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ONSOZ

Elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin giin gegtikge artmasi birgok problemle
yilizlesmemize neden olmaktadir. Yeni enerji kaynaklar1 aranirken elimizdeki enerji
kaynaklarmin verimlili§i konusunda maalesef yeterince c¢alisma yapilmadigi
gorilmektedir.

Ozellikle iilkemizde yapilan yatirimlarin degerlendirilirken maalesef ki sadece sonuca
bakmaktayiz. O sonuca hangi vyollarla ne kadar verimli sekilde gidildigi
onemsenmemektedir. Bu ¢alismada anlatilmaya calisilan var iyilestimenin sonunun
olmadig1r ve miimkiin oldugunca verimliliklerin hayatin her alaninda artirilmasinin
saglanmasidir.

Bu ¢alismanin yapilmasinda ve her zaman bana maddi ve manevi destek olan aileme
ne kadar tesekkiir etsem azdir. Bu noktaya gelmemde onlara ¢ok sey borgluyum.
Bunun yaninda, tezimin her asamasinda bana destek olan, yonlendirmeleri ile beni
dogruya gétiiren tez danismanim Prof. Dr. Mustafa BAGRIYANIK hocama tesekkiirii
bir bor¢ bilirim.

Tezimin en zorlandigim bolimde  OpenDSS programini ve Matlab kodlarini
paylasarak destek olan Arastirma Gorevlisi Banu Oztiirk hocama ve en onemlisi
hayatimin her alaninda beni destekleyen ve benden destegini higbir zaman
esirgemeyen nisanlim Gamze Neseler’e ne kadar tesekkiir etsem azdir.

Nisan 2015 Ervin Gelgiin
(Elektrik Miihendisi)
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ELEKTRIK DAGITIM SISTEMLERINDE GENETIK ALGORITMA iLE
KAYIPLARIN AZALTILMASI ICIN REAKTIF GUC YONETIMIi
OZET

Bu tez ¢aligmasi, elektrik dagitim sistemlerinin kayiplarinin azaltilmasinda reaktif gii¢
yonetimi i¢in genetik algoritma temeline dayanan ve hesaplanabilen bir ¢oziim
bulunmasini amaglamistir. Son yillarda elektrik sistemlerinin her alanda kullanilmaya
baslanmasi ve yayginlagmasi ile elektrik enerjisine olan ihtiya¢ giderek artmaktadir.
Bu biiyiiyen ihtiya¢ bizleri yeni enerji kaynaklari bulmaya ve varolan enerji
kaynaklarin1 daha verimli sekilde kullanmaya yoneltmektedir.

Gliniimiiz teknolojisinde bile elektrik dagitim sistemlerinde bertaraf edemedigimiz
kayiplar mevcuttur. Bu kayiplar, sisteme bagli olan yiiklerin ¢alismasi i¢in ihtiyag
duydugu ancak herhangi bir ise yaramayan reaktif giiclin getirmis oldugu kayiplardir.
Iste bu kayiplarin azaltilmast i¢in birgok ydntem gelistirilmis ve bu yéntemleri dahada
ileriye tasimak i¢in ¢alismalar devam etmektedir. Bu yontemlerden bir tanesi olan
reaktif giic yonetiminde kapasite yerlesimi bu tez calismasinda ele alinmistir.

Kapasite yerlesimi, kapasite yerlesiminin yapilacagi noktalarin bulunmasi veya bu
kapasitelerin gili¢lerinin bulunmast olarak ifade edilebilir. Kapasite yerlesimi
sistemdeli kayiplarin azaltilmasinda, gerilim kararlilifinin saglanmasinda, daha
giivenilir bir elektrik sistemine sahip olmamiza, sistemden ¢ekilen akimlarin azalmasi
sebebi ile yiik dengelemelerinin daha kolay yapilmasina ve sistemdeki koruma
ekipmanlarinin gereginden biiyiik sec¢ilmesini 6nlemede bize faydali olmaktadir.

Dagitim sistemlerinin biiyiikliiglinliin artmas1 ile karmasiklasan kapasite yerlesimi
problemlerinin ¢oziimiinde yapay zekaya dayali optimizasyon yoOntemleri
kullanilmaya baslanmigtir. Bu ¢alismada yapay zekaya dayali optimizasyon
yontemlerinden genetik algoritma tercih edilmistir. Genetik algoritma belirlenmis olan
kisitlamara uyarak, ¢oziim kiimeleri olusturmakta ve her ¢oziim kiimesini birbiri ile
karsilagtirarak en 1yi olan yasar mantigina gore karar vermektedir. Bir yandan en iyi
¢Ozlimleri bir yukar tagirken diger yandan sonlandirma sartin1 kontrol etmekte ve bu
sartlar saglandiginda algoritmay1 sonlandirip en iyi sonucu ortaya koymaktadir.

Ug fider 16 baradan olusan test sistemi ilk olarak kapasitesiz sonrasinda ise yayimlarda
verilmis olan kapasite degelerine gore kapasiteli olarak incelenmistir. Ornek verilen
hatta yeniden yapilandirma sonrasi sistemin almis oldugu yeni hal igin genetik
algoritmaya dayali optimizasyon ile MATLAB R2011b ve Opendss programlarinin
yardimi ile ¢6zlilmiis ve kayiplarin daha ne kadar azaltilabilecegi ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler —kapasite yerlesimi, genetik algoritma, reaktif gii¢ yonetimi
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REACTIVE POWER MANAGEMENT FOR LOSS REDUCTION IN
ELECTRICAL DISTRIBUTION SYSTEMS USING GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

This study proposes an efficient and computationally feasible solution approach based
on genetic algorithm to the distribution system reactive power management for loss
reduction. In recent years, demand of electric energy gradually increase because of the
enlargement and development of electrical power systems. As we know electrical
energy can not be stored. Because of this it has to be transmitted and distributed to
supplier.

Enlargements and developments of electical power system guide us to find new energy
sources and using energy sources that are already using nowadays more efficently.
Even in todays technology, we can not eliminate some losses and distortions in
electrical distribution systems. These losses and distortions effects electrical energy
quality. In electrical energy there are some kind of different losses. One cause of the
losses is reactive power.

Althought reactive power is known as useless power, reactive power is necessary for
machines start-up and because of this there will be losses in electrical systems. Some
researchers had been introduces some methods for reducing the losses in distribution
systems and they are still working to improve these methods. Most knows are capacitor
allocation or VAR management and reconfiguration of the system. Capacitor
allocation in reactive power management, one of those methods are discussed in this
thesis.

Reactive power management can be explained to managing reactive needs of
distribution system. This management can be done by finding the best capacitor
placement and best capacitor sizing for loss reduction in distribution system.
Furthermore this management has to provide quick response to power changes.
Reactive power management helps us to have system more reliable, more stable and
more quality. For reactive power management all systems have capacitor banks.
Systems satisfy its reactive power needs from capacitor banks. Hereby system currents
and voltage drop rate of the electrical lines will decrease. Along with this reducement,
load balancing could be easier and system protection equipments could select more
efficiently.

Capacitor allocation and sizing in reactive power management problems are getting
more complex because of enlargement of the electrical distribution systems. These
complex systems are very hard to solve with traditional mathematical methods.
Because of this hardship, some new methods, which are based on artificial intelligence
are appeared. Most known methods based on artificial intelligence are genetic
algorithm, artificial neural network, expert system, simulating annealing and fuzz
logics systems etc.

XiX



Our test system, which is wellknown with its reconfiguration research by Civanlar and
his colleague. In one chapter of our thesis, effects of capacitors at loss reduction are
examined. Test system solved without capacitors by using POWERWORLD program
and losses are calculated. Then the same system is solved and losses are calculated
again. Results are compared with each other. According to result, benefits of capacitors
are shown. We can understand VAR management importance with this comparation.

In this thesis, genetic algorithm that based on artificial intellicence is used for solving
the problem. Fundamental of genetic algorithm is based on evolution theory, which is
presented out by Darwin. According to this thery best solutions live and worst
solutions die. Genetic algorithm basically creates new solutions that calls generation
in genetic algorithm. It has its own tools for creation new generation like selection,
crossover, mutation, mating and elitizm. After creation of new generation, it compare
new generation with initial generation. This comparison would be our best generation
for solution. Hovewer, it is not enough to make just solution comparison. All systems
have their own criteria. Important thing is while creating new generation, algorithm
has to respect systems criteria. Genetic algorithm can work forever but it has to be stop
at one point. The other important thing in genetic algorithm is termination conditions.
Termination condition basically defines genetic algorithms worktime. If algorithm
does not has a termination condition, it can work forever. Hovewer we are using
genetic algorithm for finding quick solution. Therefore termination condition has to be
choose according to our target. It should be generation number, time or fitness value
boundary.

In this thesis, genetic algorithm implemented to capacitor sizing problem for finding
best solution in short time. Our genetic algorihm generates solution sets using
selection, crossover, elitizm and mutation tools and compare the solution sets with
each other, while respecting the identified constraints, and finally decide according to
best one lives logic. Our constaints are minimum and maximum capacitor sizes and
voltage profile of the system in our algorithm. Algorithm gives value to capacitors
while solving the algorithm according to minimum and maximum capacitor sizes that
defined in algoritm. On the one hand while moving the best solution set to new
generation and on the other hand algorithm checks the termination conditions for
ending the algorithms. In our algorithm, termination solution is generation number.
When terminating conditions are provided, algorithm takes the solution set for solution
and shows that as solution.

In final chapter of thesis, same test system is solved with genetic algorithm for finding
best capacitor sizing with OpenDSS and Matlab program. Solution compared with
original test system’s result and improvement on the result is given. Then some
changes applied to our test systems. As second application, system’s datas are
increased % 25 and new datas are created. Genetic algorithm applied for finding
capacitor sizing. Then this system is solved with POWERWORLD program with
original capacitor sizes. Results are compared. Gain of capacitor sizing is shown. Then
as third application, datas are decreased % 20 and and new datas are created. Genetic
algorithm applied for finding capacitor sizing. Then this system is solved with
POWERWORLD program with original capacitor sizes. Results are compared. These
two application applied for testing response of the algorithm. One of the most
important thing in reactive VAR management is response time of system and our
proposed system gives us very quick response for solution. Result shows us capacitor
sizing is decreases losses of distribution lines.

XX



Then a new distribution system is created for testing the algorithm capacity as fourth
application. In previous tests, there was 3 feeder and 16 bus, in new created system,
we deleted two of three feeder for enlargement of the system. According to result of
the new created systems solution, voltage profile was out of boundaries that we
decided. Our proposal is adding a parallel line for main feeder lines and decrase the
empedans of the systems. We applided four parallel line to four main feeder and
decrease empedance of these lines to half of original. As last application, we solved
this new system as proposal solution for enlargement systems and it decreased power
losses more than expected.

Keywords — Capacitor allocation, genetic algorithm, reactive power management
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi kesfedildiginden beri insanlik tarafindan hayatin her alaninda
kullanilmistir. Diinya genelinde niifusun siirekli olarak artis1 ve sanayilesmeye bagl
olarak elektrik enerjisine duyulan ihtiyag her gegen giin artmaktadir. Elektrik
enerjisine duyulan ihtiyacin artmasi dyle bir hal almistir ki, giiniimiizde kisi basina
tikketilen elektrik enerjisi miktar1 gelismis iilkelerde, o {ilkelerin gelismislik

seviyesinin en biiyiik dlgiitlerinden biri olarak kabul edilmektedir.

Elektrik enerjisinin en 6nemli 6zelliklerinden bir tanesi depolanamiyor olmasidir.
Elektrik enerjisi depolanamadigindan dolay1, iiretildigi an hemen kullanicilara

iletilmesi ve dagitilmasi gerekmektedir.

Elektrik enerjisi son kullaniciya ulasana kadar tiretim, iletim ve dagitim siireglerinden
gegmektedir. Elektrik enerjisi bu siireglerden gergerken, iiretim, iletim ve dagitim
sistemleri icerisinde bozulma ve kayiplara ugrar. Bu bozulma ve kayiplar elektrik
enerjisinin Kkalitesini etkilemektedir. Elektrik enerjisinin kalitesini belirleyen 6l¢iitler

asagidaki gibi siralanabilir:
— Gerilim ve gerilim frekansinin sabitligi
— Siirekli enerji verebilme yetenegi
— Faz gerilim ve akimlariin dengeli olmasi
— Giig faktoriiniin 1°e yakin olmasi
— Harmoniklerin belirli sinirlar igerisinde kalmasi

Ancak elektrik enerjisinde giiniimiiz teknolojisinde engelleyemedigimiz kalite
problemleri ve kayiplar, {iretilen enerjinin fazla uzaga iletilmeden harcanmasi ile

azaltilmaya caligilmaktadir.

Son yillarda diinyanin kars1 karsiya kaldig1 enerji krizi, arastirmacilari bir yandan yeni
enerji kaynaklarina yoneltirken diger yandanda daha verimli sistemlerin tasarlanmasi

ve kurulmus olan enerji kaynaklarinin en verimli sekilde kullanilmasi yoniinde



arastirmacilarin ¢alismalarinin yogunlasmasina neden olmustur. Uretilen enerjinin
ekonomik olmasi igin santralden en son alictya kadar olan dagitim hattinda enerjinin

en az kayipla tasimasinin hesaplar1 yapilmaktadir.

Isletmelerde bulunan elektrik motorlari, transformatdrler ve bobin gibi cihazlar, ise
doniisen aktif giiclerin yaninda, miknatislanma akimlarindan dolayr reaktif giic
gereksinimi duyarlar. Ancak ise donlismeyen bu enerji, sebekeye ve dagitim
sistemlerine yiiklenerek daha az aktif enerji tasinmasina ve kayiplara sebep olur.
Dolayistyla bu kayiplar yok edilebilinirse, transformator daha fazla aliciy1 daha ytiksek
verimlilikle besleyecek, 6lgme ve koruma elemanlar1 olmasi1 gerekenden daha biiyiik
gliclere gore segilmeyecek ve tesiste kullanilmakta olan kablo kesitlerinde azalma

olacaktir.

[1]’de yapilan caligmada dagitim sistemlerindeki kayiplar incelenmis ve sonuglar

Cizelge 1.1°de verilmistir.

BOLGE GELIR YUZDESI (%) | KAYIPLARIN
Indirici Merkez 0.66 17.1
Ana Fiderler 0.74 19
Dagitim Trafolar 2.14 55.1
Ikincil Fiderler 0.13 3.4
Diger 0.21 5.4

Cizelge 1.1: Dagitim hatlarindaki kayiplar.

Cizelge 1.1°de gortildiigl gibi kayiplarin %55.1°1 dagitim trafolarinda olmakta ve bu
oran da toplam gelirin %2.14’iine esdegerdedir. Ikinci en biiyiik kayiplar ise ana
fiderlerde meydana gelmektedir. Ana fiderlerde oliusan kayiplar toplam kayiplarin
%19’una,toplam gelirin ise %0.74’line tekabiil etmektedir. Bu kayiplarin azaltilmasi

icin bir¢ok teknik uygulanabilir. Bu teknikler [2]’de su sekilde belirtilmistir:
— Daha yiiksek gerilim kullanma
— Dagitim sistemlerinin yenilenmesi
— Yeniden yapilandirma

— Kapasite yerlesimi



Yukarida Onerilen yontemlerden daha yiiksek gerilim kullanimi ve dagitim
sistemlerinin yenilenmesi, hem maddi agidan ¢ok biiyiik yatirimlar gerektirirler hem
de uygulanmak istense bile kisa siire i¢erisinde uygulanabilecek ¢oztiimler degildirler.
Dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmasi yontemi ise kayiplar: dnemli miktarda
azaltip arizali noktanin sebeketen uzaklastirilmasi ile enerji kalitesini artirma
prensibine dayanmaktadir. Ancak sistemin herhangi bir olumsuzluga hemen cevap
verebilmesi i¢in yeniden yapilandirmanin siirekli olarak yapilmasi gerekmektedir.
Yeniden yapilandirmanin siirekli olarak yapilmasinin saglanmasi igin dagitim
sistemlerinin igerisine otomasyon sistemleri adapte edilmeli ve dagitim sistemleri

uzaktan izleme-kontrol sistemleri yonetilmelidir.

Dagitim sistemlerinde kapasite yerlesimi yontemi ise belirli noktalara kapasite ilavesi
ile en basit sekilde sistemden ¢ekilen reaktif enerjiyi azaltarak kayiplarin azaltilmasini
saglamaktir. Kapasite yerlesimi kayiplarin azaltilmasi disinda giic faktoriiniin
diizeltilmesi, gii¢ akisinin kontrolii ve sistemin istikrarinin artirilmasini  da
saglamaktadir. Kapasite yerlesimi probleminin ¢éziimiinde kullanilan metodlar1 4

kategoriye ayirabiliriz. Bu kategoriler;
1. Analitik
2. Sayisal Programlama
3. Sezgisel
4. Yapay Zekaya Dayali metodlardir.

Kapasite yerlesimi ile ilgili ilk ¢aligmalarda analitik metod kullanilmistir. Analitik
metodlar gelismis bilgisayar kaynaklarinin olmadig1 veya bu kaynaklarin ¢ok pahali
zamanlarda kullanilmistir. Kapasite tasarruf fonksiyonuna dayali bu metod anlasilmasi

ve uygulanmasi agisindan ¢ok kolaydir [3].
S = KzAE + KpAP — K.C (1.1)

(1.1)Y’de KzAE ekonomik enerji, KpAP azaltilan pik gii¢ kayiplar1 ve K.C kapasite
yerlesiminin maliyetidir. [4-10] arasinda yapilan ¢alismalar bu metoda dayalidir ve
kapasite yerlesim yerinin belirlenmesinde “ii¢lin ikisi” diye adlandirilan Kural
kullanilmigtir. Bu kurala gore toplam fider uzunlugunun tigte iki uzunluguna kapasite

yerlesimi yapilmistir.



Bilgisayar kaynagmin daha kullanilabilir bir hal almasi ile optimizasyon problemi
¢Ozlimlerinde sayisal programlama metodu kullanilmaya baslanmistir. Sayisal
programlama karar degiskenlerinin amag¢ fonksiyonunu minimize veya maksimize
etmede kullandigimiz iteratif bir metoddur. Sayisal programlamada karar
degiskenlerinin degerleri ayarlanan kisitlamalar1 da saglamalidir. Kapasite
yerlesiminde amag fonksiyonu da olabilen tasarruf fonksiyonunun hedefi, kapasiteler
icin en iyi uygun yer, kapasite sayilar1 veya kapasite giiclerini belirlemenin yaninda
bara gerilimleri veya akimlar1 gibi kisitlamalarin da optimizasyonunu saglamaktir.
Sayisal programlama metodlarinda kullanilan kapasite yerlesim problemi asagidaki

gibi gosterilebilir.
S = KLAL - ch AV < AVMAKS (12)

(1.2)’de K;AL maliyet tasarrufu ki bu enerji ve pik gii¢ kaybindaki azalmalarini
icerebilir, K-C kapasite yerlesim maliyeti, AV kapasite yerlesimi sonrasi degisen
gerilim ve AV, 4k i€ gerilim i¢in miisade edilen maksimum st sinir degeridir. [11-
14] arasinda yapilan ¢aligmalarda bilgisayarlarin yayginlagmasi ile kapasite yerlesim
problemlerinin aldig1 karmasiklik goriilebilir. Giiniimiizde de yukaridaki probleme
dayali ¢oOziimler uygulamakta olup daha fazla detaya dayali ¢oziimlemeler
yapilmaktadir. Analitik metoda gore daha kesin ¢dziim veren bu metod ¢oziim icin

daha fazla veriye ihtiyag duymaktadir.

Sezgisel metodlar deneyim, yargi ve Onsezilere dayali pratik kurallara sahiptir.
Sezgisel kurallar optimum ¢6ziime yakin sonuglar1 hizli ve pratik stratejiler ile Uretir.
[k olarak [15]te S.Civanlar, J.J Grainger, H.Yin ve S.S.H. Lee. tarafindan dagitim
sistemlerinde kay1p azaltma i¢in ortaya konulmustur. Buradaki sezgisel metoda dayali
metodla [16]’da T. S. Abdel-Salam, A. Y. Chikhani, and R. Hackam. reaktif yiik
akimlaria dayali yiiksek kayiplar sayesinde sistemdeki en hassas nokta tespit
edilmistir. Daha sonra belirlenen bu noktalarda kayiplar1 minimuma c¢ekebilecek
uygun kapasite degerleri bulunarak kayiplar minimuma indirilir. Sezgisel metodlar
analitik ve sayisal programlamaya gore anlasilmasi ve uygulanmasi daha kolay bir
metodlardir. Ancak ¢ikacak olan sonucun en uygun ¢Oziim olacagl garantisi

verilememektedir.

Gilinlimiizde yapay zekanin popiiler olmasi ile bir ¢ok arastirmact bunu dagitim

sistemlerinde uygulamistir. Reaktif giic yoOnetimi problemlerinde de Genetik



Algoritmalar (GA), Benzetilmis Tavlama (SA), Uzman Sistemler (ES’s), Yapay Sinir
Aglar1 (ANN) ve Bulanik Kiime Teorisi (FST) uygulamalar1 mevcuttur.

Sundhararajan ve Pahwa dagitim sistemlerinde genel kapasite yerlesim problemlerini
genetik algoritma ile ¢ozmiislerdir. Genetik algoritma, benzetilmis tavlamadan daha
kisa siirede optimum sonuca yakin sonuglar veren bir optimizasyon teknigidir.
Calismada sunulan amag fonksiyonu smirlt degildir. Ancak kisitlama ilave edilseydi
ceza fonksiyonuda iceriyor olmaliydi. Genetik algoritmanin kapasite yerlesimi igin
uygun adaylarin belirlenmesinde duyarlilik analizi kullanilmistir. Her dalin en tistteki
2 veya 3 barasi aday yerler olarak se¢ilmistir. Metodun saglamligini kontrol etmek i¢in

9 baral1 ve 30 baral1 olmak tizere 2 adet test sistemi kullanilmistir.[17]

Karen Nan Miu genel kapasite yerlesimi problemlerinin ¢6zliimii i¢in duyarlilik tabanli
bulugsal yontemi izleyen genetik algortima ortaya sunmustur. Genetik algoritma
duyarlilik tabanl bulugsal yontem icin baslani¢ tahminin ortaya ¢ikaran en iyi ¢oziimii
bulmada kullanilmaktadir. Amag fonksiyonu yerlesim maliyeti, kapasite bankalarinin
degisimi ve gergek gii¢ kayip maliyetlerini de kapsamaktadir. Problem sinirlar ise yiik
akis1 siirlar1 ve bara gerilimlerindeki operasyonel siirlaridir. Simulasyon sonuglari
ortaya konulan hibrid algoritmanin genetik algoritma ve duyarlilik tabanli bulugsal
yontemlerden tek basina daha kaliteli ve daha hizli sonug verdigini ortaya koymistur.
[18]

Meysam Kalantari ve Ahad Kazemi ileri geri siipiirme metoduna dayali olarak genetik
algoritma ile kapasite ve dagilmis generatdrlerin yerlesiminin eniyilenmesi ortaya
koymuslardir. Amag fonksiyonu gerilim kararliligin saglamasi ve kayiplarin en aza
indirilmesidir. Kapasite gruplarinin tek noktada olmasindansa dagitilmasinin daha
faydali oldugunu ortaya koymuslardir. Simulasyonda kullanilan 28 barali test
sisteminde ortaya c¢ikan farkli sonuglar karsilastirilmis ve kazanglar ortaya

konulmustur.[19]

K. Ellithy, A. Al-Hinai ve A. Moosa sunduklari ¢alismada gercek bir bolgenin
verilerini kullanarak genetik algoritma yardimiyla kapasite gii¢lerinin ve yerlerinin
eniyilenmesi yapmislardir. Amag¢ fonksiyonu olarak dagitim sistemlerindeki giic
kayiplarinin azaltilmasi, agdaki pik yiik kayiplarimi azaltmak ve kapasite yerlesim
maliyetlerini azaltmaktir. Bunlar1 yaparken gerilim ve gii¢ faktoriiniin olmasi1 gereken

sinir aralig1 mevcuttur. Céziimlemelerde ETAP yazilimindan faydalanilmis ve geneti



algoritma amag¢ fonksiyonu uygulanmistir. Muskat bolgesinin verilerine gore
mevcuttaki kapasitelerin %60’ min gereksiz oldugu ve digerlerinde degerlerinin hatali
oldugu ortaya c¢ikmustir. Sistemde gii¢ kayiplarinin azaltilmasi yapilmasima ilave

olarak mevcutta bulunanlarin ileride iptalleri ile yatirim maliyetleride azaltilmistir.[20]

Bu tez calismasinda dagitim sistemlerinde kullanilan kapasitelerin degerleri optimize
edilerek kayiplarin azaltilmasi amag¢lanmistir. 1. bolimde ¢alisma ile ilgili detay
verilirken, 2. boliimde dagitim sistemleride reaktif giic yonetimin faydalari ve reaktif

giic hakkinda temel kavramlar verilmektedir.

3. bolimde [15]’te Civanlar ve arkadaslarinin vermis oldugu test sisteminde
POWERWORLD yazilimi kullanilarak 16 barali ve 3 fiderli sistem incelenmis,
incelenen bu sistem farkli senaryolarda kapasiteli ve kapasitesiz durum incelenerek

sonuclar yorumlanmustir.

4. bolimde dagitim sistemlerindeki reaktif gii¢ yonetiminin optimizasyonunda tercih
ettigimiz yontem olan genetik algoritmalar hakkinda temel bilgiler, genetik
algoritmalarin avantajlari, dezavantajlar1 ve uygulamalar1 ile ilgili bilgiler

aktartlmistir.

5. bolimde dagitim sistemlerindeki reaktif giic yonetiminde genetik algoritmanin

uygulanmasi islenmis ve sistemde kullanilan algoritmalar verilmistir.

6. bolimde ise daha Onceki test sistemi ¢Oziimlenmis yapilan en iyileme ortaya
konulmustur. Daha sonra VAR yonetimi test edilmis ve 2 adet uygulama
gerceklenmistir. Bunlarin ilkinde yiik verileri %25 artirilmig, digerinde ise %20
azaltilmistir. 1ki durumda da orijinal kapasite degerleri ile ortaya ¢ikan kayplar
karsilastirilmis ve onerilen ¢6ziimiin hiz1 test edilmistir. Daha sonraki uygulamada ise
tic fiderden beslenen sistemden iki fider ¢ikartilarak tek fiderden 16 bara beslemesi
yapilarak genig bir sisteme verilecek olan cevaplar sorgulanmistir. dagitim
sistemlerindeki reaktif gii¢ yonetiminde genetik algoritmanin uygulanmasi iglenmis ve

sistemde kullanilan algoritmalar verilmistir.



2.DAGITIM SISTEMLERINDE REAKTIF GUC YONETIMi

2.1Gii¢ Cesitleri

Diinyamizda elektrik enerjisine duyulan ihtiyacin siirekli artmasi, enerji iiretiminin her
gecen giin pahalilagmasi, taginan enerjinin ucuz ve hakiki is goren aktif enerji olmasini

zorunlu kilmaktadir.

Bilindigi gibi sebekeye bagli asenkron motorlar, senkron motorlar, bobinler,
transformatorler, redresorler, endiiksiyon firinlari, ark firinlari, kaynak makineleri,
havai hatlar, balastlar gibi cihazlarinin ¢alisabilmesi gereken manyetik alanlarin temini

icin bagli olduklar1 sebekeden bir reaktif akim ¢ekerler. [21]

2.1.1 Aktif Giig

Giiciin siirekli degisik degerler aldigi durumlarda is yapan ve faydali olan giiclin
ortalama degerine alternatif akimda aktif gii¢ denir. Alternatif akimda gii¢ denildiginde

kastedilen aktif giictiir veya etkin gii¢ olarak da bilinir. Birimi wattir [21].
P=U.ICos ¢ (2.1)

Aktif gii¢, U gerilim vektorii ile I Cos ¢ akim vektoriiniin ¢arpimina esittir. Ancak
unutulmamalidir ki akim vektorii iki farkli deger alabilir. Bu degerlerden bir tanesi

aktif giicli verirken bir taneside reaktif giicii vermektedir.
Omik devrelerde Cos ¢ =1’ dir. Bunun sonucu olarak omik devrelerde aktif giig;
P=U.I * dur. (2.2)

Endiiktif ve kapasitif devrelerde Cos ¢ = 0’ dir. Endiiktif ve kapasitif devrelerde aktif
giic P=0" dur.



2.1.2 Reaktif Giic

Reaktif gii¢ elektrikte manyetik alani olusturan gii¢ demektir. Ortalamasi sifir
oldugundan faydali bir is yapmaz. Alici, ¢eyrek alternansta sistemden enerji alir ikinci

ceyrek alternansta aldig giicii sebekeye iade eder.

/2

A 4

2%

Genlik
o

Periyot (S)

-A

Sekil 2.1 : Bir periyotluk siniis dalgas1

0-1 arasindaki bolgede sistemden gii¢ alinir.
1-2 arasindaki bolgeden alinan gii¢ sisteme 1ade edilir.

U.ISin ¢ carpimina reaktif giic denir. Q harfi ile gosterilir. Birimi VAR® dir. ¢

degerinin aldig1 degerlere gore Q degeri negatif veya pozitif degerlerde olacak ve
endiiktif veya kapasitif olarak adlandirilicaktir.

2.1.3 Goriiniir Giic

Aktif gilicii omik yiikler, reaktif giicii de endiiktif ve kapasitif yiikler ¢ekmektedir.
Sistemde hem rezistans hem de reaktans varsa bu sistemde hem aktif hem de reaktif
gii¢ birlikte ¢ekilir. Boyle sistemlerde giig, gerilim ile akim vektorlerinin ¢arpimina

esittir. Bu gilice de goriiniir gili¢ denir. S ile gosterilir.



S=U. I (Volt * Amper) (2.3)
S = Goriiniir giig (VA)
U = Gerilim (Volt)

I = Akim (Amper)

2.1.4 Gii¢ Ucgeni

Aktif, reaktif ve goriiniir giicler arasindaki geometrik bagintiy1 gosteren iliggene giic
tiggeni denir. Bildigimiz gibi endiiktif sistemlerin uglarina bir gerilim uygulandiginda

akim gerilimden geri fazda gelmektedir.

» U

)

Sekil 2.2 : Endiiktif devrede akim-gerilim iliskisi

P=U.1.Cosop g

Q=U.IL.Sing

Sekil 2.3 : Endiiktif devrede gii¢ liggeni

Kapasitif sistemlerin uglarina bir gerilim uygulandiginda ise akim gerilimden ileri

fazda gelmektedir.

»U

Sekil 2.4 : Kapasitif devrede akim-gerilim iliskisi



O =U.TISing

P=UJICos¢p
Sekil 2.5 : Kapasitif devrede gli¢ ticgeni

Uggenden de anlasilacag iizere ;
S2 =P+ Q* dir. (2.4)

Gerilim ile akim arasinda kalan agisinin cosiniisiine de gii¢c faktorii denilmektedir.

Cos ¢ olarak gosterilmektedir.

2.2 Kayiplar ile Reaktif Gii¢c Arasindaki iliski

fletim ve dagitim sebekelerinde gii¢ faktdriiniin diizeltimi sebeke enerjisinin kalitesi
ve yatirim maliyetleri agisindan ¢ok onemlidir. Orta gerilimde reaktif gli¢ yonetimi
sebeke enerji kalitesini, hat sonlarinda ve trafo busbarlarindaki gerilim seviyelerindeki
azalmalar1 6nlemek ve iletim ve dagitim hatlarindaki kayiplar1 azaltmasi, malzeme ve

trafolarin performansinda artis saglamasi amaci ile yapilmaktadir.

U B X s

Cos @

Sekil 2.6 : Hattin sonundan beslenen yiik
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R : Hattin omik direnci,

X : Hattin reaktif direnci,

| : Hattin uzunlugu,

Ul : Hat basindaki faz-notr gerilimi,

U2 : Hat sonundaki faz-notr gerilimi,

S : Hattin sonunda ¢ekilen goriiniir giic,

Coso : Giig faktorii olmak iizere;

Hattan cekilen P aktif giiciin sabit kalmasi halinde;

Kapasite ilavesinden once ¢ekilen goriiniir giig;

P1
S1 = Cosel (2.5)

Kapasite ilavesinden sonra ¢ekilen goriiniir giig;

P1

S2 = Cosez (2.6)
olur.
Buna gore ikisi arasindaki fark
AS=S1-32 (2.7)
Kapasite ilavesinden dnceki degere orant;
% AS=%100 = 100(1 - EEEZQ) (2.8)

olarak elde edilir. Kompanzasyonun yapilmasi ile tesisin yiikii %AS oraninda azalir

veya tesis asirt zorlanmaksizin %AS oraninda yiiklenebilir.
Hat sonunda hattan ¢ekilen goriiniir giiclin sabit kalmasi1 halinde;
Kompanzasyondan once cekilen aktif giic;

P1=S1 Cos @1 (2.9)

Kompanzasyondan sonra ¢ekilen aktif glig;

P2 = S1 Cos 2 (2.10)
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olmak tzere aralarindaki fark

AP=P2—P1 (2.11)

Bu degerin kompanzasyondan dnceki degere orant;

Cosg1

% AP =22100 = 100( 1) (2.12)

Cos@2
seklindedir.
2.3. Reaktif Gii¢ Yonetimi ve Uygulama Yontemleri

Tiim gii¢ sistemleri aktif ve reaktif giiciin birlesimi olan gdriiniir gii¢ talep ederler.
Goriiniir giiclin aktif bileseni uzak jeneratorler tarafindan iiretilirken reaktif giicti uzak
Jjenerator yerine lokal reaktif kaynaklar tarafindan tiretilmelidir. Reaktif giiciin uzak
jeneratorlerden temin edilmesi gerilim diisiimiine sebep olmakta, gerilim diistimii
sebebi ile olugan akim artig1 ise Kayiplar1 artirmaktadir. Bu sebeplerden dolayi

tilketiciler reaktif giiglerini lokal olarak tiretmelidirler[22].

Sistemlerdeki gerilim diisiimiiniin akimlar1 artirmasi sebebi ile gerilim reaktif gii¢
yonetiminde en onemli kriterlerden bir tanesi haline gelmistir. Reaktif gii¢
optimizasyonu gerilim seviyesini uygun degerler arasinda tutarken kayiplar1 azaltma
amaciyla en uygun miktardaki reaktif giiclin en uygun yere konulmasini

saglamaktadir[23].

Reaktif giic problemlerinin ¢6ziimiinde dikkate alinacak kriterlere gore ¢oziim
metodlar1 secilmelidir. Cok amacli optimiasyonlarda daha fazla bilgisayar kullanimi
ve programlama ihtiyact dogmaktadir. Optimizasyonda ne kadar ¢ok kriter ve hedef

belirlersek problemi ¢6ziim siiremiz o0 kadar ¢ok artacaktir.

Serbest tiiketicilerin sebekeden g¢ektikleri endiiktif reaktif giice kars1 kapasitif giic
vererek herhangi bir reaktif gii¢ iireteci ile dengelenmesine reaktif gli¢ kompanzasyonu
denmektedir. Reaktif giic kompanzasyonu ile tiikketicinin gii¢ faktorii diizeltilmektedir.
Bilindigi gibi sistemden g¢ekilebilecek reaktif giiclin belirli sinirlar1 gegmemesi
gerekmektedir. Reaktif glic kompanzasyonu sayesinde tiiketicilerin reaktif gii¢ icin
ceza 0demesi de Onlenmis olur. Sebekeden cekilen reaktif akimin, tiiketici tarafina

kurulacak olan reaktif yiik dengeleyicilerinin kullanilmasi ile sebekeden g¢ekilmesi
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engellenmekte, bu sayede hem sebeke agisindan hem de tiiketici agisindan oldukga

kazang elde edilmektedir.

Dagitim sebekesine bagli kompanzasyonu yapilmamis olan bir yiikte meydana gelen
anlik reaktif giic degisimleri, sebekedeki gerilimin degismesine yol agmaktadir.
Gerilimdeki bu dalgalanma ayni baradan beslenen diger tiiketicileri ve diger
tiketicilerin yani1 sira arizaya sebep olan asil tiketiciyi de olumsuz etkiler.

Kompanzasyonun diger bir amaci da bu gerilim degisimlerini minimuma indirmektir.

Ideal bir AA gii¢ sisteminde gerilim ve frekans degerleri sabit, gerilim harmonikleri
olmayan, gii¢ faktorii ideal olan birdir. Ozellikle bu parametreler, tiiketicinin yiikiiniin

karakteristiginden ve biiytlikliigiinden bagimsiz olmalidir[24].

Elektrik  dagitim  sistemlerinde  enerji  dagiimmin  etkin  bir  sekilde
gergeklestirilmesinde iki farkli kompanzasyon ¢esidi uygulanmaktadir. Bunlar seri ve
sont kompanzasyonlardir. Dagitim sistemlerde kompanzasyon belirli amaclar i¢in
yapilmaktdir. Bu amaglar gerilimi nominal degere yakin tutmak, hattan ¢ekilen akim
degerini azaltarak sebekenin kayiplarini azaltmak ve kayiplarin azaltilmasi sayesinde
kararliliga katkida bulunmak bu amaglardan en o6nemlileridir. Kompanzasyon

sistemlerinin ¢ogu, kapasitelerle saglanir ve endiiktif yiikii kompanze eder.

Ayrica seri kapasiteler, dagitim sistemi davranisinin kontroliinde etkili bir eleman olan
kullanilmaktadir. Seri kapasiteler, dagitim hattinin toplam reaktans degerini diistirirler
ve bu da sistem kararliligini gelistirir ve dagitim hatti boyunca gerilim diisiimiiniin

kontroliine yardim eder[25].

2.3.1 Sont Elemenlar

Uzak mesafelere reaktif gii¢ taginmasi kayiplar artiracagi ve aktif akim kapasitelerini
azaltacag icin tiikketim bolgelerine yakin yerlerde kompanzasyon yapilmalidir. Bunu
yapabilmenin en basit ve en ucuz yolu bir sént kompanzasyon sistemidir. Burada bir
kapasite direkt olarak baraya veya bir transformatoriin tersiyer sargisina
baglanabilir[26].

Sont kapasite bankalar1 hatlara baglanmaktan ziyade siirekli olarak baralarda

bulunurlar. Dagitim sistemlerinde s6nt kompanzasyon yapiminin birinci amaci yakin
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yiik bolgelerinde gerilimin kontrolii ve yiik geriliminin kararliliginin saglanmasi
icindir.
Kisacast sont elemanlar dagitim hatti boyunca gerilim diisiimiinii ve kayiplar

minimize etmek icinde kullanilir [25].

2.3.2 Seri Elemenlar

Seri kompanzasyonun yapilmasinin nedeni, uzak mesafelere tasinan giiciin iletilmesini
saglayan dagitim hattinin empedansini azaltmaktir. Azalan hat empedans: gerilim
diistimiiniin sinirlanmasini, getilim diistimiiniin sinirlandirilmasi ise aktif ve reaktif
gic kayiplarin1 azaltmasini saglamaktadir. Ayrica seri Kkapasitelerin gerilim
kararliligini gelistirmek yoniinde etkisi vardir. Seri kapasitorler kullanilarak yapilan
kompanzasyonla uzun dagitim hatlarinin birlestirilmesi ve gecici hal kararliliginin
iyilestirilmesi saglanmaktadir. Giiniimiizde kisa hatlarda da seri kapasiteler
kullanilmaktadir. Bu kapasitelerin kullanilmasi ile beraber gerilim kararliligi da

tyilestirmektedir.

Mekanik anahtarlamali sont ve seri elemanlar gii¢ sistemlerinde meydana gelen
degisimlere hizli ve etkili bir bigcimde cevap verememektedirler. Yiik barasina yeterli
reaktif giiciin verilemeyisi, gerilim diislimiiniin ana nedeni oldugundan hizli ve tam
olarak yapilacak bir reaktif giic kompanzasyonu sistemdeki gerilim disiimiini
engellemis olacaktir. Son yillarda dagitim hatlarinin  kompanzasyonu giig
elektroniginde meydana gelen gelisimler sayesinde oldukga ileri boyutlara varmistir.
Bunun neticesinde FACTS (esnek alternatif akim iletim sistemleri) adi verilen cihazlar

gelistirilmis ve glinimiizde hala bu konuda yogun c¢aligmalar devam etmektedir [25].

2.3.3. Esnek alternatif akim iletim sistemleri

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (FACTS) 1980’lerin sonunda EPRI (Elektriksel

Gili¢ Arastirma Enstitiisii) tarafindan ortaya konulmustur.

FACTS teknolojisi temel diisiince olarak mekanik kontrolorlerin yerini daha giivenli
ve hizl1 olan gii¢ elektronigi elemanlarinin almasi ve bu sayede sistem kapasitenin daha
fazla optimize edilmesi tizerinedir. FACTS kontrolorleri uygun olarak ayarlandiginda

dagitim sistemlerinin kararli ¢alisma limitlerini artirirlar. FACTS cihazlarinin amaci
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sistemdeki gii¢ transfer kapasitelerinin artirilmasi ve iletim rotalar1 {izerindeki gii¢
akis1 kontroliiniisaglamaktir. Sebekenin elektronige dayali olarak kontrol edilmesine
baglanmasiyla beraber gii¢ liretimini saglayan kisimlarin tasarimi, yapimi, iletim ve
dagitimdaki elemanlarda degisimler goriilmektedir. Bu degisimlerin etkisiyle beraber,
enerjinin iletilmesinde enerji akisinin yiiksek hizlarda kontrol edilebilmesi miimkiin

hale gelmistir.

FACTS teknolojisini, geleneksel tristor tabanli kontrolorler ve gelismis konvertorli
kontroldrler olarak iki sekilde ayirabiliriz. Tristor tabanli cihazlar mekanik ¢alisan
geleneksel cihazlar benzemelerine ragmen bu cihazlara kiyasla son derece hizh
caligirlar. Gelismis konvertdrlii kontroldrler senktron gerilim kaynagi prensibine gore
calisan anahtarlamali konvertorlerdir [27]. Gelismis FACTS cihazlar trisorlic FACTS

cihazlarina gore daha iistiin performans karakteristigine sahiptirler.

2.3.3.1. Statik VAr Kompanzatorii

Statik VAr kompanzatorleri (SVK), elektriksel gii¢ sisteminin parametrelerini kontrol
edebilecek sekilde ayarlanabilir, istenilen Kkapasitif veya endiktif degerleri
saglayabilmek igin paralel bagl statik VAr treticisi veya tiiketicisidir. SVK, giic
sistemi dalgalanmalarimi etkili bir sekilde dengeleyebilir ve gii¢ sistemlerinin
kararhiligmi gelistirebilir. Ideal bir SVK aktif ve reaktif gii¢ kayb1 olmayan, gerilimi
referans gerilime esit ve degismeyen ayrica ¢ok hizli cevap verebilen bir kontrolor
olarak tanimlanmaktadir[28].Bu tanimalamaya uyabilmesi i¢in dahada gelistirilmis ve
ilk uygulanan FACTS cihazi olmustur. Ozellikle hizl1 degisen yiiklerin bulundugu ark
ocagl, haddehaneler gibi tesislerde SVK sistemleri giiniimiizde olduk¢a yaygin bir
bigimde kullanilmaktadir [29]. SVK dinamik sistem kararliligi olan veya gegici
durumlant ¢ok fazla olan iletim ve dagitim hattinin gegici durum kararliligini

tyilestirir[30].
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3.KAPASITE YERLESIMININ ONEMIi

Elektrik sistemi boyunca reaktif enerji iletimi ve dagitimi1 6nemlidir. Bu yiizden,
reaktif enerji, elektrik sebekesinin belirli noktalarinda kompanze edilmelidir. Bir
bolgede dagitim seviyesinde reaktif giic kompanzasyonu sistemi kurulumu igin gerekli
olan uygun yer ve kapasitor sayisini belirlemede o bdlgenin elektrik kurumunun

genellikle 2 sekilde yapilir.

Birincisi kentsel bolgelerde, elektrik yiikleri gaz izoleli dagitim merkezlerinden
beslenen yer alt1 kablolarina bagladig yerde, tiim kapasitif reaktif glic modiiler dizayni

metal muhafazali kapasitor banklari ile saglanmistir[31].

----------------

s Gazizoleli
i Dagitim Merkezi

(0G barast » Yeralt
: Kablolan

Dagitim Trafosu

Kesici Modialer
Hicre
| |
| | Kapasite
Guplan

Sekil 3.1 : Kentsel bolgelerde SFe gazli trafo merkezleri i¢in kapasite yerlesimi

Ikincisi kirsal bolgelerde, elektrik yiiklerinin havai hat fiderlerine baglandig: yerlere

monte edilir.

Kapasite yerlesimin yapilacagi nokta ve degerleri kayiplarin azaltilmasi, gerilim

kararliliginin saglanmasi, daha giivenilir sisteme sahip olmak, sistemden daha az akim
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cekileceginden dolayi yiik denegelemelerinin daha kolay yapilabilecegi ve daha az
akim cekildiginden dolayr koruma ekipmanlarinin daha uygun kullanilmasim

saglayacaktir.

[15]te Civanlar ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada verilen degerler tizerinden

sistem kapasiteli ve kapasitesiz olarak incelenmis asagida ve sistem sonuglari

vermistir.
Fider 1 Fider 2 Fider 3
=S = P
@® @ 1O
11 7 24
@ .13\4\.,__%1:_ y @
K 19 (10) 19)
A
@ 20
23
-
13 @
. 14 -2 25
© @ ®
Sekil 3.2 : 3 Fider-16 baral1 test sistemi
Sisteme ait veriler asagidaki tabloda verilmistir.
Baradan Direng Reaktans Hat Sonu | Hat Sonu Hat Sonu
1-4 0.075 0.1 2.0 1.6
4-5 0.08 0.11 3.0 1.5 1.1
4-6 0.09 0.18 2.0 0.8 1.2
6-7 0.04 0.04 1.5 1.2
2-8 0.11 0.11 4.0 2.7
8-9 0.08 0.11 5.0 3.0 1.2
8-10 0.11 0.11 1.0 0.9
9-11 0.11 0.11 0.6 0.1 0.6
9-12 0.08 0.11 4.5 2.0 3.7
3-13 0.11 0.11 1.0 0.9
13-14 0.09 0.12 1.0 0.7 1.8
13-15 0.08 0.11 1.0 0.9
15-16 0.04 0.04 2.1 1.0 1.8
5-11 0.04 0.04
10-14 0.04 0.04
7-16 0.09 0.12

Cizelge 3.1. : 3 Fider-16 barali sistem verileri
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Yukarida verileri ve baglantis1 verilmis olan sistemdeki hat sonu kapasitelerin bagl
oldugu ve bagli olmadigi durumlar temel durum i¢in Newton-Raphson metodu ile yiik
akis1 yapabilen POWER WORLD paket programi kullanilarak incelenmis ve sonuglar
asagida gosterilmistir.

Bu incelemeye gore kapasitelerin bagli olmadigi durumda;

2 MW
2 Mwvar

2 MW
1 Mvar

1 Mvar

Sekil 3.3 : 1. Fider kapasitesiz baglantisi

1 MW
1 Mvar

Bus Flows

BUS 1
GENERATCR
TO 4

BUS 4
LOAD 1
TO 1
TO 5
TO )

BUS 5
LOAD 1
TO 4

BUS 6
LOAD 1
TO 4
TO Y S |

BUS 7
LOAD 1
TO e

23,0 MW
8,60
1 8,60

23,0 MW
2,00
-8,52
3,01
3,51

(S

23,0 MW
3,00
1 -3,00

23,0 MW

2,00
1 -3,50
1 1,50

23,0 Mw
1,50
1 -1,50

Mvar

5,25R

5,25

Mvar
1,60
-5,14
P
2,03

Mvar
1,50
-1,50

Mvar
0,80
-2,00
1,20

Mvar
1,20
-1,20

MVE
10,1
10,1

0

GIC

GIC

GIC

GIC

GIC

Zmps
0,0
0,0

Imps

0,0
0,0

Imps

0,0

1,0000

0,9883

0,9842

0,9814

0,9803

0,00

-0,27

-0,39

-0,54

-0,54

Sekil 3.4 : 1. Fider kapasitesiz yiik akis1 analiz sonucu
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Sekil 3.3 ve 3.4’te 1. fiderin baglantis1 ve yiik akis analizi sonuglar1 verilmistir. Bu

duruma gore;

1. Fider kayb1 =8,6 —(2+3+2+1,5)= 0,1 MW olarak hesaplanmustir.

16 MW
7 Mvar

4 MW
3 Mwvar

1 Mvar
5 MW
3 Mvar
1 mMw —] 2
0 Mvar \T/
5 MW
2 Mvar

Sekil 3.5 : 2. Fider kapasitesiz baglantisi

Bus Flows

BU3 22 23,0 MW Mvar MUVR & GIC Amps= 1,0000 0,00 11
GENERAICE 1 15, €0 7,45R 17,3 0,0

0 B B 1 15, €0 7,45 17,3 a 0,0

BU3 B B 23,0 MW Mwar MVA % GIC AZmps= 0,5747 -0,53 11
LOAD 1 4,00 2,70 4,8

0 22 1 -15,27 -7,13 16,9 a 0,0

0 - 1 10,23 3,52 io.8 a 0.0

0 10 10 1 1,00 0,82 1,4 a 0.0

EU3 - 23,0 oy Hvar MVA % GIC AZmps 0,5€23 -1,0% 11
LORD 1 5,00 3,00 5.8

SWITCHED SHUNT 1 0,00 1,67 1,7

s} B B 1 —10,14 3,38 10,7 o 0.0

s} 11 11 1 0, €0 0,10 0.6 o 0.0

s} iz iz 1 2,52 1,58 4,5 o 0.0

BO3 io0 10 23,0 oy Mwar MVE % GIC Awmp= 0,5725 -0,53 11
LOAD 1 1,00 0,50 1,3

] B B8 1 -1,00 -0,52 1,2 o 0,0

BO3 11 11 23,0 oy Mwvar MVA % GIC Amps 0,5€15 -1,08 11
LOAD 1 0, &l 0,10 0, &

O - 1 -0, &0 —0,10 0, & a 0,0

BO3 12 12 23,0 MW Mwar MVR &% GIC Amps 00,5563 -1,25 11
LOAD 1 4,50 2,00 4,9

O - 1 -4, 50 -1,85 4,9 a 0,0

Sekil 3.6 : 2. Fider kapasitesiz yiik akis1 analiz sonucu
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Sekil 3.5 ve 3.6°da 2. fiderin baglantis1 ve yiik akis analizi sonuglar1 verilmistir. Bu

duruma gore;

2. Fider kayb1 = 15,6-(4+5+1+0,6+4,5)=0,5 MW olarak hesaplanmuistir.

1 mw
1 Mvar
e —— L ) 15
1 MW
1 Mvar
2 MW
1 Mvar

Sekil 3.7 : 3. Fider kapasitesiz baglantisi

Bu=s Flows

ET3 a3 23,0 MW Mwvar HVA % GIC Amp= 1,0000 0,00 11
GEWERATCR 1 S5,1€ 2, 5€ER &, 3 0,0

o 13 13 1 S5,1€ 2,56 &, 3 a 0,0
ET3 13 13 23,0 MW Mwvar HVA % GIC Amp= 0,9504 -0,10 11
LoaD 1 1,00 0,50 1,3

o a3 1 -5,11 —3,52 &, 2 a 0,0

o 14 14 1 1,00 0,70 1,2 a 0,0

o 15 15 1 2,11 1,82 2,7 a 0,0
ET3 14 14 23,0 MW Mwvar HVA % GIC Amp= 0,98BE& -0,123 11
LoaD 1 1,00 0,70 1,2

o 13 13 1 -1,00 -0, 70 1,2 a 0,0
ET3 15 15 23,0 Ly Mvar HVA & GIC Amp= 0,9858 -0,21 11
LoaD 1 1,00 0,50 1,3

o 13 13 1 -3,10 —1,50 a,E a 0,0

o 1€ 1& 1 2,10 1,00 2,3 a 0,0
ET3 1€ 1& 23,0 MW Mwvar HVA % GIC Amp= 0,9845 -0,24 11
LoaD 1 2,10 1,00 2,3

o 15 15 1 -2,10 -1,00 2,3 a 0,0

Sekil 3.8 : 3. Fider kapasitesiz yiik akis1 analiz sonucu
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Sekil 3.7 ve 3.8’de 3. fiderin baglantis1 ve yiik akis analizi sonuglar1 verilmistir. Bu

duruma gore;

3. Fider kayb1 = 5,16-(1+1+1+2.1)=0,06 MW olarak hesaplanmustir.
Sisteme ait toplam kayiplarin toplami asagida verilmistir.
Pt (Toplam Kayip) =0,1+0,5+0,06=0,66 MW olmustur. (3.1)

Mevcut test sistemine kapasite ilaveleri yapilarak sonuglar1 karsilastirmak i¢in sisteme
kapasiteleri ilave edersek;

9 MW

3 Mvar

1

= I MW
1,1 Mvar 1 Mvar

2 MW -

2 Mvar
6 . L?
2 MW T j/

1 Mvar 1,2 Mvar
1 MW
1 Mvar

-

Sekil 3.9 : 1. Fider kapasiteli baglantisi
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ETs T 1 23,0 MW Mvar WVL % GIC fmps 1,0000 0,00 1 1
GENERATOR 1 3,58 2, 08R 9,1 0,0
TO 44 1 g,s8 2,08 9,1 o0 0,0

BUS 44 23,0 MW Mvar MVA % GIC Amps 0,9906 -0,37 11
LOAD 1 2,00 1,60 2,6
TO 11 1 -8,51  -2,90 9,0 0 0,0
TO 55 1 3,00 0,44 3,0 0 0,0
TO &6 1 3,51 0,86 3,6 0 0,0

8US 55 23,0 M@ Mvar MVZ % GIC Zmps 0,9877 -0,54 11
LOAD 1 3,00 1,50 3,4
SWITCHED SHUNT 1 0,00 1,07 1,1
TO 44 1 -3,00 -0,43 3,0 0 0,0

BUS 66 23,0 MW@ Mvar MVA % GIC Amps 0,9859 -0,69 11
LOAD 1 2,00 0,80 2,2
SWITCHED SHUNT 1 0,00 1,17 1,2
TO 44 1 -3,50 -0,83 3,6 0 ,
TO 77 1 1,50 1,20 1,8 0 ,

2us 77 23,0 MW@ Mvar MVE % GIC Amps 0,0848 -0,70 11
LOAD 1 1,50 1,20 1,9
TO €6 1 -1,50 -1,20 1,9 0 0,0

Sekil 3.10 : 1. Fider kapasiteli yiik akis1 analiz sonucu

Sekil 3.9 ve 3.10°da 1. fiderin baglantis1 ve yiik akis analizi sonuglar1 verilmistir. Bu

duruma gore;

1. Fider kayb1 = 8,58-(2+3+2+1,5)=0,08MW olarak hesaplanmustir.

15 MW

1 Mwar

1,1 Mvar
T 0,6 Mvar
1 MW 3
0 Mvar
T 3,5 Mvar
3 MW
2 Mvar

Sekil 3.11 : 2. Fider kapasiteli baglantisi
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BO3 2 2 23,0 M Mvar MR % GIC Amp= 1,0000 0, 00 11
GENERATCR 1 15,51 0, BER 15,5 0,0

o B B8 1 15,51 0,BE 15,5 3] 0,0

EBU3 B B 23,0 MW Mrar _yer§ & GIC Amp= 00,5821 -0,54 11
LoaD 1 4,00 2,70 4,8

el 22 1 -15,25 =0, €0 15,3 1] 0,0

o - 1 in,24 —a,00 10,7 3] 0,0

el 10 10 1 1,00 0,50 1,3 1] 0,0

BO3 - 23,0 ME Mvar HTR &% GIC Amp= 0,9752 1,79 11
LoaD 1 5,00 3,00 5,8

SWITTHED SHOWT 1 0,00 2,71 2,7

el B B 1 -10,13 3,13 10, € 1] 0,0

o 11 11 1 0, €d -1,22 1,4 a 0,0

o 1z 12 1 4,52 -1,20 4.7 o .0

BO3 i0 10 23,0 ME Mvar HTR % GIC Amp= 0,%B800 -0,55 11
LoaD 1 1,00 0,50 1,3

o B B 1 =1,00 -0, 50 1,3 a 0,0

EBU3 11 11 23,0 MW Mrar _yer§ % GIC Amp= 0,57€0 -1,8% 11
LoaD 1 0, Ed 0,10 0,€&

SWITCHED 3HONWT 1 0,00 1,32 1,3

o 2 8 1 -0, €0 1,22 1,4 a 0,0

EBU3 1z 1z 23,0 MW Mrar _yer§ & GIC Amp= 00,5712 -Z2,17 11
LoaD 1 4,50 2,00 4,9

SWITCHED 3HONWT 1 0,00 3,23 3,2

o - 1 —4,350 1,23 2,7 3] 0,0

Sekil 3.12 : 2. Fider kapasiteli yiik akis1 analiz sonucu

Sekil 3.11 ve 3.12°de 2. fiderin baglantis1 ve yiik akis analizi sonuglar1 verilmistir. Bu

duruma gore;

2. Fider kayb1 = 15,51-(4+5+1+0,6+4,5)=0.41MW olarak hesaplanmustir.

o
T 1,8 Mvar L Mw T
1 Mvar
2 MW
1 Mvar 1,8 Mvar

Sekil 3.13 : 3. Fider kapasiteli baglantisi
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Bus Flows

5US 33 23,0 MW Mvar MVA % GIC Amps 1,0000 -0,33 11
GENERATCR 1 5,14 -0,00R 5,1 0,0

TO 13 13 1 5,14 -0,00 5,1 0 0,0

BUS 13 13 23,0 MW Mvar MVA % GIC Emps 0,9944 -0,66 11
LOAD 1 1,00 0,90 1,3

TO 33 1 -5,11 0,03 5,1 0 0,0

TO 14 14 1 1,00 -1,08 1,5 0 0,0

TO 15 15 1 3,11 0,15 3,1 0 0,0

BUS 14 14 23,0 MW Mvar MVE % GIC Emps 0,9948 -0,78 1 1
LOAD 1 1,00 0,70 1,2

SWITCHED SHUNT 1 0,00 1,78 1,8

TO 13 13 1 -1,00 1,08 1,5 © 0,0

BUS 15 15 23,0 MW Mvar MVE % GIC Emps 0,9917 -0,85 11
LOAD 1 1,00 0,90 1,3

TO 13 13 1 -3,10 -0,14 3,1 0 0,0

TO 16 16 1 2,10 -0,76 2,2 0 ,

BUS 16 16 23,0 MW Mvar MVZ % GIC Emps 0,9906 -0,98 11
LOAD 1 2,10 1,00 2,3

SWITCHED SHUNT 1 0,00 1,77 1,8

TO 15 15 1 -2,10 0,77 2,2 0 0,0

Sekil 3.14 : 3. Fider kapasiteli yiik akis1 analiz sonucu

Sekil 3.13 ve 3.14°de 2. fiderin baglantis1 ve yiik akis analizi sonuglar1 verilmistir. Bu

duruma gore;

3. fider kayb1 = 5,14-(1+1+1+2,1)=0,04MW olarak hesaplanmustir.

Sisteme ait toplam kayiplarin toplami asagida verilmistir.

Pt (Toplam Kayip) =0,8+0,41+0,04=0,53MW olmustur. (3.2)

Sonuglart inceligimizde dagitim hatlarinda kayiplarin azaltilmasi i¢in kapasite
yerlesiminin énemi ortaya ¢ikmaktadir. Ik durumda 0,66MW olan kayiplar 0,53MW
seviyelerine gerilemis, yiizdesel olarak ise yaklasik %25 hat kayiplari azaltilmistir.

Burada belirtilen kapasite degeleri sezgisel yaklasima gore belirlenen ve galismanin
orijinali olan kapasite degerleridir. Tezimizin 6rnek ¢alismasinda kayiplari daha da
azaltabilmek i¢in genetik algoritmaya dayali optimizasyon yontemi ile belirlenmis
olan noktalara konulmasi gereken kapasite degerleri belirlenecek ve kayiplarin ne
kadar daha azaltilabilecegi gdzlemlenecektir.
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4.GENETIK ALGORITMALAR

4.1 Genel Bilgi

Genetik algoritma 1859 yilinda Darwin’in ortaya attigi en iyi olan bireyin hayatta
kalacag1 temeline dayanmaktadir. Dogal evrimin c¢alismasinin temelinde, dogadaki
canlilarin siirekli olarak degisen c¢evreye uyum saglama Ozelliginin oldugu
goriilmistiir. Dogada hayatta kalabilmek i¢in gereken temel kaynaklarin kullanimi
hedefi ile bu rekabette diger canlilardan daha uygun 6zelliklere sahip olan bireyler
hayatta kalabilmektedir. Giiglii olmayan bireyler ise gelecek nesillerde temsil

edilememektedir.

[k kez 1975 yilinda Mishigan Universitesi’nden Prof. John Holland tarafindan ortaya
konulmustur. Bu ydntemin yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ise Illinois
Universitesi'nden Prof. David Goldberg sayesinde olmustur[32]. John Holland'in
ogrencisi olan David Goldberg'in "Gaz Borularinin GA ile Optimizasyonu" konulu
doktora tezi, kendisine "National Science Foundation™ Geng¢ Arastirmaci Odiiliini
kazandirmig olmasinin yaninda genetik algoritmalarin yalnizca teorik olmadigini,
farkli alanlardaki cesitli problemlerin ¢oziimiinde de yaygin bir sekilde

uygulanabilecegini gostermistir.[33].

1992 yilinda John Koza genetik algoritmay1 yardimiyla ¢esitli gorevleri yerine getiren
programlar gelistirdi ve bu metoda genetik programlama adini verdi. Evrim teorisi ile
kabul edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi kuralina bagli olarak,
algoritma siirekli eniyilenen ¢oéziimler iretir. Zayif olan ¢oziimler ise elenir. Genetik
algoritma rastgele olusturulan ve birgok ¢6ziim takiminin iginde bulundugu,
popiilasyon adi verilen gen havuzu ile ¢alismaya baslar. Her bir degiskene bir
kromozom adi verilir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve fonksiyon
degiskenlerinin tamamini biinyesinde bulunduran bireyleri olustururlar. Fonksiyonun
tiim degiskenlerinin yan yana siralanmasi bireyi olusturur. Birey ise popiilasyonun bir
satiridir. Degiskenler ise degisik sekillerde kodlanabilirler. En yaygin olan1 ikilik say1

sistemi olarak bilinen binary sayi sistemi ile kodlanmasidir. Bu sistemde kromozomlar
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0 ve 1 genlerinin kombinasyonlarindan olusurlar. Popiilasyonun her bir bireyi igin
uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir. Kromozomlardan basarili olanlar, yani
uygunluk fonksiyonu degerleri aranan kriterlere yakin olanlar bir se¢im yontemi ile
secilirler. Aranan kriterlerden ¢ok uzak olanlar ise elenirler. Neslin devami bir sonraki
jenerasyondaki basarili bireyler arasinda gergeklesir. Basarili bireyler ebeveyn olarak
kabul edilir ve aralarinda iireme meydana getirilir. Bu olaya genetik algoritmada

caprazlama denir.

Caprazlama ebeveynlerin bazi1 genlerini yeni bireyler olustururken bu bireylerin
tizerine kopyalamasi islemidir. Caprazlamaya ireme de denilebilmektesir. Caprazlama
sonucunda yeni bireyler elde edilir. Yeni bireylerin ebeveynlerinin kopyast olmasi
olasiligin1 dnlemek icin bu bireyler mutasyona ugratilir. Mutasyon ile rastgele bazi
genler degisiklige ugrar, 6rnegin 0 ise 1 veya 1 ise O olurlar. Mutasyon bir gesit
degiklige ugratma aracidir. Algoritmada mutasyon oranini program yazari tarafindan

belirlenebilmektedir.

Sonugta bagarili bireylerin genleri alt nesillere aktarilir iken, zayif olan bireylerin
genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesillerin olusmasiyla gen havuzunun kalitesi
giderek artar. Baslangigta ilk havuz iginde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina ragmen
jenerasyon ilerledik¢ce havuzdaki basarisiz bireyler havuzda kalamaz ve havuzun
cogunlugunu basarili bireyler olusturur. En sonunda tiim bireyler aranilan ideal bireye
dontigiir. Tim bireylerin aranilan ideal bireye doniismesi durumunda optimizasyon
sonuclanmis olur [34]. Genetik algoritma optimizasyonlarinda programin sonlandirma
sart1; jenrasyon sayisi, programin c¢aligma siiresi veya belirli bir siirede stirekli ayni
sonuclarin elde edilmesi olarak belirlenebilir. Egerki sonlandirma sartlar1 belirmemis

ise algoritma sonsuza kadar calisacaktir.

4.2 Genetik Algoritmanin Evreleri

Genetik algoritmalarin  genel ¢alisma mantigi genetik algoritma araglarinin
siralamalar1 degismekle beraber yaklasik olarak asagidaki akis diyagraminda
gosterilmistir. Yiik akisinin ardindan genetik algoritmaya ait genetik algortitmanin

araglar1 daha detayli olarak anlatilacaktir.
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Baslangi¢ Popiilasyonu Olustur

<
<
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Uygunluk Fonksiyonunu Olustur

v

Uygunluk Fonksiyonu Degerlerini Hesapla

\4

Uygunluk Degerlerine Gore Eslestir

'

Eslenen Bireyleri Caprazla ve Cesitlilik Sagla

'

Verilen Orana Bagli Mutasyon Uygula

!

Olusan Yeni Birey Kromozom igeriklerini Gergek
Kromozomla Kiyasla (Eksik, fazla veya hi¢ olmayan gen

yapisini yeni kromozom yapisinda koru)

!

Olusan Yeni Bireylerin Uygunluk Degerini
Hesapla ve Yeni Populasyon Olustur

!

Belirlenen Durdurma
Kriteri Sagland1 m1? Veya
Iterasyon Yeterli mi?

VE

Yeni
Popiilasyon
Olustur

A

Uygunluk Degeri Eln Yiiksek Olan1 Al

Sekil 4.1 : Genetik Algoritma Akig Diyagrami
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4.2.1 Baslangi¢ Popiilasyonunun Olusturulmasi

Baslangi¢c popiilasyonu, ¢oziime bagslanirken ratgele olusturulmus ve igerisinde
problemin degiskenlerinin kodlarin1 barindiran bir gen havuzudur. Genlerin alacagi
degerler kullanilan yonteme bagli olarak degisik sekillerde olabilirler. En yaygin
olarak genlerin kodlanmasi i¢in ikili say1 sistemi elemanlar1 olan 0 ve 1 rakamlari

kullanilir [34].

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda binary sistemi kullanilmasi durumunda
degiskenlerin alacagi degerler 0 ve 1’ler olarak bir popiilasyon elde edilmis olur. Bu
popiilasyonun biiytikliigli, degisim araliginda ongoriilen eleman sayisina, uygunluk
fonksiyonunun degisken sayisina ve degiskenlerin degisim araligina ve baglidir. Gen
havuzunun her bir satirina popiilasyon adimi1 denir. Bir popiilasyon adimi birey olarak
da ifade edilebilir. Bir popiilasyon adimi1 degiskenlerin genler ile kodlanmasi sonucu
meydana gelen kromozomlardan olusur. Degiskenlerin kodlanmalari ile bireyin

olugmasina 6rnek Cizelge 4.1°de verilmektedir.

Degigkenler
X Xz
111010100111 100110010100
Birey
11101010011100110010100

Cizelge 4.1: Degiskenlerin kodlanmasi ile bireyin elde edilmesi

Gelencksel optimizasyon yontemlerinde ilk olarak bir baslangi¢ noktasi belirlenmesi
ile baglanir. Bu noktanin tahminindeki basar1 sonuca ulasmadaki zorluklari
degistirecektir. Genetik algoritmada ¢6ziime popiilasyon sayis1 kadar ¢oziim
baslangici ile baglanir. Bu ¢oziimler sonlandirma kriterlerini saglamiyorlarsa yeni
jenerasyonda yeni ¢ozliim arayislar1 baglar. Her jenerasyonda popiilasyon sayis1 kadar

¢ozliim elde edilir[35].

4.2.2 Uygunluk Fonksiyonunun Olusturulmasi

Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu; amag fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun
toplam1 ya da farkidir. Uygunluk fonksiyonu maksimizasyon problemlerinde amag

fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun farki olarak alinirken, minimizasyon
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problemlerinde amag fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun toplami olarak alinir. Eger
problemde kisitlayici bir sebep yoksa amag fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak
da ifade edilebilir. Amag fonksiyonuna bir K katsayisi eklenir bu say1 fonksiyonun
negatif deger almasina engel olacak sekilde yeterince biiylik segilen sayidir.
Optimizasyon sona erdiginde bu eklenen say1 sonuctan ¢ikartilarak gergek sonug

bulunabilir.
Kisitsiz bir problemde uygunluk fonksiyonu,
UF =K+ AF( X1,X2,....) 4.2)
olarak ifade edilir. Bu denklemde
AF( X1,X2,....) : Optimizasyonu yapilacak amag¢ fonksiyonu
X1,X2.,.... : Fonksiyonun degiskenleri
UF : uygunluk fonksiyonu
K : uygunluk fonksiyonunun negatif olmamasini saglayacak sabit say1

Genetik algoritma kisitsiz bir optimizasyon yontemi olarak calisir. Bunun i¢in kisith
optimizasyon problemi, kisitlarin ihlal edilmesi durumunda amag¢ fonksiyonu, ceza
fonksiyonu ile cezalandirilip kisitsiz optimizasyon durumuna getirilir. Boylece amag

fonksiyonu degerleri belirli sinirlar i¢inde tutulmus olur [36,37].

Optimizasyon probleminde eger kisitlayic1 denklem veya denklemler bulunuyorsa bu
durumda en yaygin olarak ceza fonksiyonu yontemi kullanilir. Bu yontemde kisit
fonksiyonlart her biri birer ceza katsayilart ile carpildiktan sonra toplanarak
optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyona artt veya eksi yonde etki yaptirilirlar.
Denklem 3.2°de goriildiigli gibi ceza fonksiyonunun isareti, fonksiyonun en biiyiik

degeri araniyor ise negatif, en kiiciik degeri araniyor ise pozitiftir [38].
Bu durumdaki bir uygunluk fonksiyonu,

UF=K+ AF(X1,X2,...)£P (4.2)
olarak ifade edilir. Bu denklemde belirtilen ceza fonksiyonunun agik ifadesi,

P=Y" r*KFi(X1,X2,....)2 4.3)

olarak yazilir.
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Bu denklemde,

P : Ceza Fonksiyonu

KFi( X1,X2 ,....) : .1 ‘ninci kisit fonsiyonu

ri : 1’ninci kisit fonksiyonu ceza katsayisi

ifadelerini sembolize etmektedirler [37].

4.2.3 Uygunluk Fonksiyonunun Hesaplanmasi

Fonksiyonun degiskenlerini ifade eden popiilasyonun satirlarina birey denilir.
Bilgisayar yardimi ile bireyleri olusturan degiskenlerin kodlar1 onluk say1 sistemine
dontistiiriilerek, uygunluk fonksiyonu denkleminde yerine yazilirak uygunluk
fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu hesaplama popiilasyondaki tiim bireyler igin
popiilasyon sayist kadar yapilir. Genetik algoritmanin sona ermesi sonlandirma
kriterlerine baglidir. Bu kriterler, ¢alisma siiresi, jenerasyon sayisi veya uygunluk
fonksiyonu degerlerinin tiim popiilasyonda ayni ¢ikmaya baslamast durumu olabilir.
Sonlandirma sart1 saglaniyorsa bu durumda genetik algoritma ¢aligmasina son verir.
Baslangicta uygunluk fonksiyonu degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olma ihtimali ¢ok
diisiiktiir. Bu yiizden baslangi¢ popiilasyonundaki genlerden hesaplanan uygunluk
fonksiyonu degerleri ¢ok farkli olacaktir. Bu durumda uygunluk fonksiyonu degerleri
icinde istenilene yakin olanlar popiilasyon adimlart secilerek basarili bireyler

arasindan yeni bir nesil olusturmak istenecektir.

Yeni nesil olusturulurken g¢aprazlama, mutasyon gibi operatorler kullanilacaktir.
Sonugta yeni bir popiilasyon olusturulacak ve uygunluk fonksiyonu degerleri yeniden
hesaplanacaktir. Sonlandirma sartlar1 saglanincaya kadar bu dongii tekrar edilecektir.
Neticede fonksiyonun en biiyiik veya en kiicliik degeri bulunacaktir. Uygunluk
fonksiyonunun alacagi degerler popiilasyonun biyiikligiine de baghdir. Popiilasyon
cok kiiciik ise ¢cok cabuk amaca ulasilacak fakat bulunan degerin dogrulugu daima
tartisma konusu olacaktir. Gen havuzu ¢ok biiyiik ise sonuca ulasmak ¢ok zaman

alacak fakat dogrulugu artacaktir.
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4.2.4 Genetik Algoritma Operatorleri

4.2.4.1 Elitizm

Genetik algoritmada her bir kromozom i¢in uygunluk degeri hesaplanarak sistem
maksimize edilmektedir. Bu hesaplamadaki en yiiksek degere sahip olan popiilasyon
hi¢ degisime ugramadan yeni poliipasyona aktarilmaktadir. Iste bu aktarma isime
elitizm denir. Yeni olusturulan popiilasyonun i¢ine ilk eleman1 veya elemanlari olarak
kopyalanirlar. Boylece en iyl uyumluluga sahip olan birey veya bireyler sonraki

jenerasyonda yasamini siirdiirebilmeleri garanti edilmis olur[39].

4.2.4.2 Secim

Sec¢im fonksiyonu ile yeni popiilasyon olusturulurken hangi bireylerin eslesme igin
kullanicagmin karar verilmesini saglanir. Se¢im operatdrii, yapay bir seleksiyondur.
Se¢im yontemi, algoritmanin basarisi agisindan onemlidir bir aragtir. Ebeveynler,
uygunluk degerlerine gore eslesmek tizere segilirler. Bunun igin kullanilan yontemler

asagidaki gibidir:

* Rulet Cemberi Se¢im Y Ontemi
* Rank Se¢im Yontemi

 Kararli Hal Se¢im Y ontemi

* Turnuva Se¢im Y ontemi

Se¢im yoOnteminde en ¢ok kullanilan yontem rulet ¢emberi yontemidir. Mevcut
popiilasyondaki en uygun kromozomlar rulet ¢emberi iizerine yerlestirilir, rulet
¢emberi popiilasyondaki dizi sayis1 kadar dondiiriilerek ¢aprazlanacak bireyler elde

edilir.

4.2.4.2.1 Rulet Cemberi Se¢cim Yontemi

Se¢im yontemleri iginde en basit ve en kolay uygulanabilir nitelikteki yontem, rulet
cemberi yontemidir. Rulet-cemberi yontemi duragan bir yontemdir ve su teknigi

icermektedir:

Tiim bireyler bir ¢izgi {izerinde birbirine bitisik boliimler seklinde dizilirler. Bununla

birlikte her bir bireye iligkin boliimiin uzunlugu, onun uygunluk degeri kadar olur. Rast
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gele sayi tiretilir ve rast gele say1 hangi boliim i¢ine denk gelirse, o boliimiin ait oldugu

birey segilir.

Eslenecek popiilasyon sayisina kadar islem devam ettirilir. Bu teknik, tizerinde
boliimleri olan rulet gemberine benzedigi igin bu sekilde adlandirilmistir. Bu teknikte,
ebeveynler uygunluk degerlerine gore segilirler. Kromozomlar ne kadar iyiyse,
secilme sanslar1 o kadar yiiksektir ve bir kromozomun birden fazla se¢ilme sansi
vardir[40]. Ancak degeri diisiik olan kromozomlarinda kendi oranlarinda se¢im sansi
vardir. Bu sebeple bu yontemde hi¢bir kromozom kaybolmaz sadece sansi diisiik

oldugu i¢in segilemezler.

4.2.4.2.2 Rank Secim Yontemi

Rulet cemberi se¢im yontemi eger uygunluklar ¢ok fazla degisiyorsa bazi sorunlara
yol agacaktir. Ornegin en iyi kromozom uygunlugu, tiim rulet tekerleginin %90°1 ise
diger kromozomlarin se¢ilme sanslari ¢ok az olacaktir. Rank sec¢imi ise ilk olarak
popiilasyonlar1 siralar ve sonrasinda her kromozom, uygunlugu bu siralamadan sonra
alir. En kétiisii 1 uygunlugunu alacak, ikinci en kotii 2 ve en iyisi N uygunluk degerini
alacaktir. N de popiilasyondaki kromozom sayisidir. Bu yontemde her kromozomun
secilme hakki olacaktir. Ancak bu yontemde tiim kromozomlar esit haklarda
oldugundan bu yontem daha yavas ¢alisir, ¢iinkii en iyi kromozomlar digerlerinden

fazla degisiklik gostermez.

4.2.4.2.3 Kararh Hal Se¢cim Yontemi

Kararl1 hal se¢im yontemi, “Yerine Gegme Yontemleri” olarak da bilinmektedir. Bu
secimin ana hedefi, kromozomlarin ¢ogunun bir sonraki nesilde hayatta kalmak

zorunda olmasidir.

Kararli hal se¢im yonteminin ¢alismasi su sekildedir. Yeni ¢ocuklar olusturmak icin
her nesilde iyi uygunluk degerine sahip birka¢ kromozom segilir. Sonrasinda diigiik
uygunluk degerine sahip bazi kromozomlar atilir ve yeni ¢ocuk onun yerine

yerlestirilir. Popiilasyonun geri kalan kismi yeni nesilde hayattadir.

Kisacast bu yontemde alt popiilasyon olusturulduktan sonra uygunluk fonksiyonu
degerleri hesaplanir ve en kotii kromozomlar yerlerini baslangic popiilasyonundaki en

Iyi kromozomlara birakir [41].
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4.2.4.2.4 Turnuva Sec¢im Yontemi

Turnuva se¢im yonteminde popiilasyon iginden karisik olarak olusturulan gruplardan,
uygunluk fonksiyonu degeri en iyi olan bireyler bir sonraki popiilasyonu olusturmak
amaci ile secilirler. Gruptan se¢ilmeyen bireyler baska bir gruba dahil olarak se¢ilme
sans1 ararlar. Boylelikle popiilasyondaki tiim bireylere segilme sansi verilmis olur.
Kural dahilinde belirli sayida birey gruplari popiilasyon igerisinden karisik olarak
secilerek uygunluk fonksiyonu degerine bakilir. Biiyiik olan birey ebeveyn 1 olarak
belirlenir. Kiiciik olanlar ise popiilasyon igine geri gonderilir. Bu isleme gerekli sayida
ebeveyn ciftleri tamamlanana kadar devam edilir. Bu yontemde herhangi bir bireyin
secim siireci sirasinda kaybolma olasiligi yoktur. Popiilasyon i¢indeki elit bireylerin
disinda kalan tiim bireyler uygunluk fonksiyonu degerlerine gore yapilan turnuvalar
neticesinde eslesirler. Bu esler caprazlama ve mutasyon ile yeni popiilasyonun

bireylerini meydana getirirler.[42]

4.2.4.3 Caprazlama

Caprazlama yontemi ebebeynlerinin 6zelliklerini tasiyan bireyleri olusturmak inin
uygulanan bir yontemdir. Ebebeynlerin bazi genleri yeni bireylere kopyalanir. Genetik
algoritmada caprazlama orani caprazlamanin hangi siklikla yapilacagini gosterir.
Caprazlama oran1 %0 ise ¢aprazlama islemi olmaz ve Yyeni bireyler ebeveynlerinin
kopyast olur. Bu durumda genetik algoritmanin en iyileme yapmasi basarisizlikla
sonuglanir. Caprazlama orani % 100 ise yeni nesil tamamiyla ¢aprazlama sonucu elde
edilir. Yeni nesil ebeveynlerinden farkli bir nesildir. Caprazlamada amag¢ gen
havuzundaki bireylerden genlerini degistirip degisik bireyler elde ederek daha iyi
bireylerin olusmasina olanak saglamaktir. Literatiirde birgok ¢aprazlama cesidi
bulunmakla beraber bunlar igerisinde en sik kullanilan ii¢ ¢esit ¢aprazlama yontemi
asagida verilmistir.

4.2.4.3.1 Tek noktah caprazlama

Tek caprazlama islemi, x uzunlugundaki iki zincirin belirli bir noktasindan ikiye
boliinmesiyle birlikte birincil ve ikincil parcalarm yer degistirmesiyle yapilir.

Caprazlama noktasi 1 ile x-1 arasindaki bir noktadan rastgele olarak segilir. Eslesen iki

dizide, bu ¢aprazlama noktasindan sonraki bolumler yer degistirerek yeni iki dizi elde
edilir [32].
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Ebeveyn#l

o o 1 1 fo I 0
Ebeveyn#2 E

1 0 L o o o
Birey#1 :

o o 1 1 o Jo o
Birey#?

1 0 o |1 0 1 0

Sekil 4.2 : ki ebeveynin (10 bit), rastgele secilen (7. bit) tek noktal1 caprazlama

4.2.4.3.2 Iki noktal ¢caprazlama

Iki noktal1 caprazlama operatériinii tek noktali caprazlama operatoriinden ayiran nokta

“1”ile “x-1” arasinda ¢aprazlama igin iki farkli nokta se¢ilmesidir. Yeni kromozomlar

caprazlama sonrasinda eslesen dizilerin bu noktalar arasindaki bolgelerinin yer

degistirmesi ile elde edilir [43].

Ebeveyn#l . .

1 0 1 1 o 1 0
Ebeveyn#l ; ;

0 1 0 0 1 0 1
Birey#l : :

1 0 0 0 1 0 1
Bireyi#2

0 1 1 1 0 1 0

Sekil 4.3 : iki ebeveynin (10 bit), rastgele secilen (4.ve 8. bit) iki noktal ¢aprazlama
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4.2.4.3.3 Cok noktali carpazlama

Cok noktali caprazlama yontemi, iki noktali ¢aprazlamanin gelismis bir halidir.
Belirlenmis olan ikiden fazla noktadaki bitler ¢aprazlanarak gen takasi islemi yapilir

ve yeni bireyler olusturulur.

4.2.4.4 Mutasyon

Mutasyon ile popiilasyon igerisinde bulunan kromozomun igerisindeki birkag degerin
¢ok Kiigiik oranlar ile degistirilip yeni kromozomlarin elde edilmesini saglanir.[32].
Mutasyon, kaybolan genetik malzemenin yeniden elde edilmesini saglayan bir
operatordiir.  Ornegin, kromozomlardaki tiim birey degerlerinin “0” oldugu
durumlarda, ne kadar yeni jenerasyonlarda olusturulsa diger operatorlerde kullanilsa,
yeni bireylerin hig birisinde “1” degeri yakalanamaz. Niifusta cesitlilik yaratabilmek,
caprazlama sonucunda kaybolabilen iyi nitelikleri geri kazanabilmek ve en iyiye
ulasabilmek i¢in bireylerdeki kodlar belli bir ihtimal ile mutasyona ugratilmaktadir.
Mutasyonun bazi durumlarda yararsiz, hatta bozucu degisimler yaratabilme olasiligt
bulunmaktadir. Yiiksek mutasyon oran1 GA dongiisiinde rastgele aramaya sebebiyet
verdiginden popiilasyonda yapilan aramalarda mutasyon olasiliginin diisiik olmasi

tercih edilir.

Caprazlama ile nispeten iyi oldugu gosterilen dizilerin birlesmeleri saglanir. Segme ve
caprazlama beraber yeni ¢oziimler arasa bile hizli yakinsamaya neden olurlar. Faydali
genetik gerecin yokolma riski nedeni ile mutasyon gerekli bir operatordiir. Farkli

mutasyon fonksiyonlar1 bulunmaktadir.

Yapilan ¢alismalar mutasyonun oraninin, kromozom uzunlugu ve probleme ait ¢6ziim
uzayi ile birebir orantili oldugunu ispatlamistir [44]. Bir¢ok durumda diisiik niifus
sayilarinda sistemin performansini caprazlama olasiligindan daha cok mutasyon
olasihigi belirlemektedir. Ornegin; ikili bir kodlamamin kullanildigi bir dizide
mutasyon operatorii ile rastgele segilen eleman degeri “1” ise “0” ; veya “0” ise “1”

olarak degistirilerek yeni bir dizi elde edilir.

Sekil 4.4 : Mutasyona ugratilmig Kromozom (6.bit) 6ncesi ve sonrasi

37



4.3 Genetik Algoritmanin Sonlandirma Sartlar:

Genetik algoritmada her jenerasyon igin hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerine
gore, genetik algoritma operatorlerinin kullanimi ile yeni bir popiilasyon elde edilir.
Bunun anlami her jenerasyonda popiilasyonun birey sayis1 kadar ¢oziim elde

edilmesidir.

Algoritmanin sonsuza dek ¢aligmamasi, en uygun sonugtan uzaklagsmamasi, en uygun
sonuca en yakin zamanda ve en uygun siirede varmasi veya daha uygun bir sonug
bulunmas1 i¢in olusturulan kosullara sonlandirma kosullar1 adi verilir. Genetik
algortimaya ait olan parametreler kullanilarak sonlandirma kosullari uygulanir.

Yaygin kullanilan sonlandirma kosullart:

Jenerasyon sayisi; onceden belirlenmis adim sayisi sonunda genetik algoritma
durdurulur. Yeni nesil olusturma islemi bir adim anlamina gelmektedir. Standart bir

optimizasyon i¢in 100 adim uygun bir degerdir.

«Siire limiti; optimizasyon igin siire belirlemek tabiki miimkiin degildir. Ancak bir¢ok
parametrenin optimizasyonu yapildiginda ya da siirenin genel kodlamada 6nem
arzettigi durumlarda siire limiti kosulu konulabilir. Algoritma belirlenen siire

asildiginda durdurulur.

Uygunluk degeri limiti; algoritma ¢alisma esnasinda 6nceden belirlenmis uygunluk
degeri limitini, yine énceden belirlenmis olan kosula gore asarsa veya yine 6nceden

belirlenmis olan bu limitin altina diiserse algoritma sonlandirilir.

Uygunluk siire limiti; algoritma g¢alisma esnasinda 6nceden belirlenmis uygunluk
stiresi limitini, yine 6nceden belirlenmis olan kosula gore asarsa veya yine 6nceden

belirlenmis olan bu limitin altina diiserse arama sonlandirilir.
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5. DAGITIM SISTEMLERINDE GENETIK ALGORITMAYA DAYALI
OPTIMIiZASYON YONTEMI ILE KAYIP AZALTICI REAKTIF GUC
YONETIMI

Giliniimiizde ¢o6ziilmesi zor ya da olanaksiz olan ¢ok sayida problem vardir. Bu
problemlerin ¢oziilmesinde gelistirilmis bir matematiksel fonksiyon olmadigi gibi
olas1 ¢oziimlerin hesaplanmasi ve en iyi ¢oziimiin secilmesi de cok zaman almaktadir.
Olas1 tiim ¢oziimlerin degil de salt bazi secilmis ¢oziimlerin denenmesi yontemiyle,
beklenen optimum sonucun elde edilmesini saglayacak algoritmalar arastirilmis ve pek
cok yontem gelistirilmigtir. Tezimizde bu problemlerin ¢oziilmesi amaciyla genetik

algoritma kullanilmistir.

5.1 Genetik Algoritma ile Diger Geleneksel Yontemler Arasindaki Farklar

Generik algoritmalar arama islemine tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden
baslar. Bu noktalar kiimesi, problemin biitiin olas1 ¢ézlimlerini temsil eden uzay1
olusturur ve “yerel en iyi” ¢oziimde sikisip kalmazlar. Genetik algortima tek yerden
degil, bir grup ¢6ziim i¢inden arama yapar. Bir¢ok en iyileme probleminde; 6rnegin
tepe tirmanma algoritmasinda, tanim aralig1 icindeki tek noktadan hareketle baz1 gegis
kurallarina gore inceleme noktalar1 bulunur. Bu ¢ok sayida tepe noktasi olan arastirma
uzay: icin risklidir, ¢iinkii yerel en iyide takilir. Genetik algoritma, c¢ok sayida
noktalardan olusan dizi niifusu ile ¢alistigindan ayn1 anda bir¢ok tepe noktasina
gegilebilir. Boylece noktadan noktaya ge¢me yontemindeki yanlis tepe noktasi

bulunma ihtimali azalir.

Problemlerin  ¢oziimiinii parametrelerin  degerleriyle degil, kodlariyla arar.
Parametreler kodlanabildigi siirece ¢oziim {iretilebilir. Bu sebeple genetik algoritma

ne yaptig1 konusunda bilgi icermez, fakat nasil yaptigini bilir.

Tirev yerine uygunluk fonksiyonunun degerini kullanir. Bu degerin kullanilmasi

ayrica yardimei bir bilginin kullanilmasini gerektirmez. Diger yardimei bilgileri degil
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sadece amag islev bilgisini kullanir. Kompleks matematik hesaplamalar1 yerine sadece
giris ¢ikis bilgilerine ihtiya¢ duyar. Cogu metodun, dogru bir bigimde ¢alismasi igin
yardimci bir takim bilgilere ihtiyaglar1 vardir. Genetik algoritma higbir yardimci
bilgiye ihtiya¢c duymaz. Verimli bir arastirma yapmak icin lazim olan, her bir
kromozomun degerlendirilecegi bir uygunluk fonksiyonudur. Optimizasyon yapilmasi
sirasinda problemle ilgili 6zel bilgilerin kullanilmamasi, sadece uygunluk fonksiyonu
bilgilerinin kullanilmas1 genetik algoritma performansini yiikseltmede son derece
etkilidir.

Diger bir¢ok en iyileme metodlarindan farkli olarak, olasiliga dayali gecis kurallari
kullanir. Sonugta arastirma uzayinin hangi bolgesine dogru yonelecegine karar vermek
igin rastgele se¢im kullanilir. Bu avantajindan dolayr kompleks problemlerin
optimizasyonu igin tercih edilebilir bir yontemdir. Ozellikle dogrusal olmayan
sistemlerde ve matematiksel olarak modellenmesi karmasik olan problemlerde
etkindirler. Olusturulan baslangig niifusu girdigi genetik algoritma déngiisii sonucunda

en uygun ¢ozimii rahatga bulabilir.

Sonug olarak genetik algoritma geleneksel arama yontemlerinde oldugu gibi iyi bir
sonucu ele alip onu gelistirmek igin ¢ok ¢abalamaz. Tam tersi ¢ok fazla sonucu ayni
anda ele alir ve her bir sonucta ¢ok daha az calisir. Genetik algoritma klasik
yontemlerin uzun zamanda bulabilecegi ¢6ziimii yeterli dogrulukla ¢ok kisa zaman
diliminde bulabilir. Optimal degeri bulmay1 kesin olarak giivence etmez, fakat uzun

nesiller sonucunda en uygun degere yakin ¢oziimler bulunmasini saglar[33].

5.2 Genetik Algoritma ile Reaktif Gii¢ Yonetimi

Genetik algoritma, yayginlagsmasi ve kullanilmaya baslanmast ile reaktif gili¢ yonetimi
kullanilarak kayip azaltma problemlerinin ¢oziimiinde Onemli bir optimizasyon
yontemi haline gelmistir. Reaktif gii¢ yonetimi problemlerinden kapasite yerlesimi,
kapasite konulacak en iyi yerlerin bulunmasini, konulacak kapasitelerin sayisini ve bu

kapasitelerin gii¢ degerlerinin belirlenmesini icermektedir.

Gii¢ kayb1 fonksiyonu genetik algoritma problemerinde uygunluk fonksiyonu olarak

formiile edilebilir.

P =P, + KXV —Viim)* (5.1)
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P; yiik akisindan elde edilen gercek kaip degeri
V baradaki gerilim degeri
V}im minimum ve maksimum olarak belirlenen gerilim kisitimiz

Burada kisitlar1 olan optimizasyon problemi olarak formiile edilmistir. Var olan
kisitimiz gerilim seviyesidir. Egerki kisit degerimiz belirlenenin disina ¢ikacak olursa
giic kayb1 fonksiyonun artigina sebep olacaktir. Dagitim hatlarinda kapasite ilavesi
yapilan barada gerilim tepe degerlerinin artacagi bilindiginden problemin optimize
edilmesi esnasinda gerilim kisitlarinin kullanilmasi zorunluluk halini almistir. Giig

kayb1 azalimiin sonucunu minimize eden maliyet fonksiyonu (tasarruf fonksiyonu)

asagidaki gibidir.
Maliyet = K,AP,T — ¥, K.C; (5.2)
K, kilowatt-saat maliyeti
AP, kilowatt olarak sistemden azaltilan toplam gii¢ kaybi1
K, kilovar mliyeti
C; 1’ci baradadaki kapasitif giiclin sont kapasite degeri
T saat olarak siire

Maliyet fonksiyonundaki ilk terim giic kaybindaki azaltma sayesinde olusan
maliyetteki tasarruf iken ikinci terim toplam kapasite maliyetidir. Optimum kapasite
yerlesiminin yapilast kayiplar1 azaltmaktadir ancak artan kapasite sayilarininda
maliyeti articag bilinmelidir. Yapilacak yatirim esnasinda bu maliyetlerde goz oniine

alinmali1 ve ona gore yatirim yapilmalidir.
Genetik algoritmayi kapasite yerlesimine uygularsak;

[lk olarak rastgele ¢6ziim dizelerinden olusan baslangi¢ pozisyonu belirlenir. Ornegin;
dagitim sistemindeki baralara rastgele yerlestirilen ve degerleri kriterlere bagl olarak
rastgele secilen kapasiteler baslangi¢ pozisyonu olarak belirlenebilir. Her dizi her

baraya baglanan kapasite miktarina gore ikili kodlamaya gore belirlenir.

Sonrasinda ilk olusan popiilasyonda ¢alisma altinda belirlenen degerler genetik dongii
igerisindeki caprazlama ve mutasyon operatorleri tarafindan yeni popiilasyon

olustulmasinda kullanilir ve yeni popiilasyon olusturulur. Konulabilecek kapasite
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degerleri farkli oldugundan, kapasite degerinde alinacak sifir degeri baradan

kapasitednin kaldirilmasi veya o kapasitede kapasite olmadigini gostermektedir.

Sonrasinda her yeni popiilasyon ¢oziilir ve amag¢ fonksiyonu degeri (gli¢ kaybi)
tahmin edilir. Devreye giren se¢im prosediirii ile hangi ¢6ziimiin daha iyi olduguna

karar verilir.

Kaybin daha az oldugu ¢o6ziim yani daha iyi sonu¢ veren ¢dziim yeni popiilasyona
katilirken, daha kotii sonu¢ veren ¢oziim elimine edilir ve bir daha popiilasyonun
igerisine alinmaz. Bireyler daralan popiilasyonun yeniden doldurulmasiyla uygunluk
fonksiyonunda daha iyi siralamaya giderler. Ancak su da unutulmamalidir ki
belirlenen kisitlamalar uygunluk faktdriinde ¢ok Onemli yer tutmaktadir ve

kisitlamalara uymayan sonuclarda sistemden ¢ikarilmaktadir.

Sonlandirma kriterlerine ulagsana kadar bu algoritma devam edecek olup sonlandirma

Kriterlinin neler olabilecegi 4. bdliimde anlatilmistir.

Yukarida bahsedilen genetik algoritmanin akis diyagrami asagida gosterilmistir.

Bazla

|

Sonlandrma kriterlarini baglat

l

Baralardzki kapasite degerler igin baslangi;
degerlen yarat

Secim, caprazlama ve nutasyomiygula

l

Uygumhak fonksiyammn hasapla

l Yeni

popalasyon
olugtur

Evet

|

Urzunhik Degeri En Yitkuek Olam Al

Sekil 5.1 : Genetik algoritma ile reaktif giic yonetimi akis diyagrami
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6. ORNEK SISTEM iNCELENMESI

Bu boliimde, onceki boliimlerde bahsedilen bir elektrik dagitim sebekesi iizerinde
yapilmis olan yiik akisi incelenecek, kapasite degerlerinin eniyilenmesi ile eski hal
arasindaki fark karsilastirilacaktir. Daha sonra yiik degerlerinin %25 artirilmis ve %20
azaltilmis durumlart i¢in program kosturulacaktir. En son olarak ise sistemden 2 adet
fider kaldirilip tek fider lizerinden tiim attin radyalligi saglanarak tek fiderden 16 bara

beslendigi durum incelenecektir.

Generik algoritma ile ¢6ziim noktasinda MATLAB R2011b ve OpenDSS programlari
kullanilmistir. Matlab {izerinden g¢alistirdigimiz program , “dss” formatindan datalar
hazirlanmis olan sistemi OpenDSS programi iizerinden calistirmakta ve Matlab
tizerinden aldig1 kapasite bilgilerine gore yiik akisini tamamlamaktadir. Programda
belirlenmis olan jenerasyon sayisi kadar bu dogii devam eder ve kaybin en az oldugu

noktadaki kapasite bilgilerini Matlab ekranina aktarmaktadir.

Tiim program analizlerinde Intel Core[TM] 17-3632QM CPU @ 2.20GHz islemcili,
6GB ram ve 2GB ekran kartina sahip diziistii bilgisayar kullanilmigtir.

6.1 OpenDSS
6.1.1 OpenDSS’in Tanimi

Open DSS, “The Open Distribution System Simulator” iin kisaltilmig halidir.
OpenDSS elektrik dagitim sistemlerinde kullanilan kapsamli bir elektrik simulasyon
aracidir. A¢ik kaynak kod kullanilarak olusturulan OpenDSS tek basina galisabilecegi
gibi cesitli platformlardan COM sunucusunu DLL {iizerinden siirebilecek sekilde
uygulanmistir. Open DSS kullanicilarina program yazmada ve ¢éziimlerini izlemede

yardimeci olabilecek yaziya dayali bir ara yiize sahiptir. [45]
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6.1.2 OpenDSS’in Tarihi ve Amaci

Open DSS programinin gelistirilmesi Nisan 1997°de Electrotek Concepts’ te basladi.
O tarihte program dagitim sistemi simulatoriiniin kisaltilmasi olan DSS olarak
adlandirihiyordu. Roger Dugan yazilima ilk baglayan kisi iken Tom McDermott
tarafindan kisa bir siire sonra desteklenmeye basladi. Bu iki gelistirmeci DSS {izerine
calismaya 2001 senesinde Tom McDermott Electrotech firmasindan ayrilana kadar
devam etti. McDermott’un Electrotech’ten ayrilmasindan sonra Roger ¢alismaya ve
programi gelistirmeye devam etti. OpenDSS projesi araciligi ile McDermott tekrar
gelistirme ekibinin bir parcasit oldu. DDS 2004 yilinda EPRI Solutions firmasinin
dikkatini ¢ekti ve DSS 2007 yilinda EPRI ile birlesti. 2008°de ise akilli sebekeler
alaninda c¢alisan diger gelistiricilerle ortak ¢alisabilmek icin yazilimi agik kaynak

lisansli olarak piyasaya siirdii. [46]

6.1.3 OpenDSS’in Kullamim Alanlari

OpenDSS programinin dagitim sistemleri, planlamasi ve analizi, kullanilan tiim rms
kararli yazilimlarini desteklemektedir. Buna ek olarak OpenDSS analizlerin yeni
cesitlerini yapan, gelecekte ihtiya¢ duyulacak akilli sebekelere dikte edilmis
programlar1 da desteklemektedir. [lk zamanlarda OpenDSS programinin 6zelliklerinin
cogu dagitilmig iiretim kaynaklar1 analizlerinin ihtiyaclarin1 karsilamak {izere
yapilmisti. Daha sonra diger 6zellikleri giic dagitiminda verimli enerji analizlerini,
akilli sebeke uygulamalarini ve harmonik analizleri de desteklemeye bagsladi. DSS

programi gelecekte olusabilecek ihtiyaclari da karsilayabilmesi amaciyla siirekli

genisleyebilir sekilde tasarlanmaistir.
DSS programu ile asagidaki uygulamalar gibi bir¢ok uygulama gergeklestirilebilir.
e Dagitim planlama ve analizi
e Genel ¢ok fazli AC devre analizi
e Dagitilmis enterkonnekte iiretimlerinin analizi
e Yillik yiik iiretimi ve analizi
e Risk bazli dagitim planlama ¢aligmalari
e Olasilikli planlama ¢aligsmalari

e Giines paneli sistem simiilasyonu
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e Riizgar paneli sistem simiilasyonu

e Niikleer santral istasyonu yardime1 trafo modellemeleri
e Dagitim otomasyonu kontrol degerlendirmesi

e Koruma sistemleri simiilasyonu

e Depolama modellemeleri

e Olagandisi trafo trafo konfigiirasyon analizi

e Harmonik ve harmonik bozulma analizi

Open DSS programi kendi igerisinde bazi ¢6ziim modlar1 bulundurur. Bu modlar

kullanicilarin belirli projelerdeki ihtiyaglarina gore gelistirilerek eklenmistir.
Bu ¢6ziim modlarina asagidaki gibi 6rnekler verilebilir.

e Anlik ytik akist

e Ginlik ytik akigt

e Yillik Giig¢ Akisi

e Harmonikler

e Dinamikler

e Arniza Calismasi

Bu modlar spesifik projelerin ihtiyaglarini karsilamak amaciyla gelistiriciler tarafindan
programa entegre edilmistir. Ancak program kullanicilarin bekledigi her seye cevap
verecek sekilde tasarlanmamisti. Bu nedenle Component Object Model (COM) ara
ylizii bilgi sahibi kullanicilarin  yeni c¢aligmalarinda programin 6zelliklerini

kullanabilmeleri i¢in DLL sunucusu iizerinde hayata gegcirilmistir.

Kulanicilar COM arayiizii sayesinde dizayn yapabilir, 6zel miisteri ¢oziimlerini ve
harici program Ozelliklerini kullanabilir ve model datalarin tanimlar1 da dahil olmak
lizere simiilator islevlerini gergeklestirebilir. Boylece DSS elektrik devresinin
herhangi bir sabit metnine ya da tamamen bagimsiz bir veri tabanina uygulanabilir.
Ornegin; DSS, MS Office araglarindan VBA’ya ya da herhangi bir 3. parti analiz
programindan COM’a kadar tamamen islenebilir. Kullanicilar genel olarak Open DSS

programin1 Mathworks MATLAB programi, Python, C# R vb. diger programlama
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dilleri ile birlikte kullanir. Bu gii¢lii harici analitik yeteneklerin yaninda sonuglari

gostermek icin milkemmel grafikler saglar.

Komut Dosyasi
e

COM
Arayuzu "<

Kullamcilann
yazdig DLL'ler

Komut dosyalar,
Sonuclar

Sekil 6.1 : DSS’in yapis1 [46]

Kullanicilarin birgogu neredeyse tiim ¢alismalari i¢in tek basina ¢alistirilabilir stirtiimii
yeterli bulmaktadir. Kullanicilar tekrarli olarak kendi isleri icin bir 6zellige ihtiyag
duyduklarinda, ihtiya¢ duyulan bu 6zellik ¢6ziim kontrol modiiliiniin i¢cine gdmiilebilir

ya da metin tabanl komut ara yiiziine de baglanabilir.

Ayrica COM ara yiizili simiilator modellerinin 6zelliklerinin bir¢oguna erigim sagladigi
gibi metin tabanli komut ara yiizline de direk erisim saglayabilir. Metin tabanli komut
ara yiizli sayesinde kullanicilarin yazdigi programlar ayn1 zamanda istenilen bir¢cok

fonksiyonun komutunu yaratabilir.

Tecriibeli yazilim gelistiriciler Open DSS aracini kullanmak i¢in ek iki segenek
kullanirlar. Birincisi kaynak kodlarini indirip kendi ihtiyaglarina gore degistirip
yazilim gelistirmek, ikincisi ise Open DSS’in sagladigi ortak kiitiiphanedeki
gelistirilmis DLL dosyalarini kullanarak yazilim gelistirmektir. DLL dosyalar1 DSS
uygulamalarinin  dagitim sistemi modelleri ile ilgilenirken, kullanicilar da
ilgilendikleri modellere konsantre olabilirler. Bunun gibi DLL dosyalar1 en bilinen

programlama dilleri ile yazilabilir.[47]
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6.2 Uygulama 1

[k uygulamamizda daha 6nce 3. boliimde PowerWorld programu ile yiik akis1 yaparak

¢Ozdiiglimiiz test sistemine genetik algoritma uygulanacaktir.

Sisteme ait olan veriler Cizelge 3.1°de ve sistemin baglantisida Sekil 3.2°de verilmistir.
Sistem radyal olarak ¢6ziimlenmis 5-11 nolu baralar arasindaki, 10-14 nolu baralar
arasindaki ve 7-16 nolu baralar arasindaki dagitim hatlar1 acik pozisyonda iken
¢Oziimleme yapilmistir. Burada yapmis oldugumuz kabullerde trafolarda empedas
kayiplar1 ihmal edilmis ve reaktans kayiplari ise %2 olarak programa ilave edilmistir.
Sistem gerilimi 23 kV ve giicii 100 MVA ‘dir. Sistemde 5-6-9-11-12-14 ve 16 nolu

baralarda sabit sont kapasiteler mevcuttur.

Birinci fider 1-4-5-6-7 nolu baralar, ikinci fider 2-8-9-10-11-12 nolu baralar1 ve son

olarak ti¢iincii fider ise 3-13-14-15-16 nolu baralar1 beslemektedir.

Genetik algoritmanin Ornek test sistemine uygulanabilmesi ilk olarak genetik
algoritma baslangi¢ baslangi¢ popiilasyonu olusturulur. Baglangi¢ popiilasyonunda

tiim degerler 1000 Var giiciinde alinmstir.

Baslangic popiilasyonunun belirlenmesinin ardindan kapasitelerin
boyutlandirilmasinda alinabilecek maksimum ve minimum gii¢ degerleri belirlenir ve
algoritma bu kosullara gore degerler secerek popiilasyonu olusturmaktadir. Ornek
sistem incelemesinde tiim alternatif kompanzasyon {niteleri i¢in {ist stnir 5000 ve alt

siir 0 degerinde alinmugtir.

Daha sonra GA ile eniyileme islemi yapilmistir. GA igin g6z Oniine alinan

parametreler ise Cizelge 6.1 de verilmistir.

Population size 50

Generation 50

Tolerans le-6

Mutation Uniform — 0,06

Selection func.

Tournament

Population Type

Double Vector

Elite Count

2

Cizelge 6.1 : GA parametreleri




Caligma sirasinda yapilan tiim uygulamalar i¢in bu kosullar ayn1 alinmigtir. Jenerasyon
sayist 50 olarak girilmis ve 50 jenerasyon sonunda kayiplarin minimum oldugu
sonuglar MATLAB programinda ekrana c¢izdirilmistir. MATLAB programi
tizerindede kapasitelerin almasi gereken en iyi degerleri ve baralarin gerilim seviyeleri
ekranda gosterilmistir. OpenDSS programinda hazirlanmis olan veriler MATLAB
programi tarafindan ¢ozdiiriilmektedir.
- Genetic Algorithm [ -2 ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help ~

En lyi: 515.7889 Mevcut: 515.7889
205

+  En lyi Uygunluk Degeri
520 +  Mevcut Uygunluk Degeri

519.5 1

519

[y}
—
[==]
[Sa]

518 .

5175

Uygunluk Degeri

517

5165 «

- -+
- + +

516

- -
0000.0:0000.00‘0.000000.000000"”"’:’000:00.‘:00

515_5 | 1 1 1 1 | 1 | 1 ]
10 15 20 25 30 35 40 45 50

0 5
Stop Pause Jenerasyon

Sekil 6.2 : 50 jenerasyon uygulama 1 i¢in uygunluk degerleri

Bara Adi Gerilim [pu]
Kaynak bara 1 0,996338
Kaynak bara 2 0,995217
Kaynak bara 3 0,999315

Y1k baras1 4 0,986888
Yiik baras1 5 0,983958
Yk barasi 6 0,982116
Yiik baras1 7 0,981016
Yk barasi 11 0,965089
Yiik baras1 9 0,965251
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Yiik baras1 12 0,963128
Yiik barasi 8 0,973726
Yiik baras1 10 0,971575
Yiik baras1 14 0,994009
Yiik baras1 13 0,993615
Yiik baras: 15 0,991960
Yiik baras1 16 0,991399

Cizelge 6.2 : 50 jenerasyon uygulama 1 i¢in bara gerilimleri

Yukarida uygulama 1 MATLAB ve OpenDSS programlarinin yardimiyla 10 kere
calistirillmis ve en iyi ¢Ozlimleri verilmistir. Toplam kayip 515,7889kW olarak
hesaplanmis ve ¢6ziim sonucu bara gerilimleri Cizelge 6.2°de verilmistir. Sistemin bu
degerleri almasi igin hangi barada ne kadar giigte kapasite bagl oldugu bilgisi ise

asagida verilmistir.

5 No 6 No 9 No 11 No 12 No 14 No 16 No
Bara Bara Bara Bara Bara Bara Bara
Kapasite
Gilici 0,6 47 0,3 3 2,9 0,1 1,7
(MVAR)

Cizelge 6.3 : 50 jenerasyon uygulama 1 igin en iyi kapasite gii¢leri ve baralari

6.3 Uygulama 2

[Ik uygulamada kullandigimiz test sistemi yine ayni1 baglantilarla ve aym sekilde
kullanmilmistir. Tek fark bu uygulamamizda baralardan ¢ekilen gii¢c degerleri %25
oraninda artirilmis ve giin icerisinde degisen yiik durumlarina gore sonuglarin nasil

olacagi incelenmistir.
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Baradan | Diren¢ | Reaktans | Hat Sonu Hat Sonu Hat Sonu

Baraya | (pu) (pu) Yiikii Yiikii Kapasitesi
(MW) (MVAr) (MVAr)

1-4 0.075 0.1 2.5 2.0

4-5 0.08 0.11 3.75 1.875 1

4-6 0.09 0.18 2.5 1.0 1

6-7 0.04 0.04 1.875 1.5

2-8 0.11 0.11 5.0 3.375

8-9 0.08 0.11 6.250 3.75 1

8-10 0.11 0.11 1.25 1.125

9-11 0.11 0.11 0.75 0.125 1

9-12 0.08 0.11 5.625 2.5 1

3-13 0.11 0.11 1.25 1.125

13-14 0.09 0.12 1.25 0.875 1
13-15 0.08 0.11 1.25 1.125

15-16 0.04 0.04 2.625 1.25 1

5-11 0.04 0.04

10-14 0.04 0.04

7-16 0.09 0.12

Cizelge 6.4 : Uygulama 2 i¢in yeni olusturulan gii¢ degerleri

B Genetic Algorithm [ (]

File Edit View Inset Tools Desktop Window  Help ]

En lyi: 792939 Mevcut: 792.939
T97.5

* En ki Uygunluk Degeri
797 ¥ + Mewcut Uygunluk Degeri

T96.5

796

-

w

I

tn
I

795

2

Uygunlul Degeri

794

T93.5

*
* * +

* * * *
TaBuoooootootooootooooo&otootoo0*0000:00000‘04&000*000

?’9,2_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
] 10 15 20 25 30 35 40 45 a0

[ stop | [ Pause | Jenerasyon

Sekil 6.3 : 50 jenerasyon uygulama 2 i¢in uygunluk degerleri
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Bara Adi Gerilim [pu]
Kaynak bara 1 0,994629
Kaynak bara 2 0,992300
Kaynak bara 3 0,998726

Yiik barasi 4 0,982142
Yk barasi 5 0,978144
Yiik baras1 6 0,975570
Yiik baras1 7 0,974184
Yiik baras1 11 0,953137
Yk barast 9 0,952633
Y1k baras1 12 0,948866
Yiik barasi 8 0,964384
Yiik baras1 10 0,961668
Yik baras1 14 0,991211
Yiik baras1 13 0,991267
Yik baras1 15 0,989397
Yik baras1 16 0,988769

Cizelge 6.5: 50 jenerasyon uygulama 2 i¢in bara gerilimleri

Yukarida uygulama 2 MATLAB ve OpenDSS programlarinin yardimiyla 10 kere
calistirtlmig ve en iyi ¢Oziimleri verilmistir. Toplam kayip 792,9390kW olarak
hesaplanmis ve ¢oziim sonucu bara gerilimleri Cizelge 6.5’de verilmistir. Sistemin bu

degerleri almas1 i¢in hangi barada ne kadar giicte kapasite bagli oldugu bilgisi ise

asagida verilmistir.
5 No 6 No 9 No 11 No 12 No 14 No 16 No
Bara Bara Bara Bara Bara Bara Bara
Kapasite
Gilci 4,2 19 2,3 3,7 19 3,4 2,4
(MVAR)

Cizelge 6.6 : 50 jenerasyon uygulama 2 i¢in en iyi kapasite giigleri ve baralari
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6.4 Uygulama 3

Ik uygulama kullanilan test sistemi aymi sekilde kullanilmustir. Tek fark bu
uygulamamizda baralardan cekilen gii¢ degerleri %20 oraninda azaltilmig ve giin

igerisinde degisen yilik durumlarina gore sonuglarin nasil olacagi incelenmistir.

Baradan | Diren¢ | Reaktans | Hat Sonu Hat Sonu Hat Sonu

Baraya | (pu) (pu) Yiikii Yiikii Kapasitesi
(MW) (MVAr) (MVAr)

1-4 0.075 0.1 1.6 1.28

4-5 0.08 0.11 2.4 1.2 1

4-6 0.09 0.18 1.6 0.64 1

6-7 0.04 0.04 1.25 0.96

2-8 0.11 0.11 3.2 2.16

8-9 0.08 0.11 4 2.4 1

8-10 0.11 0.11 0.8 0.72

9-11 0.11 0.11 0.48 0.08 1

9-12 0.08 0.11 3.6 1.6 1

3-13 0.11 0.11 0.8 0.72

13-14 0.09 0.12 0.8 0.56 1
13-15 0.08 0.11 0.8 0.72

15-16 0.04 0.04 1.68 0.8 1

5-11 0.04 0.04

10-14 0.04 0.04

7-16 0.09 0.12

Cizelge 6.7 : Uygulama 3 i¢in yeni olusturulan gii¢c degerleri
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Sekil 6.4 : 50 jenerasyon uygulama 3 i¢in uygunluk degerleri
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Bara Adi Gerilim [pu]
Kaynak bara 1 0,999620
Kaynak bara 2 0,997682
Kaynak bara 3 0,997547

Yiik barasi1 4 0,990593
Yk barasi 5 0,988508
Yiik baras1 6 0,987196
Yik barast 7 0,986299
Yiik baras1 11 0,976438
Yik barast 9 0,976425
Y1k baras1 12 0,975624
Yiik barasi 8 0,981826
Yiik baras1 10 0,980120
Yik baras1 14 0,996042
Yiik baras1 13 0,995290
Yik baras1 15 0,993707
Yik baras1 16 0,993164

Cizelge 6.8 : 50 jenerasyon uygulama 3 igin bara gerilimleri

Yukarida uygulama 3 MATLAB ve OpenDSS programlarinin yardimiyla 10 kere
calistirillmis ve en iyi ¢Ozlimleri verilmistir. Toplam kayip 320,9107kW olarak
hesaplanmis ve ¢oziim sonucu bara gerilimleri Cizelge 6.8’de verilmistir. Sistemin bu

degerleri almas1 i¢in hangi barada ne kadar giigte kapasite bagl oldugu bilgisi ise

asagida verilmistir.
5 No 6 No 9 No 11 No 12 No 14 No 16 No
Bara Bara Bara Bara Bara Bara Bara
Kapasite
Gilci 3,6 3,6 3,1 2,4 3,4 3,6 11
(MVAR)

Cizelge 6.9 : 50 popiilason uygulama 3 i¢in en iyi kapasite giicleri ve baralari
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6.5 Uygulama 4

Diger uygulamalarda kullanilan test sistemi bu uygulamada tek fiderden besleme
oldugu durum i¢in kullanmilmistir. Tek fiderden yiiksek miktarda bara beslendigi
durumlarda sistemin nasil yanit verdigi incelenmistir. Tek fiderden 14 adet bara radyal

olarak beslenmistir.

14 ° 25

Sekil 6.5 : Uygulama 4 tek hat semasi

Baradan | Diren¢ | Reaktans | Hat Sonu | Hat Sonu | Hat Sonu Kapasitesi

Baraya | (pu) (pu) Yiikii Yiikii (MVA)
(MW) (MVAr)

4-5 0.08 0.11 3.0 1.5 1

4-6 0.09 0.18 2.0 0.8 1

6-7 0.04 0.04 1.5 1.2

2-8 0.11 0.11 4.0 2.7

8-9 0.04 0.055 5.0 3.0 1

8-10 0.11 0.11 1.0 0.9

9-11 0.055 0.055 0.6 0.1 1

9-12 0.08 0.11 4.5 2.0 1

13-14 0.09 0.12 1.0 0.7 1

13-15 0.08 0.11 1.0 0.9

15-16 0.04 0.04 2.1 1.0 1

5-11 0.04 0.04

10-14 0.04 0.04

7-16 0.09 0.12

Cizelge 6.10 : Uygulama 4 icin gii¢ degerleri
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Sekil 6.6 : 50 jenerasyon uygulama 4 i¢in uygunluk degerleri

Bara Adi Gerilim [pu]
Kaynak bara 1 0,998721
Yiik baras1 4 0,915151
Yiik baras1 5 0,922367
Yk barasi 6 0,910329
Yiik baras1 7 0,909246
Yk barasi 11 0,927053
Yik baras1 9 0,940097
Yiik baras1 12 0,937874
Yik barasi 8 0,959191
Yiik baras1 10 0,952668
Yk barasi 14 0,951108
Yiik baras1 13 0,947844
Yik baras1 15 0,947977
Yk barasi 16 0,948069

Cizelge 6.11 : 50 jenerasyon uygulama 4 igin bara gerilimleri
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Yukarida uygulama 4’tin MATLAB ve OpenDSS programlarinin yardimiyla 10 kere
calistirilmis ve en iyi ¢oziimleri verilmistir. Toplam kayip 1582,2692kW olarak
hesaplanmis ve ¢6ziim sonucu bara gerilimleri Cizelge 6.11°de verilmistir. Sistemin
tek fiderden 14 adet bara beslemesi ve yiik miktarlarininda yiiksek olmasi sebebiyle
gerilim diisiimiiniin yiiksek oldugu gorilmektedir. Bu durumda sistemin gerilim
kararliligin1 saglayabilmek adma ana dagitim hatlarina yani 16, 17, 18 ve 19 nolu
hatlara paralel birer hat ilave edilerek mevcut empedans degerleri %50 azaltilacaktir.

Olusan bu yeni durum igin yeni sistem bilgileri asagida verilmistir.

Baradan | Diren¢ | Reaktans | Hat Sonu | Hat Sonu | Hat Sonu Kapasitesi
4-5 0.08 0.11 3.0 15 1
4-6 0.09 0.18 2.0 0.8 1
6-7 0.04 0.04 1.5 1.2

2-8 0.055 0.055 4.0 2.7

8-9 0.08 0.11 5.0 3.0 1
8-10 0.055 0.055 1.0 0.9

9-11 0.11 0.11 0.6 0.1 1
9-12 0.08 0.11 4.5 2.0 1
13-14 0.09 0.12 1.0 0.7 1
13-15 0.08 0.11 1.0 0.9

15-16 0.04 0.04 2.1 1.0 1
5-11 0.04 0.04

10-14 0.04 0.04

7-16 0.09 0.12

Cizelge 6.12 : Uygulama 4 i¢in yeni hat bilgileri
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Sekil 6.7 : 50 jenerasyon degistirilmis verilere gore uygulama 4 uygunluk degerleri
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Bara Adi Gerilim [pu]
Kaynak bara 1 0,998947
Yik baras1 4 0,966072
Yiik baras1 5 0,970923
Yiik baras1 6 0,962632
Yik barast 7 0,961958
Yiik baras1 11 0,974566
Yik barast 9 0,978615
Yiik baras1 12 0,975093
Yk baras1 8 0,986593
Yik baras1 10 0,984142
Yik baras1 14 0,982106
Yiik baras1 13 0,978357
Yik baras1 15 0,977026
Yiik barasi 16 0,976250

Cizelge 6.13 : 50 jenerasyon degistirilmis uygulama 4 i¢in bara gerilimleri

Yukarida uygulama 4 yeni hat verileri ile MATLAB ve OpenDSS programlarinin
yardimiyla 10 kere calistirllmis ve en 1yl ¢oziimleri verilmistir. Toplam kayip
597,1007kW olarak hesaplanmis ve ¢6ziim sonucu bara gerilimleri Cizelge 6.13’de

verilmistir. Sistemin bu degerleri almasi i¢in hangi barada ne kadar giigte kapasite

bagli oldugu bilgisi ise asagida verilmistir.

5 No 6 No 9 No 11No | 12No | 14 No | 16 No
Bara Bara Bara Bara Bara Bara Bara
Kapasite
Gilci 1 2,7 1,1 29 1,7 2 3,3
(MVAR)

Cizelge 6.14 : 50 jenerasyon uygulama 4 i¢in en iyi kapasite gii¢leri ve baralar
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SONUC VE ONERILER

Bu ¢alismada, elektrik dagitim sistemlerinde kayiplarin biiyiikligii goz 6niine alinarak
reaktif gii¢ yonetimi, kayiplar ile iliskisi, genetik algoritma hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Daha sonra verilmis olan akis diyagramlarina uyularak boliim 3‘te yiik
akist ile ¢coziimlenen test sistemi bu kez genetik algoritma yardimi ile ¢oziilmiis ve
sonuglar verilmistir. Ayni test sistemi %25 daha fazla yiik ¢ektigi durum ve %20 daha

az yiik cektigi durumlar i¢inde incelenmis sonuglar verilmistir.

Daha onceki boliimlerde Ornek test sistemimizi POWERWORLD programi ile
¢Oziimlemis ve toplam kayiplari 0,53MW olarak bulmustuk. Genetik algoritmaya
dayali Matlab ve OpenDSS kullanarak eniyileme ile birlikte bu kayiplarin 515,800kW
yani 0,515 MW olarak azaldigim1 kolaylikla gorebiliyoruz. Egerki mevcut
sistemimizde genetik algoritma ile bulmus oldugumuz kapasite degerleri kullanilirsa

yaklasik olarak %3’liik bir kayip azaltilmasi yapilmis olacaktir

Daha oOnceki bolimlerde ¢6ziimledigim yiikk akisi metoduyla uygulama 2
POWERWORLD programi ile ¢6ziimlenmis ve toplam kayiplar1 0,835MW olarak
bulunmustur. Genetik algoritmaya dayali Matlab ve OpenDSS kullanarak eniyileme
birlikte bu kayiplart 792,942kW yani 0,792 MW olarak buldugumuz yukariki
sekillerde gosterilmistir. Egerki mevcut sistemimizde genetik algoritma ile bulmus
oldugumuz kapasite degerleri kullanilirsa yaklasik olarak %5,4’liik bir kayip

azaltilmas1 yapilmis olacaktir.

Yine ayn1 metodla uygulama 3 POWERWORLD programi ile ¢6ziimlenmis ve toplam
kayiplart 0,37MW olarak bulunmustur. Genetik algoritmaya dayali Matlab ve
OpenDSS kullanarak eniyileme birlikte bu kayiplar1 320,911kW yani 0,320 MW
olarak buldugumuz yukariki sekillerde gosterilmistir. Egerki mevcut sistemimizde
genetik algoritma ile bulmus oldugumuz kapasite degerleri kullanilirsa yaklagik olarak

%15,4’1liik bir kayip azaltilmasi yapilmis olacaktir.
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Uygulama 4 boliimiinde ise daha biiyiik sistemlerde verecegi programin verecegi yanit
incelenmistir. ilk durumda 1597 kW’lik bir kayip sistemde mevcut idi. Kapasitor
eniyilemesi ile birlikte kayiplar 1582kW olarak bulunmaktadir. Bu durumda sistemde
%2 lik bir kayip azaltilmasi saglanmis olacaktir. Ancak yiiklerin biiyiikligi ve
sistemin genisligi sebebiyle gerilim kararlilig1 sagnamadigi i¢in ana dagitim hatlarinda
(16,17,18,19) paralel hat ilavesi ile sistem yeniden ¢oziimlenmis ve ortaya sonuglara
gore kayiplarim 697.4kW’a azaltilmistir. ilk durumda 1607kW’lik bir kayip sistemde
mevcut idi. Gerilim kararliligin1 saglamak icin yapilan hat ilavesi ve kapasitelerin en
iyilemesi sayesinde kayiplarimizda %56 ya yakin bir azalma s6z konusu olmaktadir.
Bu uygulamanin iilkemizin her sisteminde uygulanacagini diistiniirsek ortaya ¢ikacak
rakamlar ¢ok ciddi boyutlarda olacaktir. Ayrica yapilmis olan bu enyenileme islemi

icin gerekli ¢oziime ulagmak sadece saniyeler almistir.

Calismanin sonunda yapilan uygulamalardan anlasildig1 {izere yapay zekaya dayali
optimizasyon yontemlerinin karmasik problemlere entegrasyonu kolay bir sekilde
yapilabilmekte ve gerekli ¢oziim kiimelerine ¢ok hizli bir sekilde ulasilabilmektedir.
Enerjini bu kadar 6nemli oldugu giliniimiizde bu uugulama yardimiyla iilkemizin tiim
dagitim sistemlerinde kapasite yerlesimlerinin en iyilenmesi ile giris bolimiinde

verilmis olan %19 luk kayip dilimininde azalmalar elde edilebilecektir.
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