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ONSOZ

Glinlimiizde, teknoloji ve sanayilesmedeki gelismeler buna bagli olarak insanlarin yagam
standartlarinin artmasiyla birlikte elektrik enerjisine olan talep giderek artmaktadir. Bu durum,
elektrik piyasasinin kamudan ¢ikarak serbestlestirmeye tabi tutulan rekabetgi bir piyasaya dogru
kaymasini saglamustir. iletim hatt1 sebekelerinde belirli limitler nedeniyle hatlarda gerekli
miktarda gili¢ akisi saglamadigindan tikaniklik olaylar1 geleneksel gii¢ sistemlerine gore rekabetci
elektrik piyasalarinda daha fazladir. Gii¢ sistemlerinde meydana gelen bu tikaniklik olaylarinin
giderilmesini saglamak i¢in etkin stratejiler ve farkli ¢6ziim yontemleri gelistirmek ¢ok 6nemlidir.
Bu tez calismasinda, son zamanlarda literatiire sunulan metasezgisel optimizasyon algoritmalari
kullanilarak elektrik giic sistemlerinde meydana gelen tikaniklik olaylarinin modellendigi
tikaniklik yonetimi probleminin ¢dziilmesi amaglanmaktadir. Farkli benzetim senaryolarina gore
tikaniklik olaylarinin modellendigi benzetim ¢alismalar1 yapilmistir. Benzetim ¢alismalarindan
elde edilen sonuglar literatiirdeki diger sonuclar ile karsilastirilmis, karsilastirma sonuglarina gore

kullanilan optimizasyon algoritmalarin bu problemi ¢6zmedeki basarisi degerlendirilmistir.

Tez konusunun belirlenmesi, arastirilmasi, benzetim ¢aligmalarinin yapilmasi ve tez yazim
slireci boyunca her konuda benden yardimlarimi esirgemeyen danigmanim Sayin Dog. Dr. Serhat

DUMAN’a, tesekkiirlerimi sunarim.
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SISTEMLERINDE TIKANIKLIK YONETIMI ICIN JENERATORLERIN AKTIF
GUCLERININ YENIDEN PLANLANMASI

Mehmet UGUR
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Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dah

Danisman: Dog¢. Dr. Serhat DUMAN

EKIM 2023, 42 sayfa

Modern gii¢ sistemleri optimal kosullarda isletilmesi ve planlanmasi gerekmektedir. Son
zamanlarda, gii¢ sistemleri kamunun tek elinden c¢ikip, serbestlestirilmis elektrik enerjisi
piyasasina ge¢mistir. Serbestlestirilmis piyasa rekabet¢i bir ortam olusturmakta ve bu ortama
bircok sirketin katilimimi saglamaktadir. Sirketler, hem tiiketicilere en giivenilir elektrigi
saglamay1 hem de iletim hatlarindan maksimum gii¢ aktarimin1 amaglamaktadirlar. Bu amag,
iletim hatlarimin asir1 yiiklenmesine ve tikanikligina yol agmaktadir. Tikaniklik problemi, mevcut
giic sistemleri lizerinde ciddi sistem hasarlarina yol agabilir. Bu yiizden, modern gii¢ sistemlerinde
tikaniklik yonetimi elektrik enerjisi piyasasi icin merkezi bir Ooneme sahiptir. Tikaniklik
probleminin giderilmesi icin farkli tikaniklik yonetimi stratejileri gelistirilmektedir. Bu stratejiler,
sistemin gilivenilir, kararli ve temiz bir sekilde ¢alismasini hedeflemektedirler. Jeneratorlerin aktif
giic Uretimlerinin yeniden programlanmasiyla iletim hatlarinda meydana gelen tikanikligin
giderilmesi bu stratejiler icerisinde en c¢ok kullanilanlardan biri olarak ifade edilmektedir.

Jeneratorlerin iiretimlerinin yeniden planlanmasinda toplam tikaniklik maliyetinin minimizasyonu
I



hedeflenmektedir. Bu durum, tikaniklik probleminin bir optimizasyon problemi oldugunu ortaya
koymaktadir.

Bu tez calismasi, iletim hatlarinda meydana gelen tikaniklik problemini gidermek icin
jeneratorlerin  Uretimlerinin  yeniden  programlanmasini  metasezgisel  optimizasyon
algoritmalarindan balgik kiifii algoritmasi ve tazmanya canavart optimizasyon algoritmasini
kullanarak gergeklestirmektedir. Onerilen optimizasyon algoritmalari toplam tikaniklik maliyetini
belirtilen esitlik ve esitsizlik kisitlamalarini altinda minimize etmeyi amaglamaktadir. Benzetim
calismalar1 dort farkli tikaniklik senaryosu altinda IEEE 30-bara ve 57-bara test sistemlerinde
gerceklestirilmistir. Onerilen yaklasimlardan elde edilen benzetim calismalarinin sonuglari
literatlirdeki diger optimizasyon algoritmalarinin sonuglari ile karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonuclari, balgik kiifii algoritmasinin toplam tikaniklik maliyetini minimize ederek sistemin
tikanikligin1 diger optimizasyon algoritmalarina gore daha etkili bir sekilde giderdigini

gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Modern Gii¢ Sistemleri, Iletim Hatlarinda Tikaniklik Problemi, Tikaniklik
Yonetimi  Stratejileri, Balgik Kiifii Algoritmasi, Tazmanya Canavari

Optimizasyon Algoritmasi.
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Modern power systems must be operated and planned under optimal conditions. Recently,
the power systems have moved from sole public ownership to the liberalized electrical energy
market. The liberalized market creates a competitive environment and enables many companies to
participate in this environment. The companies aim to both provide the most reliable electricity to
consumers and maximize power transfer through transmission lines. This purpose leads to
overload and congestion of transmission lines. The congestion problem can cause serious system
damage to existing power systems. Therefore, the congestion management in modern power
systems is of central importance to the electrical energy market. Different congestion management
strategies are developed to eliminate the congestion problem. These strategies aim to ensure that
the system operates in a reliable, stable and clean manner. Removing the congestion in
transmission lines by reprogramming the active power production of generators is stated to be one
of the most used strategies. The aim is to minimize the total congestion cost in rescheduling the

production of generators. This reveals that the congestion problem is an optimization problem.



This thesis reschedules the production of generators to eliminate the congestion problem
in transmission lines by using the slime mold algorithm and the tasmanian devil optimization
algorithm, which are metaheuristic optimization algorithms. The proposed optimization
algorithms aim to minimize the total congestion cost under the specified equality and inequality
constraints. Simulation studies were carried out on IEEE 30-bus and 57-bus test systems under
four different congestion scenarios. The results of simulation studies obtained from the proposed
approaches were compared with the results of other optimization algorithms in the literature.
Comparison results show that the slime mold algorithm relieves the congestion of the system more

effectively than other optimization algorithms by minimizing the total congestion cost.

Keywords: Modern Power Systems, Congestion Problem in Transmission Lines, Congestion
Management Strategies, Slime Mold Algorithm, Tasmanian Devil Optimization

Algorithm
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1. GIRIS

Artan niifusa bagli olarak teknoloji ve sanayilesmedeki gelismeler, insanlarin yasam
standartlarini arttirmasiyla birlikte modern toplumlarin temel gereksinimlerinden biri olan elektrik
enerjisinin 6nemi giderek artmaktadir. Elektrik enerjisi liretim sistemleri tarafindan tiretilip, iletim
ve dagitim sistemleri vasitasiyla son kullaniciya kadar iletilmektedir. Gii¢ sistemlerinin bu
bilesenleri dnceleri kamu tarafindan isletilen ve ortak kontrole sahip bilesenlerdi. Gliniimiizde, gii¢
sistemlerinin yeniden yapilandirilmasiyla bu bilesenler {iiretim, iletim ve dagitim sirketleri
tarafindan bagimsiz sistem operatorleri olarak caligmaktadir. Boylece, elektrik enerji piyasasi
kamudan cikarilarak farkli sirketlerin rol aldigi serbest bir piyasa haline doniismiistiir.
Serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasinda, piyasadaki her bir sirket miimkiin oldugundan daha
fazla kazanmaya odakli c¢alistigindan, mevcut kaynaklarini modern gii¢ sistemlerini nominal
kapasitesine yakin olarak c¢alistirmak i¢in kullanmaktadir. Ayrica, serbest elektrik enerjisi
piyasasinda, tiim sistem operatorleri modern gii¢ sistemlerinde birbirleriyle senkronize olarak
caligmas1 gerekmektedir.

Serbest elektrik enerjisi piyasasi ortaminda ortaya ¢ikan en 6nemli teknik sorunlardan biri

iletim hatlarinda tikaniklik olarak ifade edilmektedir.

1.1 TEZIN AMACI

Elektrik enerji sektdriiniin yeniden yapilandirilmasiyla, elektrik enerji sistemlerinin daha
verimli ve uygun maliyetler ile isletilmesi gerekmektedir. Modern gii¢ sistemlerinin verimli ve
ekonomik olarak isletilmesindeki en 6nemli teknik sorunlardan biri de iletim hatt1 tikanikliklaridir.
Tikaniklik, serbest elektrik enerjisi piyasasindaki sirketler tarafindan yaygin bir sorun olarak
goriilmektedir. Uretim ve iletim tesisleri arasindaki koordinasyon eksikligi, {iretim kesintileri, hat
kesintileri, yiik talebindeki ani artiglar, giic sistemi ekipmanlarmin arizalanmasi, jeneratorlerin
devreye girmesi ve plansiz hat akislar1 gibi beklenmedik durumlarda iletim hatlarinda tikaniklar
meydana gelmektedir. Bu durumlar g6z 6niinde bulundurularak, serbestlestirilmis elektrik enerjisi
piyasasinda Uretim Sirketleri (GENCO’lar) ve Dagitim Sirketleri (DISCO’lar) yapacaklar
islemleri 6nceden planlamalar1 gerekmektedir. Bu islemler uygulanmaya baslandig: sirada iletim
hatlarinda tikaniklar hali hazirda mevcut olabilir. Iletim hatlarinda tikanikliklari gidermek ve enerji
sisteminin gilivenli caligmasini saglamak i¢in bagimsiz sistem operatorii (ISO) tikaniklik yonetimi

(CM) stratejilerini devreye sokmaktadir. Jeneratorlerin aktif gii¢ ¢ikiglarinin yeniden planlanmasi,
1



reaktif giiciin dogru yonetilmesi, faz degistiricilerin veya Ensek Alternatif Akim iletim Sistemleri
(FACTS) cihazlarinin kullanilmasi ve yeni iletim hatlarinin kurulmasi CM stratejilerinden bazilari
olarak siralanmaktadir.

Bu tez calismasinin temel amaci, modern gii¢ sistemlerinde meydana gelen tikaniklik
probleminin ¢6ziimii icin CM ¢oziim stratejilerinin metasezgisel optimizasyon algoritmalarina
dayal1 olarak tasarlanmasidir. Bu baglamda, tasarim adimlar1 asagidaki gibi ifade edilmektedir;

=  Modern gii¢ sistemlerinde meydana gelen tikaniklik probleminin tanimlanmasi ve
¢Oziim yontemlerinin sistematik bir sekilde incelenmesi,

= Metasezgisel optimizasyon yoOntemlerinden balc¢ik kiifii algoritmasi (SMA) ve
tazmanya canavari optimizasyon (TDO) algoritmasinin iletim hatlarindaki tikanik
probleminin ¢6ziimii igin uyarlanabilir hale getirilmesi,

» fletim hatlarindaki tikamk probleminin ¢dziimii i¢in CM stratejilerinden
jeneratorlerin aktif gli¢ degerlerinin yeniden planlanmasi stratejisinin optimizasyon
stirecinde amag fonksiyonu olarak kullanilmast,

» [letim hatt1 titkaniklik problemi i¢in belirlenen senaryolara gore yapilan benzetim
calismalarindan elde edilen sonuclarin literatiirdeki sonugclar ile karsilastirilarak
degerlendirilmesi ve bu sonuclarin enerji iletim hatlarinin giivenilirligi, verimliligi
ve siirdiiriilebilirligi agisindan ne 6lgiide iyilestirme sagladiginin belirlenmesi,

Bu calisma, elektrik enerji piyasasinin serbestlestirilmesiyle birlikte modern gii¢
sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesinde ortaya ¢ikan en O6nemli problemlerden biri olarak
tanimlanan iletim hatlarinda tikaniklik probleminin farkli senaryolar altinda SMA ve TDO

optimizasyon algoritmalariyla ¢6ziilmesini sunmaktadir.

1.2 LITERATUR TARAMASI

Glinlimiizde, modern gii¢ sistemlerinin planlanmasi ve isletilmesi {izerine calisan gii¢
sistemi arastirmacilari, iletim hatlarinda meydana gelen tikanikligi gidererek elektrik giic
sistemlerinin rahatlamasi i¢in birgok CM yaklagimini uygulamaya koymuslardir. Bu yaklagimlar
igerisinde jeneratorlerin aktif giic ¢ikislarinin yeniden planlanmasit CM yoOntemleri igerisinde en
¢ok kullanilanlardan biri olarak ifade edilmektedir [1-[5].

Gili¢ sistemlerinde meydana gelen tikaniklik problemi i¢in jeneratorlerin aktif giic
cikislarinin  yeniden planlanmasi veya programlanmasinda optimizasyon algoritmalarinin

kullanim1 giderek artmaktadir. Verma ve Mukherjee [6], havuz bazli bir elektrik enerji piyasasinda
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jeneratorlerin aktif giic degerlerinin yeniden planlanmasiyla iletim hattinda meydana gelen
tikaniklik probleminin ¢6ziimii i¢in giivenilir ve etkili bir meta-sezgisel tabanli atesbdcegi
algoritmasimi (FFA) caligmalarinda sunmuslardir. Yazarlar tarafindan tikaniklik problemi ele
alinirken yiik barasi gerilimi ve hat yiliklenmesi gibi giivenlik kisitlamalar1 dikkate alinmustir.
Tikaniklik problemi i¢in olusturulan senaryolar degistirilmis IEEE 30 ve 57 bara test sistemlerinde
benzetim ¢aligmalar1 gerceklestirilmistir. Benzetim ¢alismalarindan elde edilen minimum yeniden
planlama maliyeti literatiirdeki sonuglar ile karsilastirilarak FFA algoritmasinin bu problemi
¢ozmedeki basarisi yazarlar tarafindan gosterilmistir.

Balaraman ve Kamaraj [7], yeniden yapilandirilmis modern gii¢ sistemlerinde sistem
giivenligini ve giivenilirligini saglamak icin havuz bazli elektrik enerjisi piyasasinda CM
yaklagimi olarak diferansiyel evrim (DE) algoritmasini Onermislerdir. IEEE 30-bara test
sisteminde farkli ¢alisma kosullar1 altinda tikanmiklik probleminin ¢6zliimii i¢in benzetim
calismalar1 gerceklestirilmigtir. DE algoritmasi tarafindan elde edilen sonuglar, siirii tabanlt
optimizasyon algoritmalarindan biri olan pargacik siirii optimizasyon (PSO) algoritmasinin
sonugclari ile karsilastirilmistir. Yazarlar, karsilastirma sonuglarina gore, 6nerilen yaklasimin PSO
algoritmasina gore tikaniklik problemi i¢in yiiksek kalitede ¢oziimler elde eden 6nemli bir CM
yaklasimi oldugunu ifade etmislerdir.

Verma vd. [8], oOgretme-6grenme tabanli optimizasyon (TLBO) algoritmasini
serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasinda karsilasilan tikaniklik problemini ¢6zmek i¢in bir
CM yaklasimi olarak &nermislerdir. iletim hattinda meydana gelen tikaniklik probleminde
jeneratorlerin aktif giic degerlerinin TLBO algoritmasiyla yeniden programlanmasinin yani sira
tikaniklik maliyetinin de en aza indirilmesi amag¢lanmistir. IEEE 30 ve 57 bara test sistemlerinde
tikaniklik problemi i¢in benzetim senaryolari olusturularak benzetim caligmalar1 yapilmistir.
Onerilen yaklasgimdan elde edilen benzetim sonuglar1 literatiirdeki diger optimizasyon
algoritmalarinin sonuglariyla karsilastirilmis ve karsilastirma sonuglarina gore onerilen TLBO
algoritmasinin bu problemin ¢6ziimiinde kullanilacak gii¢lii bir yaklasim oldugu literatiire
sunulmustur.

Verma vd. [9], baska bir ¢alismalarinda simbiyotik organizma arama (SOS) algoritmasini
iletim hatlarinda meydana gelen tikaniklik probleminin ¢dziimii i¢in bir CM stratejisi olarak
onermislerdir. Onerilen yontem, IEEE 30 ve 57 bara test sistemlerinde meydana gelen tikaniklik
probleminin ¢6ziimii i¢in jeneratorlerin aktif giic degerlerinin yeniden programlanmasini

amaglamistir. Benzetim calismalarindan elde edilen sonuglar literatlirdeki diger optimizasyon



algoritmalarin sonuglariyla karsilastirilmis ve onerilen yaklagimin tikaniklik problemini ¢6zmede
literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarinda daha basarili ve etkili oldugu belirtilmistir.

Panigrahi ve Pandi [10], nelder-mead yontemi vasitasiyla bakteriyel yiyecek arama
(ABFNM) algoritmasin1 uyarlanabilir bir algoritma haline getirerek iletim hatti tikanik
probleminde bir CM yaklasimi olarak onermislerdir. Onerilen yaklasim, yeniden planlama
stirecinin maliyetini en aza indirmek i¢in liretim degerlerinin optimal degerlerini belirlenen esitlik
ve esitsizlik kisitlar1 igerisinde bulmayi ve bdylece iletim hattinda meydana gelen tikanikligi
gidermeyi amaclamistir. Onerilen yaklasimdan elde edilen benzetim sonuglar1 genetik algoritma
(GA), PSO ve basit bakteri toplama (SBF) algoritmalarin sonuglariyla karsilagtirilmistir.
Karsilagtirma sonuglarina gore, Onerilen yaklasim diger optimizasyon algoritmalarina gore
optimal ¢6ziime yakinsamasi ve iletim hattindaki tikanikligin giderilmesinde daha etkili oldugu
yazarlar tarafindan giiclii bir sekilde vurgulanmastir.

Kashyap ve Kansal [11], atesbocegi ve diferansiyel evrim algoritmalarini birlestirilerek
olusturduklart hibrit optimizasyon algoritmasini iletim hatlarindaki tikaniklik probleminin ¢ézimii
icin bir CM yaklasimi olarak 6nermislerdir. Benzetim ¢aligmalarindan elde edilen sonuglara gore,
Onerilen yaklasimin gilic sisteminde meydana gelen tikanikligi gidermede ve yeniden
programlanan jeneratorlerin aktif giic degerlerine gore sistemin kararliligini arttirmada daha
basarili oldugu gosterilmistir.

Singh vd. [12], calismalarinda, hidroelektrik ve termik santralleri igeren havuz bazli bir
elektrik piyasasi i¢in yeni bir CM stratejisi nermislerdir. Onerilen CM stratejisi problemi,
operasyonel isletimi, hatlarin asir1 yliklenmesi ve su mevcudiyeti kisitlamalarina bagli sikisikligin
hafifletilmesi igin hidroelektrik ve termik santrallerindeki jeneratorlerin irettigi aktif giig
degerlerine bagl olarak iiretim maliyetini en aza indirmek i¢in dogrusal olmayan programlama
problemi olarak formiiliize edilmistir. Bu formiilasyonun ¢oziimiinde kullanilan yontemin etkinligi
IEEE 57 ve 118 baral1 test sistemlerinde yapilan benzetim ¢aligmalarindan elde edilen sonuglar ile
gosterilmistir.

Deb vd. [13], modern gii¢ sistemlerinde tikaniklik probleminin ¢éziimii ig¢in gri kurt ve
guguk kusu arama algoritmalarinin (GWO-CSA) birbirlerine gore iistiin 6zelliklerini kullanarak
gelistirdikleri hibrit bir optimizasyon algoritmasi dnermislerdir. Onerilen yaklasim, jeneratdrlerin
aktif glic degerlerini yeniden programlayarak tikanik maliyetini en aza indirmeyi amaclamaktadir.
Ayrica, tikanmikligin giderilmesi yeniden programlanmis jeneratorlerin drettikleri aktif giic
degerlerine gore calistirilan gii¢ sistemi lizerinden yapilmaktadir. Benzetim c¢aligmalar1 belirlenen

senaryolara gore IEEE 30-bara test sistemi ilizerinde gerceklestirilmistir. Benzetim sonuglarina
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gore Onerilen yaklasimdan elde edilen sonugclar literatiirdeki diger sonuglar ile karsilastirilmis ve
GWO-CSA algoritmasinin tikaniklik problemi i¢in optimal tikaniklik maliyeti degerini bulmada
diger algoritmalara gore daha basarili oldugu belirtilmistir.

Kim ve Salkuti [14] ¢alismalarinda, optimal gii¢ akisi tabanli CM problemi onermislerdir.
Onerilen optimizasyon problemi, toplam iiretim maliyeti ve toplam tikaniklik maliyeti
minimizasyonunu hedeflemektedir. Onerilen problem, evrimsel tabanli gelistirilmis genetik
algoritma (EGA) kullanilarak ¢oziilmistiir. Benzetim galismalar1 IEEE 30-bara test sistemi
tizerinde gerceklestirilmistir. EGA algoritmasinin basarisi elde edilen sonugclarla ile literatiire
sunulmustur.

Farzana ve Mahadevan [15] serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasinda meydana gelen
tikaniklik olaylarmin yenilenebilir enerji kaynaklart (RES) ile veya RES’ler olmadan
jeneratorlerin yeniden planlama yoluyla iletim hatlarinin giic akislarin1 6ngdriillen simirlar
dahilinde diizenlendigi bir gergeve Onermislerdir. Benzetim ¢alismalari IEEE 30-bara test
sisteminde farkli calisma senaryolar1 diisiiniilerek gerceklestirilmistir. Onerilen problemin ¢dziimii
icin FFA ve PSO algoritmalar1 yazarlar tarafindan kullanilmistir. Yapilan benzetim ¢alismalari
sonucunda, RES’lerin kullanim1 tikaniklik maliyetini en aza indirmek i¢in dogru bir planlama
cercevesi oldugu belirtilmistir. Ayrica, minimum gii¢ kayiplari, gerilim profili ve sebeke
giivenliginin arttirilmas1 gibi kisitlamalarin dahil edildigi problemin ¢6ziimiinde kullanilan
tikaniklik maliyeti amag fonksiyonunu en aza indirmede FFA algoritmas1 PSO algoritmasina gore
daha etkili oldugu yazarlar tarafindan ifade edilmistir.

Deb vd. [16] baska bir calismalarinda, serbest elektrik enerjisi piyasasinda en ¢ok
karsilasilan problemlerden biri olan iletim hatlarinda tikanik probleminin ¢6zliimii i¢in alternatif
bir CM yaklagimi olarak atom arama optimizasyon (ASO) algoritmasini dnermislerdir. Onerilen
yaklasim, tikaniklik maliyetini farkli benzetim senaryolar1 altinda minimize etmeyi
amaglamaktadir. Benzetim caligmalarinda yeniden planlanan jeneratorlerin aktif giic degerlerine
bagl olarak calistirilan IEEE 30-bara test sisteminde tikaniklik olaylar1 giderilmistir. Benzetim
calismalarinda, ASO algoritmasi tarafindan elde edilen tikaniklik maliyeti degerleri literatiirdeki
diger optimizasyon algoritmalarinin sonuglar ile karsilagtirilmis ve karsilastirma sonuglart ASO
algoritmasinin optimal degeri bulmada daha etkili oldugunu kanitlamigtir.

Vijayakumar [17], serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasinda iletim hattinin giivenli bir
sekilde calistirilabilmesi icin tikaniklik yonetimi problemi ¢cok amacli olarak ele almustir. Tletim
hattinin asirt yiikii ve sistemin tikaniklik maliyeti bu problemde tikaniklik durumunun

hafifletilmesi i¢in amag fonksiyonu olarak kullanilmistir. Yazar, bulanik evrimsel programlama



(FEP) ve baskin olmayan siralama genetik algoritma II (NSGA II) yaklagimlarini1 farkli ¢aligma
senaryolar1 altinda bu problemi ¢6zmek i¢in [EEE 30-bara test sisteminde kullanmistir. Elde edilen
benzetim sonuglar1 degerlendirildiginde, FEP yaklasimi iki ama¢ fonksiyonunu es zamanli
optimize etmede NSGA II yaklasimina benzersiz bir ¢6ziim sundugu ifade edilmistir.

Suganthi vd.[18] c¢alismalarinda, iletim hatlarindaki tikanik probleminin ¢éziimii igin
gelistirilmis DE (IDE) algoritmasin1 dnermiglerdir. Jeneratorlerin yeniden programlanmasinin
yani sira bara hassasiyet ve riizgar kullanilabilirlik faktorleri vasitasiyla riizgar santrallerinin en
uygun konumunun belirlenmesi ile iletim hatlarinda meydana gelen tikanikligin hafifletilmesi
amagclanmistir. Onerilen yaklasiminin performansini kritik hat kesintileri altinda degerlendirmek
icin IEEE 30-bara test sistemi kullanilmistir. Benzetim ¢alismalar1 sonuglarina gore, onerilen
yaklagim diger optimizasyon algoritmalarina goére iletim hatlarinda meydana gelen tikanikligi
gidermede daha etkili ve basarili oldugu gosterilmistir.

Literatiirde tikaniklik maliyetinin  optimizasyonu i¢in jeneratorlerin  yeniden
programlanmasi sonucunda baslangi¢ durumundaki gii¢c degerlerine bagl olarak giiclin artmasi ve
azalmasi ortaya ¢ikmaktadir. Bu iki duruma karsin belirlenen maliyet katsayilarini kullanilarak
olusturulan tikaniklik maliyeti amag fonksiyonun optimizasyonu ¢ok amagli ates bocegi siiriisii
optimizasyonu (MO-GSO) algoritmasi [19], ¢ok amagli el bombas1 patlamasi algoritmasi (MO-
GEM) [20] ve manyetotaktik bakteri moment gocii optimizasyon algoritmasi (MBMMOA) [21]
kullanilarak gergeklestirilmistir.

Son zamanlarda, serbestlestirilmis elektrik gili¢ sistemlerinin isletiminde tikaniklik
yonetimi sistemdeki jeneratorlerin aktif gii¢ degerlerinin yeniden programlanmasiyla yapilmakta
olup, jenerator hassasiyet faktorlerinin (GSF) kullanimi1 ile CM’ye katilacak en hassas jeneratorler
belirlenmektedir. Boylece, sistemdeki toplam tikanik maliyetinin en aza indirilmesi GSF
yaklasimi ile daha etkili olmaktadir. GSF yaklagimi ile toplam tikaniklik maliyetinin
optimizasyonu, gelistirilmis karga arama algoritmas1 (ICSA) [22], bulanik PSO (FPSO)
algoritmasi [23], ¢igek tozlagsma algoritmasi (FPA) [24], yapay ar1 kolonisi (ABC) algoritmasi
[25], GA [26], degistirilmis viriis kolonisi aramasi (MVCS) [27] algoritmasi ve karinca aslani
optimizasyon (ALO) [28] algoritmas1 kullanilarak yapilmistir.



1.3 TEZIN BOLUMLERI

Tez calismasina ait boliimler asagida kisaca tanitilmaktadir.

Boliim 1: Tezin giris bolimii, tezin amaci, tez konusunun literatiir taramasi ve tezin
boliimlerinin gosterildigi bolim olarak ifade edilmektedir.

Boliim 2: Modern gii¢ sistemlerinde meydana gelen tikaniklik probleminin tanitildig:
boliimdiir.

Boliim 3: Tikaniklik probleminin ¢oziimiinde kullanilan metasezgisel algoritmalarin
tanitildigi bolimdiir.

Boliim 4: Bolim 4, farkli ¢alisma kosullart altina ele alinan tikaniklik problemi igin
yapilan benzetim ¢aligmalar1 ve bu benzetim calismalarindan elde edilen sonuglarin
degerlendirildigi boliim olarak sunulmaktadir.

Béliim 5: Bu boliim, sonug ve onerilerin tartisildig: yerdir.



2. GUC SISTEMLERINDE TIKANIKLIK YONETIMiI PROBLEMININ
TANIMLANMASI

Modern gii¢ sistemlerinde, serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasina gegildikten sonra
enerji sirketlerinin en ¢ok karsilastig1 problemlerden biri iletim hatlarinda tikaniklik olaylaridir.
Tikaniklik olaylarinin giderilmesi igin tikaniklik yoOnetiminin ele alinmasi gerekmektedir.
Tikaniklik yonetiminin temel amaci, belirlenen esitlik ve esitsizlik kisitlar1 igerisinde
jeneratorlerin aktif gii¢ liretiminin arttirilmasi veya azaltilmasi durumuna gore yeniden planlanarak
toplam tikaniklik maliyetini en aza indirerek iletim hatlarindaki tikanikligin gidermektir.

Problemin matematiksel modeli asagida detayl1 bir sekilde verilmektedir.

2.1 PROBLEMIN MATEMATIKSEL MODELI

Modern gii¢ sistemlerinde meydana gelen tikaniklik probleminin modelleme asamalari

asagidaki gibi ifade edilebilir.
2.1.1 Probleminin Toplam Maliyet Fonksiyonu

Modern gii¢ sistemlerindeki termal yakithh jeneratorlerin aktif gili¢ Uretimindeki
degisiklikler ve GENCO’lar tarafindan sunulan fiyat tekliflerinin dahil edildigi toplam tikaniklik
maliyetinin matematiksel ifadesi Denklem 2.1’de gosterilmektedir.

TTM, = Z Co AP, + Dy AP,
kENg (21)
AP, = Pox_Pg,  DPg = P& — Pey

2.1.2 Probleminin Esitlik Kisitlar

Problemin esitlik kisitlar1 modern gii¢ sistemlerinin analiz i¢in kullanilan gii¢ akisi
denklemleri kullanilarak formiiliize edilmektedir. Denklem 2.2 ve Denklem 2.3 giic
sistemlerindeki her bir baranin aktif ve reaktif gii¢ akis1 dengesini gosterirken, Denklem 2.4 ve

Denklem 2.5 ise piyasa takas fiyatinin fonksiyonu olan nihai giicii ifade etmektedir.



P — Ppi = Z|V |I1Viel|Yej| cos(8, — 65 — 6k;)  j=12,..,Ng 2.2)
Qcx — Opx = Z|V [1Viel | Y| sin(8x — 8 — 6kj) j=12,..,Ng (2.3)
Pgr = P& + AP, — AP, k=1,2,..,Ng (2.4)

2.1.3 Probleminin Esitsizlik Kisitlar1

Modern gii¢ sistemlerinde meydana gelen tikaniklik probleminin giderilmesi igin
kullanilacak CM stratejisi i¢in gii¢ sistemindeki jeneratorler tiretim sinirlari, iletim hatlarinin
calisma ve fiziksel smirlar1 esitsizlik kisitlar1 olarak problemin tasarimina eklenmektedir.

Esitsizlik kisitlar1 asagidaki gibi matematiksel olarak gosterilmektedir.

pmin < p., < pmaks vk € N; (2.6)
QK" < Qo < Q™ Vk € Ng (2.7)
(Pgr — PEE™) = APZE™ < APgy, < APZS = (PIA*S — Py ) (2.8)
ymin <y < pymaks vn € Ng (2.9)
P;; < P[poks (2.10)

Tikaniklik yonetimi probleminde uygunluk fonksiyonu, problemde tanimlanan esitsizlik
kisitlamalar1 penalti fonksiyonlarina donistiiriilerek amag fonksiyonuna eklenmesiyle elde
edilmektedir. Bu ¢alismada, test sistemlerinde yapilan gii¢ akisi sonucunda yiik baralarinin gerilim
degerleri, jeneratorlerin reaktif giic degerleri ve iletim hatlarindan akan aktif gii¢ degerleri ikinci

dereceden penalti fonksiyonu kabul edilerek Denklem 2.12°deki gibi uygulanmaktadir.



(V'min _ V-)' if V; < iji"

AV; = (V Vmaks) if V; > ymaks

] =7
ap.  [(PE™ = Po) if Pg<Pl™m (2.11)
G — (PG _ Pcr;naks); lf PG > P(r;naks .
a0, - [(Q&" = Qc); if Q <QF"™
QG (QG maks) lf QG > Q(r;naks
ovl

Min F =C; 4y, X Z(P” plr]naks) + ¥, X E(AV])Z + ¥3 X (AP;)? 212

i=1

+ ¥4 X (AQ)?

Denklem 2.12°de F minimizasyonu yapilacak uygunluk fonksiyonunu gostermektedir.

Ceza katsayilar1 degerleri 100 olarak se¢ilmistir.
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3. METASEZGISEL OPTIMIiZASYON ALGORITMALARI

Modern gii¢ sistemlerinde serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasinda, gii¢ sistemini
optimal kosullarda calistirilmast biiylik 6nem arz etmektedir. Bu kosullar altinda sistem
calistirilirken, serbest piyasa enerji sirketlerinin en ¢ok karsilastigi isletme problemi iletim
hatlarinda tikaniklik olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu durum géz oniinde bulunduruldugunda,
sistemin tlim ¢alisma kosullarina bagli olarak tikaniklik problemi bir optimizasyon problemi
olarak tanimlanmaktadir. Iletim hatlarinda meydana gelen tikanikligim giderilmesinde CM
stratejisi olarak son zamanlarda literatiire sunulan balgik kiifii algoritmasi (SMA) [29] ve tazmanya
canavarl optimizasyon (TDO) [30] algoritmasi kullanilmis ve bu algoritmalara ait detayl bilgi bu

boliimde verilmistir.

3.1 BALCIK KUFU ALGORITMASI

SMA, hava kokulart ile ilgili olarak bal¢ik kalibinin gida erisiminin dogal salinim modeli
baz alinarak Li vd. tarafindan 2020 yilinda gelistirilmis ve literatiire sunulmus popiilasyon tabanli
bir optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, yiyecege yaklagma, yiyecegi sarma ve osilasyon

olarak adlandirilan ii¢ temel asamada modellenerek tasarimi gergeklestirilmistir [29, [31-[34].

3.1.1 Yiyeceklere Yaklasma Davranisi

Havada bulunan koku balgik kiifiiniin yiyeceklere yaklasmasini saglamakta olup, balgik
kiiflinlin biiziilme asamasi ve yiyecek arama siirecinde davranis modelinin matematiksel olarak
simule edilmesi ve problem uzayindaki ¢6ziim adaylariin konumunun giincellenmesi Denklem

3.1°de gosterilmektedir.

X, (t) + vb. (VT/’. X, (6) — X5 (t)), {p

X(t+1)=
ve. X(t), r=p

(3.1)

vb [-a, a] araliginda bir parametreyi ve v¢ birden sifira dogru dogrusal olarak azalan bir

say1y1 tanimlamaktadir. Arama uzayinda en yiiksek koku konsantrasyonuna sahip ¢6ziim adayinin

konumu X_)bile ifade edilmektedir. t suandaki iterasyon sayisini, X ise balgik kalibmnin konumunu
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gostermektedir. w balgik kalibinin agirligi, )TA) ve X_)B ¢Oziim uzayindan rastgele segilen iki birey

olarak agiklanmaktadir. p degeri asagidaki gibi formiiliize edilmektedir.
p = tanh|S(i) — DF| (3.2)

Burada, i ¢ 1,2,...n X’in uygunluk fonksiyonu degerleri S(i) ile gosterilmektedir. DF
optimizasyon siireci boyunca her bir iterasyondaki en iyi uygunluk degerini ifade eder. Denklem

3.1°de kullanilan vb ve W nin matematiksel olarak gosterimi Denklem 3.3 ve Denklem 3.4’te

formiiliize edilmektedir.

vh = [—a,al

a = arctanh (—( ‘ ) + 1) (3.3)

maks;

( bF — S(i)
1+r.log\———=+1|, kosul

bF — wF
W (Smellindeks(1)) = bF — S(i) (34)
1—r.log <— + 1),diger
bF — wF

Smellindeks = sort(S)

r, [0,1] arasinda rasgele iiretilen bir say1 olarak tanimlanmaktadir. maks_t; optimizasyon
slirecinde maksimum iterasyon sayisini gosterirken, bF; suan ki iterasyondaki en iyi uygunluk
degerini, WF; ise en koétii uygunluk degerini gostermektedir. Smellindeks arama uzayindaki
uygunluk fonksiyonu degerlerinin minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma

siralanmasi olarak agiklanmaktadir.

3.1.2 Yiyeceklere Sarma Davransi

Besin  konsantrasyonunun yeterli oldugu Dbolgelerde agirlik oraninin fazla,
konsantrasyonunun diisiik oldugu bolgelerde agirlik oraninin az oldugu diisiiniildiigiinde SMA,
diger besin bolgelerini kesfedebilmek i¢in yonelme hareketini yapmaktadir. Bu harekete bagl
olarak, ¢6ziim uzaymdaki bal¢ik kalibinin yerinin giincellenmesinin matematiksel modeli

Denklem 3.5’te gosterilmektedir.
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etmektedir. rand ve r, [0,1] araliginda rastgele bir sayiy1 gosterir. Kesif ve kullanim arasindaki

dengeyi koruyan sabit z olarak tanimlanmaktadir.

3.1.3

varyasyonlarinda W, vb ve v¢ parametreleri vasitasiyla benzetim modeli olusturmaktadir. W ile
matematiksel olarak modellenmis bire yakin balgik kiifiiniin salinim frekansi; balgik kalibinin

besin kaynaklari icerisinde yiyecek konsantrasyonu yiiksek olanin kaliteli yiyecege daha hizli,

yiyecek konsantrasyonu diisiik olanin yiyecege daha yavas yaklasmasini saglamaktadir. vb degeri
[—a, a] arasinda rastgele salimim yaparken, optimizasyon islemi boyunca iterasyon sayisinin
artmastyla kademeli olarak sifir degerine yaklasmaktadir. v¢ degeri [-1,1] arasinda salinim yapar

ve optimizasyon siireci sonunda maksimum iterasyon sayina ulasildiginda sifira diismektedir.

rand.(UB — LB) + LB,

rand < z

X° = {X,() + vb. (W.XA(t) —XB(t)), r<p

ve. X(t), r=p

Burada, UB ve LB, problemin optimize edilecek degiskenlerine ait ist ve alt sinirlar1 ifade

Osilasyon Davranisi

SMA’nin akig diyagrami Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

/

Baslangig¢ popiilasyonunu LB
ve UB Sinirlarim kullanarak
iiret

/

v

]

Iterasyon=Iteration+1

Uygunluk fonksiyonunu hesapla, sirala,
en iyi ve en kotii uygunluk degerlerini
giincelle

W degerini Denk. (3.4) kullanarak
hesapla, En iyi uygunluk degerinin ve
konumunu giincelle

v

Denk. (3.3)’i kullanarak a degerini
giincelle

HAYIR

rand < k

EVET

Denk. (3.5)yi kullanarak konumlari
giincelle (1)

y

| p. vb ve vc degerlerini giincelle

0 HAY IR

EVET
h 4

Denk. (3.4)-(2)’yi kullanarak
konumlar giincelle

(3.5)

Algoritma, daha iyi bir gida konsantrasyonunu bulmak i¢in balgik kalibinin gesitli

Denk. (3.5)- (3)’yi kullanarak
konumlan giincelle

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildi m1?

HAYIR

Sekil 3-1: SMA akis diyagrami
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3.2 TAZMANYA CANAVARI OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Tazmanya ada eyaletinde yasayan Dasyuridae ailesinden gelen etobur ve keseli bir hayvan
olan tazmanya canavarlar1 vahsi ve firsat¢1 hayvanlar olarak tanimlanmaktadir. Bu hayvanlar,
avlanabilmelerine ragmen varsa lesle de beslenmektedirler. Bu durum goéz Oniinde
bulunduruldugunda, tazmanya canavarinin beslenmek i¢in iki farkli stratejiye sahip oldugu ifade
edilmektedir. Birincisi, bir les bulursa onunla beslenme olarak tanimlanmakta olup, ikincisi, avina
saldirarak avlanarak beslenmedir. Dehghani vd., tazmanya canavarlarinin bu beslenme sirasindaki
dogal davraniglarindan esinlenerek modelledikleri TDO [30] algoritmasini1 2022 yilinda literatiire
sunmuslardir. Tazmanya canavarlarinin yasamlarindaki beslenme davranisi model aldigindan
dolayi, tazmanya canavarinin farkli alanlardaki yiyecek kaynaklarini bulma konusundaki arama
davranig1 optimizasyon stirecindeki kesif indeksi olarak modellenirken, sinirl bir alanda meydana
gelen av arasindaki kovalama siireci, optimal ¢oziime yakinsama amaciyla yerel aramadaki
somiiri indeksi olarak modellenmektedir. Tazmanya canavarlarinin besin kaynaklarina ulagma

stratejilerinin TDO algoritmasinin tasariminda kullanilmasi asagidaki alt boliimlerde detayli bir

sekilde anlatilmaktadir [30[35[36].

3.2.1 TDO Algoritmasinin Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma

TDO, arama uzayindaki ¢6ziim adaylar1 tazmanya canavarlari olan popiilasyona dayali bir
sezgisel optimizasyon olarak ifade edilmektedir. Bu algoritmada, ¢dziim uzay1 olusturulurken
baslangi¢ popiilasyonu, problemin kisitlarina bagli olarak rasgele olusturulmaktadir. TDO

algoritmasinda olusturulan baslangi¢ popiilasyonu Denklem 3.6’da gdsterilmektedir.

X1 xl,l e xl,j cee xl,m
X=X =|Xi1 " Xij ot Xim (3.6)
XN Nxm lel ces xN,j oo xN’m Nxm

X TDO algoritmasinin popiilasyon sayisini, Xi ¢oziim uzayindaki i’ninci ¢6ziim adayini, Xi
J’inci degiskenin degerini, N algoritmanin popiilasyon sayisini, ve m ise optimize edilecek

problemin degisken sayisini ifade etmektedir. Optimize edilecek problemin amag fonksiyonu her
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bir ¢éziim adaylarmmin amag fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasiyla elde edilmektedir. Bu

durum, matematiksel olarak Denklem 3.7°de detayli bir sekilde gosterilmektedir.

A FO)
F=|R|  =|FC0) (37)

Fuly, LFG .,

Amag fonksiyonunun degerleri F vektori ile gosterilmektedir. Fi i’ninci ¢oziim aday1
tarafindan elde edilen amag fonksiyonun degeri olarak tanimlanmaktadir. C6ziim uzayinda en iyi
ama¢ fonksiyonun bulunmasini saglayan ¢éziim aday1 popiilasyonun en iyi iiyesi olarak kabul
edilmektedir. Coziim uzayindaki en iyi ¢oziim adayr her bir iterasyonda yeni degerlere gore
giincellenmektedir. Algoritmada, ¢6zliim uzayimin veya popiilasyonun giincellenme siireci, iki
tazmanya canavarmin les veya avlanarak beslenme stratejisine gére modellenmistir. TDO’da bu
stratejilerin secilme olasiligi %50’ye esit oldugu kabul edilmektedir. Bu kurala gore, TDO’nun her
bir iterasyonunda her tazmanya canavarlari veya ¢oziim adaylar1 bu iki stratejiden yalnizca birine

gore glincellenir.

3.2.2 Les Yiyerek Beslenme Stratejisi

Tazmanya canavarlar1 yagadiklar1 bolgede bazen avlanmak yerine, biiyilik avlar1 avlayan
ve hepsini yiyemeyen baska yirtict hayvanlarin biraktiklart leslerle beslenmeyi tercih ederler.
Tazmanya canavarlarinin beslenmek icin habitat alanindaki lesleri arama davranisi, algoritmanin
problem ¢oziim uzayidaki arama siirecine benzer. Bu strateji, optimal ¢6ziim alanini belirlemek
icin arama alaninin farkli alanlarini tarayarak TDO kesif kabiliyetini arttirmaktir. Her bir tazmanya
canavar1 veya ¢oziim aday1 i¢in, arama uzayindaki diger popiilasyon iiyelerinin konumunun leg
konumlar1 oldugu varsayilmakta olup, rasgele secimi Denklem 3.8’de gdsterilmektedir. Denklem
3.8”e gore k'ninci popiilasyon iiyesi i'ninci ¢oziim adayi igin hedef les olarak segilirken, k, 1'den

N'ye kadar rastgele secilmelidir, tersi ise i olarak ifade edilmektedir.

Ci=X, i=12..,N, ke {12 .. Nlk=i}, (3.8)
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Ci; tazmanya canavari tarafindan les olarak tanimlanmaktadir. Secilen lese gore tazmanya
canavarinin arama alaninda yeni bir konum hesaplanmakta olup, tazmanya canavarmin hareket
simiilasyonunda lesin amag¢ fonksiyonu degeri daha iyi ise canavar lese dogru hareket etmekte,
aksi taktirde lesten uzaklagmaktadir. Tazmanya canavarinin hareket davranis1 Denklem 3.9°da

matematiksel olarak tanimlanmaktadir.

yeni,S1 __

L]

{ xi,j+r><(ci,j—1><xl-‘j), FCi<Fi (3 9)

Xij+1 X (xi,j - Ci,j), aksi taktirde

Xi*"™St jninci degiskenin degerini, Fci; segilen lesin amag fonksiyonu degerini, r; [0, 1]
arasinda rastgele bir sayiy1 ve I; 1 veya 2 olabilen rastgele bir say1 olarak tanimlanmaktadir.
Tazmanya canavarinin Denklem 3.9’a gore yeni konumu hesaplandiktan sonra, bu yeni
konumdaki amag fonksiyonunun degeri daha iyi ise bu konum ¢6ziim adaymin yeni konumu
olarak kabul edilir, aksi takdirde tazmanya canavari 6nceki konumunu korur. Bu durum, Denklem

3.10°da matematiksel olarak formiiliize edilmektedir.

yeni,S1 yeni,S1 :
X, = {Xl. , F, <F, (3.10)

| i aksi taktirde

X¥e"S1: i'ninci tazmanya canavarinin bu stratejiye dayali yeni konumu, F¥®"S! ise yeni

konumun amag fonksiyon degerini agiklamaktadir.

3.2.3 Av Yemekle Beslenme Stratejisi

Tazmanya canavarinin bu beslenme stratejisinde sergiledigi davranig iki asamada
aciklanmaktadir. Birincisi, tazmanya canavari bdlgeyi tarayarak avini seger ve ona saldirir. Tkicisi
ise, avina yaklastiktan sonra onu durdurmak ve yemeye baslamaktir. Av se¢imi ve saldirinin ilk
agamasi Denklem 3.11°den Denklem 3.13’e¢ kadarki matematiksel ifadeler kullanarak
modellenmistir. £ ninc1 popiilasyon iiyesi av olarak rastgele secilirken, k, 1 ile N arasinda ve i'nin
tersi arasinda dogal bir rastgele sayr olarak tanmimlanir. Av se¢im siireci Denklem 3.11°de

modellenmistir.

P=X, i=12..,N, ke {12.. Nlk=i}, (3.11)
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Pi; I’ninci tazmanya canavarinin sectigi av olarak tanimlanir. Avin konumu belirlendikten
sonra tazmanya canavart veya ¢Oziim adayl i¢in ¢Oziim uzaymnda Yyeni bir konum
hesaplanmaktadir. Bu yeni konumun hesaplanmasinda segilen avin amag fonksiyonu degeri daha
Iyi ise tazmanya canavari ona dogru harecket etmekte, aksi halde o konumdan uzaklasmaktadir. Bu
hareket davranisinin modellenmesi Denklem 3.12’de gosterilmektedir. Tazmanya canavari i¢in
hesaplanan yeni konum, hedef fonksiyonun degerini iyilestirdigi takdirde dnceki konumun yerine
gecmekte, aksi takdirde tazmanya canavari 6nceki konumunu korumaktadir. Bu durum, Denklem

3.13’da matematiksel olarak gosterilmektedir.

yenisz _ | Xij TTX (pij—Ixx;), Fpi <F (3.12)
b xij+1x(x;—pij) aksi taktirde '
yeni,S2 yeni,S2
x = (1 F: <F (3.13)
X;, aksi taktirde

X¥e"S2: i'ninci tazmanya canavarmin bu stratejiye gore yeni konumu, xi*"S%; j'ninci
degiskenin degeri, F¥*""52; yeni konumun avin amag fonksiyon degerini ve Fpi; segilen avin amag
fonksiyon degerini ifade etmektedir.

Bu strateji ile ilk strateji arasindaki temel fark, ikinci asama ve av kovalama davranisidir.
Saldir1 alaninin yakinindaki avin kovalanmasi, ¢oziim uzayindaki arama alanmin yerel olarak
aranmasina benzemektedir. Bu tazmanya canavari davranisi algoritmanin daha iyi aday ¢oziimlere
yaklasmak i¢in yararlanma yetenegini gostermektedir. Tazmanya canavarinin av kovalama
davranisi, Denklem 3.14 ile Denklem 3.16 arasindaki matematiksel ifadeler kullanilarak
modellenmistir. Tazmanya canavarinin konumu, av kovalama siirecinin gerceklestigi bir
mahallenin merkezi olarak kabul edilmekte olup, bu mahallenin yarigap1 tazmanya canavarinin
avini takip ettigi mesafeyi belirtmekte olup ve bu mesafe Denklem 3.14’te gosterilmektedir.
Denklem 3.15’de tazmanya canavarinin avini kovalama siirecine dayali yeni bir konumun
hesaplanmasi ifade edilmektedir. Yeni hesaplanan konum, eger amac¢ fonksiyonu igin Onceki
konumuna gore daha iyi bir deger sagliyorsa, onceki konumun yerine gegmekte, aksi takdirde

tazmanya canavari 6nceki konumunu korumaktadir. Bu durum Denklem 3.16°da simule edilmistir.
t
R =0.01x (1 —?) (3.14)
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yeni

x;. =x;;+@r—1)XRXx;; (3.15)
i,j v 1]
Xi _ Xiyeni’ Fiyem < Fi (3.16)
X;, aksi taktirde

R; saldirilan konum noktasinin komsuluk yarigapini, t su anki iterasyon degerini, T
maksimum iterasyon sayismni, X®"; i'ninci tazmanya canavarinin Xi komsulugundaki yeni degeri,

xi 22" j'ninci degiskenin yeni degeri ve F¥*"; yeni amag fonksiyonu degerini ifade etmektedir.
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4. BULGULAR

Bu boliim, serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasinda en c¢ok karsilagilan iletim
hatlarinda tikaniklik probleminin ¢6ziimii icin SMA ve TDO algoritmalarina dayali CM
yaklasimindan elde edilen benzetim sonuglarini sunmaktadir. Benzetim ¢alismalar1 dort farkl
tikaniklik senaryosu altinda degistirilmis IEEE 30-bara ve IEEE 57-bara test sistemlerinde
gergeklestirilmistir.

4.1 BENZETIM CALISMALARININ SONUCLARI

Benzetim calismalart MATLAB yazilim paketi kullanilarak gergeklestirilmistir. Ayrica,
giic sistemleri i¢in gii¢ akis1 esitlikleri ve sonuglarinin elde edilmesi MATPOWER paket program
vasitasiyla elde edilmistir [37[38]. iki test sistemi {izerinde gergeklestirilen benzetim senaryolarin
detaylar1 asagidaki gibi verilmistir.

= Senaryo 1A: Degistirilmis IEEE 30-bara test sisteminin 1-2 hattinin devre dist
kalmasi,

= Senaryo 1B: Degistirilmis IEEE 30-bara test sisteminin 1-7 hattinin devre disi
kalmasi ve tiim yiik baralarindaki yiik degerlerinin %50 oraninda artmasi,

= Senaryo 2A: Degistirilmis IEEE 57-bara test sisteminde 5-6 ve 6-12 numarali
hatlarin kapasitesinin sirastyla 200 MW’tan 175 MW’a ve 50 MW’tan 35 MW’a
diistirilmesi,

= Senaryo 2B: Degistirilmis IEEE 57-bara test sisteminde hat 2-3’iin kapasitesinin 85
MW’tan 20 MW a diisiiriilmesi,

4.1.1 |EEE 30-Bara Test Sisteminin Benzetim Sonuclar:

Benzetim calismalari i¢in degistirilmis IEEE 30 bara test sistemi kullanilmig olup, test
sistemi 6 genertdr, 24 yiik barasi ve 41 iletim hattindan olusmaktadir. Ayrica, 24 yiik barasindan
toplam talep edilen aktif gii¢ ve reaktif giic degerleri, sirasiyla, 283.4 MW ve 126.2 MVAR’dir
[39]. Benzetim ¢alismalari i¢in Senaryo 1A ve Senaryo 1B’de, hat kesintisi, hat kesintisi ve tiim
yuk baralarindaki yiik degerlerinin beklenmedik bir sekilde degismesi gibi tikaniklik senaryolari

degistirilmis IEEE 30-bara test sisteminde olusturulmustur.
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Uretim sirketleri tarafindan bagimsiz sistem operatorlerine sunulan fiyat teklifleri ve test
sisteminde bulunan jeneratorlerin aktif ve reaktif gii¢ limitleri Tablo 4.1°de [4] gosterilmistir.
Senaryo 1A ve Senaryo 1B igin degistirilmis IEEE 30-bus test sistemindeki sikisik hatlar ve bu
hatlardan akan aktif gili¢ degerleri Tablo 4.2’de verilmistir [6].

Tablo 4-1: Degistirilmis IEEE 30-bara jenerator verileri ve fiyat teklifi degerleri

_ _ GENCO’lar tarafindan
pgmin meaks QGmln QGmaks PGC
Bara No verilen fiyat teklifleri
(MW) (MW) (MVAR) (MVAR) (MW)
Ck Dk
1 0 360.2 -30 100 138.59 22 18
2 20 140 -30 100 57.56 21 19
3 15 100 -30 100 24.56 42 38
4 10 100 -30 100 35.00 43 37
5 10 100 -30 100 17.93 43 35
6 12 100 -30 100 16.91 41 39
Tablo 4-2: Degistirilmis IEEE 30-bara test sistemi i¢in senaryolara gore tikanik hat verileri
Senaryo
Tikamik Hatlar Hatlardan Akan Gii¢ (MW) Hat Simirlar1 (MW)
Durumlan
1-7 147.463 130
Senaryo 1A
7-8 136.292 130
1-2 310.917 130
Senaryo 1B 2-8 97.353 65
2-9 103.524 65

Tablo 4.1°deki test sisteminin baslangi¢ kosullar1 ve Tablo 4.2°deki senaryo durumlarina
gore benzetim caligmalar1 yapildiginda, Senaryo 1A’da 1-7 ve 7-8, Senaryo 1-2, 2-8 ve 2-9
hatlarindan akan aktif gii¢c degerleri belirlenen sinir degerlerin lizerinde oldugu Tablo 4.2°de acik
bir sekilde gosterilmektedir. Bu benzetim senaryolar1 sonucunda iletim hatlarinda tikaniklik
olaylari meydana gelmektedir. Iletim hatlarindaki tikaniklik problemini gidermek icin test
sistemindeki jeneratorlerin tirettikleri aktif glic degerlerinin yeniden programlanmasi Denklem

2.1’de verilen toplam tikanik maliyetinin minimizasyonu ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada, toplam
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tikaniklik maliyetinin minimizasyonu meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan SMA ve
TDO algoritmalart kullanilarak yapilmistir. Benzetim senaryolar1 i¢in yapilan optimizasyon
siirecinin sonunda elde edilen sonuglar ve literatiir karsilastirilmasi Tablo 4.3 ve Tablo 4.4’de

verilmektedir.

Tablo 4-3: Senaryo 1A i¢in SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger sonuglar ile

karsilastirilmasi

Parametreler Algoritmalar
FFA[6] PSO[4] RSMI[4] SA[4] BA[l] CBAT1]

TTMc ($/n)  511.8737 538.95 716.25 719.861 496.78  482.023

PF (Hat 1-7) 129.812 129.97 129.78 129.51 - -

PF (Hat 7-8) 120.617 120.78 120.60 120.35 - -
APG1 (MW) —8.7783  —8.6123 —8.8086  —9.0763 -9.01 -8.694
APg2; (MW)  +15.0008 +10.4059 +2.6473  +3.1332 +13.969 +13.917
APG3 (MW) +0.1068 +3.0344  +2.9537 +3.2345 +0.102 -0.016
APG4 (MW) +0.0653 +0.0170 +3.0632 +2.9681 +0.301 +0.109
APcs(MW) +0.1734  +0.8547 +2.9136  +2.9540 +0.523 +0.349
APGs (MW) —0.6180 —0.0122 +2.9522  +2.4437 +0.035 +0.317

JTYP (MW) 247425  22.936 23.339 23.809  23.943 23.402

Parametreler Algoritmalar
FPA[1] ALO[1] TLBOI[8] SOS[9] TDO SMA

TTMc ($/h) 519.62  480.0438 494.66 460.827 459.6804 459.1921

PF (Hat 1-7) - 129.5 130 130 129.9993 129.9999

PF (Hat 7-8) - 120.79 120.78 120.78 123.0755 123.0759
APg1 (MW) -9.1278 -9.0880  -8.5876  -8.588 -8.6063  -8.6057
APcz (MW) +14.14  +15.0668 +12.9855 +14.581 +14.4715 +14.4864
APG3 (MW) -0.206  +0.0000  +0.4598 0.000 -0.0016 +0.0003
APGs (MW) -0.0188  +0.0001 +0.7289 0.000  +0.0060 +0.0001
APgs(MW) +0.189  +0.0002 -0.0093 0.000  +0.0063 +0.0002
APs (MW) +1.013  +0.0001  +0.3988 0.000  +0.0067 +0.0011

JTYP (MW) 24703  24.1552 23.169 23.169 23.0984 23.0638
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Senaryo 1A ¢alismasinda, degistirilmis IEEE 30-bara test sisteminin 1 ve 2 numarali
baralarinin arasindaki hattin devre dist kalmasi diigtiniilerek iletim hattinda tikaniklik
olusturulmasi amaglanmistir. Hattin devre dis1 kalmasiyla, baslangic¢ kosullarina gore yapilan gii¢
akis1 sonucunda, 1-7 ve 7-8 numaral1 baralara bagli hatlarda gii¢ akislarinin sirasiyla 147.463 MW
ve 136.292 MW oldugu Tablo 4.2’den goriilmektedir. Bu hatlar igin maksimum gii¢ akis1 limitleri
130 MW oldugu icin hatlarda tikaniklik meydana gelmis olup, jeneratorlerin aktif giic
tiretimlerinin belirlenen sinir degerleri igerisinde optimal degerde olacak sekilde SMA ve TDO
algoritmalariyla yeniden programlanarak iletim hatlarindaki tikaniklik hafifletilmistir. Onerilen
optimizasyon algoritmalardan elde edilen sonuglar Tablo 4.3’de detayli bir sekilde verilmistir.
Tablo 4.3’den de goriildigi gibi SMA ve TDO algoritmalarin sonuglari literatiirdeki diger
optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmistir. Karsilagtirma
sonuglarina gore, SMA algoritmasindan elde edilen sonuclarin problemde yerine konuldugunda
elde edilen gii¢ akisi sonuglarina gore, hatlardaki tikanikligi giderildigi ve toplam tikaniklik
maliyetinin de en iyi deger oldugu Tablo 4.3’den agik¢a goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, SMA
algoritmasinin sonucu literatiirdeki en 1yi iki degere sahip ALO ve SOS algoritmalarindan sirasiyla

20.8517 $/h ve 1.6349 $/h daha azdur.

Senaryo 1A (IEEE 30-Bara Test Sistemi)
4500 T T : T T T

490 — - m
TDO
4000 H SMA 485 |
3500 H 480 r
475
3000 H
470 |
< 2500
£ 465
=
F 2000 s60l
1500 - 30 40 50 60 70 80 90
1000 F / i
500 i
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
iterasyon Sayisi

Sekil 4-1: Senaryo 1A i¢in SMA ve TDO algoritmalarinin toplam tikaniklik maliyeti degerinin degisimi
22



Aktif Glg Yeniden Planlama (MW)

Gerilim Profili (p.u.)

o
©

Gerilim Profili (p.u.)

-
N

—_

-
-

o
©

20

N
(&)

-
o

[¢)]

o

]
(&)

-10

Senaryo 1A (IEEE 30-Bara Test Sistemi)
T T T T T T T T T T T

d=

T T T T T T T

PQ Bara Maksimum Sinir Degeri

PQ Bara Minimum Sinir Degeri

| |
2% 04N 20O O XOOP DR P E A R D

Yuk Barasi Sayisi

-
j
1

Senaryo 1A (IEEE 30-Bara Test Sistemi)
T T T T T T T

T T T T T T T T T T T

PQ Bara Maksimum Sinir Degeri

PQ Bara Minimum Sinir Degeri

| | 1 1 1 | | | 1 1

5% % © A %\Q\W\V@\@é\%\%r&%\rﬂ/r&%&

L 1
PR R PP
YUk Barasi Sayisi

Sekil 4-2: Senaryo 1A i¢in yiik baralarina ait gerilim degerleri
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Sekil 4-3: Senaryo 1A i¢in jeneratorlerin aktif giiclerinin yeniden programlama degerleri
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SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen toplam tikaniklik maliyeti (TTM) veya
uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimini gosteren yakinsama egrileri Sekil 4.1°de
gosterilmektedir. SMA ve TDO algoritmalarinin optimizasyon islemi sonucunda elde edilen
sonuglaria gore, ylik baralarina ait gerilim degerlerinin belirtilen limit degerleri i¢cinde esitsizlik
kisitlarini karsiladigr Sekil 4.2°de verilmistir. Literatiirdeki FFA, PSO, RSM, SA, BA, CBA, FPA,
ALO, TLBO, SOS ve 6nerilen SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratorlerin yeniden
programlama degerleri Sekil 4.3’de gosterilmektedir.

Senaryo 1B benzetim ¢alismasinda, test sisteminin 1 ve 7 numarali baralarina bagl hattin
devre dis1 kalmasi ve sistemdeki tiim yiikk baralarinin %50 oraninda arttirilarak tikaniklik
senaryosu olusturulmustur. Hattin devre dis1 kalmasi ve yiik degerlerinin artmastyla birlikte, 1-2,
2-8 ve 2-9 numarali baralara bagli hatlarda gii¢ akislarinin sirasiyla 310.917 MW, 97.353 ve
103.524 MW oldugu yapilan gii¢ akist benzetim calismasindan elde edilmistir. Bu hatlar i¢in
maksimum gii¢ akist limitleri 130 MW ve 65 MW oldugundan bu hatlarda tikaniklik problemi
ortaya ¢ikmustir. Onerilen SMA ve TDO algoritmalariyla jeneratorlerin aktif giic degerlerinin
yeniden programlanmasiyla hem sistemin TTM degeri minimize edilmis hem de sistemin
tikaniklik problemi giderilmistir. Senaryo 1B i¢in Onerilen algoritmalardan elde edilen sonuglar ve
literatiirdeki diger algoritmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmali olarak Tablo 4.4°de
detayli bir sekilde verilmistir. Tablo 4.4°de verilen karsilagtirmali sonuglara gore, SMA
algoritmasi tarafindan elde edilen TTM 5275.2658 $/h ile en iyi deger olarak, literatiirdeki en iyi
sonuca sahip ALO ve SOS algoritmalarin sonuglarindan sirasiyla %0.4072 ve %0.5257 daha
iyidir.
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Tablo 4-4: Senaryo 1B igin SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger sonuglar ile

karsilastirilmasi

Parametreler Algoritmalar
FFA[6] PSO[4] RSM[4] SA[4] BA[l] CBATJ1]
TTMc ($/h)  5304.40  5335.5 5988.05  6068.7  5333.72 5302.4
PF (Hat 1-2) 130 129.7 129.91 129.78 - -
PF (Hat 2-8) 62.713 61.1 52.36 51.47 - -
PF (Hat2-9)  64.979 64.67 55.43 54.04 - -
APc1 (MW) -8.5798 - - - -8.582 -8.361
APc2 (MW)  +75.9954 - - - +67.72 76.402
APgs(MW)  +0.0575 - - - +11.27 0.071
APcs (MW)  +42.9944 - ! - +49.42 50.082
APes(MW)  +23.8325 - - : +13.15 17.227
APes (MW)  +16.5144 d - - +14.45 15.736
JTYP (MW)  167.974 168.03 164.55 164.53 164.61 168.15
Parametreler praor g
FPA[1] ALO[1] TLBO[8] SOS[9] TDO SMA
TTMc ($/h) 5320.8 5296.75 5306.5 5303  5276.2510 5275.2658
PF (Hat 1-2) - 130 130 130 129.4155  130.0000
PF (Hat 2-8) - 60.404 62.34 63.11 62.4155 61.4903
PF (Hat 2-9) - 65 65 65 64.9989 64.9974
APG1 (MW) -8.589 -8.588 -8.5876 -8.587 -8.6158 -8.5956
APG2 (MW) +74.024 +76.4 +75.65  +76.459 +76.1004 +76.0360
APG3 (MW) 0.000 +0.056 +0.012  +0.0005 +1.5144 +0.2697
APGs (MW)  +13.5174 +42.844 +34.357 +41.083 +42.0308 +26.1489
APgs(MW) +43.865 +24571  +31.4791 +30.226 +18.7278 +32.3804
APGe (MW) +27.89 +15.525 +17.83  +11.617 +20.6545 +23.8464
JTYP (MW) 167.896 167.98 168.088 167.975 167.6437 167.2770
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Sekil 4-5: Senaryo 1B i¢in yiik baralarina ait gerilim degerleri
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Sekil 4-6: Senaryo 1B i¢in jeneratorlerin aktif gii¢lerinin yeniden programlama degerleri

Sekil 4.4, SMA ve TDO algoritmalariin optimal ¢dziime yakinsama degisimlerini
gostermektedir. Optimizasyon islemi sonucunda, degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin yiik
baralarinin gerilim degerleri Sekil 4.5’te gosterilmekte olup, bu degerler belirtilen sinirlar
icerisinde kalmaktadir. Ayrica, Sekil 4.6’da literatiirde bu problemin ¢oziimiinde kullanilan
algoritmalar ve Onerilen SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratorlerin yeniden

programlama degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir.

4.1.2 |EEE 57-Bara Test Sisteminin Benzetim Sonuclari

Bu boliimde yapilacak benzetim ¢alismalari i¢in IEEE 57 bara test sistemi kullanilmis olup,
test sistemi yedi jenerator barasi, elli yiik barasi ve seksen iletim hattindan olugmaktadir. Test
sistemindeki toplam aktif ve reaktif gii¢ yiikleri sirasiyla 1250.8MW ve 336MVAR'dir [40]. Bu
test sistemi i¢in dikkate alinan iki farkli senaryo durumu, Senaryo 2A ve Senaryo 2B’den [6] elden
edilen gii¢ akis1 sonuglar1 Tablo 4.5'te sunuldugu gibidir. IEEE 57-bara test sistemi igin {iretim

sirketleri tarafindan bagimsiz sistem operatorlerine sunulan fiyat teklifleri ve test sisteminde
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bulunan jeneratorlerin aktif ve reaktif giic limitleri Tablo 4.6°da [4] verilmektedir. Degistirilmis
IEEE 57-bara test sistemi icin gergeklestirilen Senaryo 2A ve Senaryo 2B’nin sonuglarina gore
Tablo 4.5’te gosterilen iletim hatlarindaki tikaniklik olaylarimi1 gidermek igin test sistemindeki
jeneratorlerin irettikleri aktif giic degerlerinin yeniden programlanmast SMA ve TDO
algoritmalar1 tarafindan gergeklestirilmistir. Bu c¢alismada, toplam tikaniklik maliyetinin
minimizasyonu stirecinin sonunda elde edilen TTM sonuglar1 ve literatiirdeki diger optimizasyon
algoritmalar1 tarafindan elde edilen sonuglarla karsilagtirilmasi Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’de

verilmektedir.

Tablo 4-5: Degistirilmis IEEE 57-bara test sistemi i¢in senaryolara gore tikanik hat verileri

Senaryo
Tikanmik Hatlar Hatlardan Akan Gii¢ (MW) Hat Simirlar1 (MW)
Durumlan
5-6 195.971 175
Senaryo 2A
6-12 49.351 35
Senaryo 2B 2-3 37.048 20

Tablo 4-6: Degistirilmig IEEE 57-bara jenerator verileri ve fiyat teklifi degerleri

) ) GENCO’lar tarafindan
PGmln PGmaks QGmln QGmaks PGC
Bara No verilen fiyat teklifleri
MwW) (MW) (MVAR) (MVAR) (MW)
Ck Dk
1 0 575.88 -140 200 146.39 44 41
2 0 100 -40 50 87.55 43 39
3 0 140 -40 60 41.97 42 38
4 0 100 -30 25 89.67 43 37
5 0 550 -140 200 461.21 42 39
6 0 100 -30 9 100 44 40
7 0 410 -150 155 344.95 44 41
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Tablo 4-7: Senaryo 2A i¢in SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger sonuglar ile

karsilastirilmasi

Algoritmalar
FFA[6] PSO[4] RSM[4] SA[4] BA[l] CBATJ1]
TTMc ($/h) 6050.1 6951.9 7967.1 7114.3 6268.6 5982.8
PF (Hat5-6) 174.318 141 148.4 146.60 - -

PF (Hat 6-12)  34.993 34.67 35 34.84 - -
AP (MW)  +5.6351  +23.135  +59.268 +74.499  +6.365 +26.367
APG2 (MW) +2.5230 +12.447 0.0000 0.0000 +0.059 +2.809
APes(MW)  +0.5098  +7.493  +37.452 —1.515 +68.902  +0.796
APes(MW)  +0.107  —5.385  —47.391  +9.952  -0.447 +0.102
APgs(MW)  —39.1514 —81.216 —52.125 —85.920 -52.40 -40.552
APgs (MW)  —35.1122  0.0000 0.0000 0.0000 -24.87 -32.596
APg7 (MW)  +62.1938  +39.03 0.0000 0.0000  +0.636 +40.327

JTYP (MW)  145.227 168.70 196.23 171.87 153.6 143.554

Parametreler

Algoritmalar
Parametreler
FPA[1] ALO[1] TLBO[8] SOS[9] TDO SMA
TTMc ($/h) 6340.8 5896.548 5981.3 5895 5572.9979 5572.4442
PF (Hat 5-6) - 173.72 174914 175 174.8753 174.9233
PF (Hat 6-12) - 34.56 35 35 34.9994 35.0000

APG1 (MW) +0.876  +34.367  +38.1219 +70.011 +58.7276 +55.1799
APG2 (MW) 0.0000 +1.609 +0.7801 +0.0008 +1.5691 +9.2863

APGg3 (MW) +9.247 0.0000 +9.0766  +0.0003  +1.4953 +0.0220

APGs (MW) -1.362 -1.867 -0.0179 0.0000  -0.0491 -0.0008

APcs(MW) -52.479  -42.254 -43.2018  -44.222 -43.5767  -45.3656
APGs (MW) -24.548  -31.596 -29.9082 -27.149 -25.3324  -24.2488
APG7 (MW) +64.334  +30.327 +22.8093 +0.0002 +3.2751 +0.1148
JTYP (MW)  152.849 142.02 143.9158 141.385 134.0253 134.2181

Senaryo 2A benzetim c¢alismasinda, degistirilmis IEEE 57-bara test sisteminde 5-6 ve 6-12
numarali hatlarin kapasitesinin sirastyla 200 MW’tan 175 MW’a ve 50 MW’tan 35 MW’a

diisiiriilmesi diisliniilmiistiir. Bu senaryo kosullar1 altinda, 5-6 ve 6-12 numarali iletim hatlarindan
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akan gii¢ degerleri hattin tagiyabilecegi maksimum gii¢ degerinden daha fazla oldugu Tablo 4.5°de
goriilmektedir. Bu hatlardan akan gii¢ degerleri hattan iletilebilecek maksimum gii¢ degerlerini
ast1g1 i¢in iletim hatlarinda tikaniklik meydana gelmis olup, jeneratorlerin aktif gii¢ tiretimlerinin
belirlenen siir degerleri igerisinde optimal degerde olacak sekilde Onerilen optimizasyon
algoritmalariyla yeniden planlanarak iletim hatlarindaki tikaniklik durumu hafifletilmistir.
Optimizasyon siireci sonunda, SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglar literatiirdeki
diger optimizasyon algoritmalarinin sonuglar ile karsilastirmali olarak Tablo 4.7’de detayl bir
sekilde verilmis olup, SMA’nin sonucu optimizasyon algoritmalar1 igerisinde en iyi sonuca
sahiptir. Baska bir ifadeyle, SMA optimizasyon algoritmasindan elde edilen kontrol
degiskenlerinin yerine konulmasiyla yapilan gii¢ akis1 ¢alismasi sonucunda 5-6 ve 6-12 numarali
hatlardan akan gii¢ degerleri Senaryo 2A’ya gore belirlenen maksimum iletilebilecek gii¢ degerleri
icerisinde oldugu goriilmektedir. Ayrica, SMA algoritmasinin sonucu literatiirdeki en 1yi iki
degere sahip ALO ve SOS algoritmalarindan sirasiyla 324.1038 $/h ve 322.5558 $/h daha azdir.
SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen TTM degerlerinin degisimini godsteren
yakinsama egrileri Sekil 4.7°de verilmistir. Sekil 4.8 optimizasyon islemi sonucunda optimizasyon
algoritmalarindan elde edilen sonuclarina gore, yiik baralarina ait gerilim degerlerinin belirtilen
limit degerleri i¢inde esitsizlik kisitlarini karsiladigi grafikleri gosterir. Literatiirdeki optimizasyon
algoritmalarindan ve SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratorlerin yeniden planlama

degerleri Sekil 4.9°da gosterilmektedir.
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Sekil 4-7: Senaryo 2A i¢in SMA ve TDO algoritmalarinin toplam tikaniklik maliyeti degerinin degisimi
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Sekil 4-8: Senaryo 2A i¢in yiik baralarina ait gerilim degerleri
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Sekil 4-9: Senaryo 2A i¢in jeneratorlerin aktif gliclerinin yeniden programlama degerleri

Senaryo 2B benzetim ¢alismasinda, degistirilmis IEEE 57-bara test sisteminde hat 2-3’iin
kapasitesinin 85 MW’tan 20 MW’a diistiriilerek tikaniklik senaryosu olusturulmustur. Hattin
maksimum iletebilecegi gii¢c degerinin diisliriilmesiyle, 2-3 numaral1 baralara bagli hattin gii¢ akisi
degeri 37.048 MW oldugu yapilan gii¢ akis1 benzetim ¢aligmasindan elde edilmistir. Bu hat i¢in
maksimum gii¢ akist limiti 20 MW oldugundan bu hatta tikaniklik problemi ortaya ¢ikmustir.
Onerilen optimizasyon algoritmalariyla jeneratorlerin - aktif giic degerlerinin  yeniden
planlanmasiyla hem sistemin TTM degeri minimize edilmis hem de sistemin tikaniklik problemi
giderilmistir. Senaryo 2B icin Onerilen algoritmalardan elde edilen sonuglar ve literatiirdeki diger
algoritmalardan elde edilen sonuglarla karsilastirilmali olarak Tablo 4.8’de detayli bir sekilde
verilmistir. Tablo 4.8’de verilen karsilastirmali sonuglara gére, SMA algoritmasi tarafindan elde
edilen TTM 2138.2697 $/h ile en iyi deger olarak, literatiirdeki en iyi sonuca sahip ALO ve SOS
algoritmalarin sonuglarindan sirasiyla %7.7377 ve %7.3178 daha iyidir.
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Tablo 4-8: Senaryo 2B igin SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger sonuglar ile

karsilastirilmasi

Parametreler Algoritmalar
FFA[6] PSO[4] RSM[4] SA[4] BA[l] CBATJ1]
TTMc ($/h) 2618.1 3117.6 3717.9 4072.9 2361 2332
PF (Hat 2-3) 19.79 19.88 20 18.43 - -
APg1 (MW)  +0.3704 - - - -0.698 -0.395
APc2 (MW)  —27.5084 - - - -27.858 -28.072
APg3 (MW)  +31.6294 - - - +28.45 +28.646
APGa (MW)  +0.3308 - - - -0.184  +0.0473
APGcs(MW) —2.2549 - - - +0.641 -0.166
APgs (MW)  —1.9354 - - - -0.053 0.0000
APz (MW) —0.5101 - - - -0.016 +0.1745
JTYP (MW)  64.5393 76.314 89.320 97.887 57.902 57.502
Algoritmalar
Parametreler
FPA[1] ALO[1] TLBO[8] SOS[9] TDO SMA
TTMc ($/h) 2912.6 2317.6 2916.4 2307.1 2175.5640 2138.2697
PF (Hat 2-3) - 19.98 20 20 19.9982  19.9994

APG1 (MW) -0.006 -0.1074 -1.0174 0.0000  -0.0371 +0.0002
APG2 (MW) -35.623  -28.2907 -24.6365 -28.35 -28.0008 -26.2626
APG3 (MW) +20.097  +28.593  +36.0991 +28.59 +25.4748 +26.5207
APGs (MW) +0.028  +0.1338 -6.2282 0.0000  +0.2103 0.0000
APgs(MW) +1.429 -0.0503 -0.2811 0.0000  +0.0428 +0.0010
APGs (MW) -0.030 -0.0088 -1.2540 0.0000 0.0000 -0.0006
APg7 (MW) +13.965  -0.0218 -2.5732 0.0000  +0.0279 -0.0020
JTYP (MW) 71.181 57.2590 72.089 56.945  53.7937 52.7871
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SMA ve TDO algoritmalarinin optimal ¢dziime yakinsama degisimlerini gosteren grafikler
Sekil 4.10°da gosterilmektedir. Optimizasyon islemi sonucunda, degistirilmis IEEE 57-bara test
sistemine ait yiik baralarmin gerilim degerleri Sekil 4.11°de gosterilmekte olup, bu degerler
belirtilen limit degerleri igerisindedir. Ayrica, Sekil 4.12°de literatiirde bu problemin ¢6ziimiinde
kullanilan optimizasyon algoritmalart ve  SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen

Jjeneratorlerin yeniden planlama degerleri karsilastirmali olarak verilmektedir.

5 %104 Senaryo 2B (IEEE 57 Bara Test Sistemi)
TDO | 4000 1
SMA
5
3500 r 1
4 H
3000 r 1
=
3
=3[ 2500 | ]
|_
|—
2 — L 1 L 1 1 L L
100 120 140 160 180 200
1F i
0 | | | | | 1 | | |

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
iterasyon Sayisi

Sekil 4-10: Senaryo 2B igin SMA ve TDO algoritmalarinin toplam tikaniklik maliyeti degerinin degisimi
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Sekil 4-11: Senaryo 2B igin yiik baralarina ait gerilim degerleri
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Sekil 4-12: Senaryo 2B igin jeneratorlerin aktif gii¢lerinin yeniden programlama degerleri
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5. SONUC VE ONERILER

Serbestlestirilmis elektrik enerjisi piyasasina gecilmesiyle birlikte modern giic
sistemlerinin iletim hatlarinda tikaniklik problemi ortaya ¢ikmakta ve problemin ¢6ziimii igin
farkli tikaniklik yOnetimi stratejileri uygulanmaktadir. Bu stratejilerin en 6nemlilerinden biri
modern gii¢ sistemlerindeki jeneratorlerin yeniden programlanmasi olarak ifade edilmektedir. Bu
tez caligmasinda, modern gii¢ sistemlerinin en 6nemli planlama ve isletme problemlerinden
tikaniklik yonetimi probleminin ¢oziimii ele alinmistir.

Tikaniklik probleminin ¢6ziimii, degistirilmis IEEE 30-bara ve IEEE 57-bara test
sistemlerinde farkli senaryolar altinda benzetim ¢alismalar1 yapilarak aragtirilmigtir. Bu benzetim
calismalarindaki senaryolar, tikaniklik problemi agisindan test sistemlerinin ¢aligma limitlerini
maksimum seviyede zorlamaktadir. IEEE 30-bara test sisteminde yapilan Senaryo 1A ve 1B
benzetim calismalarinda, iletim hattinin devre dis1 kalmasi ve sistemdeki yiiklerin ani degisimleri
sonucunda meydana gelen tikaniklik probleminin ¢ézliimii jeneratorlerin iirettikleri aktif giic
degerlerinin yeniden programlanmasiyla giderilmeye c¢alisilmistir. Tikaniklik problemi bir
optimizasyon problemi olarak diislintildiglinde, jeneratorlerin yeniden programlanmasi son
zamanlarda literatiire sunulan SMA ve TDO algoritmalariyla gerceklestirilmistir. Bu senaryo
kosullar1 atinda SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglar, literatiirdeki diger
optimizasyon algoritmalarindan elde edilen sonuclarla karsilastirilmis ve Onerilen algoritmalarin
sonugclari literatiirdeki diger algoritmalarin sonuglarindan daha iyi sonuca sahiptir. SMA ve TDO
algoritmalarin sonuglar1 kendi aralarinda incelendiginde, SMA algoritmasi bu senaryo kosullar
altinda en iyi sonuca sahiptir.

Ikinci tikaniklik senaryo kosullari, belirlenen iletim hatlarinda iletilebilecek maksimum
giic degerlerinin degistirilmesiyle birlikte sistemi daha da zorlayabilecek kosullar olarak ele
alimmustir. Bu senaryo kosullari, IEEE 30-bara test sistemine gore daha biiyiik ve karmagik bir
yapiya sahip olan degistirilmis IEEE 57-bara test sisteminde uygulanmistir. Bu senaryo kosullari
altinda yapilan benzetim caligmalari sonucunda, SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen
optimal kontrol degiskenleri problemde yerine konuldugunda tiim esitlik ve esitsizlik siirlarinin
karsilandig1 goriilmektedir. Ayrica, SMA ve TDO algoritmalari uygunluk fonksiyonu degeri
acisindan literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarin sonuglan ile karsilastirildiginda en iyi
toplam tikaniklik maliyeti degerine sahip algoritmalardir. Baska bir ifadeyle, Onerilen
algoritmalardan elde edilen sonuclar degerlendirildiginde, SMA ve TDO algoritmalarin

literatiirdeki sonuglar1 kayda deger bir sekilde iyilestirildigi goriilmektedir.
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Sonug olarak modern gii¢ sistemlerinde hem hattin devre dis1 kalmasi ve yiik
degerlerindeki ani artis hem de iletim hatlarindaki hat kapasitelerinin diisliriilmesi senaryolart bu
tez calismasinda tikaniklik problemi ic¢in ele alinmistir. Bu senaryolara bagli olarak yapilan
benzetim ¢alismalarindan elde edilen sonuglara goére, SMA algoritmasiyla sistemdeki
jeneratorlerin trettikleri aktif giic degerleri yeniden programlanarak hem iletim hatlarinda
meydana gelen tikaniklik giderilmis hem de toplam tikanik maliyeti en aza indirilmistir.

SMA algoritmasi optimal noktayr bulma becerisi agisindan farkli bilim alanlarindaki
optimizasyon problemlerin ¢oziimiinde daha fazla tercih edilebilir. Tikaniklik probleminin
giderilmesi ve en uygun tikaniklik maliyetini elde edebilmek i¢in modern giic Sistemlerinde
FACTS cihazlarimin kullanilmasi, FACTS cihazlarinin optimal yerlesimi ve literatiire sunulan
farkli optimizasyon algoritmalarin kullanimi veya hibrit optimizasyon algoritmalarin kullanimi

daha etkili olacaktir.
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