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OZET

Enerjiye olan ihtiya¢ ve enerji verimliliginin 6nemi giliniimiizde giderek artmaktadir. Bu
devamlilik halindeki durumun sonucu olarak termik, hidroelektrik, dogalgaz ve
yenilenebilir enerji santrallerinde iiretilen enerjinin minimum kayip ve maksimum
verimlilikle kaliteli ve siirekli olarak tiiketiciye iletilmesi saglanan bir art1 degerden ziyade
gereksinim haline doniismistiir. Ayrica, tilkemizde iretilen elektrik enerjisinin yaklasik
olarak yaridan fazlasi dogalgaz ve ithal komiir gibi disa bagimli yakit tiirleri ile elde
edilmektedir. Bu nedenle, yakit maliyetinin azaltilmasi iilke ekonomisi bakimindan
olduke¢a biiyiik 6neme sahiptir. Bu tez calismasinda, diisiik maliyetli ve kaliteli enerjinin
temini i¢in birbirinden bagimsiz sekiz farkli durum igin IEEE 30 barali Alternatif Akim
giic sisteminde kapasite limitleri dahilinde Optimal Gii¢ Akis1 analizi gerceklestirilmistir.
Ug farkli tiirdeki yakit maliyeti, giic kaybi, gerilim profili, salmm ve kararlilik
iyilestirmesi i¢in hedef fonksiyonun ¢oziimiinde yeni nesil sezgisel ve ayni zamanda
dogrusal olmayan fonksiyonlara uygulanabilir siirii zekasi temelli Pargacik Siirii
Optimizasyon Algoritmasi ile doga olayma dayali Su Ddngiisii Algoritmasi kullanilmistir.
Arastirma sonucunda, en uygun halde gii¢ akisinin gerceklesebilmesi i¢in gerek sartlarin
ve isletme kosullarinin biitiin durumlar i¢in saglandigi ve hedef fonksiyon sonuglarinin
hem literatiir ile tutarli hem de kiyaslama yapilan diger optimizasyon algoritmalarindan
daha 1yi oldugu goriilmiistiir.
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ABSTRACT

Energy demand and efficiency is becoming more and more important nowadays. As a
consequence of this continuity situation, transmission of energy produced in thermal,
hydroelectric, natural gas and renewable power plants to consumer with minimum loss and
maximum efficiency becomes a necessity rather than plus value. Furthermore, roughly
more than half of total amount of electrical energy produced in our country is obtained
through foreign-dependent fuel type such as natural gas and imported coal. Therefore,
mitigation of fuel cost has pretty large importance with regards to national economy. In
this thesis study, Optimal Power Flow analysis is performed on IEEE-30 bus Alternating
Current power system within capacity constraints for eight different cases independent of
each other to provide low-cost and quality energy. Objective functions are solved using
new generation heuristic and as well applicable to non-linear functions swarm intelligence-
based Particle Swarm Optimization Algorithm and nature event-based Water Cycle
Algorithm for improvement of three different fuel cost, power loss, voltage profile,
emission and stability. As a result of search, it is seen that necessary requirements and
operating conditions to perform optimal power flow are ensured for all cases and outcome
of each objective function is both consistent with the literature and better than the other
optimization algorithms compared to ones employed in this study.
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1. GIRIS

Enerjiye olan ihtiyacin ve kaynaklarin etkin kullanilmasinin 6neminin giderek daha da
arttig1 giintimiizde, termik, hidroelektrik, dogalgaz ve yenilenebilir enerji santrallerinde
tiretilen enerjinin minimum kayip ve maksimum verimlilikle siirekli ve kaliteli olarak
kullaniciya iletilmesi saglanan bir artt de§erden ziyade gereksinim haline doniismiistiir.
Depolanamayan elektrik enerjisinin dengeli ve talep oraninda anlik iiretimi ve iletimi de bu

bakimdan biiyiik 6nem tagimaktadir.

Enerjinin iiretilmesi ve sonrasindaki asama olan iletim siirecinde, arz talebe dayali
dengenin gii¢ tesisinin kapasite deger araliginda saglanmasi ve siir degerlerin asilmamasi
optimum diizeyde giic akisinin saglanabilmesinin gerek kosuludur. Aksi halde,
kapasitelerinin tizerinde ¢aligmaya zorlanan generatorler hem yiikii dengesiz paylasacak ve
gli¢ sistemini ¢6kme noktasina yaklastiracak hem de durum degiskenlerinin izin verilen
degerlerin disina ¢ikmasi sonucunda uygulanacak ceza ile yakit maliyetinin artmasina

sebebiyet verecektir.

Gii¢ sisteminin igletilmesi ve planlamasinda istenmeyen bu durumdan kaginmak amaciyla,
baglangicta gii¢ (yiik) akisinin miimkiin olan en diisiik maliyetle saglanabilmesi igin
maliyet odakli Ekonomik Dagitim (ED) probleminin ¢éziimii i¢in ¢aligmalar yapilmistir.
[1-3]. Generator baralarinin izin verilen sinir degerler arasinda gii¢ tiretmesi ve talep gii¢
ile kayip gii¢c toplaminin iiretilen toplam giice esit olmasi ekonomik yiik dagitiminin
gergeklesmesi i¢in yeterli olmaktadir. Aktif giice bagl iki kosulun yerine getirilmesi ile
istenen gerekliligin saglanmig olmasi bakimindan ED problemi olduk¢a yalin ve

karmasikliktan uzak bir yapidadir.

Bu siiregte, ED alanindaki ¢alismalarin yani sira yiik dagitimina etki eden degiskenlerin de
hesaba katildigi, Gii¢ Akis1 (GA) olarak tanimlanan, daha karmasik ve dogrusal olmayan
yapidaki denklem ¢oziimlenmistir [4-6]. GA, birincil olarak yakit maliyetinin en aza
indirilmesi yerine gii¢ sisteminin kapasite limitleri igerisinde ¢alismasini amag¢ edinmistir.
Bu yaklagim neticesinde, sistem kararli hal kosullarinda isletilebilir olmustur. Devam eden
stirecte hem yakit sarfiyatinin ve maliyetinin azaltilacagi hem de gii¢ sisteminin belirlenen

sinir isletme kosullarinin saglanacagi optimum bir ¢6ziim hedeflenmistir.



Bu dogrultuda, maliyet odakli ekonomik dagitim problemine, kararli halde gii¢ akis1 i¢in
saglanmasi sart olan esitsizlik denklemlerin de ilave edilmesiyle sade bir yiik dagitimindan
en iyi kosullarda yiik akisinin yapilabilmesine evrilen problem, Carpentier tarafindan
Optimal Gii¢ Akis1 (OGA) olarak tanimlanmustir [7].

OGA probleminin giris parametreleri olan generator baralar1 aktif giigleri ve gerilimleri,
sOnt kompanzasyon baralari, trafo kademe ayarlar1 ile problemin ¢ikis bilesenleri olan
referans bara aktif giicli, generator baralar1 reaktif giicleri, yiik barasi gerilimleri ve iletim
hatlar1 yiik degerlerinin belli limitler dahilinde olmas: gereken ve yakinsama ile sonuca
ulagsma agisindan oldukga karmasik yapida olan gii¢ akisi probleminin ¢6ziimii, ilgi ¢eken

ve lizerinde ¢ok sayida ¢aligma yapilan bir alandir.

OGA, hedef fonksiyon olarak nitelenen yiik akis1 probleminin belirlenen kosul denklemleri
altinda amaca yonelik olarak ¢o6ziilmesi ve yikiin dagitiminda gerek sartlarin
saglanmasiyla yapilmaktadir. Problemin sabit olmayip basit veya birka¢ kosulun ayni1 anda
optimize edildigi bilesik fonksiyon olarak tanimlanabilmesi ve ¢6ziimde tercih edilen
algoritmalarin farkli olmasi sebebiyle, optimum ¢o6ziimiin bulunmasi igin yapilan
caligmalar ve arastirma konusu giincelligini halen korumaktadir. Boylelikle, tezin konusu

arastirtlmaya ve gelistirilmeye agik bir akademik alan olarak ortaya ¢ikmaktadir.

Daha onceleri OGA problemi hedef fonksiyonunun ¢oziilmesine yonelik c¢aligmalarda
Newton [8], Hizli Ayrilma [9], Indirgenmis Gradient [10], P-Q Ayrismas1 [11],
Genisletilmis Lagrangian [12], Lineer Programlama [13] ile Kuadratik Yakinsama Metodu
[14] vb. geleneksel yaklasim ve yontemler siklikla kullanilmaktaydi. Ancak yakinsama,
hiz, dogrusal olmayan fonksiyonlara uygulamadaki zorluklar ve optimizasyon
algoritmalarinin ortaya ¢ikisi ile OGA probleminin ¢6ziimiinde anilan metotlarin kullanimi

neredeyse sonlanmstir.

Klasik yontemler ¢ozliime giden adimlarda c¢oziilecek problemden bagimsiz olarak
cogunlukla seriler, doniisiimler, kismi tiirevler vb. kullandigindan bu modelleme
tiirlerindeki matematiksel ifadeler, evrimsel algoritmalar ile yapilan ¢dziimlere nazaran
islem yogunlugu bakimindan daha komplike ve hesaplama siireleri yoniinden daha uzun

olmaktadir.
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Iteratif yontemlerden olan ve lineer olmayan fonksiyonlarin ¢oziimiinde yaygin olarak
kullanilan diger geleneksel yontemlere kiyasla hizli yakinsama avantajina sahip Newton-
Raphson metodu ge¢mis donemlerde gii¢ sistemi analizi ve gii¢ akisi denkleminin

¢oziimiinde siklikla tercih edilmekteydi.

1990’1 yillarin baslarindan itibaren ise alisilagelmis yaklasimlar yerini yeni nesil ¢6ziim
tekniklerine birakmaya baglamistir. 1991 yilinda giliciin iiretimi ve yiike dagitiminin
saglanarak optimal yiik akisinin gergeklesmesinde yiik ve iiretimdeki kararsizliklar

belirsizlik olarak degerlendiren, Bulanik Modelleme gii¢ sistemine uygulanmistir [15].

Bulanik kiime teorisi ile hedef fonksiyon modellenerek 1994 yilinda reaktif gii¢ kontrolii

ve iyilestirmesi i¢in 6 ve 14 baral1 sistemlerde ¢alisma gergeklestirilmistir [16].

Sonrasinda, Gelistirilmis Genetik Algoritma [17] 1997°de, Evrimsel Programlama [18]
1999 yilinda OGA probleminin ¢oziimiinde kullanilmistir. Takip eden siirecte Pareto
Evrimsel Algoritmasi ile gii¢ sisteminin gerilim kararlilik ve yakit giderini en uygun

seviyeye diisiirmek i¢in ¢alisma yapilmistir [19].

Giintimiizde ise, bilimin farkli alanlarinda da yararlanilan hizli yakinsama, ¢ok degiskenli
problem ¢oziimlerine uygulanabilme, genis arastirma uzayi, karmasik ve dogrusal olmayan
formdaki problemlere kolaylikla uygulanabilme ve bilgisayar destegi ile saniyeler
mertebesinde sonuca erisme gibi tstelik ve avantajlariyla yapay zeka, siirli zekasi, doga
olaylar, evrim teorileri ve kuram bazli sezgisel optimizasyon algoritmalari OGA
probleminin hedef fonksiyonunun ¢6ziimiinde farkli kabuller, modellemeler, uyarlama ve

degisiklikler yapilarak ¢ok yaygin bir sekilde kullaniimaktadir.

Literatiirde mevcut olan ve yiik akis1 probleminin ¢dziimiinde kullanilan bazi optimizasyon
algoritmalar1, caligma prensipleriyle birlikte sonraki paragraflarda orneklenmis ve tez

konusunun geldigi nokta irdelenmistir.

Siirii temeline ve yiyecek kaynagi arama gilidiisiine dayali, grup i¢indeki en iyi sonug
odakl1 Yapay Ari Kolonisi (YAK) [20-22] ve Bakteri Yiyecek Arama Algoritmalart [23]
ile OGA eniyilemesi yapilmistir.



Toplu halde yasayan fiziki olarak kiigiik boyutlu hayvanlarin yasam kosullar ve i¢giidiisel

hareketlerinin incelenmesiyle ortaya ¢ikan optimizasyon teknikleri de bulunmaktadir.

Bunlar arasinda, ates boceklerinin gece vakti yaydiklar1 1sitan madde (luciferin) miktari
tabanli Ates Bocegi Siirlisiic Optimizasyon Algoritmasi [24], yarasalarin yanki ile yer
belirleme davranisindan ilham alan Yarasa Optimizasyon Algoritmas: [25] ve sanal
karincalarin hedefe giden en kisa yolu bulmak i¢in feromon etkisinden faydalandiklari
Karinca Kolonisi Algoritmasi [26] kullanilarak standart IEEE (Elektrik ve Elektronik
Miihendisleri Enstitiisii) baralart ve ulusal gii¢ sistemleri benzetiminde yiik akisini en

uygun degerlerde saglamaya yonelik uygulamalar gerceklestirilmistir.

Kiime diizeninde hareket eden canlilarin hareketlerinin gézlenmesine dayali yaklagimlarin
disinda fiziki ve somut bir kavram olan kiitle ¢ekim esasli Yer¢ekimsel Arama Algoritmasi
[27] ve etkilesimden esinlenerek ortaya ¢ikan Ogretme-Ogrenme Tabanli Algoritma [28]
yardimiyla gerceklestirilen ¢alismalarda da yiik akisi optimize edilmistir.

Biitiinliyle, farkli miizik aletlerinden ¢ikan notalar arasinda ahengin saglanabilmesi
diisincesinden esinlenen Armoni Arama Algoritmast (AAA) ile reaktif giic akisi

optimizasyonu iizerine bir ¢alisma yapilmistir [29].

Evrim teorilerinden olan ayn1 zamanda Erol ve Eksin tarafindan literatiire kazandirilan
Biiyiik Patlama Biiyiik Catirt1 Algoritmasi [30] ile 5 generator 35 iletim hattindan olusan
IEEE 25 bara sisteminin vana etkili yakit maliyetinin optimum seviyeye g¢ekilmesini

amaglayan simiilasyonu gerceklestirilmistir [31].

Kendi yumurtasim1 baska bir kus tiirii yuvasinda bulunan yumurtalarin yanma birakan
guguk kusunun davramslarindan esinlenen Oz Ogrenimli Guguk Kusu Algoritmasi ile
yakit masrafini minimuma indirgemek i¢in {i¢ ayr1 kosulda maliyet iyilestirmesi yapilmistir

[32].

Zithk Tabanli Degistirilmis Diferansiyel Evrim Algoritmas: kullanilarak 10 tanesi
generator toplamda 39 barali new-England bara sisteminde OGA problemi maliyetin asagi

seviyelere ¢ekilebilmesi i¢in ¢oziimlenmistir [33].



Tez g¢alismasinda, 2000-2016 yillar1 arasinda tiretilen elektrik enerjisinin %54,8 [34]
oranina karsilik gelen miktarin1 disa bagimli kaynaklarla saglayabilen {ilkemizde son
yillarda 6nem kazanmaya baslayan OGA problemi, sekiz farkli ve birbirinden tamamen

ayrik durum igin standart IEEE 30 baral1 gii¢ sistemi tizerinde optimize edilmistir.

Hedef fonksiyonlar, siirii halinde yasayan ve yiyecek arayan kus ve baliklarin
davraniglarinin  gozlemine ve modellenmesine dayanan siirii zekast temelli sezgisel
Parcacik Siirii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi [35-37] ve suyun tabiattaki g¢evrimi
temelli Su Dongiisii Algoritmast (SDA) [38-40] ile MATLAB ve gii¢ problemlerinin
¢oziimii igin gelistirilen MATPOWER [41-42] programlari kullanilarak ¢oziilmiistiir.

Boylelikle, standart, vana-nokta etkili ve kademeli yakit maliyetinin diisiiriilmesi igin her

ti¢c ¢calisma kosulu i¢in maliyet optimizasyonu ger¢eklestirilmistir.

Bu ¢alisma durumlarmin yaninda, gerilim profili iyilestirme, gerilim kararliliginin
artirtlmasi, ariza durumunda gerilim kararhili§inin artirilmasi, aktif giic kaybinin minimize
edilmesi ve salinim degerinin en aza indirilmesi durumlan i¢in de hedef fonksiyonun

coziimlemesi yapilmistir.

Her durum i¢in hedef fonksiyon, karar ve durum degiskenleri igin izin verilen aralikta
sonuglanmis ve bu durum cizelgelerde gosterilmis olup, smnir degerlerin asilmamasi
neticesinde hem yakit maliyetini ceza katsayisi oraninda artiracak ceza maliyetinden

kagmilmig hem de OGA gereksinimleri yerine getirilmistir.

Gii¢ sistemlerinde verimliligin, en uygun isletme sartlarinin saglanmasinin ve yakit
ekonomisinin 6neminin vurgulanmaya ¢alisildig1 tez ¢alismasinda, farkli ¢alisma kosullar
ve isterler i¢in amaca uyarlanan hedef fonksiyonlarin ¢éziimiinde elde edilen sonuglar
birbiriyle ve bu alanda yapilan diger ¢alismalar ile karsilagtirllmis ve analiz edilerek

yorumlanmigtir.

Tezin ikinci bolimiinde, yiik akisinin saglandigi Alternatif Akim (AA) giic sistemleri,
OGA probleminin ¢6ziimiinde kullanilan bara admitans matrisinin olusumu ve

hesaplamalarda kullanilan per unit (birim deger) kavramina iliskin bilgi verilmektedir.



Tez ¢alismasinin {igiincii boliimiinde ekonomik yiikk dagitimi, gli¢ akist ve optimal giic
akigt tanitilmaktadir. Ayrica, OGA hedef fonksiyonu, esitlik ve esitsizlik denklemleri bu
boliimde yer almaktadir. Yine bu béliimde tiim durumlar i¢in hedef fonksiyonun benzetim
yontemiyle ¢oziimlendigi IEEE 30 bara sistemi tanitilmakta, gii¢ sisteminin baglangigtaki

isletme kosullar1 verilmektedir.

Takip eden dordiincii boliimde Pargacik Siirii Optimizasyon ve Su Dongilisti Algoritmalari,
caligma prensipleri, akis semalar1 ve bu sezgisel yaklasimlarin Optimal Gii¢ Akisina

uygulanmalari ele alinmaktadir.

Tezin besinci boliimde ise hedef fonksiyonlarn tiim durumlar i¢in ¢éziimii, sonuglarin
degerlendirilmesi, yorumlanmasi ve diger akademik calismalar ile mukayese edilmesi yer

almakta ve sonug¢ kismiyla tez ¢alismasi tamamlanmaktadir.



2. ALTERNATIF AKIM GUC SISTEMLERI

2.1. Giic¢ Sistemlerinin Genel Tanimi

Elektrik enerjisinin {iretildigi santraller, iiretilen enerjinin yiiksek gerilim ile tasindigi
iletim hatlar1, son kullanici ile enerjiyi bulusturan dagitim hatlar1 ve yiikler Gii¢ Sistemleri

olarak nitelendirilmektedir [43-44].

Generatorler, yikler, giic ve yiikk baralari, yikseltici ve indirici transformatdrler,
kompanzasyon sistemleri, enerji nakil hatlari, dagitim tesisleri ve sistemdeki diger
bilesenler biitiin halinde gili¢ sistemlerini olusturmaktadir. Sekil 2.1°de temsili olarak

enerjinin liretimi ve tiikketiciye ulagsmasi gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Ornek bir gii¢ Sisteminin sematik gdsterimi [45]



Gii¢ sistemlerinin  modellenmesinde ve sistemdeki degiskenlerin  degerlerinin
hesaplanmasinda tek hat diyagramindan faydalanilmaktadir. Ulkelerin kullandig1 giig
sistemleri ¢esitli olmakla birlikte, toplam bara sayisi ile adlandirilmaktadir ve asagidaki
Sekil 2.2°de tilkemizde kullanilan 8 gerilim kontrollii bara ve 14 yiik barasindan olusan

Elektrik Uretim A.S. (EUAS) 22 baral gii¢ sisteminin tek hat diyagrami goriilmektedir.
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Sekil 2.2. EUAS 22 baral: gii¢ sistemi tek hat diyagrami [46]



2.2. Birim Deger

Glig¢ sistemlerinin modellenmesi, degisken degerlerinin belirlenmesi ve problem
¢oziimiinde siklikla birim degere karsilik gelen per unit tanimlamasi ile karsilagilmaktadir.
MegaVoltAmper (MVA) seviyelerinde gili¢ akisinin oldugu bir sistemde hesaplamalari
kolaylastirmak ve akiciligt saglamak amaciyla referans birim ve biyiikliikler

belirlenmektedir.

Iletim Hatlar1 parametreleri olan akim, gerilim, kompleks giic ve empedans
degiskenlerinden ikisi referans olarak secildiginde diger iki degiskenin baz degerleri
belirlenmektedir. Gli¢ Sistemlerinde ¢cogunlukla gerilim ve gii¢ i¢cin baz deger secilmekte,
akim ile empedans degerleri baz alinan biiyiikliik degerine gére devre denklemleri ile

bulunmakta ve birim deger (p.u.) cinsinden ifade edilmektedir. [47].

Goriinlir glic baz degeri tek faz igin MVA, gerilim baz degeri faz-notr igin kV
mertebesinde tanimlandiginda ve akim igin Amper (A), empedans igin Ohm (Q) birimi
kullanildiginda asagidaki esitlikler elde edilmektedir [47].

Baz gii¢ (kVA)

Baz akim = Baz gerilim (kV) (21)
Baz empedans = Baz gerilim (V) _ (Baz gerili{n kV)?x1000 _ (Baz ge"rilim kV)? 2.2)
Baz akim (A) Baz gii¢ (kKVA) Baz giic (MVA)
. . - Ger¢ek empedans
Birim deger empedans = — P u. (2.3)

Baz empedans

2.3. iletim Hatt1 ve Parametreleri

Santrallerde iiretilen giiciin yiikseltici trafolar ile birkag¢ yliz kV’luk yiiksek gerilim degeri
ile tasindi1 ve indirici trafolar ile dagitim sistemlerine aktarildigi gii¢ sistemi kismu Iletim

Hatt1 olarak tanimlanmaktadir.

Iletim hatt1 karakteristigini ve verimliligini etkileyen dort ana unsur rezistans, endiiktans,

kapasitans ve cogunlukla ihmal edilen kondiiktans’tir. Seri empedans, iletim hatti
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kayiplarinin en biiylik nedeni olan rezistans ve indiiklenen gerilimin akima gore tiirevi olan
endiiktanstan olusmaktadir [44]. iletkenler arasindaki potansiyel farkindan kaynaklanan
kapasitans ile izolatorler tizerindeki kagak akim sebebiyle ortaya ¢ikan ve ihmal edilebilir

etki diizeyinde olan kondiiktans ise hattin sont empedansini saglamaktadir [47].

Hat parametrelerini etkileyen faktorler ise gerilim diizeyi, mesafe, iletken tiirii ve sayisi
olarak siralanabilir. Bir iletim hatt1 iki uglu devre olarak diistiniildiigiinde Sekil 2.3°de yer

aldig1 gibi gosterilmektedir.

T V1 [letim Hattt T

Sekil 2.3. Iletim hatt1 esdeger devresi

Hat uzunluguna gore kisa, orta ve uzun mesafeli iletim hatlar1 ile enerjinin transferi
gerceklesmektedir. Problem ¢oziimii ve hesaplamalar iletim hattinin 7 (pi) ya da T esdeger

devresine gore yapilmaktadir.

Gii¢ sistemleri uygulamalarinda kullanilan orta mesafeli bir iletim hattinin © esdeger

devresi Sekil 2.4°de verilmistir.

IS 7 n IR
Y
U
VS ——— Y/ [) w—t—— (7 K VR

Sekil 2.4. Orta uzunluktaki iletim hatt1 = esdeger devresi [44]
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2.4. Alternatif Akim Sistemlerinde Gii¢

Giig, birim zamandaki enerjidir ve degeri gerilim ile akimin ¢arpimidir [48]. Bu tanimlama

formiil ile ifade edildiginde Es. 2.4 elde edilmektedir.

P =VI = (IR =I°R (2.4)

Akim ve gerilimin sabit olmaylp zamana gore farkli degerler aldig1 siniisoidal dalga
bi¢imindeki Alternatif Akim gii¢ sistemlerinde ise gii¢ formiilii, daha basit yapida olan Es.
2.4 ifadesinden, akim, gerilim ve giiclin karmasik (kompleks) olarak degerlendirildigi Es.

2.5 formiiliine doniismektedir.

S=VrI (2.5)

Es.2.5’de verilen tek fazli bir sisteme ait goriiniir gii¢ formiiliinde, faz ile nétr hatti
arasindaki gerilim degeri ile akimin eslenigi hesaplamalarda kullanilmaktadir ve bu
durumda akimin sanal kismi isaret degistirmektedir. Goriiniir giig (S), aktif (P) ve reaktif

giiclin (Q) vektorel toplamina esittir.

Aktif gli¢ ile goriiniir gli¢ arasindaki a¢inin daralmasi aktif giicli artirirken reaktif giicii
azaltmaktadir. Goriiniir giiciin, (0) acgisinin kosiniis degeri ile carpimi aktif giicii, siniis
degeri ile ¢arpimu reaktif giicli vermektedir. Aktif giiciin goriiniir giice oran1 da gii¢ faktorii

olarak adlandirilmaktadir. Sekil 2.5°de gii¢ tiggeni gosterilmistir.

Goruntur Gug

Reaktif Glig
0

Aktif Giic

Sekil 2.5. Gii¢ Uggeni

Gli¢ tliggeni ve goriiniir giic matematiksel denklemler ile tanimlanacak olursa asagidaki

denklemler elde edilir.

S=1VI|I|26 VA (2.6)
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S=|V||I| cos® +j|V]|]|I| sind VA 2.7
S=P +jQVA (2.8)
S=.P%2+Q?VA (2.9)

Ug fazh giic sistemlerinde ise gii¢ formiilii asagidaki formdadir.
S=3VI" (2.10)

Alternatif akim gii¢ sistemleri, gerilim degerinin istenen aralifa gore ayarlanabilir olmasi
ve yliksek gerilimde hat kayiplarinin daha az olmasi sayesinde yerlesim yerleri ve sanayi
tesisleri disinda, demiryolu katener sistemleri gibi 6zel amagh tesislerde de enerji temini

icin yaygin olarak tercih edilmektedir.
2.5. Bara Admitans Matrisi

Gii¢ sistemleri ariza analizlerinde bara empedans matrisi kullanilirken, gii¢ akist
analizlerinde, matematiksel modellemesi gii¢ akisi problem ¢oziimiine uygun olan bara

admitans matrisi kullanilmaktadir.

Matris, sistemdeki toplam bara sayisinca esit satir ve siitun sayisina sahip nxn boyutunda
kare matristir. Diyagonal ¢izgi iizerinde yer alan admitanslar, baraya etki eden tiim
admitans degerlerinin toplami ile elde edildiginden 6z admitans olarak adlandirilmaktadir.
Kosegen disinda kalan matrisin diger elamanlart ise, sadece birbirlerine olan etkileri

nedeniyle karsilikli admitans olarak nitelendirilmektedir.

Bara admitans matrisinin nasil olusturuldugunun gosterimi i¢in Sekil 2.6’da yer alan 4
barali gii¢ sistemi ornek olarak verilmis, devre denklemi ¢oziimii ve matris denklemleri

adimlar halinde siralanmigtir [43].
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11 V10 J1 -j1.25 y20 12
-j2.5
|

1 2

-j5 y13 y23 / -5

y34 | -j12.5

Sekil 2.6. Dort barali 6rnek giig sistemi [43]

Baralar, admitanslar ve akim kaynaklarinin gosterildigi Sekil 2.6’da orneklenen devrede
referans olarak 0.diigiim (toprak) referans alinmistir. 1 ve 2 nolu baralara Kirchoff’un
Akim Kanunu (bir baraya/diigiim noktasina dogru ya da ters yonde akan akimlarin toplami
sifira esittir) uygulanmaktadir. Bu durumda bara akim denklemleri matematiksel formda

asagidaki gibi ifade edilmektedir.

Iy = yioVi + y12(Vi = V3) + y13(V; — V3)
I = yy0Va + y12(Vy = Vi) + y23(V, — V) (2.11)
0 =yp3(V5 = V3) + y135(V3 = V1) + y34(Vs — V) '
0=y3s(Va —V3)

Denklemler, I = YV formiiliine gére yeniden diizenlendiginde Es. 2.12 elde edilmektedir.

Iy = (V10 + Y12 + ¥13)V1 — Y12V — ¥13Vs
I = =y12Vi + (V20 + Y12 + Y23)Vo — Y23V3 2.12)
0= —y13V1 = Ya3Vo + (V13 + Va3 + ¥34)V3 — y3uVas '
0 =y34V3 + y3.Vs
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Bir sonraki adimda kosegen ve kosegenler disindaki admitanslar toplanarak denklemde
yerine yazilir. Boylelikle Es. 2.13’de yer alan 6z admitanslar (diyagonal iizerinde yer alan)

ve Es. 2.14°deki karsilikli admitanslar (diyagonal disinda yer alan) bulunur.

Yii1 = Y10 + Y12 + Y13

Yo2 = Y20 + Y12 + Y23
2.13
Y33 = Y13 + Y23 + Y34 ( )
Yia = Y3a

Yio =Y = —y12
Yis =Y31 = —y13

2.14
Yo3 = Y3, = —Yu3 ( )
Yu = Y43 = —Yy34

Denklemi I,,s = Ypyus Vpyus formatinda ve kare matris halinde yazabilmek igin, birbiriyle
baglantis1 olmayan baralarin kosegen disindaki admitans degerlerini sifira esitleyecek olan

Es. 2.15 matematiksel denkligi kullanilir.

I = Y11 Vi + YoV + Y3V + Y141,
I =Yy, Vi + YooV + Yo3V3 + Vo4V,
I3 = Y3,Vy + Y3,V + Va3V + Y34V,
Iy = Yy Vi + Yoy + YasVs + Yu,V,

(2.15)

Sonug olarak, n barali sistem i¢in diiglim gerilim denklemi matris formatinda Es. 2.16’daki

gibi yazilmaktadir.

[IZ-I I[ Y21 YZZ -irVZ-l
vl =1 - (2.16)
H B H
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3. GUC SISTEMLERINDE YUK AKISI

1900’1 yillarin baslangicindan itibaren iizerinde akademik c¢alismalarin yapildig yiik
akisi, ilk olarak Ekonomik Dagitim ve Gii¢ Akist olarak ¢dziimlenmistir. Bugiin itibariyle
de Optimal Gii¢ Akisi kabul ve tanimlamasiyla, giic sisteminin amaca uyarlanmis hedef
fonksiyonunun en uygun sonuglar1 verebildigi ¢ok parametreli ve kompleks bir yapiya

doniismiistir.
3.1. Ekonomik Dagitim

Karmagik ve bilgisayar destekli ¢oziilebilen OGA probleminden 6nce, gii¢ sistemlerinde
yakit maliyetinin azaltilmasi igin siklikla ekonomik dagitim probleminin ¢dziimii

yapiliyordu [1-3].

OGA’ya kiyasla yalin olarak gii¢ sistemi yakit maliyetinin minimize edilmeye ¢alisildigi
ekonomik dagitimda, esitsizlik denklemi olarak sadece generator aktif giic degerlerinin
limitler dahilinde olmasi, esitlik denklemi olarak ise generator toplam ¢ikis giic degerinin

iletim hatt1 kayiplari ile talep gii¢c toplamina esit olmasi yeterli olmaktadir [1-3].
Yiik dagitim denklemlerinde kullanilan parametreler asagida siralanmaktadir [1-3].

F: Toplam yakit maliyetidir.

Ngen: Generator sayisidir.

Pg;: i.generatoriin ¢ikis aktif glictidiir.

a;, b, c; : 1. generatoriin yakit maliyeti katsayilaridir.
f (i) : i.generatoriin yakit maliyetidir.

Piqiep: Talep edilen aktif glictiir.

P; 1nin: 1.generatoriin minimum c¢ikis giiciidiir.

P; max: 1.generatoriin maksimum c¢ikis giictidiir.

Pyayipt Glig sistemindeki toplam kayip giictiir.

Ngen
Zi:l (Pei) — Peatep = Prayp =0 (3.2)
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Gii¢ esitligi denklemi Es. 3.1°de gosterildigi lizere; generatorler, talep giic ve kayiplari

karsilayacak miktarda giic tiretmektedir.

ED probleminde hedef fonksiyon (F), her bir generatoriin yakit maliyet katsayilari ile

deger araligi Es. 3.2°de verilen generator aktif giiclerinin ¢arpiminin toplami ile

coziilmektedir.

Pimin < Pi < Pimax i =1,..,Ngen (3.2)
f@) = a; + biPg; + c; P} (3.3)
F=Y""F0) (3.4)

3.2. Gii¢ Akis1

Yiik akisi olarak da adlandirilan ve ekonomik yiik dagitimina kiyasla daha fazla sayida
girig verisi ve denklemin hesaba katildigi Gii¢ Akist (GA) probleminin ¢dzlimiinde, ii¢
fazli gii¢ sisteminin dengeli ve kararli hal durumunda oldugu kabul edilmektedir. Bu
varsayim ile amaca 6zel programlar kullanilarak tiim baralarin gerilim degerleri ve acilar
hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar kullanilarak da, sistemdeki iletim hatlar1 ve

trafolardaki aktif ve reaktif gii¢ akislari ile kayiplar bulunmaktadir [49].

1950’lerden itibaren, gii¢ akis1 probleminin ¢éziimii i¢in birgok farkli yontem kullanilarak
caligmalar yapilmistir. ED’den farkli olarak, gii¢ akisinin dncelikli amaci1 maliyeti asagi
seviyelere indirmek degil, isletme kosullarimin saglandigi durumda enerjinin dagitim

sistemlerine ulastirilmasidir.

Giic akis1 analizi ile saglanan sonuglar dikkate alinarak, gii¢ sisteminin isletme kosullari,
yakin ve uzun vadeli planlamalar, sistemdeki arizalar ve olasi ariza durumlari, gii¢
talebindeki artis ve azalmalar, yakit maliyeti vb. konularin degerlendirilmesi miimkiin

olmaktadir.



17

3.3.0ptimal Gii¢ Akisi

Optimal Gii¢ Akist (OGA), temel olarak gii¢ sistemlerindeki gii¢ tretiminin belirlenen
siir degerler igerisinde esitlik ve esitsizlik denklemlerinin saglanmasi, yiik akisinin
dengeli ve kaliteli olarak yapilmasi ile gii¢ sisteminin arizaya gegme durumlarindan uzak

nominal kosullarda isletilmesi esasina dayanmaktadir.

Optimal Gili¢ Akisini, ekonomik dagitim ve gilic akisi probleminden ayiran en biiyiik
farklilik da siir degerler dahilinde gii¢ sisteminin isletilmesi ve yiikiin dagitilmasi ile gii¢
akisinin zorunlu isterleri ve temel kriterleri saglanirken ayni zamanda hedef fonksiyon
sonucunun en iyi hale getirilmesidir. Bu bakimdan OGA, ekonomik yiik dagitimi ile gii¢

akisinin kesisim noktasi olarak da tanimlanabilir.

Bu noktada, OGA'nin 6nemi ortaya ¢ikmis ve arastirma ile ¢alismalar dogrusal olmayan,
cok degiskenli ve karmasik yapidaki OGA probleminin ve hedef fonksiyonlarin ¢éziimii

iizerinde yogunlagmistir.

Ozellikle son yillarda gelisen bilgisayar teknolojileri, modelleme teknikleri ile hizl
yakinsayan ve global optimumu yakalayan algoritmalar OGA probleminin sonug
degerlerini olduk¢a asagiya ¢cekmistir. OGA modellemesinde, referans (salinim/salincak),
generatdr ve yiik olmak iizere ii¢ tip bara bulunmaktadir. Generatdr baralarindan bir tanesi,
referans olarak secilmekte ve diger generatorlerin bara c¢ikis degerlerine gore giig
sisteminin istenen limitler dahilinde kalabilmesi i¢in gerekli ¢ikis degerlerini vermektedir.
Sistemdeki bir baranin referans olarak secilmesi, optimal gilic akist kosullarinin
saglanabilmesi i¢in zorunlu olup, talep giiclin ve kayiplarin karsilanabilmesi i¢in baranin
esnek yapida modellenmesi sebebiyle salincak ya da salimm barasi olarak da

adlandirilmaktadir.

Coziilecek problem, degiskenler, esitlik ve esitsizlik denklemleri ile minimize edilecek
hedef fonksiyon asagidakiler gibi ifade edilmektedir [50-52].

min f (x,u)
g (x,u) (3.5)
h (x,u)



18

f: minimize edilecek duruma 6zgii belirlenen hedef fonksiyondur.
x: durum degiskenleridir.

u: karar degiskenleridir.

g: degiskenlere bagl esitlik sinir denklemleridir.

h: degiskenlere bagl esitsizlik sinir denklemleridir.

Durum degiskenleri, gii¢ akisina gore deger almaktadir. Bu nedenle, hedef fonksiyonun,
karar degiskenlerine bagli olarak deger alan durum degiskenleri; referans bara aktif giicii,

yiik baralar1 gerilimleri, generator reaktif giigleri ve iletim hatlarindan olusmaktadir.

x =[Pgi; Vi s VLNyﬁk ; Qg1 s QGNgeni St1r -+ SnL ] (3.6)

P;,: Referans (salincak) bara aktif giictidiir.

V,: Yk barast gerilimidir.

Q¢ Generator reaktif giictidiir.

S, : Tletim hattidir.

Ny Yiik barasi sayisidir.

Nyen: Generator (gerilim kontrollii) barasi sayisidir.

N, : iletim hatt1 saysidr.

OGA analizinde giris verisi olarak kullanilan ve hedef fonksiyonun sonu¢ degerini
dogrudan belirleyen karar degiskenleri; generator baralar1 gii¢ ve gerilimleri, trafolar ve

kompanzatorlerdir.

u = [ Pgo, "-'PGNgen ;s Ver ---'VGNyiik ; Ty, ---'TNt; Qcts > QCNC] (3.7)

P;: Referans bara haricindeki generator baralar aktif glictidiir.
V;: Generator bara gerilimidir.

T: Transformator kademe ayaridir.

Q.: Sont Kompanzatordiir.

N¢: Transformator sayisidir.

N.: Kompanzator sayisidir.
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OGA probleminin ¢dziimiinde saglanmasi gereken esitlik ve esitsizlik sinir denklemleri de

asagida tanimlanmstir.

Esitlik denklemleri, gii¢ sistemindeki aktif ve reaktif giliclerin, {iretim ile talep (yiik) ve

kayiplar toplaminin sifira esit olmasi olarak ifade edilmektedir.

P;;: I. generator barasi aktif glictidiir.

Qg;: 1. generator barasi reaktif giictidiir.

Pp,: Talep aktif giigtiir.

Qp: Talep reaktif giictiir.

P, : Kayip aktif gii¢ degeridir.

Q. : Kayip reaktif gii¢ degeridir.

Vg 1. generatdr barasi gerilimidir.

V,,j:]. yiik baras: gerilimidir.

G;j: 1. generator ile j. yiik baras1 kondiiktansidir.
Bij: 1. generator ile j. yiik barasi suseptansidir.
;: 1. generator barasi gerilim agisidir.

&;: J. yiik barasi gerilim agisidir.

i=1,..,Ngen, j =1, ..., Ny ve bara sayis1 N, = 30 olmak iizere aktif ve reaktif giic

denklemleri asagida gosterilmistir.

Pgi—Pp; = P,; =0 (3.8)
Poi — Pp; — Vi X2, V;[ Gij cos(8; — &;) + By sin(8; — &;) | = 0 (3.9)
Qi —CQpi — Q=0 (3.10)
Qi — Qi — Vi 32, ;[ Gijsin(8; — &;) — Byj cos(8; — 8;) | = 0 (3.11)

Esitsizlik denklemleri, giic sistemindeki generator, trafo, kompanzasyon ve iletim
hatlarinin belirlenen sinir degerler araliginda kalmasi seklinde tanimlanmaktadir. OGA'nin

istenildigi gibi gergeklenebilmesi i¢in, tiim sistem bilesenleri degerlerinin verilen aralikta
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kalmasi1 gerekmektedir. Bu 6lgiit, optimal gii¢ akiginin saglanabilmesi i¢in mutlak surette

yerine getirilmesi gereken bir sart ve zorunluluktur. Karar ve durum degiskenleri sinir

deger denklemleri asagida verilmistir.

Generator aktif gii¢ sinir degerleri

PGi,min < Pgi < PGi,max i=1,..

Generator reaktif glic sinir degerleri

QGi,min < QGi < QGi,max i=1,..

Generator bara gerilimi sinir degerleri

VGi,min < Ve < VGi,max i=1,..

Yiik bara gerilimi sinir degerleri

VLj,min < VL] < VLj,max [ = 1,

Transformator simir degerleri

Ti,min < Ti < Ti,max i=1,..

Kompanzasyon barasi sinir degerleri

Qci,min < Qci < Qci,max i=1,..

[letim hatt: sinir degerleri,

|SLi| < SLi,max i = 1,

3.4. OGA Problemi Hedef Fonksiyonunun Co6ziimii

'Ngen

’ Nyiik

’ Ngen

, Nyiik

lNL

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

Karar ve durum degiskenlerine gore bigimlendirilen hedef fonksiyon, yakin zamana kadar

sadece generator yakit maliyetinin minimize edilmesi i¢in ¢oziilmiistiir. Son donemde ise

aktif gii¢c kaybi, salinim, gerilim profili ve kararlilik kavramlari i¢in eniyileme yapildig:

birbirinden ayrik veya bilesik durumlar i¢in de hedef fonksiyon belirlenmektedir. Tiim

durumlar i¢in yine karar degiskenleri belirleyici olmakta ancak hedef fonksiyonun yapisi

degistirilmektedir.
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Ornegin, yakit maliyeti yerine gerilim kararliliginin optimize edilmesinin hedeflendigi bir
durumda; generator gii¢leri ve gerilimleri ile gii¢ sistemindeki trafo kademe ayarlar1 ve
kompanzatorler, gii¢ akisi gereksinimlerini saglarken yakit maliyetinden bagimsiz olarak

kararliligin maksimum oldugu degerleri vermektedir.

Tez calismasinda asagida basliklar halinde verilen birbirinden farkli ve tamamen ayrik

sekiz durum igin iki farkli algoritma ile OGA analizi ve optimizasyonu yapilmistir.

Yakit Maliyeti

Vana Noktas1 Etkili Yakit Maliyeti

Birden Fazla Yakit Tiirii ile Calisan Generatorlerin Yakit Maliyeti
Aktif Giig Kayb1

Gerilim Profili

Salinim

Gerilim Kararlilig1

© N o gk~ 0w D P

Ariza Durumunda Gerilim Kararlilig1

Her bir durum igin standart IEEE 30 barasi iizerinde, sezgisel optimizasyon
algoritmalartyla yapilan OGA analizi ve hedef fonksiyonun sekillenmesi tezin besinci

boliimiinde detayl1 olarak agiklanmustir.

3.5. IEEE 30 Barasi

Gli¢ sistemleri lizerinde benzetim metoduyla gerceklestirilen calisma ve aragtirmalarda
diger yayinlar ile uyumun saglanabilmesi acisindan ¢ogunlukla standart baralar tercih

edilmektedir.

IEEE bara sistemleri uygulamada oldukca yaygin olup gii¢c akisi benzetimleri i¢in 14, 30,
57, 118 ve 300 barali, dinamik test ¢aligmalar1 i¢in ise 17 generatorlii 162 barali ve 50
generatorlii 145 barali tipleri bulunmaktadir [53].

IEEE 30 barasi, gii¢ alaninda yapilan ¢aligmalarda yaygin olarak referans olarak kullanilan
baralardan biridir ve giic problemlerinin ¢ézlimii baranin standart degerleri kullanilarak

yapilmaktadir.
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OGA probleminin ¢oziimlendigi tez ¢alismasinda, tim durumlar icin standart IEEE 30
barasi baz alinmistir. Boylelikle alinan sonuglar, literatiirdeki diger calismalar ile

mukayese edilebilmistir.

Tez ¢aligmasindaki hedef fonksiyonlarin ¢éziimiinde ve degerlendirilmesinde Cizelge 3.1,

Cizelge 3.2 ve Cizelge 3.3°de verilen bara, generator ve iletim hatti verileri kullanilmistir.

Sekil 3.1. IEEE 30 barali gii¢ sistemi [27]

IEEE 30 standart barasi, biri referans olarak secilen olmak iizere toplamda 6 gii¢ barasi, 24
yiik barasindan olusmaktadir. Gii¢ sistemindeki 1, 2, 5, 8, 11 ve 13 numarali baralar gii¢
geri kalanlar yiik barasidir. Ayrica, gii¢ sistemindeki 1. bara ayni zamanda referans

(salincak/salinim) bara olarak segilmistir.
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Ayrica, bara sistemi 41 iletim hatti, 4-12, 6-9, 6-10 ve 27-28 numaral1 hatlar arasinda 4

adet kademe ayarli transformatér ve 10, 12, 15, 17, 20, 21,23, 24 ve 29 numarali yiik

baralari tizerinde 9 adet sont kompanzasyon barasini i¢ermektedir.

Cizelge 3.1. IEEE 30 baral gii¢ sisteminde aktif ve reaktif talep giigler [52]

Talep Talep
Bara Bara Bara Bara
No Tipi Aktif Giig | Reaktif Gii¢ No Tipi Aktif Giig | Reaktif Giig
(MW) (MVAR) (MW) (MVAR)

1 3 0 0 16 1 3,5 1,8

2 2 21,7 12,7 17 1 9,0 5,8

3 1 2,4 1,2 18 1 3,2 0,9

4 1 7,6 1,6 19 1 9,5 3,4

5 2 94,2 19,0 20 1 2,2 0,7

6 1 0 0 21 1 17,5 11,2

7 1 22,8 10,9 22 1 0 0

8 2 30,0 30,0 23 1 3,2 1,6

9 1 0 0 24 1 8,7 6,7
10 1 5,8 2,0 25 1 0 0

11 2 0 0 26 1 3,5 2,3
12 1 11,2 7.5 27 1 0 0

13 2 0 0 28 1 0 0

14 1 6,2 1,6 29 1 2,4 0,9
15 1 8,2 2,5 30 1 10,6 1,9

Cizelge 3.1°deki baralarin toplam talep gii¢ degeri 283,4 MW ve 126,2 MV AR olmaktadir.

Yiik baralar1 (1), generator baralari (2) ve salincak bara (3) rakami ile gosterilmistir.

Cizelge 3.2°de optimizasyon Oncesi generator aktif ve reaktif giigleri ile gerilim degerleri

verilirken Cizelge 3.3 de iletim hatlar karakteristik bilgileri yer almaktadir.

Cizelge 3.2. IEEE 30 barali sistemde generatorlerin eniyileme Oncesi isletme kosullar1 [54]

Generator ¢ikis degerleri
Bara No Generator No - Reaktif Giig Gerilim
1 G4 99,211 5,335 1,05
2 G, 80 27,657 1,04
5 G3 50 21,544 1,01
8 Gy 20 22,933 1,01
11 Gs 20 38,583 1,05
13 Gg 20 40,345 1,05




24

Cizelge 3.3. IEEE 30 baral gii¢ sisteminin iletim hatt1 bilgileri [52-54]

iletim hatt1 | Cikis-Giris R X B Trafo | Maksimum yiik
no Baralar (p.u) (p.u.) (p.u.) kademesi kapasitesi
(MVA)
1 12 0,0192 0,0575 0,0264 - 130
2 13 0,0452 0,1852 0,0204 - 130
3 24 0,057 0,1737 0,0184 - 65
4 34 0,0132 0,0379 0,0042 - 130
5 25 0,0472 0,1983 0,0209 - 130
6 2-6 0,0581 0,1763 0,0187 - 65
7 4-6 0,0119 0,0414 0,0045 - 90
8 57 0,0460 0,1160 0,0102 - 70
9 6-7 0,0267 0,0820 0,0085 - 130
10 6-8 0,0120 0,0420 0,0045 - 32
11 69 0 0,2080 0 1,078 65
12 6-10 0 0,5560 0 1,069 32
13 9-11 0 0,2080 0 - 65
14 9-10 0 0,1100 0 - 65
15 412 0 0,2560 0 1,032 65
16 1213 0 0,1400 0 - 65
17 12-14 0,1231 0,2559 0 - 32
18 12-15 0,0662 0,1304 0 - 32
19 12-16 0,0945 0,1987 0 - 32
20 14-15 0,2210 0,1997 0 - 16
21 16-17 0,0824 0,1932 0 - 16
22 15-18 0,1070 0,2185 0 - 16
23 18-19 0,0639 0,1292 0 - 16
24 19-20 0,0340 0,0680 0 - 32
25 10-20 0,0936 0,2090 0 - 32
26 10-17 0,0324 0,0845 0 - 32
27 10-21 0,0348 0,0749 0 - 32
28 10-22 0,0727 0,1499 0 - 32
29 21-22 0,0116 0,0236 0 - 32
30 15-23 0,1000 0,2020 0 - 16
31 2024 0,1150 0,1790 0 - 16
32 2324 0,1320 0,2700 0 - 16
33 24-25 0,1885 0,3292 0 - 16
34 2526 0,2544 0,3800 0 - 16
35 2527 0,1093 0,2087 0 - 16
36 2827 0 0,3960 0 1,068 65
37 27-29 0,2198 0,4153 0 - 16
38 27-30 0,3202 0,6027 0 - 16
39 29-30 0,2399 0,4533 0 - 16
40 8-28 0,0636 0,2000 0,0214 - 32
41 6-28 0,0169 0,0599 0,0065 - 32
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4. OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Yakin zamana kadar niimerik yapidaki problemlerin ¢oziimiinde iterasyon sayisi, siire,
yakinsama ve sonu¢ bakimindan gilinlimiiziin ¢6ziim yontemlerine nazaran oldukga sinirli
ve dar 6l¢ekli olan geleneksel yontemler kullanilmaktaydi. Bu durumda hedef fonksiyonun
¢Oziimii, simnirlart ger¢ek duruma gore kisith hale gelmis olan arastirma uzayinda
aranmakta oldugundan ¢oziim kiimesinde yer alan ve de daha uygun degerlere sahip

sonuclara ulagilamiyordu.

Bugiin ise optimizasyon algoritmalarimin ortaya ¢ikmast ve c¢aligma alanina 06zgi
miihendislik problemlerinin ¢6ziimiinde verimli olarak kullanilmaya baslanmasi ile birlikte
pek ¢ok yeni algoritma literatiire kazandirilmistir. Optimizasyon algoritmalarin temeli;
yapay zekaya, sirii zekasina, canlilarin genetik yapisina, doga olaylarina Vvb.
dayanmaktadir ve rasgele baslangig, calisma uzayinda optimum sonucu arama, her
iterasyonda yenilenerek daha iyi degeri se¢gme ve belirlenen durma kriterine gore sonug

vererek fonksiyonun ¢éziimiinden olugmaktadir.

Klasik iteratif yontemlerle kiyaslandiginda en uygun degerin (global optimum)

bulunmasinin kesin olmamas1 bu tiir algoritmalarin eksik yonii olarak tanimlanmaktadir.

[55].

Sezgisel yaklagim iizerine kurulan ve hizli bir sekilde yakinsamasi beklenen yontemler,
zaman zaman algoritmada bazi degisiklikler ve uyarlamalar da yapilarak; uygunluk,
yakinsama ve referans degerle tutarli sonug verme kriterleri gozetilerek hedef fonksiyonun

¢Ozliimiinde siklikla kullanilmaktadir.

Optimizasyon algoritmalari, caligma uzayinda kabul ve varsayimlar yaparak algoritmanin
modellemesini yapmakta ve basit yapidaki matematiksel denklemler ile sonuca

gitmektedir.

Siirii zekas1 olarak ifade edilen ve grup icindeki iiyelerin birbirinin konumu, hizi,
hareketleri, hedefe yakinligi vb. parametreleri degerlendirerek, kendilerini hedefe
yaklasgtiran ya da uzaklastiran adimlar (tekrarlar) attigi sezgisel algoritmalar, bugiin bir¢ok

miihendislik uygulamasinda sikca kullanilmaktadir.
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Her algoritmanin; benzetim, kabul ve varsayimlari birbirinden farklilik
gosterebileceginden her problemin biitiin algoritmalarda ¢6zliim vermesi veya yakinsamasi
olas1 degildir. Bu nedenle c¢oziilecek problem ile segilen algoritmanin birbiri ile ortiismesi

ve istenen referans araliginda sonug elde edilmesi gerek sarttir.

Buna ilaveten, bilimin her alanindaki uygulama ve problemler birbirinden bagimsiz ve
ayrik parametre, ister ve degiskenlere sahip oldugundan her algoritmanin biitiin ¢alisma

alanlarinda uygulanabilmesi miimkiin olmamaktadir.

Bu ilkeler dikkate alinarak, tez caligmasinda OGA analizinde yakinsak davranan ve
dogrusal olmayan fonksiyonlara uygulanabilir olan Pargacik Siirii Optimizasyon ve Su

Dongiisti Algoritmalar: kullanilmistir.

4.1. Parcacik Siirii Optimizasyon Algoritmasi

Parcacik Siirlisii Optimizasyon (PSO) Algoritmasi, birbirine ¢arpmadigi kabul edilen
kuslarin sosyal bir davranis olarak nitelenen siirii halinde uguslarindan esinlenilerek,
Kennedy ve Eberhart tarafindan gelistirilmis poptilasyona temelli, olasiliksal, sezgisel ve
dogrusal olmayan yapidaki fonksiyonlarin ¢oziimiinde kullanilan eniyileme teknigidir [35-
36].

PSO teknigi ilke olarak, siirii igerisindeki parcaciklarin hedefe ulasma hareketlerinin
gozlemlenerek modellenmesi ve baslangi¢ ile bitis arasindaki adimlarin ve ilerlemelerin

matematiksel olarak ifade edilmesi esasina dayanmaktadir.

D: Arastirma uzaymin karar degiskenlerine bagl boyutudur.
p: Stirtideki her bir pargaciktir.

Npqr: Stiriideki toplam pargacik sayisidir.

Ppso: Bagimsiz degiskenler matrisidir.

rand: [0 1] araliginda segilen rasgele sayidir.

k: iterasyon sayisidir.

max;se,: DOngiideki maksimum iterasyon sayisidir.

i: Suriideki i. pargaciktir.

V;: i.parcacigin aragtirma uzayindaki hizidir.
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X;: 1.parcacigin arastirma uzayindaki konumudur.

Prest: Her bir parcacigin elde edilen en iyi lokal sonug degeridir.

Jpese: Suriideki tiim parcaciklarin (pbest) degerleri arasindaki en iyi global sonug
degeridir.

w;:atalet (eylemsizlik) agirlik katsayidir.

c1 Ve cy: parg¢acigin hizinin hesaplanmasinda kullanilan, algoritma igerisindeki olasilik

tabanli pozitif hizlandirma katsayilaridir.

PSO Algoritmasinin esasi, pargaciklarin olusturdugu siirii igerisinde her bir pargacigin
lokal en iyi olarak tanimlanan pj.,, Ve global en iyi olarak nitelendirilen gpes: sonuglarinin
her tekrarda karsilastirilmasi ve durma kriterine gore problem sonucunda eniyilemenin

saglanmasidir [36].

Algoritmanin sonuca yakinsamasinda belirleyici olan katsayilardan c;, pargacigin lokal en
iyi (ppest) degerine kendi deneyimi ile, c, ise global en iyi (gpest) degerine siirii igindeki

deneyim ile ulagsma adimlarinda kullanilan sabitlerdir.

PSO algoritmasinda probleme 6zgii olarak, sabit katsayilarin farkli degerlerde alinabilmesi

miimkiindiir ve tez ¢alismasinda c; ile c, degerlerinin her ikisi de 2 olarak se¢ilmistir.

Esitlik 4.1°de toplam parcacik sayisinin satirlari, problemin boyutunun ise siitun sayisini

belirledigi bagimsiz degiskenler matrisi (Ppgp) yer almaktadir.

r P11 P12 Pia 1
P21 P22 P24
PPSO = (41)
[PNpar1 PNpgr2z  *° 7" PNpgrdl
Pi = [pilipiZ' veay aen 'pid] i= 1, ---’Npar d= 1, ,D (42)
Ppest = [pbest,i: ---:pbest,Npar] i=1, ---’Npar (4.3)

Ybest = [gbestk ) e rggbest maxim] k = 1’ -y MAXjter (4-4)



(4.5)

veey ey vid]
= (4.6)

k=1,.., max;,, Vvei=1,..,Ny, olmak lizere hiz ve konum denklemleri Es. 4.7 ve

Es. 4.8’de verilmistir [37].
4.7

= w;vf + c;rand(pbestf — x[) + c,rand(gbest® — x[)
(4.8)

k+1
i

kel = e g et
Eylemsizlik agirlik katsayis1 PSO algoritmasina dahil edilmeden 6nce parcgaciklarin hizi

Es. 4.9 ile bulunmaktaydi [35].
(4.9)

vt = vf + cyrand(pbestf — xF) + c,rand(gbest® — xf)

A
xik*t

.
.
.

vi€ e "
. :
. A
: .
: _ » Gbest
. e
:. ..-....'Ilill

. 2
Xik ':----------l--n-a.' -k
s Pbesti
—

Sekil 4.1. Pargacik siirii optimizasyonunun vektor diyagrami [56]
Siiriiyii olusturan pargaciklarin iterasyona bagli, hiz ve konumlari ile lokal ve global en iyi

degerlerinin vektorel ¢izimi Sekil 4.1°de gosterilmistir.
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4.1.1. PSO algoritmasinin ¢calisma prensibi

Calisma uzayinda, ka¢ adet pargacik olacagi belirlenir ve her bir parcacik i¢in rasgele

secilen koordinatlar ile algoritma baslatilir.

Popiilasyonu olusturan tiim parcaciklar i¢in en iyi sonug olarak nitelendirilen uygunluk
(fitness) degeri bulunur. Bulunan ilk degerler ayn1 zamanda siiriideki tiim parcaciklar igin

kendilerinin en iyi sonuglardir.

Elde edilen uygunluk degeri pargacigin lokal en iyi ‘ppese;’ degeri olup, her pargacigin

lokal minimum degeri vardir ve bu deger pargacik tarafindan hafizada tutulur.

Siirtideki her parcacik kendi ppes¢ ; degerinin disinda, siiriideki diger pargaciklar arasindaki
en iyi degere sahip olan global en iyi deger ‘g I de hafizasinda tutar. Siirli genelinde tek

bir global minimum degeri vardir.

Es. 4.7 ve Es. 4.8 kullanilarak her iterasyonda parcacigin rasgele atanan hizi ve hiza bagh

yeni konum degerleri bulunur.

Dongiideki tekrarlamalarda bulunan her deger, par¢acigin en iyi uygunluk degeri ppes; ile
karsilastirtlir ve daha iyi deger hafizada tutularak algoritma galismasina devam eder. ppese ;

degerine gore gj.s: degeri de siirekli yenilenir.

Belirlenen maksimum iterasyon sayist veya durma kosuluna bagli olarak daha oncesinde

istenen sonug alindiysa, algoritma c¢alismay1 durdurur.
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4.1.2. PSO algoritmasi akis semasi

Pargacik sayisi, ¢caligma uzay1 boyutu, sabitlerin degerleri belirlenir ve her
par¢aciga rasgele ilk hiz ve konum degerleri verilir

A 4

Algoritma baslatilir

v

Her pargacik i¢in pbest ve siirii genelindeki gbest degeri bulunur

A 4

Her parcacik i¢in hiz (Vi) ve koordinat (Xi) degerleri belirlenir |«

v
Vi ve Xi degerleri ile pbest (i, k+1) degeri bulunur ve bir 6nceki pbest (i, k) ile uygunluk
bakimindan karsilastirilir, iyi olan segilir

pbest (i, k+1) Veya pbest (i, k)

Yeni durum i¢in gbest (k+1) degeri bulunur

v

gbest (k+1) ile gbest (k) karsilastirilir, iyi olan segilir

v

Durma kosulu saglandi m1?

( Algoritmay1 durdur ve optimum sonucu goster >

Sekil 4.2. Parcgacik siirii algoritmasi akis semast
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4.1.3. PSO algoritmasi ile optimal gii¢ akis1 probleminin ¢oziimii

Algoritmada pargacik olarak tanimlanan her bir durum degiskeni, OGA analizinde hedef
fonksiyon kiimesinin alt kiimesine karsilik gelmektedir. Bireysel en iyi degerleri ifade eden
pbest her tekrarda bir 6nceki sonug ile kiyaslanmakta ve daha iyi olan deger dongii i¢inde
kalmaktadir. Eldeki ¢iktilarin belirsiz segimlerle yeni degerlere doniismesi de parcaciklarin
hiz ve koordinatlarina gore yeni lokasyonlara ulagmalarina denk gelmektedir. Baska bir

ifadeyle her bir yeni konum, OGA i¢in yeni bir hedef fonksiyon ¢6zlimiidiir.

Ornekleme icin yakit maliyetini sectigimizde; oncelikle toplam sayis1 24 olan kontrollii
degiskenlerin aldig1 degerlere karsilik pargacik sayisi kadar birbirinden bagimsiz sonug

elde edilir ve amaca uygun en kii¢iik deger gruptaki global en iyi olarak tanimlanir.

Iterasyonlarin baslamas: ile birlikte, maliyet bir dnceki iterasyon ile kiyaslanip daha diisiik
sonug, lokal minimum olmakta ve ¢oziim kiimesindeki global minimum yeniden
bulunmaktadir. Durma kriterinin saglandigi an itibariyle, maliyet agisindan en iyi deger

hedef problemin sonucu olmaktadir.

4.2. Su Dongiisii Algoritmasi

Bir ¢ok eniyileme teknigi gibi popiilasyona dayali olan ancak diger algoritmalardan farkli
olarak canlilardan olusan bir grubun hareketleri yerine dogada gerceklesen bir olay
temelinde hedefe ulasan Su Dongiisii Algoritmast (SDA), H. Eskandar, A. Sadollah, A.
Bahreininejad ve M. Hamdi tarafindan modellenerek literatiire kazandirilmis ve kisitlamali

optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilmaya baglanmistir [38].

Algoritma ilkesel olarak, suyun tabiatta farkli bigimlerde ve konumlarda bulunma halleri
gozlemlenerek olusturulmustur ve akarsu, nehir, deniz olarak tanimlanan kiime
elemanlarini igermektedir. Deniz, fonksiyonun en iyi sonug veren tekil degeri iken nehirler
ikincil en iyi degerler alt kiimesi, akarsular ise ¢6ziim kiimesinin hedef degerden en uzak

ogeleridir [38].

Teorik olarak algoritma, yagislarin hacimsel biiyiikliikleri bakimindan kiigiikten biiyiige

sirastyla akarsulari, nehirleri ve denizi meydana getirdigi prensibinden hareketle
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yapilandirilmistir. Problemin ¢6ziim siirecinde akarsular, nehirlere ve dogrudan denize
doniisebilir. Benzer sekilde nehirler de denize doniisebilmektedir. Algoritma, esas olarak
sanal boyutta en genis hacimli 6geyi ¢alisma uzayinin merkezi ve ulasilabilecek en uygun

deger olarak kabul etmektedir.

N,: Coziim kiimesindeki toplam deniz, nehir ve akarsu sayisidir.

S : Deniz sayisidir ve 1’e esittir.

N : Nehir sayisidir.

A : Akarsu sayisidir.

Ngy,: Nehirler ve denizlerin toplam sayisidir.

D: Coziilecek problemin karar degiskenlerinin toplam sayisi ve ayni zamanda problemin

giris parametreleri bazinda boyutudur.
4.2.1. Su dongiisii algoritmasinin calisma prensibi

Hedef fonksiyonu belirleyecek kontrol degiskenleri alt ve iist limitler dahilinde rasgele
secilip baslangictaki degerler atanir ve uygunluk kosuluna gére siralanarak fonksiyonun Ilk
Durum Matrisi (Y;;) ile bu matris temelinde asagida siralanan esitlikler elde edilir [38]. Bu

matriste biitliin bilesenlerin yagis ile olustugu ve akarsu oldugu kabul edilir.

Yagis,
Yagis,
Yagiss

Ik durum matrisi ()= : (4.10)

Yagisyy-1
Yagl$Np 4

Yi, matrisi problemin boyutuna gore yeniden diizenlendiginde Es. 4.11°¢ doniismektedir.

Matrisin her bir satirinda yer alan ve Ornek alian 1.satir1 temsil eden yll, s s VB

sembolleri karar degiskenlerine karsilik gelmektedir.
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(yi  Ys ya P i oyp]
yi  y:i yi i i yh
3 3 3 . . 3
Vaue=|20 2 o 0P (411)
RV VAL VAL S R A

Y;;x matrisinin her bir satirindaki degiskenlerin verdigi sonug, baslangi¢ durumunda hedef
fonksiyonun ayni satirdaki ¢oziimiidiir. Sonu¢ degeri (R) ile matrisin satir ve siitunlari

arasindaki bagitiy1 gésteren matematiksel ifade Es. 4.12°de gosterildigi gibidir.

Ri = fOL ys, v, i, ... ... V) i=123,....,Np (4.12)

Akarsularin konumlarina gore siralanmasi ile de algoritmanin etkin bilesenleri olan deniz
ile nehirler belirlenir ve bu kiimelenmenin disinda kalanlar akarsu olarak nitelendirilir.

Boylelikle baslangic kosulu igin ¢dziilecek problemin hedef fonksiyon matrisi (Yieqer)

diizenlenmis olmaktadir.
a=12,..,A;ven=1,2,..,Nsolmak lizere Vye4es matrisi Es. 4.13’de verilmistir.

Deniz
Nehiry
Nehir,

Nehir,
Akarsu,
Akarsu,

Yheder= (4.13)

| Akarsu,|

Akarsularin, ilk kosula gore kendilerinden daha iyi konumda (uygunluk degerinde) olan
nehir ve denizlere dogru akacagi varsayimindan hareketle, her bir akarsuyun hem
dogrudan denize hem de nehirlere dogru aktigi durumlar i¢in yeni sonug degerleri edilir.
Her iterasyonda (k) tekrarlanan sonuglar, mevcut haldeki deniz ve nehirlerin sonuglar ile
mukayese edilerek; akarsuyun aldig1 degerin deniz ve nehir degerlerinden daha iyi olmasi

halinde akarsu ile deniz ve nehirler yer degistirir.
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Ayni1 yaklagim, nehirlerin deniz ile mukayese edilmesinde de uygulanir ve eger nehir sonug
degeri denizden daha iyi ise nehir denizin yerini alir. Akarsularin nehirlerin veya denizin
yerini alamadig1 ancak akarsuyun daha iyi bir konuma (uygun deger) eristigi hallerde, daha

yakinsak olan sonug hafizada tutularak algoritma ¢alismasina devam etmektedir.

Akarsu ve nehirlerin, yeni degerlerinin bulunmasinda hem [0 1] arasi rasgele bir say1 hem
de C sabiti kullanilmaktadir. C katsayisi, 1 < € < 2 araliginda se¢ilebilmekle birlikte en

iyi sonucun C = 2 degerinin kullanildigi durumda alindigi vurgulanmistir [39].

Akarsularin yeni konumlarinin hesaplandigi denklikler Es. 4.14 ve Es. 4.15°de, nehirlerin
ise Es. 4.16°da verilmistir.

Xakarsu (k + 1) = Xakarsu (k) +rand X C X (Xdeniz(k) - Xakarsu(k)) (4-14)
Xakarsu (K +1) = Xokarsu (k) + rand X C X (Xpenir (k) — Xararsu(k)) (4.15)
Xnenir (kK +1) = Xpepnir (k) + rand X C X (Xgeniz(k) — Xnenir(k)) (4.16)

Yukaridaki denkliklerde akarsularin deniz ve nehirlere doniisebilmesi i¢in takip eden

iterasyondaki sonuglarinin nehirler ve denizden daha iyi olmasi gerek sarttir.

Bu zorunluluk dikkate alindiginda, akarsularin ikincil yagislar, yer alti sularmin katilimi
vh. ile sanal boyutta hacimlerinin arttig1, nehirler ve denizlerin ise daha az yagis aldiklar
ya da buharlasma ile daha fazla miktarda su kaybettiklerinden dolay1 hacimlerinin azaldig1
ve bu degisimlere bagli olarak da akarsularin nehirlerin ve denizin yerini aldig
benzetimsel bir yaklasimla ifade edilebilir. Ayn1 yaklagim, nehirlerin denize doniismesi

icin de gecerli olacaktir.

Sekil 4.2°de akarsunun nehire dogru akisi, Sekil 4.3’de ise akarsular, nehirlerin ve denizin
dongii igerisindeki birbirlerine karst konumlarini simgeleyen sematik gosterimi yer

almaktadir.
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Yeni Akarsu

Akarsunun onceki konumu

Sekil 4.3.Su dongiisii algoritmasinda akarsunun nehire dogru akisi [40]

num\'\ :'A; A Nehir

L * 4/66//7 / * - ‘
. 4’0/7 /
B8 @ o

Akarsu

Sekil 4.4.Su dongiisii algoritmasinda akarsu, nehir ve denizin sematik gosterimi [40]

4.2.2. Su dongiisii algoritmasi akis semasi

Matematiksel denkliklerin olusumu ve ¢alisma prensibi onceki alt boliimlerde agiklanan

algoritmanin adimlar halindeki akis semas1 Sekil 4.4’de goriilmektedir.
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Akarsu sayisi, ¢alisma uzayi boyutu, sabitlerin degerleri, dongii adedi belirlenir ve
rasgele segimler ile ilk durum matrisi olusturulur

v

Akarsular, nehirler ve deniz belirlenir

A 4
Algoritma ¢aligtirilir

v

Akarsu ve nehirlerin akis hizlar1 bulunur

A

v

Akarsu ve nehirlerin yeni degerleri (konumlar1) bulunur

y

Dogrudan denize doniisen akarsular arastirilir

Akarsu degeri denizden daha iyi ise akarsu ile
deniz yer degistirir veya akarsularin daha iyi
degeri segilir

Nehirlere doniisen akarsular arastirihir

Daha uygun degerli akarsular nehirler ile yer
degistirir veya akarsularin daha iyi degeri
segilir

Denize doniisen nehirler arastirihr

Daha uygun degerli nehirler deniz ile yer
degistirir veya nehirlerin daha iyi degeri segilir

Maksimum dongi sayisina ulagildi mi?

< Algoritma ¢aligmay1 sonlandirir ve en iyi sonucu ‘Deniz’ gosterir >

Sekil 4.5. Su dongiisii algoritmasi akis semast




37

4.2.3. SDA ile optimal gii¢ akis1 probleminin ¢oziimii

Yapis1 itibari ile ii¢ kademeli olan ve her bir bilesen grubu alt matris olarak da
degerlendirilebilecek formda olan algoritmada, en iyi deger (Deniz) ¢6ziim uzaymin

merkezindedir ve kiimenin diger geleri Denizin yerini almaya ¢alismaktadir.

Algoritmay1i, OGA’ya uyarladigimizda, ilk halde problemin bagimsiz degiskenleri ile
bulunan sonuglar siniflandirilmakta ve dongiiniin her yinelenmesinde alt matris eleman
sayilart sabit tutularak, yeni durumdaki alt matris belirlenmektedir. Bu dongiisel kosul,
Coziim Kiimesi Matrisi (Cgpy) Ve @, b, ¢ matrisin satir sayilar1 olmak tizere Es. 4.17°de

matris formunda ifade edilmistir.

[a=1 «x [Deniz] | ™
| T IT] |la=1 x [Deniz]
Csoa=| b x [Nehir] 1T|=| b x [Nehir] (4.17)
| T i1 ¢ x [Akarsu]
| c x [Akarsu] TJ

Probleme 06zgii olarak, Aktif Gili¢ Kaybinin en aza indirgenmesini irdeledigimizde;
poplilasyon sayisina esit miktarda ilk durum sonucu alinmakta ve bu sonuglar ii¢ ayri
grupta optimizasyon kistasina gore siralanmaktadir. Burada optimum sonug gii¢ kaybinin
en az oldugu satir “Deniz” iken, digerleri denizden iraksak olan sonuclar1 temsil

etmektedir.

Sekil 4.5’deki akis semasinda belirtildigi tizere dongii igerisinde yer alan ve mevcut en
uygun degere yakinsamaya ¢alisan ¢oziim kiimesi matrisinin diger 6geleri, her iterasyonda
yinelenerek farkli gii¢ kayb1 degerleri almaktadir. Bu tekrarlanan siire¢ boyunca, gii¢ kaybi
degeri siirekli olarak degismekte ve hedefe yaklagmasina bagli olarak, nehir ya da
dogrudan denize donebilmektedir. Hedeften sapmasi en yliksek grup olan akarsu alt
matrisinde bulunan bir sonug, giic kaybmin azalmasina karsin diger sonuglarin da
iyilesmesi sebebiyle akarsu grubunda kalabilmektedir. Problem, olasi en iyi sonucun
bulunmasi esasli oldugundan algoritma calismay1 belirlenen sayida tekrarlama sonrasinda

durdurmaktadir. Akis boyunca bulunan ve bagimli degiskenlerin de esitsizlik denklemleri

araliginda kaldig1 minimum aktif gii¢c kaybi, hedef fonksiyonun ¢6ziimii olmaktadir.
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5. PARCACIK SURU OPTIMIZASYON VE SU DONGUSU
ALGORITMALARI iLE OPTIMAL GUC AKISI ANALIZi

OGA probleminin PSO ve SDA ile ¢oziimlendigi bu béliimde, hedef fonksiyon her durum
icin ayr1 ve bagimsiz olarak formiile edilmistirr MATPOWER programi ile benzetimi
yapilan ve referans IEEE 30 bara sisteminde ¢oziilen hedef fonksiyon sonu¢ degerleri
icerisinde en iyi veriler kiyaslamalarda kullanilmistir. Her iki algoritmada da her durum
icin dongii 100 defa caligtirilmis; PSO algoritmasi igin 50 pargacik, SDA i¢in nehir ve

akarsularin esit dagiliminin saglanmasi amaciyla (baslangigta) 51 akarsu kullanilmistir.

Her iki algoritmanin buldugu sonucglar kendi aralarinda ve literatiirdeki degerlerle
karsilastirilirken, OGA’nin gerek sart ve isterlerinin de saglandiginin gdsterilmesi

amactyla esitsizlik denklemlerini olusturan degiskenlerin sonug¢ degerleri de verilmistir.

OGA’nin referans IEEE 30 barasina gore limit degerleri asagidaki esitliklerde verilmis
olup tim durumlar i¢in aymi sinir degerler kisitlamasiyla hedef fonksiyon ¢oziilmistiir
[54]. Durum degiskenlerinden olan iletim hatlarinin maksimum tasima kapasiteleri bir

onceki boliimde (Bkz. Cizelge 3.3), verilmistir.

Generator baralar1 aktif ve reaktif gii¢ deger araligi Es. 5.1 ve Es. 5.2°de matris formunda
belirlendigi gibidir.

[ Py min = 507 Py max = 2007
Pz,min = 20 PZ,max =80
_ PS,min =15 _ P5,max =50
Ppin = Py min = 10 MW, Prox = Py max = 35 MW (5.1)
P11,min = 10 P11,max = 30
—P13,min = 12] —P13,max =40
[ Qumin = =207 "Q1 max = 2007
QZ,min = _20 Qz’max = 100
Qs min = —15 @s,max = 80
Qmin - Q8,min = —15 MVAR: Qmax - Q8,max =60 MV AR (5.2)
Q11,min = —10 Qi1,max = 50
[Q13,min = —15| | Q13,max = 60
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Generator baralari gerilim deger araligt (p.u.)

095 < Vyen < 1,1 (5.3)

Yiik baralar1 gerilim deger aralig1 (p.u.)
0,95 <Vyu < 1,05 (5.4)

Kompanzasyon baralar1 deger araligi (MVAR)
0 < Q=<5 (5.5)

Trafo kademe ayarlar1 deger aralig1

09 < T <11 (5.6)

Ceza fonksiyonu, tiim durumlar i¢in hesaba katilmig ve limit agimi1 halinde gii¢ baralarinin
yakit maliyetine dahil edilmistir. Generator baralari aktif ve reaktif giicleri, yiik baralari
gerilim degerleri, transformator kademe ayarlar1 ve VAR kompanzasyon sistemleri ceza
fonksiyonunu olusturan parametreler olarak degerlendirilmis ve sonuglarin belirlenen

limitler dahilinde olup olmadigi kontrol edilmistir.

Ceza Maliyet Fonksiyonu (Pen), gii¢ sistemindeki limitlerden sapmalari onlemek igin
hedef fonksiyona entegre edilen caydirici unsurdur ve Es 5.7’de goriildigi gibi, sinir
degerleri agan tiim bilesenlerin ceza maliyetlerinin toplamiyla elde edilmektedir.

Pl™ salimm baras: aktif giic, QU™ gerilim kontrollii bara reaktif giigleri, V,i™ yiik baralari

gerilimleri alt/iist limit degerleri ve S;}*¥iletim hatlarinin maksimum goriiniir gii¢ tagima

kapasitesidir [57].

(2 Ngen i
Pen = 1, (Pe1 — PE™)" + Ao 2,2 (Qai — Q&™) +

Ny i N
Ao 220 Vi = V™ + A5 XL (S — ST)? (5.7)

i=

Ap salmim barasi aktif giig, A, generator baralar reaktif giicleri, A, yiik baralar1 gerilimleri

Ve A, iletim hatti tasima kapasitelerinin agilmasi halinde uygulanan ceza sabitleridir.
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max. max
lim — { b ;X > X

xmm; x < xmm

(5.8)
Tez calismasinda OGA probleminin ¢oziimiinde uygulanan parcacik siirii ve su dongiisii
algoritmalar1 ile elde edilen ve gii¢ sisteminin bagimli degiskenleri olan referans generator
baras1 aktif gilic, generatdr baralar1 reaktif gii¢, yiikk bara gerilimleri ve iletim hatti
yiiklenme degerlerinin izin verilen smirlar icerisinde kalmistir. Hedef fonksiyonlarin tiim
durumlar i¢in ¢éziimiinde limit agim1 olmadigindan da yakit giderine ilaveten ceza maliyeti

olugsmamastir.

OGA problemi Onceleri sadece yakit maliyet hesabina dayali olarak hedef fonksiyonun
minimize edilmesi amaciyla ¢oziimlenirken, son zamanlarda yapilan ¢alismalarda, OGA
problemi sadece generatdrlerin yakit maliyet hesabinin minimuma indirgenmesi bagl
olarak ¢oziilmemekte, birim maliyeti etkileyen birgok isletmesel ve ¢evresel unsur toplam
maliyetin hesaplanmasinda dikkate alinmaktadir. Bu durumda toplam maliyet, hedef

fonksiyon ile dikkate alinan ikinci kosulun maliyetinin toplami ile elde edilmektedir.

Bu kisimda yer alan tiim durumlar i¢in, OGA’nin anlatildigr bolim 3 ile yeni nesil
sezgisel algoritmalarin ele alindigi bolim 4 igerisinde tanimli formiil ve denklemler

kullanilarak eniyileme yapilmistir.
5.1. Yakit Maliyeti Optimizasyonu

Dagitim sebekesine, yiikiin ihtiyact olan elektrik enerjisini saglayacak olan gii¢
sistemlerinde maliyet, gerilim kontrollii baralarin iirettigi giiglerin her bir generatoriin
maliyet katsayilariyla ¢arpimi ile bulunmaktadir. Sistemdeki, giic baralar1 talep giicli ve

kayiplari karsilayacak miktarda iiretim yapmaktadir.

Pg;: 1. generatoriin ¢ikis aktif giic degeridir.

ai1,biy, Ci3: 1. generatoriin yakit maliyeti katsayilaridir [52].



42

‘a1 =0 by, =200 cy3=0,00375]
a3 =0 by, =175 cy3 = 0,0175
Gz =0 by =1,00 cg5 = 0,0625
Ay =0 by, =325 ¢4 = 0,00834
as; =0 bsy, =3,00 cg3 = 0,025

Yakit maliyeti katsay1 matrisi =

_a61 =0 b62 = 3,00 C63 = 0,025

(5.9)

Saatlik yakit maliyeti her generator i¢in Es. 5.10 ile toplam maliyet ise tim genarator

maliyetlerinin toplandigi Es. 5.11 ile bulunmaktadir [52].

f@) =ay+ bpPe+ czPi  i=1,..,Ngen (5.10)
Ngen ]
Fyaklt - Zi:l @@ (5.11)
Her iki algoritmanin baslangic kosullarindaki grafikleri Sekil 5.1 ve Sekil 5.2°de
gosterilmektedir.
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Sekil 5.2. PSO ile yakit maliyeti optimizasyonunda pargaciklarin baslangi¢c konumu

PSO algoritmasinda pargaciklarin iterasyonlar oncesi ilk degerleri Sekil 5.2°de goriildiigi

gibi dagitik bir yapida olup, bu durum i¢in en diisiik maliyeti veren parcacik, gruptaki en

iyi deger olarak secilmekte ve algoritma durma kosulunu saglayana kadar calistiktan sonra

en iyi sonucu vermektedir.
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Sekil 5.3. PSO algoritmasinda generatorlerin yakit maliyetinin gii¢ akisina gore degisimi
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Yakit maliyetinin yani sira aktif gii¢ kaybi, gerilim kararlilig1 ile gerilim profili (sapmasi),

salinim ve kontrollii degisken degerlerini igeren ayrintili analiz Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1. Yakit maliyeti optimizasyonu sonuglar1 ve diger algoritmalar ile kiyas1

Giig Sistemi Ciktilar1 ve Algoritma

Karar Degiskenleri PSO SDA | GSA[58] | ARCBO[59] | YAK [22] | DDE [33]
Yakit Maliyeti ($/saat) 800,4942 800,4807 800,5099 8005150 800,660 802,376
Giig Kaybi (MW) 90131 90091 90345 90255 90328 9,450
Gerilim Sapmast (p.u.) 08555 08621 090357 08867  0,9209 :
Salimim (ton/saat) 036576 036575 036645 03663  0,365141 :
Kararlilik 0,388 01387  0,13833 01385 0,138l :
Pen; (MW) 176,9635 1769608 177,2131 177,150  176,7917 175974
Paery (MW) 487476 487457 487326 48,5610 485026 48,884
Pens (MW) 213860 213867 214572 21,4289 215071 21,510
Poens (MW) 213253 21,3230 21,0638 21,2958 213206 22,240
Peen1 (MW) 11,9545 11,0505 11,9657 11,9803 123018 12,251
Peents (MW) 12,0353 12,0333 12,0021 12,0004 12,0000 12,000
Ve (PU) 10815 10817 10848 10851 10811  1,0500
Voer (PU) 10616 10618 10653  1,0651  1,0584 10382
Veens (p.U1) 10316 10317 103386 1,031  1,0283 10113
Veens (011) 10364 10365 103823 10384 10375 10191
Veen 1 (p.U) 10063 10964 10927 11000  1,0977 1,095
Veens (p.U) 10444 10443 104533 10408 10488 10837
Trafog. 10450 10453 104907 10074 1,05 0,9866
Trafog_ 1, 09617 09619 0938762 0,906 0,95 0,9714
Trafo, 09719 09723 0970177 09663 00875 0,972
Trafoss_y 09772 09772 097498 09760 00750  0,9413
Qey (MVAR) 38987 39606  2,37123  2,2567 5,00 :
Qc,, (MVAR) 41271 41761 257918 42353 5,00 :
Qe.s (MVAR) 47019 47187 420734 42998 5,00 :
Qc,, (MVAR) 37531 38231 50000 49446 5,00 :
Qe (MVAR) 43490 43851 3687712 37381 4,00 :
Qe (MVAR) 36681 37429 495747  4,9901 5,00 :
Qeyy (MVAR) 27241 28203 308148  2,6502 3,00 :
Qeys (MVAR) 46727 46911 498767 50000 5,00 :
Qe (MVAR) 28194 28291  2,48706  2,3967 3,00 :
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Sekil 5.4. PSO algoritmasinda generatorlerin yakit maliyeti

Sonuglar incelendiginde SDA ile edilen sonucun PSO Algoritmasindan daha diisgiik
degerde oldugu goriilmektedir. Literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalariyla
mukayese yapildiginda ise PSO ve SDA ile bulunan maliyet sonuglarmin Giive Siiriisii
(GSA) [58], Adaptif Gergek Kodlu Biyocografya Tabanli Optimizasyon Algoritmasi
(ARCBO) [59], Yapay Ar Kolonisi (YAK) [22] ve Degistirilmis Diferansiyel Evrim
(DDE) [33] algoritmalarindan daha iyi degerde oldugu goriilmektedir.

Baslangi¢ durumu ile kiyaslandiginda ise maliyet 901,918 $/saat [54] ve 901,9516 $/saat
[60] seviyelerinden yaklasik %11,25 azaligla PSO algoritmasinda 800,4942 $/saate,
SDA’da 800,4807 $/saate inmistir. 30 barali gii¢c sisteminin ilk durumdaki gerilim
kararlilik seviyesi de 0,1723’ten [60] 0,1388 (PSO) ve 0,1387 degerine (SDA) gerilemistir.
Benzer sekilde, yiik bara gerilimlerinin toplam sapma miktar1 1,1496 p.u. [60] degerinden
0,8555 p.u. (PSO) ve 0,8621 p.u. (SDA) degerine dogru iyilesme gostermistir.

Buna karsin diger optimizasyon teknikleri ile de tutarli oldugu tizere, talep yiik sabit
tutulurken kayip gii¢lerin artis gostermesi neticesinde aktif gii¢ kayb1 5,8219 MW [60] ve
5,812 MW miktarindan [54] 9,0131 MW (PSO) ve 9,0091 MW’a (SDA) yiikselmistir.
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5.2. Vana Nokta Etkili Yakit Maliyeti Optimizasyonu

Elektrik santrallerinde iiretim yapilirken kaynaklarin verimli kullanim diizeyini artirmak
icin buhar tiirbinleri maksimum kapasite degerine ulastiginda devreye alinmaktadir. Enerji
iretimine baglayan ve aktif hale gelen tiirbinlerin santraldeki iiretim siirecine dahil
edilmesi de valfler vasitasiyla gergeklesmektedir. Bu siiregte, tiirbinin maksimum
verimlilik seviyesine gelebilmesi i¢in gegen siirede harcanan giice karsilik gelen yakit
gideri de ikinci dereceden denkleme eklenmektedir. Generatorlerden maksimum diizeyde

verim aliabilmesi i¢in vanalar maksimum ¢ikis giiciinde ve sirayla agilmaktadir [61].

Tiirbinlerin gii¢c temin zincirine alinirken yakit sarfiyatina etkisi Sekil 5.5°de gosterildigi

gibi dalgacik seklinde olmaktadir.

Vana 3

Vana 2 /

S/MW

Vanal

Maliyet

Vana etkili durum

— — — Vana etkisi ihmal durumu

Gug (MW)

Sekil 5.5. Vana noktas etkisinin giig/maliyet grafigi [62]
IEEE 30 sistemindeki 1 ve 2 numarali baralarin vana nokta etkili baralar oldugu kabul

edilmistir. Bu kosulda, 1. ve 2. generatorlerin maliyet fonksiyonlart Es. 5.12 ve Es. 5.13 ile
hesaplanmaktadir [62] ve maliyet katsayilar1 da Cizelge 5.2°de yer almaktadir [33].

fQ) = an + biPgi + ci3 PG + | d; sin (ei(PGi,min - PGL')) | i=12 (5.12)



47

i=2 .
Foana = Zi:l f( (5.13)
Cizelge 5.2. Vana-noktas: etkili baralarin yakit maliyeti katsayilar [33]
; Katsay1
Bara no Generator
a b c d e
1 Gy 150,00 2,00 0,0016 50,00 0,0630
2 G, 25,00 2,50 0,0100 40,00 0,0980

Vana etkisinin maliyete yansitilmasiyla ilk duruma gore hesaplanan yakit maliyetinin

dogruluk orani ylikselmektedir.

Vana etkisinin yakit tutarina dahil edilmedigi 5., 8., 11. ve 13. baralarin yakit maliyeti Es.
5.14 ile toplam maliyetleri ise Es. 5.15 ile hesaplanmaktadir.

f(ii) = ayy + byaPaii + cus PGy 16 =3,..,Ngen (5.14)
N 4
Fo= Yly fQD) (5.15)

Son halde, ceza fonksiyonunu da kapsayan toplam yakit maliyetini Es. 5.16 vermektedir.

Fyanit = Foana + F, + Pen $/saat (5.16)

Yergekimsel Arama Algoritmast (YAA) [27], GSA [58], YAK [22] ve DDE [33]
algoritmalarina nazaran PSO ve SDA’nin buldugu sonuglarin daha iyi oldugu Cizelge

5.3’de goriilebilmektedir. Bununla birlikte, vana nokta etkisinin yakit maliyetini bu etkinin

ihmal edildigi bir dnceki duruma gore her iki algoritma i¢in de %16 civarinda artirmistir.

Maliyet giderinin yaninda, vana noktasinin ihmal edildigi haldeki degerlere kiyasla aktif
giic kayiplarinin ve salinim miktarinin arttig1, kararlilik seviyesinin diistiigii aksi yonde ise
yik baralarindaki dalgalanmalarin azalmasi ile birlikte gerilim profilinin diizelme

gosterdigi gorilmektedir.



48

Cizelge 5.3. Vana-noktas: etkili yakit maliyeti optimizasyonu sonuglar1 ve diger
algoritmalar ile kiyasi

Glig Sistemi Ciktilar: Algoritma

ve Karar Degiskenleri PSO SDA | YAA[27] | GSA[58] | DDE [33] | YAK [22]
Yakit Maliyeti ($/saat) 9279135 926,6501 929,7240 930,7441 930,793 9454495
Giig Kayb1 (MW) 11,2846 116268 151458 131378 13064 14,0028
Gerilim Sapmasi (p.u.) 0,4113 0,3682 0,5779 0,44929 - 0,5284
Salimim (ton/saat) 04273 0,4365 : 0,43493 : 0,42377
Kararlilik 0,426  0,1450  0,1564  0,15676 : 0,1431
Poens (MW) 1957767 198,4760 199,5094 197,568 197,426 194,844
Paery (MW) 486290 449240 51,9464 51,9685 52037 51,0921
Pens (MW) 17,1379 18,1947 15000 150004 15000 15,00
Pens (MW) 108573 10,7503 10,000 10,00 10,000 10,00
Peen1 (MW) 10,1026 10,053 10,000 10,00 10,001 10,00
Peens (MW) 12,1811 12,6284 12,000 12,00 12,000 156567
Veen (pU) 10605 10601  1,0990  1,03356 10371  1,0227
Voers (PU) 1,0440  1,0373 10180 101127  1,0130  1,0035
Veens (p.U1) 10232 10385 10522 0971351 09648 10252
Veens (P-U1) 10349 10226 09500  1,03439 10320  1,0076
Veen1 (-0 10028 10560 09634 100929 10982 09821
Veens (-0 1,1000  1,1000 09507  1,09992  1,0890  1,1000
Trafog. 10699 10851 009090 1,100  1,0969  1,0500
Trafog_ 1, 1,1000  1,0285 09182  1,0532  1,0909  1,1000
Trafo,.., 10601 10103 09256  1,06973  1,0991 09625
Trafoss_y7 09754 09841 09459 106513 1,002  0,9000
Qey (MVAR) 32236 1,3302 : 4,98433 : .
Qc;, (MVAR) 39992  2,8996 : 4,99678 : :
Qes (MVAR) 08611  1,8379 : 4,99345 . .
Qc,, (MVAR) 27527 23737 : 4,99414 : :
Qe (MVAR) 41600  1,3789 : 4,65486 . .
Qe (MVAR) 27397 4,0786 : 4,99686 : .
Qeyy (MVAR) 38446  1,5652 : 4,99969 . .
Qe,s (MVAR) 16203 25623 : 4,99499 . .
Qe (MVAR) 18728 39868 : 4,995 . .
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Sekil 5.6. SDA ile vana nokta etkili durumun optimizasyonunda generatorlerin yakit
maliyeti

5.3. Birden Fazla Yakit Tiirii ile Calisan Generatorlerin Maliyet Optimizasyonu

Gli¢ santrallerinde iiretim ¢ogunlukla tek tip kaynak kullanimi ile yapilmakta ve tesis
giiciin elde edildigi yakit ile isimlendirilmektedir. Ornekleme yapilacak olunursa dogalgaz
santrali, termik santral, riizgar enerjisi santrali, niikleer enerji santrali ve hidroelektrik

santral bu tantmlama grubunda yer almaktadir.

Gliciin tretilecegi generatorlerin birden farkli yakit tiirii ile ¢aligabilecek islevsellik ve
nitelikte oldugu varsayilan tesislerde ise yakit maliyeti, her bir yakit tiirii i¢in en az iki
kisimdan olusan ikinci derece denklemlerden olusan kademeli fonksiyon yardimiyla

hesaplanmaktadir.

Farkli yakitlar ile calisabilen generatdrlerin maliyet hesabinda esik degerin altindaki ve
uistiindeki gii¢ degerleri igin birbirinden ayr1 katsayilar kullanilmaktadir. Es. 5.17 kademeli

fonksiyonun matematiksel ifadesini gostermektedir [63].

a1 + by Poi + ¢ia PG Pgimin < Pai
£Q0) = iz + bip Pgi + Cip P Pgin < P

2
\ @ik, + bix, Pei + Cik, Pi Paik,—1 < Pai < Poimax

Es. 5.17°de verilen k,, yakit tiirii sayis1, Pgi; Ve Pg;, generator barast sir degerleridir.
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Tez ¢alismasinda 1 nolu referans bara ve 2 nolu gii¢ barasi, iki ayr1 yakit tipini gilice
doniistiirebilen baralar olarak segilmis ve belirlenen sinir degerler ile maliyet katsayilari
Cizelge 5.4°de verilmistir. Bu durumda, se¢ili generatorlerin yakit maliyeti hesabinda esik

deger baz alinarak asagidaki tablodaki katsayilar kullanilmaktadir [33].

Cizelge 5.4. Referans generator baralarinin aktif gii¢ sinir degerleri ve maliyet katsayilar

Bara no Generator a;; biy Ci1 a» bi» Cio
1 c 50 < Py < 140 140 < Pg; < 200
! 55 | 07 | 0,005 825 | 1,05 [ 0,0075
) c 20 < P, < 55 55 < Pg, < 80
2 40 | 03 | o001 80 | 06 | 002

1 ve 2 nolu baralarin yakit maliyeti toplami1 Es. 5.18 ile bulunmaktadir.

—2
Foar = Z:=1f(l) (5.18)
Tek tip yakat ile gli¢ lireten baralarin yakit maliyeti ise daha once verilen Es. 5.14 ve Es.
5.15 kullanilarak elde edilmektedir. Son halde, ceza fonksiyonunu da kapsayan toplam

yakit maliyetini Es. 5.19 vermektedir.

Fyakit = Fpar + F> + Pen $/saat (5.19)
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Sekil 5.7. PSO algoritmasi ile kademeli durumun optimizasyonunda generatdrlerin yakit
maliyeti
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Cizelge 5.5. Kademeli yakit maliyeti optimizasyonu sonuglar1 ve diger algoritmalar ile

kiyast

Giig Sistemi Ciktilar1 ve Algoritma

Karar Degiskenleri PSO SDA | BCO[57] | OOA[28] | YAK [22] | DE [63]
Yakit Maliyeti ($/saat) 647,3622 646,8150 647,7437 647,9202 649,0855 650,8224
Gii¢ Kayb1 (MW) 6,8788 6,7905 7,06 7,1064 7,2526 7,6333
Gerilim Sapmasi (p.u.) 0,8125 0,8109 - 1,4173 0,6665 0,5733
Saliim (ton/saat) 0,28329 0,2835 - - 0,28256 -
Kararhilik 0,1379 0,1393 - 0,1211 0,1383 0,1366
Pien (MW) 139,8836  139,9831 140,00 140,000 139,9422  139,9830
Pgens (MW) 54,9981 54,9957 55,00 55,000 54,9857 54,8249
Piens (MW) 243988 240845 241257 239338 230162 25,7889
Piens (MW) 349650 34,9997 35,00 35,000 33,0583 34,8331
Poenti (MW) 193718 19,5131 18,660 19,6291 17,8480 17,2469
Pients (MW) 16,6616 16,6144 17,681 16,9374 21,8022 18,3565
Vien: (P-U.) 1,0646 1,0748 1,0500 1,0500 1,0500 1,0421
Ve (P-U.) 1,0540 1,0548 1,0396 1,0404 1,0399 1,0364
Viens (PU.) 1,0245 1,0229 1,0133 1,0150 1,0136 1,0080
Viens (P-U.) 1,0248 1,0346 1,0225 1,0265 1,0246 1,0070
Vient1 (P-U.) 1,0830 1,0684 1,0722 1,1000 1,1000 1,0402
Vents (P-U.) 1,0794 1,0782 1,0866 1,1000 1,0866 1,0204
Trafog.g 0,9962 0,9922 1,0060 0,9810 1,0000 0,9984
Trafoe_q1¢ 0,9636 0,9619 0,9000 0,9000 0,9000 0,9880
Trafo, |, 1,0205 1,0216 0,9645 0,9557 1,0000 1,0674
Trafo,g_,, 0,9637 0,9676 0,9305 0,9364 0,9375 0,9307
Qo (MVAR) 0,7991 2,0665 - 0,00 - -
Qc,, (MVAR) 0,1642 1,5443 - 0,00 - -
Qs (MVAR) 1,0175 3,3274 - 0,00 - -
Qcy; (MVAR) 3,4991 3,8559 - 0,00 - -
Qcyp (MVAR) 43775 2,7649 - 0,00 - -
Quy (MVAR) 2,6283 4,0927 - 0,00 - -
Qs (MVAR) 3,2352 3,1610 - 0,00 - -
Qcys (MVAR) 3,3116 3,2828 - 0,00 - -
Qcyo (MVAR) 4,3256 0,6630 - 0,00 - -

Cizelge 5.5 incelendiginde SDA ile bulunan 646,8150 $/saat ve PSO ile elde edilen
647,3622 $/saat’lik yakit giderlerinin mukayese yapilan GSA [58], Biyocografya Tabanl
Optimizasyon Algoritmas1 (BCO) [57], Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon
Algoritmas1 (OOA) [28], YAK [22] ve Diferansiyel Evrim Algoritmasindan (DE) [63]

daha iyi sonug verdigi gozlemlenmistir.

Generatorlerin sebep oldugu toplam salinim miktar1 ve aktif gii¢ kaybi, PSO ve SDA ig¢in,

yakit maliyeti ve vana noktast etkili yakit maliyeti optimizasyonuna kiyasla azalma
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gostermistir. Kararlilik diizeyi ise vana noktasinin dikkate alindigr duruma gore iyilesme

gosterirken, gerilim profili ise artmigtir.

5.4, Aktif Gii¢ Kaybimin En Aza indirgenmesi

Gerilim ve yiik baralarin1 birbirine baglayan enerji iletim hatlarindaki diren¢ ve reaktans
mesafe ile artan oranda gii¢ kaybina neden olmakta ve yiike ulasan toplam giic miktari

azalmaktadir.

Hat kayiplarimi azaltmak ve aktif gii¢ verimliligini artirmak igin yapilan ¢aligmada, iletim
hattinin her iki ucundaki baralarin gerilim ve ag1 degerleri ile hattin rezistans ve reaktans
degerleri Es. 5.20°de yerine yazildiginda 41 hat iizerinde olusan toplam gili¢ kaybim
vermektedir [22,62].

Ny,
Peayip = Z (S V2 + V7 - 2V cos(8; — &) MW (5.20)

2
a=1 "\ TatXa

Cizelge 5.6’da da gorildiigii iizere gii¢ santralindeki aktif giic kaybi pargacik siirii
optimizasyonu ile 3,0957 MW’a, su dongiisii ile 3,0963 MW’a indirgenmis ve GSA [58],
ARCBO [59], YAK [22] ve DDE [33] algoritmalarindan daha iyi sonuglar alinmistir. Sekil
5.8’deki grafik SDA’da gii¢ kaybinin hedef fonksiyonlara gore degisimini gostermektedir
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Sekil 5.8. Gii¢ kaybinin hedef fonksiyonlara gére SDA’da degisimi
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Baslangig isletme kosullarinda kayip miktarinin 5,812 [54] ve 5,8219 MW [60] oldugu
dikkate alindiginda % 46,74’liikk bir diisiis meydana gelmistir. Yakit maliyeti hedef
fonksiyon ¢iktilarina kiyasla da kayip miktar1 ve toplam salinim 6nemli 6l¢lide azalmastir.
Buna karsin maliyet artis gostererek tiim durumlar igerisindeki en yiiksek seviyeye

ulagmustir.

Cizelge 5.6. Gli¢ kayb1 optimizasyonu sonuglari ve diger algoritmalar ile kiyasi

Giig Sistemi Ciktilar ve Algoritma

Karar Degiskenleri PSO SDA | GSA[58] | ARCBO[59] | YAK[22] | DDE[33]
Gili¢ Kayb1 (MW) 3,0957 3,0963 3,1005 3,1009 3,1078 3,2008
Yakit Maliyeti ($/saat) 967,3489 967,6289 967,6636 967,6605 967,6810 967,86
Gerilim Sapmasi (p.u.) 0,8758 0,8959 0,88868  0,8913 0,9008 -
Salinim (ton/saat) 0,20729 0,2073 0,20727 0,2073 0,2072 -
Kararlilik 0,1390 0,1385  0,13858 0,1386 0,1386  0,12178
Pgeni (MW) 51,6117 51,5037 51,5005 51,5020 51,5078 51,6008
Pgens (MW) 79,9988 80,00 80,00 80,00 80,00 80,00
PGens (MW) 49,9777 49,9961 50,00 49,9993 50,00 50,00
Pgens (MW) 34,9590 34,9977 35,00 34,9998 35,00 35,00
PGent1 (MW) 29,9962 29,9988 30,00 29,9999 30,00 30,00
Pgeniz (MW) 39,9522 40,00 40,00 39,9999 40,00 40,00
VGen: (p-U.) 1,0619 1,0596 1,06187 1,0618 1,0627 1,0435
VGenz (P-U.) 1,0571 1,0575 1,05766 1,0577 1,0575 1,04353
VGens (p-U.) 1,0388 1,0369 1,03811 1,0381 1,0385 1,02470
Veers (0U) 10442 10444 104422 10447 10444  1,03470
VGeni1 (P-U.) 1,0757 1,0792 1,07203 1,0854 1,0739 1,07
VGen13 (P-U.) 1,0450 1,0469 1,05906 1,0523 1,0463 1,043
Trafog.g 1,0316 1,0380 1,09074 1,0701 1,0500 1,0375
Trafog_q 0,9854 0,9685 0,900009 0,9113 0,9375 0,925
Trafo,_;, 0,9829 0,9899 0,997851  0,9971 0,9875 0,975
Trafoys_y, 00796 00788 0976541 09771 09750 0,975
Quyo (MVAR) 49614  2,9995 499998 00147 500 5,00
Qc, (MVAR) 49711 49759 0767227 49670 500 3,00
QCIS (MVAR) 4,9971 4,8322  4,22968  4,5824 5,00 0,00
Qupy (MVAR) 49915 49407 500 49837 500 100
QCZO (MVAR) 4,9937 46772 3,96706 3,9249 4,00 4,00
Qe (MVAR) 49704 500 500 49907 500 200
QC23 (MVAR) 3,0074 3,8985  3,01344  2,9803 3,00 5,00
QC24 (MVAR) 4,9551 49437  4,99999 5,00 5,00 5,00
Quye (MVAR) 23389 27915 2,32797 22742 200 500
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5.5. Gerilim Profilinin Tyilestirilmesi

Yakit maliyetinin azaltilmasi ile ylik baralariin gerilim degerlerindeki sapmalar1 diizeltme
ve referans olarak belirlenen 1.0 p.u. degerine mutlak deger bazinda miimkiin oldugunca
yaklastirmanin bir arada gergeklestirilmesinin amag¢ edinildigi durumda, her bir yiik
barasinin hedeften sapmay1 veren mutlak degerleri toplami gii¢ sisteminin gerilim profilini
diizeyini gostermektedir. Referans degere yakinsamanin fazla olmasi, bir baska deyisle yiik
baralar gergek degerleri ile referans arasindaki farkin kiimiilatif toplaminin sifira yakinligi,
yiik baralarinin birbirine ve referans degere yakin gerilim diizeyinde oldugunu ifade

etmektedir.

V;: Referans degerden mutlak uzaklasma (sapma) toplam degeridir (p.u.).
Vj: j. yiik barasi degeridir (p.u.).
Ny: Yk barasi sayisidir.

Wrq Agirlik faktoridir.

Yiik barasi geriliminin p.u. cinsinden referans degeri 1,0 olmak tizere gerilim profilini

iyilestirme amagl durumun matematiksel denklemi asagidaki Es. 5.21°deki gibidir [63].

Nyiik
v, = Z Vv, — 1,0] puu. (5.21)

j=1

Agirhik faktoriine bagl ilave maliyet ise serbestge belirlenebilen wy, katsayist ile yiik

baralarinin toplam gerilim sapmasi degerinin ¢arpimi ile bulunmaktadir [63].
Fd = Wfd X Vd $/Saat (522)

Son halde, toplam tutar; yakit maliyeti, gerilim profili maliyeti ve ceza unsurunun

toplamiyla hesaplanmaktadir.

F =F, + F; + Pen $/saat (5.23)
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Ayni anda iki kosulun birlikte saglanmasinin amaglandigir hedef fonksiyon sonuglarinin
literatiir ile tutarli oldugu Cizelge 5.7°de goriilmektedir. 1,1496 p.u. [60] ilk hal verisine
nazaran 0,0995 p.u. (PSO) ve 0,0970 p.u. (SDA) sonuglar ile gii¢ sistemindeki yiik
baralar1 gerilimleri birbirine yaklastirilirken aynm1 zamanda gerilim profilinde yaklagik

%91,56° 11k azalig gergeklesmistir.
PSO ve SDA ile elde edilen gerilim profilinin Kara Delik Tabanli Optimizasyon
Algoritmasi (KDA) [60], GSA [58], BCO [57] ve DE [63] algoritmas: sonuglarindan daha

iyi seviyede oldugu Cizelge 5.7 asagida yer almaktadir.

Cizelge 5.7. Gerilim profili optimizasyonu sonuglar1 ve diger algoritmalar ile kiyas1

Gig Sistemi Ciktilar ve GSﬁlgomm;CO DA DE
Karar Degiskenleri PSO SDA [58] [57] [60] [63]
Gerilim Sapmasi (p.u.) 0,0995 0,0970  0,10842  0,1020 0,1262 0,1357
Yakit Maliyeti ($/saat) 804,7763 803,6236 803,3125 804,9982 804,5975 805,2619
Gii¢ Kayb1 (MW) 9,7680 9,8411 9,7206 9,95 9,5778 10,4412
Salmim (ton/saat) 0,3525 0,3647  0,36344 - 2 -
Kararlilik 0,1487 0,14883 0,14783 - 0,1377 0,1316
PGen1 (MW) 1725121 176,7025 176,2053 173,4298 172,0275 183,1277
Pgenz (MW) 48,5954 48,4201 48,7218 49,06 48,0936 47,4435
PGens (MW) 21,5128 21,5397 21,8452 21,77 21,8736 18,7281
PGens (MW) 22,4777 22,0038 22,2104 23,27 20,8257 16,1515
Pgent1 (MW) 13,4178 12,4948 12,1357 13,84 14,8864 11,8855
PGen1s (MW) 14,6521 12,0801 12,0022 11,98 15,2725 16,5050
Vgent (P-U.) 1,0271 1,0419 105052 1,0272 1,0338 1,0490
Vgen2 (p-U.) 1,0148 1,0263 1,0313 1,0088 1,0170 1,0335
Vgens (p-U.) 1,0140 1,0135  1,01057  1,0145 1,0116 1,0117
VGens (P-U.) 1,0069 1,0063 1,00766  1,0092 1,0027 1,0043
Vgent1 (p-U.) 1,0530 1,0290 1,02101  1,0510 1,0435 1,0432
Vgen13 (p-U.) 1,0016 0,9890 0,992125 11,0170 1,0141 0,9931
Trafog.g 1,0649 1,0459 103943 1,0722 1,0236 1,0439
Trafog_;q 0,9127 0,9028 0,900965 0,9000 0,9250 0,9230
Trafo,. |, 0,9640 0,9385 0,953765 1,0000 0,9786 0,9345
Trafo,g_,; 0,9689 0,9691 0,956971 0,9708 0,9633 0,9616
Q¢ (MVAR) 4,8204 4,8524 5,00 4,140 2,9696 3,6479
Qc, (MVAR) 1,7636 0,0550 2,2444 3,55 2,3947 0,3806
Qc5 (MVAR) 4,3182 4,9328 4,75979 5,00 3,1905 4,0931
Qc;7 (MVAR) 1,5206 0,1033  0,271973 0 3,0773 2,9372
Qo (MVAR) 4,9918 4,9328 4,99208 5,00 4,0279 4,7958
Q,; (MVAR) 45418 4,9313 4,9143 5,00 3,8901 4,4684
Q3 (MVAR) 4,8145 4,9222 4,82359 5,00 3,7811 3,8162
Qs (MVAR) 4,8617 4,9188 4,93992 4,90 3,7777 4,2009
Q9 (MVAR) 2,3815 2,5738  0,955192 2,65 2,3794 1,2597
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I yiik barasi gerilimi
~11r referans 1.0 p.u gerilim

0
012 3 456 7 8 99011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
uk baralari

Sekil 5.9. PSO algoritmasi ile gerilim profili iyilestirmesi
5.6. Salimm Miktarinin Azaltilmasi

Temiz enerji olarak da adlandirilan yenilenebilir ve bir nevi sonsuz riizgar ve giines
enerjisi ile jeotermal ve hidroelektrik santrallerinin aksine, enerjinin komiir gibi fosil
yakitlar ile iiretildigi termik gii¢ santrallerinde, kaynagin giice doniisiim siirecinde COy

SOy ve NOygibi insana ve gevreye zararli olan sera gazlar ortaya ¢ikmaktadir [64].
Bu yapidaki tesislerin, kaynagi isleme asamasinda yaydiklar1 gazlarin azaltilmasi ve sera

gazi etkisinin simirlandirilmast i¢in yapilan iyilestirme, ikinci dereceden olan ayni zamanda

iistel kisimdan olusan Es. 5.24°de verilen denklem ile ¢oziilmektedir [64].

. N en
f@ = 22" ain+ Bio Pai + vis P& + w;exp(y; Pg;) ton/saat (5.24)

a;, Bi, Vi, wi, 1+ 1. generatoriin salinim katsayilaridir ve Cizelge 5.8”de listelenmistir.

Cizelge 5.8. IEEE 30 sistemindeki gii¢ baralar1 salinim katsayilari [64]

Bara no Generatér Salinim katsayilari
a B Y w 2
1 Gy 4,091 -5,554 6,49 0,0002 2,857
2 G, 2,543 -6,047 5,638 0,0005 3,333
5 G5 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8
8 Gy 5,326 -3,55 3,38 0,002 2
11 Gs 4,258 -5,094 4,586 0,000001 8
13 Gg 6,131 -5,555 5,151 0,00001 6,667
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Degistirilmis  Sigrayan Kurbaga Algoritmast (DSKA) [65], Diferansiyel Arama
Algoritmast (DAA) [66], GSA [58] ve YAK [22] algoritmalarindan daha az salinim
yapildigini1 gosteren PSO ve SDA ¢iktilar1 Cizelge 5.9’dadir. Salinim miktarindaki diisiisiin
yaninda gii¢ kaybmin da azalma gosterdigi ancak giic kaybi optimizasyonuna benzer
sekilde yakit maliyetinin arttigi ve 901,918 $/saat [54] ve 901,9516 $/saat [60] baslangi¢
seviyelerinin de iizerine ¢iktig1 tespit edilmistir. Yakit maliyetindeki bu artis, hedef
fonksiyonun basariyla ¢oziimlenmesi ve salinimin en aza indirgenmesi i¢in gerekli ve
saglanmasi gercken bir isterdir. Diger algoritmalar kullanilarak yapilan c¢alisma

sonuglarina bakildiginda maliyetin benzer seviyelerde oldugu goriilmektedir.

Cizelge 5.9. Salinim optimizasyonu sonuglar1 ve diger algoritmalar ile kiyasi

Giic Sistemi Ciktilar1 ve Algoritma

Karar Degiskenleri PSO SDA GSA [58] | YAK [22] | DSKA[65] | DAA [66]
Salinim (ton/saat) 0,204800 0,204817 0,20482 0,204826 0,2056  0,205825
Yakit Maliyeti ($/saat) 944,3889 944,4015 944,5003 944,4391 951,5106 944,4086
Gii¢ Kayb1 (MW) 3,2558 3,2515 3,2358 3,2470 - 3,24373
Gerilim Sapmasi (p.u.) 0,8226 0,8352 0,87393 0,8463 - -
Kararlilik 0,1393 0,1397 0,13888 0,1402 - 0,12734
Pgen1 (MW) 64,0307 64,0875 64,9966 64,0621 65,7798 64,0725
Poers (MW) 67,8117 67,5824 67,6392 67,5849 682688 67,5711
Pe.s (MW) 499730 49,9961 50,00 50,00 5000 50,00
Poens (MW) 349388 349922 3500 3500 34,9999 35,00
Poent (MW) 209695 29,0979 30,00 30,00 20,9982 30,00
Poenis (MW) 309321 39,9954 40,00 40,00 39,9970 40,00
Veun (0.0 10582 10594 1,06282  1,0612 - 1,0600
Veur (PU) 10518 10510 105642  1,0550 - 1,0549
Veus (p.0) 10340 10316 103743  1,0350 - 1,0316
Veurs (p01) 10368  1,0420 104358  1,0433 - 1,0399
Vo1 (.1) 10870  1,0879 107504  1,0878 - 1,0778
Ve (p.01) 10564 10527 105341  1,0535 - 1,0709
Trafoes 10163 1,012 109961 10125 - 0,9989
Trafog_1 1,0071 1,0167 0,900732 1,0125 - 1,0046
Trafo, |, 0,9988 0,9979  0,996876 1,0000 - 1,0368
Trafo,g_57 0,9754 0,9833 0,976927 0,9875 - 0,9792
Q¢ (MVAR) 2,8486 4,7140 4,99654 5,00 - 3,93
Qc1, (MVAR) 49749 4,8929 4,99781 5,00 - 5,00
Qs (MVAR) 47765 49357 333964 5,00 . 5,00
Qc;7 (MVAR) 4,9996 4,8650 4,99897 5,00 - 5,00
Qo (MVAR) 3,9943 4,0008 4,9998 4,00 - 5,00
Q,; (MVAR) 4,9790 47715 4,99845 5,00 - 5,00
Q3 (MVAR) 2,9475 3,0735 2,95234 3,00 - 4,06
Qe (MVAR) 49997 47632 499802 500 . 5,00
Q9 (MVAR) 2,6068 2,9591 2,23148 3,00 - 2,86
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5.7. Gerilim Kararhlik Seviyesinin Yiikseltilmesi

Giic¢ sisteminin belirlenen alt ve iist esik degerler asilmadan isletilmesi, gli¢ akisinin gerek
kosullarindan biri oldugu gibi ayn1 zamanda siirekliligin ve kararlili§in saglanabilmesi i¢in

de yerine getirilmesi gereken isterler arasindadir.

Kessel ve Glavitsch gerilim kararliliginin tahmin edilebilmesi i¢in 1986 yilinda yaptiklari

calismada L, geks 1 tanimlamiglardir [67].

Kararlilik seviyesinin azalmasi ile artis gosteren gerilim ¢O6kmesi durumu, yiik
karakteristiginden dogrudan etkilenmekte ve sistemin reaktif gii¢ tedarikinde yetersiz
kalmasi ya da reaktif giiciin sistemin kendisi tarafindan asirt kullanimi sonucunda

olusabilmektedir [67].

Gerilim kararlilik diizeyi 0 ile 1 arasinda degisen pozitif bir tam say1 olup yliksiiz durumda
0 iken, sinir olarak belirlenen 1'e ulagilan an gerilim ¢okmesinin yasanacagi haldir. L;,geks
degerinin siirekli izlenebilir olmasi sayesinde gii¢ sistemindeki kararli halden sapmalar ve
¢okme durumuna yaklagmalar anlik olarak tespit edilebilmekte ve gerekli tedbirlerin

alinmasina imkan saglanmaktadir [67].

Kararli hal durumunun nicel olarak dl¢limii i¢in yiik ve generatdr baralari parametreleri
kullanilarak bara admitans matrisi (Yp,) olusturulur. Yy, yik ve generatorlerin birbiriyle
ve kendi aralarindaki admitans degerlerinden olusan nxn boyutunda kare matristir. Ayni
boyuttaki Hibrit matris (H) ise bara admitans matrisinin kismen tersinin alinmasi ile elde

edilmektedir.
Kararlilik seviyesinin 6l¢timiinde kullanilan esitlikler asagida verilmistir [28].

Ipus = Yous Vous (5-25)

] = [ = [ ve] ] (5.26)
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A o i o
G,
Fyi = —=Z11. Y16 (6:29)

Giig sistemindeki her bir yiik barasi i¢in, hibrit matrisin H;; alt matris degeri ile generator
bara gerilimlerinin yiik tlizerindeki etkisini gdsteren hesaplamalar sonucunda, yiik barasi

sayisinca L, qers degeri bulunmaktadir.

V;: p.u. biriminde i. generator barasi gerilimidir.
Vj: p.u. biriminde j. yiik baras: gerilimidir.
Ngen: Toplam generator barasi sayisidir.

Fj;: j. yuk ve i. generator barasina bagl katsayidir.

L;: j. yiik barasi gerilim kararlilig1 degeridir.

Ngen v
] i JU y.
=1 ]

Gii¢ sistemi genelindeki gerilim kararlilik diizeyi ise elde edilen O-1 araligindaki sayisal

(5.30)

veriler arasinda mutlak olarak 1'e en yakin degerdir.

Lingexs = maksimum (L;) (5.31)

Bu calismada gerilim kararlilig1 ve yakit maliyeti optimizasyonunun ayni denklem iginde
yer aldig1 kabul edilmis ve hedef fonksiyon bu duruma uygun bi¢cimde ¢oziimlenmistir.
Boylelikle bir yandan L;,40ks nicelik olarak minimize edilirken, diger yandan kararlilik
seviyesi, maliyet hesabinda sinirlandirici etki yapmustir. Gii¢ sistemindeki kararlilik
diizeyinin toplam maliyete etkisinin hesaplanabilmesinde ise w,, katsayisi kullanilmakta
ve degeri sabit olmayip kullanici tarafindan belirlenmektedir. Bu durumda kararlhiligin

maliyete etkisi Es. 5.32 ile bulunmaktadir.
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Fy, = Wys X Lingers $/saat (5.32)
Kararlilik bakimindan PSO ve SDA’nin Giive Siiriisii (GSA) [58], Diferansiyel Evrim
(DE) [63] ve Yapay Ari Kolonisi (YAK) [22] algoritmalarindan daha iyi seviyede oldugu
sonuglar Cizelge 5.10°da verilmistir. Ilk durumdaki 0,1723 [60] degerine kiyasla giic
sisteminin kararlilik seviyesi, parcacik siirli ve su dongiisii eniyileme teknikleri ile % 20,49

civarinda diizelme gostererek sirasiyla 0,13691 ve 0,137 degerlerine gerilemistir.

Cizelge 5.10. Gerilim kararlilik seviyesi optimizasyonu sonuglari ve diger algoritmalar ile

kiyasi
Giig Sistemi Ciktilar1 ve Algoritma

Karar Degiskenleri PSO SDA GSA[58] | DE[63] | YAK[22]
Kararlilik 0,13691 0,13700 0,13713  0,13745 0,1379
Yakat Maliyeti ($/saat) 801,2270  801,7115  801,2248 800,4203  801,6650
Gii¢ Kayb: (MW) 9,1980 9,2362 8,9761 8,9985 9,2954
Gerilim Sapmast (p.u.) 0,8804 0,7922 0,92655  0,93846 0,9380
Salinim (ton/saat) 0,3657 0,3631 0,36106  0,36592  0,364295
Pien (MW) 177,0005  176,0892  175,6415 176,9908  176,4801
Piery (MW) 48,2116 47,9536 47,0661 48,786 48,8594
Piens (MW) 20,7190 20,6894 21,5451 21,212 21,7626
Piens (MW) 22,0662 23,2496 21,0438 21,5819 21,4316
Pienti (MW) 12,0444 11,6765 14,7626 11,8277 12,1617
Pientz (MW) 12,5563 12,9780 12,317 12,0002 12,00
Ven (pU2) 1,0718 1,0681 1,07742 1.0831 1,0722
Ve (p.U.) 1,0546 1,0489 1,0616 1,0641 1,0621
Viens (p.U.) 1,0299 1,0263 1,0331 1,0329 1,0567
Vens (p.U.) 1,0479 1,0361 1,04836 1,0379 1,0438
Vent1 (p.U) 1,0997 1,0902 1,0999 1,0928 1,0286
Veents (p-U2) 1,0604 1,0941 1,05084 1,0455 1,0490
Trafo. 1,0375 1,0232 1,04275 1.0265 1,0125
Trafog_1o 0,9011 0,9005 0,90553  0.9426 0,9000
Trafo,.,, 1,0033 1,0684 0,974468  0,9667 1,0000
Trafo,g_,, 0,9619 0,9485 0,971978  0,9697 0,9750
Qcyo (MVAR) 0,7501 1,1993 3,38991  0,7465 5,00
Qcpp (MVAR) 2,8438 4,3197 1,83146 0,301 5,00
Qcis (MVAR) 3,4524 0,7678 2,98534 4,517 3,00
Qcp; (MVARY) 0,8667 0,8706 1,09045  4,7206 5,00
Qcyy (MVARY) 0,7123 4,8251 0,673286  3,7417 5,00
Qcy; (MVAR) 3,3957 0,1783 3,74157  4,9716 4,00
Qcy; (MVAR) 3,2936 0,2506 2,45557  2,7587 4,00
Qo (MVARY) 1,6605 0,2871 2,34699  4,9129 5,00
Qcny (MVAR) 0,2388 0,0970 2,38303  2,0903 3,00
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Sekil 5.10°da goriilen grafik, SDA ile yapilan kararlilik seviyesi eniyilemesi i¢in toplamda
24 yiik barasinin L;yg0xs degerini yansitmaktadir ve referans alt limiti olan “0” degerinden
en uzak kararlilik karakteristi§ine sahip 24 sira numarali Vi3, ylik barasi gii¢ sisteminin

gerilim kararlilig1 seviyesini vermektedir.

0.14

0.1

0.08 -

0.06 -

0.04

Gerilim kararlihg: seviyesi

0.02

0 1 | | | | | | 1 | | | | | | 1 | 1 | | | 1

1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Yiik baralan

Sekil 5.10. SDA algoritmasinda yiik baralarinin kararlilik seviyeleri

5.8.Ariza Durumunda Gerilim Kararhlk Seviyesinin Yiikseltilmesi

Kararlilik seviyesi, yiik artis1 olmasi ya da iletim hatti ile generatorlerin devre dis1 kalmasi
sonucunda optimal durumdan sapma gosterecek ve limit degere biraz daha yaklasacaktir.
Ayni periyot igerisinde birden fazla bilesenin sistem disina ¢ikmasi ise giivenli ¢alisma
siirlarin1  zorlayacak ve gili¢ santralinin limit degerler civarinda c¢alisma siiresini

artiracaktir.

[letim hattinda meydana gelen ariza ya da hatanin kararlilia etkisinin goriilebilmesi igin
41 hattin bulundugu referans sistemdeki 2-6 nolu baralar1 baglayan 6 numarali hat tizerinde
ariza oldugu varsayilmis [22] ve bu ¢alisma kosulundaki gerilim kararlilig1 bir 6nceki alt

boliimde verilen esitlikler ile bulunmustur.

Linders degeri, iiretilen giiciin ylike aktarildig: iletim hatlari, yiik ve gerilim baralarina gore
degiseceginden, bu alanda yapilan ¢alismalar ile uyumlulugun saglanabilmesi IEEE 30’lu
bara sistemindeki 2 ve 6 numarali baralar arasindaki yiik akisi kesilmis ve sistemdeki giic
akisi1 40 iletim hatt1 lizerinde gerceklestirilmistir. Bu durumdaki OGA analizinde devre dis1

kalan iletim hatt1 degerleri hesaplamalara dahil edilmemistir.
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Sonuglar irdelendiginde, gerilim kararliligt bakimindan PSO ve SDA ¢ikis verilerinin
Giive Siirtisii [58] ve Yapay Art Kolonisi [22] algoritmalarindan daha diisiik degerde
oldugu ve bir hat devre dis1 kaldiginda gii¢ sisteminin kararli hal durumunun, normal
isletme kosullarma goére az da olsa daha asagi seviyede oldugu Cizelge 5.11°de

goriilmektedir.

Cizelge 5.11. Anza durumunda gerilim kararlilik seviyesi optimizasyonu sonuglari ve
diger algoritmalar ile kiyasi

Gii¢ Sistemi Ciktilar1 ve Algoritma

Karar Degiskenleri PSO SDA GSA[58] | YAK[22]
Kararlilik 0,13839 0,13870 0,13917 0,1474
Yakit Maliyeti ($/saat) 817,1165 817,5581 804,4838 809,0112
Gii¢ Kayb1 (MW) 9,0823 9,1384 9,9486 11,1757
Gerilim Sapmasi (p.u.) 0,7909 0,7581 0,91773 0,8778
Salmim (ton/saat) 0,2949 0,2945 0,36127 0,361712
PGen1 (MW) 147,0220 146,7738 175,4861 175,5039
PGena (MW) 57,4807 57,6047 47,9242 49,2197
PGens (MW) 26,5040 26,5723 21,3747 19,0339
PGeng (MW) 22,7122 22,6949 23,9205 25,7126
PGen11 (MW) 19,7138 19,7478 12,6431 13,1056
PGen1z (MW) 19,0496 19,1448 12,00 12,00
VGen1 (p-U.) 1,0656 1,0641 1,08773 1,0577
VGenz (p.U.) 1,0579 1,0555 1,07089 1,0445
VGens (p-U.) 1,0778 1,0773 1,03405 1,0625
VGens (p.U.) 1,0512 1,0506 1,02777 1,0469
VGen11 (p-U.) 1,0814 1,0779 1,09126 1,0709
VGen13 (p-U.) 1,0689 1,0688 1,06292 1,0712
Trafog_9 1,0382 1,0383 1,02531 0,9500
Trafog_q, 0,9829 0,9801 0,936761 1,0625
Trafo,_, 0,9701 0,9713 1,01206 1,0000
Trafo,g_57 0,9964 0,9952 0,959546 0,9375
Qcy9 (MVAR) 4,1151 4,0772 1,83754 5,00
Qc, (MVAR) 2,3293 2,2424 5,00 5,00
Qc5 (MVAR) 1,3459 1,3764 5,00 5,00
Q7 (MVAR) 1,3574 1,3671 5,00 5,00
Qcy (MVAR) 2,4936 2,4462 2,83784 5,00
Qqy; (MVAR) 1,2743 1,2765 5,00 5,00
Qcy; (MVAR) 3,1622 3,1653 5,00 5,00
Qs (MVAR) 2,5479 2,4875 5,00 5,00

Qyy (MVAR) 2,8918 2,8915 1,48653 5,00
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5.9. Optimize Edilen Hedef Fonksiyonlarin Durum Degiskenleri

Tezin bu boliimiinde optimal gii¢ akisinin gerek sart1 olan ve arama uzayindaki sonuglari
kati surette kisitlayan bagimli degiskenlerin her bir durum i¢in ¢ikis degerleri verilerek
PSO ve SDA ile alinan sonuglarin dogrulugu ve simiilasyon ¢alismasinin gerceklestirildigi

IEEE 30 baral1 sistemde yiik akisinin istenen sartlart sagladigi kanitlanmaktadir.

Yakit maliyeti (D-1), vana etkili maliyet (D-I1), kademeli fonksiyonlu maliyet (D-I11), gii¢
kayb1 (D-1V), gerilim profili (D-V), salinim (D-VI), kararlilik (D-VII) ve ariza halinde
kararlilik (D-VII) olmak tizere her iki algoritma ile yapilan caligmalardaki durum

degiskenleri sonuglari tablolar halinde ve grafikler ile takip eden alt boliimde verilmistir.

5.9.1. Referans bara aktif gii¢ ¢ikislar:

Gii¢ sistemindeki yiik akisinda diger generatorlerin trettigi giic degerlerine gore talebi
karsilamak icin eksik kalan ve ihtiyag duyulan miktarda gii¢ lireten referans (salincak)
baranin hedef fonksiyon tiirlerine gore degerleri pargacik siirii eniyilemesi ig¢in Sekil

5.11°de ve su dongiisii i¢in 5.12°deki grafiklerde goriilmektedir.
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Hedef fonksiyonlar

Sekil 5.11. PSO algoritmasi ile hedef fonksiyonlarin optimizasyonunda salincak bara aktif

giicleri

Salincak bara i¢in izin verilen aktif gii¢ araliginin 50 ile 200 MW (Bkz. Es. 5.1), arasinda

oldugu dikkate alindiginda optimal gii¢ akis1 i¢in istenen kosul saglanmis olmaktadir.
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Sekil 5.12. SDA ile hedef fonksiyonlarin optimizasyonunda salincak bara aktif giicleri

5.9.2. Generator baralar reaktif gii¢ cikislar:

Hedef fonksiyonun bagimli degiskenlerinden olan reaktif giic cikis degerlerinin, gii¢
akisinin  optimal olarak nitelendirilebilmesi icin limit degerler icinde kalmasi
gerekmektedir. Aksi halde, OGA probleminin ¢oziimiinde uygulanan zorunlu kisitlilik

ihmal edilmis olacak ve optimal yiik akiginin isterleri yerine getirilmemis olacaktir.
Tez ¢alismasinda ¢6ziimlenen tim durumlar i¢in sinir degerler (Bkz. Es. 5.2), arasinda
kalan reaktif gii¢ ¢ikiglart PSO algoritmasi i¢in Cizelge 5.12°de, SDA igin Cizelge 5.13°de

listelenmis, Sekil 5.13 ve Sekil 5.14°de grafiksel olarak verilmistir.

Cizelge 5.12. PSO algoritmasinda generatorlerin reaktif gii¢ ¢ikis degerleri

Bara | Reaktif Optimize edilen hedef fonksiyonlar ve reaktif giic (MVAR)

no Giig

D-1 D-I1 D-1 D-1vV D-V D-VI D-VII D-VII

1 Qg 3,2225  -19,2557 -12,2158 -3,8313 -17,1448 -53440 -8,3276 -16,0566
Qa2 14,6556 -2,3760 25,1058 4,6856 55388  4,1135 6,3534  -2,4329
Qqs 25,5465 28,1351 26,2350 22,2419 51,2573 22,7244 26,6823 73,4628

co o1 N

Qs 23,0404 24,0626 12,9109 24,6846 41,4846 17,5221 50,5927 56,0478
11 Qg1 28,0185 39,2408 17,9321 18,0977 25,8370 22,0237 26,7854  8,1837
13 Qg3 -3,3023 47,1058 25,6769 -2,6001 -53469 6,5540 10,1352 -9,8773
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Hedef fonksiyonlar ve generator baralari

Sekil 5.13. PSO algoritmasi ile hedef fonksiyonlarin optimizasyonunda generator baralari
reaktif giic degerleri

Reaktif gii¢ grafikleri PSO igin Sekil 5.13 ve SDA igin Sekil 5.14°de yer almaktadir.

Cizelge 5.13. SDA algoritmasinda generatdrlerin reaktif gili¢ ¢cikis degerleri

Bara | Reaktif Optimize edilen hedef fonksiyonlar ve reaktif giic (MVAR)
no gl D-I D-Il D-I11 D-1VvV D-V D-VI D-VII D-VIlI
1 Qg 3,1951  -2,9642  8,1362 -10,2734 -4,6782 -1,6703 -6,4382 -14,6380
2 Qa2 14,6183 -18,8749  3,6065 10,9907 19,8683 -2,2711 -1,2309 -5,5316

Qgs 25,4582 52,7095 21,5706 20,0831 45,1030 19,2599 29,6374 74,7684
Qs 22,8438 17,3410 26,7414 24,7316 42,8832 24,7560 36,3522 57,4317
11 Qg1 27,9870 28,1746 10,3267 20,1302 14,4428 20,9171 22,9541  6,3582
13 Qg3 -3,4365 41,5564 22,5931 -0,7857 -14,2391 4,3035 38,8924 -8,6285

mPGl mPG2 mPG5 =mPG8 =PGll = PG13
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Hedef fonksiyonlar ve generator baralari

Sekil 5.14. SDA ile hedef fonksiyonlarin optimizasyonunda generator baralart reaktif giic
degerleri



66

5.9.3. Yiik baralar gerilimleri

Yiik akisinin benzetim yontemiyle ¢oziildiigli IEEE 30 barali sistemde 24 adet yiik barasi

bulunmaktadir ve her bir durum i¢in gili¢ akis1 karakteristigine bagli olarak bu baralarda

p.u. biriminde gerilim olusmaktadir. Bir yiik barasinin bile, limit degerler olan 0,95 p.u.

degerinden daha az ya da 1,05 p.u. (Bkz. Es. 5.4), degerinden daha fazla gerilimle

yiiklenmesi halinde optimal gii¢ akis1 ger¢eklesmemis olacaktir. Tez ¢alismasinda 8 farkli

hedef fonksiyon ¢6ziimiinde de yiik baralar1 gerilimi limitleri asilmamis ve OGA’nin gerek

sart1 saglanmistir.

PSO algoritmasi ile yapilan OGA probleminin ¢dziimiinde 24 adet yiikk barasinin hedef

fonksiyon tiiriine gore degisen degerleri Cizelge 5.14’de listelenmistir.

Cizelge 5.14. PSO algoritmasinda yiik baralar1 gerilimleri

Sira Yiik Optimize edilen hedef fonksiyon ve gerilim degerleri (p.u.)
no barast D-I D-Il D-11l D-1V D-V D-VI D-VII D-V1II
1 Viz  1,0498 1,0469 1,0440 1,04995 1,0059 1,0471 1,0499 1,0421
2 Vis 10418 10434 11,0385 1,0465 1,0006 1,0438 1,0442 1,0361
3 Vie 10392 11,0389 11,0299 11,0452 11,0033 1,0402 11,0414 11,0428
4 Vi; 10286 11,0249 11,0201 11,0350 10,9999 11,0301 11,0292 11,0497
5 Vie 10434 10183 11,0492 11,0423 11,0023 1,0464 1,0492 1,0481
6 Viio 1,0423 10049 11,0406 1,0416 1,0084 1,0385 1,0476 1,0314
7 Vi, 10490 1,0402 11,0463 1,0498 1,0092 11,0490 1,0472 1,0498
8 Vi 10388 1,0248 11,0347 1,0401 10,9998 1,0387 11,0367 1,0366
9 Vis 10384 10197 11,0332 11,0392 11,0002 1,0374 1,0360 1,0331
10 Viie 10398 10184 10376 1,0399 1,0013 11,0382 1,0400 1,0345
11 Vi 10388 1,0055 11,0367 1,0392 11,0020 11,0366 1,0408 1,0282
12 Viig 10309 1,0051 11,0269 1,0317 0,9942 11,0286 1,0285 1,0222
13 Viie 10296 0,9997 1,0264 1,0304 0,9939 11,0266 1,0272 1,0188
14 Vipo 1,0344 10023 1,0315 11,0350 0,9993 11,0309 1,0319 1,0225
15 Vi, 1,0333 0,992 1,0309 11,0334 0,9995 11,0305 1,0375 1,0216
16 Vi, 1,0340 09974 1,0317 1,0341 11,0002 11,0312 11,0379 1,0227
17 Vi, 10336 1,0106 1,0300 1,0346 0,9994 11,0325 11,0329 1,0273
18 Vias 10281 0,9965 1,0253 11,0285 0,9941 11,0263 1,0279 1,0191
19 Vips 10330 1,0115 11,0351 11,0322 11,0002 11,0308 1,0363 1,0324
20 Vi 10156 09937 10177 11,0148 10,9822 11,0134 11,0189 1,0150
21 Vip; 10446 10294 1,0497 11,0431 11,0127 11,0423 11,0499 1,0492
22 Vips 10354 10329 11,0256 1,0416 1,0003 1,0361 1,0380 1,0404
23 Vi 10339 10154 10439 11,0309 0,9998 1,0309 1,0314 1,0417
24 Vi 10190 10016 1,0271 11,0167 0,9852 11,0163 1,0199 1,0256
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Cizelge 5.14 incelendiginde 1., 5., 7. ve 21. sira numarali V3, Vg Ve V15, V1, baralarinin
baz1 eniyileme durumlari i¢in limit degere yaklastiklar1 ancak izin verilen aralikta
kaldiklar1 goriilmekte olup yiik baralarmin simir degerlere yaklagmalari, en uygun degerli

¢oziimiin elde edilebilmesinin bir sonucudur.

®mD-| mD-IIl mD-lll mD-IV mD-V mD-VI mD-VIl mD-Vil

Gerilim (p.u.)

21 23

Yk baralari

Sekil 5.15. PSO algoritmasinda yiik baralar1 gerilimlerinin hedef fonksiyona gore degisimi

Su dongiisii kullanilarak giic akigi eniyilemesi yapilan hedef fonksiyonlarin yiik bara

gerilimlerini gosteren grafik ise Sekil 5.16’da verilmistir.

M D-| mD-ll = D-lll mD-IV mD-V = D-VI mD-VIl mD-VIII

1,05
1,03
1,01
0,99
0,97
0,95

Gerilim (p.u.)

21 23

Yk baralar

Sekil 5.16. SDA’da yiik baralar1 gerilimlerinin hedef fonksiyona gore degisimi
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Yiik baralart ¢ikis gerilimlerinin yer aldigr Cizelge 5.15 degerlendirildiginde, en diisiik

deger, gerilim profili iyilestirme durumunda alinan V;, barasinin 0,9823 p.u. degeri iken

tiim durumlar i¢in ortalama gerilim 1,0273 p.u. olmustur. Parcacik siirii eniyilemesine

benzer sekilde yine sinir degere iist limitten birka¢ yiik barasi yaklagsmis olmasina karsin

higbir bara degeri limit ihlaline sebebiyet vermemistir.

Cizelge 5.15. SDA algoritmasinda yiik baralar1 gerilimleri

Sira | Yiik Optimize edilen hedef fonksiyonlar ve gerilim degerleri (p.u.)
no | barasi D-l D-11 D-111 D-1V D-V D-VI D-VII | D-VIII
1 Vi3 1,0499 11,0377 1,04999 1,04998 1,0085 11,0486 1,0493 11,0408
2 Vi 1,0420 11,0321 11,0435 1,0471 11,0002 1,0453 1,0444 1,0349
3 Vis 1,0394 11,0288 1,0350 11,0452 11,0022 11,0429 1,0346 1,0417
4 Vi7 1,0287 11,0252 11,0224 11,0343 0,9990 11,0307 1,0236 11,0488
5 Vi 1,0436 1,0007 11,0490 1,0420 11,0002 11,0495 1,0467 1,0451
6 Vi 1,0426 11,0002 1,0430 11,0423 11,0081 1,0402 11,0434 1,0293
7 Vi 1,0491 11,0472 11,0491 11,0494 1,0093 1,0484 1,0445 1,0494
8 Vi 10390 10299 10381 1,0399 1,0001 11,0384 11,0321 1,0361
9 Viis 1,0386 11,0228 11,0369 11,0394 11,0008 1,0373 1,0300 1,0324
10 Viie 1,0400 1,0203 1,0404 11,0399 11,0008 11,0384 1,0367 1,0334
11 Vi17 1,0391 1,0026 11,0395 11,0397 11,0007 1,0378 1,0368 1,0264
12 Viig 1,0312 11,0034 11,0290 11,0318 10,9944 11,0292 1,0262 1,0208
13 Viig 1,0300 0,9951 11,0275 11,0304 10,9939 1,0275 11,0271 1,0172
14 Vi 1,0347 09963 10320 11,0351 10,9992 11,0320 11,0330 1,0207
15 Vioi 1,0337 0,9923 11,0337 11,0343 0,9994 11,0318 11,0311 11,0195
16 Vi, 1,0344 09935 10342 11,0350 11,0001 11,0324 11,0316 1,0206
17 Vi 10341 11,0083 11,0323 11,0364 1,0000 1,0326 1,0223 1,0261
18 Vios 1,0285 10,9933 1,0258 1,0300 0,9943 11,0264 11,0199 1,0174
19 Vips 10334 1,0052 11,0300 11,0343 11,0003 11,0295 11,0832 1,0309
20 Vi 10160 0,9873 1,0125 11,0169 09823 1,0120 1,0158 1,0134
21 V127 1,0449 11,0213 1,0411 11,0456 11,0128 1,0401 1,04999 1,0479
22 Vi 10357 1,0237 11,0307 11,0419 10,9994 11,0397 1,0292 1,0394
23 Vi 10342 11,0136 11,0237 11,0349 1,0004 1,0298 11,0310 1,0413
24 Vi3 10193 0,9970 11,0116 1,0201 0,9856 1,0147 1,0197 11,0248

5.9.4. iletim hatlar1 goriiniir gii¢ yiiklenme degerleri

Gii¢ sistemlerinde generator ve yiik baralar1 arasindaki giic akisini saglayan hatlarin

tastyabilecekleri ve goriiniir giic olarak belirlenen yiik kapasiteleri vardir (Bkz. Cizelge

3.3). Diger kontrolsiiz degiskenler gibi, iletim hatlarinin da kisit olarak verilen maksimum

tagima kapasitelerini agmamalart OGA’nin yapilabilmesini miimkiin hale getirecektir.
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fletim Optimize edilen hedef fonksiyon ve iletim hatt1 yiikleri (MVA)
hatt: D-I D-Il D-I11 D-1IvV D-V D-VI D-VII D-VII
Siq 115,0032  126,6392 90,5010 26,4976  113,3441 36,7520  115,1387 83,8602
S1o 62,0963 67,5570 50,0996 25,2798 60,1672 27,5020 62,0626 64,4223
S13 32,7202 35,1447 27,3968 19,9370 31,3265 19,1075 32,7290 46,1856
Sta 58,0985 63,4686 46,7062 22,6386 56,4034 24,7159 58,2750 60,5092
SLs 62,9857 64,6738 57,9960 39,2600 64,6164 38,9547 63,0891 75,2966
St 44,2388 47,6651 36,4201 25,5811 43,0949 24,8427 44,4724 Arizali
S17 51,2162 56,3224 41,2565 25,4404 53,5823 26,1548 52,2735 77,4470
NT 13,1507 11,6699 15,6569 7,2255 19,5027 7,6209 12,8960 24,6052
St 34,7575 34,0636 36,5498 28,8087 35,3018 29,1071 35,4530 27,7296
SLio 11,6412 22,6447 12,2373 2,4256 15,7255 8,4634 22,1754 26,2773
S 29,3445 25,9630 15,5732 14,4709 31,5512 11,5994 28,2018 14,4693
SL12 15,6500 21,9214 13,2306 8,5441 22,9344 7,5022 27,0685 10,6902
SLi3 28,9920 29,8040 25,5740 33,9458 27,7121 35,8035 28,0223 21,0476
SL1a 30,1095 30,3879 34,1855 32,7523 30,2154 33,7486 30,2061 34,8138
SLis 33,4220 34,2025 27,8349 11,4014 31,9733 9,7041 30,1806 39,9070
SLi6 12,5345 37,3857 29,6710 40,2225 15,7169 40,1848 15,9348 21,7235
SL17 7,53194 8,4266 7,5615 8,1117 7,4693 8,1585 7,4522 8,2627
SLis 17,8362 19,8483 17,3476 20,5233 18,0770 20,4998 17,3252 19,8519
SLi9 7,29855 8,7685 6,6760 9,7054 7,3905 9,7584 6,7939 9,6779
S120 1,67439 1,9436 1,3096 2,4172 1,9492 2,3320 1,4774 1,8536
S11 3,62578 4,7228 2,9762 6,2254 4,0499 6,1526 3,4721 5,6179
S122 5,85887 6,6049 5,4733 7,0477 5,8346 7,1332 5,6418 7,1250
S123 2,59342 3,2220 2,3307 3,8828 2,7948 3,8541 2,3463 3,7267
S1o4 7,83229 6,8852 8,3292 7,1115 8,2116 6,7590 7,9741 6,4157
S12s 9,21641 9,3454 9,5757 7,9885 9,2163 7,9392 10,1618 8,1937
S1o6 5,85169 6,0432 6,5280 3,4024 7,7238 3,1869 8,5038 4,5027
S1o7 16,5232 18,5902 17,0086 16,4675 16,4233 16,3646 17,2178 16,6508
NP 7,79935 8,8316 8,0463 7,8475 7,7685 7,7840 8,2167 7,7241
S129 2,91345 2,4175 3,0201 2,6369 2,7748 2,8219 2,0102 4,2348
S130 4,86527 6,4097 4,6310 6,8532 5,3115 6,8470 4,5469 6,0284
S131 5,52341 6,3271 5,8738 6,0845 5,5833 6,0154 6,1416 5,1441
S132 2,10089 2,8498 1,7850 3,5964 2,0436 3,6156 1,8123 3,2863
S133 1,69587 2,0905 2,6607 1,8215 1,7717 1,9746 2,3542 3,6836
S134 4,25982 4,2619 4,2595 4,2599 4,2648 4,2601 4,2594 4,2599
S135 5,93907 6,2840 6,8251 4,8254 6,0473 5,0599 6,6058 7,4796
S136 18,9922 20,1764 18,9181 17,0373 19,2255 17,1160 20,4338 19,3416
S137 6,21944 6,4076 6,4495 6,1960 6,2021 6,2061 6,3564 6,3327
S138 7,10940 7,2803 7,0622 7,1311 7,1468 7,1195 7,2547 6,9610
S139 3,99133 3,7520 4,1955 3,9374 3,9317 3,9662 3,7639 4,1953
St40 3,55354 1,8347 5,8412 4,4228 2,6659 4,9644 3,3096 3,6153
S141 16,0957 16,9647 14,4191 12,3580 15,7450 12,6730 15,9429 15,2664
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® Hat iizerindeki toplam yiilk (MVA) © Hat maksimum yiik tasima kapasitesi (MVA)

Sekil 5.17. PSO algoritmasinda iletim hatlarinin hedef fonksiyon bazinda tasidigi goriiniir
giicler

[letim hatlarmmn yiiklenmeleri her hedef fonksiyon ¢dziimlemesi igin yapilan giic akisina
gore farklilik gostermektedir ve bu durum Cizelge 5.16 ve Cizelge 5.17°de goriilmektedir.
41 hattin her biri i¢in sekiz ayr1 durumda tasidiklar1 en yiiksek goriiniir giic degerleri
se¢ilmis ve kapasite limitleri ile mukayeseli grafikleri PSO algoritmasi igin Sekil 5.17°de,
SDA igin Sekil 5.18’de verilmistir. Bu grafiklerde de goriildiigii iizere, iletim hatlari
kapasitelerinin lizerinde giic tasimamistir ve optimal giic akisinin gerek sartini yerine

getirmis bulunmaktadir.
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® Hat {izerindeki toplam yiik (MVA) = Hat maksimum yiik tagima kapasitesi (MVA)

Sekil 5.18. SDA’da iletim hatlarinin hedef fonksiyon bazinda tasidigi goriiniir giigler
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fletim Optimize edilen hedef fonksiyon ve iletim hatt1 yiikleri (MVA)
hatt D-I D-11 D-111 D-1Vv D-V D-VI D-VII D-VIII
S 115,0000 129,4912 89,9152 27,3784  115,7430 36,6287 114,3549 83,4103
S 62,0947 69,0576 50,3228 25,3631 61,5412 27,5580 61,9006 64,3781
Si3 32,7182 36,1558 27,6478 19,9251 32,4835 19,3674 33,0498 46,1642
S14 58,0986 65,0349 46,9203 22,5773 57,4022 24,7601 58,1950 60,4707
Sis 62,9825 68,9196 57,9453 39,1713 64,1137 38,7523 63,1008 75,5856
Sie 44,2417 48,6434 36,4181 25,5820 43,6793 25,1434 43,9129 Arnizal
S17 51,2269 56,3739 41,2814 25,4412 53,1233 26,3002 53,0649 77,4565
Sig 13,1294 18,5660 14,5812 6,7198 19,3014 6,4785 13,6559 24,8909
Stio 34,7637 34,6210 37,1297 28,9961 34,8423 29,6370 35,3919 27,8663
SLio 11,6924 22,1688 1,0249 2,3344 16,9642 2,2696 11,8641 27,3544
St 29,4326 29,3233 14,0287 17,1439 25,6662 9,4783 25,2184 15,0097
Si12 15,6231 12,2494 13,7831 10,6857 25,1751 7,8826 26,5951 10,5610
SLi3 28,9682 28,3481 21,6760 34,8819 18,5616 35,2788 24,7244 20,5231
S114 30,1148 27,3933 33,8532 32,6886 30,5246 34,2739 30,5653 34,3258
SLis 33,3617 36,0649 27,8903 9,9501 39,9276 9,5035 37,9476 39,6413
SLie6 12,5711 41,3492 27,2871 40,1000 19,0563 40,0591 39,1406 21,2272
SL17 7,5225 8,9612 7,5293 8,0705 7,3991 8,1319 7,5905 8,3103
SLis 17,8301 21,8408 17,4222 20,5005 17,8899 20,5178 17,1800 19,9874
SLi9 7,2791 13,2486 6,6921 9,6318 7,1694 9,7156 6,5218 9,8852
S0 1,6874 2,4919 1,4065 2,4672 1,9560 2,3830 1,1847 1,8798
Sto1 3,6264 9,3921 2,9887 6,2214 3,6735 6,2369 3,0200 5,8030
NEY 5,8480 9,0839 5,5807 7,0034 5,7071 7,0714 5,4757 7,2384
S123 2,5881 5,9523 2,2455 3,8312 2,6009 3,8459 2,8256 3,8335
NP 7,8506 5,7478 7,9669 7,1246 8,2047 6,9446 8,9849 6,2833
S1os 9,2246 8,0757 9,6434 8,0295 9,3405 7,9923 9,6806 8,1254
Sto6 5,8518 6,1104 6,3705 3,6065 8,6607 3,4783 8,4160 4,2648
S127 16,5032 15,2559 17,0276 16,4028 16,3294 16,5864 18,5895 16,5838
S1o8 7,7914 7,0192 8,1453 7,8125 7,7301 7,9099 8,8480 7,6832
S129 2,9016 4,5403 2,0937 2,7823 2,7480 2,5398 2,3097 4,3347
S130 4,8578 7,4075 4,7246 6,9534 5,1394 6,8717 4,6164 6,0859
S131 5,5273 4,7691 6,2969 6,1011 5,6053 6,1242 6,4475 5,1305
S132 2,1035 5,0695 2,3157 3,5653 2,0412 3,6303 1,1139 3,4238
S133 1,6929 3,1596 1,2396 1,9202 1,8356 1,7586 3,5953 3,7433
S134 4,2598 4,2640 4,2603 4,2596 4,2648 4,2603 4,2598 4,2601
S135 5,9333 7,3750 5,5041 49972 6,1071 4,6798 7,7682 7,5321
S136 18,9881 19,6997 19,1919 16,9983 19,2746 16,7012 21,5455 19,3763
S137 6,2202 6,3446 6,2937 6,2176 6,2062 6,2294 6,3825 6,3709
S138 7,1089 7,0833 17,2287 7,1100 7,1381 7,1063 7,2653 6,9141
S139 3,9926 4,1205 3,7914 3,9886 3,9509 4,0054 3,7557 4,2619
St40 3,5783 3,2738 4,5310 4,4735 2,6526 4,4794 2,9017 3,7651
Sta1 16,0999 18,1569 13,9550 12,3759 15,9247 12,1989 16,6540 15,2763
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6. SONUC VE ONERILER

Gli¢ sistemlerinde, yakit ekonomisi, verimlilik ve en uygun isletme kosullarinin
saglanmasmin oneminin vurgulanmaya ¢alisildigi bu tez calismasinda, iilkemizde son
yillarda Onem kazanmaya baslayan gilic akisi probleminin sezgisel optimizasyon
algoritmalariyla ¢oziimlenmesi ve bu alandaki akademik ¢alismalar ile tutarli sonuglarin

alinmas1 amaglanmaistir.

Bu amaca yonelik olarak 24 kontrollii, 72 kontrolsiiz toplamda 96 degiskene sahip IEEE
30 barali gii¢ sistemi tizerinde OGA probleminin, birbirinden tamamen bagimsiz sekiz
ayr1 hedef fonksiyon i¢in Parcacik Siirti Optimizasyon ve Su Dongiisii Algoritmalariyla

¢cOziimii yapilmistir.

Her duruma 6zgii olarak belirlenen hedef fonksiyonlar ile OGA problemi ¢oziiliirken hem
karar degiskenleri hem de durum degiskenleri bakimindan giris ve ¢ikis degerleri belirli
siirlar igerisinde olmalidir. Bu kosul, giic akisi problemini kisitlamali ve karmasik hale
getirmektedir. Bu kisitlilik halinin bir uzantis1 olarak da arastirma uzay: ile buna bagh

olarak ¢6ziim uzay1 daralmaktadir.

Problemin bagimsiz degiskenleri olarak adlandirilan ve izin verilen deger araliginda
secilen giris parametrelerinin yaninda, bagimli degiskenler olan referans bara aktif giicii,
generat0r baralar1 reaktif giicleri, yiik bara gerilimleri ve iletim hatti goriinlir giic
yuklenmelerinden olusan toplam 72 ¢ikis parametresi bir biitiin halinde gerek sart ve

isterleri sagladigi takdirde gii¢ akis1 optimal olarak gerceklestirilmis olacaktir.

Yakit maliyeti optimizasyonu, aktif giic kaybimin en aza indirgenmesi, yiik baralari
gerilim profilinin iyilestirilmesi, salimim miktarinin azaltilmas1 ve gerilim kararlilik
seviyesinin yiikseltilmesi i¢in, parcacik siirii ve su dongiisii eniyileme teknikleriyle
yapilan ¢aligmalarda literatiir ile tutarli ve kiyaslama yapilan algoritmalardan daha iyi

sonuglar elde edilmistir.

Ug ayr1 duruma gore optimizasyonu yapilan yakit maliyeti agisindan SDA, her ii¢ hedef

fonksiyon ¢oziimiinde PSO Algoritmasindan daha iyi sonu¢ vermistir. Aktif giic kaybinin
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minimum seviyeye indirildigi durumda ise PSO Algoritmasi, SDA’ya nazaran daha
diisik degerde sonu¢ vermistir. Yiik baralari gerilimlerinin referans 1,0 p.u. degerine
yaklagtirilmaya ¢alisilan gerilim profilinin 1iyilestirilmesinde ise SDA, PSO
Algoritmasindan daha uygun sonu¢ bulmustur. Gii¢ sistemindeki alt1 adet generatoriin de
sera gazi yayan tirden yakit ile iretim yaptigi kabul edilen ve salinim miktarinin
minimizasyonu amaglanan durumda her iki algoritmanin ¢6ziimi de birbirine ¢ok yakin

olmakla birlikte, PSO Algoritmasi az bir farkla SDA’dan daha iyi sonug¢ bulmustur.

Gerilim Kkararlilik seviyesinin artiritlmasi i¢in hedef fonksiyonun hem normal isletme hem
de bir iletim hattinin devre dist kaldigi ariza halindeki kosullar altindaki
optimizasyonunda, PSO Algoritmas: ile yapilan problem ¢oziimiinde SDA’dan daha iyi

sonug alinmustir.

Karsilastirmalardan da goriilecegi iizere iki algoritma farkli durumlar i¢in birbirlerine
istiinlik saglamistir. bunun yaninda, arastirmanin hedeflerinden biri olarak belirlenen
dogruluk ve diger ¢alismalar ile tutarlilik hedefine ulasilmis ayn1 zamanda referans alinan

diger sezgisel algoritmalardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Gerek PSO Algoritmast gerekse SDA ile yapilan ¢ozlimlerde hedef olarak belirlenen
haricindeki diger parametrelerde optimize edilen duruma gore degisiklikler goriilmiistiir.
Ornegin yakit maliyeti eniyilemesinde artis gdsteren aktif gii¢ kaybi miktari, saliimim
azaltilmast durumunda azalis gostermektedir. Benzer sekilde yiik bara gerilimlerindeki
toplam sapmalar vana-nokta etkili yakit maliyeti optimizasyonunda, diger durumlara
kiyasla oldukga diisiik seviyedir. Her bir durum i¢in belirlenen amag tekil ve belirlenen
fonksiyonun ¢ikis degerini eniyilemek oldugundan, gili¢ sistemi hedefe yonelik
calistirilmakta ve fonksiyon sonug degeri haricinde kalan diger degerler degerlendirmelerin
disinda kalmaktadir. Bu c¢alismadaki sonuglar ve nicelik yoniinden artig-azalislar OGA
probleminin karakteristik 6zelligidir ve ¢ikis verileri diger ¢alismalar ile de uyumlu olup

¢cozlimii de dogrulamaktadir.

OGA probleminin hedefe yonelik sonuclar1 degerlendirildiginde, gii¢ sistemlerinin istenen
optimizasyon durumuna gore isletme kosullarimin belirlendigi goriilmektedir. Boylelikle,
gii¢ sistemlerinin verimli kullanilmas1 ve gii¢ sistem planlamasinin yapilabilmesi miimkiin

olmaktadir.
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Hedef fonksiyonlar c¢oziiliirken, gii¢ akisinin optimal olarak nitelendirilebilmesi igin
zorunlu kosul olan durum degiskenlerinin alt ve iist sinir degerler araliginda olmasi
gerekliligi de yerine getirilmistir. Bu sartin saglandigi da, eniyilemesi gerceklestirilen
sekiz durumun her biri i¢in algoritma bazinda verilen ¢izelge halindeki sonuglar ile

kanitlanmistir.

Gili¢ akisinin en uygun halde gerceklesmesi i¢in yapilan calismalarda, standart IEEE
baralarmin yapilar1 degistirilerek yeni kosullarda OGA probleminin ¢6zliimii de

gerceklestirilebilmektedir.

Giinlimiizde, fosil ve dogalgaz kaynakli iiretim tesisleri ile hidroelektrik santrallerin
haricinde giines ve riizgar enerjisi gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin da yayginlasmasi

ile gli¢ sistemleri farkli yapidaki tesislerin bir arada bulundugu biitiinlesik bir hal almistir.

Bunun yaninda, siklikla amaca 6zgii tekil yapida olan hedef fonksiyonlar, birden fazla
durumun eszamanli olarak optimize edildigi bigimde de ¢dziimlenebilmektedir. Ornegin,
yakit maliyeti ile birlikte aktif glic kayb1 ve gerilim profili optimizasyonunun bilesik

olarak tek bir hedef fonksiyonla ¢oziilebilmesi de miimkiindiir.

Yasadigimiz ¢agin imkanlar1 ve teknolojik gelismeler neticesinde enerjiye duyulan ihtiyag
glinden giine artmaktadir. Bu noktada, yakin gelecekte talep edilecek enerji miktarinda
artis olacagi bilinmekle birlikte bu talebi karsilayacak enerjinin de iiretilmesi, kaliteli ve
kesintisiz olarak arz edilmesi gerekecektir. Ulkemizde 2000-2016 yillar1 arasinda elektrik
enerjisinin %54,8 [34] oranina karsilik gelen kisminin dogalgaz ve ithal komiir gibi disa
bagimli yakit tiirleri ile dretildigi dikkate alindiginda, yakit maliyeti giderinin
azaltilmasinin iilke ekonomisi adina ne kadar O©nemli oldugu aciktir. Ayrica,
enterkonnekte sisteme dahil olan iilkemizde gerek yurt i¢i sebekede gerekse yurt dis1 gii¢

sistemlerinde enerjide kalite ve siireklilik bakimindan OGA biiyiik 6neme sahiptir.

Bu gelismeler ve her daim ihtiya¢ duyulacak elektrik enerjisinin en az maliyetle
karsilanabilmesi i¢in lilkemiz sebekesinde kullanilan gili¢ sistemleri, ger¢ek calisma

kosullar1 baz alinarak benzetim yontemiyle bir optimal gii¢ akis1 ¢aligmasi yapilabilir.
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Bu caligmalarin yaninda, kullanilmakta olan gili¢ sistemine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin entegre edilmesi veya var olan kapasitelerinin artirilmasi, generator ve yiik
bara sayilarinin artirilmasi, iletim hatlar1 sayis1 ve tagima kapasitelerinin degistirilmesi
halinde yeni durumda olusacak yakit maliyeti ile ilk durumdaki maliyetin karsilastirmali
analizi yapilabilir. Elde edilecek sonuglar degerlendirilerek, gii¢c sistemlerinde en uygun
kosullarda isletmeciligin gerceklestirilmesi saglanabilir ve ihtiya¢ duyulan enerjinin

temini i¢in gii¢ sistem planlamasi yapilabilir.
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