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Diinyamizda siirekli gelisen sanayi ve kentlesme ile birlikte ortaya ¢ikan tiiketim ve enerji gerekliligi 6nemli bir sorun haline
gelmistir. Bu sorun bir yandan siirekli olarak yeni enerji kaynaklari aramaya yonlendirirken, bir yandan da var olan enerji
kaynaklarinimn en verimli bir sekilde nasil kullanilacagi ile ilgili arastirmalarin yapilmasini gerekli kilmistir. Bu sorunlari kismen
de olsa gidermek icin yasal diizenlemeler yapilsa da, cogu zaman yetersiz kaldig1 goriilmektedir. Elektrik enerji sistemlerinde
isletmeyi rahatlatmak, sistem ve enerji verimliligini arttirmak, maliyetleri diigiirmek ve gerilim kararliligin1 saglamanin en etKkili
ve verimli yollarindan biri reaktif giic kompanzasyonu yapmaktir. Bu ¢aligmada lineer kaynakl bir gii¢ sisteminde, sisteme etki
eden nonlineer yiiklerde olusan harmoniklerin etkilerini azaltmak ve reaktif giic dengesini saglayarak hatta meydana gelebilecek
gerilim diisimiinii minimumuma indirecek kompanzasyon i¢in gerekli kondansatoriin kapasite degerinin siirekli zaman karinca
kolonisi algoritmasi ile optimum olarak se¢ilmesi saglanmis ve minimum goériiniir gii¢, maksimum gii¢ faktori elde edilerek
hattaki gerilim diigiimii minimize edilmistir.

Anahtar Kelimeler
“Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Algoritmasi, Kompanzasyon, Dogrusal Kaynak, Dogrusal Olmayan Yiikler, Harmonik
Akimlar”

Abstract

The necessity of consumption and energy that emerged in our world with the ever-developing industry and urbanization has
become an important problem. This problem has made it necessary to conduct research on how to use existing energy resources
in the most efficient way while constantly directing new energy sources. Although legal regulations have been made to remedy
these problems in part, they are often seen to be inadequate. One of the most effective and efficient ways to relieve operation in
electrical energy systems, increase system and energy efficiency, reduce costs and ensure voltage stability is to make reactive
power compensation. In this study, in a linear welded power system, it is ensured that the capacity value of the capacitor required
for compensation is reduced to a minimum by reducing the effects of the harmonics in the nonlinear loads affecting the system
and reducing the voltage drop which may occur even by minimizing the effect of reactive power and optimizing the minimum
apparent power, the maximum power factor is obtained and the voltage drop in the line is minimized.

Key Words
“Continuous Time Ant Colony Algorithm, Compensation, Linear Source, Nonlinear Load, Harmonic Currents ”

*Sorumlu Yazar: ramazanqungunes@kku.edu.tr



https://dx.doi.org/10.29137/umagd.636390
mailto:ramazangungunes@kku.edu.tr
https://dx.doi.org/10.29137/umagd.636390
https://orcid.org/0000-0001-6722-7275
https://orcid.org/0000-0002-2349-0140
https://orcid.org/0000-0002-2378-0009
https://orcid.org/0000-0003-4792-238X

UMAGD, (2019) 11(3), 780-792, Giingiines et al.
1. Giris

Elektrik enerjisine karsi siirekli artan talebin karsilanmasi ile birlikte tretilen ve iletilen elektrik enerjisinin kalitesinin de
istenilen diizeyde olmas: tiiketiciler tarafindan beklenen bir durumdur. Bu beklentinin gergeklesmesi, mevcut gii¢ sistemlerinin
cok iyi isletilmesi ve ileride meydana gelebilecek taleplerin dogru planlanmasi ile miimkiin olacaktir. Yapilan arastirmalarda
dagitim seviyesinde meydana gelen kayiplarin yaklagik %13'iniin teknik kayiplar oldugu goriilmiistiir (Ng et al., 2000). Bu deger
ihmal edilemeyecek biiylikliikteki bir kayiptir. Reaktif gilic ve gerilim kontrolii, belirtilen oranlardaki teknik kayiplarin
diistiriilmesinde biiyiik bir 6neme sahiptir. Bir gii¢ sisteminin sorunsuz igletilebilmesi i¢in sistem tasariminin sorunsuz yapilmast
ile birlikte igletme agamasinda takip edilmesi gereken bir takim etkenler de bulunmaktadir. Bu etkenler gerilim degisimi, akim
degisimi, frekans degisimi, gerilim ve akimin dalga sekilleridir.

Elektrik enerjisinin verimliligini etkileyen en dnemli etkenlerden biri temel frekansli siniisoidal sinyalin, kaynagin ve yiikiin
durumuna gore siniis dalga seklini kaybetmesidir. Tam bir siniis 6zelligi gdstermeyen bu sinyal, temel frekansli siniisoidal dalga
ile genlik ve frekanslart farkli siniis sinyallerinin toplamlarindan olugsmaktadir. Temel frekansli sinyal haricindeki diger sinyaller
harmonik olarak isimlendirilmektedir.

Dogrusal olmayan karakteristikli yiiklerin sistemde meydana getirdikleri harmonikler, enerji sistemi iizerinde biiyiik degisikler
meydana getirebilmektedir. Bir gii¢ sisteminde gerilim ve akimin dalga seklinin temel frekans ile ayni siniisoidal bir degisime
sahip olmasi beklenmektedir. Bu durumun gergeklesmesi i¢in ise sistemin lineer bir kaynaktan beslenmesi ve lineer bir yiike
bagli olmasi gerekmektedir. Akim ve gerilim karakteristikleri lineer olmayan c¢ogu gii¢ elektronigi elemanlarindan olusan
yiiklerde sistemden ¢ektikleri siniisoidal olmayan akimlar sebebi ile harmonik bilesenler olusturmakta ve sistemde bozulmalara
sebebiyet vermektedir (Sezer, 2006). Elektriksel sinyallerin Fourier analizi ile yiiksek frekansli bilesenleri elde edilebilmektedir.
Lineer olmayan yiiklerin sebep oldugu sinyal bozulma sekilleri de Fourier doniisiimii ile analiz edilebilmekte ve 50 Hz temel
bilesen frekansinin tam kati frekanslarda harmonik bilesenlere ayrilabilmektedir (KOCATEPE et al., 2005).

Literatlirde guc sistemlerinde ortaya ¢ikan harmonik problemleri ile ilgili ¢ok fazla ¢alisma bulunmaktadir. Varetsky ve
Nakonechny, radyal gili¢ dagitim sistemlerindeki nonlineer yiiklerde, sinirli sayida 6l¢iim cihazi ile harmonik kaynaklarin
denetimi igin yeni bir yéntem gelistirmislerdir (Varetsky and Nakonechny, 2005). Ozdemir Engin ve arkadaslar aktif giic filtresi
kullanarak harmonik ve reakif giic kompanzosyonu yapmislardir (Ozdemir et al., 2005). M. E. Balci ve M. H. Hocaoglu,
uyguladiklart yontemle, reaktif gii¢ rélelerinde kompanzasyon kondansatdriiniin giiciinii hesaplamislardir (Balci and Hocaoglu,
2009). Adak, yaptigi ¢alismada harmonik bozulmalarin azaltilmast i¢in ti¢iincli harmonik enjekte yontemini kullanmigtir (Adak,
2003). Surapong C. ve arkadaslar tarafindan yapilan ¢alismada, ark firinlarinin termal verimliligi, voltaj diisiimii ve harmonik
etkiler incelenmistir (Surapong et al., 2000).

Literattirde daha ¢ok lineer yiik durumlari i¢in yapilan kompanzasyon sistemlerinin aksine ¢alismamizda lineer olmayan yiikler
icin siirekli zaman karinca kolonisi algoritmasi kullanilarak optimal degerli kapasitorlerin se¢imi yapilmig ve bu secimin giic
katsayisina ve ayni1 zamanda gerilim regiilasyonuna etkisi incelenmistir. Yapilan ¢alismada lineer olmayan yiikler i¢in olusacak
harmonik akimlarinin, lineer kaynak geriliminin, reaktif giic kompanzasyonunun ve gii¢ katsayisinin hesaplanmasinda referans
olarak kullanilacak sistemin tek hat semasi Sekil 1’de verilmistir.
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Sekil 1. Sistemin temsili tek hat semasi

2. Materyal ve Metod

Genel anlamda kompanzasyon hesaplamalarinda, yiikiin ve yiike uygulanan gerilimin lineer oldugu varsayimlariyla islemler
yapilmaktadir. Fakat gercekte lineer olmayan yiiklerin varlig1 bu hesaplamalarin kismen hatali oldugu sonucunu dogurmaktadir.
Bu boéliimde siniisoidal bir kaynaga baglanan lineer olmayan bir yiik olmasi durumunda maksimum gii¢ katsayisin1 meydana
getirecek kondansator degerinin siirekli zaman karinca kolonisi algoritmasi ile ¢6ziimii ele alinacaktir.
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2.1. Karinca Kolonisi Algoritmasi

Herhangi bir problemin sonuglarini etkileyen degerleri, belirli kisitlara bagli olarak tespit etmek ve olasi sonuglar i¢inde en iyi
sonucu bulmak bir optimizasyon problemi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Problemlerin optimizasyonunu yapmak i¢in uygulanan
teknikleri sezgisel ve matematiksel teknikler olarak siniflandirabiliriz. Matematiksel optimizasyon teknikleri, ¢oziim uzay1
biiyilik olan problemlerin ¢ézliimiinde uzun zaman alabilmektedir. Buna ragmen sezgisel optimizasyon teknikleri ¢6ziim uzayinin
tamami ile ilgilenmeden olast ¢o6ziimler igerisinde en iyi sonuglara bagli olarak kisa bir siirede optimum c¢oziime
ulasabilmektedir. Metasezgisel optimizasyon algoritmalar1 genelde dogada yasayan canlilarin hareketleri, sezgileri ve sahip
olduklar1 bir takim 6zelliklerden esinlenerek ortaya c¢ikarilmigtir (Eldem, 2014). Calismamizda optimal kapasitor se¢iminde
kullandigimiz karinca kolonisi algoritmasi ise bu sezgisel algoritma tiirlerinden biridir. Karinca kolonisi algoritmas: ilk olarak
Marco Dorigo tarafindan 1992 yilinda 6nerilmistir (Dorigo, 1992). Gergek karincalarm sahip olduklar: kimyasal bir salgi tiirii
olan feromon sayesinde yiyecek ve yuvalari arasindaki en kisa mesafeyi bulmalari 6zelliginden yola ¢ikilarak, yapay karincalar
olusturulmus ve bu yapay karincalara hafiza 6zelligi de kazandirilarak optimizasyon problemlerine uygulanmis ve basarili
olunmugtur. Alternatif yollarm olmasi durumunda ise karincalar, ilk 6nce yollara esit olasilikli olarak dagilir ve bir siire sonunda
en kisa yolda bir artigin oldugu goriiliir. Bu olayin ger¢eklesmesinde yollara birakilan feromon miktari etkili olmaktadir. Birim
zamanda gecis yapan karincalarin biraktigi feromon miktari, yolun uzunlugu ile ters orantili oldugundan kisa olan yoldaki
feromon miktari, uzun olan yolun feromon miktarindan fazla olacaktir. Bu durum kisa olan yolun se¢ilme olasilig1 artirmaktadir
(BoussaiD, Lepagnot and Siarry, 2013). Gergek karinca davranisglarinin gésterimi Sekil 2’°de verilmektedir.

Marco Dorigo tarafindan 1992 yilinda literatiire eklenen Karinca Algoritmasi kullanilarak yapilan optimizasyon problemlerinin
literatiir incelemesinde, Dorigo ve Gambardella tarafindan sinirli diigiime sahip problemlerin kisa bir siirede iyi sonuglar elde
etmesiyle Karinca Kolonisi Algoritmasi olarak gelistirilmistir (Dorigo and Gambardella, 1997). 1999 yilinda Bullnheimer ve
arkadaslari, 1999 ve 2000 yillarinda Thomas Stutzel ve Holger H. Hoos, 2004 yilinda Dorigo ve Stutzle, 2012 yilinda Jun-man
ve Yi Karinca Kolonisi Algoritmasini ¢esitli problemlere uygulayarak iyi sonuglar bulmuglardir (Eldem, 2014).
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Sekil 2. Gergek karinca davranislari

Karinca kolonisi algoritmasinda yol se¢imi belli bir olasilikla iki farkli sekilde yapilir. Ilk Segenek qO olasikla feromon
miktarmin en yogun oldugu yolun secilmesidir. Bu olasilik genelde %90’dir. i ve j noktalar1 arasindaki feromon miktan (i, j),
secilebilirlik parametresi n(i, j), noktalar arasindaki uzunlugun tersi 1/8(i,j), feromon artirma miktar1 o ve feromon uguculuk
miktar1 B olmak {izere tiim noktalar igin yollarin segilme olasiligi py(i,j) Denklem (1) de verilmistir. (Keskinturk ve Sdyler,
2006) (Stutzle ve Hoos, 2000).

[(@DI*x MNP L .
— egerj € J (i)
pi(i,j) =1 Zuej@EwI*xmawP £ & Jk )

0 diger durumlarda
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Feromon giincellenmesinde, tiim yollardaki feromonun belirlenen oranda buharlagtirilmasi ile bir 6nceki dongiide sonuglarin
o6nemi azaltilir. Alinan yol uzunlugunun tersi ile orantili olarak feromon miktariin artirilmasi ile de iyi olan degerlerin 6nemi
artirllmis olur. Bunun amaci ¢6ziim uzayiin taranmasidir. Feromon giincellemesi lokal ve global feromon giincellemesi olarak
iki sekilde yapilir. t. iterasyona kadar olusan feromon miktari t;(t), t. iterasyondaki feromon miktari Ar}}(t + 1) ve feromon
buharlagma parametresi p(0 < p < 1) olmak {izere lokal feromon miktar1 Denklem (2) ve Denklem (3)’te gosterildigi sekliyle
hesaplanmaktadir.

1

AI}} t+1) = {m karincasi(i, j) yolunu kullanmissa, 2
0 diger durumlarda
m k
gt +1) = (1= )y (D) + ZHAT“ t+1) 3)

Denlem (2)’de bulunan L¥(t + 1) “k” karincasinin toplam almis oldugu yol uzunlugudur.

Gloabal feromon giincellemesi ise mevcut iterasyonda en iyi degere sahip olan karincanin izledigi yolun bir sonraki iterasyona
taginmasi i¢in feromon miktarmin giincellenmesi prensibine dayanir. Global feromon giincelleme islemi Denklem (4) ve
Denklem (5)’te gosterildigi sekliyle hesaplanir (Bullnheimer, Hartl and Strauss, 1999).

Tt + 1) = (1 — )i (D) + At (t + 1) (4)

1 L - -
A (4 1) = { oD i ve jyolui¢in en iyi tur (5)
i 0 diger durumlarda

Lpest (t + 1) mevcut iterasyondaki en iyi yol uzunlugudur.

2.2, Siirekli Zaman Karinca Kolonisi Algoritmasi

Baslangigta ayrik optimizasyon problemleri ile sinirli olan karinca kolonisi optimizasyonu, daha sonralari siirekli optimizasyon
problemleri i¢in de genisletilmistir (Ojha, Abraham and Snasel, 2015) (Socha and Dorigo, 2008). Siirekli zaman karinca kolonisi
optimizasyonu son yillarda tibbi alanlar, akilli sistemler, haberlesme sistemlerinde sinyal giicliniin dagilimi gibi pek ¢ok farkl
alanda yaygin olarak kullanilmaya baglanmig, meta sezgisel bir optimizasyon teknigidir (Chen, Zhou and Luo, 2017).
Algoritmanin performanst parametrelerin uygun segilmesi ile biiyiik oOl¢lide artirilabilir. Karincalarin yiyecek arama
davranisglarindan esinlenerek gelistirilen ve popiilasyon temelli bir algoritma olan karinca kolonisi algoritmasi (KKA), temel
olarak bir ¢6ziim uzayindan segilen bir 6rnekle Gaussian 6rneklemesi kullanarak yeni ¢oziim degiskeni olusturma esasina
dayanir. Ornekleme igin degiskenlerin segilmesi asamasi karinca kolonisi algoritmasi igin ¢ok biiyiik énem arz etmektedir. Rulet
Carka stratejisi ile ¢6ziim olusturma agisindan daha genis bir se¢im kabiliyeti saglanarak performans diizeyi artirilmaktadir (Ojha,
Abraham and Snasel, 2015). Kombinasyonel bir optimizasyon algoritmasi i¢in tanimli bir model oldugu gibi siirekli zaman
optimizasyon algoritmalar1 i¢inde bir model tanimlanabilir (Socha and Dorigo, 2008). Q = (S,Q,f) bir surekli zaman
optimizasyon problemi modelini gostermektedir. Bu modelde, siirekli karar degiskenlerinin sonlu kiimesi iizerinde tanimli ve
degiskenler tizerindeki kisitlardan olusan bir Q kiimesini kapsayan S arama uzayi, f ise S = R{ ‘de tanimli bir uyumluluk
fonksiyonudur (Socha ve Dorigo, 2008). Herhangi bir strekli zaman optimizasyon problemi igin X;,i = 1,2,3,..... n surekli
degisken kiimelerinden olusan S arama uzayinda, s € S ¢oziimi, Q kiimesindeki tiim kisitlar1 saglayan ve tiim degiskenleri
kapsayan bir ¢ézumdiir (Dogan ve Koriirek, 2010). Bu durumla birlikte eger f(s*) < f(s) Vs € Sise s* € S global optimum
¢Oziim olarak adlandirilir. Segilen tiim global optimal ¢6ziimler S* € S seklinde gosterilir. Siirekli zaman optimizasyon
probleminin ¢bzimi en az bir tane s* € S icermelidir (Socha ve Dorigo, 2008). Siirekli zaman karinca kolonisi algoritmasinda
strekli bir olasilik yogunluk fonksiyonundan bahsetmek miimkiindiir. Olasilik yogunluk fonksiyonu Sekil 3’te verilmistir.
(Dogan ve Koriirek, 2010).
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p(x|s’)
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X min X max

Sekil 3. Olasilik yogunluk fonksiyonu(Socha and Dorigo, 2008)

Socha ve Dorigo genel olarak, bir olasilik yogunluk fonksiyonunun f:: P(x)dx = 1 seklinde gosterilebilecegi gibi birden ¢ok

Gaussian tabanli olasilik yogunluk fonksiyonunun agirliklastirilmis toplamimdan meydana gelen olasilik yogunluk fonksiyonunu
Denklem (6)’da gosterildigi sekliyle tanimlamiglardir ((Dogan ve Koriirek, 2010; Socha and Dorigo, 2008).

x-uh?

i _ vk i _ Vvk 1 2(Si2
G'(x) = Xzawigt () = 2wy _o{\/ﬁe 1 (6)

denklemde i=1,2,...n problemin boyutunu belirler. Gaussian Kernel fonksiyonunda ii¢ 6nemli parametre vektorii vardir. o, her
bir Gaussian agirhik vektoriiii, !, ortalama vektoriini ve o' standart sapma vektoriinii tanimlar (Socha and Dorigo, 2008).
Birden fazla Gaussian fonksiyonunun agirliklandirilmis toplammdan meydana gelen Gaussian ¢ekirdek fonksiyonu ile birlikte
her bir Gaussian fonksiyonu Sekil 4°te bir arada gosterilmistir (Dogan ve Korlrek, 2010).

——— Agirliklandirilmis toplam
Gaussian fnksiyonkar o

Sekil 4. Gaussian fonksiyonlar1 ve agirliklandirilmig toplamlari(Dogan ve Koriirek, 2010)

Siirekli Zaman Karmca Kolonisi Optimizasyonu’nda (SKKO) feromon bilgisi bir tablo halinde gosterilebilir ve bu tablo
icerisinde saklanabilir. Cizelge 1°de goriildiigii gibi tablo, problemin muhtemel aday ¢6ziimlerini ve bu ¢dziimlerin uyumluluk
fonksiyonlart olan f(s;)’lerden olugmaktadir. Cizelgede Gaussian ¢ekirdek fonksiyonunu meydana getiren “k” adet Gaussian
fonksiyonu bulunmaktadir ve uyumluluk fonksiyonlart  f(s;) < f(s;) <..... <f(sy) seklinde siralanmustir.
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Cizelge 1. SKKO ¢6zim tablosu

st st ] s J(s1) o

SEs' | |8 | 8" S(s7) @y

TR I I I O S(sp) @,

Silos e | s ] 8" J(s) [0
G' G' G"

Cizelge 1°de “n” boyutlu Gaussian cekirdek fonksiyonlar1 G!,G2,G3,..... ,G™ seklinde gosterilmistir. p!, Gaussian cekirdek
fonksiyonunun ortalamasidir. p!, Denklem (7)’de verilmistir (Socha and Dorigo, 2008).

ui = {“’11' “12, ..... )y H—}(} = {Sil! SiZ' """ ’ S{(} (7)

Bulunan ¢dziimler, SKKO ¢6ziim tablosuna eklendikten sonra uygunluk sonuglarina gore siralanirlar. Agirhk vektorii o
Denklem (8)’deki gibi tanimlanir.

a-n?

- - 2q2k2
@1 qkv2r € )

Agirlik vektorii o, ortalamasi 1.0, standart sapmasi gk olan, 1 argiimanli bir Gaussian fonksiyonudur. Denklem (8)’de q degeri
kiigiildikce daha iyi ¢odziimlerin segilme olasiliklar1 artar. SKKO ¢6ziim tablosundaki herhangi bir ¢oziimiin segilip
guncellenmesi icin, ¢dzlim tablosundaki Gaussian fonksiyonlar1 olan her bir satirin segilme olasiliginin, bu satira ait agirhik
vektorii de gbz 6niinde bulundurularak hesaplanmasi gerekir. Bu sonuca gore her bir satirin secilme olasiligi Denklem (9)’da
gosterildigi gibi hesaplanabilir.

p1 A )

2115:1 Op

Coziimle ilgili olasilik degeri de gz Oniine alinarak se¢im islemi yapildiktan sonra, ¢dziimle ilgili parametre giincellemeleri
Denklem (10)’da verilen standart sapma degeri o ile yapilir.

k o
i Jst—si|
ol =& 1 (10)
e=1

o, segilen ¢oziimiin SKKO ¢oziim tablosunda bulunan diger ¢oziimlere olan ortalama uzakliktir. § > 0 bilinen klasik karmca
kolonisi optimizasyonundaki feromon buharlagsma katsayisina benzer bir katsayidir. Dolayist ile & degerinin artmas1 algoritmanin
en iyi ¢oziime yakinsamasini azaltir (Dogan ve Kortirek, 2010). Sekil 5’te siirekli zaman karinca kolonisi optimizasyonuna ait
akis semasi verilmistir. Bu semada genel olarak SKKO’ nun c¢aligma sekli anlatilmistir. Semada “t” degeri SKKO ¢6ziim
tablosuna eklenecek olasi ¢oziim sayisini temsil etmektedir.
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HAYIR

HAYIR

Sekil 5. Siirekli zaman karinca kolonisi algoritmasi akis semasi (Chen, Zhou and Luo, 2017)

Algoritmanin ¢aligma sistemi adim adim anlatilacak olursa;
Adim 1: Baglangi¢ problem verileri ve optimizasyon i¢in gerekli parametreler tanimlanir.

Adim 2: Algoritma isleyisi i¢in gerekli 6rnek uzak boyutlari tanimlanir.
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Adim 3: Agirlik matrisi olusturma ve se¢im olasiliklarinin hesaplanmasi igin rastgele yollar olusturulur.
Adim 4: Feromon giincellemesi yapilir ve her bir karinca yolu i¢in agirlik matrisi olusturulur.
Adim 5: Her bir karinca i¢in se¢im olasiliklar1 glincellenir ve en iyi degerler tutulur.

Adim 6: En iyi Tau degerleri icin glincellemeler yapilir. Bulunan yeni degerin maksimum olmasi durumu karsilastirlir.
Karsilastirma sonucuna gore yeniden agirlik olusturulur yada deger fonksiyonda caligtirilir.

Adim 7: Fonksiyon sonucunu karsilastir. Bulunan deger daha 6nceki degerden biiyiikse iterasyon degiskenini artirilir ve bir
sonraki iterasyona geg¢ilir. Bulunan deger daha 6nceki degerden kiigiikse global minimum fonksiyon degeri glincellenir ve bir
sonraki iterasyona gegilir.

Adim 8: terasyon sayaci sona erdiginde sonu¢ degeri minimum fonksiyon degeri olusturulur. Bulunan bu deger goriiniir
gii¢ degerinin minimum, gii¢ faktoriiniin maksimum oldugu degerdir.

2.3. Lineer Gerilim Kaynakh Nonlineer Yuk Durumu

Gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin kalitesi ve verimliligi, gerilim dalgalanmalari, gerilim ve akimin dalga sekilleri ve frekans
degisimi gibi faktorlerden etkilenmektedir. Bu faktorlerin sabit bir degerde tutulamamasi, sisteme bagli olan lineer olmayan ve
harmonik {ireten, yiiksek giiclii yariiletken devre elemanlarinin gii¢ sistemine dahil edilmesi ile birlikte daha da 6nem kazanmistir
(YYalcinoz, 2005). Bunlarla birlikte sisteme dahil edilen yiiklerin manyetik ve lineersizlik gibi birtakim 6zelliklerinden dolay1 da
tam bir siniis sinyali elde edilememekte ve sinyalin dalga seklinde sapmalar meydana gelmektedir (Filiz, 2006). Literatiirde
elektrik enerji sistemleri konu alinarak yapilan ¢aligmalarda genellikle kararli durumlar ele alinmig ve siniisoidal dalga formlu
akim ve gerilime sahip enerji sistemleri incelenmigstir. Fakat elektrik enerji sistemlerinde, nonlineer karakteristige sahip
elemanlar sisteme dahil oldugunda, bu elemanlarin neden oldugu harmonikler i¢in gerekli ¢oziimler, sistemin lineer olmasi
durumu i¢in 6nerilen ¢oziimler tarafindan yetersiz kalmaktadir (Gil, 2001).

Harmonik iceren bir fazli enerji sisteminde, devamli durum akim ve geriliminin zamana bagli ifadeleri Denklem (11) ve
Denklem (12)'de verilmistir (Gul, 2001).

v(t) = Zzzlx/fvn cos(not+ ¢, ) (11)

i(t) = Z:Zlﬁln cos(not + B,) 12)

Denklemlerde bulunan v(t) gerilimin ani degerini gosterirken i(t) akimin ani degerini gostermektedir. V,, ve I, siras1 ile gerilim
ve akimin n. harmoniklerinin etkin degerini, ¢ ve 8, harmonikli gerilim ve akimi faz agilarini ifade etmektedir (Gul, 2001).

Gerilim ve akimin efektif degerleri ile ani gii¢ ve aktif gii¢ i¢in gerekli ifadeler Denklem (13, 14, 15 ve 16)'da sirasi ile
verilmistir.

V2 = ZE=1 Vg (13)
2=y 12 (14)
p(©) = v(D). (i(V) (15)
P =300 Valn COS(‘PH - Bn) (16)

Bu denklemlerde, harmoniklerin ortalama giice bir etkisinin oldugu goriilmektedir. Ortalama giiciin temel gii¢ ile
kargilagtirtlmasi durumunda oldukga kiigiik oldugu ve farkli frekanslardaki akim ve gerilimin ortalama giice katkisinin s6z
konusu olmadig anlagilmaktadir (Gul, 2001).

Dalga seklinin bozulmasi ile meydana gelen, farkli frekanslardaki akim ve gerilim harmoniklerinin sebep oldugu bozulma giig
degeri “D”, reaktif gii¢ “Q” ve goriiniir gii¢ “S” olmak {izere, S Denklem (17)’de, Q Denklem (18)’de ve D ise Denklem (19)’da
verilmektedir (Gul, 2001).

$? = P24+ Q%+ D? 17)
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Q=" Valusin(o, =B, (18)

D? =2 — P2 — Q2 (19)
Gii¢ faktorii (PF) ile gosterilmek iizere Denklem (20)’deki gibi hesaplanir.

PF =

(20)

Yapilan incelemelerde dogrusal ya da dogrusal olmayan bir sisteme nonlineer bir gerilim uygulandiginda veya dogrusal olmayan
bir yiike lineer bir gerilim uygulandiginda nonsiniisoidal dalgalarin meydana geldigi goriilmistir (Kocatepe et al., 2003). Gii¢
sistemlerinde nonsinisoidal dalgalarin incelenmesinde fourier serisinin elde edilmesi yani harmonik analizi yapilmasi
gerekmektedir (Kocatepe et al., 2003). Bir f(t) fonksiyonunun Fourier doniisiimii, Denklem (21)'de verilmistir.

F(o) = [~ f(teT*tdt (21)
Seklinde gosterilebilir ve fonksiyonun ters Fourier doniisiimii ise,
F(t) = - [ F(o)e ot dt (22)

seklinde ifade edilir.

Nonsintisoidal periyodik bir sinyalin Fourier analizi sonucu zaman domeninde ifade edilmesi Denklem (23)’teki sekli ile
tanimlanabilir (Kocatepe et al., 2003).

£(t) = Ag + Zw_ Cosin(nt + ¢.) (23)

Denklemde "n" pozitif tamsayi olarak harmonik mertebesini, telektrik enerji sistemlerinde "wt" olarak kullanilan bagimsiz
degiskeni, A, ortalama deger olarak bilinen sabit bir terimi, (A, A,,...... ,An, By, By, ,Bn) gibi katsayilar ise harmonik
katsayilar1 gostermektedir. Literatiirde A, yerine genelde A, /2 kullanilir (Kocatepe et al., 2003).

Sekil 1°de goriilen devreye paralel olarak baglanan kondansator, kaynaktan ¢ekilen aktif giic Ps © yi etkilememektedir. Dolayis1
ile kaynaktan g¢ekilen akimin efektif degerini veya goriiniir glic degerini minimum, gii¢ faktoriinii maksimum yapacak kapasite
degeri C’nin optime edilmesi gerekmektedir. Gii¢ faktoriinii maksimum yapan C degeri matematiksel olarak Denklem (24)’te
gosterildigi sekliyle hesaplanabilir (Erkan, 1996).

ni
Eni.lyni.nq.Sin
_ Zi ni-yn q’ynl

Cs = oo nz.z .2
. 21 Em.n1+z1 Ef,.n5

(24)

Kaynaktan ¢ekilen minimum goriiniir giic Denklem (25)’te gosterildigi sekliyle hesaplanabilir.
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2 2 2 .
Srznin = (21111 Elzll + 21112 Er212) [(Enln%wzcs + Iynl —2. Enl- Iynl- ni. w. Cs- Sln(l)ynl) +
2
(B12(Enz. n2. w. C9)2) + (+ 272 I3 )| (25)

Saf kapasitanstan olugan maksimum gii¢ faktdrii Denklem (26)’daki gibi hesaplanabilir.

ni
Zl Enl-Iynl-nl-COS‘Pynl

Coso, .. = T (26)
<Z1 Enl"'zl Enz)'lsmin
Maksimum gii¢ faktoriinde bulunan 12,;, Denklem (27)’deki gibi hesaplanabilir.
2 = 1% (B2 03, w2 C2 + 120y — 2.Eqp. Lyngo 0w, G Singy, ) + B12(Eng 1. w. )2 + Y312,
@7)

Sinusoidal bir kaynaga uygulanan nonlineer bir yiik olmasi durumunda, yiik akimi temel eleman: ve tek haneli harmonikleri
icerecektir. Bu durumda Denklem (24) maksimum gii¢ faktoriinii verecek kapasite degeri Denklem (28)’de gosterildigi sekliyle
hesaplanabilir.

Cs = Iynl.nl.Sinq)yn1 (28)

®.Eq

Nonlineer yiikiin kaynaktan ¢ektigi minimum akim ve minimum goriiniir gii¢ degeri sirasi ile Denklem (29) ve Denklem (30) ile
hesaplanabilir

n3
1Zin = 121, Cos?, + Zl 20 (29)

n3
Sqmin = E. J I2,. Cosg?, + Zl 12, (30)

Verilen denklemler kullanilarak, maksimum gii¢ faktorii Denklem (31) de gosterildigi sekliyle hesaplanabilir.

1

COSQppy = ——— (31)
21 I§In3

+
2 2
Iyl.Coszpy1

Bu ¢alismada sinusoidal gerilim beslemeli nonlineer yiik durumu i¢in olusan harmonikli akima kars1 yiike baglanmas1 gereken
kondansatoriin siirekli zaman karinca kolonisi algoritmasi ile optime edilmesi ve bu optimal kapasite degerli kondansatoriin giig
faktorii ve gerilim diislimii tizerindeki etkisi incelenmistir. Sekil 1’de verilen bir fazli bir devrede sisteme uygulanan gerilim
Denklem (32)’de, devreden akan ve yiike uygulanan harmonikleri igeren akim Denklem (33)’te verilmistir (Filiz, 2006).

e = V. sinot = V2. V. sinot (32)
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e =2 %220 * Sinwt
N

i= \/EZ Ip.sin(not + ¢,) (33)
n=1

Sinusoidal bir kaynaga bagli nonlineer bir yiik ve sisteme paralel bagli bir kompanzasyon kondansatoriiniin olmasi durumu igin
yiik akim1 Denklem (34)’te verilmistir.

i, = V2 % [71 * sinf(wt — 20,2) + 16 * sind(3wt + 3,2) + 10 * sind(5wt + 187,5) + 7,5 * sin0 (7wt — 1,20) +
6 * sinB(9wt + 1,5) + 4,5 * sin0(11wt + 3) + 4 * sin6(13wt + 188,5) + 3,5 * sin6(15wt — 0,5)]

(34)

Kompanzasyon yapilmadan 6nceki durumda verilen denklemler sonucunda, yiikiin giicii 14659.26 W, reaktif giic 5393.56 VAr,
harmoniklerinin sebep oldugu bozulma gii¢ degeri 4903,36 VA ve toplam goriiniir giic 16371.53 VA olarak hesaplanabilir. Bu
durumda kompanzasyon yapilmadan onceki gii¢ faktorii 0.89 olarak hesaplanmaktadir.

Verilen 1 pF ile 1000 pF arasindaki kondansator degerleri ve Denklem (34)’te verilen yiik akimi igin, siirekli zaman karinca
kolonisi algoritmasi ¢aligtirilarak yapilan optimizasyon yontemiyle Sekil 6 ve Sekil 7°de goriilen sonuglar elde edilmistir.

. 10% iterasyonIGbrﬁnﬁr Giig Degisimi
1.68 T T T - - - -

166

= -
(Y 2
. ,

Goriindr Glig
-
[=2]

1.58 [

156

e

1.54 : ‘ : ‘ ‘ : : ‘ :

0O 10 20 30 40 5 60 70 8 9 100
iterasyon

Sekil 6. Her bir iterasyonda bulunan goriiniir gii¢ degerleri

iterasyon/Giig Faktorii Degisimi

0.95 T T

st ]|

Gli¢ Faktor(
o
2

o
©

0.89

0.88 [

0.87 | 1 | | | .
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon

Sekil 7. Her bir iterasyonda bulunan gii¢ faktorii degerleri
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3. Sonug ve Tartigmalar

Yapilan c¢alismada siniis kaynakli bir elektrik enerjisi sistemine uygulanan nonlineer karakteristige sahip bir yiikiin,
kompanzasyonsuz durumda sistem iizerinde meydana getirdigi reaktif giic kayb1 ve gii¢c faktorii ele alinmis, siirekli zaman
karinca kolonisi algoritmasi ile verilen bir araliktaki kondansator degerleri optimize edilmis ve maksimum gii¢ faktorii i¢in
secilmesi gereken optimum kapasitif degeri tespit edilmistir. Bu tespit neticesinde enerji sisteminin gii¢ faktorii optimum
diizeyde iyilesmis ve bu iyilesmeye bagli olarak yiikiin sistemden c¢ektigi reaktif akim ve giic minimuma indirilmistir. Boylelikle
harmoniklerden olugan akim bilesenleri minimize edilerek yiikiin kararli g¢alisabilecegi gerilim araliginin sabit olmasi
saglanmigtir. Algoritmanin ¢aligtirilmast sonucunda baglangic iterasyonlarinda algoritma rastgele bir se¢im ile isleme
bagladigindan ¢ok iyi olmayan goriiniir gii¢ ve gii¢ faktori ile karsilagilmis, sonraki iterasyonlarda siirekli zaman karinca kolonisi
algoritmasi sayesinde en iyi sonuglar dgrenilmis ve alinan kapasite degerleri bu degerlere yakinsayarak olmasi gereken en iyi
kapasite degerini bulmustur. Algoritmanin ¢alismasi sonucu, optimum kapasite degeri 353.65 pF, goriiniir gii¢ degeri 15458 VA,
giic katsayisi ise 0.9484 olarak bulunmustur. Kompanzasyondan 6nceki degerler ile siirekli zaman karinca kolonisi algoritmasi
sonucu elde edilen degerler karsilastirildiginda sistemde net bir iyilesmenin oldugu goriilmektedir.
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