleri
yiikselmektedir. Yiikselen ariza akimi seviyeleri, dncelikle devre kesicilerin (DK)
kisa devre kesme kapasitelerinin asilmasina neden olmakla birlikte, koruma
elemanlari, transformatorler ve iletkenler gibi diger sistem ekipmanlarinin da
termik ve dinamik zorlanmalara maruz kalmasina yol agmaktadir. Kapasitesi asilan
DK elemanlarmin ariza aninda agma-kapama yapamamasi nedeniyle, enerji
sistemlerinin siirekliligi ve giivenilirligi azalmakta, ayn1 zamanda hasar goren gii¢
sistemi ekipmanlar1 ve enerji kesintileri nedeniyle kesintiye ugrayan endiistriyel
siiregler ciddi ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Sekil 1.1’de Tiirkiye ve
Diinya’nin elektrik enerjisi iiretimi ve kurulu giiciiniin yillara gore degisimi

sunulmustur [1,2].
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Sekil 1.1 Elektrik enerjisi liretimi ve kurulu giiciin yillara gore degisimi (a) Diinya

(b) Tiirkiye (1982-2023) [1,2]



Tirkiye’de kullanilan salt techizati i¢in farkli gerilim seviyelerindeki ariza akimi
dayanma seviyeleri, Enerji Piyasasi Diizenleme Kurumu tarafindan yayinlanan
Elektrik Sebeke Yonetmeligi’nde 400 kV i¢in 63 kA, 154 kV i¢in 31,5 kA ve 33
kV i¢in ise 16 kA olarak belirlenmistir. Ayrica, orta gerilimden sadece iiretim
tesislerinin baglh oldugu 400/33 kV merkezlerde 33 kV gerilim seviyesinde kisa
devre ariza akimi 25 kA ile sinirlandirilmaktadir [3]. Belirtilen seviyelerdeki ariza
akimi degerlerinin asildiginin belirlenmesi durumunda, ariza akimi miktarlart
siirlandirilmali veya gii¢ sistemi ekipmanlart yeni ariza akimi seviyesi degerlerine
uygun olacak sekilde degistirilmelidir. Degistirilmesi gereken ya da hasar goren
gii¢ sistem ekipmanlari, yiiksek maliyetlere ve uzun siireli enerji kesintilerine neden
olmaktadir. Bu nedenle, ariza akimi siirlama yontemlerinin ve cihazlarinin farkl
yonleriyle arastirilmasi, gelistirilmesi ve sahada kullanilmasina ihtiyag

duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda, gili¢ sistemlerinde ariza akimlarinin siirlandirilmasina
yonelik ilk asama olarak, ariza akim sinirlayici (AAS) konum, boyut ve sayilarinin
belirlenmesini saglayan bir optimizasyon cat1 algoritmasi gelistirilmistir. Takip
eden asamada ise, ariza akimi seviyelerini artiran baslica etkenlerden biri olan DU
birimlerinin sistem entegrasyonu dikkate alinarak algoritma genisletilmis olup AAS
ve DU yerlesimlerinin es zamanl sekilde ¢ok amacli olarak optimize edilebildigi
cat1 bir algoritma yapist olusturulmustur. Gelistirilen bu yap1, farklt meta-sezgisel
arama algoritmalariyla entegre calisabilecek esneklikte tasarlanmis ve amag
fonksiyonlarma bagli olarak ¢esitli optimizasyon stratejilerinin uygulanabilmesine
olanak tanimistir. Bu biitlinclil yaklasim, ariza akimlarii minimum maliyetle
giivenli seviyelerde tutarken aktif giic kayiplarini minimize etmek amaciyla
gelistirilmis olup, farkl biiytikliikteki test sistemlerine uygulanabilecek sekilde
esnek ve olgeklenebilir bir yapiya sahip olacak sekilde tasarlanmistir. Gelistirilen
yapr farkli teknik ve ekonomik amag¢ fonksiyonlarindan olusan optimizasyon

senaryolarinda kullanilmis ve etkinligi ortaya konmustur.

Tezin diger asamasinda, etkinligi kanitlanmis olan KHAAS topolojisinin kritik bir

bileseni olan endiiktif eleman i¢in, 1s1l, elektriksel ve hava akis analizlerine imkan



taniyan SEY tabanli ¢ok-fizikli simiilasyon altyapisi olusturulmustur. Gelistirilen
bu altyap: ile, kullanilan yiiksek gerilimli test sistemine uygun optimal hava
cekirdekli reaktor (HCR) yapisi belirlenmis olup; elektrik alan dagilimi, manyetik
alan yogunlugu, elektromanyetik kuvvetler ve sicaklik profilleri gibi parametreler
hem normal isletme hem de sebeke arizasi kosullarinda detayli olarak analiz
edilmistir. Ayrica, SEY modeli ile devre diizeyindeki hesaplamalar arasinda
dogrulama saglamak amaciyla, algak gerilim diizeyinde hazirlanan fiziksel bir
SPRAAS prototipi iizerinden deneysel testler gerceklestirilmis ve model dogrulugu
teyit edilmistir. Elde edilen sonuglar ile HCR yapilarinin modern AAS topolojileri
igerisindeki kullanim potansiyelleri ve karsilastigi stres mekanizmalar1 ortaya

konmustur.

1.1  Literatiir Ozeti

Bu boliimde, tez konusuyla iligkili olarak literatiirde yer alan mevcut ¢aligsmalar

incelenmis ve sunulmustur.

1.1.1 Gii¢ Sistemlerinde Ariza Akim Sinirlayicilarinin Optimal Konum,

Boyut ve Sayilarinin Belirlenmesine Yonelik Literatiir Calismalar:

Literatiirde AAS’lerin optimal boyutlandirilmast ve yerlesimine yonelik ¢esitli
caligmalar bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda temel olarak; ariza akimlarinin devre
kesicisi (DK) smir degerlerinin altina indirilmesi, AAS maliyetlerinin
minimizasyonu, koruma koordinasyonunun saglanmasi ve gii¢ sistemlerinin
giivenilirlik indekslerinin iyilestirilmesi gibi hususlar ele almmaktadir. Ozellikle
dagitik iiretim birimlerinin (DU) gii¢ sistemlerindeki ariza akimlar iizerindeki
etkisi onemli bir sekilde dikkate alinmistir. S6z konusu calismalar; orijinal test
sistemleri ve DU eklenerek modifiye edilmis test sistemleri {izerinde

gergeklestirilmistir.

Orijinal test sistemleri lizerinde yapilan ¢aligmalarda, genellikle devre kesici (DK)
sinir degeri tanimlanmis ve mevcut bara ariza akimlarinin bu esik degerin altina, en
diisiik AAS maliyetiyle indirilmesi hedeflenmistir. Bu amaca ulagmak icin ¢esitli
stratejiler onerilmistir. Yu vd. tarafindan yapilan ¢alismada [4], ring sebekelerde
AAS’lerin konum ve boyutlarinin optimizasyonu i¢in yinelemeli karma tam sayil

dogrusal olmayan programlama yontem tabanli bir yaklagim onerilmistir. Temel



amag, bara ariza akimlarinin DK sinir degerinin altina indirilirken AAS’lerin
toplam kurulum maliyetini en aza indirilmesidir. [5] numarali ¢alismada, iletim
hatt1 anahtarlamalarin1 da géz 6niinde bulunduran, ariza akimi kisitli karma tam
sayil1 dogrusal programlama tabanli bir planlama modeli gelistirilmis ve bu modelle
AAS yerlesimi ve boyutu optimize edilmistir. AAS yerlesimi yalnizca aday iletim
hatlar1 ile smirlandirilmigtir. Elde edilen sonuglara gore, AAS ile iletim hatt1
anahtarlamasinin birlikte uygulanmasi durumunda, yalnizca AAS kullanimina
kiyasla AAS yatirim maliyeti %50 oraninda azaltilabilmistir. Ancak, toplam sistem
maliyetindeki azalma, iletim hatti agma iglemlerinin ek maliyetleri nedeniyle %11,4
ile sinirli kalmustir. [6] numarali ¢calismada, farkli yiik profilleri altinda sabit sayida
AAS’in konumu ve boyutu, bulanik karar mekanizmasi iceren kaotik grup tabanl
CAPSO algoritmasiyla optimize edilmistir. Empedans degerleri 6nceden
belirlenmis olan AAS’lerin yerlesimi ve boyutlandirilmasi iizerine gergeklestirilen
bir ¢alismada, GA kullanilarak ¢ok amagli bir optimizasyon onerilmistir. Calisma,
bir yandan AAS maliyetlerini minimize etmeyi amaglarken, diger yandan, kisa
devre akimlarinin siddetine bagli olusturulan DK kayip fonksiyonunu minimize
etmeyi hedeflemistir [7]. Yang vd. ¢aligmasinda [8], AAS yerlesimi i¢in iki agsamali
bir optimizasyon siireci onerilmistir: ilk agamada Hiyerarsik Bulanik Mantik Karari
ve Hashing entegrasyonlu genetik algoritma kullanilirken, ikinci asamada AAS
parametre ayarlamalar1 i¢in PSO algoritmasi kullanilmigtir. Razzaghi ve Niayesh’in
calismasinda [9], ii¢ adet DU biriminin bagli oldugu IEEE-13 test sistemi iizerinde,
ariza akimlar1 ve olasi gii¢ kayiplar1 dikkate alinarak akim sinirlayici reaktorlerin
yerlesimi gergeklestirilmistir. [10] numarali ¢alismada ise, AAS ekipmanlarinin
neden oldugu gii¢ kayiplari, yerlesim ve boyutlandirma siirecinde gdz oniinde
bulundurulmustur. [11]°de, AAS’lerin gii¢ kayiplarina etkisinin yani sira, sebeke
giivenilirlik indekslerine olan etkisi de degerlendirilmistir. [12,13] numarali
caligmalarda, AAS optimizasyonu siirecinde AAS maliyeti, ariza akimi azaltimi ve
sebeke kararliligi amag fonksiyonlari bir arada ele alinmistir. IEEE 39 Baral1 test
sisteminde AAS uygulanmadan 6nce 32,277 p.u. olan maksimum kisa devre akimi,
AAS’lerin yerlestirilmesiyle 14,489 p.u. degerine kadar diisiiriilmiistiir. Benzer
sekilde, IEEE 57 Barali test sisteminde maksimum kisa devre akimi 3,2048 p.u.
degerinden 1,405 p.u. degerine indirilmistir [12]. IEEE RTS 24 barali test
sisteminde ise AAS Oncesi 9 p.u. olan maksimum ariza akimi, AAS sonrast 1,479

p.u degerine indirilmistir [13].



Literatiirde, AAS yerlesimi icin aday konumlar1 azaltmaya yonelik ¢esitli
yontemler kullanilmaktadir. Bu yaklagimlar, hesaplama siiresini azaltmay1 ve AAS
yerlesimi agisindan etkisiz olan konumlar eleyerek global optimuma daha etkili
sekilde ulagsmay1 amaglamaktadir. Teng ve Lu’nun ¢alismalarinda [14,15], IEEE 30
barali test sistemi i¢in AAS optimizasyonu yapilmis ve AAS yerlesimi i¢in arama
alanii daraltmak i¢in gelistirilen hassasiyet analizi sunulmustur. Ngoc ve Singh
[16], bara eksiltme ve hassasiyet analizi tabanli bir yontem kullanarak, gelistirilmis
bir GA yontemiyle AAS yerlesim ve boyutlandirma siiresini, farkli gii¢ sistemler
icin, 1-2 saatten yaklasik 40-60 saniyelik siire araliklarina diistirmistiir. [17]’de ise,
enduktif ve rezistif AAS’ler i¢in uygun hatlar1 belirlemek adina hassasiyet analizi
ile Rulet Yo6ntemi birlestirilmistir. [ 18] numarali calismada ise, AAS’lerin yerlesim
yeri ve sayisint belirlemek icin olasilik matrisi kullanilmis; ardindan gerekli
empedans degerleri Gelistirilmis Gri Kurt Optimizasyonu (GGKO) ile tespit
edilmistir. Sonuglara gore, modifiye edilmis IEEE 30 Barali test sisteminin 1, 2 ve
9 numarali hatlarina sirasiyla, 0,546, 0,267, 0,147 p.u. empedanslarina sahip
AAS’ler yerlestirilmis olup sistemde goriilen maksimum 20 p.u. degerindeki ariza
akimi 2 p.u degerinin altina indirilmistir. [19] numarali ¢aligmada ise, olasilik
matrisi yontemi Elitist Kiitlecekimsel Arama Algoritmasi (EKAA) ile birlestirilerek

AAS’lerin yerlesimi ve boyutlandirmasi gergeklestirilmistir.

Diger yandan, DU birimlerinin dahili ile modifiye edilen test sistemleri iizerinde
yapilan calismalarda, DU’lerin ariza akimlarma ve diger giic sistemi
parametrelerine etkisine odaklanilmis ve DU’lerin ariza akimlari {istiindeki
olumsuz etkileri AAS optimizasyonu ile giderilmeye ¢alisilmistir. Bu ¢alismalar,
genel olarak, DU birimlerinin varsayimsal olarak eklendigi veya DU
optimizasyonunun da g6z Oniinde bulunduruldugu caligmalar olarak ikiye
ayrilmaktadir. [20-25] numarali ¢alismalarda, DU birimleri optimizasyondan
bagimsiz olarak sisteme dahil edilmis ve sadece AAS optimizasyonu yapilmaistir.
Esmaili vd. ¢alismasinda [20], IEEE 30 ve DU iceren IEEE 31 sistemleri i¢in AAS
optimizasyonu gergeklestirilmis, AAS yerlesimi generatér baralar1 ile
sinirlandirilmigtir.  [21] ¢alismasinda, konvansiyonel santraller ve riizgar
santrallerini iceren bir sistemde, rezistif siiperiletkenli AAS’lerin konumlar1 ve
sayist optimize edilmistir. [22] ve [25] numarali ¢aligmalarda, AAS’lerin toplam

maliyeti ve sistem genelindeki ariza akimlarinin azaltim miktar1 eszamanli olarak



cok amacli optimizasyon algoritmalar1 ile optimize edilmistir. Chen vd. [22]
tarafindan IEEE 33-barali sistemde yalnizca 2 adet R-AAS yerlestirilerek kritik
baralardaki kisa devre akimlar1 17 kA smiriin altina indirilmis, maliyet ise 2,52
p.u. olarak belirlenmistir. Baichao Chen vd. [25] calismasinda ise IEEE 39-barali
sistemde 0,0196 p.u. empedansli tek AAS ile tiim kritik baralardaki ariza akim1 70
p.u. smirinin altina indirilmistir. Her iki ¢aligmada da AAS sayisi ve yerlesimi
maliyet/etkinlik dengesine gore birlikte optimize edilmistir. Shu ve ark. tarafindan
yapilan ¢alismada [23], modifiye edilmis IEEE 33 ve 30 sistemlerinde gelistirilmis
BAT algoritmasiyla AAS yerlesimi, boyutlandirmasi ve sayis1 optimize edilmistir.
Aday lokasyonlar hatlarla sinirlandirilmis ve uzun donemli ekonomik analizler
gerceklestirilmistir. Huchel ve ekibinin ¢aligmasinda [24], sabit sayida ve sabit
konumda DU igeren senaryolarda, AAS’lerin yerlesimi ve boyutlandirmasi,
calisma igerisinde tanimlanan koruma koordinasyonu indeksini artirmak amaciyla
optimize edilmistir. [26]’da, DU birimleri igeren 17 barali bir test sistemi i¢in
siiperiletken ariza akimi sinirlayicilarinin optimal yerlesiminin belirlenmesine
yonelik senaryo bazli bir optimizasyon yontemi sunulmustur. [27] ve [28]’de gii¢
sistemlerine entegre edilen DU birimlerinin etkisiyle bozulan role koordinasyonu,

AAS optimizasyonu araciligiyla yeniden saglanmistir.

Literatiirdeki DU optimizasyonu iizerine yapilan galismalarda temel olarak; hat
kayiplarinin en aza indirilmesi [29,30], gerilim profillerinin iyilestirilmesi [29,30],
yatirim ve isletme maliyetlerinin azaltilmasi [31,32], karbon emisyonlarinin
diistirtilmesi [32,33] ile gii¢ kalitesi ve sistem giivenilirliginin artirilmasi [34,35]
gibi unsurlar dikkate almmaktadir. Literatiirdeki bazi ¢alismalar, DU
optimizasyonu ile es zamanl olarak AAS optimizasyonunu da ele almistir. Hamidi
ve Chabanloo’nun c¢alismasinda [36], NSGA-II algoritmasi ile hem AAS
optimizasyonu hem de DU konum ve boyutlandirma optimizasyonu es zamanli
olarak gerceklestirilmistir. Aday AAS yerlesimleri, DU ile seri baglantili olacak
sekilde siirlandirilmistir. El-Ela ve ekibinin c¢alismasinda [37], DU birimleri,
sistem kayiplarin1 en aza indirmek amaciyla gii¢ sistemine entegre edilmistir. Buna
ek olarak, ariza akimlariin kontroliinii saglamak i¢in optimal AAS yerlesimi ve
boyutlandirmasi yapilmustir. DU ve AAS birimleri, dnerilen algoritma kullanilarak
hem iki asamali ardisik bir siirecle hem de es zamanl olarak optimize edilmistir.

Son olarak, bu iki yaklasgimin sonuglar1 karsilastirilmistir. Es zamanlh



optimizasyonda ariza akimi seviyesi iki agamali yonteme gore %16,56 oraninda
daha diisiik elde edilmis ve gerekli AAS empedanst %66,15 azaltilmistir. [38]da,
ariza akimlar1 ve gecici rejim kararliligi kisitlar1 dikkate alinarak AAS’lerin
yerlesimi ve boyutlandirilmasini igeren karma tamsayili dogrusal programlama
tabanli bir iiretim genisleme planlamasi ¢alismasi gergeklestirilmistir. [39]°da ise,
ardisik bir optimizasyon yaklasimi ile énce DU yerlesimi optimize edilmis,
ardindan generatorlere seri baglanan AAS’lerin boyutlandirmasi yapilmistir.
[40]’de ETAP ortaminda DU ve AAS’ler es zamanli olarak optimize edilmistir.
Farahani ve digerlerinin [41] calismasinda, sayilar1 dnceden tanimlanmis olan DU
ve AAS birimleri i¢in optimal konum ve boyutlandirma yapilmig, koruma
koordinasyonu iyilestirilmistir. AAS’lerin yalnizca DU’lere seri baglanmasina izin

verilmistir.

1.1.2 KHAAS Biinyesinde Cahsan Hava Cekirdekli Reaktér I¢in Optimal

Tasarim Uygulamasina Yonelik Literatiir Calismalari

Gelismekte olan elektrik gii¢ sistemlerinde; gii¢ kalitesinin iyilestirilmesi, sistem
giivenilirliginin ve siirekliliginin artirilmas: ile ariza akimlarinin etkilerinin
siirlandirilmasi amaciyla yeni ekipman ve tasarimlar dnerilmektedir. Bu siirecte,
geleneksel gii¢ sistemi bilesenleri 6zgiin islevlerini yerine getirmenin yani sira yeni
gelistirilen gii¢ sistemi topolojilerine entegre edilerek kullanilmaktadir [42,43]. Bu
ekipmanlardan biri olan HCR’ler, gii¢ akis1 kontrolii, harmonik filtreleme, notr
topraklama ve ariza akimlarii sinirlama gibi ¢esitli amaclar i¢in yaygin olarak
kullanilmaktadir [44,45]. HCR ekipmanlarinin; basit kurulum, diisiik bakim
maliyeti, giivenilir yap1 ve diisiik kiitle gibi farkli temel avantajlar genis kullanim
alanlarinda tercih edilmesinde dnemli rol oynamaktadir [46—48]. Bir diger 6nemli
ozellikleri ise demir ¢ekirdekli reaktorlerin aksine doygunluga ulagmamalaridir
[49]. Son yillarda, gii¢ sistemlerindeki artan ariza akimlarim1 azaltmak i¢in birgok
yeni AAS topolojisi ortaya ¢ikmistir [50]. Ozellikle endiiktif AAS’ler iizerine
kapsamli ¢caligmalar mevcuttur. Bu cihazlar, doymamuis ¢ekirdekli AAS’ler, kuplajlt
doymus c¢ekirdekli AAS’ler, kuplajsiz doymus ¢ekirdekli AAS’ler ve kalici
miknatisli AAS’ler gibi farkl tiirlere ayrilmakta olup, her biri ariza akimlarim
sinirlama ve gii¢ sistemi kararliligina katki saglama agisindan kendine 6zgii bir
calisma mekanizmasma sahiptir [51]. Ozellikle hava cekirdekli veya demir

cekirdekli reaktorler gibi, farkli AAS tiirlerinde yer alan bilesenlerin tasarimi ve



performans analizleri, yiiksek gerilim uygulamalarinda ekipman giivenilirligi ve
verimliligi i¢in kritik 6neme sahiptir.

Akim smirlayici reaktorler, ariza akimlarin1 sinirlamak amaciyla seri bagli ve
bagimsiz bir bilesen olarak gii¢ sistemlerinde uzun yillardir yaygin sekilde
kullanilmaktadir [52]. Ancak, modern bir ariza akimi smirlayicinin gii¢
sistemlerinde verimlilik ve kararliligi etkilememesi adina normal ¢alisma
kosullarinda diisiik empedans, minimum gerilim diisiimii ve diisiik gii¢ tiiketimi
gostermesi beklenmektedir [53,54]. Geleneksel HCR ler ile iliskilendirilen gerilim
diistimii ve reaktif gii¢ tiiketimi gibi problemler, kontrol yontemlerinin uygulanmasi
ve HCR iceren yeni topolojilerin tasarimiyla giderilmeye c¢alisilmaktadir. Bu
nedenle, modern AAS topolojilerinde HCR kullanimina yonelik deneysel ve

simiilasyon caligmalari artig gostermistir.

Karsit yonde akim tasiyan es merkezli iki HCR'den olusan AAS sistemlerine
odaklanan cesitli ¢alismalar mevcuttur [55-58]. Bu sistemler, HCR’lerin ariza
anindaki doner veya diisey hareketlerine bagli olarak degisen dinamik endiiktans
degerlerine sahiptir. Normal calisma kosullarinda, reaktorler hizali konumda
oldugundan dolay1 karsilikli endiiktans maksimumdur. Ancak, bir ariza durumunda
icteki HCR’nin hareketi tetiklenmekte, bu da toplam endiiktansin ve dolayisiyla
empedansin artmasina neden olarak ariza akimlarmi smirlandirmaktadir. Ornegin,
Amini vd. ¢alismasinda [55], normal isletmede AAS’nin endiiktans1 0,28 mH
seviyesindeyken, ariza aninda bu deger reaktorlerin hareketiyle 1,38 mH’ye kadar
yukselmektedir. Bu degisim yalnizca 13 ms i¢inde, yani bir periyottan kisa siirede
gerceklesmektedir. Empedanstaki bu artis sayesinde ariza akiminin tepe degeri 35
kA’dan 28.5 kA’ya (%]18,5 azalma) diisiiriilmiistiir. Gouda vd. ¢alismasinda [59],
bir gerilim transformatdrii ve HCR iceren modern bir ariza akimi sinirlayicisinin
tasarim1 sunulmus ve etkinligi kanitlanmistir. Moyzykh ve ekibinin ¢aligmasinda
[60], siiperiletkenli AAS ile paralel bagli HCR’den olusan ariza akim sinirlayici
topolojisinin performans analizi yiiriitiilmiistiir. Yuan ve ekibinin ¢aligmalarinda
[61-63], doymus c¢ekirdekli AAS yapilarmin ariza akimi smirlandirma
performansin1 arttirmak i¢in ek bir eleman olarak HCR kullaniimistir.
Motamedinejad ve arkadaslarinin ¢alismasinda [64], AC/DC reaktor tabanli bir
KHAAS tasarlanmistir. Yapi, az sayida anahtarlama elemaniyla maliyet ve

karmasiklig1 azaltirken, reaktor araciligiyla etkin ariza akimi sinirlama saglamistir.



Analizler, algak gerilim prototipinde ve simiilasyon ortaminda gerceklestirilmistir.
Bitencourt ve ekibinin ¢aligmalarinda [65,66], HCR iceren KHAAS prototipleri
tasarlanmis ve algak gerilim seviyesinde uygulamasi gerceklestirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, ariza akiminin tepe degerinin 600 A’den 75 A degerine

disiiriildiigi goriilmektedir.

Gortildiigii izere, HCR iceren AAS topolojilerine ait prototip ¢aligmalart mevcut
olsa da, AAS biinyesindeki HCR’lerin elektrik ve manyetik alan analizleri ile 1s1l
performanslari, yiiksek gerilim uygulamalar1 agisindan yeterince ele alinmamis ve
analiz edilmemistir. Ancak, farkli gii¢ sistemi uygulamalari i¢in yiliksek gerilimli
HCR'lerin tasarimi ve kullanimi; 1s1l, manyetik alan, titresim, giiriiltii ve asiri
gerilim karakteristikleri agisindan c¢esitli yontemlerle arastirilmistir [67-71]. D.
Han ve arkadaglarinin ¢alismasinda [72], HCR nin normal isletme ve sarginin farkli
noktalarinda meydana gelen kisa devre arizalar1 sirasinda gosterdigi manyetik aki
yogunlugu ve manyetik alan dagilimindaki degisim incelenmistir. [73] numarali
calismada ise, statik var kompansator sistemindeki HCR nin olusturdugu yiiksek
manyetik alan, Bulanik Kapsamli Degerlendirme Yontemiyle azaltilmis; bu siirec,
sonlu elemanlar yontemi (SEY) kullanilarak gergeklestirilen manyetik aki
yogunlugu hesaplamalariyla degerlendirilmistir. Bir diger ¢alismada [74],
doniistiiriicii transformatdr merkezinde tam ytik altinda ¢alisan diizeltme HCR’sinin
manyetik alan dagilimi analiz edilmis ve simiilasyonlar kiiglik 6lgekli deneylerle
dogrulanmistir. Y. Sun ve ekibinin ¢alismasinda [75] ise, kuru tip HCR’de sarg1 i¢i
kisa devre arizalar1 nedeniyle olusan manyetik alan siddetleri, Basitlestirilmis
Olgekleme Modeli ve En Kiiciik Kareler Yontemi kullanilarak analiz edilmistir.
Diger yandan, [76] numarali ¢alismada, yagmur korumasi bulunan ve bulunmayan
senaryolar i¢in hava ¢ekirdekli reaktoriin sicaklik dagilimlari, havalandirma kanal
geometrilerinin etkisi dikkate alinarak Sonlu Elemanlar Yontemi ile analiz
edilmistir. [77]’da, kuru tip hava ¢ekirdekli reaktoriin sargilarinda ses yalitiminin
sicaklik artisina etkisi, COMSOL Multiphysics® yazilimi ile gerceklestirilen
simiilasyonlarla ortaya konmustur. [78]’de, pasif harmonik filtreleme sisteminin
ana bileseni olan hava ¢ekirdekli reaktor, termal-manyetik SEY tabanli bir ortamda
modellenmis ve sargilarin sicaklik artis1 incelenmistir. J. Wu ve ekibinin

calismasinda [79], hava ¢ekirdekli reaktor icerisindeki sicaklik dagilimi arastirilmig



ve sonuclar deneylerle dogrulanmistir. Sonuglara gore, her bir sargidaki iletkenlerin

sicaklik farklarinin ihmal edilebilir diizeyde oldugu ortaya konmustur.

1.2 Tezin Amaci

Giliniimiizde enerji talebinin hizla artmasiyla birlikte, gii¢ sistemlerinde daha fazla
iretim kaynag1 devreye alinmakta ve sistem topolojileri  giderek
karmasiklasmaktadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin ve dagitik iiretim
(DU) birimlerinin entegrasyonu, sistem esnekligini artirmakla birlikte kisa devre
seviyelerinde de onemli artiglara yol agmaktadir. Bu durum, mevcut devre kesici
ekipmanlarinin kesme kapasitelerinin agilmasimna neden olmakla birlikte sistem

giivenligini tehdit etmektedir.

Giig sistemlerinde kisa devre akimlarinin sinirlandirilmasi ve sistem giivenliginin
artirlmas1 dogrultusunda, AAS ekipmanlarinin sebeke tizerindeki kullanim
parametrelerinin (konum, boyut, say1) optimize edilmesinin yani sira yapisal
bilesenlerinin de optimum performans saglayacak sekilde tasarlanmasi biiyiik dnem

tasimaktadir.

Buradan hareketle, tez calismasinin 3. Boliimii olan “Meta-Sezgisel Algoritmalar
ile Giig¢ Sistemlerinde AAS Optimizasyonu” bdliimiinde, AAS birimlerinin
degisken giic sistemi topolojilerine uygun sekilde yerlestirilmesi ve
boyutlandirilmasi i¢in esnek yapida calisabilen bir optimizasyon ¢at1 algoritmasinin
gelistirilmest  amaglanmustir. Bu kapsamda, farkli meta-sezgisel arama
algoritmalarinin modiiler bigimde entegre edilebildigi, DU ve AAS optimizasyonu
cergevesinde hem ardisik hem de es zamanli ¢alisabilen ¢at1 algoritma yapilar
gelistirilmistir. Caligmanin neticesinde gelistirilen yapimnin, yalmizca teknik
performanst degil, ayn1 zamanda ekonomik siirdiiriilebilirligi de dikkate alan ¢ok
amacli bir optimizasyon yaklasimi sunmasi amacglanmaktadir. Bu dogrultuda, farkli
senaryolar altinda, sistemdeki aktif giic kaybi, AAS yatirnm maliyeti ve 25 yillik
net kar gibi performans kriterleri, ¢ok amagli optimizasyon cercevesinde
degerlendirilmistir. Boylece, sistem giivenligi, siirekliligi ve uzun vadeli ekonomik

verimlilik acisindan en uygun ¢6ziim kiimelerinin elde edilmesi hedeflenmistir.

Bu kapsamda, cat1 algoritma yapisina entegre edilen farkli meta-sezgisel arama

algoritmalarinin performanslarmin karsilastirilmasi, her bir algoritmanin ¢éziim
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kalitesi ve yakinsama hiz1 gibi kriterler agisindan degerlendirilmesini saglayarak,

farkl sistem kosullarinda en etkili ¢6ziim yonteminin belirlenmesi amaglanmastir.

Diger yandan, AAS topolojileri biinyesindeki ekipmanlar, operasyonlar1 sirasinda
yuksek miktarda akima maruz kalmakta, i1sinmakta ve {izerlerinde gerilim
diistimleri meydana gelmektedir. Bu durum, ekipmanin maruz kaldig1 manyetik
alan, elektrik alan ve sicakligi arttiracagindan, kritik bilesenler icin ilgili
elektromanyetik ve 1sil analizlerin yapilmasi onem arz etmektedir. Buradan
hareketle, Tezin 4. Boliimii olan “KHAAS Biinyesinde Calisan Hava Cekirdekli
Reaktdr i¢in Optimal Tasarim Uygulamasi ve Performans Analizi” bashigi altinda,
etkinligi kanitlanmis olan bir kati-hal ariza akim sinirlayici yapisinin kritik elemani
olan endiiktans bileseni, hava ¢ekirdekli reaktor (HCR) olarak Sonlu Elemanlar
Yontemi kullanilarak modellenmistir. Sonrasinda, farkli HCR tasarimlari altinda
elektriksel ve 1s1l analizler gerceklestirilerek optimal bir reaktdr tasarimi elde
edilmistir. Elde edilen HCR tasarimi1 kullanilarak, AAS topolojisinin normal durum
ve ariza anindaki c¢alismasinin simiilasyonu 1sil ve elektriksel analizler ile
yapilmistir. Gergeklestirilen calisma ile gili¢ sistemi i¢in geleneksel bir ekipman
olan HCR yapisinin, modern AAS sistemlerindeki kullanilabilirligine yonelik

performans analizlerinin yapilmasi hedeflenmistir.

1.3 Katk ve Ozgiin Deger

Gilintimiiz gii¢ sistemlerindeki kisa devre giicleri, gii¢ tiiketiminin yiikselisine bagli
olarak artan iiretim kapasitesi ve sistem karmasikligina bagli olarak yillar i¢inde
belirgin bir sekilde artig gostermektedir. Bu durum, ariza akimi seviyelerinin etkin
ve ekonomik bi¢imde sinirlandirilmasini gerekli kilmakta olup, bu dogrultuda
yapilan optimizasyon temelli ¢alismalarin 6nemini artirmaktadir. Bu baglamda,
gergeklestirilen tez caligmasi kapsaminda, gii¢ sistemlerinde kisa devre akimlarinin
kontrol altina alinmasi ve sistem giivenliginin artirilmasi amaciyla, optimizasyon
tabanl yerlesim ve boyutlandirma stratejileriyle birlikte ekipman diizeyinde detayl
performans analizlerini igeren biitiinciil bir yaklasim ortaya konulmasi
hedeflenmistir. Tez ¢alismasi, bu dogrultuda iki temel eksen iizerinde asagidaki

0zglin katkilar1 sunmaktadir:
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. Meta-Sezgisel Algoritmalar ile Gii¢ Sistemlerinde AAAS

Optimizasyonu:

Literatiirde AAS’lerin hat baslarina baglandig1 durumda AAS’nin sebekeye
etkisini yansitmak icin kullanilan formiilasyon, bu ¢aligmada AAS’lerin
kaynak wuglarina baglanmasi durumunu da kapsayacak sekilde
genisletilmistir. Bu sayede, AAS yerlesimi agisindan daha yiiksek esneklik
ve lokasyon ¢esitliligi saglanmaistir.

AAS optimizasyonuna 6zel olarak gelistirilen optimizasyon tabanli g¢ati
algoritma ile gii¢c sistemlerinde ariza akimlarinin, devre kesici giivenlik
limitleri altinda tutulmasini saglayan etkin bir yaklasim ortaya konmustur.
Literatiirdeki pek ¢cok calismada, AAS sayis1 sabit tutularak yalnizca konum
ve boyutlar farkli AAS sayisi iceren senaryolar dahilinde belirlenmektedir.
Tez kapsaminda Onerilen degisken yapisi sayesinde AAS toplam sayisi
minimum maliyeti saglayacak sekilde dinamik olarak algoritma tarafindan
belirlenmektedir.

DU ve AAS yerlesimlerinin birlikte ele alindig1 ve hem ardisik hem de es
zamanl olarak calisabilen modiiler ¢at1 algoritma yapilar1 gelistirilmistir.
Bu yapilar, farkli meta-sezgisel arama algoritmalarinin (GA, PSO, GKO)
esnek bicimde entegre edilmesini miimkiin kilarak karsilastirmali analiz
imkanlar1 ve genis uygulama alanlar1 saglamaktadir.

AAS yerlesimine yonelik arama uzaymi daraltmak amaciyla, her
iterasyonda giincel DU konumlarina gore dinamik olarak giincellenen bir
hassasiyet analiz yontemi Onerilmistir. Boylece, arama etkinligi artirilarak
hesaplama yiikii azaltilmistir.

Gelistirilen ¢ok amacli optimizasyon ¢ergevesi sayesinde, aktif gii¢ kaybi,
AAS yatirim maliyeti ve 25 yillik net kar gibi teknik ve ekonomik kriterler
cok amagh optimizasyon kapsaminda dengeli bi¢imde degerlendirilmesine
olanak saglanmis ve Pareto-optimal ¢oziim kiimeleri elde edilmistir.

AAS ve DU birimlerinin konum, boyut ve sayilarinin es zamanli olarak
optimize edilmesiyle, gili¢ sisteminin hem giivenligi hem de verimliligi
artirtlmistir. Literatlirde ¢ogunlukla ayr1 ayr1 optimize edilen bu iki unsur,

bu tezde biitiinciil bir yaklasimla degerlendirilmistir.
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Cat1 algoritmalara entegre edilen farkli meta-sezgisel algoritmalarin ¢6ziim
kalitesi ve yakinsama hizi agisindan performanslar karsilagtirilmistir. Bu
sayede, farkli sistem kosullar1 altinda en etkili algoritmanin seg¢ilmesine

olanak saglanmistir.

2. KHAAS Biinyesinde Cahsan Hava Cekirdekli Reaktér icin Optimal

Tasarim Uygulamasi:

Literatiirde, kati-hal AAS topolojileri lizerinde gerceklestirilen c¢aligmalar

genellikle ariza akimi sinirlama performansina odaklanmaktadir. Ancak, bu

topolojilerde yer alan kritik bilesenlerin SEY temelli detayli performans analizleri

tizerinde yeterince durulmamistir. AAS topolojilerindeki kritik bilesenlerin elektrik

alan, manyetik alan ve termal analizlerin es zamanl sekilde gerceklestirilmesi,

giivenilir tasarim ve bilesen verimliliginin saglanmasi agisindan olduk¢a 6nemlidir.

Ayrica, bu analizler AAS sistemlerinin ¢evresel etkilerinin anlasilmasi agisindan da

kritik dneme sahiptir. Bu baglamda, gerceklestirilen ¢alismanin sundugu temel

katkilar su sekilde 6zetlenebilir:

Calismalar sirasinda, kati-hal ariza akimi sinirlayici topolojisinde yer alan
hava c¢ekirdekli reaktorin (HCR) performansini  gergekei sekilde
degerlendirebilmek amaciyla, elektriksel, 1si1l ve hava akis fizikleri es
zamanli olarak modellenmis olup c¢ok-fizikli bir SEY tabanli simiilasyon
altyapisi gelistirilmistir.

HCR tasarimina yonelik olarak; katman sayisi, iletken kesiti ve hava kanali
genisligi gibi farkli yapisal parametreler dikkate alinmig, kullanilan test
sistemi 6zelinde optimum bir reaktor tasarimi elde edilmistir.

Modern AAS topolojisine entegre edilen konvansiyonel bir gii¢ sistemi
bileseni olan HCR’nin performans analizi, dinamik bir test sistemi
ortaminda gergeklestirilmis ve soz konusu bilesenin bu tiir yapilardaki
uygulanabilirligi incelenmistir.

Kullanilan AAS topolojisinde, hat akimi siirekli olarak HCR iizerinden
gectigi ve ariza aninda yiiksek akimlara maruz kaldig: i¢in, HCR siirekli
devrede olan bir bilesen olarak degerlendirilmistir. Buradan hareketle, AAS
topolojisinin giivenli caligmasini temin etmek amaciyla normal ¢alisma ile

sebeke arizasi durumlari i¢in termal ve elektriksel analizler yiirtitiilmistiir.
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e Simiilasyon sonuglart dogrultusunda, HCR’nin siirekli ¢alisma ve ariza
senaryolar1 altinda maruz kaldig1 elektrik alan, manyetik alan, manyetik
kuvvetler ve sicaklik dagilimlar1 degerlendirilmistir. Boylece, s6z konusu
bilesenin kati-hal AAS sistemlerindeki performansi ve karsilasabilecegi

stresler ortaya konmustur.

Yukarida sunulan katkilar dogrultusunda, bu tez ¢alismas1 hem sistem diizeyinde
AAS optimizasyonuna yonelik 6zgiin algoritmik ¢éziimler sunmakta, hem de kritik
bilesen diizeyinde detayli performans analizlerini icermektedir. Onerilen
optimizasyon algoritmalar1 ile AAS ve DU birimlerinin optimizasyonlarini, es
zamanlt ve istenilen amag¢ fonksiyonlarina gore ele alabilen bir yaklagim
sunulmustur. Diger yandan, gelistirilen ¢ok-fizikli modelleme altyapis1 sayesinde,
HCR’nin modern AAS topolojilerindeki uygulanabilirligi kapsamli bir bigimde
degerlendirilmis; giivenli, verimli ve uzun Omiirli tasarim kriterlerine katki
saglanmigtir. Boylece, gii¢ sistemlerinde kisa devre akimlarinin kontrolii ve sistem
giivenliginin artirilmasina yonelik hem algoritmik hem de donanimsal bir yaklagim

sunulmustur.
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2

ARIZA AKIM SINIRLAYICILAR

Diinya iizerindeki gii¢ sistemlerinde ariza akimi sinirlandirma ihtiyaci uzun stiredir
mevcut olmakla birlikte, gelisen enerji altyapilar1 ve artan elektrik talebi nedeniyle
her gecen yi1l daha da 6nemli hale gelmektedir. Bu ihtiyaca yanit olarak, ¢esitli ariza
akimi sinirlandirma yontemleri ve ekipmanlart uzun yillardir elektrik iletim ve
dagitim sistemlerinde kullanilmaktadir [80,81]. Giinlimiizde modern AAS
ekipmanlart Sekil 2.1°de gosterilen ideal AAS davranisina uygun olarak

gelistirilmektedir.
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Sekil 2.1 Ideal AAS Calisma Prensibi ve Ariza Akimlarimin Degisimi [81]

Buna gore, ideal bir AAS’den beklenen 6zellikler genel olarak asagida siralanmistir

[81]:

e AAS, normal calisma kosullarinda neredeyse devreden ¢ikmali, yani
tizerindeki gerilim diisiimii ve gii¢ kayiplari sifira yakin olmalidir. Ayrica,
akim ve gerilim dalga sekillerindeki bozulmalar da en aza indirilmelidir.

e Diisiik harmonik etkiye sahip olmalidir.
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2.1

Ariza akimini miimkiin olan en kisa siirede tespit edip sinirlayabilmelidir.
Ariza akimi smirlamasinin ilk tepe deger oncesinde gerceklesmesi tercih
edilmektedir.

Ariza akimimin hem DC hem de AC bilesenleri AAS tarafindan etkin sekilde
siirlandirilabilmelidir; bu islem ariza tipi ve ariza direnci gibi sistem
parametrelerine bagimli olmamalidir.

Makul bir kullanim émriine sahip olmalidir.

Kesintisiz ¢aligabilmeli, yani akim smirlama modu, ariza giderilene ya da
tiretici tarafindan belirlenen maksimum siireye kadar devam etmelidir.
Insan miidahalesi olmaksizin hizli bir sekilde toparlanma siireci
saglamalidir.

Gii¢ sisteminde kisa siirede ardisik arizalar meydana geldiginde, AAS'nin
bu tiir tekrar eden ¢alismalarda basarili olmasi1 beklenir.

Farkli gerilim seviyelerinde gelistirilmeye yonelik herhangi bir kisit
olmamalidir.

Yiiksek giivenilirlige ve diisiik ariza oranina sahip olmalidir.

Endiiksiyon motorlarinin ilk kalkis akimi, kapasitdor banklart ve
transformatdrlerin miknatislanma akimi ya da faz-toprak gecici akimlar
gibi etkenlerle yanlis agma yaganmamalidir.

AAS iizerindeki gerilim birikimi (build-up overvoltage) ile ilgili bir endise
olmamalidir.

Devre kesiciler ve roleler gibi geleneksel koruma cihazlariyla koordineli
caligabilmelidir.

Ic mekan transformatdér merkezleri ve sehir ici kurulumlar acisindan
kompakt bir tasarima sahip olmalidir.

Diisiik ¢evresel etki yaratmalidir.

Ariza Akim Simirlayicilarin Siniflandirilmasi

Geleneksel AAS’ler, sistemin hem nominal isletim kosullarinda hem de ariza

durumlarinda siirekli devrede calisirken, modern AAS yapilar1 ise normal isletim

sirasinda neredeyse kayipsiz calisacak sekilde tasarlanmis olup, yalnizca ariza

aninda devreye girerek ariza akimini belirlenen smirlar iginde tutar [80,81].

Gectigimiz siirecte farkli calisma prensiplerine sahip cesitli AAS tipleri
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gelistirilmistir ve su anda da gelistirilmeye devam edilmektedir. Sekil 2.2°de IEEE
ve CIGRE dokiimanlar1 kullanilarak hazirlanan ariza akim siirlama yontem ve

cihazlarina ait siiflandirma sunulmustur [80,82].
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Sekil 2.2 AAS Yontem ve Cihazlariin Siniflandirilmasi




Sekil 2.2°de kalic1 empedans artis1 saglayan topolojik ve cihaz bazli 6nlemler (pasif
uygulamalar), uygulamalar sirasinda ne normal kosullarda ne de ariza kosullarinda
herhangi bir degisiklik gdstermeyen ariza akimi sinirlama Onlemlerini ifade
etmektedir. Kosula bagl empedans artis1 saglayan topolojik ve cihaz bazli 6nlemler
(aktif uygulamalar) ise ariza aninda devreye girebilen uygulamalar1 ifade
etmektedir. Modern AAS ekipmanlar1  aktif uygulamalar igerisinde
degerlendirilirken, geleneksel ariza akimi sinirlama yontem ve cihazlari iki sinifta

da bulunmaktadir [83].
2.1.1 Geleneksel Yontem ve Cihazlar

Bu boliimde, gii¢ sistemlerinde uzun yillardir kullanilmakta olan geleneksel ariza

akimi sinirlama yontemleri ve cihazlari sunulmustur.
2.1.1.1 isletme Geriliminin Yiikseltilmesi

Tesis edilecek iletim ve dagitim sistemlerinde igletme geriliminin se¢imi, taginacak
giic miktar1 ve sistemin kisa devre dayanimi gibi teknik gereksinimler géz oniinde
bulundurularak yapilmaktadir. Bu secimde temel amag, devre kesiciler basta olmak
lizere tlim sistem ekipmanlarinin standart akim kapasiteleri igerisinde giivenli
sekilde ¢alismasini saglamaktir. Genellikle bu ekipmanlar, sadece nominal akima
degil, aym1 zamanda kisa siireli kisa devre akimlarina da dayanabilecek sekilde
tasarlanir. Ancak, sistemdeki kisa devre giiciiniin zamanla artmasi, mevcut
ekipmanlarin kisa devre dayanim kapasitelerinin yetersiz kalmasina neden
olmaktadir. Bu durumda, gii¢ sistemi i¢in daha yiiksek bir isletme gerilimi tercih
edilerek kisa devre akimi diistiriilebilir ve bu sayede ekipman sinirlar1 agilmadan

sistem giivenligi saglanabilir [82].

Yeni sistem tasarimlarinda bu tiir bir gerilim artis1 nispeten kolay uygulanabilirken,
mevcut sistemlerde gerilim seviyesini ylikseltmek yalnizca orta gerilim
seviyelerinde pratik bir ¢oziim sunmaktadir. Ciinkii, bu seviyelerde sistemin
mevcut fiziksel altyapisi biiyiik ol¢iide korunarak modern ekipmanlarin kurulmasi
miimkiin olmaktadir. Buna karsin, yiiksek gerilim seviyelerinde yapilacak gerilim
artiglart genellikle kapsamli altyapr degisikliklerini ve biiyiik yatirimlari
beraberinde getirdiginden, c¢ogu durumda uygulanabilir bir ¢6ziim olarak

degerlendirilmemektedir [82].
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2.1.1.2 Bara Ayirma

Bara ayirma, normalde kapali olan bara anahtarlarinin agilmasi veya mevcut
baralarin ayrilmasi yoluyla arizay1 besleyebilecek olasi kaynaklarin ayrilmasini
saglayan yontemdir. Bu yontem, arizay1 besleyebilecek kaynak sayisini etkin bir
sekilde azaltmaktadir. Ancak, normal veya yedek isletme kosullarinda yiik akimin
saglayan kaynaklarin sayisini da diisiiriir. Bu durum, gii¢ sisteminin giivenilirlik ve
siirekliligine etki etmektedir. Bu nedenle, koruma koordinasyonu basta olmak

lizere, isletme stratejilerinde ek diizenleme gereksinimi yaratmaktadir [82—84].
2.1.1.3 Gii¢ Sisteminin Alt Sebekelere Ayrilmasi

Bu yontem, sebekenin ayni gerilim seviyesine sahip kiigiik pargalara ayrilmasini
ifade etmektedir. Bu alt sebekelerin, bir iist gerilim seviyesinden ayri ayri
beslenmesi saglanmaktadir. Bu sekilde, her bir alt sebekedeki ariza akimi

seviyesinin izin verilen sinirlarin altina diisiiriilmesi saglanir [82—84].
2.1.1.4 Devre Kesicilerinin Ardisik A¢ilmasi

Devre kesicilerin ardisik agilmasi, gili¢ sistemlerinde yiiksek ariza akimlarini
yonetmek i¢in kullanilan 6zel bir yontemdir. Bu yontem, yiiksek ariza akimlarinin
tek bir devre kesici tarafindan dogrudan kesilmesini Onleyerek, mevcut devre
kesicilerin kesme kapasitelerinin asilmasini engeller. Boylece, daha yiiksek kesme

kapasiteli devre kesicilere ihtiya¢ duyulmadan sistem korunabilmektedir.

Ariza tespit edildiginde, ilk olarak ariza akiminin kaynagia daha yakin olan st
kademedeki devre kesici agilir. Boylece, ariza bolgesindeki kesicinin maruz kaldig:
akim seviyesi azalir. Bu yaklasim, genellikle arizaya en yakin devre kesicinin 6nce
acilmasini 6ngoren klasik koruma yapilarindan farklidir. Ardisik agma sayesinde
asirt  yik altinda kalan kesici daha gilivenli sekilde operasyonunu

gerceklestirilebilmektedir.

Ancak, bu yontemin bir dezavantaji, arizanin tamamen giderilmesi i¢in kisa bir
gecikmeye neden olmasidir. Eger asir1 yiik altindaki kesici, yukari kademedeki
kesici agilana kadar gecen siirede maruz kaldigi termik zorlanmaya (I*t)
dayanamazsa, ciddi hasarlar meydana gelebilir. Ayrica, arizayr besleyen kaynaga
yakin kesicinin a¢ilmasi, arizadan etkilenmemesi gereken diger koruma bolgelerini

de devre dis1 birakabilir. Bu yonteme iliskin bir 6rnek Sekil 2.3’°te sunulmustur.
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Sekil 2.3 Kesiciler I¢in Ardisik A¢ma Ornegi

2.1.1.5 Yiiksek Empedansh Transformatorler

Yiiksek empedanshi transformatorler, kisa devre akimlarini sinirlamak amaciyla
tasarlanmig Ozel yapilara sahiplerdir. Standart transformatorlere kiyasla daha
yiiksek kisa devre empedansina sahip olmalari sayesinde, ariza aninda akimi
azaltarak devre kesicilerinin termik ve dinamik zorlanmalarini sinirlamaktadirlar.
Ancak, empedans degerinin artmasi, sistemin gegici kararhiligin1 olumsuz

etkilemektedir [85].

Bununla birlikte, yiiksek empedansli transformatorlerin kullanimi, kesicilerin
karsilagtig1 gegici toparlanma geriliminin yilikselme hizini arttirarak, 6zellikle orta

gerilim sistemlerinde kesici arizalarina neden olabilmektedir [86].
2.1.1.6 Akim Simirlayic1 Reaktorler

Akim sinirlayic1 reaktorler, kisa devre aninda devreye ilave endiiktif reaktans
saglayarak ariza akimini sinirlayan, genellikle hava cekirdekli ya da demir
cekirdekli olarak tasarlanan pasif cihazlardir. Demir ¢ekirdekli yapilarda manyetik
doyma riski bulundugu icin hava ¢ekirdekli reaktér yapilar1 daha c¢ok tercih
edilmektedir. Ozellikle orta ve diisiik gerilim sistemlerinde yaygin olarak kullanilan
bu reaktorler, basit yapilari, diisiik maliyetleri ve bakim kolayliklari ile 6ne ¢ikar.
Ancak, sistemde siirekli bir gerilim diisiimiine ve kayiplara yol agmalari, normal
isletme kosullarinda verimi diislirebilmektedir. Ayrica, geri giic faktorii gibi

olumsuz etkiler de yaratabilmektedirler [87].

Akim sinirlayici reaktdrler ayni zamanda ariza akimlarinin mevcut devre kesicilerin

dayanim smirlarini asmadan sistemin giivenli ¢aligmasini saglar. Onemli bir husus
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olarak, manyetik alanlarin cevreye etkisi, fiziksel boyutlarin belirlenmesi ve
ekonomik maliyet-fayda dengesi gibi faktorler uygulama Oncesi dikkatle

degerlendirilmelidir [84].
2.1.1.7 Piroteknik Ariza Akim Simirlayicilar

Piroteknik ariza akimi smirlayicilar, bir bakir iletken ve paralel baglhh akim
siirlayict sigortadan olusan 6zel yapili cihazlardir. Ariza aninda, igerdikleri
piroteknik yiik tetiklenerek bakir iletken fiziksel olarak kesilir ve akim, dogrudan
sigorta tizerinden akar. Bu sayede, devre kesiciler ¢alismadan once ariza akimi
sigorta tarafindan siirlandirilir. Normal isletme kosullarinda ise tiim akim bakir
iletken tizerinden akar; dolayisiyla sistemde gerilim diisiimii ya da kayip olusmaz.
Piroteknik ekipmanlar, tipik olarak 40,5 kV ve 5000 A’e kadar ¢alisabilmekte olup,
ozellikle deniz iistii (offshore) platformlar gibi alan kisiti olan tesislerde tercih

edilmektedirler [88].

Piroteknik ariza akim smirlayicilarin en biiyiik avantaji, hizli tepki siireleri
sayesinde kisa siirede kisa devre akimimi smirlandirmalari ve klasik devre
kesicilerin yetersiz kaldigi durumlarda sistemin korunmasini saglamalaridir.
Ancak, tetiklenen parcalarin degistirilmesi gerektiginden bakim gereksinimi
olusmaktadir. Ayrica, tetiklenme esigi ve calisma senaryolari, gii¢ sistemi
topolojisine gore dikkatle belirlenmelidir. Gergek saha uygulamalarinda,
ekipmanin tetiklenmesinden sonra, yiik akiminin sigorta iizerinden gegcmeye devam
etmesi sigortanin hasar gormesine ve i¢ ark olusmasina neden olabileceginden,
sistemin yeniden enerjilendirilmeden once uygun sekilde yalitilmasi ve kontrol

edilmesi 6nem arz etmektedir [83].
2.1.1.8 Yiiksek Gerilim Sigortalar:

Yiiksek gerilim sigortalar1, 6zellikle dagitim transformatorleri gibi bilesenleri
korumak amaciyla kisa devre akimini hizli ve giivenilir sekilde kesmek igin
kullanilan ekonomik ¢6ziimler arasinda yer almaktadir. Bu sigortalar, devre
kesicilerle birlikte kullanildiginda, bu cihazlarin simirli kesme kapasitesini asan

yiiksek ariza akimlarinin giivenli sekilde sinirlandirilmasini saglar [89].
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2.1.2 Modern Ariza Akim Simirlayicilar
2.1.2.1 Siiperiletken Ariza Akim Sinirlayicilar

Stiperiletken ariza akim sinirlayicilar (SAAS), yeni nesil ariza akimi sinirlama
teknolojileri arasinda bulunmaktadir. iletim ve dagitim sistemlerinde yiiksek kisa
devre akimi1 problemini etkin bir sekilde ¢c6zme potansiyeline sahiptir. SAAS nin
temelini olusturan ana bilesen, siiperiletken malzemedir. Siiperiletken malzemeler
siiperiletken durumuna gectiklerinde elektriksel direncleri neredeyse sifira
inmektedir. Bu sayede normal isletme kosullarinda ihmal edilebilir diizeyde gii¢

kaybi1 olugsmaktadir [81,90].

Bir siiperiletkenin siiperiletkenlik moduna geg¢mesi i¢in akim yogunlugu (J),
sicaklik (T) ve uygulanan manyetik alan siddetinin (H) kritik degerlerinin altinda
kalmas1 gerekmektedir. Bu kritik degerler, kullanilan malzeme tiirline gore
degiskenlik gosterir. Bu ii¢ parametreden herhangi biri kritik degeri astiginda,
siiperiletken ani bir durum degisimi ile normal iletkenlik durumuna geger ve

elektriksel direnci hizla artar [81].

SAAS’ler durum degisimli tiir, durum degisimsiz tiir ve bilesik tiir olmak iizere {i¢

farkli smifta incelenmektedir [90]. Bu tiirlere ait SAAS yapilart Sekil 2.4°te

sunulmustur.
SAAS
|
Durum Dﬂeéi;imsiz Durum I::eéi;imli Bilesik Tiir
Tiir Tar

Sekil 2.4 SAAS Siniflandirmasi [90]
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Durum degisimli SAAS'ler, ariza aninda siiperiletken malzemenin kritik sicaklik,
akim yogunlugu ya da manyetik alan degerlerinden birinin asilmasiyla
stiperiletkenlik 6zelligini kaybedip ani sekilde rezistif duruma ge¢me prensibine
dayanmaktadir. Bu durum degisimi, sistemde yiiksek empedans olusturarak ariza
akimini smirlamaktadir. Sinirlama siireci hizli olmasma ragmen siiperiletken
malzemenin tekrar siiperiletken hale donmesi i¢in bir toparlanma siiresine ihtiyag

duyulmaktadir [81].

Buna karsilik, durum degisimsiz SAAS vyapilarindaki siiperiletkenlik daima
korunmaktadir. Ornegin, demir ¢ekirdekli bir SAAS’de, demir cekirdegin manyetik
doygunluga erismesi siiperiletken bir DC bobin tarafindan saglanmaktadir. Normal
calisma kosullarinda diisiik empedans gosteren sistem, ariza aninda manyetik
doygunlugun ortadan kalkmasiyla yiiksek endiiktans olusturur ve ariza akiminm
siirlar. Bu tip SAAS’lerin en 6nemli avantaji, siiperiletkenin durum degisimi

yasamamasi nedeniyle toparlanma siiresine ihtiya¢ duyulmamasidir [90].

Bilesik tip SAAS’ler, birden fazla sinirlama prensibini bir araya getirerek tasarlanan
hibrit yapilardir. Bu sistemler, hem durum degisimli hem de degisimsiz sistemlerin
avantajlarim1  biinyesinde barindirir. Bu yapilarda genellikle siiperiletken bir
bilesenle birlikte endiiktif bir reaktor, anahtarlama elemanlari veya demir ¢ekirdekli
yapilar entegre sekilde calisir. Normal calisma kosullarinda, sistem diisiik
empedans gosterir; ariza durumunda ise siiperiletken eleman, kritik degerlerin
asilmastyla rezistif hale gecer veya manyetik aki1 yonlendirilerek reaktif bilesenlerin
devreye girmesi saglanir. Boylece, ariza akimi hem hizli hem de kontrollii bir
sekilde sinirlandirilir. Bu ¢ok katmanli sinirlandirma mekanizmasi sayesinde hem
kisa devre akimu etkin sekilde siirlandirilir hem de soguma siiresi gereksinimi

diisiiriilerek yeniden toparlanma siiresi iyilestirilir [81].

Bu tiir SAAS yapilarinda 6zellikle ti¢ fazli sistemlerde stiperiletken sargilar demir
cekirdek iizerine yerlestirilerek simetrik ve asimetrik ariza tilirlerine kars1 farkl
tepkiler iiretilebilir. Ornegin, tek faz-toprak arizalarinda siiperiletkenlik durumu
korunarak sistemin toparlanma siiresi sifira yaklastirilirken, simetrik arizalarda
stiperiletken eleman durum degistirerek direncgle sinirlandirma saglar. Ancak, bu
yapilar, yliksek miktarda HTS malzeme gerektirdiginden, ilk yatirim maliyeti

yiiksek olup asimetrik arizalarda saglikli fazlarin da etkilenmesine yol
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acabilmektedir [90]. Literatirde mevcut olan SAAS tiplerinin avantaj ve

dezavantajlar1 Tablo 2.1°de sunulmustur [90,91].
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Tablo 2.1 SAAS Yapilarinin Avantaj ve Dezavantajlari

Tiir Yap1 Avantajlar Dezavantajlar
ﬁ;ﬁiﬂ;ﬂg?er&léf;gjsn?:;ﬁg;h (izglr(;yzurziss’eblirllr?; AC kayiplari, akim baglanti elemanlarina duyulan
Rezistif SAAS (RAAS) giiclii ariza akimi simirlama yetenegi, normal ¢alisma 111};[11(};2% umzilliltla:c(l)f anglflsm lelllzr;srll’esli)azzrzils?::;ﬁf
kosullarinda diisiik gerilim diistimii, kompakt tasarim, Zlmrlama siiresinin kisa olmasi & ’
iletim ve dagitim sistemlerinde uygulanabilirlik
Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, normal c¢aligma kosullarinda
diisiik ger1ln1m fiusumu,’RAA"S ye kayasla daha uzun AC kayip (RAAS’ye kiyasla daha az), RAAS’ye
. sinirlama siiresi, RAAS’ye gore daha kisa toparlanma | ~ .. o S
Hibrit SAAS . gore daha hacimli yap1 ve bazi ¢esitlerinde ariza
siiresi, bazi yapilarda ariza akimi sinirlama oraninin tespit sistemine duvulan eereksinim
kontrol edilebilir olmasi, RAAS’ye kiyasla daha az P uywian g
HTS malzeme gereksinimi, iletim ve dagitim
sistemlerinde uygulanabilirlik
Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini N;E?I?llgglggg iﬁfiﬁrlzﬁzﬁiﬁifﬁ%ﬁyﬁﬁ ::Z
Durum Manyetik Korumali Demir Cekirdekli toparlama yetenegi, akim baglanti elemanina ihtiyag g'lr ap1 Zemi; ekir deﬁl ereksinimi i(ri }:)'enik
Degisimli SAAS duymama, diisik AC kayb1 ve siiperiletkenin giic £l yapl, ¢ & » KI1Y0)

sisteminden elektriksel olarak yalitilmig olmast

kap ve yalitim malzemeleri igin iletken olmayan
0zel yapilarin kullanim zorunlulugu

Hava Cekirdekli Endiiktif SAAS

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, akim baglanti elemanina ihtiyag
duymama (AC tipi i¢in), diisik AC kaybi, manyetik
korumali demir ¢ekirdekli SAAS’lere kiyasla daha
diisiik boyut ve agirlik, demir ¢ekirdek gereksiniminin
olmamasi, demir ¢ekirdekli yapilara gére daha diisiik
sizint1 reaktansi ve daha diigiik gerilim distimii

Akim baglant1 elemanlarina ihtiya¢ duyulmasi,
uzun toparlanma siiresi, kriyojenik kap ile yalitim
sistemleri i¢in iletken olmayan 6zel malzemelere
olan gereksinim

SAAS Ozellikli Transformator

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, diisilk kisa devre empedansi,
geleneksel transformatorlere kiyasla ihmal edilebilir
diizeyde gerilim diisiimii, iki islevin tek bir iinitede
birlestirilmesi sayesinde ekonomik yapi ve kabul
edilebilir boyut ve agirlik

AC kaybi, akim baglanti elemanlarina duyulan
ihtiyag, bazi tasarimlarda toparlanma siiresi
gerekliligi, yiiksek miktarda HTS malzeme
ihtiyact, yiiksek kapasiteli bir kriyojenik sistem
gereksinimi ve konvansiyonel transformatdrlere
kiyasla daha diisiik ariza akimi dayanimi
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Tablo 2.1 SAAS Yapilarinin Avantaj ve Dezavantajlar1 (Devami)

Transformator + SAAS Yapisi

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, daha diisiik kritik akima sahip
HTS elemanlarinin kullanilabilmesi ve HTS elemani
tizerindeki elektriksel ve mekanik zorlanmalarin
azaltilmasi

Normal isletme kosullarinda yiiksek gii¢ kayb1 ve
gerilim diisimii, AC kaybi, akim baglant1
elemanlarma  ihtiyag,  toparlanma  siiresi
gereksinimi, biiyiik ve agir yapi, yliksek kapasiteli
bir sogutma sistemi, doygunluk sebebiyle ariza
akimi sinirlama kapasitesinin azalmasi,

Ak Kilitlemeli SAAS

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi ve bazi yapilarda ariza akimi
azaltma oraninin kontrol edilebilmesi

Goreceli olarak yiiksek gilic kaybt ve gerilim
diisiimii (normal isletme kosullarinda), AC kaybi,
akim baglanti elemanlarna ihtiyag, toparlanma
stiresi gereksinimi, biiyiik ve agir yapi ile birlikte
demir ¢ekirdegin doygunluga ulagma olasiligi

Durum
Degisimsiz

Geleneksel Doymus Cekirdekli SAAS

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, AC kaybinin olmamasi, kisa
toparlanma siiresi, diger HTS malzemeler yerine
MgB: kullanom imkani, iletim ve dagitim
sistemlerinde  uygulanabilirlik ve uygulamada
basariyla test edilmis olmast

Isletme kosullarinda yiiksek gii¢ kayb1 ve gerilim
diisimii, akim baglanti elemanlarina ihtiyag,
bliyiik ve agir yapi, asir1 gerilim problemi
nedeniyle HTS eleman icin ilave giivenlik
onlemleri gereksinimi, yiiksek diizeyde DC
manyetik aki ihtiyact ve akim ile gerilim dalga
sekillerinde bozulma olasilig1

Koprii Tip SAAS

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, normal ¢alisma kosullarinda
diisiik gerilim diisiimii, disik AC kaybi, kisa
toparlanma siiresi, kii¢iik boyut, HTS yerine MgB:
kullanma imkani, ariza akimi sinirlama orani kontrolii

Akim baglant1 elemanlarina ihtiyag, bazi yapilarda
DC gii¢ kaynagi gerekliligi, gii¢ diyotlarinda iletim
kayiplar1 ve yiiksek yiik altinda calisabilmek igin
yliksek kapasiteli bir sogutma sistemi gereksinimi

Rezonans Tip SAAS

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, isletme kosullarinda diisiik gii¢
kayb1 ve gerilim diigiimil, basit yap1 ve ariza

baslangicinda etkili ariza akimi sinirlama kabiliyeti

AC kaybi, akim baglanti elemanlarina ihtiyag,
kondansator ve indiiktorii korumak amaciyla metal
oksit varistor (MOV) kullanim gereksinimi ve
ferrorezonans olugma olasiligi

Bilesik Tip

Ug Fazli SAAS Reaktor

Kendiliginden tetiklenme, hizli tepki siiresi, kendini
toparlama yetenegi, diisiik giic kaybi1 ve gerilim
diiglimii, faz-toprak arizasi durumlarinda durum
degisimi olusmadan ve toparlanma siiresine ihtiyag
duymadan calisabilme yetenegi

AC kaybi, akim baglant1 elemanlarina ihtiyag,
gorece biiylik ve agir yapi, saglikli hatlar iizerinde
olumsuz etki riski ve simetrik arizalar sirasinda
hatali ¢aligma olasiligt




2.1.2.2 Kati-Hal Ariza Akim Smirlayicilar

Kati-hal ariza akimi smirlayicilar (KHAAS), kisa devre akiminin heniiz tepe
degerine ulasmadan 6nce kesilmesini saglayan yari iletken tabanli yapilardir. Bu
cihazlar, 6zellikle orta gerilim seviyesindeki dagitim sistemlerinde artan kisa devre

akimi sorunlarma karsi etkin ve hizli miidahale sunmalar1 sebebiyle 6n plana

¢ikmaktadir [92].

Bu sistemlerde kullanilan yari iletken anahtarlama elemanlar1 (IGBT, GTO, IGCT,
ETO vb.), normal ¢alisma kosullarinda gii¢ sistemine diisiik empedanslt bir akim
yolu sunarken, ariza aninda gergeklesen anahtarlama ile KHAAS topolojisi yiiksek
empedans saglayacak sekilde degismekte ve ariza akimlari sinirlandirilmaktadir

[81].

KHAAS sistemleri genellikle su temel bilesenlerden olusur: yari iletken anahtar,
akim simirlayict empedans, gerilim sinirlayict eleman (6rnegin varistor), asirt akim
dedektodrii ve kontrol iinitesi. Onerilen yapilar, ariza aninda aktif hale gelerek

empedans artis1 saglar ve akimi sinirh diizeyde gecirmeye devam eder [87].

Bu teknolojinin baslica avantajlari, hizli anahtarlama yetenegi, yiiksek bloklama
gerilimi, kolay kontrol edilebilirlik, uzun c¢alisma Omri, kriyojenik sistem
gerektirmemesi ve kompakt tasarimi olarak siralanmaktadir[81]. Ancak KHAAS
sistemleri, termal yonetim, kagak kapasitans kaynakli asir1 gerilimler, gerilim/akim
paylasimi zorluklari, yardimci devre ve kontrol tiniteleriyle uyumluluk gibi 6nemli
teknik zorluklar da barindirmaktadir. Bu sistemler, genellikle seri-paralel bagli yar1
iletkenlerden olusan modiiler yapilardir ve bastirma devreleri gibi yardimci devreler
ile bu sorunlarin iistesinden gelinmeye calisgilmaktadir [81,92]. KHAAS yapilari
temel olarak, seri anahtarlamali KHAAS, kopri tipi KHAAS ve rezonans tipi
KHAAS olarak ii¢ farkli ana grupta degerlendirilmektedir.

e Seri Anahtarlamali KHAAS

Seri anahtarlamali KHAAS yapisinin genel topolojisi, asagidaki bilesenlerin paralel

baglanmasiyla olusturulur [81]:

= Iki yonlii kontrollii yari iletken anahtar (S)

* Baypas anahtar1 (Sep)
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»  Akim sinirlayict empedans (Zsinirlayici)
» Asin gerilim koruma elemanlar1 (genellikle ZnO varistorleri)

=  Snubber (bastirma) devresi

Seri anahtarlamalit KHAAS’ye ait genel devre yapis1 Sekil 2.5 ‘te gosterilmistir.

e

Varistor

Bastirici

| S

ZSmlrlayla

Sekil 2.5 Seri Anahtarlamali KHAAS Devre Yapisi [81]

Topoloji igerisinde anahtarlama goreviyle SCR, ETO, GTO, SGTO, IGBT gibi
farkli kontrollii yar iletken elemanlar kullanilmaktadir. Bu yapi igerisindeki
bastirma devresi, yar1 iletken anahtarin 6nemli bir eklentisi olup, anahtar tizerindeki

gerilim artis hizini (dv/dt) sinirlandirarak cihazin hasar gérmesini engellemektedir.

Seri anahtarlamali KHAAS yapis1 ayr1 bir ariza algilama sistemine ihtiyag
duymaktadir. Bu sistem, genellikle akim belirlenen sinir degeri astiginda
gelistirilen cesitli algoritmalar vasitasiyla etkinlesir. Boylece, yar1 iletken anahtar
hizla konum degistirir ve ariza akimi, akim siirlayict empedans: igeren alternatif

bir yola yonlendirilir [81].

Baypas anahtar1 (Svp), cogunlukla elektromekanik bir anahtar olup normal isletim
kosullarinda devrededir. Yari iletken anahtara kiyasla daha disiik iletim kaybina
sahiptir ve akim dalga formu bozulmalar1 bu yoldan gegerken daha az sorun tegkil

eder. Bazi seri anahtarlamali KHAAS topolojileri bu anahtar1 igermemektedir [92].

Akim smirlayict empedansin (Zsmulayicr) amaci, ariza aninda devreden gegen akimi
kabul edilebilir seviyelere indirerek diger koruma elemanlarmin saglikli sekilde
caligmasint saglamaktir. Empedans kolunda rezistif veya endiiktif elemanlar
kullanilabilmektedir. Ancak, termal ydnetim acisindan daha avantajli olmasi

nedeniyle endiiktif elemanlar daha ¢ok tercih edilmektedir [92].
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Asirt gerilim korumasi1 saglamak amaciyla, genellikle yiiksek gliglii ZnO
varistorleri kullanilir. Yar1 iletken anahtar kapatildiginda, sistem iizerindeki enerjiyi
soniimlemek ve anahtar iizerindeki gerilimi sinirlamak i¢in varistor devreye girer.
Ayrica, birden fazla yari iletken anahtarin seri baglandig1 yapilarda, her bir anahtar
tizerine yerlestirilen varistorler, anahtarlar arasindaki gerilim paylagimini esitlemek
ve agma/kapama gecikmeleri nedeniyle olusabilecek asir1 gerilimleri 6nlemek i¢in

kullanilir [81].
e Kaoprii Tipi KHAAS

Koprii tipi KHAASler, genellikle dort yari iletken anahtar (Klasik diyot, SCR,
IGBT, IGCT veya GTO gibi), bir DC reaktorii ve bazi tasarimlarda bir DC 6n
gerilim kaynagindan olugmaktadir. Normal isletim sirasinda, yiik akimi yari iletken
anahtarlar lizerinden gecer ve sistemin toplam empedans: diisiiktiir. Ariza aninda
gelistirilen topolojie 6zgli anahtarlama stratejisiyle devreye yliksek empedans
kazandirilarak kisa devre akimi sinirlanmaktadir. Bu gegis sayesinde sistemin diger
koruma ekipmanlarinin zorlanma seviyesi azaltilir ve sistem kararliligi korunur

[81,93].

Bazi tasarimlarda sistemde DC 6n gerilim kaynagi bulunurken, bazi tasarimlar ise
yalnizca yari iletken anahtar kontroliiyle ¢alisir. DC kaynagin sagladigi akim
yardimiyla anahtarlar yoOnlendirilerek reaktdr devreye alimir ya da devreden
cikarilir. Bu, sistemin hem sinirlama hem de kesme fonksiyonu gérmesine olanak
tanir. Ayrica bazi tasarimlar, kontrol algoritmalarini kullanarak agma gecikmesini

azaltmak ve yarim ¢evrim i¢inde kesme yapabilmek gibi 6zelliklere de sahiptir [93].

Koprii Tipi KHAAS yapilarinda, ariza akimmin seklinin bozulmas: da
engellenmektedir. Ozellikle, ilk yarim ¢evrimde ariza akimi tepe degerine
ulasmadan bastirilmas1  amaglanir. DC  Dbilesenin  diisik olmasi, role

karakteristiklerinin bozulmamasi agisindan da avantaj saglar [94,95].

Sekil 2.6’da DC 6n gerilim kaynakli koprii tipi KHAAS 6rnegi paylagilmistir. Bu
yapida, dort adet tristor ve bir DC bobin seri sekilde sebekeye baglanir. Normal
isletim kosullarinda, DC kaynag tarafindan olusturulan dogru akim, tristorler ve
bobin {izerinden siirekli olarak akar. Yiikk akimi, DC kaynak akimindan kiigiik
oldugu siirece sistem diisiik empedansli ¢alisir. Ancak yiik akimi belirli bir esigi

astiginda, yani ariza kosullar altinda, bir ¢ift tristor (S1-S2 ya da S3-S4) bloka;j
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durumuna gecerek bobin devreye alinir ve kisa devre akimi etkin sekilde
siirlandirilir. Bu gegis, aktif bir sensor kullanilmaksizin tristorlerin dogal ¢calisma
karakteristigi ile saglanir. Ayrica, tristorlerin faz gecikme acis1 (o) ayarlanarak kisa
devre akiminin biiyiikliigii kontrol edilebilir ve bdylece ariza sonrasi toparlanma
yonetilebilir. Yapi, ariza akiminin ilk yarim ¢evrimde sinirlanmasini sagladigi igin
dalga formunun bozulmasini engeller ve rdle karakteristiklerinin korunmasina

katkida bulunur [93].

st ? A s

Oo— L —a

2K 54 v A 52

Sekil 2.6 DC On Gerilim Kaynakli Képrii Tipi KHAAS Yapis1 [93]

e Rezonans Tipi KHAAS

Rezonans tip ariza akim sinirlayici yapilari, temel olarak kapasite, endiiktans ve gii¢
elektronigi anahtarlama elemanlarindan elde edilen seri ve paralel rezonans
devrelerinden olusmaktadir. Bu yapilara ait basit devre semalar1 Sekil 2.7°de
sunulmustur. Literatiirde, yillar igerisinde cesitli anahtarlama stratejileri ve devre

yapilart igeren bir¢ok rezonans tipi KHAAS mevcuttur [96-100].

AC Reaktor
Kati-Hal fYY YY)
Anahtar
/. |
AC Reaktdr ICI
YY) | /
| I Kati-Hal
C Anahtar
(a) (b)

Sekil 2.7 Rezonans Tipi KHAAS (a) Seri Rezonans (b) Paralel Rezonans

Seri rezonans devrelerinde, normal isletim kosullar1 altinda kapasite ve endiiktans
rezonans durumundayken, sebeke arizas1 meydana geldiginde ariza algilama
algoritmalar1 yardimiyla kati-hal anahtar tetiklenmekte ve rezonans durumu

bozulmaktadir. Boylelikle AC reaktor reaktans1 devreye etki ederek ariza akimini
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sinirlandirmaktadir. Diger yandan, paralel rezonans devresi iceren yapilarda,
normal isletim kosullarinda kati-hal anahtar kapali durumdayken, ariza aninda
acilmakta ve L-C paralel rezonansina ait yiiksek empedans sebekeye eklenmektedir

[51].
2.1.2.3 Manyetik Ariza Akim Sinirlayicilar

Manyetik ariza akimi siirlayicilar (MAAS), manyetik kontrollii reaktdrler temel
alinarak gelistirilmistir. Bu yapinin temel ¢aligma prensibi, ¢ekirdek malzemesinin
doyum durumunun kontrolii ile sistemdeki kisa devre akimini sinirlamaktir [101].
Literatiirde, DC uyartiml1 [102,103], kalict miknatis tipi [104,105], siiperiletkenli
[106,107] ve hibrit [108,109] olmak iizere ¢esitli MAAS yapilart mevcuttur.

Doymus ———Doymamis
JIIN!”‘!&: [ Cekirdek <«—DC AkI AC Aki

Sekil 2.8 Manyetik AAS’lerin Temel Yapisi (a) Normal Isletme (b) Ariza
Durumu [101]

Sekil 2.8’de MAAS nin tipik yapist sunulmustur. Goriildiigii tizere, MAAS yapilari
genellikle iki adet ¢ekirdekten olusmaktadir. Her ¢ekirdek iizerinde birer adet AC
bobini ve DC uyartim bobini sarilidir. DC bobinleri ayn1 yonde, AC bobinleri ise
birbirine zit yonde sarilmistir. Bu tasarim sayesinde, her yarim cevrimde bir
cekirdekte AC aki ile DC aki ayn1 yonde olurken, diger ¢ekirdekte bu akilar ters
yonde yonlenir. Iki AC bobini sistemle seri olarak baglantihidir. DC bobinler
tarafindan iiretilen manyeto motor kuvvet (MMK), iki c¢ekirdegi de doygunluga
ulastirmaktadir [101].
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Normal isletim kosullarinda, MAAS’den gegcen AC akim gii¢ sisteminin anma
akimi seviyesindedir ve kisa devre akimina gore oldukca kiigiiktiir. Bu nedenle, AC
bobinlerin olusturdugu MMK, c¢ekirdekleri doygunluk durumundan ¢ikarmaz ve
AAS sistem empedansi oldukg¢a diisiik kalir. Boylece, MAAS gii¢ sisteminin
normal isletimi sirasinda ihmal edilebilir diizeyde bir etki gosterir. Ancak, ariza
olustugunda, kisa devre akiminin ani artist sonucu olusan AC MMK, yarim
cevrimler boyunca ¢ekirdekleri doniisiimlii olarak doygunluk durumundan ¢ikarir.
Bu durumda, MAAS yiiksek empedans gosterir ve kisa devre akimini etkin bir
sekilde sinirlar. Ayrica, bu yapida AC bobinlerin endiiktans1 DC gii¢ kaynagi ile
kontrol edilerek degistirilebilmekte ve boylece gii¢c akisi kontrol edilebilmektedir
[110].
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3

META-SEZGISEL ALGORITMALAR ILE
GUC SISTEMLERINDE AAS
OPTIMIZASYONU

Modern AAS yapilari, diisik empedansli normal isletim, yliksek kisa devre
siirlama kabiliyeti, hizli tepki siiresi ve otomatik toparlanma gibi ideal teknik
ozellikleri blinyesinde barindirmaktadir. Ancak, bu iistiin performans, genellikle
yiiksek maliyetli yar1 iletken anahtarlar, kontrol devreleri, sinirlayici elemanlar,
siiperiletken malzemeler ve sogutma sistemleri gibi karmasik bilesenlerle
saglanabilmektedir. Bu nedenle, AAS’lerin gii¢ sistemlerinde uygulanabilirliginin
artirllmasi, yalnizca teknik etkinlik agisindan degil, ekonomik siirdiiriilebilirlik

bakimindan da dikkatli bir optimizasyon siirecini gerekli kilmaktadir.

Buradan hareketle, bu boliimde, literatiirde yaygin sekilde kullanilan meta-sezgisel
optimizasyon algoritmalarinin modiiler bi¢cimde entegre edilebildigi cati
algoritmalar gelistirilmistir. Boylece, farkli meta-sezgisel algoritmalar ayni
problem iizerinde karsilastirmali olarak calistirilabilmekte, en uygun c¢oziim

kiimesi, tanimli kisitlar altinda elde edilebilmektedir.

[k algoritma, en efektif aday konumlarm belirlenmesinde kullanilan hassasiyet
analizinden faydalanarak, istenilen kisitlar dahilinde, gii¢ sistemlerinde optimal

AAS say1, konum ve boyutlarinin belirlenmesini kapsamaktadir.

Ikinci algoritma, ilk algoritmada olusturulan temelin iizerine insa edilmistir.
Burada, DU ve AAS yerlesim yerlerinin, sayilarinin ve boyutlarmin es zamanlt
olarak optimize edilmesi hedeflenmektedir. Bu amag¢ dogrultusunda, aktif gii¢
kaybi, AAS maliyeti ve yatirim karlilig1 gibi birden fazla amag fonksiyonunu ayn
anda degerlendirebilen, esnek ve ¢ok amagl bir ¢ati algoritma gelistirilmistir.

Gelistirilen yap1 ile teknik performansin yani sira ekonomik stirdiiriilebilirligin de
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g6z Onilinde bulunduruldugu kapsamli bir optimizasyon yaklasimi sunulmasi

hedeflenmistir.

3.1 Meta-Sezgisel Algoritmalar

“Sezgisel” kavrami, kokeni Antik Yunanca ‘“heurisko” (bulmak, kesfetmek,
arastirmay1 yonlendirmek) sozciigiine dayanan “heuristic” teriminden tiiretilmistir.
Bu kavram, genellikle deneyim ve sezgiye dayali olarak ¢oziim arayan yontemleri
ifade eder. Sezgisel algoritmalar, ¢6ziim uzayinin tamamini taramak yerine, kabul
edilebilir diizeyde sonuglar iiretebilen pratik kurallara dayanarak gelistirilmistir. Bu
algoritmalarin temel avantaji, yiiksek hesaplama hizlari sayesinde 6zellikle biiytik
ve karmasik problemlerde kisa siirede tatmin edici ¢ozlimler sunabilmeleridir. Bu
cergevede, daha esnek, yonlendirilebilir ve ¢oziim kalitesini artirmaya yonelik
olarak gelistirilen yontemler meta-sezgisel algoritmalar olarak adlandiriimaktadir

[111].
3.1.1 Meta-Sezgisel Algoritmalarin Simflandirilmasi

Literatiirde c¢ok sayida farklt meta-sezgisel algoritma gelistirilmis olup, bu
algoritmalar genellikle evrimsel algoritmalar, siirii zekasi algoritmalari, fizik
yasalarina dayali algoritmalar ve diger/muhtelif algoritmalar olmak {izere dort ana
alt grupta siniflandirilmaktadir [112]. Bu alt siniflar altinda yer alan ve literatiirde
en yaygin sekilde uygulama alan1 bulan baglica algoritmalara, Sekil 3.1°de yer

verilmistir [113-153].
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Sekil 3.1 Meta-Sezgisel Algoritmalarin Siniflandirilmasi ve Yaygin Olarak

Kullanilan Algoritmalar

3.1.1.1 Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar (EA), Darwin’in evrim teorisinden ilham alan algoritma
siiflarindandir. Bu teori, bir tiir igindeki bireyler arasinda rastgele varyasyonlarin
olustugunu savunmaktadir. Evrimsel algoritmalar, arama uzayinda en iyi sonuca

yakin ¢oziimleri belirlemek i¢in bu teoriden esinlenmektedir. Bu algoritmalarda her
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iterasyon “nesil” olarak adlandirilmakta ve ebeveyn sec¢imi, yeniden kombinasyon
(caprazlama), mutasyon ve hayatta kalan birey se¢imi gibi asamalardan
olusmaktadir. Caprazlama ve mutasyon siirecleri arama uzayimnin kesfi
(exploration) ile ilgilenirken, ebeveyn ve hayatta kalan se¢imi ise somiirii

(exploitation) fonksiyonunu yerine getirmektedir [111,154] .

Dogal evrim siireclerinden ilham alan bu optimizasyon teknikleri, Genetik
Algoritma ve Diferansiyel Evrim gibi yaygin algoritmalar1 kapsamaktadir. Bu
yontemler, rastgele olusturulan potansiyel c¢oOziimlerle baslamakta ve en iyi
cozlimleri birlestirerek ¢aprazlama ve mutasyon gibi islemlerle yeni bireyler

olusturma yoluyla popiilasyonu iyilestirmektedir [ 154].
3.1.1.2 Siirui Zekas1 Algoritmalar:

Stirli zekas1 (Swarm Intelligence, SI) tabanli meta-sezgisel algoritmalar, dogada
sosyal canlilarin (6rnegin karincalar, arilar, kuslar, kurtlar, yunuslar... vb.) grup
halinde sergiledigi kolektif davraniglardan esinlenerek gelistirilen optimizasyon
yontemleridir. Bu algoritmalar, her bir bireyin (ajanin) yerel bilgisini kullanarak
kiiresel ¢ozlime ulagsmay1 amaglamaktadir. Stirlideki ajanlar, bilgi paylagimi yoluyla
birbirlerinin hareketini etkileyerek hem arama hem de somiirii siireclerini dengeli
bicimde siirdiirmektedir. Bu yap1 sayesinde, 6zellikle ¢6ziim uzayinin ¢ok biiyiik
oldugu ve analitik ¢ozlimlerin miimkiin olmadig1 problemler i¢cin zaman kisith

kosullarda uygulanabilir ¢oziimler iiretilebilmektedir [154,155].

Stirii  zekas1 algoritmalari, esnek ve uyarlanabilir dogalar1 sayesinde dissal
degiskenlere kars1 yliksek dayaniklilik gostermektedir. Bu algoritmalar, 6§renme
yetenekleri sayesinde gevresel degisimlere hizla uyum saglayabilmekte ve cesitli
miihendislik uygulamalarinda basariyla kullanilmaktadirlar [155]. Algoritmalardan
bazilart dogrudan hayvan davramslarimi modellemektedir. Ornegin, Yarasa
Algoritmasi [137], yarasalarin ekolokasyon sistemini modelleyerek frekans ve
sinyal siddeti lizerinden konum giincellemeleri ile arama uzayini taramaktadir.
Guguk Kusu Arama Algoritmasi [139], guguk kuslarinin yavrularini bagka yuvalara
birakma stratejisinden esinlenmektedir. Cekirge Optimizasyon Algoritmasi [150],
cekirgelerin birbirine olan ¢ekim ve itme davraniglarini modelleyerek ¢oziim
aramaktadir. Atesbocegi Algoritmasi, parlaklik sinyallerine dayali ¢ekim kuvvetleri

ile konum giincellemeleri yapmaktadir [154]. Gri Kurt Optimizasyonu [151],
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kurtlarin liderlik hiyerarsisi ve gevreleme stratejileri lizerine kuruludur. Karinca
Aslan1 Optimizasyonu [138], karinca aslanlarinin av yakalama stratejilerini taklit
etmektedir. Balina Optimizasyon Algoritmasi [136] ise kambur balinalarin
baloncuk halkasi ile av ¢evreleme davranigina dayali olarak g¢alismaktadir. Bu
algoritmalar, dogadan alinan ilhamla birlikte yiiksek ¢Oziim kalitesi ve hizl

yakinsama 6zellikleri gostermektedir [154].
3.1.1.3 Fizik-Kimya Yasalar: Temelli Algoritmalar

Fiziksel ve kimyasal yasalardan esinlenen meta-sezgisel algoritmalar, dogada
gozlemlenen temel siireglerin  matematiksel modellenmesiyle gelistirilmis
optimizasyon yontemleridir. Fizik temelli algoritmalar, doga yasalarinin sistematik
etkilerini taklit ederek ¢oziim uzayinda en iyi ¢ozlimleri bulmay1 amaclamaktadir.
Ornegin, Benzetimli Tavlama algoritmas1 [135] , metalurjideki tavlama siirecini
modelleyerek karmasik veya ¢ok modlu problemlerdeki yerel en iyi ¢oziimleri
bulmay1 hedeflemektedir. Yergekimi Arama Algoritmas:t [133], kiitle ¢ekim
yasasini taklit ederek ¢oziim adaylarinin daha iyi ¢6ziimlere dogru yonelmesini
saglar. Elektromanyetik Alan Optimizasyonu [152], yiiklii parcaciklarin ¢ekim ve
itme kuvvetlerini modelleyerek arama siirecini yonlendirir. Ayrica, yildirimlarin
rastgele dogasindan esinlenen Yildirim Arama Algoritmasi [153] gibi yapilar da
rastlantisal ve yonlendirilmis arama arasinda denge kurarak ¢oziim tliretmektedir

[112,154].

Diger yandan, kimya temelli algoritmalar, molekiiler reaksiyonlar, Brown hareketi,
iyon degisimi ve termal transfer gibi kimyasal siireclerden ilham almaktadir. Bu
algoritmalar, pargaciklarin rastlantisal hareketleri ve etkilesimlerinden
faydalanarak optimizasyon siirecini yonlendirmektedirler. Bu kategoride 6ne ¢ikan
algoritmalar arasinda Gazlarin Brown Hareketi Optimizasyonu [126], Yapay
Reaksiyon Algoritmasi [127] ve Iyon Hareketi Optimizasyonu [125] gibi yéntemler
bulunmaktadir. Bu tiir algoritmalarin temel amaci, kimyasal siireclerin enerji

degisimlerinden esinlenerek daha kararli ve etkili ¢oziimler iiretmektir [112].
3.1.1.4 Diger Algoritmalar

Bu smiflandirma altinda toplanan algoritmalar, dogrudan biyolojik, fiziksel ya da
kimyasal temellere dayanmayan, bunun yerine sosyal davraniglar, egitim siire¢leri,

doga olaylar1 veya soyut kavramlardan esinlenen yontemleri icermektedir [112].
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Ornegin, Emperyalist Rekabet Algoritmasi [116] iilkeler aras1 giic miicadelesini,
Ogretme-Ogrenme Algoritmas1 [115] ise bir egitim siirecini model alir. Kiigiik
Diinya [123], Futbol ilhamli [117] ve Atmosfer Bulut [121] gibi algoritmalar,
sosyal aglar, takim oyunlari, doga olaylar1 gibi farkli kaynaklardan ilham

almaktadirlar.

Bu algoritmalar genellikle klasik yontemlere alternatif olarak gelistirilmis olup,
Ozellikle farkli problem tiirlerine uyarlanabilirlik acisindan dikkat ¢ekmektedirler.
Soyut ve cesitli ilham kaynaklarima dayanmalari sayesinde genis uygulama

alanlarina sahiptirler.
3.1.2 Tez Calismasinda Kullanilan Optimizasyon Algoritmalar:

Tez kapsaminda yiiriitiillen AAS optimizasyonu ¢alismalarinda ve buna eslik eden
DU optimizasyonu i¢in gelistirilen gat1 algoritmalar dahilinde PSO, GA ve GKO
optimizasyon arama algoritmalar1 kullanilmistir. Bu bolimde, belirtilen arama

algoritmalar tanitilmis ve matematiksel ifadeleri paylasilmistir.
3.1.2.1 Parc¢acik Siiriisii Optimizasyonu

PSO algoritmasi, her bir pargacigin 6nceki en iyi pozisyonuna (poest) Ve sliriiniin
genel en 1yl pozisyonuna (gpest) dogru hareket etmesi ile arama siirecini
gerceklestirmektedir. Bir minimizasyon problemi varsayildiginda, asagidaki

ifadeler kullanilarak her pargacigin konumu ve hiz1 giincellenmektedir [149]:

1. En iyi kisisel konumun (pest) glincellenmesi:
pbest; = xi | f(x{) = min {f(x))} 3.1)
2. En1iyi global konumun (gpest) glincellenmesi

Ghest = ¥ 1 () = _min (F(ID) 52)

k=1,2,..,t

3. Parcaciklara ait hizlarin giincellenmesi:
vitt = wvf + oy (pbestf — xb) + c,ry(gbestt — xb) (3.3)
4. Parcacik konumlarinin giincellenmesi:
xftt = xb + vt (3.4)

Bu formiillerde,

e vf: Parcacign t. iterasyondaki hizini,
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x}: Pargacigin t. iterasyondaki konumunu,

w: Atalet agirhigi,

i1, Cy: Bilissel ve sosyal hizlanma katsayilarini,

c,11 (pbestt — x}): Parcacik hizina ait bilissel bileseni,
c,15(gbestt — x}): Parcacik hizina ait sosyal bileseni,

11,73 [0, 1] araliginda rastgele iiretilen sayilari temsil etmektedir.

Atalet bileseni, parcacigin dnceki hizin1 koruyarak hareket etmesini saglamakta,

biligsel bilesen, kendi en iyi pozisyonuna dogru ¢ekim uygulamakta ve sosyal

bilesen, siirliniin en iyi pozisyonuna dogru yonlenmeyi saglamaktadir. Asagida

PSO algoritmasina ait sézde kod sunulmustur [156].

Sozde

PSO kodu

Girdi:
N
D

— Parcacik sayisi
— Problem boyutu

T — Maksimum iterasyon
LB — Arama uzayinin alt sinir1
UB — Arama uzayinin {ist sinir1

Ciktr:
gbest — Simdiye kadar bulunan en iyi pozisyon (¢6ziim)
1: Baslat
2 Siiriyii rastgele baglat
3 for i =1:N:
4. v « [LB, UBJ]?; Hiz vektdriinii rastgele baslat
5: x) « [LB, UB]?; Konum vektdriinii rastgele baslat
6: pbest? « x? ; Baslangigc konumlarini en iyi kisisel pozisyonlar olarak tanimla
7 end for
8: Esitlik (3.2) ile gpes: (baslangig igin siiriiye ait en iyi pozisyon) degerini bul
9: t « 1; iterasyon sayisini baslangi¢ degeri olan 1 olarak ata
10: whilet < T
11: for i =1:N; Siirii boyunca iterasyonu devam ettir
12: 11,17, < [0, 1]° Rastgele say1 vektorlerini iiret
12: Esitlik (3.3)’li uygula
13: Esitlik (3.4)’l uygula
14: if f(xb) < f(pbestf™)
15: pbest! — xt; Tlgili pargacik bireysel en iyi degerini giincelle
16: end if
17: end for
18: Esitlik (3.2) ile gf s degerini bul
19: t < t + 1; Iterasyonu ilerlet
20: end while
21: Bitir

3.1.2.2 Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA), biyolojik evrim ilkelerinden esinlenerek gelistirilmis bir

meta-sezgisel optimizasyon yontemidir. Bu algoritmalar, temel olarak dogal
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secilim, ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik islemleri kullanarak baslangigta
rastgele olusturulan bir popiilasyondan en uygun ¢oziimi elde etmeyi
amagclamaktadir. Ilk olarak 1970'lerde John Holland tarafindan gelistirilen GA
karmasik ve biiyiik arama alanlarinda etkili bir ¢6ziim araci olarak one ¢ikmaktadir.

Genetik Algoritma ¢aligma prensibi asagida aciklanmistir [148,157].
e Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

GA tarafindan iiretilen optimizasyon probleminin her bir olast ¢odziimii bir
kromozom olarak adlandirilmaktadir. Bu nedenle, bir optimizasyon probleminin
matematiksel formiilasyonunda, her bir kromozom, ele alinan optimizasyon
probleminin olast bir ¢ézliimiinii temsil eden bir dizi gen (karar degiskenleri)

seklinde ifade edilmektedir [157].

N boyutlu optimizasyon problemi i¢in bir kromozom, 1x N boyutunda bir dizi
olarak tanimlanmaktadir. Bu dizi su sekilde ifade edilir [157]:

Kromozom = X = (x4, X3, ..., X, -, Xn) (3.5)

Burada:

e X, optimizasyon probleminin olas1 bir ¢ézlimiinii temsil etmektedir.
e x;, X 'In1. karar degiskenidir.

e N, karar degiskenlerinin sayisini (problem boyutu) ifade etmektedir.

Popiilasyon biiyiikliigii (M), yani olast ¢oziimlerin sayisi, MxN boyutunda bir

kromozom matrisini olusturmaktadir. Bu matris, su sekilde ifade edilir [157].

X117 %11 %12 X1,i X1,N 7
X, X21  X22 X2, X2,N
Popiilasyon = | (3.6)
X; Xj1 X2 i Xj,N
Xyl WXy X2 Xm,i XM,N
Burada:

e X;].coOziimii (kromozomu) ifade etmektedir.

]

e Xj;i,]. ¢Ozimdeki i. karar degiskenini (geni) temsil etmektedir.

e M, popiilasyon biiytikliigiinii gdstermektedir.
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Her bir karar degiskeni reel say1 olarak veya ayrik problemler i¢in dnceden
tanimlanmis bir deger kiimesi olarak temsil edilebilmektedir. Olusturulan
baslangi¢c popiilasyonundaki bazi ¢ozlimler, bir sonraki nesli iiretmek icin

ebeveynler olarak secilmektedir.
e Secim

Secim asamasi, genetik algoritmanin poplilasyondan uygun aday g¢oziimleri
belirleyerek bir sonraki neslin ebeveynlerini sectigi siirectir. Bu asamada,
popiilasyondaki bireylerin uygunluk (fitness) degerleri dikkate alinarak daha iyi
performans gosteren bireylerin se¢ilme olasiligi artirilmaktadir. Se¢im islemi,

genellikle asagidaki yontemlerle gergeklestirilir:

> Rulet Tekerlegi Secimi (Roulette Wheel Selection): Bireylerin se¢cim
olasiliklari, uygunluk degerlerine orantili olarak belirlenir. Daha yiiksek
uygunluk degerine sahip bireyler, daha fazla secilme sansina sahiptir.

» Turnuva Secimi (Tournament Selection): Rastgele secilen bir grup
birey arasindan en iyi uygunluk degerine sahip olanlar ebeveyn olarak
secilir.

> Derece Secimi (Rank Selection): Bireyler, uygunluk degerlerine gore

siralanir ve se¢im olasiliklar1 bu siralamaya gore belirlenir.

Bu siireg, popiilasyondaki en 1yi ¢oziimlerin bir sonraki nesilde daha fazla yer
almasini saglar ve ¢6zlim uzayinda daha iyi alanlarin kesfedilmesine olanak

tanir [157-159].
e Caprazlama:

Caprazlama islemi, iki ebeveyn bireyin genetik bilgisini birlestirerek yeni bir
yavru olusturma siirecidir. Bu islem, ¢6ziim uzaymin farkli alanlarinin
kesfedilmesini ve genetik ¢esitliligin artirilmasini saglar. Literatiirde kullanilan
bircok caprazlama yontemi mevcut olsa da genellikle kullanilan ¢aprazlama

yontemleri sunlardir [157,160]:

» Tek Noktahh Caprazlama (Single Point Crossover): Ebeveynlerin
genetik kodlar1 belirli bir noktadan kesilerek, kesim noktasina kadar

olan kisim bir ebeveynden, geri kalan kisim ise diger ebeveynden alinir.
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» Cok Noktahh Caprazlama (Multi Point Crossover): Birden fazla
kesim noktasi belirlenir ve her kesim noktasinda ebeveynlerin genetik
kodlar1 degis-tokus edilir.

» Diizgiin Caprazlama (Uniform Crossover): Her gen icin rastgele
olarak ebeveynlerden birinden gen secilir. Bu yontem, genlerin

karigimini artirir ve daha ¢esitli yavrular olusturur.

(a)

Ebeveynler ! Cocuklar
(Alaflalalalal] coratama [A[A[Aa[A]B]8B]
E—

(e[elsle]s]s] (8[s o] A 4]

|
C
(b) Ebeveynler
1 1 Cocuklar
lAlafalalalal Caprazama | B | B [A |A | B | B |
_—
(e[sfele]ele] (ATalels[AlA]
1 |
C C
(c)

,- Ebeveynler’ -« . Cocuklar
JALA[AlATANA] ] caprstama [B[A]A|A]B[A]
I ' [ j S
\ I t .

Nelelelele}je] (a[s[B[B[a]B]

\_’ N -

Sekil 3.2 Farkli Caprazlama Yaklasimlari (a) Tek Noktali Caprazlama (b) Iki
Noktali Caprazlama (c) Diizgiin Caprazlama [157]

Caprazlama orani, algoritmanin kesif ve somiirii dengesini saglar. Yiiksek
caprazlama orani, yeni bolgelerin kesfine olanak tanirken, diisiik oran daha
fazla somiirliye yonlendirir [157,160]. Farkli caprazlama yaklasimlarina

yonelik 6rnek gosterimler Sekil 3.2°de sunulmustur.
e Mutasyon:

Mutasyon, genetik algoritmalarda yeni genetik materyalin popiilasyona
kazandirilmasini saglayan 6nemli bir islemdir. Bu operator, bir bireyin bazi

genlerini rastgele olarak degistirmekte ve bu sayede popiilasyonda gesitlilik
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yaratmaktadir. Mutasyon islemi, 6zellikle yerel minimumdan kaginmak ve

arama uzayini daha genis kapsamda kesfetmek i¢in kullanilmaktadir.
» Diizgiin (Uniform) Mutasyon:

Bu mutasyon tiirti, secilen bir genin mevcut degerini arama uzayindaki sinirlar
dahilinde rastgele bir deger ile degistirmektedir. Bu yontem, mutasyon islemi
sirasinda ¢oziimlerin fizibilite sinirlart iginde kalmasini saglar. Formiilasyonu

asagidaki gibi ifade edilmektedir [157]:

X, = Rnd(xl.(L), xi(U)) (3.7)

Burada,

x;: Mutasyona ugramis genin yeni degeri,
xi(L): Mutasyon alt sinirin,

).

e Xx; ’: Mutasyon st sinirini,

e Rnd(a,b): [a,b] aralifinda rastgele bir say1 iireten operatorii temsil
etmektedir.

» Diizgiin Olmayan Mutasyon:

Bu yontemde, mutasyon islemi belirli bir ¢6ziimiin belirli genlerine uygulanir ve
mutasyon miktari, iterasyon sayisina bagl olarak ayarlanmaktadir. Bu yontem,
ozellikle optimizasyon igsleminin ilerleyen asamalarinda daha ince ayar yapilmasini

saglamaktadir. Formiilasyonu ise asagidaki gibidir [157]:
x; =Rnd(x; —d,x; + d) (3.8)

t
d=dyx(1-7) (3.9)

Burada:

e d,: Ilk iterasyondaki mutasyon araligini,

e t: Mevcut iterasyon sayisini,

o T: Maksimum iterasyon sayisini temsil etmektedir.
» Mutasyonun Uygulanmasi:

Mutasyon islemi genellikle olasiliksal olarak uygulanir. Bir mutasyon olasiligi
(Pm)belirlenir ve her bir gen, rastgele iiretilen bir say1 Rpasgele 1le karsilagtirilir.

Rrastgele< Pm 1ise, ilgili gen mutasyona ugratilir [157].

44



Bu yontemler, 6zellikle yerel minimumdan kacinmak ve ¢6ziim uzayinda daha
genis kapsamli bir arama yapmak i¢in kullanilmaktadir. Bu siiregte mutasyon orani
dikkatli secilmelidir. Cok yiiksek bir mutasyon orani, algoritmay1 rastgele aramaya
dontistiirebilirken, cok diisiik bir oran da yerel minimumlara sikisma riskini artirir

[158,159].

Genetik Algoritmaya ait algoritma yapisi asagida sunulmustur.

Sézde GA kodu

Girdi:
N — Popiilasyon biyiikliigii
T — Maksimum iterasyon

Pc - Caprazlama orani

Fm — Mutasyon Fonksiyonu
Cikti:
gbest — Simdiye kadar bulunan en iyi pozisyon (¢6ziim)
Baslat
Parametreleri ve baslangic verilerini belirle
Rastgele olarak N adet ¢6ziim olugtur
t—1;
While t<T
Tiim bireylerin uygunluk (fitness) degerlerini hesapla
Secim: En iyi bireyleri se¢ ve havuza ekle
Caprazlama: Rastgele segilen bireyler lizerinde ¢aprazlama islemi uygula
: Mutasyon: Bireylerin genlerinde belirli bir olasilikla mutasyon uygula;
10: Yeni nesil popiilasyonu olugtur
11: Gbest’i giincelle
12: te—t+1
13: end while
14: Bitir

VRN =

3.1.2.3 Gri Kurt Optimizasyonu

GKO algoritmasi, kurtlarin avlanma davranigimi taklit eden bir optimizasyon
yontemidir. Algoritma temel olarak dort asamadan olusur: Kesif (Exploration),
Kusatma (Encirclement), Avlanma (Hunting), ve Somiirme (Exploitation). GKO
algoritmas1 tasarlanirken kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak
modellemek amaciyla, en uygun ¢oziim alfa (o) olarak kabul edilmektedir. Bu
dogrultuda, ikinci ve liglincii en 1yi ¢oziimler sirasiyla beta () ve delta (d) olarak
adlandirilmaktadir. Geriye kalan aday ¢dziimler ise omega () olarak kabul edilir

[151].

GKO algoritmasinda avlanma (optimizasyon) siireci o, B ve & kurtlar tarafindan
yonlendirilir. o kurtlart ise bu {i¢ kurdu takip eder. Optimizasyon siireci ve ilgili

matematiksel ifadeler asagida aciklanmistir [151].
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o Kesif

Kesif asamasi, kurtlarin avin yerini aradig siirectir. Bu asamada, kurtlar genis bir
alanda arama yaparak farkli ¢oziimler bulmaya calisir. Bu siireg, algoritmanin
baslangicinda etkindir. Kesif asamasinda, |[A|>1’dir. Bu durumda, kurtlarin avin
konumundan uzaklagmasi saglanir ve daha genis bir arama alaninda gezinmelerine

neden olur.
e Kusatma

GKO algoritmasi, kurtlarin avlarim1 ¢evreleme davranisini modellemek igin

asagidaki denklemleri kullanir:

Avin etrafini kusatmak i¢in her bir kurt, alfa, beta ve delta kurtlarini takip eder.

D =IC-X,(t) - X(t)| (3.10)
X(t+1) =X,(t)—A-D G.11)

Burada,

e X(t): Mevcut kurt pozisyonu,

e X(t+ 1): Giincellenmis kurt pozisyonu,

e X, (t): Avin (en iyi ¢dzliim) pozisyonu,

e D: Kurtlarin avi kugsatma asamasinda av ile olan mesafesini ifade eder.

- -

e A ve C: Katsay1 vektorleri olup su sekilde hesaplanir:

A=2-a-n-a (3.12)
2t

a=2-2 (3.13)

c=2-7 (3.14)

e q: Iterasyon ilerledikce 2—0 arasinda azalir.
e t: Mevcut iterasyon sayisidir.

e T:Maksimum iterasyon sayisidir.
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o 77; ve 1:;: [0,1] arasinda rastgele degerlerdir.

Bu asamada kurtlar, avin etrafinda belirli bir yaricap olusturacak sekilde

pozisyonlarini giincellemektedirler.
e Avlanma

Avlanma siireci, alfa, beta ve delta kurtlarinin avin yerini belirlemeye calismasiyla
gerceklesmektedir. Diger kurtlar, bu ii¢ lider kurdun etrafinda toplanir ve

pozisyonlarini asagidaki ifadelere gore giincellemektedirler.

X, = Xo = Ay 1C - X — X| (3.14)
X, =Xp— Ay |Cy - Xp — X| (3.15)
X5 = X5 — A3 - |Cs - X5 — X| (3.16)

X(t + 1) J@ (3.17)

Burada,

- -

N
* X, Xg, X5 : Sirasiyla en iyi, ikinci en iyi ve lgilincli en iyi ¢oziimlerin
pozisyonlaridir.

e X: Mevcut kurt pozisyonudur.

e X(t+ 1): Kurt pozisyonunun giincellenmesini ifade etmektedir.

e Somiirii

Somiirii agamasi, kurtlarin avi kusattigi ve avin konumuna odaklandig: siiregtir. Bu
asamada, kurtlar avin etrafinda dar bir alanda yogunlasir ve avi ele gecirmeye
calismaktadir. SOomiirii asamasinda, |A|<I’dir. A parametresi, kurtlarin avin
konumuna daha yakin bir sekilde hareket etmelerini saglar. A parametresinin degeri
bu agsamada 0'a yaklasir. Bu durum, kurtlarin avin tam konumuna odaklanmasini

saglar. GKO’ya ait sozde kod asagida verilmistir.
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Sézde GKO kodu
Girdi:
N — Popiilasyon biiyiikliigii
T — Maksimum iterasyon
Ciktr:
ghest — Simdiye kadar bulunan en iyi pozisyon (¢6ziim) - X, (Alpha)
Baslat
Popiilasyonu rastgele baslat: X;(i=1,2 ....,N)
a « 2 (Baslangi¢ Degeri)
t «— 1 (iterasyon Sayac1)
Uygunluk Degerlendirmesi:
Tiim kurtlarin uygunluk degerini hesapla
Alpha (X,), Beta (Xp) ve Delta (X;) konumlarini belirle
whilet<T
for i=1:N
10: Kurt Pozisyonlarii Giincelle
11: Optimizasyon parametrelerini giincelle
12: Uygunluk Degerlendirmesi:
13: Tim kurtlarin uygunluk degerini hesapla
14: Alpha (X,), Beta (X3) ve Delta (Xs) konumlarini belirle
15: te—t+1
16: end while
17: Bitir

A il ey

©

3.2 Test Sistemleri

AAS optimizasyonu i¢in gelistirilen algoritmalarin etkinligi, IEEE 30 Barali ve 118
Baral1 test sistemleri iizerinde incelenmistir. Bu bdliimde, s6z konusu gii¢

sistemlerine iligkin temel bilgiler sunulmustur.
3.2.1 IEEE 30 Barah Test Sistemi

IEEE 30 baral1 test sistemi, gii¢ sistemleri analizinde yaygin olarak kullanilan bir
modeldir. Test sistemi 30 baradan, 41 hattan, 6 kaynaktan ve 4 transformatérden

olugmaktadir [161].

Sistemde, toplam 283,4 MW aktif gii¢ talebi ve 126,2 MV Ar reaktif gii¢ talebi
mevcuttur. Tez kapsaminda gelistirilen AAS optimizasyon algoritmasinin
performans karsilagtirmasin1  yapabilmek amaciyla [4,8,14,17] numarali
calismalardaki referans degerler dikkate alinmistir. Bu dogrultuda, 33 kV
seviyesindeki baralardaki ariza akimlart analiz edilmistir. Ayrica, kaynaklarin
subtransient reaktans degerleri 0,01 p.u. olarak kabul edilmistir. 33 kV
seviyesindeki DK kapasitesi 10 kA olarak tanimlanmustir. Test sistemi Sekil 3.3°te

gosterilmistir.
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Sekil 3.3 IEEE 30 Barali Test Sistemi

3.2.2 IEEE 118 Barali Test Sistemi

IEEE 118 barali test sisteminde, 19 adet giic kaynagi ve 186 iletim hatti
bulunmaktadir. Baralardan 106 tanesi 138 kV, 11 tanesi 345 kV ve 1 tanesi 161 kV
seviyesinde ¢aligmaktadir. Sistemin toplam aktif ve reaktif gii¢ talebi sirasiyla 4242
MW ve 1438 MVAr olarak belirlenmistir. Ayrica, orijinal test sistemi i¢in
hesaplanan toplam aktif gii¢ kayb1 132,863 MW olarak tespit edilmistir [162].

Ariza akimi analizlerinde kullanilan kesici sinir degeri 25 kA olarak belirlenmistir
[5]. Kaynaklara ait subtransient reaktans degerleri Esitlik (3.18) kullanilarak

hesaplanmis ve 0,02 ile 0,25 p.u. arasinda degerler almistir.

0,02
PKaynak,i (318)

Pmaksimum
Tum Kaynaklar

"o__
X' =

IEEE 118 baral1 test sistemi Sekil 3.4’te sunulmustur.
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Sekil 3.4 IEEE 118 Barali Test
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3.3 Optimizasyon Uygulamasi

Tez ¢alismasimin bu boliimiinde, gerceklestirilen AAS optimizasyonuna yonelik,
matematiksel altyapi, amag fonksiyonlari ve kisitlar dahil olmak {izere olusturulan
optimizasyon problemleri agiklanmistir. Ardindan, elde edilen sonuglar

paylasilarak degerlendirilmistir.

3.3.1 Matematiksel Altyap1
3.3.1.1 Ariza Akimlarmmin ve AAS’lerin Arnza Akimlarina Etkisinin

Hesaplanmasi

Elektrik gii¢ sistemlerinde faz-toprak, faz-faz, iki faz-toprak, li¢ faz-toprak ve ii¢
faz arizalar1 meydana gelebilmektedir. En sik meydana gelen ariza tipi faz-toprak
olmasina ragmen, en siddetli ariza akimlar1 ii¢ faz arizalarinda ortaya ¢ikmaktadir.
Bu nedenle, gii¢ sistemlerine yonelik giivenlik ve stireklilik hesaplamalar ti¢ faz
arizalar1 esas alinarak yapilmaktadir. Buradan hareketle, tez kapsaminda
gerceklestirilecek olan optimizasyon ve analiz ¢alismalarinda ii¢ faz arizalar1 esas
alinmustir. Ug faz ariza akimlari, asagidaki formiile gére hesaplanmakta ve ariza
oncesi bara gerilimi (Up) nominal sistem gerilimi olan 1 p.u. olarak kabul

edilmektedir [4].

= 2o (3.19)
' Zn '
Yukaridaki esitlikte bulunan baralara ait self-empedans (Znn) degeri Esitlik (3.20)

kullanilarak elde edilmektedir [5].

Yii  Yin v YN Z1n 0
le eee yNn ces yNN ZNn O

Burada, Y, admittans matrisini, Z,, empedans matrisi igerisinde ariza meydana gelen
baranin bulundugu siitunu ve E, ise siitun birim matrisi ifade etmektedir.
Modellenen gii¢ sistemine entegre edilen AAS’nin gosterdigi etki, Y, admittans
matrisini giincelleyerek yansitilmistir. Gergeklestirilen senaryolarda, AAS’ler
iletim hatt1 baslarma ve/veya kaynak uglarina seri baglanmustir. ilgili baglanti

semalar1 Sekil 3.5’te sunulmustur.
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i k j k

@— AAS ~———————————

Hatjy,

AAS

Kaynak

Hatjk

(A) (B)

Sekil 3.5 AAS Baglant1 Sekilleri (a) Hat Basina (b) Kaynak Ucuna Bagh

AAS etkisi admittans matrisinin kompanzasyonu (modifikasyonu) ile elde
edilmektedir. Buradan hareketle, AAS empedansina es deger paralel admittans
degeri elde edildigi takdirde, toplama islemi ile admittans matrisinin giincellenmesi
mimkiin olacaktir. Buradan hareketle, AAS’lerin hat baslarina baglandig:
durumda, AAS ekipmaninin empedansini (Z.) yansitacak es deger paralel
empedans (Zp) elde edilmekte ve buradan Y;’in diizenlenmesinde kullanilacak
AAS’ye ait es deger paralel admittans (yaas) degeri hesaplanmaktadir. Bahsi gegen
parametreleri gosteren baglant1 sekilleri ve hesaplama yoOntemleri asagida

sunulmustur [5].

..............................................................................................

Gig Sistemi Gig Sistemi Gl Sistemi
L I | |3 L] I
| oze PETTL i i -
1| e |20 — 214 1 = 2
.............................................................................
Z Vp
‘{ -
(a) (b) (c)

Sekil 3.6 AAS Hat Baglantis1 (a) Seri (b) Paralel Esdegeri (c) Paralel Admittans
Esdegeri [5]

Admittans matrisinin diizenlenmesinde kullanilacak olan es deger paralel admittans

(vaas) degeri asagidaki esitlikler kullanilarak elde edilmektedir.
Z1p + 2q = (212 X 2p) [(Z12 + Zp) (3.21)
Zy = _(2122 + 215 X 24) /24 (3.22)

AAS’ye ait eg deger paralel empedans degeri elde edildikten sonra, yukaridaki
formiil admittans formunda yazildiginda AAS ekipmanina ait paralel admittans

degeri hesaplanmaktadir.
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Yaas = Yp = —Via/ V12 + Ya) (3.23)

Son olarak, bir veya birden ¢cok AAS’nin hatlara seri baglandigi durumda Y,
matrisini diizenlemek i¢in Esitlik 3.24 kullanilarak AY 445, . glincelleme matrisi

elde edilmektedir.

0 0 -0 07

1 1| [YVaasa 1 1

L s = AYAASHat (324)
-1 -1 Yaasnl | —1 -1

0 0 0 0

AAS'ler, Sekil 3.5(b)’de gosterildigi gibi, kaynak baglanti noktalarina
yerlestirildiginde, Y, admitans matrisinin ilgili kaynaga ait diyagonal elemanina
etki etmektedir. Bu baglanti noktalarindaki AAS etkisini saglamak adina, kaynak
baglant1 noktalarina yerlestirilen her bir AAS i¢in y,, elemani asagidaki Esitlik

kullanilarak hesaplanmaktadir.

1 1
Yok = T T o (3.25)

Xi +Zaas  Xi
Burada, y,, AAS'lerin Y, matrisinin diyagonal elemanlar1 iizerindeki etkisini temsil
eden kompanzasyon terimini ifade etmektedir, X;’, ilgili kaynagin sub-transient

reaktansini, Z,,, 1se kullanilan AAS'nin empedansini temsil etmektedir.

Kaynaklara seri olarak yerlestirilen tiim AAS'ler i¢in yy,; elemanlar1 hesaplandiktan

sonra, Esitlik (3.26)’da sunulan AY,,s.. kompanzasyon(giincelleme) matrisi

olusturulmaktadir.
o - 0 e 0
AY pasgen = 0 yl;k 0 (3.26)
0 0 - 0

Son olarak, hatlara ve kaynak baglant1 noktalarina yerlestirilen AAS'lerin etkisi
dikkate alinarak ii¢ faz arizas1 meydana gelen baralarin self empedans degerleri

Esitlik (3.27) kullanilarak hesaplanmaktadir.
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[Yo + AY pas,., + AV agse,.| © Zn = En (3.27)
3.3.1.2 AAS Aday Lokasyonlar: Icin Hassasiyet Analizi

Optimizasyon caligmalarinda, arama alanmin daraltilmasi, toplam hesaplama
stiresini azaltmak ve global optimum sonuglara daha verimli bir sekilde ulasmak
acisindan 6nemlidir. Analiz sirasinda, degisken empedanslara sahip AAS'ler tim
aday konumlarda test edilir ve belirli bir j konumu (bir hat veya kaynak baglanti
noktasi) i¢in hedef baralardaki ariza akimlarinin birim empedans basina azalis

miktar1 asagidaki formiil kullanilarak hesaplanir:

Zmax
Npus
(O Ufss = 135, Zans))
i=1
Z Zpas
ZAAS=Zmin
Burada:

e Hassasiyet;; j numarali AAS aday lokasyonu i¢in hesaplanan hassasiyet
degeridir (kA/p.u.). Bu deger, ilgili lokasyondaki AAS'nin belirli bir
empedans araliginda sagladigi ortalama ariza akimi azalmasim ifade
etmektedir.

o  Z,as: AAS’nin empedans degeridir (p.u.).

®  Zmin V€ Zmaks: hassasiyet analizde kullanilann minimum ve maksimum AAS
empedans degerleridir.

e N, sistem genelindeki toplam bara sayisini ifade etmektedir.

o Iﬁfjlt’i: baz durum i¢in 1 numarali baradaki ariza akimi degerini
gostermektedir (kA).
AAS

* Ifguti(Zaas): Zaas empedansina sahip AAS devredeyken i numaral
baradaki ariza akimi degeridir (kA).
e ¢ Toplam ( Y, Nbus ): Belirli bir AAS empedans degerinde (6r. 0.1 p.u.) tim

i=1
baralardaki ariza akimi azalmasini toplar. Her empedans degeri i¢in bu

islem tekrarlanmaktadir.
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e Dis Toplam (Z?:j;; Zonin ): Bu dis toplam ise tiim empedans degerlerindeki
ariza akimi azalmasimi toplar. Kullanilan her empedans degerinde elde
edilen tiim baralardaki ariza akimi azalma degerleri toplanmaktadir.

e Payda: Kullanilan empedans degerlerinin toplamidir. Bu, ariza akimi

azalmalarinin ortalamasini almak icin kullanilmakta ve empedans etkisini

normalize etmektedir.
3.3.1.3 Giic Sistemlerinde Aktif Gii¢ Kayiplarinin Hesaplanmasi

Bilindigi {izere, gii¢ sistemlerinde ariza akimi seviyelerindeki artisin en temel
sebeplerinden biri DU iiretim entegrasyonunun hizlanmasidir. Tez kapsaminda
olusturulan optimizasyon senaryolarinin bir béliimiinde, gii¢ sistemlerinde aktif gii¢
kaybini g6z éniinde bulunduracak sekilde DU birimleri yerlestirilmis ve elde edilen
yeni sistem topolojisi i¢in ariza akimlarinin kontrol altina alinmas1 amag¢lanmastir.
Bu kapsamda, AAS yerlesimi, baz1 senaryolarda DU birimlerinin optimizasyonunu
takiben ardisik olarak, bazi senaryolarda ise DU ve AAS’larin birlikte optimize
edildigi es zamanh bir yaklasim ile ¢alismalar gerceklestirilmistir. Bu dogrultuda,
elektrik giic sistemlerinde genel aktif giic kayiplar1 tiim baralar arasindaki

etkilesimleri dikkate alacak sekilde Esitlik (3.29)’a gore hesaplanmaktadir [163].

Npus Npus
Pross = Z Z [a;;(PiP; + Q;Q)) + Bi;(Q:;P; — Q)] (3.29)
i=1 j=1

Burada:

P;, P; ve Q;, Q;: 1 ve j numarali baradaki aktif ve reaktif gli¢ enjeksiyonlaridir

[MW, MVAr].

X Tij . . v
aj: TV]_COS (8; — &;) ifadesine esittir.
o Bij: %sin (8; — 6;) ifadesine esittir.

o V;28;,V;46; :ivejnumarali baradaki fazor gerilimleri ifade etmektedir [V].
e 1 1ve ] baralar arasindaki hattin direncini ifade etmektedir [Q].

e Nyys: Giig sistemindeki toplam bara sayisini ifade etmektedir.

Gii¢ sisteminin herhangi bir barasina baglanmis P aktif giiciindeki DU biriminin

sahip oldugu reaktif gii¢ Esitlik (3.30) ve Esitlik (3.31)’e gore hesaplanmaktadir.
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Qpg; = a - PDg, (3.30)
a = (k) - tan (cos™! (PFpg)) (3.31)

Burada, k katsay1s1 DU biriminin reaktif gii¢ tiikettigi durumda (-1) degerini alirken

reaktif gii¢ enjekte ettigi durumda (+1) degerini almaktadir.

Herhangi bir baraya DU birimi yerlestirildiginde ilgili baraya ait aktif ve reaktif gii¢
degerleri asagidaki gibi degismektedir.

Pi =PDGi_PDi (332)
Q; = Qpg;, —@D; =a-PDg, — QD; (3.33)

P; ve Q; esitlikleri Esitlik (3.29)’da yerine yazildiginda, DU birimlerinin etkisini de
g6z oniinde bulunduran aktif gii¢c kaybi ifadesi asagidaki gibi elde edilmektedir
[163]. Optimizasyon siirecinde, MATLAB ortaminda olusturulan ¢at1 algoritmalara
MATPOWER yazilimina ait komutlar entegre edilmis olup, giic akislari ilgili
yazilim araciligiyla gergeklestirilmistir.

N N
P, = Z |aij ((PDg, — PD;)P; + (a - PDg, — QD;)Q;)

i=1 j=1 (3.34)

l
+ B ((a- PDg, — QD;)P; = (PDg, = PD;)Q; )]
3.3.1.4 Gii¢ Sistemlerinde Ekonomik Fizibilitenin Hesaplanmasi

Optimizasyon senaryolarmin yalnizca teknik acidan degil, ayn1 zamanda ekonomik
acidan da siirdiiriilebilir ve uygulanabilir olmas1 biiyiik 6nem tasimaktadir. Bu
nedenle, olusturulan optimizasyon problemlerinin bir béliimiinde ekonomik
analizler de g6z onilinde bulundurulmustur. Bu analiz sayesinde, gii¢ sistemine
yapilan DU ve AAS yatirrmlarinin uzun vadede sisteme saglayacag mali katkilar

degerlendirilmistir.

Toplam ekonomik kazang (Il ), DU ve AAS yatirimlar igin gerekli sermaye
maliyetleri, sistemin isletme ve bakim giderleri ile kayip giig¢lerin azaltilmasi
sonucu elde edilen yillik ekonomik tasarruf dikkate alinarak Esitlik (3.35) ile

hesaplanmustir.
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l-[toplam = _(Cyat, pu X PD["J + CAAS) + Nyll ' Hyllllk (335)
Naas

CAAS == SM X NAAS + EM Z Zi (336)
i=1

Myuuk = Syuuk — Cigsy gy, (3.37)

Svink = (Pesyp — B ;g;lp) * Conerji * Hymik (3.38)

CigBy i = (Cis.ov - Pou - Hyuuk) + Cig.aas (3.39)

Burada:

Miopiam: Toplam ekonomik kazanci [$],

Cyat, pu: Glig sistemine ilave edilen DU birimlerine ait ilk yatirrm maliyetini
[$],

Ppy: Giic sistemine ilave edilen DU birimlerinin toplam aktif giiciinii
[MW],

Caas: Giig sistemine baglanan AAS’lerin ilk yatirim maliyetini [$],

Ny,;: Ekonomik 6mri

Myk: Yallik karn [$],

Svimnk: Yillik geliri [$],

CigByy: Y1k isletme bakim giderini [$],

SM: AAS kurulumundaki sabit maliyeti [$],
EM: AAS kurulumundaki empedans basina maliyeti [$/p.u.],

Z;: 1. numarali AAS’nin empedans degerini [p.u.],

PBaZ .

kayip: OUG sisteminin baz durumundaki toplam aktif gii¢ kaybini [MW],

opt |
Pkaylp'

gii¢c kaybin1 [MW],

Giic sisteminin DU yerlesimi neticesinde elde edilen toplam aktif

Cenerji: Elektrik enerjisi birim maliyetini [$/MWh],

Hy, i Bir yildaki toplam saati,

Cig py: Dagitik tiretim birimlerinin MWh basina isletme bakim maliyetini
[$/MWh],

Cig aas: AAS’lerin yillik isletme bakim maliyetini gostermektedir [$].
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3.3.2 Optimizasyon Amac¢ Fonksiyonlar1 ve Kisitlar

Tez galismasinda, optimizasyon siireci birden fazla amag fonksiyonu i¢cermektedir.
Her bir amag fonksiyonu belirli senaryolara bagli olarak farkli kisitlamalara tabi
tutulmaktadir. Asagidaki boliimlerde, kullanilan amag fonksiyonlar1 ve bunlara ait

kisitlar ayrintili olarak agiklanmustir.
3.3.2.1 Amac Fonksiyonlar

Optimizasyon ¢alismasi  sirasinda goz  Oniinde  bulundurulan amag
fonksiyonlarindan ilki AAS’lere ait yatirirm maliyetinin (Esitlik (3.36)) minimize

edilmesidir.
f1=min (Caas) (3.40)

DU birimlerinin yerlesimini igeren senaryolarda, toplam gii¢ kaybinin (Esitlik

(3.34)) minimize edilmesi amaglanmistir.
f>=min (Py) (3.41)

Simiilasyon senaryolarinin bir béliimiinde g6z 6niinde bulundurulan iigiincii ve son
amag fonksiyonu ise kurulu DU ve AAS birimlerinin isletme émrii boyunca toplam
ekonomik kazanci maksimize etmeyi hedeflemektedir. Bu kazang, gii¢
kayiplarindaki azalmadan elde edilmekte olup, ayni zamanda kesici sinir
degerlerinin uygun AAS yerlesimi ve boyutlandirmasi ile ihlal edilmemesi kosulu

da saglanmaktadir.

ﬁ = max (Htoplam) (342)
3.3.2.2 Optimizasyon Kisitlar

Bu boliimde, simiilasyon c¢aligmalar1 sirasinda amag fonksiyonlarina uygulanan

optimizasyon kisitlar1 agiklanmugtir.
» AAS Optimizasyonu Kisitlari
AAS optimizasyonunda uygulanan kisitlar asagida sunulmustur.

AAS’lere ait empedans ve toplam say1 degerleri 6nceden belirlenen minimum ve

maksimum degerler icerisinde yer almalidir.

58



C{MS: NJRS < Nyas < NG (3.43)
Cé‘lAS: Zﬂigi < ZAAS,i < Zﬁ%"fls; Vi € MAS (344)

AAS’ler sadece hassasiyet analizi sonucunda belirlenen aday lokasyonlara

yerlestirilebilir ve her aday lokasyonda sadece bir tane AAS bulunabilir.
C31’4AS: LAAS € Laday (3-45)
Ci45: Nygsi <1, Vi € Lygqy (3.46)

DK kapasitelerinin agildigi hedef baralarda AAS yerlesimi sonrasi ariza akimlari

DK kapasitesinin altinda olmali.

AAS. Kapasite 4
C5™ larizai < Ipg Vi € Bhegeflenen (3.47)
Burada,
o NJMEKS ve NI Maksimum ve minimum AAS sayisini,

o ZINYS ve ZJUT,: Maksimum ve minimum AAS empedansin,
o MNyas: AAS kiimesini,
® Lyasve Lggqy: AAS lokasyonlart ve aday lokasyon kiimesini,
® Nygs,;: 1. Aday lokasyondaki AAS sayisini,

Kapasite ,

o Igrizaivelpy : 1 baradaki ariza akimin1 ve DK kapasitesini ifade

etmektedir.

> DU Optimizasyonu Kisitlart
DU birimlerinin optimizasyonunda uygulanan kisitlar asagida sunulmustur.

DU birimlerinin sayilari ile aktif ve reaktif giigleri belirlenen limitler dahilinde

olmalidir.
CPU: PR < Ppy; < PREYS, Vi€ Npy (3.48)
CPY: QT < Qoo S QpiES, Vi€ Npg (3.49)
CPU: NU™ < Nppy < NJoks (3.50)
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Her baraya en fazla bir adet DU birimi baglanabilmektedir.

Burada,
. Pgl‘fiks ) ng‘?: Maksimum ve minimum aktif gii¢ degerlerini,

maks, Qi Maksimum ve minimum reaktif giig degerlerini,

o NJWKS NTH™ . Maksimum ve minimum DU birimini sayisini,
e  Npi: DU setini,

e Bpy: DU bagl bara setini gdstermektedir.

» Gii¢c Akis1 Kisitlar
Son olarak gii¢ akisi i¢in goz Oniinde bulundurulan kisitlar asagidaki gibidir.
Giig akis1 sirasinda aktif ve reaktif gli¢ dengesi saglanmalidir.

, 3.52
CE: Parerimy = Py = ) ViViGecos(8; = 8 = 6),  vjes (32
keB

. . 3.53
CE: Qurectm,s = Qyiig = ) ViViesin(6; = —6),  vjes (33
keB

Bara gerilimleri tanimlanmis olan maksimum ve minimum degerler arasinda yer

almalidir.

CiF: VM <V SV, vje B (3.54)
Tiim hatlarda tagima kapasitesi asilmamalidir.

CiF:Sj < ik VU, k) € Lpg (3.55)

Burada,

®  Piretim,;: ) barasindaki toplam aktif gli¢ tiretimi (MW).
® Py j barasindaki toplam aktif gii¢ tiiketimi (yiik) (MW).
®  Qiretim,j- ] barasindaki toplam reaktif gii¢ tiretimi (MVAr).

®  Qyy,: ] barasindaki toplam reaktif gii¢ tikketimi (MVAr).
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333

V;, Vi: Sirasiyla j ve k baralarindaki gerilim biiyiikligii (p.u.).

Yji: j ve k baralari arasindaki admittans biiytkIigi (p.u.).

0;x: Bara j ile bara k arasindaki admittansin faz agisi (radyan).

8;, 6k j ve k baralarinin gerilim faz agilar (radyan).

B: Sistemdeki tiim baralar1 temsil eden kiime.

iji", I/}-maksz j barasi i¢in izin verilen minimum ve maksimum gerilim
degeri (p.u.).

Lp,q¢: Hat kiimesini ifade etmektedir.

Optimizasyon Prosediirii

Tez ¢alismasinda, gii¢ sistemi problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak kullanilan

PSO, GA ve GKO algoritmalari ve ¢ok amagli versiyonlari olan Cok Amagli PSO
(CAPSO, Cok Amachi GA (CAGA) ve ¢ok amach GKO (CAGKO)

algoritmalarinin ayr1 ayr1 entegre edilebildigi cati optimizasyon algoritmalari

gelistirilmistir. Birden fazla algoritmanin kullanilmasinin temel amaglar1 asagida

siralanmustir:

Coziim Kalitesi ve Saglamhk: Farkli algoritmalar, kesif ve sOmiirii
acisindan farkli giiglii yonlere sahiptir. Bu nedenle, gelistirilen cati
algoritma dahilinde birden fazla optimizasyon yontemi kullanilarak yerel
minimumlara sikisma riskinin azaltilmas1 amaglanmis ve DU ile AAS’lerin

daha etkin yerlestirilmesi saglanmistir.

Karsilastirmah Performans Analizi: Farkli giic sistemi yapilarina gore
algoritmalarin yakinsama hizi ve ¢6ziim dogrulugu acisindan gat1 algoritma
igerisindeki verimliligi degerlendirilmistir. Bdylece, hangi algoritmanin
hangi kosullarda daha etkili sonuglar verdigi karsilastirmali olarak analiz

edilmistir.

Farklh Amac¢ Fonksiyonlariyla Uyum: Bu calismada birden fazla amag
fonksiyonu tanimlanmistir. Bu nedenle, kullanilan her bir optimizasyon
tekniginin farkli amag fonksiyonlari iizerindeki etkinliginin gézlemlenmesi

istenmistir.
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Tez kapsaminda gergeklestirilen optimizasyon c¢alismalar1 3 senaryodan

olugsmaktadir. Bu senaryolar asagidaki gibidir:
Senaryo 1 — DU ve AAS birimlerinin ardisik optimizasyonu:

Bu senaryoda, optimizasyon iki asamali olarak gergeklestirilmistir. Ilk asamada,
gii¢ sistemindeki aktif giic kayiplarini minimize etmek amaciyla yalnizca DU
yerlesimi ve boyutlandirmasina odaklanilmistir. Elde edilen yeni sistem
topolojisine gore ikinci asamada, kisa devre akimlarin1 devre kesici sinirlariin
altina diistirmek amaciyla AAS’lerin optimal yerlesimi ve boyutlandirmasi
gerceklestirilmis ve bu silirecte toplam AAS maliyetinin minimum olmasit

hedeflenmistir.
Senaryo 2 — DU ve AAS birimlerinin es zamanh optimizasyonu:

Bu senaryoda, DU ve AAS vyerlesimi birlikte ele alinarak cok amach bir
optimizasyon yapilmistir. Optimizasyon siirecinde hem sistemdeki aktif gii¢c kaybi1
hem de AAS maliyeti ayn1 anda minimize edilmeye ¢alisilmistir. Bu yaklagim
sayesinde, s6z konusu hedefler arasinda olusan dengeyi yansitan bir Pareto optimal

¢Oziim kiimesi elde edilmistir.

Senaryo 3 — DU ve AAS birimlerinin es zamanh optimizasyonu (yatirim ve

isletme maliyetleri dahil):

Ucgiincii  senaryoda, ikinci senaryodaki ¢ok amagli optimizasyon yaklagimi
genisletilerek uzun vadeli ekonomik siirdiiriilebilirlik boyutu da degerlendirmeye
katilmistir. Bu kapsamda, AAS ve DU birimlerine iliskin yatirim, bakim ve isletme
maliyetleri dikkate alinarak toplam yatinm karliligt maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Boylece yalnizca teknik performans degil, ayn1 zamanda ekonomik

getiriler acisindan da en uygun ¢6ziim noktalarinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Senaryo 1 ve Senaryo 2 kapsaminda kullanilan amag fonksiyonlarinda herhangi bir
dogrudan ekonomik parametre yer almamakla birlikte, her iki senaryoda elde edilen
sistem topolojilerine iligkin uzun vadeli yatirim karlilig1 analizleri ayr1 olarak
hesaplanmistir. Bu analizler, yatirim, bakim ve isletme maliyetleri gibi parametreler
dikkate alinarak harici sekilde yiiriitiilmiistiir. Boylece, teknik odakli optimizasyon
senaryolarinin ekonomik etkileri de degerlendirilmis ve bu sonuglar, dogrudan
karlilik maksimizasyonunu hedefleyen Senaryo 3 ile karsilagtirmali olarak analiz

edilmistir.
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3.3.3.1 DU ve AAS Ardisik Optimizasyon Yaklasimi

Bu bélimde, DU ve AAS birimlerinin ardisik optimizasyonunda kullanilan
yaklasim agiklanmistir. Bu yontemde, sistemin teknik ihtiyaglar1 dogrultusunda DU
birimleri 6nce optimize edilmekte, ardindan elde edilen sistem topolojisine bagl
olarak AAS birimleri yerlestirilmektedir. Bu iki asamali yaklasim, once gii¢
kayiplarim1  azaltmaya, ardindan kisa devre akimlarint sinirlandirmaya

odaklanmaktadir

[lk asamada, yalmzca DU birimlerinin yerlesimi ve boyutlandirilmasi
gerceklestirilmistir. Burada amag, sistemin toplam aktif giic kaybini minimize
etmektir. Kullanic1 tanimli meta-sezgisel algoritmalar (6rn. PSO, GA, GWO) ile
aday DU konumlar1 igin ¢dziimler olusturulmakta ve her ¢dziim, tanimli teknik
kisitlar altinda degerlendirilerek en uygun konfigiirasyon elde edilmektedir. Elde
edilen nihai DU konfigiirasyonu, AAS optimizasyon asamasina giris verisi olarak
kullanilmaktadir. Bu asamada gelistirilen ¢at1 algoritmaya ait sézde kod asagiya

paylasilmistir:

DU Optimizasyon Cati1 Algoritmasi

Girdi: Giig sistemi verisi, Maksimum DU birimi sayist (N;™*), Optimizasyon algoritmast
parametreleri, Kisitlar

1. for deneme =I:toplam deneme

2:  Gig sistemi verilerini yiikle

3:  Dii yerlesimi i¢in aday konumlari belirle

4:  Kullanilan arama (optimizasyon) algoritmasina ait parametreleri baglat
5:  Baslangic popiilasyonunu rastgele olustur (lokasyon, giic, say1)

6:  for iterasyon = 1: maksimum iterasyon

7: for i=1:Birey Sayisi do

8: DU yerlesimlerini, giiclerini ve toplam say1y1 belirle

9: Her aday konumda sadece bir DU oldugunu kontrol et

10: Amag fonksiyonunu degerlendir

11: JSi: min(Prayp)

12: if herhangi bir kisit ihlali mevcutsa

13: Amag fonksiyonuna (Pyqy,p) ceza uygula

14: end if

15: end for

16: Global en iyiyi giincelle

17: Kullanilan optimizasyon algoritmas1 mekanikleri ile optimizasyon bireylerini giincelle
18:  end for

19:  En iyi¢dziime ait yerlesim, gii¢ ve toplam DU sayisi ile aktif gii¢ kaybin1 elde et
20: end for

Ikinci asamada, DU optimizasyonu neticesinde elde edilen sistem iizerinde,
AAS’lerin konumu, sayis1 ve empedans degerleri optimize edilmektedir. Bu siiregte
amag, sistemdeki kisa devre akimlarin1 devre kesici smirlart altinda tutmak

kosuluyla, AAS maliyetini minimum seviyeye indirmektir.
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Bu asamada gelistirilen cat1 algoritmaya ait ait s6zde kod asagida sunulmustur.

AAS Optimizasyonu Cat1 Algoritmasi

Girdi: Gii¢ sistemi verisi, Maksimum AAS sayis1 ve empedans degeri, optimizasyon ayar
parametreleri, Kisitlar

1: for deneme =I:toplam deneme

2 Ariza akimlarini baz sistem i¢in hesapla

3 Hassasiyet analizi ile aday AAS lokasyonlarini belirle ve arama alanini daralt

4 Baslangic popiilasyonunu rastgele olustur (lokasyon, empedans, say1)

5:  for iterasyon = 1:Maksimum iterasyon
6
7
8

for i=1:Birey Sayisi
AAS yerlesimlerini, empedanslarini ve toplam say1y1 belirle
Ayni hatta veya kaynak barasinda birden fazla AAS olup olmadigini kontrol et

9: AAS yerlesimi ile Y-Baray1 giincelle

10: Yeni Y-Bara ile bara ariza akimlarini hesapla

11: AAS maliyetini hesapla

12: (3.43)-(3.47) araligindaki esitliklerde belirtlen kisitlar1 kontrol et

13: if herhangi bir kisit ihlali mevcutsa

14: Amag fonksiyonuna (AAS maliyetinin minimizasyonu) ceza uygula
15: end if

16: end for

17: Global en iyiyi giincelle

18: Kullanilan optimizasyon mekanizmasi ile optimizasyon bireylerini giincelle
19:  end for

20:  Eniyi ¢6ziime ait yerlesim, empedans, toplam AAS saysi1 ve maliyetini elde et
21: end for

3.3.3.2 DU ve AAS Cok Amach (Es Zamanh) Optimizasyon Yaklasimi

Es zamanli optimizasyon yaklasimi Senaryo 2 ve Senaryo 3 dahilinde
kullanmilmistir. Senaryo 2’de yalnizda aktif gii¢ kayiplar1 ve AAS maliyetleri géz
oniinde bulundurulurken, Senaryo 3’de, Senaryo 2’ye ek olarak uzun vadeli yatirim

karlilig1 da dikkate alinmistir.

Es zamanli DU ve AAS optimizasyonunu goéz 6niinde bulunduran ¢ok amagh
optimizasyon senaryolarinda, ¢at1 algoritma her bir optimizasyon algoritmasi (PSO,
GA, GKO, CAPSO, CAGA CAGKO) icin bes kez bagimsiz olarak ¢alistirilmis ve
¢Oziimlerdeki rastlantisallik ile cesitlilik dikkate alinmistir. Her algoritmanin bes
kere caligmasindan elde edilen domine edilemeyen coziimler (non-dominated
solutions) birlestirilerek, o algoritmaya ait final domine edilemeyen ¢oziimler

(DEC) kiimesi olusturulmustur.

Ardindan, her algoritma i¢in elde edilen bu DEC kiimeleri birlestirilmis ve global
domine edilemeyen c¢oziimler kiimesini elde edebilmek adina son bir baskinlik
temelli siralama (non-dominated sorting) uygulanmistir. Bu yontem ile ¢oziim
cesitliliginin artirilmasi1 ve gergek Pareto cephesine daha yakin ¢oziimler elde

edilmesi amaglanmistir. Bu siirece ait akis semasi Sekil 3.7°de paylasiimistir.
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Cok Amagli Optimizasyon

I
v v v

CAPSO(x5) CAGKO(x5) CAGA(x5)

\
Birlesik DEC Kiimesi

v

Global Baskinlik Temelli Siralama

e

Sekil 3.7 Cok Amagli Optimizasyon Calismalarinda Takip Edilen Prosediir

Domine edilemeyen ¢oziimler ve baskinlik temelli siralama kavramlar1 asagida

aciklanmistir.
e Domine Edilemeyen Coziim

Cok amacli optimizasyon problemlerinde, bir ¢éziimiin kalitesi yalnizca tek bir
Olciite gore degil, birden fazla amaca gore degerlendirilmektedir. Bu tiir
durumlarda, "en iyi" ¢Oziim kavrami yerine Pareto optimalite yaklagimi

kullanilmaktadir [164].

Bir ¢6zlim, baska hi¢bir ¢6ziim tarafindan tiim amag fonksiyonlari bakimindan daha
iyi degilse, domine edilemeyen ¢Oziim olarak adlandirilmakta olup bu tiir

coziimlerden olusan kiime ise Pareto cephesi olarak ifade edilmektedir [164].
Matematiksel olarak, x* ve x? gibi iki ¢dziim igin asagidaki baskinlik kriteri

tanimlanmaktadir:

fi(x®) < f;(x?) heri€{1,2,..., M} igin,
x*<x o ve (3.56)
f;(x®) < fi(x?)  enazbirj i¢in.

Burada:

e x%ve x?: ki farkl ¢oziimii,

e five fj: 1. ve j. amag fonksiyonlarin,
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e M: Toplam amag fonksiyonunu ifade etmektedir.

> Baskinlik Temelli Siralama

Baskinlik temelli siralama islemi, popiilasyondaki ¢oziimleri baskinlik diizeylerine
gore siralamak amaciyla kullanilmaktadir. Bu siralama su adimlarla gerceklestirilir

[165]:

/o .

(a)
Domine Edilen Céziim
Domine Edilemeyen Coziim

f} A U¢ Nokta

s
Denge Noktasi /UG Nokta

/

Pareto Cephesi

-
J2
(b)
Sekil 3.8 Pareto Cephesi Ornekleri (a) 12 Coziim ve 4 Pareto Cephesinden Olusan
Ornek Coziim Kiimesi [165] (b) Analizlerde Kullanilan Céziimlere Ait Ornek

Gosterim

Birinci Seviye (Pareto Cephesi): Higbir ¢6ziim tarafindan baskilanmayan (domine

edilemeyen) tiim ¢ozlimler belirlenir ve birinci dncelikli kiime F;olarak etiketlenir.

Ikinci Seviye: Sadece F; tarafindan baskilanan ¢dziimler belirlenir ve ikinci kiime

F, olarak isaretlenir.
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Bu islem, tim ¢oziimler siniflandirilana kadar tekrarlanir ve seviyelerine gore
Pareto cepheleri elde edilmis olur ve her ¢oziim bir Oncelik seviyesi ile Sekil 3.8

(a)’da goriildiigii gibi simiflandirilmis olur.

Onceki boliimlerde belirtildigi iizere, Senaryo 1 ve Senaryo 2 icin ekonomik
degerlendirmeler optimizasyon siirecinin disinda, ayri olarak gerceklestirilmistir.
Ozellikle Senaryo 2'de, ¢ok amagli optimizasyon sonucu elde edilen Pareto cephesi,
birbirinden farkli sistem davranislarini temsil eden ¢ok sayida ¢oziim noktasi
igermektedir. Ancak ekonomik analizlerin uygulanabilmesi i¢in bu ¢oziimler

arasindan belirli noktalarin seg¢ilmesi gerekmektedir.

Cok Amach ve Es zamanh DU ve AAS Optimizasyonu Cat1 Algoritmasi

Girdi: Giig sistemi verisi, maks. DU ve AAS sayis1 (NS -Nmks) Optimizasyon Algoritmasi
Parametreleri
1: for deneme = 1: maksimum deneme sayist

2:  Segilen gii¢ sistemine ait verileri yiikle

3: DU yerlesimi i¢in aday baralar1 tanimla

4:  Kullanilan optimizasyon algoritmasina yonelik parametreleri tanimla

5:  Optimizasyon popiilasyonunu tanimli olan sinirlar dahilinde olustur

6:  for iterasyon = | : maksimum iterasyon

7 for her pacacik (CAPSO), kromozom (CAGA)veya gri kurt (CAGKO)

8: AAS ve DU birimlerinin konum, boyut ve toplam sayilarin1 ¢dziimle

9: DU ve AAS yerlesimlerinin benzersiz ve sinirlar dahilinde olmasini sagla

10: Giig akis1 analizi gergeklestir ve aktif giic kaybini (Px) hesapla

11: Hassasiyet analizi gerceklestir ve AAS yerlesimi i¢in arama alanini daralt

12: AAS konum degiskenlerini duyarlilik analizi sonuglarina gére yeniden dlgeklendir
13: Y, matrisini DU ve AAS yerlesimlerine gore giincelle

14: Giincellenen Yjile bara ariza akimlarint hesapla ve DK kapasite asimlarini kontrol et
15: Amag fonksiyonlarii degerlendir

16: Aktif gii¢c kayb1 minimizasyonu (Px)

17: AAS maliyeti minimizasyonu (Cy4s)

18: Kisitlari kontrol et:

19: 3.43-3.52 araligindaki esitlikler

20: if herhangi bir kisit ihlali then

21: Amag fonksiyonlarina ceza uygula

22: end if

23: if Senaryo =3 then

24: Yatirim ve isletme&bakim maliyetlerini hesapla

25: Amag fonksiyonunu degerlendir:

26: Taplam karliligin maksimizasyonu (Iotar)

27: end if

28: end for

29: Parcaciklart (CAPSO), kromozomlari (CAGA) veya gri kurtlar1 (CAGKO) giincelle
30: Domine edilemeyen ¢oziimlerle Pareto ¢dziim havuzunu giincelle

31: end for

32: Pareto optimal ¢6ziim havuzundan pareto-optimal ¢oziimleri kaydet

33: end for

34: Her denemey ait tiim pareto-optimal ¢oziimleri birlestir

35: Birlestirilmis Pareto-optimal ¢dzlimlere baskinlik temelli siralama (non-dominated sorting)
uygula ve nihai ¢6ziim kiimesini elde et.

Cikti: Optimal DU ve AAS parametreleri ile bunlara karsilik gelen amag fonksiyonu degerlerini
iceren nihai Pareto 6n cephesi
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Bu dogrultuda, Sekil 3.8 (b)'de gosterildigi gibi, Pareto cephesi iizerinde {i¢

karakteristik ¢6ziim belirlenmistir:

e Her iki ugta yer alan ug noktalar, sirasiyla yalnizca bir amacin baskin olarak
optimize edildigi ¢dziim yapilarini temsil etmektedir.

e Bu iki ug¢ arasinda yer alan ve Pareto cephesinin geometrik merkezine en
yakin nokta, denge noktasi olarak tanimlanmis ve her iki amacin dengeli

bigimde optimize edildigi bir ¢oziim olarak degerlendirilmistir.

Belirlenen bu ii¢ ¢oziim ilizerinden yatirim, isletme ve bakim maliyetleri dikkate
alarak ekonomik analizler gergeklestirilmis; boylece Senaryo 2’ye ait teknik

¢oziimlerin ekonomik yonleri de karsilastirmali olarak ortaya konmustur.

Son olarak, es zamanli DU ve AAS yerlesimi ve boyutlandirmasini iceren
¢ok amacli optimizasyon ¢aligsmalarinda kullanilan ¢ati1 algoritmaya yonelik

so0zde kod yukarida sunulmustur.

> Degisken Yapisi

Tez kapsaminda gerceklestirilen tek amacgli (Senaryo 1) ve c¢ok amagh
optimizasyon (Senaryo 1 ve Senaryo 2) ¢alismalarinda kullanilan degisken yapilari
Sekil 3.9’da gosterilmektedir. Sekil 3.9 (a), tek amagli optimizasyon
problemlerinde kullanilan degisken yapisini ifade etmektedir. Bu yapida, toplam

karar degiskeni sayis1 agagidaki sekilde formiile edilmektedir:
Nyar = 2XN™ + 1, (3.57)
Burada, N™%* tek amagli optimizasyon senaryolarinda yerlestirilebilecek

maksimum AAS veya DU birimi sayisin1 ifade etmektedir.

Sekil 3.9 (a)’da, maksimum ii¢ birimin yerlestirilebildigi bir senaryoda yalnizca

iki birimin kullani1ldig1 6rnek gosterilmistir. Bu kapsamda;

e X1—X3: Konum degiskenleri,

o X4—Xe Biiyiiklik (empedans veya gii¢) degiskenleri,

e X7: Kurulacak toplam DU veya AAS birimi sayisim belirleyen degiskendir.

Bu yap1 sayesinde, kurulu birim say1s1 da optimizasyon algoritmasi tarafindan

karar verilen bir parametre haline getirilmistir.
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B DU Degiskenleri B AAS Degiskenleri Sayi Degiskenleri

Konum Boyut  Sayi Konum  Boyut Konum  Boyut DU AAs
C o - X=Xy Xy-Xe Ne= X Xi-Xis X5 X
X-Xs X=X, Xy

|X8|X9‘X10‘X11‘X12|X13‘X14|
|

||||—f 1 |¢
|

Atanan Degiskenler \ Atanan DU Degiskenleri | Atanan AAS Degiskenleri

(a) (b)

1.

Sekil 3.9 Karar Degiskeni Yapisi (a) Tek Amagli Optimizasyon (b) Cok Amagh

Optimizasyon

Diger yandan, Sekil 3.9 (b) onerilen ¢ok amacli algoritmanin degisken yapisini
gostermektedir. Bu yapi, AAS yerlesimi ile ariza akimlarinin kontrol edildigi
senaryolarda DU yerlesimi ile gii¢ kayiplarmin da azaltilmasmin amaglandig: ve
giic sisteminin ekonomik performansin artirilmasinin amaglandiglr optimizasyon
problemlerinde DU ve AAS birimlerinin es zamanl olarak optimize edilmesini

saglamaktadir.

Toplam karar degiskeni sayis1 asagidaki sekilde formiile edilmektedir:
Nyar = 2XNJES + 2XNJES + 2

Burada, NI ve NJi%S yerlestirilebilecek maksimum birim sayisini ifade

etmektedir.
Bu degisken yapisi asagidaki bilesenlerden olugsmaktadir:
e X;—X3: DU konum degiskenleri
e  X4—Xe: DU gii¢ degiskenleri
o Xs—Xi0: AAS konum degiskenleri
e Xi1—Xi3: AAS empedans degiskenleri
e X7: Kurulacak DU birim sayisini belirleyen degisken
e Xis: Kurulacak AAS birim sayisini belirleyen degisken

Sekil 3.9 (b), en fazla ii¢ DU ve ii¢ AAS biriminin kurulabildigi bir sistemde, her

iki birimden de ikiger adet yerlestirildigi bir 6rnek senaryoyu temsil etmektedir. Bu
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yapi sayesinde, gii¢ sisteminin teknik ve ekonomik performansi ¢cok amagli bir yap1

icerisinde birlikte optimize edilebilmektedir.

3.3.4 AAS Yerlesim ve Boyutlandirma Stratejisinin Uygulamah Tanitimi ve

AAS Cesitlerinin Ekonomik Karsilastirilmasi

Bu boliimde, tez ¢aligmasinda ele aliman optimizasyon senaryolarinin bazini
olusturan AAS yerlesim ve boyutlandirma stratejisi IEEE 30 Barali test sistemi
tizerinde uygulamali olarak tanitilmistir. Optimizasyon yaklasiminin temel amaci
AAS maliyetini (C445) minimize etmek olup, Esitlik (3.43) ve Esitlik (3.47)

arasindaki ifadeler dikkate alinmistir (d.a). AAS optimizasyon stratejisi

matematiksel olarak asagidaki gibi ifade edilmektedir.

(
Minimize {C 5}
d.a

| AAS Yerlesimi ve Boyutlandirmast

C{4S — ¢245 Esitlik ( (3.43) — (3.47))

Bu bolimde gergeklestirilen optimizasyonda c¢at1 algoritmaya PSO arama

algoritmasi dahil edilmistir. PSO algoritmasina ait ayar parametreleri asagidaki

gibidir.

Tablo 3.1 PSO Ayar Parametreleri

Parametre

Deger

Popiilasyon Biiyiikliigi | 100

Maksimum lterasyon 300

cl — Biligsel Katsay1 2,8

c2 — Sosyal Katsay1 1,8

Maksimum Atalet 0,9

Minimum Atalet 0,2
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3.3.4.1 IEEE 30 Baral Test Sistemi icin AAS Optimizasyonu

30 barali test sisteminde literatiire uygunluk agisindan, mevcut 6 kaynagin sub-
transient reaktans degerleri 0,01 p.u. olarak kabul edilmistir. Yapilan ariza analizi
neticesinde 10-12-15-17-21-22 numaral1 baralardaki ariza akimlariin devre kesici
kapasitesi olan 10 kA’i astig1 belirlenmistir. Onerilen algoritmanin sonugclarini
literatlirdeki ¢aligmalar ile karsilastirabilmek adina ilk asamada endiiktif AAS (X-
AAS) yerlesimi yapilmistir.  Belirtilen hedef baralar icin hassasiyet analizi
yapildiginda elde edilen aday lokasyonlar Tablo 3.2’de paylasiimistir.

Tablo 3.2 X-AAS Yerlesimi i¢in Hassasiyet Analizi Sonuglart

Hedef Baralar
10 12 15 17 21 22
14 16 18 26 27 14
ﬁi?gr 13 15 16 14 14 29
12 14 15 21 29 27
Toplam 12-13-14—-15-16—18—-21-26—-27—-29
AAS maliyeti hesaplamalarinda Tablo 3.3’te paylasilan maliyet degerleri esas
alinmistir.
Tablo 3.3 AAS Maliyet Degerleri
Referans Tiir SM (Milyon $) EM (Milyon $/p.u.)
[4] X-AAS 1 1
[17] R-AAS 0,40 0,15
X-AAS 0,45 0,10

Optimizasyon sonucunda, iki adet AAS, sirasiyla 0,5421 p.u. ve 1,3195 p.u.
empedans degerleriyle 14. ve 16. hatlara yerlestirilmistir. Bunun sonucunda, hedef

baralardaki ariza akimlar1 basariyla 10 kA sinirinin altina diistiriilmiistiir.

Tablo 3.4 Kurulan AAS’ler ve Literatiirdeki Calismalar ile Maliyet

Karsilagtirmasi

Kurulan AAS’ler (p.u.)

Hat Onerilen Cat1
[14] [8] [17] [4] Algoritma
14 1 ; 0.36 033 0.5421
26 0.8 - ] ] ]
15 0.6 0,53 0,24 0,29 ]
16 0.7 ) 0.39 0.43 1,3195
12 0,8 0,91 - - -
13 - 0,79 - - -
Maliyet (Milyon $)[4] 8.9 5.3 3.99 4.05 3.86
Maliyet (Milyon $)[17] 2,64 1,573 1,449 1,455 1,0861
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Tablo 3.4 ve Tablo 3.5'te gosterildigi iizere, Onerilen ¢at1 algoritma yalnizca 2 adet
AAS kullanarak kesici sinirlarinin altinda ariza akimlari elde etmeyi basarmistir.
Bu durum, 5 AAS kullanilan [14] ve 3 AAS kullanilan [8], [17] ve [4] numarali
referanslarla karsilagtirildiginda, yontemin daha az ekipmanla daha etkili sonuglar

sundugunu ortaya koymaktadir.

Tablo 3.5 Bara Ariza Akimlarinin X-AAS Yerlesimi Oncesi ve Sonrasi

Karsilastirmasi
Ariza Akimlari (kA)
[14] (4] (")Z(larile.n Cati
Bara goritma
AAS AAS AAS AAS AAS AAS
Yok Var Yok Var Yok Var
10 15,068 9,995 15,906 9,999 15,536 8,915
12 14,267 9,956 21,539 9,532 21,466 9,999
15 11,492 9,666 11,910 7,683 11,855 7,723
17 11,066 5,304 10,995 7,821 10,856 7,295
21 12,479 9,483 11,597 8,268 11,401 7,563
22 12,179 9,396 11,472 8,251 11,281 7,566

Tablo 3.5’te, [8] ve [17] numarali ¢alismalarda ariza akimi degerleri orijinal
makalelerde  belirtilmedigi icin karsilastirma yapilamamaktadir. Tablo
incelendiginde, hedef baralardaki ariza akimlar1 %32,80 ile %53,41 arasinda

azaltildig1 goriilmektedir.

25 L L] L] 1 T T 1 T T ] T T ] L] L] 1 L] L]
B AAS Var
ENAAS Yok
20F 1
<
=
— 15 .
£
=
<
N DK Kapasitesi _
s 1Orl—Ww — 0 0T~ 7
5 = -

10 12 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 29 30
Bara Numarasi

Sekil 3.10 X-AAS Oncesi ve Sonrast Bara Ariza Akimlari

Son olarak, 33 kV baralara ait tiim ariza akim1 degerleri, AAS Oncesi ve sonrasi

durumlar i¢in Sekil 3.10°da sunulmustur. Sekilden gorildiigii iizere, 33 kV
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baralardaki ariza akimlari, referans ¢alismalara kiyasla daha diisiik maliyetle kesici

sinirlarinin altina indirilebilmistir.
o Rezistif AAS (R-AAS) ve Endiiktif AAS (X-AAS) Karsilastirmasi

Bu bolimde, rezistif (R-AAS) ve endiktif (X-AAS) tipteki AAS’lerin
karsilastirmali bir analizi gergeklestirilerek hangi AAS tipinin ariza akimi1 sinirlama
acgisindan en uygun maliyetli ¢6ziimii sundugunun belirlenmesi hedeflenmistir.
Karsilagtirma icin Tablo 3.3’te sunulan [17] numarali ¢alismadan alinan sabit ve

empedans maliyet degerleri kullanilmigtir.

R-AAS optimizasyonu i¢in belirlenen aday hatlar, Tablo 3.6’da gdsterilmistir.
Tablo 3.6’dan goriilecegi tizere, R-AAS’ler i¢in belirlenen aday hatlar, Tablo 3.2°de
sunulan X-AAS aday hatlarindan farklilik gostermektedir.

Tablo 3.6 R-AAS Yerlesimi I¢in Hassasiyet Analizi Sonuglar

Hedef Baralar
10 12 15 17 21 22
14 16 18 26 27 14
}‘;‘zﬁi‘:r 13 15 16 14 14 29
16 14 15 19 29 27
Toplam 13— 14-15—-16—18—19—26—27 —29

R-AAS optimizasyonu sonucunda, 0,3677 p.u. ve 0,7497 p.u. empedansa sahip iki
AAS, sirastyla hat 14 ve hat 16 {izerine yerlestirilmistir. R-AAS kullaniminin,
baralardaki ariza akimlarini kesici sinirlarinin altina indirmek i¢in daha ekonomik
bir ¢6ziim sundugu goriilmiistiir. Yerlestirilen AAS’lere iligkin 6zet bilgiler ve ilgili

maliyetler Tablo 3.7°de sunulmustur.

Tablo 3.7 Kurulan AAS’lerin Konum ve Empedans Bilgileri

Kurulan AAS’] .
Hat urulan er (p.u.)

X-AAS R-AAS

14 0,5421 0,3677

16 1,3195 0,7497

Toplam Maliyet (Milyon $) 1,0861 0,9676

Tablo 3.7°de goriildiigli iizere, R-AAS optimizasyonu sonucunda yerlestirilen
AAS’ler i¢cin toplam maliyet, X-AAS’e kiyasla bir miktar daha diisiik
gerceklesmistir. Ayrica, her iki AAS tipinde de ilgili hatlara yerlestirilen empedans

degerleri sistemin ariza akimlarini sinirlandirmada etkin olmustur
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3.3.4.2 IEEE 118 Barah Test Sistemi icin AAS Optimizasyon Uygulamasi

Onerilen AAS vyerlesim yaklasiminin farkli gii¢ sistemlerinde de gegerliligini
gostermek adina, IEEE 30 Barali test sistemin ek olarak, IEEE 118 Barali test
sistemi de optimizasyon uygulamalarina dahil edilmistir. IEEE 118 Barali test
sisteminin baz halinde yapilan ariza analizinde 49-66-69-80-89 numaral1 baralarda

25 kA olan devre kesicisi siniriin agildig goriilmektedir.

Bu baralar i¢in hassasiyet analizi gergeklestirildiginde, hem X-AAS hem de R-AAS
icin ortak aday lokasyonlar elde edilmistir. Belirlenen aday lokasyonlar Tablo

3.8’de sunulmustur.

Tablo 3.8 X-AAS ve R-AAS icin Hassasiyet Analizi Sonuglari

Hedef Baralar
49 66 69 80 89
Ada Genggara49 GengBarass Genggaraco Genggarago Genggarago
Loka ynl . HOS8 H102 H107 H127 H141
okasyonia H99 HOS8 H104 H126 H142
H98 —H99 -H102-H104-H107-H126 —H127 - H141 —H142 — Genggarado
Toplam Q)

— Genggarass— GeN@Baraso— GeN@Baraso— GEN@Barag9

Optimizasyon neticesinde yerlestirilen AAS’lerin konumlar1 Tablo 3.9°da

paylasilmistir.

Tablo 3.9 Kurulan X-AAS ve R-AAS’lere Ait Konum, Empedans ve Maliyet

Degerleri
Kurulan AAS’ler (p.u.)
Lokasyon

X-AAS R-AAS

Genggarasy 0,00076 0,0057
GengBaraso 0,0296 0,0204
GengBara69 0,1083 0,0576
Gen@garas6 0,2632 0,1212

Toplam Maliyet (Milyon $) 3,1607 2,9024

Bu gii¢ sisteminde, AAS’ler devre kesicisi kapasitesinin asildig1 baralarda kaynak
uclarina yerlestirilmistir. X-AAS ve R-AAS’lere ait yerlesim konumlart aym
olmakla birlikte ekonomiklik agisindan R-AAS 6n plana ¢ikmaktadir. AAS 6ncesi

ve sonrasi elde edilen bara ariza akimlar1 Tablo 3.10°da sunulmustur.
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Tablo 3.10 Bara Ariza Akimlarinin X-AAS ve R-AAS Yerlesimi Oncesi ve

Sonras1 Karsilastirmasi

Ariza Akimlar (kA)

Bara AAS Yok R-AAS X-AAS
49 27,184 25,000 25,000
66 33,160 17,514 17,531
69 32,142 17,058 15,278
80 31,503 24,957 19,694
89 25,749 24,989 24,879

Tablo 3.10°daki verilere gore, hem R-AAS hem de X-AAS yerlesimiyle tim
baralarda ariza akimlarinda 6nemli 6l¢tide diisiis saglanmistir. Her iki yontemin de
benzer etkililikte oldugu, ancak R-AAS’in daha diisiik maliyetle bu sonucu elde

ettigi goriilmektedir.
3.3.5 Senaryo Bazh Optimizasyon Caliymalar

Bu kisimda, Bo6liim 3.3.3’de tanitilan optimizasyon senaryolar1 kullanilarak gii¢
sistemlerine AAS ve DU birimlerinin entegrasyonu teknik ve ekonomik acilardan
incelenmistir. Calismada, AAS’lerin kisa devre akimlarini sinirlandirmadaki
etkinligi ile DU birimlerinin gii¢ kayiplarmi azaltma potansiyeli detayli olarak ele
alinmistir. Optimizasyon siirecinde, hem tek amacli hem de ¢cok amacgh ¢alismalar
yuriitiilmiistiir. Bu dogrultuda, ariza akimlarinin sinirlandirilmasi, aktif giic
kayiplarimin  azaltilmas1  ve ekonomik getirilerin  maksimize edilmesi
hedeflenmistir. Bu hedefler dogrultusunda, GA, PSO VE GKO’nun tek amagh ve
cok amagl versiyonlari, gelistirilen ¢ati algoritma yapilarina entegre edilerek
uygulanmistir. Bu yap1 sayesinde, farkli optimizasyon algoritmalar1 ayni problem
tizerinde karsilastirmali olarak test edilebilmis ve sonuglar arasinda kapsamli bir

performans analizi gerceklestirilmistir.

Simiilasyon c¢alismalari, {i¢ farkli senaryo altinda yapilandirilmistir. Birinci
senaryoda, DU ve AAS birimlerinin ardisik bigimde optimize edildigi iki asamali
bir yaklagim uygulanmistir. Bu kapsamda, oncelikle aktif gii¢ kayiplarint minimize
etmek amactyla DU yerlesimi optimize edilmis, ardindan elde edilen sistem
topolojisi lizerinde AAS yerlesimi ve boyutlandirmasi gergeklestirilmistir. Her iki
asamada da ilgili ¢at1 algoritmalar kullanilarak, belirtilen optimizasyon teknikleri

ayr1 ayr1 entegre edilmistir.
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Ikinci ve fiiglincii senaryolarda ise DU ve AAS birimlerinin es zamanl
optimizasyonuna odaklanilmis ve bu siireg, gelistirilen ¢ok amacli ¢at1 algoritmast
araciligiyla gerceklestirilmistir. Bu yap1 igerisinde, secilen arama algoritmasi
(CAGA, CAPSO veya CAGKO) ile aktif gii¢ kaybi, AAS maliyeti ve yatirim

karlilig1 gibi ¢oklu amag fonksiyonlar1 degerlendirilmistir.

Bu yaklasim ile farkli optimizasyon stratejilerinin ayni sistem yapist tizerindeki
etkilerinin arastirilmasi hedeflenirken hem teknik hem ekonomik agilardan en
uygun sistem konfigiirasyonlarinin belirlenmesine katki saglamasi amag¢lanmustir.
Gergeklestirilen tiim senaryo bazli ¢aligmalarda dnceki béliimde maliyet-etkinligi

kanitlanan R-AAS kullanilmustir.
3.3.5.1 Senaryo 1

Birinci senaryoda, DU ve AAS yerlesimi, tek amagh bir optimizasyon yaklagimi
kullanilarak ardisik sekilde gergeklestirilmistir. Bu iki asamali optimizasyon
siirecinin ilk adiminda, DU birimlerinin en uygun yerlesimi ve boyutlandirmasi
aktif giic kaybin1 minimize edecek sekilde belirlenmistir. Ikinci adimda ise, ariza
akimlariin kesici kapasitelerinin altinda tutulmasini saglayarak gii¢ sisteminin
giivenilir ¢caligmasini temin etmek amaciyla, minimum maliyet ile AAS yerlesimi

ve boyutlandirmasinin yapilmasi amaglanmistir

Bu yapiin matematiksel optimizasyon g¢ergevesi, Esitlik (3.60)'da sunulmustur.

( 1.Adim: DU yerlesimi ve boyutlandirmas:
Minimize {Pk}
d.a

C{JU _ EU
{ ciA — oA (3.60)
2.Adim: AAS Yerlesimi ve Boyuitlandirmasi

Minimize {C, s}
d.a

L cA4s _ Cécms

Ekonomik &miir boyunca goriilen toplam kar degeri (Ilwti) yerlestirilen DU ve
AAS birimlerine ait bilgiler kullanilarak harici olarak hesaplanmistir. Bu

hesaplamada, ariza akimlarinin kesici sinirlari altinda tutulmasi ve AAS maliyetinin
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mimkiin olan en diigiik seviyede olmasi kosuluyla aktif giic kaybi minimum

seviyede tutulmaya ¢alisilmistir.
3.3.5.2 Senaryo 2

Ikinci senaryoda, gii¢ kayb1 ve AAS maliyet minimizasyonu hedefleri dikkate
alimarak DU ve AAS yerlesimleri ¢ok amach bir optimizasyon gergevesinde es
zamanl1 olarak gerceklestirilmistir. Birbirine zit bu iki amag fonksiyonu arasindaki
etkilesimi analiz edebilmek amaciyla bir Pareto cephesi olugturulmustur. Bu Pareto
cephesi lizerindeki u¢ noktalardaki ve denge noktasindaki ¢6ziimler aday ¢oziim
olarak belirlenmis, elde edilen gii¢ sistemi topolojilerine gore 25 yillik kar degeri
harici olarak hesaplanmistir. Bu optimizasyon siirecine ait matematiksel

formiilasyon asagida sunulmustur:

( Minimize {Pk,C, s}
d.a
J o (3.61)
ciA — ¢t
L S — ca4s

3.3.5.3 Senaryo 3

Ucgiincii senaryoda, onerilen algoritma (Algoritma 4) kullanilarak DU ve AAS
birimlerinin yerlesim ve boyutlandirmalari, amag fonksiyonlara 25 yillik toplam
kar degerini (Iiota) g6z Oniinde bulunduran tiglincii bir amag¢ fonksiyonu da dahil
edilerek es zamanli olarak optimize edilmistir. Optimizasyon siireci, aktif giic
kayiplarin1 Px ve AAS maliyetlerini (Caas ) en aza indirirken, ayn1 zamanda Iltotal
degerini maksimize ederek ekonomik olarak verimli ve teknik acidan giivenilir bir
gii¢ sistemi elde etmeyi amaglamaktadir. {lgili matematiksel formiilasyon Denklem

(3.62)’de sunulmustur.

( Minimize {Ploss, Crc.}
Maksimize {I1,,,,;}
d.a

9 ClDU B CEU (3.62)

coA - cgh
L CAAS _ caas
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Yukarida agiklanan optimizasyon senaryolar1 Tablo 3.11°de 6zetlenmistir.

Tablo 3.11 Optimizasyon Senaryolari

Opt.
Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3
Parametre

Ama¢  Min(PotMin(Cass) Min(Pe)+Min(Cass) Min(Pe)+Min(Caas)+Max (Iiopiam)

Fonksiyonu (Ardisik) (Es Zamanly) (Es Zamanly)

Kisitlar (3.43-3.52) (3.43-3.52) (3.43-3.52)

Her iki test sistemi i¢in kullanilan ekonomik parametreler Tablo 3.12°de

sunulmustur [166,167] .

Tablo 3.12 Ekonomik Parametreler
Parametre Birim  Deger
Cyatirim,DU $MW  1.630.000
Ciz pu $MWh 15
Ceneri $'MWh 326
H,, Saat 8760
Ny, Yil 25
SMizky — SMizskv - M$ 0,4-0,7
EM33kv — EMissky M$/p.u. 0,15 - 0,4
CiB,AAS M$ Cyatlrlm,AAS X 2%

Tiim hesaplamalar, Intel 15-12400F islemcili ve 32 GB DDRS bellege sahip bir
bilgisayarda MATLAB yazilimi kullanilarak ger¢eklestirilmistir.

3.3.6 Sonuclar
3.3.6.1 IEEE 30 Barah Test Sistemi

Bu boliimde, 30 barali test sistemi tizerinde gerceklestirilen 3 farkli senaryo bazl
optimizasyon ¢alismasina ait sonuglar paylasilmistir. Senaryo bazli ¢alismalarda,
her biri maksimum 50 MW kapasiteye sahip iki ek DU biriminin sebekeye
entegrasyonu dikkate alinmistir. Gii¢ sisteminin orijinalinde bulunan kaynaklarin
subtransient reaktanslart 0.1 p.u. olarak ayarlanirken, optimizasyon neticesinde
dahil edilen her bir DU birimi igin subtransient reaktans (X/’) degeri, birimin aktif
giic kapasitesine dayali olarak olc¢eklendirilmistir. Esitlik (3.63)'de gosterildigi

lizere, subtransient reaktans degeri, DU biriminin kurulu giicii Ppy; ile sistemde
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izin  verilen maksimum DU kapasitesi PJi*“arasindaki oran ile

Olgeklendirilmektedir.

. 0,06
X! =

l

Ppy (3.63)
Prr{;jaks
D

Bu yaklasim, farkli giic seviyelerine sahip DU birimlerinin uygun subtransient
reaktans degerleri ile modellenmesini miimkiin kilmakta ve daha yiiksek giiclii
birimlere daha diisiik reaktans degeri atayarak, bu birimlerin ariza akimina olan

katkisin1 dogru sekilde yansitmaktadir.
» Senaryo 1 Sonuclari

[lk olarak, énerilen DU optimizasyonuna yénelik ¢at1 algoritma yapisina entegre
edilen arama algoritmalar1 (PSO, GA ve GKO) kullanilarak, DU birimlerinin
yerlesim ve boyutlandirma islemleri gergeklestirilmistir. Tiim arama
algoritmalariyla ulasilan ortak sonuclara gore, her biri 50 MW kapasitesine sahip
iki DU birimi, sirastyla Bara 10 ve Bara 12'ye yerlestirilmistir. Bu yerlesim
sonucunda, sistemin toplam aktif gii¢c kayb1 (Pkayp), baslangi¢c degeri olan 17,559
MW’tan 9,38 MW seviyesine kadar diisiirtilmiistiir.

Diger yandan, Béliim 3.3.4.1°de de goriildiigii {izere, DU entegrasyonu &ncesi
durumda dahi bazi baralarin kesici kapasitelerinin agildigi goriilmektedir. DU
birimlerinin eklenmesiyle birlikte bu durum daha da koétiilesmis ve ariza akimlari
artmistir. Buradan hareketle, DU optimizasyonu sonucu elde edilen ortak
topolojinin giivenli bir sekilde ¢alismasini saglamak amaciyla ikinci asama olarak

AAS optimizasyonu uygulanmustir.

Tablo 3.13’te, AAS optimizasyonuna ¢at1 algoritma yapisina ayri ayri entegre
edilen ii¢ farkli meta-sezgisel arama algoritmasi (PSO, GKO, GA) ile elde edilen
AAS yerlesim ve empedans degerleri 6zetlenmistir. Sonuglar incelendiginde, her
lic arama algoritmasinin da benzer yerlesim noktalar1 ve yakin empedans degerleri
tirettigi goriilmektedir. Bu durum, ilgili algoritmalarin 6nerilen ¢at1 yap1 igerisinde

bu sistem i¢in kararli ve benzer ¢6ziim kiimelerine yakinsadigini géstermektedir.
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Tablo 3.13 IEEE 30 Barali Test Sistemine Senaryo 1’de Yerlestirilen AAS’ler

Konum PSO GKO GA
Hat 14 0,7939 10,7718 0,7889
Hat 16 1,2872 1,3119 1,2716
DUgs1o 0,8256 0,8209 0,8167
DUag1> 1,2180 1,2190 1,2488

Maliyet (Milyon $) 2,2187 2,2185 2,2189

AAS’lerin ve DU birimlerinin sistem {izerindeki etkisi, Sekil 3.11°de, en diisiik
AAS maliyetini saglayan, GKO algoritmasiyla elde edilen sonuclar dogrultusunda
gosterilmistir. Elde edilen bulgular, énerilan algoritma ile birlikte AAS’lerin DU

entegrasyonu kaynakli ariza akimi artiglarii etkili bir sekilde sinirlandirdigini

acikea ortaya koymustur.
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Sekil 3.11 Senaryo 1’de IEEE 30 Barali Sisteme Ait Ariza Akimlar1 (GKO)

Olusturulan ¢at1 algoritmaya entegre edilen optimizasyon arama algoritmalarinin
yakinsama performansi Sekil 3.12’de sunulmustur. Optimizasyon siireci sonucunda
tiim algoritmalar benzer degerlere yakinsamis olup, ¢6ziim kalitesinde belirgin bir
fark gdzlemlenmemistir. DU optimizasyonunda, GKO algoritmasi en hizli
yakinsamay1 gostererek elde edilen Pkayp degerine en kisa siirede ulagsmistir. Diger
yandan, AAS optimizasyonunda, GKO algoritmasi en 1yi sonucu saglasa da GA,
thmal edilebilir bir fark ile toplam AAS maliyeti agisindan en hizli yakinsama

performansini sergilemistir.
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Sekil 3.12 IEEE 30 Baral1 Test Sisteminde GKO, PSO VE GA Algoritmalarinin

Yakinsama Performansi (a) DU (b) AAS

Goriildiigii iizere, tiim algoritmalar DU yerlesiminde aym aktif gii¢ degerini
saglarken, AAS yerlesiminde en iyi sonucu kii¢iik bir fark ile GKO algoritmasi
saglamigtir. Tiim algoritmalarin sagladigi sonuglardan yola ¢ikarak elde edilen

sistem topolojisine ait teknik ve ekonomik parametreler Tablo 3.14‘de sunulmustur.

Tablo 3.14 1. Senaryoda IEEE 30-Barali Test Sistemine Ait Teknik ve Ekonomik

Parametreleri
Cyatinm,p0 Geri Odeme
Algoritma Kurulan DU’ler Kurulan AAS’ler Py M$) Yih
g Bara (Boyut — X”’) (Konum) (p.u.) MW) Cyatirnm,aas Net Kar
M$) (MS)
Hat(14) (0,771)
10(50-0,06 163 M 16,177 Y1l
WO oy ety e DD ‘
50-0, enl R
Gen(12) (1.219) 2,2185 M$ 90,115 M$
Hat(14) (0,793)
10(50-0,06 163 M 16,177 Y1l
U |
-0, en ,
Gen(12) (1,218) 2,2185 M$ 90,114 M$
Hat(14) (0,788)
10(50-0,06 163 M 16,177 Y1l
GA (50-0,06) Hat(16) (1271) 9.3794 5 :
12(50-0,06) Gen(10) (0,816) 29185 M$ 90114 M$

Gen(12) (1,248)

» Senaryo 2 Sonuclari

Ikinci senaryoda, AAS ve DU optimizasyonlar Px ve Caas degerlerinin
minimizasyonunu dikkate alarak ¢ok amacli optimizasyon ¢ergevesinde es zamanli
olarak gerceklestirilmis. Gelistirilen cat1 algoritmaya entegre edilen her bir arama
algoritmasindan elde edilen domine edilemeyen ¢oziimler Sekil 3.13(a)’da
sunulmustur. Sekil 3.13 (a)’da gosterilen ¢oziim kiimeleri birlestirilmis ve genis
¢oziim kiimesi elde edilmistir. Bu kiimeye uygulanan baskinlik temelli siralama ile

elde edilen final domine edilemeyen ¢oziim (DEC) kiimesi ise Sekil 3.13(b)’de
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verilmistir. IEEE 30 Barali test sisteminde Senaryo 2’ye ait harici ekonomik

analizler, final DEC kiimesinin olusturdugu Pareto cephesi iizerinden ve

optimizasyon  arama  algoritmalarinin  bireysel  ¢Oziimleri  {izerinden
gergeklestirilmistir.
2.8 .. 2.4 ¥ T
26 CAPSO * %
o CAGKO 22t
24 Y *
z [ z ,
222} =
T g
2 2
s 2% S18}
(%] v
<
< 1.8 } g *
o 16 |
16 | * K ok ek
*
%*
1.4 : 1 . 1 1.4 . 1 :
8 10 12 14 16 18 8 10 12 14 16

Aktif Giig kaybi (MW) Aktif Giig Kaybi (MW)
(a) (b)
Sekil 3.13 IEEE 30-Barali Test Sistemi i¢in 2. Senaryoda Elde Edilen Pareto-
Optimal Coztimler (a) Bireysel Algoritmalar (b) Final DEC

Sekil 3.13 (a), onerilen ¢ok amagli optimizasyon ¢at1 algoritma yapisina entegre
edilen CAPSO, CAGA ve CAGKO arama algoritmalar1 ile gerceklestirilen
eszamanli DU ve AAS optimizasyonu sonucunda elde edilen ¢dziim kiimeleri
arasindaki Odiinlesim iligkisini (trade-off) gostermektedir. Algoritmalar arasinda
CAGA, genis bir ¢oziim aralifi sunmakta ve oldukca farkli aktif gii¢ kaybi
degerlerini kapsayacak sekilde sonuclar iiretmektedir. Ancak, bu ¢dziimler diger
algoritmalar ait sonuglara kiyasla daha yiiksek degerlerden olusmaktadir. CAPSO
algoritmas1 ise daha dengeli ¢oziimler iiretmekte, orta seviyede giic kaybi ile
birlikte nispeten diisiik AAS maliyetleri saglamaktadir. Buna karsilik, CAGKO
algoritmasi ise biraz daha yiiksek aktif giic degerlerine ragmen en diisiikk AAS

maliyetli topolojileri sunmaktadir.

Tablo 3.15 IEEE 30 Barali Sistemde Senaryo 2 I¢in Algoritmalara Ait Pareto
Cephesi U¢ ve Denge Noktalari

Algoritma DEC Sayist (Pk, Caas) (Px, Caas) (Px, Caas)
@Min. Pk @Min. CAAS @Denge Noktasi
CAGA 7 9,94 MW, $2,74M 16,68 MW, $1,69M 11,18 MW, $2,30M
CAPSO 12 9,37 MW, $2,37M 15,82 MW, $1,45M 12,95 MW, $1,72M
CAGKO 10 9,37 MW, $2,37M 14,98 MW, $1,52M 12,95 MW, $1,67TM
Final DEC 12 937 MW, $237M 15,82 MW, $1.45M 12,95 MW, $1,67M
Kiimesi
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Her bir algoritmaya ait Pareto cephesinden elde edilen u¢ ve denge noktalarina ait
aktif giic kayb1 ve AAS maliyetleri Tablo 3.15’te sunulmustur. U¢ noktalar,
minimum kayip noktast (Px) ve minimum AAS maliyeti (Caas) noktalarindan
olusurken, denge noktasi1 Pareto cephesinin merkezine en yakin ¢6ziim noktasini
temsil etmektedir. Son olarak, tiim sistemi temsilen final DEC kiimesi

olusturulmustur.

Tablo 3.16 IEEE 30-Barali Sistem i¢in 2. Senaryoda Elde Edilen Coziimler

Geri

Kurulan DU’ler Kurulan AAS’ler Net Kar

Calisma Noktast

Bara (Boyut — X”’)

(Konum) (p.u.)

Odeme

Yil

®

CAGKO

Min. Pk

10(50-0,06)
12(50-0,06)

Hat(14) (1,673)
Hat(16) (1,228)
Gen(10) (1,011)
Gen(12) (1,230)

16,19

89,94M

Denge Noktasi

10(50-0,06)

Hat(14) (1,289)
Hat(16) (1,030)
Gen(10) (0,853)

12,65

81,00M

Min. Caas

10(27.11-0,081)

Hat(14) (0,596)
Hat(16) (0,850)
Gen(10) (0,715)

12,05

49,13M

CAPSO

Min. Pk

10(50-0,06)
12(50-0,06)

Hat(14) (0,958)
Hat(16) (2,239)
Gen(10) (1,176)
Gen(12) (0,781)

16,19

89,93M

Denge Noktas:

10(50-0,06)

Hat(14) (1,579)
Hat(16) (1,450)
Gen(10) (0,468)

12,66

81,04M

Min. CAAS

30(42,009-0,065)

Hat(16) (0,625)
Line(14) (0,859)
Gen(30) (0,232)

69,93

-44,93M

CAGA

Min. Pk

22(47.564-0,061)
12(46.653-0,062)

Hat(16) (2,229)
Hat(14)(1,993)

Gen(12) (1,495)
Gen(22) (1,902)

16,71

77,54M

Denge Noktasi

10(50-0,06)

Hat(14) (1,731)
Hat(16) (1,064)
Gen(19) (0,793)
Gen(22) (1,123)

19,28

41,15M

Min. CAAS

14(19,930-0,095)

Hat(14) (0,598)
Hat(16) (1,676)
Gen(14) (1,046)

34,18

-9,18M

DEC

Min. Pk

10(50-0,06)
12(50-0,06)

Hat(14) (0,958)
Hat(16) (2,239)
Gen(10) (1,176)
Gen(12) (0,781)

16,19

89,95M

Denge Noktasi

10(50-0,06)

Hat(14) (1,289)
Hat(16) (1,030)
Gen(10) (0,853)

12,65

81,00M

Min. CAAS

30(42,009-0,065)

Hat(16) (0,625)
Hat(14) (0,859)
Gen(30) (0,232)

69,93

-44,93M
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Arama algoritmalarinin ve final DEC kiimesinin se¢ilen temsili ¢éziimlerine (ug
noktalar ve denge noktasi) karsilik gelen AAS ve DU birimlerine ait yerlesim ve

boyutlandirma detaylari, Tablo 3.16’da gosterilmektedir.

Final DEC kiimesinde minimum aktif gii¢ kayb1 saglayan konfigiirasyon, 16,19 yil
geri 6deme siiresi ile 89,95 milyon § tutarinda en yiiksek kar1 saglamaktadir. Diger
yandan, minimum AAS maliyeti saglayan konfigiirasyon, yetersiz yillik tasarruf
nedeniyle yatirim geri doniislinii makul bir siire igerisinde saglayamamaktadir. Bu
nedenle, 25 yillik ekonomik Omriin sonunda —44,93 milyon $ net zararla
sonuglanmaktadir. Bu durum, diigiik yatirim maliyetine ragmen, kayiplardaki
azalistan elde edilen tasarrufun yatirimi karsilamaya yetmedigini gostermektedir.
Denge noktasi ise, 12,65 yil geri 6deme siiresi ile 81,09 milyon $ net kar
saglamaktadir. Bu durum, ekonomik kazang ile geri doniis siiresi arasinda dengeli

bir ¢6ziim sundugunu gostermektedir.

Son olarak, en fazla kar saglayan senaryo icin (min. Pi) DU ve AAS entegrasyonunun

etkisi altindaki baralara ait ariza akimi1 degisimleri, Sekil 3.14’te sunulmustur.
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Sekil 3.14 IEEE 30-Baral1 Test Sistemi i¢in 2. Senaryoda Minimum Gii¢ Kaybi1

Calisma Noktasina ait Ariza Akimlari

» Senaryo 3 Sonuclari

3. senaryoda, toplam kar (ITiw) hesaplamasi iiclincli amag¢ fonksiyonu olarak
optimizasyon ¢alismasina dahil edilmistir. Bu senaryoda, amag; aktif giic kaybini
(Px) en aza indiren, ariza akimlarini devre kesicisi limitleri dahilinde tutan ve 25

yillik ekonomik omiir boyunca toplam kart maksimize eden AAS ve DU
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birimlerinin optimal yerlesimlerini ve boyutlarin1 belirlemektir. Kullanilan
algoritmalarla elde edilen domine edilemeyen ¢oziim kiimeleri Sekil 3.15(a)’da

gosterilirken, Sekil 3.15(b)'de ise final DEC kiimesi sunulmustur.

CAPSO
CAGKO
125 - 125 -
* %
£ © o *
100 4 -0 J
a® © ©° W05 % ¥
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2 75 g 75 J * *
5 5 2T
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(a) (b)

12
pktif Gus KayR! (MW)

Sekil 3.15 IEEE 30-Barali Test Sistemi i¢in 3. Senaryoya Ait Domine Edilemeyen

Cozlimler (a) Bireysel algoritma sonuclari (b) Final DEC Kiimesi

CAPSO, CAGKO ve CAGA algoritmalart i¢in elde edilen domine edilemeyen
¢Oziim sayilari sirasiyla 16, 11 ve 17°dir. En yiiksek toplam kar CAGKO tarafindan
saglanmis olup, bu deger CAPSO sonucu ile oldukca yakin bir seviyededir. CAGA,
en fazla domine edilemeyen ¢Ozlim sayisini sunmasina ragmen, ii¢ algoritma

arasinda en diisiik maksimum net kar1 elde etmistir.

Tablo 3.17 IEEE 30-Barali Test Sistemi Igin 3. Senaryoda Algoritmalara Gére En

Karli Senaryolara Ait Teknik ve Ekonomik Parametreler

Py Cyatinm,p0 Geri Odeme
. Kurulan DU’ler Kurulan AAS’ler MW) (MS$) Yih
Algoritma B o’
ara (Boyut — X*%) (Konum) (p.u.) Cyatirim AAS Net Kar
(MS) (M$)
Hat(14) (2,479)
Hat(16) (1,767) 108,35 11,85 Y1l
30(16,47-0,104) 10(50- Hat(21) (2,491)
CAGKO 0,060) Gen(10) (2,149) 1,173
Gen(13) (2,862) 4,267 124,84
Gen(30) (0,698)
Hat(14) (0,830)
Hat(19) (0,917) 109,21 11,94 Y1l
Hat(16) (1,873)
CAPSO 301 6’99(;06]63)) 10(50- Hat(18) (1,997) 11,145
’ Hat(27) (0,611)
Gen(10) (0,949) 4,307 124,15
Gen(30) (2,868)
Hat(14) (2,1395)
CAGA 24(23,12-0,088) Hat(16) (4,3922) 11370 107,1 1225 vil
10(42,57-0,065) Gen(10) (2,4994) 3299 114.83

Gen(24) (2,3001)
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Bu durum, daha fazla sayida Pareto ¢oziimiine sahip olmanin, en iyi ¢6zlimiin elde
edildigi anlamina gelmedigini gostermektedir. Ayrica, CAGKO ve CAPSO
algoritmalarinin maksimum karlilik ag¢isindan benzer sonuglar vermesi, bu
algoritmalarin ekonomik ve teknik hedefleri dengeleme konusundaki etkinligini
ortaya koymaktadir. ilgili calisma noktalar1 ve yerlestirilen birimlere ait bilgiler

Tablo 3.17'de sunulmustur.
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Sekil 3.16 IEEE 30-Baral1 Test Sistemi i¢in 3. Senaryoda CAGKO Algoritmast
ile Elde Edilen En Karli Senaryoya Ait Ariza Akimlar1 Degisimi

1. senaryoda gerceklestirilen optimizasyon neticesinde, minimum aktif gii¢ kaybi
degeri 9.37 MW olarak bulunmasina ragmen, 3. senaryoda en karli aktif gii¢c kayb1
noktasinin 11.17 MW olarak elde edildigi goriilmektedir CAGKO tarafindan
saglanan topolojide ariza akimlarinin degisimi Sekil 3.16’da gdsterilmistir.
Sekilden de goriilebilecegi lizere, AAS optimizasyonu ile ariza akimlarinin etkin

bir sekilde sinirlandig1 gozlemlenmektedir.
3.3.6.2 IEEE 118 Barah Test Sistemi

Bu test sisteminde, izin verilen maksimum DU giicii 150 MW olarak belirlenmistir.
Sisteme yeni eklenen her bir DU biriminin subtransient reaktansi (X;') Esitlik (3.18)
kullanilarak hesaplanmistir. Bu formiilasyonda, reaktans degeri, DU biriminin aktif
giicii ile sistemdeki tiim kaynaklar arasindaki maksimum giiciin orani ile

olgeklendirilmektedir. Bu yaklasim sayesinde, daha yiiksek kapasiteli DU
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birimlerine daha diisiik subtransient reaktans degerleri atanmakta ve bu durum,

yiiksek gii¢lii DU birimlerinin ariza akimina daha fazla etki etmesini saglamaktadir.
» Senaryo 1 Sonuglari

[k asamada, sistemin aktif gii¢c kaybin1 minimize etmek amaciyla, DU birimlerinin
optimal konumlar1 ve aktif giic kapasiteleri belirlenmistir. Bu optimizasyon
sonucunda, sistemin toplam aktif glic kaybi, baslangigtaki 132,863 MW
seviyesinden daha diisiik degerlere indirgenmistir. Elde edilen sonuglar Tablo
3.18'de sunulmakta olup, DU yerlesimine 6zgii ¢at1 algoritma igerisinde kullanilan

GA, PSO ve GKO tekniklerinin performanslari karsilastirmali olarak gosterilmistir.

Tablo 3.18 1. Senaryo I¢in IEEE 118 Barali Test Sistemine Yerlestirilen DU

Birimleri
GA PSO GKO

Konum - Boyut (MW) Konum - Boyut (MW) Konum - Boyut (MW)
e Baral-69,798 e Baral-72,307 e Baral-70411

e Bara 40— 150,000 e Bara 118 —144,049 e Bara40 - 150,000
e Barall2-67,3486 e Barall2-66,093 e Bara 76 — 94,044
e Bara 74 — 150,000 e Bara53-117,049 e Bara74-116,945
e Bara53-117,3629 e Bara40-150 e Bara53-119,094

Px 98,300 MW 100,085 MW 98,824 MW

Sonuglara gore, GA algoritmas1 98,30 MW, GKO ise 98,824 MW toplam kayipla
birbirine olduk¢a yakin ve diisiik kayipli ¢éziimlere ulagmistir. Buna karsin, PSO
algoritmasi ile elde edilen 100,085 MW'lik kayip degeri, diger iki algoritmaya

kiyasla daha yiiksek kalmis ve daha az etkin bir performans sergilemistir.

Goriildiigii iizere, en diisiik aktif giic kaybi, DU optimizasyon asamasinda GA
tarafindan elde edilen sistem topolojisi ile saglanmistir. Bu sonucun ardindan, ikinci
asamada s6z konusu topoloji sabitlenmis ve AAS yerlesimi ile boyutlandirmasi
islemleri, her biri ayr1 ayr1 PSO, GKO ve GA algoritmalarinin entegre edildigi AAS

optimizasyonuna 0zgii ¢at1 algoritma araciligiyla gergeklestirilmistir.

Tablo 3.19, AAS yerlesimlerini ve karsilik gelen empedans degerlerini
sunmaktadir. Karsilastirilan algoritmalar arasinda, GA algoritmasi tim AAS’leri
kaynak baralarina yerlestirmis ve 3.5562 milyon dolar ile en diisiik toplam maliyeti
saglamistir. Buna karsilik, PSO algoritmasi, hem kaynak hem de hat konumlarini

kullanarak 3,5733 milyon dolar ile en yiliksek toplam maliyeti ortaya koymustur.
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Benzer sekilde, GKO algoritmasi AAS kurulumuna kaynak baralarinin yani sira

Hat 98’1 dahil etmis ve 3,5965 milyon dolarlik bir maliyet sunmustur.

Tablo 3.19 1. Senaryoda IEEE 118-Baral1 Sisteme Yerlestirilen AAS’ler

Konum PSO GKO GA
GEN@Baraso 0,0060 0,0067 0,0058
GEN@Bara49 - - 0,0255
GEN@Bara66 0,0386 - 0,0309
GEN@garaso 0,0244 0,0233 0,0233
GEN@Bara9 0,0283 0,0268 0,0269

Hat 98 0,0492 0,0607 -

Hat 102 - 0,0755 -

Toplam Maliyet $3,5733M  $3,5965M  $3,5562M

Tablo 3.20°de, yerlestirilen birimlerin teknik 6zellikleri ile birlikte sisteme ait ilgili
ekonomik ve teknik parametreler sunulmustur. Gériildiigii iizere, DU yerlesimi ile
giic kayiplar1 6nemli dl¢giide azaltilmis ve AAS yerlesimi ile ariza akimi giivenligi

saglanmig olsa da bu yapilandirma ekonomik agidan uygulanabilir degildir

Tablo 3.20 1. Senaryoda IEEE 118-Barali Test Sistemine Cozliimlerin Teknik ve

FEkonomik Parametreleri

CYatlrlm,Dﬂ

Geri Odeme
) (MS$) va
Algoritma Kurulan DU’ler Kurulan AAS’ler Py m
Bara (Boyut — X’ Konum) (p.u. MW
(Boy ) ( ) (p-u.) MW) Cratmmans Net Kar
(MS) (MS)
1(69,79-0,0590) Gen(89) (0,0058)
40(150-0,040) Gen(49) (0,0255) 903,85 M$ 35114 Y1l
GA 112(67,34-0,060) Gen(66) (0,0309) 98,30
74(150,00-0,040) Gen(SO) (0,0233) 3,5562 M$ 261 ,379 M$
53 (117,36-0,045) Gen(69) (0,0269)
1(72.31-0.0579) Gen(89) (0,0060)
118(144.05-0.0411) Gen(66) (0,0386) 895,68 M 42,017 Y1l
PSO 112(66.09-0.0606) Gen(80) (0,0244) 100,085
53(1 17.05-0.0455) Gen(69) (0,0283) 3’5733 M$ -364,203 M$
40(150.00-0.0402) Hat(98) (0,0492)
1(70.41-0.0587) Gen(89) (0,0067)
40(150.00-0.0402) Gen(80) (0,0233) 897,30 M$ 36,22 Vil
GKO 76(94.04-0.0508) Gen(69) (0,0268) 98,824
74(116.94-0.0456) Hat(98) (0,0607) 3.5065M$  -279.040 M$
53(119.09-0.0452) Hat(102) (0,0755)

Sekil 3.17°de IEEE 118 Barali test sisteminin Senaryo 1°deki ariza akim
degisimleri gosterilmistir. Sekilden goriilebilecegi iizere, Bara 49, Bara 66, Bara 69
ve Bara 80, 25 kA’lik kesici kapasitesini agmaktadir. AAS optimizasyonu
sonrasinda, bu kritik baralardaki ariza akimlar1 6nemli Ol¢iide azalmis ve kesici
kapasitesi altina indirilmistir. Bu sonuglar, gelisen gii¢ sistemlerinde, sistem
korumasinin siirdiiriilmesi konusunda AAS kullaniminin gerekliligini ve etkinligini

acikca ortaya koymaktadir.
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Sekil 3.17 IEEE 118 Barali Test Sisteminde Senaryo 1 Sirasinda Ariza
Akimlarinin Degisimi — GA Sonuglari (a) Bara 1-59 (b) 60-118

Sekil 3.18’de arama algoritmalarinin yakinsama performanslart gosterilmistir.

Sonuglar incelendiginde performans siralamasinin GA, PSO ve GKO seklinde

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.18 IEEE 118 Barali Test Sisteminde GKO, PSO VE GA Algoritmalarinin
Yakinsama Performansi (a) DU (b) AAS
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» Senaryo 2 Sonugclari

Bu senaryoda, AAS ve DU optimizasyonu es zamanli olarak gergeklestirilmis ve
aktif gii¢c kaybi ile buna karsilik gelen AAS maliyeti i¢in Pareto-optimal ¢éziimler

elde edilmistir.
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Sekil 3.19 IEEE 118-Barali Test Sistemi i¢in 2. Senaryoda Elde Edilen Pareto-
Optimal Coztimler (a) Bireysel Algoritmalar (b) Final DEC

Sekil 3.19(a), CAGA, CAPSO ve CAGKO algoritmalar1 tarafindan elde edilen
domine edilemeyen c¢oziimleri, Sekil 3.19(b) ise Final DEC kiimesini
gostermektedir. Algoritmalar arasinda, CAPSO, daha genis bir ¢0ziim araligi
saglayarak kesif yetenegi acisindan diistiin performans sergilemistir. Bununla
birlikte, CAGA, ilgili Aktif giic kayb1 degerleri i¢in gorece daha diisiik AAS
maliyetleriyle daha yogun ¢oziimler sunarak, bazi bolgelerde daha 1yi yakinsama
saglamigtir. CAGKO, rekabet¢i sonuglar sunmakla birlikte, Pareto sinir1 boyunca

daha az sayida domine edilemeyen ¢6zlim {iretmistir.

Tablo 3.21 IEEE 118 Barali Sistemde Senaryo 2 I¢in Algoritmalara Ait Pareto
Cephesi U¢ ve Denge Noktalari

Alsoritma DEC (Px, Caas) (Px, Caas) (Px, Caas)

g Sayis1 @Min. Pk @Min. CAAS @Denge Noktasi
CAGA 9 99,45 MW, $5,72M 114,01 MW, $3,00M 100,90 MW, $3,79M
CAPSO 11 103,83 MW, $9,11M 127,81 MW, $3,39M 108,89 MW, $5,01M
CAGKO 8 102,85 MW, $6,68M 121,57 MW, $3,00M 110,33 MW, $4,16M

Final DEC 10 99,45 MW, $5,72M 121,57 MW, $3,00M 110,49 MW, $3,67"M

Elde edilen Pareto cepheleri incelendiginde, gii¢ kayb1 ile AAS maliyeti arasinda
belirgin bir ddiinlesim egilimi goriilmektedir. Aktif giic kayb1 azaldikca AAS
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maliyetinin arttig1 agik¢a gozlemlenmektedir. Bu durum, bir amacin minimize
edilmesinin digerinden 6diin verilmesini gerektirdigi klasik bir Pareto davranigini
yansitmaktadir. Bu dogrultuda, her bir algoritmaya ait u¢ ve denge noktalarina ait

¢Ozliimler Tablo 3.21'de sunulmustur.

Tablo 3.21’e¢ bakildiginda, CAPSO algoritmasinin daha fazla sayida domine
edilemeyen ¢oziim sagladigi goriilmektedir. Ote yandan, CAGA, daha diisiik
maliyetli ¢oziimler lireterek 6ne ¢ikmaktadir. Sonug olarak, nihai DEC kiimesinin
bliyiik bir kism1 CAGA algoritmasindan elde edilen ¢oziimlerden olugmaktadir.
Secilen u¢ noktalar, minimum kayip noktasi (Px) ve minimum AAS maliyeti (Caas)
cozlimlerinden olusurken; denge noktasi, Pareto cephesinin merkezine en yakin

¢0zim noktasini temsil etmektedir.

Bir sonraki asamada, gelistirilen ¢at1 algoritma yapisina entegre edilen ii¢ farkli
arama algoritmasi — CAGA (GA tabanli ¢at1 algoritma), CAPSO (PSO tabanli ¢ati
algoritma) ve CAGKO (GKO tabanli ¢at1 algoritma) — ile elde edilen ayr1 Pareto
¢Oziim kiimeleri bir araya getirilmistir. Bu birlesik ¢oziim havuzu iizerinde,
baskinlik temelli siralama yontemi (non-dominated sorting) uygulanarak, tiim
¢oziimler igerisinden domine edilemeyen son ¢6ziim kiimesi yani final DEC (Final

Non-dominated Set) elde edilmistir.

Senaryo 2 kapsaminda gii¢ sistemini temsil edecek karakteristik ¢6ziim noktalarinin
belirlenmesinde, bu final DEC kiimesi esas alinmis ve harici ekonomik
degerlendirmeler bu ¢oziimler iizerinden gergeklestirilmistir. Tablo 3.21°de
sunulan ¢dziim noktalarma ait, DU ve AAS yerlesimlerinin detayl: bilgileri Tablo

3.22°de sunulmustur.

Goriildiigii lizere, gii¢ sisteminin caligsma karakteristigini temsil eden Final DEC
¢ozlim kiimesi igerisinde ekonomik Omriin sonunda herhangi bir kar saglayan
senaryo bulunmamaktadir. Bu durum, gii¢ kayiplarinda veya AAS maliyetlerinde
saglanan azalislara ragmen, DU ve AAS birimlerinin yatirim maliyetlerinin 25
yillik ekonomik Omiir siiresince igletme tasarruflariyla karsilanamadigini agikca

gostermektedir.
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Tablo 3.22 IEEE 118-Barali Sistem i¢in 2. Senaryoda Elde Coziimler

Calisma Kurulan DU’ler Kurulan AAS’ler . Geri Net Kar
Noktasi Bara(Boyut — X”%) (Konum) (p.u.) Odeme Yili (MS)
36(106,788-0,047) °  Hat(102)(0,960)
53(93,365-0,050) : g:fl((fg?(%%zz?
Min. Py 40(140,718-0,041) ’ 31,862 -165,84
72(15,675-0,124) *  Gen(69) (0561)
76(111,792-0,046) * Gen(80)(1,089)
e Gen(89) (0,929)
o
Z i e  Gen(49) (0,201)
: mmsaen 1 G0
8 Denge noktasi 14(74’831-0’056) e Gen(69) (0,346) 25,659 -13,899
53(57.641-0,064) * Gen(80) (0,200)
o Gen(89) (0,282)
11(61,661-0,062) e Gen(66) (0,169)
. 19(91,213-0,051) e Gen(69) (0,166)
Min. Caas 18(56.782.0.065) s Gen(s0) (0.068) 411,54 -386,54
13(40,977-0,076) o Gen(89) (0,008)
Hat(127) (1,008
42(135,351-0,042) : H:tglozg 50:0593
. 1(65,695-0,060) e  Hat(98) (2,341)
Min. Py 118(76,903-0,056) 33,01 -183,01
58(93,081-0,051) *  Gen(69) (3,000)
112(86,063-0,053) * Gen(80) (0,782)
o Gen(89) (1,244)
=) Hat(102) (0,51
% 42(95,339-0,050) * Gat( 6% ) (10;57 43 )
< 74(147,983-0,040) *  Gen(66) (1,474)
O Denge noktasi 41(105’362—0’048) e Gen(69) (0,396) 30,901 -116,42
67(22,244-0,104) . GeofER03)
r . o Gen(89) (0,535)
73(118,587-0,045) o Hat(141) (0,175)
. 2(150-0.040) e Gen(66) (0,318)
Min. Caas 17(19,6508-0.111) W Coni6o) (0.044) 669,65 644,65
21(120,506-0,044) ¢ Gen(80) (0,659)
40(91,490-0,0515) o Hat(98)(1,184)
53(105,676-0,047) e Gen(66) (0,908)
Min. Py 74(108,198-0,047) o Gen(69) (0,928) 29,168 -119,25
42(114,257-0,046) o Gen(80) (1,228)
76(88,822-0,0522) o Gen(89) (0,209)
« 42(98.860-0,049) e Hat(102) (0,159)
o 40(103.898-0,048) e Hat(98) (0,186)
G Dengenoktasi  44(47.656-0,071) e Gen(69) (0,133) 29358 -121,55
76(118.092-0,045) e Gen(80) (0,092)
53(119.119-0,045) e Gen(89) (0,017)
19(90,27-0,051) o Gen(66) (0,207)
. 36(122,268-0,044) o Gen(69) (0,149)
Min. Caas 35(45,804-0,072) e Gen(80) (0,179) 152,18 -518,23
76(120,128-0,044) e Gen(89)(0,055)
40(91,490-0,0515) e Hat(98) (1,184)
53(105,676-0,047) o Gen(66) (0,908)
Min. Py 74(108,198-0,047) e Gen(69) (0,928) 29,168 -119.25
42(114,257-0,046) o Gen(80) (1,228)
76(88,822-0,0522) ¢ Gen(89) (0,209)
o 19(93,261-0,051) o Gen(66) (0,643)
= 39(120,744-0,044) o Gen(69) (0,481)
2  Denge noktasi 36(42,354-0,075) e Gen(80) (0.391) 40,278 -230,85
76(114,758-0,045) o Gen(89) (0,236)
11(61,661-0,062) e Gen(66) (0,169)
. 19(91,213-0,051) e Gen(69) (0,166) )
Min. Caas 18(56.782-0,065) S Gen(s0) (0068) 411,54 386,54
13(40,977-0,076) o Gen(89) (0,008)
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Segilen isletme noktalar1 arasinda, Minimum aktif gii¢ kayb1 senaryosu, kayip
azaltimi sayesinde en yiiksek toplam tasarrufu saglamaktadir. Ancak, yine de, bu

topoloji, —119,25 M$ net zarar ile sonuglanmaktadir.

Denge noktasi, hem kayiplar hem de AAS maliyetleri agisindan daha dengeli bir
yap1 sunmakta olup, yiiksek DU yatirim maliyetleri ve kayiplardaki azalistan elde
edilen yetersiz tasarruflar nedeniyle yine ciddi bir finansal kayipla

sonuclanmaktadir.

Diger yandan, Minimum AAS maliyeti senaryosu, AAS yatirimlarin1 en aza
indirgemesine ragmen, giic kayiplar1 ve net kar agisindan en kotii performansi
gostermektedir. 400 yil1 asan geri 6deme siiresiyle, bu senaryo ekonomik olarak

uygulanabilir olmadigini agik¢a ortaya koymaktadir.
» Senaryo 3 Sonuglari

Bu boliimde, 25 yillik toplam kari iiclincii amag fonksiyonu olarak dikkate alan
domine edilemeyen ¢oziimler, 6nerilen cok amacli optimizasyona ait ¢ati algoritma
kullanilarak elde edilmistir. Sekil 3.20(a)’da her bir algoritmanin performansi ayri
ayr1 sunulmustur. Optimizasyon siireci sonunda ulasilan domine edilemeyen ¢6ziim
sayist CAGA i¢in 33, CAGKO i¢in 22 ve CAPSO i¢in 24 olarak bulunmustur.
CAGA algoritmasinin daha yiliksek net kar saglayan c¢oziimler sundugu

gozlemlenmistir.

Diger yandan, CAPSO ve CAGKO algoritmalari, 6zellikle AAS maliyeti ve gii¢
kaybr1 agisindan amag fonksiyonu uzayinda daha genis bir dagilim sunsalar da, elde
edilen ¢oziimler karsilastirmali olarak daha diisiik toplam net kar degerlerine sahip

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3.20 IEEE 118-Baral1 Test Sistemi i¢in 3. Senaryoya Ait Domine

Edilemeyen Coziimler (a) Bireysel algoritma sonuglari (b) Final DEC Kiimesi

Sekil 3.20(b)’de sunulan Final DEC kiimesi, her ii¢ amag fonksiyonu agisindan da

iyi dagilmis bir Pareto cephesini ortaya koymaktadir.

Tiim algoritmalardan elde edilen domine edilemeyen ¢oziimlerin birlestirilmesi

sonrasinda uygulanan ek baskinlik temelli siralama islemi, daha ¢esitli ve rekabetci

bir ¢6ziim kiimesinin elde edilmesini saglamistir.

Tablo 3.23 IEEE 118-Barali Test Sistemi I¢in 3. Senaryoda Algoritmalara Gore

En Karl1 Senaryolara Ait Teknik ve Ekonomik Parametreler

Cyatirunp0 Geri Odeme
. Kurulan DU’ler Kurulan AAS’ler Px (M$) Yih
Algoritma vy
Bara (Boyut — X*’) (Konum) (p.u.) MW)  Cyapirimaas Net Kar
M$) MS$)
Hat107) (2,353)
Hat(102) (1,926) 279,01 10,399
Hat(127) (0,489)
CAGKO ~ 3(41.455-0.076) Hat(98) (0,973) 115,28
40(129,714-0,043)
Gen(66) (0,685) 9,259 404,73
Gen(80) (0,901) g ’
Gen(89) (1,388)
Hat(141) (2,346)
40(45.088-0,070) Hat(102) (0,657) 252,94 9,53
41(62,416-0,062) Hat(107) (1 496)
CAPSO  33(10,000-0,155) 4 116,06
1(23,671-0,101) Hat(98) (3,000)
76(10,000-0,155) Gen(80) (2,552) 10,023 426,87
PO Gen(89) (1,594)
Hat(102) (1,084)
316,72 10,406
112(49,474-0,070) gzgggg Eg;%
CAGA 40(111,030-0,046) ’ 113,01
Gen(69) (1,872)
42(33,800-0,084) 7.4886 454.65

Gen(80) (1,876)
Gen(89) (0,338)
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Kullanilan algoritmalar i¢in domine edilemeyen ¢oziimler arasindan en yiiksek net
kar1 saglayan sonuclara ait detaylar Tablo 3.23’te sunulmustur. Tablo 3.23’te
goriildigl tizere, CAGA algoritmast 454,65 milyon dolar net kar ile en karli
¢Ozliimii saglamaktadir. Bu sonucu sirasiyla 426,87 milyon dolar ile CAPSO ve

404,73 milyon dolar ile CAGKO takip etmektedir.
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Sekil 3.21 IEEE 118 Barali Test Sisteminde Senaryo 3 Sirasinda Ariza
Akimlarinin Degisimi (a) Bara 1-59 (b) 60-118

CAGA ¢dziimii en yiiksek DU yatirim maliyetine sahip olmasina (316,72 milyon
dolar) ragmen, daha diisiik giic kaybi1 ve AAS maliyeti sayesinde en avantajh
finansal sonucu sundugu goriilmektedir. Ayrica, her li¢ algoritma i¢in de geri 6deme
siireleri yaklasik 10 yil civarinda kalmakta, bu da en iyi performans gosteren
¢Oziimler arasinda ekonomik fizibilitenin benzer diizeyde oldugunu gostermektedir.
Bununla birlikte, CAPSO algoritmas: 9,53 yil ile en kisa geri 6deme siiresine
ulasarak, erken geri doniis beklentileri acgisindan daha avantajli bir secenek

sunmaktadir.
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Sekil 3.21, CAGA algoritmasi tarafindan saglanan algoritmalar i¢erisindeki en karlt
optimizasyon senaryosu altinda ariza akimlarindaki degisimi gostermektedir. Ilgili
sekilde DU birimlerinin entegre edildigi bolgelerde ariza akimlarinda artis egilimi
acik sekilde goriilmektedir. Ancak, bu calismada kurulan DU’lerin goreceli olarak
daha diisiik gili¢ kapasitelerine sahip olmasi nedeniyle, Senaryo 1’e kiyasla ariza
akimindaki artis daha kontrollii bir sekilde ger¢eklesmistir. Ayrica, 25 kA sinirint
asan ariza akimlarinin AAS optimizasyonu ile basariyla kesici limitlerinin altina
indirildigi gézlemlenmistir.

3.3.7 Degerlendirme

Gergeklestirilen ¢alismanin ilk asamasinda, hem DU hem de AAS optimizasyonunu
ayr1 ayr ele alabilen ve farkli arama algoritmalarinin (PSO, GA, GKO) entegre
edilebildigi ¢at: algoritmalar gelistirilmistir. Bu temel yapilar esas aliarak, DU ve
AAS birimlerinin eszamanli olarak ve birden fazla amag fonksiyonu dogrultusunda
optimize edilmesine olanak tantyan, ¢ok amacli bir cat1 algoritma yapisi
olusturulmustur. Bu yapinin, teknik performans ve ekonomik etkinligin birlikte
degerlendirilmesini miimkiin kilarak, sistem planlamasi i¢in kapsamli bir
optimizasyon cercevesi sunmasi hedeflenmistir. Entegre edilen optimizasyon
arama algoritmalar1 performanslarinin arama alaninin biiytikliigiine bagli olarak
degistigi goriilmiistiir. IEEE 30 Baral: test sistemi {izerinde yapilan ¢aligmalarda,
Gri Kurt Optimizasyonu algoritmasi hizli yakinsama ve giivenilirlik agisindan
istiin performans sergilemistir. Buna karsilik, arama uzayinin genisledigi IEEE 118
Baral1 sistemde, Genetik Algoritma, daha ytiksek ¢esitlilik saglamasi ve ekonomik
yonden daha avantajli ¢ozlimler tiretmesiyle GKO ve PSO algoritmalarina kiyasla

daha iyi performans gostermistir.

Elde edilen Pareto-optimal ¢oziimler, aktif giic kayb1 ve AAS maliyeti arasinda
belirgin bir Odiinlesim (trade-off) iligskisi oldugunu ortaya koymustur. Gii¢
kayiplarindaki 6nemli azalmalar, genellikle daha yiiksek AAS yatirim maliyetleri
ile sonuglanmistir. Pareto egrilerinde yer alan denge noktalari, makul diizeyde giic
kayb1 azalim1 saglarken, ekonomik olarak kabul edilebilir AAS yatirimlari ile daha

uygulanabilir ¢éziimler sunmustur.

Ote yandan, ardisik tek amacl optimizasyon senaryolari, aktif giic kayb1 ve AAS

maliyeti gibi bireysel amag fonksiyonlar: i¢in daha diisiik degerler elde etmistir.
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Ancak, es zamanli optimizasyon saglayan ¢ok amagli optimizasyon senaryolari,
karsilikli hedefler arasindaki 6diinlesim nedeniyle bu bireysel minimum degerlere
ulasamamistir. Ozellikle, tek amacli yontemler maksimum diizeyde optimizasyon
saglarken, ¢ok amacli yontemler daha dengeli ¢oziimler aramakta, bu da herhangi
bir tekil amag i¢in mutlak minimuma ulasmayan ancak genel anlamda uygulanabilir

sonuclar saglamaktadir.

Ayrica, gergeklestirilen ekonomik analizler, teknik hedeflerin yani sira uzun vadeli
karlihigmn dikkate almmasinin pratik énemini ortaya koymustur. DU ve AAS
birimlerinin artan yatirim maliyetleri nedeniyle, minimum gili¢ kayb1 saglayan
senaryolar her zaman maksimum ekonomik kazanci garanti etmemistir. Buna
karsilik, AAS yatirnrmini en aza indiren senaryolar, yetersiz giic kayb1 kazanci
nedeniyle ekonomik ac¢idan uygulanabilir olmayan sonuglar dogurmustur. Bu
noktada, 3. senaryoda toplam kar hesabi hedef fonksiyonu olarak optimizasyona
dahil edilerek, giic kayb1 ile AAS yatirim maliyeti arasinda ekonomik acidan en

avantajli kombinasyonlarin belirlenmesi miimkiin olmustur.

Tablo 3.24 ve Sekil 3.22 (a)—(b), IEEE 30 Barali ve IEEE 118 Baral1 test sistemleri
icin uygulanan optimizasyon senaryolarina ait 25 yillik toplam net kar degerlerini

ve bu karlarin yillik degisimini géstermektedir.
Her iki sistem i¢in gerceklestirilen analizlerde:

o Senaryo 1, DU ve AAS birimlerinin ardisik sekilde optimize edildigi ve
nihai ¢6ziimiin tek bir algoritma ¢iktisi ile belirlendigi bir yapiya sahiptir.

Bu nedenle sonucu saglayan algoritma dogrudan tabloya yansitilmistir.

e Senaryo 2, DU ve AAS birimlerinin ¢ok amacli ve es zamanl olarak
optimize edildigi bir yap: sunmakla birlikte, ama¢ fonksiyonlar1 yalnizca
teknik kriterlere (giic kayb1 ve AAS maliyeti) dayanmaktadir. Dolayisiyla
bu senaryoda dogrudan bir ekonomik kriter optimize edilmemekte; sonug
olarak birden fazla Pareto-optimal ¢6ziim elde edilmektedir. Bu nedenle, net
kar hesaplamalari, final domine edilemeyen ¢o6ziim kiimesi (final DEC)
lizerinden segilen temsili ¢ozlimler temel alinarak gerceklestirilmis ve

tabloya "Birlesik C6zim" olarak yansitilmistir.

« Senaryo 3 ise, Senaryo 2’nin aksine, DU ve AAS birimlerinin ¢ok amach

ve eszamanli optimizasyonuna ek olarak, ekonomik parametreleri dogrudan
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iceren bir net kar maksimizasyon fonksiyonu da icermektedir. Bu sayede,
optimizasyon dogrudan ekonomik hedefle sonucglanmakta ve tekil,
dogrudan uygulanabilir bir ¢6ziim iiretmektedir. Bu nedenle sonucu

saglayan algoritma agik bigimde tabloda belirtilebilmistir.

Tablo 3.24 Uygulanan Senaryolar i¢in 25 Yillik Net Kar Karsilastirmas:

IEEE 30 Barali Test Sistemi IEEE 118 Baral1 Test Sistemi
25 Yillik Kar - Algoritma 25 Yillik Kar - Algoritma
Senaryo 1 $90,114M — GKO -$261,379M — GA
Senaryo 2 $89.95M-Birlesik Coziim (CAGKO)  -$119,25M-Birlesik Coziim (CAGA)
Senaryo 3 $124.84M — CAGKO $454,65M — CAGA
150 T T 500 pr T T
I senaryo 1 I senaryo 1
100 I senaryo 2 I senaryo 2
Senaryo 3 Senaryo 3
. II” °
Z o "],_,ull | 2 ”m
B 11—
1 I ]
2 -100 | =2 -500
-150 o
-200 -1000
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Yil yil

(a) (b)

Sekil 3.22 Uygulanan Optimizasyon Senaryolari igin 25 yillik Ekonomik Omiir
Boyunca Net Kar Karsilastirmasi: (a) [EEE 30-Barali Test Sistemi (b) IEEE 118-

Barali Test Sistemi

Bu c¢alismada elde edilen sonuglar, DU birimlerinin gii¢ sistemine teknik ve
ekonomik katkilar sagladigini, ancak bu katkilarin anlamli hale gelebilmesi i¢in
sistemin kisa devre arizalarina karsi dayanikliliginin da saglanmasi gerektigini
ortaya koymaktadir. AAS’lerin uygun konum ve degerlerle yerlestirilmesi, yalnizca
kisa devre akimlarinin kesici smirlari altia gekilmesini degil, ayn1 zamanda DU
birimlerinden elde edilen faydalarin korunmasini da miimkiin kilmaktadir. Bu
baglamda, oOnerilen optimizasyon algoritmalar1 araciligiyla hem teknik
performansin artirilmasit hem de uzun vadeli ekonomik karliligin saglanmasi
miimkiin olmustur. Dolayistyla, DU ve AAS birimlerinin birlikte optimize
edilmesi, gelecekteki gii¢ sistemleri i¢in daha giivenli, verimli ve siirdiiriilebilir

cOziimler gelistirilmesine olanak tanimaktadir.
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4

KHAAS BUNYESINDE CALISAN HAVA
CEKIRDEKLI REAKTOR ICIN OPTIMAL
TASARIM UYGULAMASI VE
PERFORMANS ANALIZI

Bu boéliimde, kati-hal ariza akim smirlayict (KHAAS) topolojisi icerisinde siirekli
olarak devrede olan bir hava g¢ekirdekli reaktériin (HCR) ¢ok fizikli analizleri
gergeklestirilmistir. Gergeklestirilen analizlerde reaktoriin normal ve ariza
durumlarindaki elektromanyetik, termal ve elektrostatik davraniglari ayrintili olarak
incelenmistir. Simiilasyon c¢alismalari SEY tabanli yazilimlar kullanilarak
gerceklestirilmis olup, olusturulan modellerin algak gerilim test prototipi ile
deneysel dogrulamalar1 saglanmistir. Ayrica, yliksek gerilimli sistem kosullari
altinda reaktor performansi degerlendirilmis ve PSCAD ile yapilan kargilastirmali
analizlerle sonuglarin dogrulugu teyit edilmistir. Bu calisma ile, modern AAS
yapilar1 iginde gorev alan hava cekirdekli reaktorlerin gercek isletme kosullarinda
karsilasabilecegi zorlayici parametreler cok yonlii bir bakis agisiyla ele alinmis ve

giivenilir calismay1 saglayacak tasarim yaklasimlari ortaya konmustur.

4.1 Matematik Altyapisi

Bu boliimde, gerceklestirilen simiilasyon caligmalarina ait matematik altyapisi

sunulmustur.
4.1.1 Sonlu Elemanlar Yontemi

Sonlu Elemanlar Yontemi (SEY), miihendislikte smir deger problemlerinin
yaklasik ¢coziimlerini elde etmek icin kullanilan sayisal bir tekniktir. Bu yontemde,
¢oziim alam belirli fiziksel 6zelliklere sahip bir malzeme hacmi olarak tanimlanir
ve bu hacimde bir alan degiskeni (6rnegin sicaklik, yer degistirme vb.) tanimlanarak

¢ozlim aranir. Analitik ¢oziimler cogu zaman karmagsik geometri ve diferansiyel
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denklemler nedeniyle miimkiin olmadigindan, SEY bu tiir problemler i¢in sayisal

ve yaklasik ¢6ziim imkani sunar.

Her bir sonlu eleman, belirli sayida diigiim icerir ve bu diigiim noktalarindaki
degerler Tlizerinden eleman i¢i diger noktalardaki degerler interpolasyon
fonksiyonlar1 araciligiyla yaklasik olarak elde edilir. Ornegin, ii¢ diigiimlii bir

licgen eleman i¢in alan degiskeni su sekilde tanimlanabilir [168]:

ox,y) = Ni(x,y)@1 + N2(x,¥)@p2 + N3(x,y) @3 4.1)

Burada ¢;, diigiim noktalarindaki degerler; N;, bu degerlere karsilik gelen sekil
fonksiyonlaridir. Sekil fonksiyonlar1 genellikle polinom tiirtindedir ve digim
noktalarinda belirli kosullar1 saglamak iizere tasarlanir. Her bir elemanin serbestlik
derecesi, diigiim sayist ile her diigiimde hesaplanmasi gereken alan degiskeni (veya

tiirevlerinin) sayisinin ¢arpimidir.

SEY yaklagiminda, tiim elemanlar sinir diigiimleri lizerinden birbirine baglanir. Bu
yapt sayesinde, alan degiskeninin diiglim noktalarinda siirekliligi saglanir ve
fiziksel olarak kabul edilemez olan bosluklar veya kesintiler 6nlenmis olur. Ancak,
alan degiskeninin tlirevleri (6rnegin gerinim) genellikle elemanlar arasinda
stireksizdir. Bu durum, 6zellikle gerinim ve gerilme gibi tiirevsel biiyiikliiklerin
incelendigi analizlerde dikkatle degerlendirilmelidir. Tiirevlerdeki siireksizliklerin

biiyiikliigii, ¢6ziimiin dogrulugu ve yakinsaklig1 hakkinda bilgi verir.
4.1.1.1 Sonlu Elemanlar Yonteminin Temel Adimlar:
SEY analizlerin temel adimlar1 asagidaki gibidir [169]:

1. Verilen c¢o6ziim alanmin onceden belirlenmis sonlu elemanlara
boliinmesi (mesh generation).
e Onceden secilmis elemanlardan olusan bir sonlu elemanlar ag1
olusturulur.
e Diigiim ve elemanlar numaralandirilir. Ornek eleman ve diigiim
yapilar1 Sekil 4.1°de verilmistir.
e Geometrik 6zellikleri olusturulur (Koordinatlar, eleman baglanti

bilgileri gibi.).
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Sekil 4.1 SEY I¢in Ornek Eleman ve Diigiim Yapilari [170]

2. Birincil ve ikincil degiskenler arasindaki cebirsel iliskilerin tiiretilmesi.

Avrik Sistemler icin:

e Sistem i¢inde tipik eleman tanimlanir.
¢ Birincil ve ikincil degiskenler (6rnegin elektriksel potansiyel ve elektrik

alan) arasindaki noktasal (diigiim) iliskiler cebirsel olarak ifade edilir.

Siirekli Ortam Problemleri icin

e Tipik bir eleman iizerinde diferansiyel denklemlerin zayif formu
olusturulur.

e Tipik bir bagimh degisken u(x), asagidaki sekilde yaklasik olarak ifade
edilir:

n

u() ~ u () = ) WP @) (42)

j=1

Bu ifadede u(x), ¢6ziim alanindaki bagimli degiskenin bilinmeyen dagiliminm
temsil ederken; u}(x), r. eleman i¢in bu degiskenin yaklagik ¢oziimiinii ifade
etmektedir. Yaklasik ¢6ziim, o elemana ait n adet diiglim noktasinda tanimli
bilinmeyen u; katsayilar1 ve &nceden belirlenmis sekil fonksiyonlart 7 (x)
kullanilarak elde edilir. Sekil fonksiyonlar1 genellikle polinom yapisindadir ve
diigiim noktalarinda belirli interpolasyon kosullarini saglamak iizere secilir. Bu
sayede, ¢coziim yalnizca sinirh sayidaki diiglim degerine indirgenmekte olup, bu
degerler iizerinden eleman i¢indeki tiim noktalar i¢in ¢6ziim yaklasik olarak elde
edilmektedir. Son olarak, Esitlik (4.2)’de paylasilan yaklasik ifade, ilk adimda

bahsedilen zayif forma yerlestirilerek asagidaki matris denklem formu elde edilir.

K™u™ = F7 (4.3)
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Bu ifadede, K" r. elemana ait sertlik (stifness) matrisi olup malzeme 6zellikleri,

sekil fonksiyonlar ve tiirevlerinden olusur.

Literatiirde mevcutsa, uygun interpolasyon fonksiyonlar l/)]r (x) dogrudan
secilmektedir. Aksi takdirde, bu fonksiyonlar problem geometrisine ve
diiglim yerlesimine bagli olarak tiiretildikten sonra, elde edilen ifadeler
kullanilarak ilgili eleman matrisleri hesaplanir. u” r. elemanin bilinmeyen
diigiim noktasi1 degerleridir. Birincil ¢6ziim degiskenini ifade eder. F" r.
elemana ait yik vektorii veya kaynak terimidir. Tablo 4.1°’de bahsi gecen

kavramlar 6zetlenerek elektriksel analizler i¢in 6rneklendirilmistir.

Tablo 4.1 SEY Kavramlari

Kavram Degisken Tiirii SEY’deki Gorevi
Potansiyel Birincil degisken | SEY ile ¢oziiliir. u vektoriinii olusturur

Elektrik Ikincil Degisken Potansiyel’

Alan
VY uk h, Kaynak Terimi F vektoriinii belirler
Yogunlugu
Sertlik . . . :

Matrisi (K) Sistem katsayis1 Fiziksel sistemin davranigini yansitir.

3. Eleman denklemlerinin tiim probleme ait denklemlere doniistiiriilmesi.

Sonlu elemanlar yonteminde her eleman igin ayr1 ayri1 elde edilen matris

denklemleri, sistemin tamamina uygulanabilmesi i¢in birlestirilmelidir. Bu siirece

bir araya getirme (assembly) ad1 verilir.

Oncelikle, birincil degiskenler agisindan elemanlar arasi siireklilik kosullari
belirlenir. Bu, yerel serbestlik dereceleri ile kiiresel (global) serbestlik
dereceleri arasindaki baglantinin  kurulmasi1 anlamina gelir. Eleman
diizeyinde tanimlanan diigiim noktalari, tiim sistemdeki kiiresel diigtimlere
karsilik gelecek sekilde eslestirilir. Boylece, ayni fiziksel noktaya denk gelen
farkli eleman diigiimlerinin ortak bir degeri paylasmasi saglanarak fiziksel
tutarlilik korunur.

Daha sonra, ikincil degiskenler agisindan denge kosullar1 tanimlanir.
Buradaki amag, yerel kaynak terimlerinin ya da i¢ kuvvetlerin, sistem
genelindeki smir ve yiik kosullariyla tutarli olacak sekilde dagitilmasinm

saglamaktir.
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e Son olarak, yukaridaki adimlarinda kurulan siireklilik ve denge kosullar
dikkate alinarak, her bir elemanin denklemleri sistem matrisinde dogru
konumlara yerlestirilir. Boylece tim ¢6ziim alanii temsil eden kiiresel
sistem denklem seti elde edilir.

4. Problemin sinir kosullarinin uygulanmasi

e Kiiresel birincil serbestlik dereceleri belirlenir.

e Eger daha Once yapilmamissa, kiiresel ikincil serbestlik dereceleri de
belirlenir.

5. Elde edilen denklem sisteminin ¢oziilmesi.

6. Sonuclarin islenmesi

e 5.adimda elde edilen birincil serbestlik derecelerine dayali olarak, ¢6ziimiin
gradyeni ya da analiz tiirtine bagli olarak istenen diger fiziksel biiytikliikler
hesaplanir.

e Sonuglar tablo veya grafik bi¢ciminde sunulur.

4.1.2 Temel Alan Denklemleri
4.1.2.1 Manyetik Alan ve Elektrik Alan Analizlerine Ait Denklemler

Zamana bagh elektromanyetik analizlerde kullanilan manyetik alan denklemleri

asagidaki gibidir [171]:

J= a(—%—?) +J.+ ovxB 4.4)
VxH=J 4.5)
B=VxA (4.6)

Hava ¢ekirdekli reaktore J akim yogunlugunun uygulanmasi, B aki yogunlugunun
olugmasina neden olur. Daha sonra, HCR akimimin aki yogunlugu ile etkilesimi,
dFL kuvvet yogunlugu ile karakterize edilen Lorentz kuvvetlerini iiretir ve bu

kuvvet yogunlugu su sekilde ifade edilir:
dF, =] x B 4.7)
Ayrica belirli bir hacimde Lorentz kuvveti su sekilde hesaplanir:

F, = J dF, dV (4.8)
v

Burada o elektriksel iletkenlik (S/m), H manyetik alan (A/m), A vektor potansiyeli
(Wb/m), B manyetik ak1 yogunlugu (T), v hiz (m/s), J akim yogunlugu (A/m?), Je
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harici akim yogunlugu (A/m?), Fr Lorenz Kuvveti (N) ve V hacimdir (m?).

Simiilasyon modeli herhangi bir dinamik nesne i¢ermediginden v sifirdir.

Diger yandan, elektrik alan analizleri asagidaki formiillere gore

gergeklestirilmektedir [172]:
VXE=0 (4.9)

Esitlik (4.9) elektrik alanin irrotasyonel oldugunu gostermektedir.

V.D=p (4.10)
—-VW=E (4.11)
D = g,¢60E (4.12)

Denklem (4.11) ve (4.12)’de tanimlanan elektrik alan ve elektriksel yer degistirme
ifadeleri, Denklem (4.10)’da yerine konuldugunda, ortaya ¢ikan Denklem (4.13),
elektrostatik potansiyel ile uzay yiikii yogunlugu arasindaki iliskiyi ortaya koyar.
Bu ifade, potansiyel ile incelenen sistemdeki elektrik yiikii dagilimi arasindaki

baglantiy1 kurdugundan dolay1 elektrostatik analiz agisindan kritik dneme sahiptir.

=V.(g,6VV) =p (4.13)
4.1.2.2 Is1l Analizler

HCR {izerinde gergeklestirilen termal analizlerdeki 1s1 kaynagi, Esitlik (4.14)’de
ifade edidigi lizere, HCR’nin calismasi1 sirasinda meydana gelen manyetik (eddy

akimi) ve direng kaynakli kayiplarin toplamindan olugsmaktadir.

Qe = Qrn +Qm 4.14)

Burada Q,, toplam 1s1 kaynagini (W/m?), Q,-, diren¢ kaynakli kayiplart (W/m?) ve
Q. manyetik (eddy) kayiplart (W/m?®) temsil etmektedir. Rezistif ve manyetik
kayiplara iliskin denklemler asagida verilmistir [173]:

1 4.1
O = 5 ReU - E) (12
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1 . i 4.16
Qi = Re(iwB - H') (10
Burada J akim yogunlugunu (A/m?), E elektrik alan yogunlugunu (kV/mm), w
acisal frekansi (rad/s), B manyetik aki yogunlugunu (T), H manyetik alan1 (A/m)

ve Re() operatorii ise verilen biiyiikliigiin reel kismini temsil etmektedir.

Rezistif ve manyetik kayiplar nedeniyle iiretilen 1s1, iletim (conduction), taginim
(convection) ve 1sima (radiation) olmak {iizere ii¢ farkli mekanizma yoluyla
ortamdan uzaklastirilmaktadir [173,174]. iletim mekanizmasina ait ifade asagida

paylasilmistir.
q= —k.VT (4.17)

Burada g, 1s1 akis1 yogunlugunu (W/m?), k, 1s1l iletkenlik katsayisin1 (W/m-K) ve
VT, sicaklik gradyanini (K/m) temsil eder. Sicaklik gradyani, sicakligin uzayda

konuma gore degisim hizin1 gosteren vektorel bir alan biiytikliigiidiir.

HCR katmanlar etrafindaki hava tarafindan saglanan tasinim (konveksiyon) siireci;
stireklilik denklemi, momentum denklemleri (Navier-Stokes) ve enerji denklemi ile
tanimlanmaktadir [174]. Ilgili mekanizmalara ait ifadeler sirasiyla asagida

paylastlmistir [173,175,176].

V.(jpu) = 0 (4.18)
p(u-V)u=—Vp + uV?u + pg (4.19)
pCp(u-V)T =V - (kVT) +Q (4.20)

Burada p akigskanin yogunlugunu (kg/m?), u akiskanin hizin1 (m/s), p akiskanin
sabit basincini (Pa), p akigkanin dinamik viskozitesini (Pa-s), g yer¢ekimi ivmesini
(m/s?), Cp sabit basingtaki 6zgiil 1s1 kapasitesini (J/kg-K), T sicakhigi (K), k 1s1l

iletkenligi (W/m-K) ve Q igsel 1s1 iiretimini (W/m?) temsil etmektedir.

Stireklilik denklemi, sikistirilamaz akiskanlar icin, akiskanin herhangi bir noktada
birikme veya azalma gostermedigini ifade ederken, momentum denklemi, bir
akiskan parcacigr lizerine etki eden kuvvetleri (tasinimla olusan ivme, basing

kuvvetleri, viskoz kuvvetler ve yercekimi kuvvetleri) arasindaki dengeyi
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tanimlamaktadir. Enerji denklemi ise bir malzeme i¢indeki sicaklik degisiminin; 1s1
taginiminin (convection), 1st iletiminin (conduction) ve 1s1 {iiretiminin (heat

generation) toplamina bagli oldugunu ifade etmektedir.

Simiilasyonlar sirasinda, 1s1ma yoluyla gerceklesen 1s1 transferi, enerji denkleminin
icinde dogrudan yer almasa da sistemin smir kosullarinda ayri bir mekanizma
olarak modellenmistir. Bu siirece iliskin matematiksel ifade asagida verilmistir

[175,176].

Qisinum = €0p (T14 - T24) 4.21)

Burada g, net 151ma ile 1s1 transferini (W/m?), €, malzemelerin yayimim katsayisini,
opStefan—Boltzmann sabitini (W/m?-K#), T; ve T, ise sirastyla sicak ve soguk

yiizeylerin sicakliklarini (K) temsil etmektedir.

4.2 SPRAAS Topolojisinin ve Test Sistemlerinin Tanitilmasi

Tez calismasinda, etkinligi daha once kanitlanmis olan seri-paralel rezonans tipi
KHAAS kullanilmistir [97,177]. Simiilasyon ¢aligmalar1 ve SEY tabanli modelin
dogrulanmasinda kullanilan algak gerilim prototipi, Sekil 4.2°de gosterilen KHAAS

topolojisine gore yapilandirilmistir.

IFpr Rpr IFpr R.Of
I MW I MW
Lsp Csr s Csr
v — I - FEM | ’]7
\_\J Hava Cekirdekli
Reaktér
Sl Sl

(a) (b)
Sekil 4.2 SPRAAS (a) Topoloji (b) SEY Entegrasyonu

Normal caligsma sirasinda, Ls, ve Cg bilesenleri 50 Hz sebeke frekansinda seri
rezonans halindedir. Bu durumda hat akimi1, AAS’ nin alt kolundan geger ve sistem,
gii¢ sistemine kars1 ihmal edilebilir diizeyde bir empedans gosterir. Diger yandan,
bir ariza meydana geldiginde S anahtar1 kapanir ve Cs bileseni devre dist
birakilarak kisa devre edilir. Boylece seri rezonans durumu ortadan kalkar ve AAS,

Lsp ile Cpr arasindaki paralel rezonans sayesinde yliksek empedans gostermeye
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baslar. SPRAAS algak gerilim prototipine ait bilesenlerin degerleri Tablo 4.2°de

sunulmustur.

Tablo 4.2 SPRAAS Parametreleri

Parametre Deger
Seri — Paralel Endiiktans Lsp 101.6 mH
Seri Kapasitor Cor 100 uF
Paralel Kapasitor Cor 100 pF
Direng Rpr 210
S1 anahtarlama siresi ts 14 ps

Normal ¢alisma kosullarinda, Ls, neredeyse tiim hat akimini tagimaktadir. Ayrica,
herhangi bir gii¢ sistemi arizast durumunda Cy: ve Rp; bilesenleriyle birlikte yiliksek
empedans gdsterme gorevine sahip oldugundan dolayr ariza akimlariin
sinirlandirilmasinda kritik bir rol iistlenmektedir. Hem normal hem de ariza
kosullarinda isletimde olmasi nedeniyle, Ls, SPRAAS topolojisinin en dnemli
bilesenlerinden biri olarak one c¢ikmaktadir. Buradan hareketle, Ly, simiilasyon
ortaminda hava ¢ekirdekli reaktor olarak modellenmis ve SPRAAS topolojisine

entegre edilmistir.

SPRAAS igerisindeki HCR’nin termal ve elektriksel performans analizleri, Sekil
4.3 (a)’da paylasilan iki barali test sistemini temel alan yiiksek gerilim

simiilasyonlarinda ger¢eklestirilmistir.

Olusturulan HCR modelini iceren SPRAAS davraniginin deneysel dogrulamasi ise
Sekil 4.3 (b)’de gosterilen algak gerilim prototipi ile karsilastirmali analizler
neticesinde elde edilmistir. Algak gerilim prototipi, Sekil 4.3 (a)’da verilen iki
barali test sisteminden yola ¢ikarak olusturulmustur. Yiiksek gerilim test sistemi ve

alcak gerilim test prototipinin devre parametreleri asagidaki tabloda sunulmustur.

Hava c¢ekirdekli reaktor tercihi, ariza aninda olusabilecek manyetik doyumun
onlenmesi gerekliliginden kaynaklanmaktadir. Ayrica bu tercih, geleneksel bir gii¢
sistemi ekipmaninin modern bir AAS yapist i¢inde entegre edilmesine olanak

saglamaktadir.
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SPRAAS —i-Aemsensern | INAIK

Sekil 4.3 iki Baral1 Test Sistemi (a) Baglant1 Semasi (b) Algak Gerilim Prototipi

Tablo 4.3 Kullanilan Test Sistemlerine Ait Devre Parametreleri

Alc¢ak Gerilim Yiiksek Gerilim
Parametere

Test Prototipi Simiilasyonu

Gerilim (RMS) v 220V 20kV
Frekans f 50 Hz 50 Hz
Kaynak Direnci Rs - 1Q
Kaynak Endiiktansi Ls - 0.01H
Hat Direnci Ruat 35Q 1Q
Hat Endiiktansi Lhat 0.01 H 0.01H
Yiik Direnci Ry 5223 Q 484 Q
Yiik Endiiktansi Lyiik 0.095H 0.1H
Ariza Direnci R. 0.1Q 0.1Q
Ariza Siiresi ta 0.13 s 0.13 s
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4.3 Yiiksek Gerilim Seviyesi Icin Hava Cekirdekli Reaktor
Tasarim Parametrelerinin Incelenmesi ve Optimal Yapimn

Belirlenmesi

Bu boliimde, HCR modelinin yiiksek gerilim seviyesindeki performansina yonelik
tasarim parametrelerinin incelenmesi ve SPRAAS biinyesine entregre edilecek en
uygun yapiin belirlenmesi amaclanmistir. Bu baglamda, SPRAAS topolojisinin
bir bileseni olarak gdrev yapan hava ¢ekirdekli reaktoriin (HCR) performansini
etkileyen temel tasarim parametreleri incelenmistir. Calisma kapsaminda, farkli
iletken kesitleri, katman (encapsulation) sayilar1 ve hava kanali (air duct) agikliklar
dikkate alinarak, SPRAAS prototipindeki endiiktans degeri olan, 101.6 mH
endiiktans1 saglayan alternatif tasarimlar olusturulduktan sonra, sonlu elemanlar
yontemi ile 1s1l ve elektriksel analizlere tabi tutulmustur. Elde edilen sonuclar
degerlendirilerek optimal tasarim belirlenmistir. Bu sayede, yiiksek gerilim

simiilasyon ¢alismasinda kullanilacak HCR yapisinin belirlenmesi hedeflenmistir.

Tablo 4.3’te paylasilan yiiksek gerilim test sisteminde, HCR nominal akimi1 257.7
A degerindedir. Boliim 4.2°de belirtildigi lizere SPRAAS yapisindaki HCR
nominal c¢alisma sirasinda, seri rezonans nedeniyle, hat akiminin neredeyse
tamamin1 tasimaktadir. Bu nedenle, siirekli calismada gdosterecegi termal ve
elektriksel davranig onemlidir. Buradan hareketle, farkli HCR yapilar1 nominal

akim ile test edilmis ve degerlendirmeler gerceklestirilmistir.

Simiilasyon ¢alismalari, HCR’nin eksenel simetrik yapist goz Oniinde
bulundurularak 2B eksenel simetrik geometride gergeklestirilmistir. Bu sayede hem
islem yiikii hem de ¢6ziim siiresi kayda deger Olcilide azaltilmistir. Tez kapsaminda
gerceklestirilen Sonlu Elemanlar Yontemi temelli simiilasyonlara ait islem adimlari

asagidaki gibidir:
a. Geometrinin Tanimlanmasi (2B Eksenel Simetrik):

Bu asamada, iletken sargilarin, hava bolgesinin, katman malzemesinin ve hava
kanallarmin geometrik yapilar1 olusturulmaktadir. Ornek simiilasyon geometrisi
Sekil 4.4’de gostermistir. Bilindigi lizere, sonlu elemanlar yontemi temelli
simiilasyon ¢aligmalarinda, toplam simiilasyon alani, sonuglarin yiiksek dogrulukla
elde edilebilmesi agisindan yeterli biiylikliikte secilmelidir. Sekil 4.4’te gosterilen

“Sonsuz Eleman Bolgesi”, simiilasyon alaninin biiyiikliigiinii sanal bir sekilde
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sonsuz hale getirmekte olup, sonuglarin yiiksek dogrulukla elde edilmesini

saglamaktadir.

Sonsuz
Eleman
Bolgesi
-0.2°
0.4
-0.67

-0.8]

0 0.5 1 5

Sekil 4.4 Ornek 2B Eksenel Simetrik Simiilasyon Goriintiisii

b. Fiziksel Modiil Se¢imi

Bu adimda, gerceklestirilen 1s1l ve elektriksel analizlerde kullanilacak fizik
modelleri se¢ilmektedir. Simiilasyon siireci, ¢ok fizikli bir yaklagimla kurgulanmis
olup dort temel fiziksel modeli igermektedir. Ik asamada, sistemin elektriksel
davranig1 devre temelli bir model araciligiyla analiz edilerek HCR iizerine diisen
gerilim elde edilmektedir. Gerilim bilgisi, ikinci asamada elektrik ve manyetik
alanlarin ¢6ziimlendigi modele aktarilmis olup, burada hem manyetik hem de
elektrik alan dagilimlar1 belirlenmistir. Ugiincii asamada, elektromanyetik modelin
¢iktist olan Eddy kayiplar1 ve direng kaynakli 1s1 tiretimi bilgisi, 1s1l analiz modeline
aktarilmis ve sistemin sicaklik dagilimi elde edilmistir. Son olarak, sicaklik
dagilimi ve sinir kosullar1 temel alinarak gerceklestirilen akis modelinde, hava
hareketinin etkileri simiilasyona dahil edilerek dogal tasinim (konveksiyon)
mekanizmasi simiile edilmistir. Tiim bu fiziksel etkilesimler, elektriksel ve termal

ciktilarla birlikte kapsamli bir performans analizine olanak saglamistir.
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c. Malzeme Atamalari

Bu asamada, iletken, hava, yaliim malzemesi gibi bolgeler i¢in uygun malzeme
secimleri yapilmaktadir. Sargi katmanlarii olusturan muhafaza malzemesi olarak
epoksi, sargi iletkeni olarak bakir ve sargi yalitkani olarak Mylar (PET) simiilasyon
programi icerisindeki malzeme kiitliphanesi kullanilarak modele entegre edilmistir.

HCR malzeme ve geometrik yapis1 Sekil 4.5’te sunulmustur.

Oriimcek Bakir & Mylar

Baralar — Epoksil

I
I Hava I
Kanallari

I I

I Sargi I

I I

I Destek | :
izolatéra i

I I

L e e e e 1

Sekil 4.5 HCR Genel Yapisi

d. Bobin Sarimlarinin Tanimlanmasi

Manyetik alan fizigi iceresinden bobin (coil) elemani secilerek, Sekil 4.4’°te turuncu

renkte gosterilen sargi elemanlar1 tanimlanmaktadir.
e. Sonlu Eleman Aginin Olusturulmasi

HCR ve c¢evresindeki tiim simiilasyon alani i¢in sonlu elemanlar agi

olusturulmaktadir.
f. Coziicii Ayarlan

HCR modelinin hem frekans domeninde hem de zamana bagh olarak
incelenebilmesi i¢in frequency-transient ¢alisma tiiri uygulanmistir. Sayisal ¢6ziim

siirecinde yiiksek performansl dogrudan ¢6ziicii olan PARDISO kullanilmistir.
g. Sonuclarin Analizi

Simiilasyon sonucunda ilgili 1s1l ve elektriksel biiyiiklikler 2 boyutlu dagilim

grafikleri ve sayisal degerler araciligiyla degerlendirilmistir.
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Sekil 4.6°da HCR modelleme yontemi ve simiilasyon neticesinde elde edilen

biiyiikliikler gosterilmistir.

Modeller
Sonuglar
e Ortak Parametreler
Gerilim Ist Hava Akisi
Marx::‘:w&ézl:l:““k Isi Transferi Model - Akis Modeli
Sicakhk

|
\J

|
\)
Ariza Akimi Simirlama Elektrik & Manyetlk Alan sicakiik Dagilimi
Performansi Dagilimi

Elektromanyetik Kuvvet

Sekil 4.6 Hava Cekirdekli Reaktor I¢in Cok Fizikli Simiilasyon Yaklasimi

4.3.1 HCR Tasarim Parametrelerinin Belirlenmesi
Bu béliimde, HCR temel yapisini olusturan, sargt katman sayisi (n), iletken kesiti
(x) ve katmanlar aras1 hava kanali mesafeleri (y) belirlenmistir. ilgili parametreler

Sekil 4.7°de sunulmustur.

0O n

Sekil 4.7 HCR Tasarim Parametreleri

Tasarimlar sirasinda, HCR’nin siirekli akimi olan 257,7 A esas alinmis ve
endiiktans degerinin algak gerilim prototipine uygun sekilde 101.6 mH olmasi
hedeflenmistir. Simiilasyon Oncesi, yaklasik endiiktans degeri, Esitlik (4.22)’de

gosterilen Wheeler Formiilii ile hesaplanmigtir [178].

((rdls + ric) 2

2 )2 X NSarlm

L =
HCR rdls + ri(;
19 (T

x 1073 (4.22)

) + 291 + 32(rgqs — i)

Burada Lycg, reaktortin endiktansi (mH), 74,5 ve 1y, reaktoriin dig ve i¢ yarigaplar

(cm), N toplam sarim sayist ve [ reaktoriin toplam yiiksekligi (cm) olarak
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tanimlanmistir. Bu formiil ile yaklasik endiiktans hesab1 gergeklestirildikten sonra,
hedeflenen endiiktans degerine ulagmak amaciyla gerekli ayarlamalar simiilasyon
ortaminda yapilmistir. SEY temelli simiilasyonlar, hava kanallari, sarim
yerlesimlerindeki diizensizlikler gibi geometrik detaylari ve reaktdr icerisindeki
elektromanyetik etkilesimleri dikkate alabilme yetenegiyle bu siiregte hassas bir

endiiktans hesaplamasi saglamistir.

Tasarlanan tiim HCR modellerinde, sarg1 yalitimi i¢in 0,1 mm kalinliginda Mylar
ve sargilarin dis korumasi i¢in ise 3 mm kalinhiginda epoksi muhafaza

kullanilmistir. ilgili mesafeler Sekil 4.8°de gosterilmistir.

1.0E-4—

0.003 -~

Sekil 4.8 Metre Cinsinden Mylar Kalinlig1 ve Epoksi Sargi Muhafazasi Dis
Kalinligi

Calismada kullanilan yiiksek gerilim test sisteminde, normal calisma sirasinda
HCR’nin tasidigr akim 257,7 A ve lizerine uygulanan gerilim degeri 8kV
olmaktadir. Buradan hareketle, tasarim parametreleri bu isletme kosullar1 dikkate
alinarak secilmistir. Simiilasyon ¢aligsmalar1 sirasinda ortam sicakligi 20 °C olarak
belirlenmis ve tiim malzemelerin baslangi¢ sicakliklari bu degere sabitlenmistir.
Modelin dis sinirlari, akiskan hareketine izin verecek sekilde agik sinir kosulu ile

tanimlanmaistir.

Elektrik alan analizleri sirasinda, simiilasyonun dis smirina toprak sinir kosulu
uygulanmis, sargilar boyunca olusan gerilim diisiisii ile elektriksel potansiyel sinir

kosulu otomatik olarak tanimlanmistir. Bu durum, elektrik alanin katmanlar
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arasinda yogunlastig1 bir dagilima neden olmakta ve yiiksek gerilim stresinin
olusabilecegi bolgeleri isaret etmektedir.

4.3.1.1 Sarg lletken Kesitinin Belirlenmesi

Hava ¢ekirdekli reaktoriin elektriksel ve termal performansini dogrudan etkileyen
en dnemli tasarim parametrelerinden biri sargi iletken kesitidir. Bu kapsamda, HCR
sargilarinda kullanilabilecek iletken boyutunun belirlenmesi amactyla, yarigaplari
sirastyla 2 mm, 4 mm ve 6 mm olan bakir iletkenler, 257,7 A nominal akim altinda
2 katmanli HCR yapisinda test edilmistir. Isil ve elektriksel etkiler dikkate alinarak
yapilan analizler sonucunda, sarg1 iletken kesitine karar verilmistir. iletken kesitinin
endiiktans degeri lizerindeki dogrudan etkisi nedeniyle, hedeflenen 101,6 mH
endiiktans degerine ulasmak amaciyla reaktoriin fiziksel genisligi ilgili endiiktans

degerini saglayacak sekilde ayarlanarak tasarimlar gerceklestirilmistir.

Sekil 4.9°da, belirtilen kesit degerleri icin sicaklik dagilimlari gosterilmistir.
Yapilan karsilastirmali analizler sonucunda, 2 mm yarigapl iletkenin yiliksek akim
yogunlugu nedeniyle asir1 1sindig1 ve HCR nin 280,4 °C sicaklik ile yalitim termal
sinirlarinin ¢ok lizerinde sicakliklara ulastigi goriilmiistiir.

250 200 150 100 50
| |

tad Ikt

(a) (b) (c)

Sekil 4.9 Iletken Yaricaplarina Gére HCR Sicaklik Dagilimi (a) 2 mm (b) 4 mm

(c) 6 mm

Hava cekirdekli reaktorlerin sargi yalitimlarinda sikg¢a kullanilan [179,180] ve tez
kapsamindaki tasarimlara dahil edilen Mylar, termal kararliligini1 +150°C’ye kadar
koruyabilirken, 250°C civarindaki sicakliklarda erimeye bagladigi {iretici
kataloglarinda belirtilmektedir [181-184]. Epoksi malzemeler F sinifi yalitkan
olarak smiflandirilmakta ve Mylar malzemeler ise farkli iiretim teknikleri ile

birlikte B veya F smifi yalitkan olarak degerlendirilmektedir [181-185]. Bu
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malzemeleri barindiran hava ¢ekirdekli reaktorler, ortam sicakligina gore sargilara
ait ortalama sicaklik artig1 80°C (Sinif B) ve 100°C (Sinif F), maksimum sicaklik
artist ise 110°C (Sinif B) ve 135°C (Sinif F) ile sinirlandirilmaktadir [186, 187]. Bu

durum, bu kesitin istenilen HCR yapis1 i¢in uygun olmadigin1 ortaya koymaktadir.

Diger yandan, 6 mm yarigapli iletkenin sicaklik dagilimi daha homojen bir davranig
sergilerken, HCR maksimum sicaklik degeri 54,76°C olmustur. 4 mm yarigapl
iletkene sahip HCR yapis1 ise 74,60°C maksimum sicaklifa erismistir.

Manyetik alan analizleri neticesinde elde edilen manyetik aki yogunlugu
dagilimlart Sekil 4.10’da sunulmustur. Manyetik akinin iletken kesiti ile ters
orantilt sekilde degistigi goriilmistir. Maksimum manyetik aki yogunlugu
degerleri 2, 4 ve 6 mm iletken yaricapina sahip HCR’ler i¢in sirastyla, 0,1486 T,

0,0860 T ve 0,0620 T olmustur.

0.14 0.12 0.1 0.08 0.06 0.04 0.02
| e

06 0.8 1 12m 0.2 0.4 06 08
(b) (c)

Sekil 4.10 letken Yaricaplarina Gore Manyetik Ak1 Yogunlugu Dagilimi (a) 2

mm (b) 4 mm (c) 6 mm

Sekil 4.11 incelendiginde elektrik alanin sargi katmanlari arasinda yogunlastigi
acikca goriilmektedir. Gergeklestirilen elektrik alan analizleri neticesinde, iletken
kesitinin olusan toplam elektrik alan {izerinde ihmal edilebilir bir etkisi oldugu
goriilmiistiir. 2, 4 ve 6 mm’lik yarigaplar i¢in sirasiyla olugan maksimum elektrik
alan degerleri; 0,39 kV/mm, 0,37 kV/mm ve 0,35 kV/mm olmustur. Uretici
kataloglarinda, sargi yalitimi olan Mylar malzemenin 0.1 mm’lik {iretimleri i¢in

PR

delinme geriliminin 11 kV - 15 kV araliginda degistigi goriilmektedir [181-184].
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04 035 0.3 0.25 0.2 0.15 0.1 0.05

(a) (b) (c)

Sekil 4.11 iletken Yaricaplarina Gore Elektrik Alan Dagilimi (a) 2 mm (b) 4 mm

(c) 6 mm

Meydana gelen elektrik alan biiyiikliiklerinin yalitim malzemesini zorlamadig1 agik

sekilde goriilmektedir.
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Sekil 4.12 Farkl: letken Yarigaplarinin HCR Performansina Etkisi (a) Maksimum
Sicaklik (b) Maksimum Manyetik Aki Yogunlugu (c) Maksimum Elektrik Alan
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Sekil 4.12°de iletken yarigaplarnin HCR performansina etkisi Ozetlenmistir.
Grafikler incelendiginde, 2 mm vyarigapl iletkenin yiiksek akim yogunlugu
nedeniyle asir1 1sindig1r ve ulastigr 280,4 °C ile termal simirlarin ¢ok iizerinde
sicakliklara ulastig1r goriilmiistiir. Bu durum, bu kesitin HCR uygulamalar1 igin
uygun olmadigini ortaya koymaktadir. Diger yandan, 6 mm yarigapli iletkene sahip
HCR’nin maksimum sicaklik degeri (54,76°C) daha diisiik olsa da bu durumda
kullanilan iletken miktar1 énemli 6lgiide artmistir. Bu durum, ekonomik acidan
gereksiz malzeme tiiketimine yol agmaktadir. 4 mm yarigaph iletken ise hem
yaliim malzemelerinin termal gilivenli ¢aligma sinirlar1 icinde kalmakta hem de
malzeme kullanimi agisindan daha dengeli bir ¢6ziim sunmaktadir. Bu nedenle,
teknik yeterlilik ve maliyet-etkinlik dengesine gére 4 mm yarigapli iletken en uygun

secenek olarak ortaya ¢ikmistir.
4.3.1.2 HCR Katman Sayisinin Belirlenmesi

Hava ¢ekirdekli reaktoriin temel tasarim parametrelerinden biri de iletken sargilarin
katman (encapsulation) sayisidir. Bu boliimde, sabit endiiktans ve nominal igletme
kosullar altinda, sabit sarim sayisinda farkli katman sayilar1 ile olusturulan HCR
yapilarma ait 1s1l ve elektriksel davraniglar karsilastirilarak optimal katman sayisi

belirlenmistir.

Tiim yapilarda iletken yaricapr onceki boliimde belirlendigi gibi 4 mm olarak
ayarlanmustir. Karsilastirmas: yapilan HCR yapilarina ait geometrik bilgiler Tablo

4.4’te sunulmustur.

Tablo 4.4 Farkli Katman Sayilarina Sahip HCR’lere Ait Parametreler

Parametre 2 Katmanh 3 Katmanh 4 Katmanh
Endiiktans Degeri 101.6 mH 101.6 mH 101.6 mH
Toplam Sarim Sayist 198 198 198

D1s Yaricap 100 cm 94 cm 93.5cm

I¢ Yarigap 94.08 cm 84.62 cm 80.66 cm
Katman Yiiksekligi 50 cm 33.6 cm 252 cm
Hava Boslugu Mesafesi 1 cm 1 cm 1 cm

Tablo 4.4’te geometrik 6zellikleri paylasilan HCRlere ait 2 boyutlu simiilasyon

goriintiileri Sekil 4.13’te sunulmustur.

Oncelikle, farkli katman sayilarma bagli olarak olusan sicaklik dagilimlart

incelenmistir. Yapilan 1s1l analizler sonucunda, katman sayisindaki artis ile
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HCR'nin nominal ¢alisma kosullarinda ulastigi maksimum sicaklik arasinda dogru
orantili bir iligki oldugu belirlenmistir. Katman sayilarma gore sicaklik dagilimi

gorselleri Sekil 4.14’te paylasilmistir.
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Sekil 4.13 Farkli Katman Sayisina Sahip Hava Cekirdekli Reaktor Tasarimlarinin
2B Geometrik Gosterimleri (a) 2 Katmanl (b) 3 Katmanl (¢) 4 Katmanh

80 70 60 50 40 30 20
- p— |
(a) (b)

()

Sekil 4.14 Katman Sayilarina Gore Sicaklik Dagilimlari (a) 2 Katman (b) 3

Katman (c) 4 Katman
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Buna gore, 257,7 A nominal akim altinda, iki katmanli HCR 74,6 °C maksimum
sicakliga ulasirken, tic ve dort katmanli yapilarin sirasiyla 80,31 °C ve 84,01 °C’ye
kadar 1sindig1 gozlemlenmistir. 2 katmanli ve 4 katmanli tasarimlar arasinda
yaklasik olarak 10 °C sicaklik farkina sahip oldugu goriilmektedir. Katman sayisina
bagli olarak HCR’lerin ¢aligsma sicakliklarinin kararli duruma erisene kadar zamana
bagli degisimi Sekil 4.15’te sunulmustur.

90

o]
o

Maksimum Sicaklik (°C)

2 Katmanli
3 Katmanli |
4 Katmanli

0 50 100 150
Sure (Dk)

Sekil 4.15 Katman Sayilarina Gére Maksimum Sicaklik Degigimi

Diger yandan, ayn1 yapilarin nominal ¢alisma kosullarinda olusturdugu maksimum
manyetik aki yogunlugu degerlendirildiginde, katman sayisindaki artigla birlikte bu
degerin de yiikseldigi gozlemlenmistir. Ilgili tasarimlara ait manyetik ak1

yogunlugu dagilimlart Sekil 4.16’da sunulmaktadir.

(a) (b) (c)

Sekil 4.16 Katman Sayilarina Gore Manyetik Ak1 Yogunlugu Dagilimlar (a) 2
Katmanli (b) 3 Katmanl (¢) 4 Katmanh

Yapilan analizlere gore, iki katmanli HCR 0,086 T, tic katmanli yap1 0,1033 T, dort
katmanli yap1 ise 0,1176 T seviyesinde maksimum manyetik aki yogunluguna

ulagmistir.
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Sekil 4.17 Katman Sayilarina Gore Elektrik Alan Dagilimlari (a) 2 Katmanl (b) 3
Katmanli (c) 4 Katmanl

Katman sayisinin elektrik alan dagilimina etkisi incelendiginde, katman sayisi

arttikca maksimum elektrik alan degerinin azaldig: tespit edilmistir.
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Sekil 4.18 Farkli Katman Sayilarinin HCR Performansina Etkisi (a) Maksimum
Sicaklik (b) Maksimum Manyetik Ak1 (c) Maksimum Elektrik Alan Degisimi
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Maksimum elektrik alan degerleri 2, 3 ve 4 katmanl yapilar i¢in sirastyla; 0,37
kV/mm 0,26 kV/mm ve 0,21 kV/mm olarak elde edilmistir. Iki katmanli yapidaki
(Sekil 4.17 (a)) elektrik alanin, 6zellikle katmanlar arasindaki bolgede yogunlastigi
ve yiiksek tepe degerlerine ulastig1 goriilmektedir. Katman sayisi iige (Sekil 4.17
(b)) ve dorde (Sekil 4.17 (¢)) ¢ikarildiginda, elektriksel potansiyelin her bir katmana
daha homojen sekilde dagildigi ve maksimum elektrik alan siddetinin belirgin

sekilde azaldig1 gozlenmistir.

Katman sayisinin HCR performansina etkisinin Ozetlendigi Sekil 4.18
incelendiginde, katman sayisindaki artisin hem sicaklik artis1t hem de manyetik aki
yogunlugu iizerinde olumsuz bir etkisi oldugu goriilmektedir. Meydana gelen
elektrik alan biiyiikliikleri katman sayist ile azalsa da, yalitm malzemesini
zorlayacak seviyelere ulagmamaktadir. Buradan hareketle, elde edilen sonuglar,
ozellikle termal ve elektromanyetik performans agisindan 2 katmanlit HCR yapisini

On plana ¢ikarmaktadir.
4.3.1.3 HCR Hava Kanah Mesafesinin Belirlenmesi

Hava c¢ekirdekli reaktoriin (HCR) sogutma performansini etkileyen onemli
parametrelerden biri de iletken sargilar arasindaki hava bosluklaridir. Bu bosluklar,
dogal konveksiyonla 1s1 transferine katki saglayarak maksimum sicaklik degerlerini
dogrudan etkiler. Bu kapsamda, hava boslugu (air duct) mesafesi sirastyla 5 mm,
10 mm ve 15 mm olarak belirlenmis ve her yapi, 257,7 A nominal akim altinda 1s1l
ve elektriksel olarak analiz edilmistir. Sekil 4.19°da hava kanali boyutunun sicaklik

dagilimi tizerindeki etkisi gosterilmistir.

70 60
N

(a)

Sekil 4.19 Hava Kanali Mesafelerine Gore Sicaklik Dagilimlari (a) 0,5 cm (b) 1

cm (¢) 1,5 cm
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Smm hava boslugu, kompakt bir yap1 sunsa da yetersiz hava sirkiilasyonu
nedeniyle 1sinin etkin sekilde uzaklastirilamamasina yol agmis ve maksimum
sicaklik yaklasik olarak 77 °C’ye kadar yiikselmistir. Ote yandan, 15 mm hava
boslugu, 73,5 °C ile daha diisiik sicaklig1 saglamasina ragmen, fiziksel hacmi
artirarak gereksiz malzeme kullanimi ve yapisal biiyiiklik getirmektedir. Bu
degerlendirmeler dogrultusunda, 10 mm hava boslugu 74,6 °C ile hem yeterli
termal performans hem de kompakt tasarim gereksinimlerini karsilayan dengeli bir

segenek olarak ortaya ¢ikmistir.

Manyetik alan analizleri neticesinde, maksimum manyetik aki yogunlugu olan

0,086 T degeri korunmus olup, kayda deger bir degisim gézlenmemistir.

Sekil 4.20°de hava kanali boyutunun elektrik alan dagilimma etkisi
gosterilmektedir. Sargi katmanlar1 birbirine yaklastiginda elektrik alan yogunlugu
artis gostermektedir. 0,5 cm hava kanalinda ekipman iizerinde goriilen maksimum
elektrik alan 0,61 kV/mm degerine erisirken, 1 cm ve 1,5 cm hava kanallarina sahip

yapilar i¢in bu degerler sirasiyla, 0,37 kV/mm ve 0,29 kV/mm olmustur.

0.6 0.5 0.4 0.3 0.2 0.1

(a) (b) (c)

Sekil 4.20 Hava Kanali Bosluklarina Gore Elektrik Alan Dagilimlari (a) 0,5 cm
(b)y1cm(c) 1,5cm

Sekil 4.21°de hava kanali mesafesinin HCR performansina etkisi 6zetlenmis olup,
olusan manyetik aki yogunlugunda bir degisim meydana gelmedigi i¢in grafiklerde

yer verilmemistir.
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Sekil 4.21 Farkli Hava Kanali Mesafelerinin HCR Performansina Etkisi (a)

Maksimum Sicaklik (b) Maksimum Elektrik Alan

Farkli iletken kesitleri, katman sayilar1 ve hava kanali mesafeleri ile gergeklestirilen

analizler neticesinde, 2 katmanli, 1 cm hava kanalina sahip ve iletkenleri 4 mm

yarigapinda olan HCR yapisinin SPRAAS topolojisine entegre edilmesine karar

verilmistir. Ariza akimi sinirlama senaryolarinda kullanilacak olan HCR’ye ait tiim

parametreler Tablo 4.5’te sunulmustur.

Tablo 4.5 Optimal HCR Parametreleri

Sarim D1s Ic . . Hava Iletken
Sayisi Yaricap Yaricap Yilkseklik Boslugu Yaricapi
198 100 cm 94,08 cm 50 cm 10 mm 4 mm

Bu parametreler ile olusturulan HCR’ye ait SEY tabanli simiilasyon tarafindan

olusturulan doner geometri Sekil 4.22°de sunulmustur

r

Sekil 4.22 HCR Doner Geometrisi
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Olusturulan simiilasyon modeli ile, HCR’nin SPRAAS igerisinde normal ¢alisma
kosullarinda ve gii¢ sistemi arizast senaryolari altinda termal, elektrostatik ve

elektromanyetik analizleri gerceklestirilmistir.

4.4 Alcak Gerilim Prototipi ile SEY Modeli Dogrulamasi

Bu boliimde, SPRAAS nin yer aldigi normal isletim ve ariza senaryolarina ait akim
sonuglari, hem simiilasyon hem de deneysel yontemlerle elde edilmistir. Bu sayede,
simiilasyonlardaki SEY tabanli model ile elektrik devresi baglantisinin dogrulamasi
yapilmigtir. SPRAAS'in bulunmadigi ariza kosullarinda prototipi besleyen giic
sistemine ait sigortalar agma yaptig1 i¢in sonuglar yalnizca simiilasyonla elde
edilebilmistir. Boliim 4.2°de anlatilan SPRAAS devre yapisi simiilasyon ortaminda
olusturulmus ve devre yapisindaki endiiktans, hava cekirdekli reaktor olarak
modellenmistir. Ardindan, Sekil 4.3’te gosterilen iki barali test sistemi, Tablo 4.3’te
verilen parametreler temel alinarak hem deneysel ortamda hem de simiilasyon

ortaminda olusturulmustur.

Simiilasyon c¢aligmasi sirasinda, Sekil 4.3 (a)’da gosterilen noktada meydana gelen
faz-toprak arizasi i¢in, hava ¢ekirdekli reaktoriin SPRAAS topolojisinin bir bileseni
olarak calismas1 incelenmis ve ariza akimlarinda meydana gelen degisiklik, ayn
lokasyon ve slireye sahip ariza meydana getirilen, algak gerilim prototipi ile
karsilastirilmistir. Gergeklestirilen tiim simiilasyonlarda Boliim 4.3’te tasarimi

yapilan HCR yapis1 kullanilmistir.
4.4.1 Sonuclar

Algak gerilim prototipinin normal ¢aligma ve faz-toprak arizasi durumundaki akim

degerleri Sekil 4.23’te sunulmustur.
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Sekil 4.23 AAS Olmayan Durumda Algak Gerilim Prototipi Akim Degerleri (a)

Normal Durum (b) Ariza Durumu

Ariza tetiklendiginde, ariza akimi subtransient periyottaki ilk tepe noktasinda 67,86
A seviyesine ulagsmaktadir. Bu duruma karsilik olarak, sistemdeki ariza akim
seviyesini smirlamak amaciyla SPRAAS devreye alinmistir. Sekil 4.24°te
SPAAS’nin ¢alistigi durumda hat ve Ly, (HCR) lizerinden gecen akimlara ait

deneysel ve simiilasyon sonuglarinin karsilastirmasi sunulmaktadir
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Sekil 4.24 Faz-Toprak Arizasi Sirasinda Akim Degisimleri (a) Hat akimi1 (b) Lsp /
HCR Akimi

Simiilasyon ve deneysel ¢calismaya ait sonuclar karsilastirmali sekilde Tablo 4.6’da
Ozetlenmigtir. Simiilasyon sonuclari deneysel verilerle karsilastirildiginda, hat
akiminin nominal degerine ait bagil hata oran1 %1,3 olarak hesaplanmistir. Ayrica,
Lsp eleman1 (HCR), simiilasyonda hat akiminin %91,30’unu, deneysel ¢aligmada
ise %95,15’ini tasidigr belirlenmistir. Bu sonuglar, sistemdeki seri rezonans

kosulunun basariyla saglandigini ortaya koymaktadir.

SPRAAS’nin performansi incelendiginde, ekipmanin ariza akimini sinirlama orani
alcak gerilimli prototipte %86,14; simiilasyon ¢aligmasinda ise %87,32 olarak
belirlenmistir. Bu noktada, Ls, (HCR) {lizerinden gecen akimin simiilasyonla elde

edilen degeri ile deneydeki deger arasindaki bagil hata %2,1 olarak belirlenmistir.
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Bu veriler dikkate alindiginda, yapilan simiilasyon calismasinin tutarli sonuglar
verdigi soylenebilmektedir. Bu durum, hava c¢ekirdekli reaktdr iizerinde
gergeklestirilecek 1s1l ve elektriksel analizlerin dogrulugu acisindan kritik 6neme
sahiptir. Deneysel olarak elde edilen veriler ile simiilasyon sonu¢larinin uyumlu
olmasi, modelin fiziksel ger¢ekligi temsil ettigini ve farkli ¢aligma kosullar1 altinda
da giivenilir sonuglar iiretebilecegini gostermektedir. Ancak, her senaryo i¢in
fiziksel prototip liretmek zaman ve maliyet agisindan siirdiiriilebilir degildir. Bu
nedenle, deneysel verilerle dogrulugu ispatlanmis bir simiilasyon modeli
araciligiyla ¢ok sayida farkli senaryo bilgisayar ortaminda analiz edilebilmektedir.
Bu sayede, tasarim siireci hizlanmakta olup optimum c¢alisma kosullarinin
belirlenmesine yonelik analizler ekonomi ve siire anlaminda daha verimli hale

gelmektedir.

Tablo 4.6 Algak Gerilim Uygulamasina Ait Akim Sonuglari

Akim Degerleri (A) (Tepe) Deney Simiilasyon
Nominal Akim - Hat 4,60 4,54
Nominal Akim - Lgp 4,20 4,32
Ariza Akimi {1k Tepe Noktasi - Hat 9,40 8,60
Ariza Akimi {1k Tepe Noktasi - L, 11,00 11,24

4.5 Yiiksek Gerilim Simiilasyon Uygulamasi

Bu bdliimde, modellenen hava g¢ekirdekli reaktor, Tablo 4.3°te belirtilen yiiksek
gerilim test sistemine entegre edilmis olup normal ¢alisma kosullarinda ve faz-
toprak arizasi senaryosunda performansi degerlendirilmistir. Ilk olarak, SPRAAS
bulunan ve bulunmayan test sistemi i¢in elde edilen akim sonuglar1 karsilastirilarak
ariza akimi smirlama kapasitesi ortaya konmustur. Daha sonra, normal ve ariza
durumlari i¢in elektrik ve manyetik alan analizleri gergeklestirilmistir. Son agamada
ise, hava ¢ekirdekli reaktoriin uzun stireli ¢alisma kosullar1 ve ariza anindaki 1s1l
performansi degerlendirilmistir. Ayrica, ayni test sistemi PSCAD ortaminda da
modellenmis ve elde edilen akim sonuglar1 karsilastirmali olarak sunularak, SEY
modeli ile elektrik devresi eslestirmesini igeren simiilasyonlarin dogrulugu ortaya

konmustur.
4.5.1 Anza Akimi Sinirlama Performansi

Simiilasyon sirasinda t=0.5 s aninda faz-toprak arizasi baglatilmis ve bu ariza 130

ms siiresince devam ettirilmistir. Sekil 4.25 (a)'da, SPRAAS ’nin mevcut olmadigi
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durumda gerceklestirilen ariza igin test sistemine ait akim-zaman grafigi

sunulmustur.
L~ i . [ IICOMSOL
3000 () PSCAD
2000
< 1000
E 0 , "
2 ) N
<C -1000 \ .
2000 b Ariza Ariza Bitisi |
Baslangici
-3000 f
0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Zaman (s)
(a)
3000 | «o Em -ggcl\/n\;m
2000 f 200
E 1000 | 0.5 0.505 0.51 \
E o) V'
= [
<-1000 | A Ariza Bitisi
-2000 } ze
Baslangici
-3000 ¢
0 0.45 0.5 0.55 0.6 0.65 0.7
Zaman (s)
(b)
Sekil 4.25 Yiiksek Gerilim Test Sistemine Ait Hat Akimi (a) SPRAAS Yok (b)
SPRAAS Var

Buna gore, ariza akimi subtransient evresinde SEY simiilasyonu ortaminda 3318 A,
PSCAD ortaminda ise 3326 A seviyesine ulagmistir. SPRAAS test sistemine
entegre edildikten sonraki akim degisimi ise Sekil 4.25 (b)'de gosterilmistir. Bu
durumda, ariza akiminin ilk tepe degeri SEY tabanli simiilasyonda 487 A, PSCAD
simiilasyonunda ise 489 A’ya disiriilmiistiir. Bu degerler sirasiyla %85,32 ve
%85,29 oranlarinda sinirlamanin saglandigi anlamina gelmektedir. Elde edilen bu
sonuclar, simiilasyon ortaminda gergeklestirilen SEY-elektrik  devresi

eslestirmesinin tutarh c¢alistigini1 gostermektedir.
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4.5.2 Manyetik Alan ve Elektrik Alan Analizleri

Test sisteminin normal isletme kosullarinda, hava ¢ekirdekli reaktoriin SEY tabanli
simiilasyon ortaminda 257,70 A, PSCAD ortaminda ise 258,20 A akim tasidigi
belirlenmistir. Bu degerler, toplam hat akimmin yaklasik %99’una karsilik
gelmekte olup, seri rezonansin etkin bir sekilde saglandigini géstermektedir. Diger
yandan, faz-toprak arizasi durumunda reaktor iizerinden gecen maksimum akim
SEY tabanli simiilasyonda 672,14 A, PSCAD’de ise 675,96 A olarak elde
edilmistir. Sekil 4.26, hava cekirdekli reaktdr iizerinden gecen akimin zamanla

degisimini karsilagtirmali olarak gostermektedir.
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Sekil 4.26 Yiiksek Gerilim Uygulamasinda HCR’ye Ait Akim Degisimi

HCR fizerindeki akim degisimi, manyetik aki yogunlugunun dagiliminda 6énemli
bir etkiye sahiptir. Buna bagli olarak, normal isletme kosullarinda maksimum
manyetik aki yogunlugu 0,086 T’ye ulagmaktadir. Diger yandan, arizanm ilk tepe
aninda bu deger %146,5 oraninda artarak 0,212 T’ye yiikselmektedir. HCR
ekipmanina ait manyetik aki yogunlugu dagilimi Sekil 4.27°de sunulmustur.
Normal isletme sirasinda, hava cekirdekli reaktore etki eden manyetik kuvvetler i¢
ve dis sargilar i¢in sirasiyla 55,43 N ve 60,82 N olarak hesaplanmistir. Ancak, ariza
akiminin ilk tepe aninda bu kuvvetler sirastyla 351,85 N ve 385,91 N’ye yiikseldigi

gorilmiistiir.
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Sekil 4.27 HCR ’nin Manyetik Ak1 Yogunlugu Dagilimi (a) normal ¢aligma

(b)

stirasinda (b) faz-toprak arizasi sirasinda

Hava ¢ekirdekli reaktoriin normal ¢alisma ve sebeke arizasi durumlari igin elektrik
alan dagilimi Sekil 4.28’te sunulmustur. Normal isletme modunda HCR’nin
elektrik alan siddeti maksimum 0,37 kV/mm’ye ulasirken, faz-toprak arizasi

durumunda bu deger artarak maksimum 0,66 kV/mm’ye yiikselmistir.

(@) (b)

Sekil 4.28 HCR Elektrik Alan Dagilim1 (a) Normal Calisma (b) Sebeke Arizasi

4.5.3 Isil Analizler

Kullanilan SPRAAS’ nin yapisi geregi, test sisteminin standart calisma kosullarinda
stirekli olarak devrede olan hava cekirdekli reaktdriin 1s1l kararliligi, kesintisiz
isletim i¢in kritik Oneme sahiptir. Bu kararliligin, gii¢ sisteminde meydana
gelebilecek ariza durumlarinda dahi korunmasi gereklidir. Bu baglamda, analizlerin
ilk asamasinda HCR'nin uzun siireli isletimi, sistemin normal ¢alisma kosullari

altinda incelenmistir. Elde edilen sicaklik dagilimi, faz-toprak arizasi senaryosu i¢in
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gerceklestirilen analizlerde baslangic kosulu olarak alinmistir. Boylece, ariza olay1

sonunda olusan nihai sicaklik dagilimi elde edilmistir.
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Sekil 4.29 Normal Calisma Kosullarinda HCR’nin Termal Analizi (a) Zamana
Bagli Sicaklik Degisimi (b) Kararli Hal i¢in Sicaklik Dagilimi

Boliim 4.1.2.2°de tanitilan 1s1 transfer mekanizmalari HCR’ye uygulanmustir. ilk
asamada, HCR’nin normal isletim kosullarindaki 1s11  performansi
degerlendirilmistir. Sekil 4.29 (a)'da, HCR iizerinden 257.7 A’lik nominal akim
gectiginde sicaklik degisimi gosterilmektedir. Bu akim seviyesinde, HCR nin i¢
sargist 74,6 °C sicakliga ulasirken, dis sarg1 70,5 °C sicakliga erigsmektedir. Sekil
4.29 (b)’de ise kararli durum (steady-state) kosullarinda elde edilen sicaklik
dagilimi1 paylasilmaktadir.

Nominal akim altinda ulasilan sicaklik degerleri, faz-toprak ariza senaryosu
analizinde baslangic kosulu olarak kullanilmistir. 130 ms siiren faz-toprak
arizasinin ardindan, termal kararlilik korunmus ve sicaklikta kayda deger bir artis
gbézlenmemistir. Sekil 4.30 (a)’da sicaklik degisimine ait grafik, Sekil 4.30 (b)’de
gosterilen hayali bir veri hattindan elde edilmistir. Elde edilen sonuglar, faz-toprak

arizasi siiresince HCR ’nin 1s1] kararliligin1 korudugunu ortaya koymustur.
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4.6 Degerlendirme

Bu béliimde, SPRAAS topolojisinde yer alan hava ¢ekirdekli reaktoriin, 1s1l ve
elektriksel performansi incelenmistir. ilk olarak, yiiksek gerilim test sistemin
nominal ¢alisma kosullarinda HCR nin gdsterecegi 1s1l ve manyetik davraniglarin
belirlenmesi amaciyla yiiriitiilen 6n calismada, iletken kesiti, katman sayis1 ve hava
kanal1 genisligi gibi tasarimsal degiskenler, 257,7 A’lik nominal akim altinda test
edilmistir. Sonlu elemanlar yontemi kullanilarak gergeklestirilen analizlerde,
oncelikle, bu parametrelerin maksimum sicaklik ve manyetik aki yogunlugu
tizerindeki etkileri degerlendirilmis olup, bu dogrultuda termal giivenlik,
elektromanyetik etkinlik ve malzeme verimliligi agisindan optimum bir HCR yapisi
belirlenmigstir. Bu degerlendirmeler sonucunda, olusturulan yapilar arasindan,
optimum HCR tasarimi olarak 2 katmanli, 4 mm yari¢apinda iletken kesitine sahip

ve katmanlar arasinda 10 mm hava kanali agiklig1 bulunan yap1 belirlenmistir.

Elde edilen HCR yapisi SPRAAS igerisine entegre edilerek, 2 barali bir test
sisteminde normal ve ariza durumlarindaki performanst incelenmistir. Bu

kapsamda elde edilen temel ¢iktilar asagida dzetlenmistir:

e Dogrulama asamasinda, gelistirilen sonlu eleman modeli tutarli bir
performans sergilemistir. Nominal hat akimi i¢in simiilasyon ile deneysel
sonuclar arasindaki bagil hata %1,3; hava cekirdekli reaktdr tizerindeki

maksimum ariza akimai i¢in ise %2,1 olarak hesaplanmistir.
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Yiiksek gerilim simiilasyonunda, SEY tabanli simiilasyonda elde edilen
akim sonuglar1 PSCAD yazilimindan elde edilen verilerle karsilastirilmistir.
SPRAAS bulunmayan senaryoda, maksimum ariza akimi SEY tabanl
simiilasyon ortaminda 3318 A, PSCAD ortaminda ise 3326 A olarak
belirlenmigstir. SPRAAS devreye alindiginda bu degerler sirastyla 487 A ve
489 A’ya kadar diismistiir. Ariza aninda hava cekirdekli reaktoriin
lizerinden gecen ariza akiminin maksimum degeri simiilasyonlarda 672,14

A, PSCAD’de ise 675,96 A olarak elde edilmistir

Normal isletme kosullarinda, hava c¢ekirdekli reaktoriin  maksimum
manyetik aki yogunlugu 0,086 T olarak belirlenmistir. Arizanin subtransient
evresinde, bu deger %146,5 artarak 0,212 T’ye ulagmaktadir. Ayrica, i¢ ve
dis sargilar lizerinde etkiyen kuvvetler sirasiyla 55,43 N ve 60,82 N’den,
ariza aninda 351,85 N ve 385,91 N degerlerine yiikselmistir. Ariza
kosullarinda sargilar iizerindeki mekanik kuvvetlerin artisinin géz oniinde
bulundurulmasi, yapisal biitiinliigiin korunmasi1 ve giivenilirligin
saglanmasi agisindan kritik 6neme sahiptir. Bu bulgular, dayanikli tasarim

stratejileri i¢in yiiksek onem arz etmektedir.

Elektrostatik analizler, sistemin nominal ¢alisma kosullarinda olusturdugu
maksimum elektrik alan siddetinin 0,37 kV/mm oldugunu, bu degerin ariza
aninda 0,66 kV/mm’ye yiikseldigini ortaya koymustur. Olusan elektrik alan
siddetleri, onceki boliimde de belirtildigi iizere, sargi yalitimini zorlayacak

seviyelere ulagmamaktadir.

Isil analizler kapsaminda, i¢ ve dis sargilarin maksimum ¢alisma sicakliklari
sirasiyla 74 °C ve 70,5 °C olarak tespit edilmistir. Ayrica, faz-toprak arizasi
sonrasi sargilarda ihmal edilebilir diizeyde sicaklik artis1 gozlemlenmistir.
Hava ¢ekirdekli reaktoriin farkli ¢calisma kosullarinda termal kararliliginm

koruyabilmesi, ekipmanin gilivenilirligi agisindan son derece 6nemlidir.

Elde edilen sonugclar, hava ¢ekirdekli reaktor (HCR) iceren SPRAAS topolojisinin,

ariza akimlarimi sinirlandirma konusunda oldukga etkili oldugunu agikca ortaya

koymustur. SEY temelli analizler, HCR’nin nominal ve ariza kosullarinda

gosterdigi termal, manyetik ve mekanik davranislarin sistem giivenligi agisindan

incelenmistir. Calisma siiresince reaktor tizerinde olusabilecek sicakliklar, elektrik
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alan ve manyetik alan degerleri kapsamli bicimde degerlendirilmis ve bu degerlerin
yonetilebilir diizeyde oldugu ortaya konmustur. Bununla birlikte, ariza akiminin ilk
tepe aninda HCR sargilarina etki eden elektromanyetik kuvvetlerin yaklagik 6 kat
artt1g1 gézlemlenmistir. Bu nedenle, ariza akimi sinirlayici yapilarinda kullanilacak
olan HCR ekipmanlarinin bu kuvvet degisimlerine dayanim gdsterebilecek sekilde

sargi destek yapilarina ve sargi muhafazalarina sahip olmasi 6nem arz etmektedir.

Diger yandan, elde edilen sonuglar hava ¢ekirdekli reaktorlerin gelecekte modern
gli¢ sistemlerindeki rolii agisindan da 6nemli ¢ikarimlar sunmaktadir. HCR'ler uzun
stiredir, basit yapilar1 ve doyma problemleri yasamamalar1 nedeniyle ariza akimi
sinirlandirma uygulamalarinda tercih edilmektedir. Ancak, geleneksel yontemlerde
gerilimi diistimii ve gii¢c kayb1 gibi problemleriyle siirli kullanim alanina sahip
olmuglardir. Bu calisma ise HCR’nin, modern bir yar iletkenli ariza akimi
smirlayict (SPRAAS) yapist igerisine entegre edilerek, ¢ok-fizikli dogrulamalar

esliginde kullanim potansiyelini gostermistir.
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Modern gii¢ sistemlerinde artmakta olan kisa devre akimlari, sistem giivenligi,
stirekliligi ve ekonomisi agisindan ciddi bir tehdit olusturmaktadir. Bu baglamda,
ariza akim sinirlayici topolojileri, s6z konusu akimlarin sinirlandirilmasina yonelik
etkili bir ¢oziim alternatifi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, AAS’lerin
giic sistemi seviyesindeki optimal yerlesim ve boyutlandirmasma yonelik bir
optimizasyon yaklagimi sunulmustur. Ayrica, etkinligi kanitlanmis bir bir kati-hal
AAS (SPRAAS) topolojisi biinyesinde yer alan endiiktif bilesen, hava ¢ekirdekli
reaktor olarak simiilasyon ortaminda modellenmis ve SEY temelindeki ¢ok fizikli

simiilasyonlara dayanan kapsamli bir performans analizi gerceklestirilmistir.

Glig sistemi diizeyinde gergeklestirilen optimizasyon ¢alismasinin ilk agamasinda,
ariza akimlarinin devre kesici kapasitelerinin altina; AAS sayi, lokasyon ve
empedansini optimize ederek minimum maliyetle indirilebilmesini saglayan cat1 bir
algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen ¢at1 algoritma kapsaminda, AAS yerlesim
noktalar1 yalnizca hat baslariyla sinirlandirilmamis; ayni1 zamanda kaynak ucglarina
yerlestirilmelerini de miimkiin kilan kapsamli bir formiilasyon olusturulmustur.
Boylece, optimizasyon siirecine lokasyon esnekligi kazandirilmig ve arama
uzayinin c¢esitliligi artirllmistir. S6z konusu algoritmaya entegre edilen hassasiyet
analizi sayesinde, AAS yerlesimi i¢in potansiyel lokasyonlara ait arama uzayi
daraltilarak optimizasyonun hesaplama verimliligi artirilmistir. IEEE 30 Barali test
sistemi iizerinde gerceklestirilen 6n caligmada, Onerilen yaklasimin, ayni test
sistemi iizerinde AAS optimizasyonu yapilan literatiir caligmalarina kiyasla ariza
akimi seviyelerini hedeflenen diizeye daha diisilk maliyetle ve etkin bi¢imde
indirdigi ortaya konmustur. Farkli maliyet formiilasyonlar1 dikkate alindiginda,
Onerilen ¢at1 algoritmanin toplam yatirirm maliyeti, referans ¢alismalara kiyasla
%4,7 ile %25,35 arasinda daha diisiik ger¢eklesmistir. Onerilen cat1 algoritma, daha
genis ve karmagik yapiya sahip olan IEEE 118 Barali test sisteminde de basariyla
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uygulanmis ve tiim baralardaki ariza akimlarinin, ilgili devre kesici limitlerinin
altina etkin bigimde indirilebildigi gosterilmistir. Bu durum, gelistirilen yaklagimin
yalnizca belirli bir sistemle sinirli kalmaksizin farkli gii¢ sistemi topolojilerinde de

yuksek diizeyde uygulanabilirlik ve etkinlik sundugunu ortaya koymustur.

Giiniimiizde giic sistemlerine entegre edilen DU birimleri, iiretim esnekligini
artirmakla birlikte, sistemin kisa devre diizeylerini de énemli dlgiide yiikselterek
ariza akimlar {izerinde dogrudan bir etki olusturmaktadir. Bu durum, AAS ve DU
birimlerinin es zamanli optimizasyonunun gerekliligini daha da kritik hale
getirmektedir. Bu kapsamda, gii¢ sistemlerinde DU’lerin ariza akimlarina etkisini
gdz oniinde bulundurmak amaciyla, DU yerlesim ve boyutlandirmasma yénelik
ayr bir ¢at1 algoritma gelistirilmistir. Uygulama siirecinde, DU optimizasyon
algoritmas1 hem ardisik hem de eszamanl calisacak sekilde AAS optimizasyonu ile
bir araya getirilmistir. Bu yapilar ile farkli senaryolar kapsaminda koordineli DU—
AAS optimizasyonu gerceklestirilmistir. Ardisik optimizasyon senaryosunda
(Senaryo 1), DU ve AAS optimizasyon algoritmalari sirastyla tek amagl olarak ve
GA, PSO ile GKO entegrasyonu ile ayr1 ayrt calistirlmistir. Eszamanh
optimizasyon senaryolarinda (Senaryo 2 ve Senaryo 3) ise, DU ve AAS
optimizasyonunu birlikte kapsayan ¢ati algoritma, ¢ok amacglh olarak CAGA,
CAPSO ve CAGKO entegrasyonlariyla yiirtitiilmiistiir. Bu yaklasgimlar sayesinde,
farkli meta-sezgisel arama algoritmalarmin hem ardistk hem de eszamanh

optimizasyondaki performanslar1 kapsamli bigimde karsilastiriimistir.

DU ve AAS optimizasyonunu sirali sekilde ele alan Senaryo 1 sonuglari
incelendiginde. IEEE 30 Barali test sisteminde tiim arama algoritmalarinin ortak bir
sonug ile Bara 10 ve Bara 12’ye 50 MW ik DU birimi yerlestirdigi goriilmektedir.
Bu sayede, sistemdeki aktif gii¢ kayb1 17,559 MW degerinden 9,38 MW seviyesine
diistirtilmiistiir. DK kapasitesinin asildig1 ve ariza akimlariin 50 kA seviyelerine
ciktig1 yeni topolojide, AAS optimizasyonu sonucunda GKO algoritmasiyla en
diisiik maliyetli ¢6ziim elde edilmistir. Asim gergeklesen 7 adet baradaki ariza
akimlar1 10 kA sinirinin altina indirilmis ve toplam yatirim maliyeti 2,2185 milyon
$ olmustur. Arama algoritmalarin yakisama performansi incelendiginde, DU
optimizasyonunda sonuca en hizli yakinsayan algoritmanin GKO oldugu
goriilmiistiir. Diger yandan, AAS optimizasyonunda, GKO algoritmas1 en iyi

sonucu saglasa da GA, ihmal edilebilir bir fark ile toplam AAS maliyeti acisindan
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en hizli yakinsama performansini sergilemistir. Optimizasyon siirecine dahil
edilmeyip harici olarak hesaplanan ekonomik ¢iktilara gore, ardisik optimizasyon
sonucu 25 yil sonunda 90,114 M$ kar beklendigi ve yapilan ilk yatirimin geri
O0deme siiresinin 16,177 yil oldugu tespit edilmistir. Es zamanli olarak AAS
maliyeti ile aktif giic kayiplarimin dikkate alindigi Senaryo 2’de, 30 barali test
sisteminin farkli caligma topolojileri ortaya konmustur. CAPSO, 9,37 MW — 15,82
MW araliginda gii¢ kayiplarina ve buna karsilik 2,73 M$ —1,45 M$ araliginda AAS
maliyetlerine sahip 12 adet domine edilemeyen ¢6ziim sunmustur. CAGKO’nun
sundugu domine edilemeyen ¢oziim sayis1 10 olup, aktif giic kayb1 9,37 MW —
14,98 MW araliginda degisim gostermis, AAS maliyet ise 2,73 M$ —1,52 M$
araliginda degerler almistir. Son olarak, CAGA en az domine edilemeyen ¢oziimil
saglayan algoritma olmustur. Coziimler 9,94 MW — 11,18 MW araliinda aktif gii¢
kayiplarina sahipken, buna karsilik gelen AAS maliyetleri 2,74 M$ —1,69 M$
araliginda degismistir. Tim sistemin AAS maliyeti — aktif giic kaybi denge
karakteristigini yansitan final DEC kiimesinin smir degerlerini ise, CAPSO
sonuglari olan, 2,37 MW — 15,82 MW araligindaki gii¢ kayiplar1 ve buna karsilik
2,73 M$ -1,45 M$ AAS maliyetleri olusturmaktadir. Final DEC kiimesi
kullanilarak yapilan harici ekonomik analizlerde, 25 yillik ekonomik dmiir sonunda
en fazla net kar1 saglayan ¢oziim 89,95 MS§ ile minimum gii¢ kayb1 noktas1 (9,37
MW, 2,37 M$) olmustur. Elde edilen tiim ¢6ziim noktalarinda, bara ariza akimlari
basari ile giivenli seviyelere indirilmistir. Ekonomik kar maksimizasyonunu amag
fonksiyonlarina dahil eden Senaryo 3 sonuglari incelendiginde, ¢ati algoritma
dahilinde ¢alisan CAPSO, CAGKO ve CAGA sirasiyla 16, 11 ve 17 adet domine
edilemeyen ¢6zlim sunmuslardir. Tiim ¢oziimler icerisinde, 25 yillik en yiiksek kar1
getirecek ¢oziimii CAGKO algoritmasi saglamistir. Bu ¢ézlim, aktif gii¢c kaybim
17,557 MW’dan 11,173 MW degerine indirirken, 4,267 M$ AAS yatirim maliyeti
sunmakta olup, 25 y1l sonunda 124,84 M$ net kar saglamaktadir.

Ayni senaryolar IEEE 118 Barali test sistemi iizerinde uygulanmistir. Senaryo 1’in
ilk asamas1 olan DU optimizasyonu sonucunda, 132,863 MW olan aktif gii¢ kayb1
degeri, GA ile 98,3 MW’a, PSO ile 100,085 MW’a ve GKO ile 98,824 MW’a
diistirtilmiistiir. En diisiik aktif gii¢c kaybin1 saglayan GA’nin olusturdugu topoloji
incelendiginde 4 adet baraya ait ariza akimlarinin DK kapasitesi olan 25 kA’1 astig1

ve yaklagik 30-35 kA araliginda degerler aldig1 goriilmektedir. Gergeklestirilen
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AAS optimizasyonu ile ariza akimlar1 basar ile 25 kA altina indirilmistir. Bu
siiregte PSO, GKO ve GA arama algoritmalari, ¢at1 algoritma dahilinde ¢alisarak,
sirasiyla, 3,5733 MS$, 3,5965 MS$ ve 3,5562 M$ AAS maliyeti degerlerine
yakinsamiglardir. Goriildiigii lizere, her iki adimda da, en iyi sonuca c¢ati
algoritmaya GA entegre edildiginde ulagilmaktadir. Sonuglar incelendiginde,
yakinsama hiz1 agisindan da en iyi performanst GA’nin gosterdigi goriilmektedir.
Ardisik optimizasyon sonucunda elde edilen sistem topolojisi lizerinde harici
ekonomik analizler yiiriitiildiiglinde geri 6deme siiresinin 35,114 yil oldugu tespit
edilmistir. Bu nedenle, 25 yillik ekonomik 6miir siiresince gii¢ sistemi 261,379 M$
zarar etmistir. Elde edilen topoloji, dikkate alinan amag¢ fonksiyonlarini minimize
etse de ekonomik anlamda uygulanabilir degildir. Senaryo 2’de gii¢ kayiplarini ve
AAS maliyetlerini dikkate alan es zamanli DU-AAS optimizasyonun
gergeklestirilmistir. CAPSO, CAGA ve CAGKO, sirastyla 11, 9 ve 8 adet domine
edilemeyen ¢oziimler sunmustur. CAPSO ¢6ziimleri 103,83 MW - 127,81 MW
araliginda aktif gii¢c kayiplarina sahipken, buna karsilik, AAS maliyetleri 9,11 M$
- 3,39 MS$ araliginda degerler almistir. CAGA’nin ¢oziimlerine ait gli¢ kaybi
degereri, 99,45 MW - 114,01 MW araliginda degisim gosterirken, buna karsilik
gelen AAS kurulumlart 5,72 M$ - 3,09 MS$ araligindaki maliyetler ile
gerceklesmistir. Son olarak, CAGKO’nun ¢6ziim noktalar1 102,85 MW - 121,57
MW araligindaki aktif gii¢ kayiplart ve 6,68 M$ - 3,00 M$§ AAS maliyetleri
araliklarinda dagilim gostermistir. Tiim sistemin aktif giic kayb1 — AAS maliyeti
dengesini yansitacak final DEC kiimesinin dagilimi ise 99,45 MW, 5,72 M$ ¢6ziim
noktasi ile 121,57 MW, $3,00M ¢o6ziim noktasi arasinda olmustur. Senaryo 1 ile
benzer sekilde, Senaryo 2 sonucu elde edilen harici ekonomik ¢éziimlerden higbiri
karlilik saglayamamaktadir. En az zarar eden ¢oziim, -119,25 M$ zarar ile
minimum kayip noktasi olmustur. Senaryo 3 dahilinde, AAS maliyeti ve aktif gii¢
kayb1 minimizasyonu amag¢ fonksiyonlarin yani sira, 25 yillik net kar da dikkate
alinmustir. Sonuglara goére, CAGA 33 adet, CAGKO 22 adet ve CAPSO 24 adet
domine edilemeyen ¢6ziim sunmustur. Bu senaryoda, tiim arama algoritmalari ile
25 yil sonunda gii¢ sistemi kara gegmis olup, en yiiksek kar, 454,65 M$ ile CAGA

tarafindan saglanmistir.

Test edilen iki gili¢ sistemi incelendiginde, arama uzay:1 biiyiikliigliniin arama

algoritmasinin performansina ciddi sekilde etki ettigi goriilmektedir. 30 barali test
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sisteminde GKO&CAGKO 6n plana ¢ikarken, daha karmasik ve daha biiyiik bir
sistem olan 118 barali test sisteminde GA&CAGA algoritmalar1 ¢oziim kalitesi ve
yakinsama hiz1 bakimindan daha iyi performans gostermistir. Elde edilen minimum
glic kayb1 ve minimum AAS kaybi degerleri her zaman ekonomik anlamda en
verimli sonuglar olarak ortaya ¢cikmamaktadir. Ornegin, 30 barali test sisteminde
tiim senaryolar altinda en diistiik aktif gii¢ kayb1 9,38 MW olarak elde edilirken, 25
yil sonunda en fazla kar saglayacak olan ¢6ziim noktasi 11,173 MW aktif gii¢
kaybina sahiptir. Bu durum, iki nokta arasindaki farkin saglanabilmesi i¢in gereken
DU yatinm maliyetlerinin ¢ok yiiksek olmasindan kaynaklanmaktadir. Benzer
sekilde, IEEE 118 baral1 test sisteminde en diigiik aktif gii¢ kayb1 98,3 MW olarak
elde edilmistir. Ancak, bu deger baz alinarak yatirimlar yapildig: takdirde, sistem
mutlak zarar ile karsilasmaktadir. 118 barali test sisteminde, 30 barali sistemden
farkli olarak, ekonomik kistaslarin dahil edilmedigi higbir optimizasyon siirecinde
kar elde edilememistir. Nihayetinde 3 DU birimi ve 6 AAS biriminden olusan
topoloji ile M454,658’lik bir kar elde edilmistir. Optimizasyon sonuglari
incelendiginde, gii¢ sistemlerinin yalnizca teknik performans (6rnegin minimum
giic kayb1 veya minimum ariza akimi) agisindan degil, ayni zamanda yatirim
maliyeti, isletme giderleri ve uzun vadeli ekonomik getiriler gibi ¢ok boyutlu
kriterler 1s1ginda planlanmasinin gerekliligi agik¢a ortaya c¢ikmaktadir. Tek bir
hedef fonksiyona odaklanildiginda elde edilen optimum teknik degerler, cogu
zaman sistem bitlinlinde ekonomik siirdiiriilebilirlik  ve karlilik ile
ortiismeyebilmektedir. Bu calismada onerilen biitiinciil optimizasyon yaklagimi;
aktif gili¢ kayb1, AAS yatirim maliyeti ve toplam ekonomik kar gibi birbirini zaman
zaman dengeleyen veya celisen kriterleri ayni anda ele alarak, gercekci ve
uygulanabilir ¢6ziim setleri sunmaktadir. Boylece, hem sistem giivenligi ve teknik
yeterlilik hem de ekonomik verimlilik bir arada gozetilmekte olup, esnek ve ¢ok
yonlii planlama olanag1 saglanmaktadir. Bu yoniiyle yapilan ¢alisma, modern gii¢
sistemlerinin karmagik yapisina uygun olarak, yalnmizca kisa vadeli teknik
avantajlara degil, ayn1 zamanda uzun vadeli ekonomik faydalara da odaklanmasiyla

literatiire ve uygulamaya degerli bir katki sunmaktadir.

Tez c¢alismasmin ikinci asamasinda, AAS’ler tlizerinde bilesen bazli fiziksel

performans analizleri yapilmistir. Bu kapsamda, etkinligi kanitlanmig bir kati-hal
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AAS topolojisi igerisinde yer alan HCR davranisi, SEY tabanli ¢ok-fizikli
simiilasyon altyapisi ile detayli olarak incelenmistir. Gelistirilen modelde, termal,
elektrik alan ve manyetik alan dagilimlar1 es zamanli olarak degerlendirilmis;
reaktoriin normal igletme ve ariza kosullarinda maruz kaldigi sicaklik profili,
elektrik alan siddeti, manyetik aki yogunlugu ve mekanik zorlanmalar kapsamli
bicimde analiz edilmistir. Boylece, modern AAS topolojilerinde kullanilan HCR
bileseninin hem isletme giivenligi hem de dayaniklilig1 a¢isindan karsilasabilecegi

sinirlar ve bir takim tasarim gereklilikleri ortaya konmustur.

Calismanin ilk asamasinda, simiilasyon ortaminda modellenen iki barali yiiksek
gerilim test sisteminin normal ¢alismasi sirasinda, HCR nin tasidigi 257,7 A esas
alinarak, HCR nin temel tasarim parametreleri belirlenmistir. Sargi iletken kesitinin
seciminde ise 2, 4 ve 6 mm yaricaplarindaki bakir iletkenler karsilastirmali olarak
degerlendirilmis; yapilan termal ve elektriksel analizler sonucunda, 4 mm yarigapa
sahip iletkenin optimum performans sundugu tespit edilmistir. Ozellikle, farkli
iletken kesitlerinde elde edilen sicaklik ve manyetik aki yogunlugu degerleri
incelendiginde, 2 mm’lik iletken ile maksimum sicaklik 280,4 °C’ye kadar
yiikselirken, 4 mm’lik iletkende bu deger 74,6 °C’de kalmakta, 6 mm’lik iletkende
ise sicaklik 54,76 °C’ye kadar diismektedir. Manyetik aki yogunlugu degerleri ise
sirasiyla; 0.1486 T, 0.0860 T ve 0.0620 T degerlerini almistir. Bu analizler 15181nda,
termal giivenlik, manyetik etki ile ekonomi arasinda optimal bir denge saglayan
4 mm vyaricapindaki bakir iletken tercih edilmesine karar verilmistir. HCR nin
katman sayisinin belirlenmesi asamasinda, 2, 3 ve 4 katmanli yapilar ile
gerceklestirilen simiilasyonlarda, manyetik aki yogunlugu ve maksimum sicaklik
degerleri karsilastirmali olarak degerlendirilmistir. Analizler sonucunda, iki
katmanli yap1 ile simiile edilen alternatifler arasinda en diisiik sicaklik (74,6 °C) ve
en disiik manyetik aki yogunlugu (0,086 T) degerleri elde edilmis, boylece
elektriksel ve termal performans agisindan en uygun tasarimin iki katmanli HCR
oldugu belirlenmistir. Tasarimin son asamasinda, hava kanali genislikleri
degerlendirilmistir. Sirasiyla 5, 10 ve 15 mm hava kanallarina sahip HCR yapilari
degerlendirildiginde, manyetik ak1 yogunlugunda belirgin bir degisim gézlenmemis
olup maksimum sicaklik degerleri, sirasiyla; 77 °C, 74,6 °C ve 73,5 °C olmustur.

Bu degerlendirmeler dogrultusunda, 10 mm hava boslugu hem yeterli termal
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performans hem de kompakt tasarim gereksinimlerini karsilayan dengeli bir

secenek olarak belirlenmistir.

Belirlenen HCR tasarimi esas alinarak, laboratuvar ortaminda mevcut algak gerilim
SPRAAS prototipi iizerinde dogrulama ¢alismalar1 gerceklestirilmistir. Bu
dogrulama siirecinde, SEY modeli ve iki barali test sisteminin akim ve gerilim
dinamiklerinin laboratuvar Ol¢limleriyle uyumu degerlendirilmis ve modelin
dogruluk diizeyi ortaya konmustur. Sonuglara gére, normal ¢alisma kosullarinda
bagil hata %1,3 degerindeyken; ariza aninda, HCR’ye etki eden ariza akimi tepe
noktasina ait bagil hata %2,1 olarak belirlenmistir. Bu diisiik hata oranlari,
gelistirilen simiilasyon modelinin normal isletme ve ariza kosullarinda yiiksek

dogruluga sahip oldugunu gostermektedir.

Algak gerilim prototipi ile yapilan dogrulamanin ardindan, yiiksek gerilim
seviyesinde simiilasyon bazli analizlere ge¢ilmistir. Burada, SEY modelinin
sagladigi akim degerlerinin dogrulugu PSCAD simiilasyonlar1 ile kontrol
edilmistir. Analizler sirasinda, iki barali sistemin normal ¢alisma ve ariza kosullari
icin, elektrik alan, manyetik alan, manyetik kuvvet ve 1s1l analizleri yapilmistir. Test
sisteminde SPRAAS mevcut degilken ariza akimi, subtransient evresinde 3318 A
degerine ulagsmistir. Bu deger PSCAD ile 3326 A olarak elde edilmistir.
SPRAAS’nin dahil edildigi durumda bu degerler sirasiyla 487 A ve 489 A’ya kadar
diismiistiir. Ariza aninda ise hava c¢ekirdekli reaktoriin tizerinden gegen ariza akima,
SEY tabanli simiilasyonlarda 672,14 A PSCAD ortaminda ise 675,96 A degerini

almistir.

SEY tabanli simiilasyonlarda, normal isletme aninda HCR’nin olusturdugu
maksimum manyetik aki yogunlugu 0,086 T degerindeyken, sebeke arizasi
sirasinda bu deger %146,5 artarak 0,212 T degerini almistir. Buna karsilik, i¢ ve dis
sargl muhafazalarina etkiyen manyetik kuvvetler sirasiyla 55,43 N ve 60,82 N’den,

351,85 N ve 385,91 N degerlerine yiikselmistir.

Elektrik alan analizleri neticesinde, HCR nin normal isletim sirasinda olusturdugu
maksimum elektrik alan siddetinin 0,37 kV/mm oldugu, bu degerin ariza aninda

0,66 kV/mm’ye yiikseldigini goriilmiistiir.

Isil analiz sonuclarina gore, i¢ ve dis sargilarin maksimum sicakliklar1 sirasiyla

74°C ve 70,5°C olarak belirlenmis; faz-toprak arizasi sonrasi ise sargi
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sicakliklarinda ihmal edilebilir diizeyde bir artis meydana gelmistir. Hava
cekirdekli reaktoriin bu ¢alisma kosullarinda termal dengesini siirdiirebilmesi, uzun

vadeli giivenilirlik agisindan kritik bir avantaj sunmaktadir.

Gergeklestirilen simiilasyonlar sonucunda, giic sistemleri i¢in geleneksel bir
ekipman olan hava cekirdekli reaktorlerin, modern kati-hal ariza akim sinirlayici
topolojileri igerisindeki kullanim potansiyelleri ve karsilasabilecegi zorluklar
ortaya konmustur. Calisma kapsaminda elde edilen bulgular, HCR’ nin modern
AAS vyapilarinda kritik bir unsur olarak degerlendirilebilecegini ve bu tiir hibrit
yaklasimlarin, giic sistemlerinde giivenilirligi ve siirekliligi artiracak yenilikei

¢oziimler sundugunu kanitlamaktadir.

Sonug olarak, bu tez ¢alismasi ile gii¢ sistemlerinde kisa devre akimlarinin yonetimi
ve sistem gilivenliginin artirllmasina yonelik gii¢ sistemi planlamasi ve ekipman
diizeyinde biitlinclil bir yaklasim ortaya konmustur. Gelistirilen optimizasyon
algoritmalari, farkli biiyiiklik ve karmasikliktaki sistemlere uygulanabilirligiyle,
hem teknik (aktif glic kayb1 ve ariza akimi minimizasyonu) hem de ekonomik
(yatinm maliyeti ve uzun vadeli karlilik) acidan gergek¢i ve cok yonli
optimizasyon yaklagimlart sunmaktadir. Ayrica, tez c¢alismasi kapsaminda,
geleneksel hava ¢ekirdekli reaktorlerin modern kati-hal AAS yapilarinda glivenilir
sekilde kullanilabilecegi gosterilerek, klasik ekipmanlarmm ileri koruma
teknolojileriyle entegrasyonuna yonelik yeni bir bakis agis1 getirilmistir. Cok-fizikli
simiilasyonlar ve deneysel dogrulama ile desteklenen bu yaklagim, ariza akimi
yonetimi ve bilesen performansi agisindan kapsamli bir degerlendirme ortaya

koymustur.
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A

MATLAB KODLARI

A.1 Béliim 3 — Ardisik DU ve AAS Optimizasyonunda Kullamlan
Hassasiyet Analizi Matlab Kodu

clc;

clear all;
load('30busdata.mat');

hat_
gen_

sayisi
sayisi

41;
8;

Fault_kA initial = Fault kA initial(aimedbus);
delta_fault = zeros(length(aimedbus), 20);
delta_fault _lines = zeros(length(aimedbus), (hat_sayisi + gen_sayisi));

for

location = 1:hat_sayisi+gen_sayisi
num_lines = 41;

FCL = [1;

Ybusold = Ybus;

gendelta = zeros(n,n);

index = 1;

for empedans = 0.1:0.1:2
if location <= 41

FCL = [mpc.branch(location, 1), mpc.branch(location, 2),

empedans];

elseif location > 41

generator_index = location - num_lines;
impedance = empedans;

gendelta(gendata(generator_index,1),

gendata(generator_index,1)) = ...

1/(impedance + j*gendata(generator_index,4)) - ...

(1/(j*gendata(generator_index,4)));
end
end

non_zero_elements = gendelta ~= 0;

gen_fcl = sum(non_zero_elements(:));

sizeFCL = size(FCL);

fclnumber = sizeFCL(1,1);

line_selections = round([1l:fclnumber+gen_fcl]);
unique_lines = unique(line_selections);

if length(unique_lines) < length(line_selections)
cost = 5000;
else
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Z_FCL = zeros(fclnumber, 1);

Y_FCL = zeros(fclnumber, 1);

Y_ij F = zeros(fclnumber, 1);

Y_ij FF = zeros(fclnumber, fclnumber);
M1 = zeros(n, fclnumber);

for o = 1:fclnumber
Z_FCL_pu(o,1) = FCL(0,3);
Y FCL(0,1) =1 / Z FCL_pu(o0,1);
Y _ij(o,1) = -Ybus(FCL(0,1), FCL(0,2));
Y_ij_F(o,1) = -((Y_ij(0,1))"2) / (Y_ij(o,1) + Y_FCL(0,1));
M1(FCL(0,1), 0) = 1;
M1(FCL(0,2), 0) = -1;

Y_ij _FF(o,0) = Y_ij F(o,1);
end

Delta Y F = M1 * Y_ij FF * M1';
if isempty(FCL)

Delta Y _F = zeros(n,n);
end

Ybus_updated = Ybus + Delta_Y_F + gendelta;

Znfull = zeros(n,n);
Znbasefull = zeros(n,n);

Fault = zeros(length(aimedbus), 1);
for i = 1:length(aimedbus)

f = aimedbus(i);

En = zeros(n,1);

En(f) = 1;

Zn = Ybus_updated\En;

Znbase = Ybus\En;

Znbasefull(:,f) = Znbase;

Znfull(:,f) = Zn;

Fault(i) = abs(1 * cmax / Zn(f));

end

Fault_kA updated = Fault * Sbase / (sqrt(3) * Vbase);
Result = [aimedbus, Fault_kA _updated];
delta_fault(:,index) = (Fault_kA initial - Fault_kA_updated);
index = index + 1;
end

delta_fault_lines(:,location) = (sum(delta_fault') / 21)';
end

nominee = zeros(2, length(aimedbus));

for i = 1:1length(aimedbus)
lineandelta = [[1:length(mpc.branch)+gen_sayisi]',

delta fault lines(i,:)'];
sortedlineanddelta = sortrows(lineandelta, 2, 'descend');
nominee(:,i) = sortedlineanddelta(1:2,1);

end

nomineefinal = unique(nominee(:))
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A.2 Bolim 3 - Ardisik Optimizasyon Yaklasiminda AAS
Yerlesimi ve AAS Maliyetinin Hesaplanmasi Icin Matlab

Fonksiyonu

function[cost]=aasmaliyeti(x)
numfFCL=7;
X(1:numFCL)=round(x(1:numFCL));
x(end)=round(x(end));

load( '30busdata.mat")

hat_kumesi= [14
16
18
19
26
27
29
15
gen_candidate=[10
12
15
[~, idx] = ismember(gendata(:, 1), gen_candidate);
candidate_gendata = gendata(idx ~= 9, :);

num_lines=length(hat_kumesi);

FCL=[];

Ybusold=Ybus;

gendelta=zeros(n,n);

for i = 1:round(x(end))
location = round(x(i));
impedance = x(i+numFCL);

if location <= length(hat_kumesi)
yenifcl=[mpc.branch(hat_kumesi(location),1)
mpc.branch(hat_kumesi(location),2) impedance];
AAS = [FCL;yenifcl];
elseif location > num_lines && location <= num_lines + gennumber
generator_index = location - num_lines;

gendelta(candidate_gendata(generator_index,1),candidate_gendata(generato
r_index,1))=1/(impedance+j*candidate_gendata(generator_index,4))-
(1/(j*candidate_gendata(generator_index,4)));

else

end
end
non_zero_elements = gendelta ~= 0;
gen_AAS = sum(non_zero_elements(:));
sizeFCL=size(FCL);
fclnumber=sizeFCL(1,1);

line_selections = round([x(1:fclnumber+gen_fcl)]);
unique_lines = unique(line_selections);

if length(unique_lines) < length(line_selections)
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cost=5000;
else

Z FCL=zeros(fclnumber,1);
Y_FCL=zeros(fclnumber,1);
Y_ij_F=zeros(fclnumber,1);
Y_ij_FF=zeros(fclnumber,fclnumber);
Ml=zeros(n,fclnumber);

for o=1:fclnumber;

Z FCL_pu(o,1)=FCL(0,3);

Y_FCL(0,1) = (1 / Z_FCL_pu(o,1));

Y_ij(o,1) = -Ybus(FCL(0,1),FCL(0,2));

Y_ij_F(o,1) = -((Y_ij(0,1))"2) / (Y_ij(o,1) + Y_FCL(0,1));

M1(FCL(0,1),0) = 1;
M1(FCL(0,2),0) -1;

Y_ij FF(o,0)=Y_ij F(0,1);
end
Delta Y F = M1 * Y_ij FF * M1';

[satir,sutun]=size(FCL);
if satir==0
Delta Y _F = zeros(n,n);
else
end
Ybus_updated = Ybus + Delta_Y_F+gendelta;

Fault=zeros(length(aimedbus),1);

[L, U, P] = lu(Ybus_updated);

optsl.LT
opts2.UT

true;
true;

for ii = 1:length(aimedbus)
f = aimedbus(ii);
En = zeros(n,1);
En(f) = 1;

Y_perm = P * En;
Z_intermediate = linsolve(L, Y_perm, optsl);

Zn = linsolve(U, Z_intermediate, opts2);

Fault(ii) = abs(1 * cmax / Zn(f));
end

Fault_kA updated=Fault*Sbase/(sqrt(3)*Vbase);

Result=[aimedbus Fault_kA_ updated];
a=Fault_kA updated > 10000;

if numel(a(a>@)) >0
ceza_faktor = 10 * numel(a(a>9));
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cost=0.4*round(x(end))+0.15*sum(x(numFCL+1:numFCL+round(x(end))))+ceza_f
aktor;

else
cost=0.4*round(x(end))+0.15*sum(x(numFCL+1:numFCL+round(x(end))));

end
end
end

A3 Bélim 3 - Ardiggk Optimizasyon Yaklasiminda DU
Yerlesimi ve Aktif Gii¢ kayb1 Hesabi I¢cin Matlab Fonksiyonu

function[Ploss]=DG_Final(x)

NUumGEN=5;

nVARgen=2*numGEN+1;

nVar=nVARgen;

[nRows, nCols] = size(x);
mpc=loadcase('casell8");

bara_kumesi = mpc.bus(mpc.bus(:, 10) == 138, 1);
real_sources = mpc.gen(mpc.gen(:, 2) ~= 0, :);
gen_bars=real_sources(:,1);

bara_kumesi = setdiff(bara_kumesi, gen_bars);
X(1:numGEN)=round(x(1:numGEN));

gen_locations = round(x(1:numGEN));
x(nVARgen)=round(x(nVARgen));

max_location_gen=length(bara_kumesi);
while length(unique(gen_locations)) < length(gen_locations)
for ii = 1:length(gen_locations)
duplicates_gen = find(gen_locations == gen_locations(ii));
if length(duplicates_gen) > 1
for f = 2:length(duplicates_gen)
new_location_gen = gen_locations(duplicates_gen(f)) + 1;
if new_location_gen > max_location_gen
new_location_gen = 1;

end
while any(gen_locations == new_location_gen)
new_location_gen = new_location_gen + 1;
if new_location_gen > max_location_gen
new_location_gen = 1;
end
end

gen_locations(duplicates_gen(f)) = new_location_gen;
end
end
end
unique_gen_locations = unique(gen_locations);
end
x(1:numGEN)=gen_locations;

for ii=1:numGEN
x(ii)=bara_kumesi(x(ii));

end

mpc2=mpc;
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[alrgen,fln]=size(mpc.gen);

mpc2.gen = zeros(alrgen+x(nVARgen),21);

mpc2.gen(1l:alrgen, :)=mpc.gen(1l:alrgen,:);

extragenparam=[5 © © 10 -10 1.00 100 1 150 0 © 00 © 000000

0 1;

for ii = 1:x(nVARgen);
mpc2.gen(alrgen+ii,3:end)= extragenparam(3:end);
mpc2.gen(alrgen+ii,1:2)=[x(ii) x(ii+numGEN)];

mpc2.bus(x(ii), 2) = 2;

end;

opt = mpoption('VERBOSE',@, 'OUT_ALL',0);

[results, success] = runpf(mpc2,opt);

if ~success
disp('Ylik akisi basarisiz. Parametreleri kontrol edin.');
Ploss = 1000;

end

if length(unique(gen_locations)) < length(gen_locations)
Ploss = 1000;
else
loss = get_losses(results);
totaloss=sum(loss);
Ploss=(real(totaloss))’;
end
end

A.4 Béliim 3 — Es zamanh (Cok Amach) DU ve AAS Yerlesiminde

Kullanilan Hassasiyet Fonksiyonu

function[nomineefinal, aimedbus] =
sensitivity(gendata, numGEN, numFCL,mpc)

nVARgen=2*numGEN+1;

NVARfcl=2*numFCL+1;

mpc2=mpc;

Vn_gen=138000;

Vn_bus=138000;

Sbase=100*1e6;

Vbase=138000;

cmax=1.0;

cbRate=25000;

busvoltages=[mpc2.bus(:,1) mpc2.bus(:,10)];
Ybus=makeYbus (mpc2);
busvoltages=[mpc2.bus(:,1) mpc2.bus(:,10)];

a=[max(mpc2.branch(:,1))];
b=[max(mpc2.branch(:,2))];

n=max([a,b]);
[branch_number,flnfiln]=size(mpc2.branch);
sizeGEN=size(gendata);
gennumber=sizeGEN(1,1);
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for gj=1:gennumber;
Ybus(gendata(gj,1),gendata(gj,1))=Ybus(gendata(gj,1),gendata(gj,1))+(1/(
j*gendata(gj,4)));

end;

Ybus_updated = Ybus;

Znbasefull=zeros(n,n);

En=zeros(n,1);

Fault=zeros(n,1);

[L, U, P] = lu(Ybus_updated);

En

eye(n);

Zn U\ (L \ (P * En));

Fault = abs(1 * cmax ./ diag(Zn));

Fault_ kA initial=Fault*Sbase/(sqrt(3)*Vbase);
Fault_sorted=[(1:n)' Fault_kA_initial];

Buses_138kV=busvoltages(busvoltages(:, 2) == 138, 1);

Fault_138kV = Fault_sorted(ismember(Fault_sorted(:, 1), Buses_138kV),
¥

over_limit_data = Fault_138kV(Fault_138kV(:, 2) > cbRate, :);
aimedbus=over_limit_data(:,1);

hat_sayisi = branch_number;
[gen_sayisi,flnfilnfiln]=size(gendata);
Fault_kA_initial = Fault_kA_initial(aimedbus);
delta_fault = zeros(length(aimedbus), 20);
delta_fault _lines = zeros(length(aimedbus), (hat_sayisi + gen_sayisi));
for location = 1l:hat_sayisi+gen_sayisi

num_lines = branch_number;

AAS = [];

Ybusold = Ybus;

gendelta = zeros(n,n);

index = 1;

for empedans = 0.1:0.1:2
if location <= branch_number
AAS = [mpc.branch(location, 1), mpc.branch(location, 2),
empedans];
elseif location > branch_number
generator_index = location - num_lines;
impedance = empedans;

gendelta(gendata(generator_index,1),
gendata(generator_index,1)) = ...
1/(impedance + j*gendata(generator_index,4)) - ...
(1/(j*gendata(generator_index,4)));
end
end

non_zero_elements = gendelta ~= 0;

gen_AAS = sum(non_zero_elements(:));
sizeAAS = size(FCL);
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fclnumber = sizeFCL(1,1);

Z_AAS = zeros(fclnumber, 1);

Y_AAS = zeros(fclnumber, 1);

Y_ij F = zeros(fclnumber, 1);

Y_ij_FF = zeros(fclnumber, fclnumber);
M1 = zeros(n, fclnumber);

for o = 1:fclnumber
Z FCL _pu(o,1) = FCL(0,3);
Y_FCL(0,1) = 1 / Z_FCL_pu(o,1);

Y _ij(o,1) = -Ybus(FCL(0,1), FCL(0,2));
Y_ij_F(o,1) = -((Y_ij(0,1))"2) / (Y_ij(o,1) + Y_FCL(0,1));

M1(FCL(0,1), o)
M1(FCL(0,2), 0)

1;
_1;

Y_ij FF(o,0) = Y_ij_F(o0,1);
end

Delta Y_F = M1 * Y_ij FF * M1';
if isempty(FCL)
Delta Y _F = zeros(n,n);
end
Ybus_updated = Ybus + Delta_Y_F + gendelta;

Fault = zeros(length(aimedbus), 1);

[L, U, P] = lu(Ybus_updated);

optsl.LT
opts2.UT

true;
true;

for i = 1:length(aimedbus)
f = aimedbus(i);
En = zeros(n,1);
En(f) = 1;

Y_perm = P * En;
Z_intermediate = linsolve(L, Y_perm, optsl);
Zn = linsolve(U, Z_intermediate, opts2);

Fault(i) = abs(1 * cmax / Zn(f));

end
Fault kA updated = Fault * Sbase / (sqrt(3) * Vbase);
Result = [aimedbus, Fault_kA_updated];
delta_fault(:,index) = (Fault_kA initial - Fault_kA_updated);
index = index + 1;
delta_fault_lines(:,location) = (sum(delta_fault') / 21)';
end

nominee = zeros(2, length(aimedbus));
for i = 1:length(aimedbus)
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lineandelta = [[1:1length(mpc.branch)+gen_sayisi]’,
delta_fault_lines(i,:)'];
sortedlineanddelta = sortrows(lineandelta, 2, 'descend');
nominee(:,i) = sortedlineanddelta(1:2,1);
end

nomineefinal = unique(nominee(:));

end

A.5 Béliim 3 — Es zamanh (Cok Amach) DU ve AAS Yerlesiminde
Kullanilan AAS Maliyeti ve Aktif Gii¢ Kayb1 Hesap Fonksiyonu

function[obj]=DG_FCL_30bj(x)

NUumGEN=5;
numkFCL=7;

nVARgen=2*numGEN+1;
nVARfcl=2*numFCL+1;
nVar=[nVARgen nVARfcl];

Xxbase=x;

[nRows, nCols] = size(x);
mpc=loadcase('casell8");

bara_kumesi = mpc.bus(mpc.bus(:, 10) == 138, 1);
real_sources = mpc.gen(mpc.gen(:, 2) ~= 0, :);
gen_bars=real_sources(:,1);

bara_kumesi = setdiff(bara_kumesi, gen_bars);

for c=1:nRows
x=x(C,:);

x(1:numGEN)=round(x(1:numGEN));

gen_locations = round(x(1:numGEN));

x(nVARgen)=round(x(nVARgen));

x((nVARgen+1) : (nVARgen+numFCL) )= round(x((nVARgen+1): (nVARgen+numFCL)));
x(nVARgen+nVARfcl)=round(x(nVARgen+nVARfcl));

max_location_gen=length(bara_kumesi);
while length(unique(gen_locations)) < length(gen_locations)

for ii = 1:length(gen_locations)
duplicates_gen = find(gen_locations == gen_locations(ii));
if length(duplicates_gen) > 1
for £ = 2:length(duplicates_gen)
new_location_gen = gen_locations(duplicates_gen(f)) + 1;
if new_location_gen > max_location_gen
new_location_gen = 1;

end

while any(gen_locations == new_location_gen)
new_location_gen = new_location_gen + 1;
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if new_location_gen > max_location_gen
new_location_gen = 1;
end
end
gen_locations(duplicates_gen(f)) = new_location_gen;
end
end
end
unique_gen_locations = unique(gen_locations);
end
X(1:numGEN)=gen_locations;

for ii=1:numGEN
x(ii)=bara_kumesi(x(ii));

end

mpc2=mpc;

[alrgen,fln]=size(mpc.gen);

mpc2.gen = zeros(alrgen+x(nVARgen),21);
mpc2.gen(1:alrgen,:)=mpc.gen(l:alrgen,:);
extragenparam=[5 0 © 10 -10 1.00 100 1 150 0 © © © 0 0 0 © 0 0 0 0 ];
for ii = 1:x(nVARgen);
mpc2.gen(alrgen+ii,3:end)= extragenparam(3:end);
mpc2.gen(alrgen+ii,1:2)=[x(ii) x(ii+numGEN)];
mpc2.bus(x(ii), 2) = 2;
end;

Vn_gen=138000;
Vn_bus=138000;
Sbase=100*1e6;
Vbase=138000;
cmax=1.0;
cbRate=25000;

busvoltages=[mpc2.bus(:,1) mpc2.bus(:,10)];
Ybus=makeYbus(mpc2);
busvoltages=[mpc2.bus(:,1) mpc2.bus(:,10)];
a=[max(mpc2.branch(:,1))];
b=[max(mpc2.branch(:,2))];

n=max([a,b]);
[branch_number,flnfiln]=size(mpc2.branch);

gendatabase=zeros(19,5);
gendatabase(:,1)=real_sources(:,1);
for z=1:length(real_sources(:,1))

gendatabase(z,4)= 0.02 / (sqrt(real_sources(z,2) / max
(real_sources(:,2))));

end
gendata_added = zeros(x(nVARgen),5);

for ii=1:x(nVARgen);

gendata_added(ii)=x(ii);

gendata_added(ii, 4) = 0.02 / sqrt(x(ii+numGEN) / max
(real_sources(:,2)));
end;
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gendata=[gendatabase;gendata_added];

for gj=1:gennumber;
Ybus (gendata(gj,1),gendata(gj,1))=Ybus(gendata(gj,1),gendata(gj,1))+(1/(

j*gendata(gj,4)));
end;

opt = mpoption('VERBOSE',@, 'OUT_ALL',0);

[results, success] = runpf(mpc2,opt);

if ~success
disp('Yik akisi basarisiz. Parametreleri kontrol edin.');
Ploss = 1000;

end

if length(unique(gen_locations)) < length(gen_locations)
Ploss = 1000;
else
loss = get_losses(results);
totaloss=sum(loss);
Ploss_org=(real(totaloss))"';
End

[nomineefinal, aimedbus] = DinamikHassasiyet(gendata,numGEN, numFCL,mpc);
if length(aimedbus)==0

fcl_cost=0;

asim=0;
else

num_lines=1length(nomineefinal(nomineefinal<=branch_number));
hat_kumesi=nomineefinal (nomineefinal<=branch_number);
gen_kumesi=nomineefinal(nomineefinal>branch_number);
fcl_original = round(x(nVARgen+1:nVARgen+numFCL));

fcl _original = round(x(nVARgen+1:nVARgen+numFCL));
effective_locations = 1:length(nomineefinal);
mapped_index = round(rescale(fcl_original, 1,
length(effective_locations)));

mapped_fcl_locations = effective_locations(mapped_index);
x(nVARgen+1:nVARgen+numFCL) = mapped_fcl_locations;

busvoltages=[mpc.bus(:,1) mpc.bus(:,10)];
Buses_138kV=busvoltages(busvoltages(:, 2) == 138, 1);
aimedbus=Buses_138kV;

candidate_gendata = gendata;

FCL=[1];

Ybusold=Ybus;

gendelta=zeros(n,n);

max_location = length(nomineefinal);
line_selections = round([x(nVARgen+1:nVARgen+numFCL)]);
unique_lines = unique(line_selections);

iteration_count = 9;
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max_iterations = 10;

while length(unique_lines) < length(line_selections) && iteration_count
< max_iterations
for ii = 1:length(line_selections)
duplicates = find(line_selections == line_selections(ii));

if length(duplicates) > 1
for f = 2:1ength(duplicates)
new_location = line_selections(duplicates(f)) + 1;

if new_location > max_location
new_location = 1;
end

shift_count = 0;
while any(line_selections == new_location)
new_location = new_location + 1;

if new_location > max_location
new_location = 1;
end

shift_count = shift_count + 1;
if shift_count > max_location
break;
end
end

line_selections(duplicates(f)) = new_location;
end
end
end

unique_lines = unique(line_selections);
iteration_count = iteration_count + 1;
end

if iteration_count >= max_iterations

disp('UYARI: Maksimum iterasyon sinirina ulasildi, bazi konumlar
tekrar ediyor olabilir!');
end

x(nVARgen+1:nVARgen+numFCL) = line_selections;

for ii = 1:round(x(nVARgen+nVARfcl))
location = round(x(nVARgen+ii));

impedance = x(nVARgen+ii+numFCL)

if location > max_location

location=max_location;
end

if location <= length(hat_kumesi)

yenifcl=[mpc.branch(hat_kumesi(location),1)
mpc.branch(hat_kumesi(location),2) impedance];
AAS = [FCL;yenifcl];
elseif location > num_lines && location <= max_location
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gen_spot=nomineefinal(location);
generator_index = gen_spot - branch_number;

gendelta(candidate_gendata(generator_index,1),candidate_gendata(generato
r_index,1))=1/(impedance+li*candidate_gendata(generator_index,4))-
(1/(1i*candidate_gendata(generator_index,4)));

else

end
end

non_zero_elements = gendelta ~= 0;
gen_AAS = sum(non_zero_elements(:));
sizeFCL=size(FCL);
fclnumber=sizeFCL(1,1);
Z_FCL=zeros(fclnumber,1);
Y_FCL=zeros(fclnumber,1);
Y_ij_F=zeros(fclnumber,1);
Y_ij FF=zeros(fclnumber,fclnumber);
Ml=zeros(n,fclnumber);
for o=1:fclnumber;
Z_FCL_pu(o,1)=FCL(0,3);
Y_FCL(0,1) = (1 / Z_FCL_pu(0,1));
Y_ij(o,1) = -Ybus(FCL(0,1),FCL(0,2));
Y_ij_F(o,1) = -((Y_ij(0,1))"2) / (Y_ij(o,1) + Y_FCL(0,1));
M1(FCL(0,1),0) = 1;
M1(FCL(0,2),0) = -1;
Y_ij_FF(o,0)=Y_ij _F(0,1);
End
Delta Y F = M1 * Y_ij FF * M1';
[satir,sutun]=size(FCL);
if satir==0
Delta Y _F = zeros(n,n);
else
end
Ybus_updated = Ybus + Delta_Y_F+gendelta;
Fault=zeros(length(aimedbus),1);
[L, U, P] = lu(Ybus_updated);
optsl.LT = true;
opts2.UT = true;
for ii = 1:length(aimedbus)
f = aimedbus(ii);
En = zeros(n,1);
En(f) = 1;
Y_perm = P * En;
Z_intermediate = linsolve(L, Y_perm, optsl);
Zn = linsolve(U, Z_intermediate, opts2);
Fault(ii) = abs(1 * cmax / Zn(f));
end
Fault_kA updated=Fault*Sbase/(sqrt(3)*Vbase);

Result=[aimedbus Fault_kA_ updated];
asim=Fault_kA updated > cbRate;
fcl_cost=0.7*round(x(nVARgen+nVARfcl))+0.5*sum(x(nVARgen+1+numFCL:nVARge
n+numFCL+round(x(end))));
end
if numel(asim(asim>0)) >0

ceza_faktor = 100 * numel(asim(asim>@));
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Ploss=Ploss_org+ceza_faktor;

fcl_cost=fcl_cost+ceza_faktor;
else

Ploss=Ploss_org;

end
energy_price = 326;
OM = 15;

Pdg = sum(mpc2.gen(alrgen+l:end,2));

Capitalcost=1630000*Pdg/1le6;

hours_per_year = 8760;

Tasarruf=(((132.863-(Ploss)) * energy_price * hours_per_year))/le6;
Gider=((OM * Pdg * hours_per_year)+(0.02*fcl_cost))/1le6;

karlilik=(Tasarruf-Gider);
if karlilik < @
karlilik = 1;
end
Total_profit = -(Capitalcost + fcl _cost) + (25 * karlilik);
obj(c,1) = Ploss;
obj(c,2)=fcl_cost;
x=xbase;
end
end

176



TEZDEN URETILMIS YAYINLAR

Konferans Bildirisi

1. F. Akin, O. Arikan and B. Kucukaydin, "FEM Based Air-Core Reactor Modelling
for Series Inductor of SPRFCL," 2023 International Conference on Engineering and
Emerging Technologies (ICEET), Istanbul, Turkiye, 2023, pp. 1-5, doi:
10.1109/ICEET60227.2023.10525922.

Uluslararasi Makale

1. F. Akin, O. Arikan, and B. Kucukaydin, “Multi-physics modelling and
performance analysis of an air-core reactor in the framework of solid-state fault
current limiters,” Electric Power Systems Research, vol. 231, Jun. 2024, doi:

10.1016/j.epsr.2024.110313.

Proje

1. “Dagitik Uretim Birimleri Iceren Gii¢ Sistemleri i¢in Ariza Akimi Sinirlayic
Optimizasyonu”, 125E050 nolu TUBITAK 1002 Projesi, Yiiriitiicii — Firat AKIN,
Danisman — Dog. Dr. Oktay ARIKAN, 2025-2026.

177





