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. Agirlik parametresi
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SEZGISEL YONTEMLER KULLANARAK OPTIMAL GUC AKISI
PROBLEMI COZUMU

OZET

Gelisen teknoloji ile birlikte giiniimiiziin enerjisi olan elektrik enerjisine olan talep
her gecen giin artmaktadir. Bununla birlikte elektrik enerjisi iretimi i¢in kullanilan
petrol ve dogalgaz gibi fosil enerji kaynaklari artan taleple dogru orantili olarak
harekete gecirilememektedir. Fosil enerji kaynaklarinin hizla tiiketilmesi, bu
yakitlarin fiyatlarinda ciddi oranda artisa neden olmaktadir. Tiirkiye’deki elektrik
enerji tiketimindeki artis son 10 yildaki tiikketimin yaklasik iki katina ¢ikmistir.
Oniimiizdeki on yilda ise bu tiiketimin katlanarak yiikselmesi beklenmektedir. Global
ekonomik krizin etkilerinin hissedilmeye baslandigi 2008 yilindan itibaren petrol ve
dolayisiyla dogalgaza onemli Olciide zamlar yapilmis ve bu durum o6zellikle bu
kaynaklar bakimindan disa bagimli olan iilkelerin enerji konusunda dar bogazlara
diismesine neden olmustur. Bunun 6niine gecebilmek i¢in mevcut gii¢ sistemlerinin
en verimli sekilde kullanilmasi ve gelecekte kurulmasi oOngoriilen sistemlerin
planlamasinin daha dogru yapilmasi: 6nem kazanmastir.

OGA mevcut enerji sistemlerinin belirlenen amac¢ cergevesinde iyilestirilmesine
yonelik daha verimli ¢alisma kosullarina ulasabilmek i¢in kullanilan en etkin
araclardan biridir. Ayrica OGA gelecekte kurulacak olan enerji sistemlerinin dogru
planlamasi i¢in 6nemli bir rol oynar.

OGA‘da en iyi sonucu bulmak icin bir dizi karmasik matematiksel islem yapilir.
OGA problemi sinirlt ve dogrusal olmayan bir optimizasyon problemi olarak formiile
edilir. OGA’da amag, belirli isletme ve tiretim limitlerini saglayacak sekilde amag
fonksiyonunu optimize etmektir.

Geleneksel yontemlerden farkli olarak son zamanlarda OGA problemi ¢Oziminde
kullanilan Sezgisel Yontemler karmasik OGA problemlerini hassas bir dogrulukta
coztimleyebilmektedirler. Bu calismada, elektrik enerji santrallerinde toplam talebi
ve hat kayiplarii karsilayacak sekilde generator Unitelerinin saatlik toplam yakit
maliyeti minimizasyonu yapilmistir.

MATLAB ve MATPOWER’da gelistirilen Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Arn Kolonisi (YAK) gibi sezgisel yontemler
kullanilarak IEEE’nin 14,30 ve 57 barali 6rnek test sistemlerinde OGA’nin ¢oziimii
gerceklenmistir. Generator iinitelerinin toplam yakit maliyeti ve segilen yontemin
iletim kayiplarina etkisi Valf Nokta (Valve Point) etkisi de dikkate alinarak
hesaplanmistir. PSO kullanilarak yapilan OGA sonucunda diger yontemlere nispeten
az bir farkla daha minimum maliyetler bulunurken, PSO ybdnteminin OGA
problemini diger yontemlerden ¢ok daha kisa siirede ¢6zmesi PSO yontemini daha
cazip hale getirmistir. Ayrica, YAK yonteminin GA ve PSO’ya gore biraz daha
maliyetli sonuglara ulastigi gozlenmistir. Test sistemlerinden elde edilen OGA
problemi sonuglari, literatiirde yapilan benzer g¢alismalarin optimal sonuglariyla
karsilastirilmis ve literatiirde kullanilan GA, PSO ve YAK ydntemlerinin bu ¢alisma
icin kullanilan benzer yontemlerden generator linitelerinin saatlik toplam yakit
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maliyeti bakimindan genel olarak daha fazla maliyetli sonuglar buldugu tespit
edilmistir.
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SOLUTION OF OPTIMAL POWER FLOW PROBLEM USING HEURISTIC
METHODS

SUMMARY

With the developing technology, the demand for electrical energy, which is energy of
today, is increasing with each passing day. However, fossil energy souces such as oil
and natural gas used for electricity generation in direct cannot be taken action to
satisfy this demand because of rapid depletion of these sources. Increasing demand
of energy and shortage of fossil souces lead to high fuel prices. The consumption of
electrical energy almost doubled in the last 10 years in Turkey. This consumption is
expected to increase exponentially in the next decade. Since 2008 when the effects of
the global economic crisis started to be felt, significant price increases significant
price increases on the oil and natural gas. Many countries dependent on foreign
countries because of fossil souces have started to suffer from shortage of energy. In
order to prevent this, the most efficient use of the existing power system and accurate
planning of the future systems have become more important than before.

Optimal Power Flow (OPF), within the framework of established objectives for the
improvement of existing energy systems is one of the most effective tools to achieve
more efficient working conditions. Moreover, OPF also plays important role for
planning of new power systems in future.

OPF problem tries to minimize the determined objective function by meeting the
limit conditions in cases of equality and inequality. While the equality conditions in
the model are the conventional power flow equations, the inequality conditions are
the limits on the control and operation variables of the system. Mathematically, OPF
is formularized, as a constrained and nonlinear optimization problem.The objective
function of the OPF problem can be to minimize the total hourly fuel cost of
generator units or to minimize transmission line losses. For the present study, the
objective function is the minimization of total hourly fuel cost.

Input-output load characteristics of generator units exhibit a nonlinear, convex
structure. With the consideration of the effect of the Valve-Point Effect, fuel-cost
characteristics that are non-convex and the accuracy of which is closer to the actual
values of the cost curves are obtained. In this study, objective function of OPF is
arranged considering the effect of the Valve-Point Effect.

OPF was initially developed by Carpentier in 1962. The conventional methods used
in the literature for solving the OPF problem are i) lambda iteration method, ii)
gradient method, iii) Newton method, iv) linear programming and v) interior point
algorithm. Apart from conventional methods, Heuristic Methods recently used in the
solution of the OPF problem, can solve complex OPF problems with a sensitive
accuracy. Artificial Bee Colony (ABC), Genetic Algorithm (GA), Evolutionary
Programming (EP) and Particle Swarm Optimization (PSO) can be listed among the
examples of the heuristic methods used for solution.
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In this study, GA, PSO and ABC are used for solution of OPF problem. Although
they are all heuristic methods, they have fundamental differences in finding optimal
solution.

Genetic Algorithms (GA), which is inspired from Darwin’s evalution teorem, IS an
increasingly popular method of optimization being applied to many fields of
electrical power systems. In general, GA use a coding of variables in binary coded
form and they work with discrete search space. In spite of established objective
function is a continuous function, GA alters the search space as a discrete set of
points). In order to find the optimum solution with desired accuracy, strings of
sufficient length need to be selected. GA have also been developed to use directly
with continuous variables instead of discrete one). In this situation, GA binary strings
are not being used. Instead, the variables are used in their natural form. First step of
this process is gneration of a population including sets of points. Then optimal
solution is searched using some genetic operators which are selection, mutation,
crossover, reproduction, etc. Reproduction operator can be used to choose tough
string to transfer good genes for the next generation in the population. In order to
create new strings, the crossover and mutation operators are used to find optimum
points of optimization problem.

Particle Swarm Optimization (PSO) is a heuristic method, inspired by the behaviors
of bird and fish swarms and developed by J. Kennedy and R.C. Eberhart in 1995,
designed for the solution of population-based and nonlinear problems. Each
individual solution is referred to as a particle in the search space. When a particle
moves, it sends its own coordinates to a function and thus the conformity value of the
particle is measured. A particle has to remember its coordinates, velocity (the
velocity with which it moves in all dimensions in the solution space), the best
conformity value it obtained till now and the coordinates where it obtained this
value. The variation of the velocity and position in all dimensions in the solution
space will be the combination of the best coordinates of its neighbors and its own
individual best coordinates.

Artificial Bee Colony (ABC) algorithm is one of the latest Swarm Intelligence
techniques developed by Dervis Karaboga for solving various optimization problems
including OPF problems. It originated from the food foraging behavior of honey bees
colony in the real world, and has been considered to be as efficient as other swarm
intelligence approaches.

In the present study, minimization of hourly total fuel costs of generator groups in
power plants was carried out in a way that meets total load demand, line losses and
convergence times. GA, PSO algorithm developed by using MATLAB and also ABC
found by Dervis Karaboga are used on IEEE 14, 30 and 57 standart test systems to
solve OPF problem considerin Valve-Point Effects. As a result of OPF, the optimum
solutions of the total hourly fuel costs of generator groups were found and compared
with the values found in the similar studies in the literature. The PSO method
developed particularly for this study exhibited a better performance than the OPF
solution methods with PSO in the similar studies of the literature. The other methods
used in the literature to solve the OPF problem provided more costly objective
function values than the PSO method developed for this study. In general, the
transmission loss values found in consequence of OPF solution with the PSO method
developed for this study, are lower than the transmission losses found in the
literature, with the exception of 57-bus system. With the PSO developed for this
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study, the OPF objective function exhibited a relatively faster convergence than the
methods used in the similar studies in the literature. This is particularly seen in the
study made with the use of IEEE 30-bus standard test system. No comparison could
be made for other systems, since no suitable sources could be found in the literature.

To sum up, the fact that the use of PSO heuristic method in OPF of IEEE 14, 30 and
57-bus standard test systems provided smaller objective function values, enabled
power generation with lesser loss, and with a shorter convergence time makes PSO
more advantageous than the other methods for solving OPF problems
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1. GIRIS

OGA, elektrik gii¢ sistemlerinin iyilestirilmesi ve bu sistemlerin daha verimli ¢alisma
kosullarina ulagabilmesi i¢in 6nemli oldugu kadar, ayn1 zamanda gelecekte kurulacak
olan sistemlerinin dogru planlanmasi i¢in de 6nemlidir. Ayrica OGA, tiiketiciler i¢in
enerji sistemlerinin daha giivenli ve ekonomik c¢alisma kosullarinin 6nceden

belirlenmesine yardimci olur [1].

[k olarak 1962 yilinda Carpentier tarafindan gelistirilen OGA probleminin birgok
hedefi vardir. Bunlardan en Onemlisi; tiim sistemin zorlanmadan belirlenen ¢alisma
kosullarini saglamanin yaninda, belirlenen amag¢ fonksiyonunu minimize etmektir.
[2-3].

Literatirde OGA problemini ¢dzmek icin bircok geleneksel yaklagim yontemi
kullanilmistir. Bunlar; 1) lambda iterasyon yontemi, ii) gradient yontem, iii) Newton
yontemi, iv) lineer programlama ve v) i¢ nokta algoritmasidir [4-5]. Son yillarda
¢ozlm igin heuristik (sezgisel) yontemlerin agirlikli olarak kullanilmaya baglandigi

gortlmektedir.

Co6ztm ig¢in kullanilan sezgisel yontemlere drnek olarak; Yapay Art Kolonisi (YAK)
[6], GA, Evrimsel Programlama (EP), PSO [7-9], v.s verebiliriz. GA’ya dayal
coziimler gok yonlii arastirma uzayinda en uygun ¢oziimii bulmaya calisir. Son
yillarda yapilan ¢alismalarda yeni bir sezgisel yaklasim olan PSO yontemi ile yapilan
caligmalarin sayisinin arttigr goriilmektedir. Eberhart ve Kennedy suru halinde
yasayan bir takim organizmay1 inceleyerek PSO yontemini 6nermislerdir [10]. Bu
yontem balik ve/veya kus siiriileri gibi topluluk halinde hareket eden organizmalarin
sosyal davraniglarim1 prensip kabul ederek yapilan hesaplamalardan olusmaktadir
[11]. Yine son zamanlarda, Dervis Karaboga tarafindan 2005 yilinda tanitilan YAK,
bal arilarinin yiyecek toplamadaki davranislarindan ilham alinarak gelistirilen stirii

temeline dayanan sezgisel bir yaklasimdir [12].

OGA problemi, belirlenen amag fonksiyonunu esitlik ve esitsizlik durumundaki siir

kosullarm1 saglayarak minimum yapmaya calisir [13]. OGA problemi amag



fonksiyonu genel olarak generator initelerinin toplam saatlik yakit maliyetini

minimize etmek veya iletim hatt1 kayiplarint minimum yapmak olabilir [14-15].

Kaynak [16]’da Chakrabarti ve Choudhuri OGA problemini ¢ézmek i¢in Hizh
Yakinsayan Evrimsel Programlama’yr (HEP) gelistirdiler. OGA sonucunda
bulduklart minimum maliyet degerlerini Lambda iterasyon yontemi sonucunda
bulduklartyla karsilastirdilar ve sonugta HEP algoritmasimin daha minimum maliyet
degerleri buldugunu gosterdiler. Kaynak [17]’de Malik, Asar, Wyne ve Akhtar
OGA’1 yapabilmek icin GA’y1, aktif gii¢ akisi ile birlestirip Newton’un 2. kuralim
baz alarak hibrit bir algoritma buldular. Bulunan Hibrit Genetik Algoritma’nin
(HGA) standart GA’dan daha iyi sonu¢ verdigini gozlemlediler. OGA problemi
¢oziimii i¢in Serdar Ozydn ve Celal Yasar [17]’deki maliyet katsayilariyla generator
aktif ve reaktif gili¢ ¢ikislarin1 aynen kullanarak HGA yaklasimini Gradient tabanl
Harmoni Arastirma Algoritmast ile (GHAA) gelistirdiler. Kendi gelistirdikleri
GHAA ve PSO yontemi sonunda aldiklart maliyet degerlerini HGA’dan alinan
sonuclarla karsilagtirdilar ve  GHAA’nin daha minimum maliyette sonuglar

buldugunu [18]’de gosterdiler.

Bu ¢alismada IEEE’nin 14, 30 ve 57 barali standart test sistemlerine OGA problemi
sezgisel ¢6zim yontemlerinden GA, PSO ve YAK sirasiyla uygulanmis ve generator
tinitelerinin toplam saatlik yakit maliyeti minimizasyonu yapilmistir. GA, PSO ve
Y AK uygulanarak yapilan OGA sonucunda her bir test sistemine ait iletim kayiplar
ve yakinsama sliresi degerleri karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Ayrica
kullanilan yontemlerden elde edilen optimal sonuglar, literatiirde yapilan benzer
caligmalardaki sonuglarla karsilagtirllmigtir. OGA i¢in MATLAB programinda GA
ve PSO algortimalar1 olusturulmus ve YAK algoritmast i¢in Dervis Karaboga’ nin
MATLAB’da gelistirdigi kodlar kullanilmistir. OGA problemi 2.53 GHz Intel (R)
Core (TM) 15 CPU PC bilgisar {izerinde ¢oziilmiistiir.

Tum bunlar sonucunda PSO yonteminin OGA problemi ¢6zumiinde genel olarak
toplam saatlik yakit maliyetlerini daha az buldugu ve ¢ozliim siiresinin diger
yontemlere gore daha kisa oldugu tespit edilmistir. Ayn1 zamanda bu ¢alisma icin
gelistirilen GA,PSO ve GA yontemlerinin, generator linitelerinin toplam saatlik yakat
maliyeti minimizasyonunu ama¢ fonksiyonu olarak kabul eden OGA problemi
¢ozlimiinde, literatiirde benzer kaynaklardaki sonuglarla yakin degerlerde olmasi

algoritmalarin dogru calistigin1 ve giic sistemlerine uygulanabilir oldugunu ayrica
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tezde gelistirilen PSO yonteminin literatiirdeki optimal sonuc¢lardan daha iyi degerler

vermesi bu yontemin OGA ¢oziimiinde daha kullanilabilir oldugunu gostermistir.






2. GUC AKISI

2.1 Genel Giris

Giliniimiizde nitelikleri ve boyutlar1 giderek biiyliyen sebekelerin planlanmasi ve
isletilmesi sirasinda ortaya ¢ikan sorunlar da giderek karmasik bir yapiya sahip
olmakta ve bu nedenle sezgisel algoritmalar kullanilarak planlamalar yapilmaya

baslanmugtir.

Gug akis1 hesaplamalarinda her bir baranin gerilim genligi ve agisi ile birlikte her
hattaki aktif ve reaktif gili¢ akislar1 elde edilir. OGA problemi i¢in gii¢ akisi esitlik
kosullariin elde edilmesi ve durum degiskenlerinin bulunmasi igin yiik/giic akisi
(YA) yapilmalidir. Bu calisma igin YA islemi MATPOWER’daki hazir kodlar

araciligiyla ve Newton Raphson Yontemi kullanilarak yapilmistir.

2.2 Yiik (Gii¢ Akisi)

Gic akis1 n barali bir sebeke i¢in asagidaki gibi ifade edilebilir:

Yi1 Y12 ... Yiq -
Y21 Yoz . YZn V2 _ 2

(2.1)
Y1V -
Bara gerilimi ve giicline bagl olarak i. bara akim1 asagidaki gibi formiile edilir:
i = Sei _ Sei — Spi _ (Pei — Ppi) — j(Qi — Qi) 22)
L I’/\i Vi ~ .

Vi
(2.2) denkleminde akim, admitans ve gerilim cinsinden ifade edilirse:

(Pgi — Ppi) — j(Qgi — @pi)
7

=Y Vi + Yoot o, +Y, i=12,..,n  (2.3)

1 barasindaki aktif ve reaktif glicler denklem (2.4) ve (2.5)’deki gibi gosterilir:



P; = Pg; — Pp; (2.4)

Qi = Q¢ — Qp; (2.5)

Esitlik (2.4) ve (2.5) esitlik (2.3)’de yerlestirilirse (2.6) ifadesi elde edilir:

n
P, —joO; .
idnd LD Z YV, i=12..,n (2.6)
Vi :
j=1
Pi _]Ql = Vi Z?:l ?l_]V\]) i=12,..,n (27)

Gug sistemlerinde baralar:
e PV (Uretim) Barasi
e PQ (Yiik) Barasi
e Slack (Gevsek/Referans) Barasi

Yiik akist hesaplamasi boyunca sebeke kayiplari bilinmez. Bundan dolay1 en azindan
bir bara tiim sistemi dengeler ve bu baranin gii¢ degerleri verilmez. Ayrica diger
baralarin gerilim genlikleri ve faz acilarii hesaplayabilmek i¢in gerilim genligi ve
faz agis1 belli olan bir referans baraya ihtiya¢c duyulur. Geleneksel yiik akisi

esitliklerinde sadece 1 adet referans barasi vardir [19] .

Cizelge 2.1 : Bara ¢esitleri ve 0zellikleri.

Bara P (Aktif Glg) Q (Reaktif Gug)  V (Gerilim Genligl) @ (Faz Agisi)

PV Y - J -
PQ J J : :
Gevsek - - Vv Vv

Elektrik sebekelerinde gii¢ akis1 analizlerinde kullanilan yontemler;
e Dogrudan Yontemler
e lteratif Yontemler

olmak Uzere ikiye ayrilir.



2.2.1 Dogrudan yontemler
V] =1[Y]""x [1] = [Z]x[I] (2.8)

Akim bilgisi verilen gii¢ sistemlerindeki baralara ait gerilimlerin bulunmasi ig¢in

denklem (2.8)’deki [Y] admitans matrisinin tersinin alinmasi gerekir.
2.2.2 Iteratif yontemler

YA uygulamalarinda birgok iteratif ¢0zim yontemi arasindan genellikle Gauss
Seidel ve Newton Raphson yontemleri kullanilir.






3. OPTIMAL GUC AKISI

3.1 Optimal Gii¢c Akis1 Probleminin Coziimii
OGA, belirli isletme ve tiretim limitlerini saglayacak sekilde amag¢ fonksiyonunu
minimize etmektir.

OGA’daki esitlik kosullar1 geleneksel giig akisi esitlikleri, esitsizlik kosullari ise
sistemin kontrol ve isletme degiskenlerindeki sinirlamalardir. Matematiksel olarak

OGA simirli ve lineer olmayan bir optimizasyon problemi olarak formiile edilir [20].

Literatiirde en sik karsilasilan OGA i¢in kullanilacak amag¢ fonksiyonlarindan

bazilari;

e Generator tinitelerinin toplam saatlik yakit maliyeti minimizasyonu

e lletim sistem kayiplari minimizasyonu

Amac fonksiyonuna gore OGA problemi genel olarak iki baghk altinda
toplayabiliriz:

3.2 Optimal Gii¢ Akis1 Probleminin Matematiksel ifadesi

Genel olarak OGA problemi asagidaki sekildeifade edilir [21]:
Amag¢ Fonksiyonu :

fxu)

Sinir Denklemleri :

sxuw) =0

h(xu) <0

Tiim esitliklerde x durum y ise kontrol degiskenlerini ifade eder.
Durum degiskenleri (bagiml degiskenler) asagidaki gibidir:

e Gevsek bara gerilimi ve faz agis1
e Generator aktif ve reaktif giic ¢ikislar
9



e Hat parametreleri
Kontrol degiskenleri (bagimsiz degiskenler) asagidaki gibidir:

e Aktif ve reaktif glc Gretimi

e Faz kaydirma agis1
o Aktif ve reaktif yuk

e lletim hatt1 akislar

x vektorl asagidaki gibi gosterilebilir:
X"=[VL1...Vin, Pe1,Qe...Qone,Stt...SLai] (3.1)

Burada;
Vi yiik barasi gerilimidir.
Pg; salimim barasi aktif giiciidiir.
Q¢  generatdr reaktif gucleridir.
S iletim hatt1 yiikklemelerini ifade eder.

u vektori asagidaki gibi gosterilebilir:
UT:[VG1. . 'VGNG1PGZ- . -PGNGaTl- . -TNT] (32)

Burada;
Ve generat0r gerilimleridir.
Pc salinim barasi Pg1 hari¢ generator aktif gii¢ ¢ikiglaridir.

T transformatdr kademe ayarlarini ifade eder.

3.2.1 AKktif glic optimizasyonu (Saatlik yakit giderlerinin minimizasyonu)

Tezde, OGA problemi i¢in minimize edilecek olan generator Unitelerinin toplam

saatlik yakit maliyeti asagidaki gibi formiile edilmistir:

Ng
Fmaliyet = Z(ai Pél + biPGi + C1)$/h (33)

i=1

10



OGA problemini ¢6zerken tezde Uretim-tiketim dengesinin saglanmasi igin
probleme (3.4) ve (3.5)esitlikleri ile verilen yiik akist sinir denklemleri konulmustur

[22-23] ;

N
PGi - PLi - Vlz Vj(GijCOSBij + BUSlngl]) =0 i=1,..,N (34)

j=1

(3.5)

QGi - QLi - Vi V](GUSUIBU - BijCOSQij) =0 i=1,..,N

o

1

J
Esitsizlik sinir kogullarint asagidaki gibi gruplara ayirabiliriz:
Elde edilen sonuclarin generator iinitelerinin degerlerini saglamasi i¢in (3.6) ve (3.7)
denklemleri ile verilen sinirlar:
PIn < P, < pMax i=1...Ng (3.6)

PE™ < Py < PO i=1...Ng 3.7)

Gerilimlerin kabul edilebilir degerlerde olmasi igin (3.8) denklemi modele

yerlestirilmistir:
Vgrilin < VGi < VGTrilax i=1 NG (38)

Denklem (3.6)-(3.8)’de sirasiyla  PJH™, PT%* degerleri i. generatoriin minimum ve
maksimum Uretim kapasitesini, Q" QM4 degerleri i. generatériin minimum ve
maksimum reaktif kapasitesini, V7", V9% degerleri i. generatoriin minimum ve

maksimum gerilim genligini gostermektedir.

Transformator kademe ayarlar1 asagidaki gibi sinirlandirilmastir:
TN < Tpy < THOX i=1...N; (3.9)

Denklem (3.9)’da T/", T/* degerleri minimum ve maksimum transformator
kademe ayarlarin1 gostermektedir. Kademe ayarlarinin hangi aralikta yapilacagi bu
calismada kullanilan sistemler i¢in belirlenmistir. Boylece gerilim degerlerinin

istenilen araliklarda kalmasi saglanir.

Asin yiiklenmeyi onlemek igin;

11



Py < Pt i=1...N, (3.10)
siir denklemi modele yerlestirilmistir.
v <y, < pmax i=1...Np (3.11)

Yiik baralarindaki gerilimlerin kabul edilebilir degerlerde olmasi i¢in denklem (3.11)

sinir denklemi olarak alinmistir.

3.2.2 Reaktif gii¢ planlamasi (AKktif gii¢c kayiplarimin minimizasyonu)
Giig sistemi iletim kayiplar1 agsagidaki gibi ifade edilir:

Np

Fioss= ) 9u{VZ + V7 = 2ViVjcos(8; - 8))) (3.12)

i=1
Bu yontemde amag¢ (3.12) denklemini minimize etmektir.

e [Esitlik simir Denklemleri: Giig akisi esitlikleridir.

Np

Pei—Ppj— Z|Vi||vj| |Yi;| cos(6;; — 86— 6;) =0 (3.13)
j=1

Q6i—CQp,;j — Z?]fﬂViHle Y. ;| sin(6;; — 8, —6;) =0 (3.14)

e Esitsizlik Simir Denklemleri: Cesitli isletme limitleridir.
ymin <y, < ymax (3.15)
Denklem (3.15) bara gerilim degerlerinin hangi araliklarda olmas1 gerektigini belirtir.
TN < Tpy < O (3.16)

Denklem (3.16) hangi baralara transformator baglandigini ve baglanan

transformatorlerin kademe ayarlarinin hangi aralikta yapilmasi gerektigini gosterir.
gi < Qqi < Qg™ (3.17)

PO < Pg; < PO (3.18)

12



Denklem (3.17) ve (3.18) iiretim baralarindaki aktif ve reaktif gii¢ ¢ikislarinin

minimum ve maksimum degerlerini ifade eder.
P(x) : Penalti Fonksiyonu
{2(x): Penalt1 Terimleri
p ‘Penalt1 Faktorii olmak tlizere;

Penalt1 fonksiyonu asagidaki gibi formiile edilir [11]:

P(x) = Fpes + .Qp + Qo+ Q.+ Qr +Qp + Qg (3.19)
Np NB 2
.Qp = pz PG,i - PD,i - Z|V1| |V]||Y1]| COS(ei’j — 8i + 8]) (320)
i=1 =1
Ng NB 2
Qo = Pz Qci —Qp,i — ZIVil [Vi[|Yy| sin(8i5 — & + &) (3.21)
i=1 =1

N¢

N¢
Q.= p ;{max (0,Q¢; — Q‘g}f"‘)}2 +p ;{max (0,Q" — chi)}2 (3.22)

Nt Nt
i=1 i=1

Np Np
Qy = pZ{max (0,V; = V{"¥)}2 + pZ{max (0, vmin — 0, Vi)}2 (3.24)
i=1 i=1

Ng Ng
Q¢ = pZ{max (0,Pg; — P(r;”liax)}z + pZ{max (o, Pg‘f“ -0, PG,i)}2 (3.25)
i=1 i=1

Qp, Q0,2 Qr, Qy ve Qg bilesenleri sirasiyla denklem (3.15)-(3.18)’de belirtilen
esitsizlik kosullarinin yani belirli bir aralikta segilen generator aktif-reaktif guc
cikislari, transformatér kademe ayarlar1 ve gerilim genlik degerlerinin iginde

uygulanmasi gereken esitlik kosullarini ifade eder.
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3.3 Optimal Gii¢c Akisi Problemi Coziim Yontemleri

OGA probleminin ¢oziimii i¢in gegmiste Quadratic Programlama, Gradient Yontemi,
Lineer Programlama (LP), Newton Yontemi ve I¢ Nokta Algoritmasi gibi geleneksel
teknikler kullanilmaktaydi [24]. OGA problemi lineer olmayan cok boyutlu bir
problem oldugundan bu tekniklerin buldugu c¢oziimler her zaman global ¢oziim
olmayabilmektedir. Son yillarda global optimum degeri bulabilmek i¢in ¢ogunlukla
Evrimsel Programlama (EP), Genetik Algoritma (GA), Parcacik Siirii Optimizasyonu
(PSO), Karinca Kolonisi (KK) ve Ar1 Kolonisi (AK) gibi sezgisel algoritmalar
kullanilmaktadir [25] .

3.4 Hat Kayiplari1 ihmal Edilmis Durumda Ekonomik Yiik Dagitinu

Ekonomik dagitim problemi, sisteme N tane iinitenin baglanmis oldugunu farz eder

ve bu N tane iinite i¢in en uygun isletme maliyetini hesaplar.

Fy—s=
— 2 -—<
Foy—
|
i
|
I
— N ]
FN—r"'

Sekil 3.1 : N Uniteli sistem modeli.
F; her bir generator {initesinin saatlik toplam yakit maliyetini belirtmek iizere toplam

yakit maliyeti Fr asagidaki gibi hesaplanir:

F, = Z Fi(P) (3.26)
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P; her bir generator {initesinin aktif ¢ikis giiciinii ve N de toplam generator iinitesi
sayisint gostermek iizere, iletim kayiplar1 ihmal edildiginde giic dengesi asagidaki

denklem ile saglanir:
N
B=0=Py— Z P, (3.27)
i=1

Ekonomik yiik dagittim probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan Lambda-iterasyon
yonteminde yaklasik olarak her bir generatdr tinitesinin, basit ve ikinci dereceden bir
denklem olan yakit maliyeti fonksiyonu minimize edilerek bulunur. Bu yontem
bazen global optimal ¢6ziimii bulmak igin par¢ali dogrusal ve tek diize artan yakit
maliyet egrilerini kullansa da degisken sayis1 arttigindan tercih edilmez.
Generatorlerin dogrusal ve tek diize artan maliyet egrilerini elde edebilmek icin
kullanilan Lambda iterasyon yontemi yakit maliyet egrisini tanimlarken kullandig

yaklagimlar nedeniyle gercek ¢oziimii bulmakta zorluklar yasayabilir.

Ekonomik dagitim probleminin ¢6ziimiinde literatiirde ¢ok karsilasilan geleneksel
yontemlerden biri de Gradient Yontemi’dir. Ekonomik dagilim problemi ¢ziimiinde
maliyet egrilerinin yapist dolayisiyla Gradient Yontem optimal ¢6zimiu bulmada

olduke¢a yavastir ve ¢cok fazla sayida olan esitsizlik kosullari ile bas edemez.

Ekonomik yiik dagitim probleminin ¢6ziimii i¢in kullanilan bir diger yontemse ¢ok
hizli yakinsayan Newton Yontemi’dir. Newton Yontemi’nde Lagrange ¢arpanlarinin
da i¢inde bulundugu esitlik ve esitsizlik kosullarin1 saglayan yine Lagrange
fonksiyonu ile birlestirilmis bir ama¢ fonksiyonu mevcuttur. OGA probleminin
optimum ¢Ozliimii, durum degiskenleri ve Lagrange ¢arpanlariin Lagrange
fonksiyonunun gradientine gore sifira esitlendigi noktadir. Newton Yontemine goére
oncelikle durum degiskenlerinin ve Lagrange carpanlarinin baslangic degerlerinin
tahmin edilmesi ve sonrasinda Lagrange fonksiyonunun Hesian (ikinci dereceden

tiirevi) matrisinin hesaplanmasi gerekmektedir.

Coziimde Lineer Programlama Yontemi kullanildiginda, dogrusal olmayan yakit
maliyet egrisi dogru denklemleri haline getirilerek ¢6ziime ulasilir (Alsac ve ark.,
1990). Yani dogrusal olmayan amag fonksiyonu ve sinir kosullar1 dogrusal bir bigcim

alir. LP problemlerini ¢6zmek igin simpleks yontemi kullanilir [26].
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Bu yéntem Lambda Iterasyon, Gradient ve Newton Y®&ntemine nispeten esitsizlik
durumundaki sinir kusullariyla daha etkin bir sekilde bas eder ve yakinsama siiresi
daha hizlidir. Fakat bu yontem, yakit maliyet egrisinin pargali ve dogrusal olmayan

karakteristigini goz ard1 edeceginden global ¢6ziimii bulmakta zorlanmaktadir.

Ic Nokta Algoritmas: Yonteminin (Wu ve ark., 1993) [27-28] simpleks yontemle
coziilen LP’ye gore daha hizli yakinsadigi ve daha iyi bir performans sergiledigi ileri
stirilmiistiir. Dolayisiyla bu yontem LP’ ye yeni bir ¢ziim algoritmasi olarak ortaya
cikmistir. Biiyiik olgekli dogrusal programlama gerektiren OGA problemlerini
cozmek icin kullanilir. Ayrica amag¢ fonksiyonu olarak sistem iletim kayiplari
minimizasyonu yapan OGA problemlerinde, INA nin iletim kayiplari egrisinin
pargali bicimde olmasindan kaynaklanan sikintilarin iistesinden gelmesi de INA’y1

LP’den daha ustiun kilar.

Yukarida bahsedilen OGA problemi ve ekonomik dagilimi ¢6zmek igin kullanilan
geleneksel yontemlerde generatorlerin yakit maliyetleri dogrusal ve tek diize artan
egriler ile ifade edilir ve bu nedenle kullanilan yaklagimlar yakit maliyet egrisinin
strekli olmayan veya tek diize artmayan bolimlerini ihmal eder. Yapilan ihmaller
nedeni ile OGA problemi i¢in ger¢ek ¢Oziim degerleri bulunamayabilir. Ayrica
blylk boyutlu bir problemle karsilagildiginda ¢6zlme ulasma zamani uzar veya
¢oziim bulunamayabilir. Bu yontemlerin en biiyiik dezavantaji ise optimal ¢ozimi
ararken global optimum yerine lokal optimumda takilip kalmalaridir. Tiim bunlar goz
oniine alindiginda son zamanlarda OGA problemini ¢6zmek sezgisel yaklasimlar
Oonem kazanmistir. Bu yontemler biiyiikk boyutlu problemlerin ¢dzimiinde

kullanildiklarinda kisa stirede global optimuma ulagabilmektedirler.

3.5 Valf Nokta Etkisi (Valve Point Effect)

Bir gii¢ tinitesinde generatorler giris-gikis giligleri ve buna bagli maliyet egrileri ile
ifade edilirken, dogru bir ekonomik dagilim i¢in yakit maliyet egrilerinin gercek
degerlerde ifade edilmesi gerekir. Valf Nokta Etkisi ve isletim kosullar1 hesaba
katildiginda bu egrilerin dogrusal olmayan ve diizensiz bir karakteristigi olmasi

kagimilmazdir.

Gergekte cok valfli Gretim birimlerinin giris-¢ikis egrisi denklem (3.3)’deki esitlikle

karsilastinildiginda ¢ok  farklidir. Uretim biriminin yakit maliyetine valf nokta
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etkisinin dahil edilmesi, yakit maliyetinin gdsterimini daha gercekci hale
getirmektedir. Bu yiizden valf nokta etkilerini dikkate alabilmek ve daha gergekgi bir

yakit maliyeti ifadesi olan esitlik (3.30) kullanilmistir:
Fmaliyet + |eix5in(fix(Pgilin - PGi))l $/h (3-28)

Denklemde e; ve f; degerleri valf nokta etkisini gosteren maliyet fonksiyonu
katsayilaridir [29-35].

F
f
—————— Valve-Point Etkisi olmadiginda
= Valve-Point Etkisi varken ,"
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Sekil 3.2 : Valf nokta etkili iretim biriminin giris-¢ikis guc karakteristigi.
3.6 Heuristik (Sezgisel) Yontemler

OGA problemi ¢o6zumiinde geleneksel yontemler hala kullanilmaktadir.Bu
yontemlere ek olarak OGA probleminin sezgisel yontemlerle ¢6zimi son yillarda
biiylik 6nem kazanmistir. Geleneksel ve sezgisel yontemlerin birbirlerine gore bazi
tistiinliikleri ve yetersizlikleri bulunmaktadir. Sezgisel yontemlerin global optimuma
yakinsamasi ve ¢ok genis bir ¢dziim uzaymi hizli bir sekilde tarayabilmesi OGA

problemi i¢in bu yontemleri cazip kilmigtir.

Bu ¢alismada gii¢ sistemlerinde kullanilan Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siirti
Optimizasyonu (PSO) ve Yapay Ari Kolonisi (YAK) gibi heuristik optimizasyon

yontemlerine yer verilmistir.
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3.6.1 Evrimsel hesaplamalar

Ozellikle gegen 20-30 yilda evrim (evolution) prensibine dayali algoritmalara ilgi
Ozellikle artmis ve algoritmayla ilgili literatiirdeki calismalarin sayis1 hizla artmistir.
(Holland, 1975; Goldberg, 1989; Davis,1991; Michalewicz, 1992; Pham and
Karaboga, 2000). Son zamanlarda bu prensibe dayanan tekniklerin hepsini temsilen
ortak bir terim olarak Evrimsel Hesaplama terimi yaygin olarak kullanilmaya
baslanmistir. Bu sinifa giren algoritmalara 6rnek olarak GA, Evrimsel Programlama
(EP), Evrimsel Stratejiler, Diferansiyel Gelisim Algoritmalar1 (Back ve arkadaglari,
1991) sayilabilir. Ayrica literatiirde bu yontemlerin ¢esitli 6zelliklerini birlikte
kullanan ¢ok sayida melez sistemler mevcuttur. Bundan dolay1 siniflandirma yapmak
oldukga zordur. Bir problemi ¢ozmede kullanilacak herhangi bir evrimsel algoritma

asagidaki gibi bes elemana ihtiya¢ duymaktadir:
e Problem icin ¢oziimlerin genetik temsili
e (Coziimlerin baslangi¢ popiilasyonunu olusturacak bir yontem

e (Coziimleri uygunluk agisindan degerlendirmeye tabii tutacak degerlendirme

fonksiyonu yani ¢evre
e Genetik kompozisyonu degistirecek operatorler

e Kontrol parametrelerinin degerleri ( popiilasyon biiyiikliigli, operatorleri

uygulama ihtimalleri vs.)

3.6.2 Genetik algoritma

Genetik algoritma Darwin’in Evrim Teorisi’nden {iiretilmistir. Genetik algoritmalari
ilk olarak Holland tarafindan 1975 yilinda en iyileme problemini ¢dzmede
kullanmistir. Algoritma, insanlar dogar, biiyiir, gelisir ve Oliirler prensibiyle
calismaktadir [36]. Algoritma igerisindeki degiskenler gen ve genlerin biitiinii birey
olarak adlandirilmaktadir. Algoritma baslangicinda sinir degerler icerisinde rastgele
bireyler iiretilir. Uretilen bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Elde edilen
uygunluk degerlerine gore popiilasyon icerisindeki bireylerden ebeveynler secilir.
Secilen anne ve babalardan ¢aprazlama ydntemleri ile yeni ¢ocuk bireyler meydana
getirilir. Cocuklarin da uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra, tiim popiilasyon
igerisindeki bazi bireyler segilerek mutasyona wugratilir. Mutasyona ugrayan

bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Algoritma igerisindeki tim bireyler
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uygunluk degerlerine gore siralandiktan sonra baslangic popiilasyonu sayis1 kadar
birey bir sonraki iterasyona iletilir. Durdurma kriteri saglandiktan sonra algoritma

sonlandirilir [36-37].

Literatiirde gerek ebeveyn secimi icin, gerek caprazlama icin ve gerekse mutasyonlu

birey tretmek icin bir gok yontem mevcuttur.

Basit bir genetik algoritma bes temel elemandan olugsmakta ve bunlarin her biri

algortimanin performansini 6nemli derecede etkilemektedir. Bu parametreler:
e (Coziimlerin temsil sekli (representation)
e Baslangic populasyonu olusturma yontemi
e Uygunluk ve kalite degerlendirme fonksiyonu (fitness) fonksiyonu
e Genetik Operatorler
e Kontrol Parametreleri

GA’nin temel adimlar1 asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

Adim 1. Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

Adim 2. Popiilasyondaki her adimin uygunluk degerini hesapla.

Adim 3. Durdurma kriteri saglaniyorsa arastirmay1 durdur.

Yoksa asagidaki adimlar1 gerceklestir:

3.1 Dogal se¢im islemini uygula (uygunluk degeri daha yiiksek olan ¢6zumler yeni
populasyonda daha fazla temsil edilirler.

3.2 Caprazlama islemini uygula (Coziimlerde rastgele degisim meydana getirir).

Adim 4. Adim 2’ye git [38]

3.6.2.1 Temsil (GOsterim) mekanizmasi

Genetik algoritmalarda karmasik yapilarin temsilinde ilk ve en ¢ok kullanilan
mekanizma (0,1) alfabesini kullanan ikili bit dizisidir. Bu teknigi kullanan genetik
algoritmalar ikili kodlanmis genetik algoritmalar olarak da adlandirilir. Bununla
birlikte ikili sistemde uniform kodlama ve Gray kodlama gibi temsiller mimkdndir
(Goldberg, 1985).
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3.6.2.2 Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi

Aragtirma ve uygulama c¢alismalarinda genetik algoritmalarin  baslangig
popiilasyonunu olusturmada takip edilen yollar genelde farkhidir. Gergek
miithendislik problemlerinin ¢6zliimii i¢in degil de arastirma amaciyla yapilan
caligmalarda kullanilan genetik algoritmalarin baslangic popiilasyonu genellikle
rastgele sayi lreticisi kullanilarak olusturulur. Sayet problemle ilgili baslangicta bazi
¢Oziimler kullanilarak yaklasik olarak baslangic popiilasyonu olusturulabilir. GA

yontemi ile optimal ¢6ziime daha kisa siirede ulasmak miimkiindiir [38].

3.6.2.3 Uygunluk degerinin belirlenmesi

Gozlmlerin kalitesinin belirlenmesinde kullanilan teknik, genetik algoritmanin
performansinda olduk¢a etkilidir. Amag¢ fonksiyonundan elde edilen ham (raw)
sonuclarin kullanim1 arastirmanin baglangicinda yeterli olabilir. Ancak arastirma
ilerledikge iyi ile daha iyi ¢oziimler veya kotii ile daha kotii ¢oziimler arasindaki
farki ayirt etmek zorlasir. Bu da genetik algoritmanin ¢oziimleri gelistirmesini
olumsuz etkiler. Bu yilizden kalite degerlendirme biriminde normalizasyon islemine
gerek duyulur. Genetik algoritmalar normalizasyon islemine karsi oldukca hassatir.
Aragtirma bir taraftan 1yi ¢éziimleri ararken, bir taraftan da algoritmanin kiiresel
optimizasyon 1islemini ger¢eklestirebilmesi icin arastirmaya yeterli bir raksamay1
saglanmaya ¢alisir. Aksi halde erken yakinsama problemi ortaya ¢ikacak ve bu da
tiim aragtirma uzayimnin tamamen arastirilmasini engelleyecek ve global ¢6ziim elde
edilemeyecektir. Normalizasyon isleminde yaygin olarak kullanilan teknik 6lgekleme

penceresi (scaling window) islemidir (Grefenstette, 1986) [38].

3.6.2.4 Genetik operatdrler

Bireyler iizerinde islem yapmaya yarayan bu operatorler ile ilgili oldukga fazla
caligmalar yapilmis ve c¢ok sayida degisik genetik operatorler gelistirilmistir.
Bununla birlikte genetik algoritmalarin ¢ogunlugu tekrar iireme, caprazlama ve
mutasyon operatorlerinin degisik formlarimi igerirler. Bu operatorlerin  uygun
kombinasyonlarinin kullanimi genetik algoritmalarin performans: i¢in oldukga
onemlidir. Kisaca, karmasik problemleri ¢6zmek icin genetik algoritmanin gelismis

ve probleme has 6zel genetik operatorlere ihtiyag gosterdigi sdylenebilir.
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3.6.2.5 Tekrar Ureme operatori

Tekrar {ireme operatorii, dogal se¢me islemi olarak adlandirilan kalitesi yiliksek
bireylerin hayatta kalmalar1 ve sayilarinin artmasi, kalitesi diisiik bireylerin ise
sayllarinin azalarak kaybolmasi prensibine gore calisan bir genetik algoritma
elemanidir. Bu se¢me islemi tabiatta ¢evre tarafindan, yapay sistemlerde ise amag
fonksiyonu ve diger kalite degerlendirme islemleri tarafindan kontrol edilir. Bireysel
yapilar bir jenerasyondan diger kusaga gecerken kalite degerlerine gére daha fazla
kopya edilme sanslar1 vardir. Bundan dolay1 daha kaliteli ¢6ziimlerin popiilasyonda
baskin (dominant) olmalari, kalitesiz olanlarin ise yavas yavas kaybolmalar1 yani
Olmeleri saglanir. Bu operatoriin uygulanmasi i¢in kullanilan en basit yontem rulet

tekerlegi (roulette wheel) teknigidir (Baker, 1985).

3.6.2.6 Caprazlama operatori

Caprazlama Operatoru, tabii sistemlerde meydana gelen veya genetik caprazlama
olayryla ortaya ¢ikan melez (hybrid) yapilarin iiretilmesine esdeger bir Ozelligi
genetik algoritmaya kazandirir. Eslestirme havuzunda bulunan yapilarin birer ¢ifti
rastgele secilir ve caprazlama operatorii bu iki yapidan yeni iki yapt meydana

getirmek i¢in kullanilir.

Eski yapilar (ebeveyn) ve caprazlama operatdriiniin uygulanmasindan sonra ortaya
cikan yeni iki yap1 (¢ocuklar) mevcut jenerasyonda tutulur veya birbirleri ile yani
eski ile yeni yapilar yer degistirirler. Ikinci durumda, kétii yapilar atilir ve

popiilasyon biiyiikliigii sabit olarak korunur.

Caprazlama operatoriiniin en basit formunda eski yapilar iizerinden rastgele bir yer
secilir ve buradan kesilir. Yapilarin kuyruklari yeni iki yap1 tiretmek igin birbirleri
arasinda yer degistirir. Caprazlama operatdriiniin amaci, iyi ¢oziimlerden daha iyi

¢ozlimler iiretmek icin yapilarin elemanlarini birlestirmektir.

3.6.2.7 Mutasyon operatori

Mutasyon operatorii dogal genetik mutasyon olayinin benzetisimini yapmakta ve
genetik algoritmanin performansinda temel rol oynamaktadir. Yeni popiilasyonda
bulunan ¢oziimlere ait her bit tek tek kontrol edilir ve mutasyon oranina gire 1 ise

0’a, 0’sa 1’e gevrilir, yani bitlerin degerleri tersine dondiiriiliir.
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Mutasyon operatdrii olmayan bir genetik algoritma, elemanlarin tekrar lireme ve
caprazlama operasyonlarinda degismedigi varsayilirsa optimal ¢oziimii ancak ¢oziim
elemanlarinin baslangi¢ popiilasyonda bulunmasi halinde bulabilir. Mutasyon yeni,
goriilmemis ve arastirilmamis ¢6ziim elemanlarmin bulunmasimi saglar. Mutasyon
operatoru  kullanmayan genetik algoritma icin iyi bir performans, ancak
poplilasyonun olduk¢a biiyiik tutulmasiyla garanti edilebilir. Ayni1 zamanda
mutasyon islemiyle genetik algoritmanin alt optimal (sub-optimal) ¢6zimlere
takilmasi engellenir. Clinkli mutasyon daha 6nceden atilmis iyi ¢6ziim elemanlarinin

tekrar iiretilmesini saglar (De Jong, 1975).

3.6.2.8 Kontrol parametreleri

Basit bir genetik algoritmanin temel kontrol parametreleri sunlardir [39]:
e Popiilasyon Buyiikligii
e (Caprazlama Orani
e Mutasyon Orani

GA akis diyagrami asagidaki sekilde gosterilmistir:

Baslangi¢ popiilasyonunu iiret

[
|

\4

Uygunluk degerini hesapla

Yeni popllasyonlar dret
Durdurma
Segme saglandi
Elitlestirme mi?
Caprazlama
Mutasyon
Birlestirme Algoritmay1 sonlandir

\ 4

En iyi bireyi goster

Sekil 3.3 : GA akis semasi.
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3.6.2.9 Genetik algoritmanin OGA problemine uygulanmasi

OGA problemi i¢in genetik algoritma kullanilirken oncelikle tiim kosullar1 saglayan
bir dizi baslangi¢ ¢6ziimii yaratilir ve daha sonra kontrol parametreleri kodlanarak
optimal c¢ozime gidilir. Secim kriteri belirlenerek uygunluk (fitness) fonksiyonu
gelistirilir, ¢aprazlama ve mutasyonlar yapilarak daha dayanikli bir jenerasyon
tiretilmeye caligilir. Daha sonra optimal ¢dziime yakin olan optimal ¢éziimler elde
edilene kadar iterasyona devam edilir. Temel GA’da ikili (binary) kodlama kullanilir.
Fakat OGA probleminde fazla sayida kontrol degiskeni oldugu igin ikili (binary)
kodlama kullanilir ise ¢ok uzun kromozom dizinleriyle optimal ¢6ziime gitmek
hesaplama siresini arttirirken, arastirma uzayr daha da genisleyeceginden sistem
performansini diisliriir. Bu nedenle tam say1 degerler kullanilarak yapilan GA’nin

OGA problemine uygulanmasi daha uygundur [39].
OGA probleminin GA ile ¢éziilmesinde izlenecek olan adimlar:

Adim 1: Asagidaki denklem kullanilarak, P; ‘ler gen olmak tizere [P; P, Ps... Pygl
kromozom dizinleri bi¢iminde, generator ¢ikis giiclerine ve toplam gii¢ talebine bagh

olarak rastgele bir baslangi¢ popiilasyonu iiretilir:
PY™ = PIHM 4 randx(PR%* — PIH™) (3.29)

Adim 2: Her bir kromozom dizini Newton Rapson’a maruz birakilarak sistem cevabi

incelenir.

Adim 3: Esitlik ve esitsizlik kosullarini saglayan degerler kullanilarak popiilasyonun
uygunluk (fitness) degeri hesaplanir: Bu calismada uygunluk (fitness) fonksiyonu,
(3.28)’deki esitligi saglayan valf nokta etkisi hesaba katilarak olusturulan generator

unitelerinin saatlik toplam yakit maliyetidir.

Adim 4: Elitlestirme islemi yapilir; olusturulan popiilasyonda en iyi uygunluk

degerine sahip bir miktar kromozom elde tutulur.

Adim 5: Uygunluk degerine gore segilen belirli bir sayidaki birey (elit olanlar harig)

belirli bir orada cross-over islemine (¢caprazlamaya) maruz birakilir.

Adim 6: Olusturulan popiilasyon arasindan segilen bireylerin bir kismi1 mutasyona
ugratilarak, bir kismi ise mutasyona ugratilmadan ama rastgele secilerek yeni

bireyler yaratilir.
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Adim 7: Popiilasyonun belirli bir kismindan mutasyon islemine dahil olmayan yeni

bireyler retilir.

Adim 8: Olusturulan tim popiilasyondaki bireylerin uygunluk degeri hesaplanir.
Durdurma kriteri saglanana kadar yukaridaki islemler devam edilir ve algoritma

sonlandirilir [40].

GA’nin OGA probleminde uygulanmasinda bir sonraki jenerasyonun iiretilme bigimi
onemlidir. Sekil 3.4’de OGA problemini ¢6zmek i¢in tezde gelistirilen GA ile yeni

jenerasyonun Uretilmesi gosterilmektedir.

k. jenerasyon (k+1). jenerasyon

T\ Elit olan bireyler (%10)

%

(%30) }_I_.
Caprazlama islemine dahil

olacak bireyler (%20)

Rastgele Uretilen bireyler
(%60)
Mutasyona maruz birakilacak
olan bireyler+ mutasyon dis1

(%70) kalan bireyler

] Siradan bireyler (%10)

Sekil 3.4 : GA uygulanarak tretilen yeni jenerasyon.
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GA’nin OGA problemine uygulanmasina iliskin akis diyagrami Sekil 3.5’deki
gibidir.

BASLA

A

GA parametrelerini belirle

A 4

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur

A 4

Giig akis1 (Newton Raphson) yap

A\ 4

A 4

Her bir kromozom dizininin uygunluk degerini hesapla

Yeni
jenerayon Durma Evet DUR
Uret Kriteri

A

Genetik operatorleri uygula
(secim, caprazlama ve mutasyon)

Sekil 3.5 : GA’nin OGA problemine uygulanmasi [11].
3.6.3 Parcacik siirii optimizasyonu (PSO)

PSO, genetik algoritmalar gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle bir ¢ok benzerlik
gosterir. Sistem rastgele ¢ozumler iceren bir populasyonla baslatilir ve nesilleri

giincelleyerek en optimum ¢oziimii arastirir.

Pargacik Siirli (particle swarm) Optimizasyonu (PSO); 1995 yilinda J. Kennedy ve
R.C. Eberhart tarafindan; kus siiriilerinin davranislarindan esinlenilerek gelistirilmis
popiilasyon tabanli ve dogrusal olmayan problemlerin ¢6ziimii i¢in tasarlanmis
sezgisel bir yontemdir. Kuslarin uzayda, yerini bilmedikleri yiyecegi aramalari, bir
probleme ¢ozliim aramaya benzetilir. Kuslar yiyecek ararken yiyecege en yakin olan
kusu takip ederler. Parcacik olarak adlandirilan her tekil ¢6zlim, arama uzayindaki

bir kustur. Parcacik hareket ettiginde, kendi koordinatlarini bir fonksiyona gonderir

25



ve boylece parcacigin uygunluk degeri Olciilmiis olur. (Yani yiyecege ne kadar
uzaklikta oldugu Olglilmiis olur.) Bir pargacik, koordinatlarini, hizini (¢6ziim
uzayindaki her boyutta ne kadar hizla ilerledigi), simdiye kadar elde ettigi en iyi
uygunluk degerini ve bu degeri elde ettigi koordinatlar1 hatirlamalidir. Coziim
uzayindaki her boyuttaki hizinin ve yoOniiniin her seferinde nasil degisecegi,
komsularinin en iyi koordinatlari1 ve kendi kisisel en iyi koordinatlarinin bir birlesimi

olacaktir.

3.6.3.1 PSO algoritmasi formulasyonu

PSO’da mevcut siiriiniin pargaciklari optimizasyon problemine olasi bir ¢oziim
sunar. Kendi deneyimine ve komsu parcaciklarin deneyimine gore her pargacik kendi

konumunu ayarlar. i. Parcacigin N-boyutlu arastirma uzayinda konumu ve hizi esitlik

(3.30) ve (3.31)’deki gibi ifade edilir:
Xi = (X1, o) Xin) (3.30)
Vi = Vi1, o) Vin) (3.31)
Bir par¢acik tarafindan elde edilen en 1yi konum asagidaki gibi ifade edilir:
Pbest; = (x;1°%%, ..., x;,2¢5) (3.32)

Popiilasyon icindeki parcaciklar igerisinden en iyi konuma sahip olani ise denklem

(3.33)’teki gibi ifade edilir:
Gbest; = (x;1°%, ..., x;,?e50) (3.33)

Her bir pargacigin (k+1) adim sonra giincellenen hiz1 ve konumu asagidaki sekilde

formiile edilmistir:
Xi(k+1) _ Xik n Vi(k+1) (3.34)

Bir parcacigin kendi deneysel bilgisi genellikle kavramsal bilesen (cognitive
component) olarak tanimlanir ve parcacigin baslangictan bu tarafa bulmus oldugu
kendisinin en iyi pozisyonu arasindaki mesafe ile dogru orantilidir. Sosyal olarak
kazanilmis bilgi hiz denkleminin sosyal bileseni (social component) olarak

tanimlanir.
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Sekil 3.6 : PSO arastirma uzay.

(k+1). iterasyondaki 1. bireyin hiz1 denklem (3.35)’deki gibi hesaplanir:

ASSRE oVF + ¢ randlx(Pbestik - Xlk) +c, randzx(Gbestik - X-k) (3.35)

l

Hiz vektorii optimizasyon islemini yonlendirir ve hem parcacigin deneysel bilgisini

hem de sosyal olarak komsularindan elde etmis oldugu bilgiyi yansitir.

Xk i. bireyin k. iterasyondaki konumu

X, e+ i. bireyin (k+1). iterasyondaki konumu

vk 1. bireyin k. iterasyondaki hizi

W agirlik parametresi

(o) kavramsal (cognitive) faktorler

Cy sosyal faktorler

Pbesti"" k iterasyonu boyunca i. bireyin en iyi konumu
Gbest;® k iterasyonu boyunca grubun en iyi konumu
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rand,,rand, 0-1 arasinda segilen rastgele numaralardir.

w agirlik parametresi K iterasyonunun bir fonksiyonu olarak asagidaki sekilde ifade

edilir:

Wmax — (‘)min) k

(k) = Omax = ( Max. Iter

(3.36)

Buradaki Max.lter ve k birbirinden farkli olarak sirasiyla maksimum iterasyon

sayisini ve mevcut iterasyon sayisini gostermektedir. Maksimum hiz, N secilen aralik

olmak tizere ise asagidaki gibi formiile edilir [41] :
pmax — (xmax _ xmin)/N

PSO akis diyagrami Sekil 3.8°deki gibidir:

(3.37)

[ Basta |

y

Basglangi¢ popiilasyonunu yarat

<
<

A 4

Her bir parcacigin uygunluk degeri hesapla
v

Bireysel ve global en 1yi degerlerini kontrol et ve giincelle

A 4

Her bir pargacigin hizin1 giincelle

Havyir
Durma Y

Bireyleri gincelle

A

Kriteri

Sekil 3.7 : PSO akis diyagrami [11]
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3.6.3.2 PSO algoritmasinin OGA problemine uygulanmasi

Arastirma uzaymnda amag¢ fonksiyonunu minimum uygunluk (fitness) degerine
ayarlamak gerekir. Daha diisiik maliyete sahip olan pargacik daha genis bir uygunluk
degerine sahip olacak sekilde gorevlendirilir. Dolayisiyla OGA amag fonksiyonu

uygunluk degerini maksimize edecek sekilde degistirilmelidir.

OGA problemine PSO algoritmasinin uygulanmast:
Adim 1. Pargaciklar (bireyler) denklem (3.29) kullanilarak yaratilir.
Adim 2. Her bir pargacik i¢cin Newton Raphson Yontemi uygulanir.

Adim 3. Her bir parcacik i¢in kavramsal ve sosyal faktorler belirlenir. Bu
calisma icin belirtilen degerler sabit olup c;Vve c,icin bu degerler 2 olarak

alinmistir.

Adim 4. Her bir pargacik igin minimum ve maksimum agirlik parametreleri
belirlenir. Bu ¢alisma igin belirtilen degerler sabit olup w;,;, =0.1 ve wy, 4, = 0.9
olarak alinmistir. Agirlik parametresi her bir iterasyon adiminda denklem (3.36)

kullanilarak hesaplanmaktadir.

Adim 5. Pargaciklarin ilk hizi ve konumlar esitlik (3.34) ve (3.37) kullanilarak

belirlenir.

Adimm 6. Adim 3-5 aralifinda anlatilanlar dahilinde tretilen her parcacik i¢in
bireysel en iyi uygunluk (individual best) degeri bulunur. Daha sonra ise bireysel
en 1yl degerlere sahip parcaciklar arasindan en optimal olan deger global en 1yi

(global best) olarak atanir.

Admm 7. Parcacigin hizi denklem (3.35) kullanilarak her iterasyon adimi igin

giincellenir ve yeni aragtirma konumlar1 bulunur.
Adim 8. Eger iterasyon sayist maksimum limite ulasiyorsa islem durdurulur.
Adim 9. Optimal ¢6ziimiin sonuglarinin ¢iktist alinir.

PSO yonteminin OGA problemine uygulanisi asagidaki sekildeki gibidir:
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BASLA

y

Baslangi¢ parcaciklarini rastgele iiret

A 4

Baslangic popiilasyonunu belirle

v

A 4

Her bir parcacik i¢in gii¢ akist
(Newton Raphson) yap

A 4
Uygunluk fonksiyonunu hesapla

A 4

Pbest ve Gbest degerlerini kaydet

A 4

Parcaciklarin hiz ve konumlarini
gincelle

Evet

Durma
Kriteri

DUR

Sekil 3.8 : PSO’nun OGA problemine uygulanmasi [41]
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3.6.4 Yapay an kolonisi algoritmasi

Bilim adamlar1 dogada bulunan canlilara ait siirii  davranmiglarindan
faydalanilabilecegini ve oOzellikle sistemlerin analizinde ve kontroliinde
kullanilabilecegini gostermislerdir. Kus siiriilerinin goclerindeki ucus diizenleri,
karmcalarin yiyecek aramalari, balik siiriilerinin birlikte yiizmesi veya kagigsmasi bu
siirli davraniglarindan sadece birkagidir. Son yillarda ise biyologlar ile bilgisayar
uzmanlar1 “Yapay Yasam” alam1 kapsami altinda bu siirlilerin davranislarinin
modellenmesi ve aralarindaki iletisim mantig1 ile ilgili olarak ¢alismalar
yapmaktadirlar. “Stirli Zekas1” (Swarm Intelligence) adi verilen yaklagimlar,
optimizasyon problemleri, robot bilim ve askeri uygulamalarda da iyi sonuclar

verdiklerinden bu konu tizerindeki ¢alismalari yogunlastirmistir.

Bir siiriide genel olarak kendi basina organize olabilme ve is bolimu gibi iki temel
islev vardir. Kendi basina organize olabilme; bir sistemdeki temel birimlerin, diger
birimlerle etkilesimden aldiklar1 bilgileri kullanarak, kendi baslarina islev goriip
sistemin bitunini duzenlemeleridir. is boliimii ise, topluluktaki bireylerin es zamanl

olarak farkli isleri gerceklestiriyor olmasidir.

Siirii zekasindaki siiriiniin davranisini modelleyen ¢esitli yontemlerden birisi de
yapay ar1 koloni algoritmasidir. Ozellikle bal arisi1 siiriileri, islerini dogal olarak
dagitabilen ve cevresel degisimlere karsi topluluk zekalariyla uyarlanabilir cevaplar
verebilen sdrulerdir. YAK yonteminde arilarin yiyecek arama davranisi incelenerek
uygun bir algoritma gelistirilmistir. Isci arilar, gdzcii arilar ve kasif arilar olmak

uzere, YAK algoritmasinda da, {i¢ grup ar1 bulunmaktadir.

Modelde is¢i arilar kaynaklara gonderilerek nektar miktarlarin1 hesaplar. Es zamanl
olarak gozcii arilar da bagka kaynaklara gonderilerek nektar miktarlar1 hesaplanir.
Daha sonra rasgele yeni kaynaklar bulmalart i¢in kasif arilar gonderilir. Durma
kriteri saglanana kadar en iyi kaynak hafizada tutulur. Yiyecek kaynaklarinin
belirlenmesi algoritmada kullanilacak her bir parametrenin alt ve {ist siirlarindan

faydalanilarak rastgele gelistirilir.

YAK algoritmasinin OGA problemine uygulanigina ait akis algoritmasi asagidaki
gibidir:
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A 4

Sistemin baglangi¢
verilerini olustur (Hat,Dal
ve Makine verileri)

A 4

Ar1 kolonisinin baslangig
parametrelerini belirle

A

A 4

Yiik akis1 hesaplamasini
yap

A 4

Amag fonksiyonu
optimizasyonu

Optimal
¢Oziime dogru
bir yakinsama
oldu mu?

Tim an
parametrelerini yeni
degerlere gore degistir

A

Ari1 kolonisi se¢me
kriterini kontrol et

Sekil 3.9 : Ar1 kolonisi-OGA akis diyagrami. [3]




4. ORNEK CALISMA

4.1 14 Barah IEEE Ornek Test Sistemi

Sekil 4.1°de verilen IEEE 14 barali standart test sistemin 5 barasi tiretim (PV) ve
diger 9 barasi ise yiik (PQ) barasi olarak belirlenmistir. Sistem bara bilgileri Cizelge
4.1’de verilmistir. Sistemin toplam yiik talebi (Pp) 259 MW olup, sisteme ait
generatdr bilgisi, generator aktif ve reaktif gii¢ ¢ikislar1 Cizelge 4.2°de 6zetlenmistir.

Sistem iletim hatt1 bilgileri Cizelge 4.3’de gosterilmistir.

THREE  WINDING
TRANSFORMER EgUl‘»'AL ENT

(G) ceneratoRs J

(© srncironous
CONDENSERS

AEP 1l BUS TEST SYSTEM BUS CODE DIAGRAM

Sekil 4.1 : IEEE 14 baral1 6rnek test sistemi. [42]

Cizelge 4.1 : IEEE 14 barali test sistemi bara bilgileri. [43]

Bara Bilgileri
bara i tip Pd Qd Gs Bs Vmag Vang bazKV Vmax Vmin
1 SB O 0 0 0 106 0 0 1.06 0.94

2 PV 217 127 0 0 1.045 -4.98 0 1.06 094
3 Pv 942 19 0 0 101 -127 0 1.06 0.94
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Cizelge 4.1 : (devam) IEEE 14 barali test sistemi bara bilgileri. [43]

4 PQ 478 -39 0 O 1019 -10.3 0 1.06 0.94
5 PQ 76 16 0 O 102 -8.78 0 1.06 0.94
6 PV 112 75 0 0 107 -142 0 1.06 094
7 PQ O 0 0 0 1062 -134 0 1.06 0.94
8 PV 0 0 0 0 109 -134 0 1.06 0.94
9 PQ 295 166 0 19 1056 -14.9 0 1.06 0.94
10 PQ 9 58 0 0 1051 -151 0 1.06 0.94
11 PQ 35 18 0 0 1057 -1438 0 1.06 0.94
12 PQ 61 16 0 0 1.055 -151 0 1.06 0.94
13 PQ 135 58 0 0 105 -152 0 1.06 0.94
14 PQ 149 5 0 0 1036 -16 0 1.06 0.94

Cizelge 4.2 : IEEE 14 barali test sistemi generator bilgileri. [43]

Generator Bilgileri
bara Pg Vg Baz Pmax Pmin Qg Qmax Qmin

1 2324 106 100 200 50 16.9 100 —40

2 40 1.045 100 80 20 424 50 -40

3 0 1.01 100 50 15 234 40 0

6 0 1.07 100 35 10 122 24 -6

8 0 1.09 100 30 10 174 24 -6

Cizelge 4.3 : IEEE 14 barali test sistemi hat bilgileri [43]

Hat Bilgileri
hat r X b rateA rateB rateC
1-2  0.0194 0.05917 0.053 9900 0 0
1-5 0.054 0.22304 0.049 9900 0 0
2-3 0.047 0.19797 0.044 9900 0 0
2-4  0.0581 0.17632 0.034 9900 0 0
2-5 0.057 0.17388 0.035 9900 0 0
3-4 0.067 0.17103 0.013 9900 0 0
4-5 0.0134 0.04211 0 9900 0 0
4-7 0 0.20912 0 9900 0 0
4-9 0 0.55618 0 9900 0 0
5-6 0 0.25202 0 9900 0 0
6-11  0.095 0.1989 0 9900 0 0
6-12 0.1229 0.25581 0 9900 0 0
6-13 0.0662 0.13027 0 9900 0 0
7-8 0 0.17615 0 9900 0 0
7-9 0 0.11001 0 9900 0 0
9-10 0.0318 0.0845 0 9900 0 0
9-14 0.1271 0.27038 0 9900 0 0
10-11 0.0821 0.19207 0 9900 0 0
12-13 0.2209 0.19988 0 9900 0 0
13-14 0.1709 0.34802 0 9900 0 0
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4.2 30 Barah IEEE Ornek Test Sistemi

Sekil 4.2°de verilen IEEE 30 barali standart test sistemin 6 barasi liretim (PV) ve
diger 21 baras1 ise yiik (PQ) barasidir. Sistem bara bilgileri Cizelge 4.4°de
verilmigtir. Sistemin toplam yiik talebi (Pp) 283.40 MW olarak belirlenmis ve
sisteme ait generatOr bilgisi, generator aktif ve reaktif gii¢ c¢ikislar1 Cizelge 4.5°de

gosterilmistir. Sistem iletim hatt1 bilgileri ¢izelge 4.6’daki gibidir.

THREE WINDING TRANSFORMER EQUIVALENTS

COCK ROANOKE
3o -t 29
WJ'I 12 T i d%
i3 CLOVERDALE
4 0 2128
+6 33KV, 12KV
2
b2

0
. GLEN LYN

1KY QU 00010
Ill |

REUSENS

- (© GENERATORS
s BLAINE = © SYNCHRONOUS
£ CLAYTOR CONDENSORS
©
@}*&FIELDF
Sekil 4.2 : IEEE 30 baral1 6rnek test sistemi. [42]
Cizelge 4.4 : IEEE 30 barali test sistemi bara bilgileri. [43]
Bara Bilgileri

bara_i tip Pd Qd Gs Bs Vmag Vang bazKV Vmax Vmin
1 SB O 0 0 0 1 0 135 1.05 0.95

2 PV 217 127 O 0 1 0 135 1.1 0.95
3 PQ 24 12 O 0 1 0 135 1.05 0.95
4 PQ 76 16 O 0 1 0 135 1.05 0.95

35



Cizelge 4.4 : (devam) IEEE 30 barali test sistemi bara bilgileri. [43]

5 PQ O 0 0 019 1 0 135 1.05 0.95
6 PQ O 0O 0 © 1 0 135 1.05 0.95
7 PQ 228 109 0 O 1 0 135 1.05 0.95
8 PQ 30 30 0 O 1 0 135 1.05 0.95
9 PQ O 0O 0 O 1 0 135 1.05 0.95
10 PQ 58 2 0 O 1 0 135 1.05 0.95
11 PQ O 0O 0 © 1 0 135 1.05 0.95
12 PQ 112 75 0 O 1 0 135 1.05 0.95
13 PV O 0O 0 © 1 0 135 1.1 0.95
14 PQ 62 16 0 O 1 0 135 1.05 0.95
15 PQ 82 25 0 O 1 0 135 1.05 0.95
16 PQ 35 18 0 O 1 0 135 1.05 0.95
17 PQ 9 58 0 O 1 0 135 1.05 0.95
18 PQ 32 09 0 O 1 0 135 1.05 0.95
19 PQ 95 34 0 O 1 0 135 1.05 0.95
20 PQ 22 07 0 O 1 0 135 1.05 0.95
21 PQ 175 112 0 O 1 0 135 1.05 0.95
22 PV 0 0O 0 O 1 0 135 1.1 0.95
23 PV 32 16 0 O 1 0 135 1.1 0.95
24 PQ 87 67 0 0.04 1 0 135 1.05 0.95
25 PQ O 0O 0 © 1 0 135 1.05 0.95
26 PQ 35 23 0 O 1 0 135 1.05 0.95
27 PV 0 0O 0 O 1 0 135 1.1 0.95
28 PQ O 0O 0 © 1 0 135 1.05 0.95
29 PQ 24 09 0 O 1 0 135 1.05 0.95
30 PQ 106 19 0 O 1 0 135 1.05 0.95
Cizelge 4.5 : IEEE 30 barali test sistemi generator bilgileri. [43]

Generator Bilgisi

bara Pg Qg Vg Baz Pmax Pmin Qmax Qmin
1 1705 O 1 100 200 50 200 -40
2 2789 0 1 100 80 20 100 -20
13 0 0 1 100 50 15 80 -15
22 0 0 1 100 35 10 60 -15
23 0 0 1 100 30 10 50 -10
27 0 0 1 100 40 12 60 -15

Cizelge 4.6 : IEEE 30 barali test sistemi hat bilgileri. [43]

Hat Bilgisi
hat r X b rateA rateB rateC ratio
1-2 0.02 0.06 0.03 130 130 130 0
1-3 0.05 0.19 0.02 130 130 130 0
2-4 0.06 0.17 0.02 65 65 65 0
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Cizelge 4.6 : (devam) IEEE 30 barali test sistemi hat bilgileri. [43]

3-4 0.01 0.04 0 130 130 130
2-5 0.05 0.2 0.02 130 130 130
2-6 0.06 0.18 0.02 65 65 65
4-6 0.01 0.04 0 90 90 90
5-7 0.05 0.12 0.01 70 70 70
6-7 0.03 0.08 0.01 130 130 130

o

6-8 0.01 0.04 0 32 32 32
6-9 0 0.21 65 65 65
6-10 0 0.56 32 32 32
9-11 0 0.21 65 65 65
9-10 0 0.11 65 65 65
4-12 0 0.26 65 65 65

12-13 0 0.14
12-14  0.12 0.26
12-15  0.07 0.13
12-16  0.09 0.2
14-15 0.22 0.2
16-17 0.08 0.19
15-18 0.11 0.22
18-19 0.06 0.13
19-20 0.03 0.07
10-20 0.09 0.21
10-17 0.03 0.08
10-21  0.03 0.07
10-22  0.07 0.15
21-22 0.01 0.02
15-23 01 0.2
22-24  0.12 0.18
23-24  0.13 0.27
24-25 0.19 0.33
25-26 0.25 0.38
25-27 0.11 0.21
28-27 0 0.4
27-29 0.22 0.42 16 16 16
27-30 0.32 0.6 16 16 16
29-30 0.24 0.45 0 16 16 16
8-28  0.06 0.2 0.02 32 32 32
6-28  0.02 0.06 0.01 32 32 32

65 65 65
32 32 32
32 32 32
32 32 32
16 16 16
16 16 16
16 16 16
16 16 16
32 32 32
32 32 32
32 32 32
32 32 32
32 32 32
32 32 32
16 16 16
16 16 16
16 16 16
16 16 16
16 16 16
16 16 16
65 65 65

[ecNeoNeolololNolNolololNoloeloliolNolNoelloloelollolollololiolollolleo o lo)
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4.3 57 Barah IEEE Ornek Test Sistemi

Sekil 4.3°de verilen IEEE 57 barali standart test sistemin 7 baras1 Uretim (PV) ve
diger 50 barasi ise yiikk (PQ) barasi olarak belirlenmistir. Sisteme ait bara bilgileri
Cizelge 4.7°de verilmis olup, sistemin toplam yiik talebi (Pp) 1250.8 MW’tir.
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Sisteme ait generator bilgisi, generator aktif ve reaktif gilic cikiglar1 Cizelge 4.8°de

verilmistir. Bunlara ilaveten sistem iletim hatt1 bilgileri Cizelge 4.9’de gdsterilmistir.

Sekil 4.3 : IEEE 57 baral1 6rnek test sistemi. [42].

Cizelge 4.7 : IEEE 57 barali test sistemi bara bilgileri. [43]

Bara Bilgileri
bara i tip Pd Qd Gs Bs Vmag Vang bazKV Vmax Vmin
1 SB 55 17 0 O 1.04 0 0 1.06 0.94
2 PV 3 8 0 0 101 -1.18 0 1.06 0.94
3 Pv 41 21 0 O 098 -597 0 1.06 0.94
4 PQ O 0 0 0 0981 -7.32 0 1.06 094
5 PQ 13 4 0 0 0976 -852 0 1.06 0.94
6 PV 75 2 0 0 098 -865 0 1.06 094
7 PQ O 0 0 0 0984 -7.58 0 1.06 0.94
8 Pv 150 22 0 O 1.005 -4.45 0 1.06 0.94
9 Pv 121 26 0 O 098 -956 0 1.06 0.94
10 PQ 5 2 0 0 0986 -114 0 1.06 094
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Cizelge 4.7 : (devam) IEEE 57 barali test sistemi bara bilgileri. [43]

11
12
13
14
15
16
17
18
19
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21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
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49
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51
52
53
54
55
56
57

PQ
PV
PQ
PQ
PQ
PQ
PQ

0
377
18
10.5
22
43
42
27.2
3.3
2.3
0
0
6.3
0
6.3
0
9.3
4.6
17
3.6
5.8
1.6
3.8

o =
wOORoooo

7.1
2
12
0
0
29.7
0
18
21
18
4.9
20
4.1
6.8
7.6
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0
24
2.3
5.3

5
3
8
9.8
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O O

2.1
3.2

0.5
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2.6
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oooo\looooo-;

-
©S o

0
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0
8.5
10.5
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10
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3.4
2.2
2
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0.974
1.015
0.979
0.97
0.988
1.013
1.017
1.001
0.97
0.964
1.008
1.01
1.008
0.999
0.982
0.959
0.982
0.997
1.01
0.962
0.936
0.949
0.947
0.959
0.966
0.976
0.985
1.013
0.983
0.973
0.996
0.966
1.01
1.017
1.036
1.05
1.033
1.027
1.036
1.023
1.052
0.98
0.971
0.996
1.031
0.968
0.965

-10.2
-10.5
-9.79
-9.33
-7.18
-8.85
-5.39
-11.7
-13.2
-13.4
-12.9
-12.8
-12.9
-13.3
-18.1
-13
-11.5
-10.5
-9.75
-18.7
-19.3
-18.5
-18.5
-14.1
-13.9
-13.6
-13.4
-12.7
-13.5
-13.6
-14.1
-155
-11.3
-11.9
-9.25
-11.9
-12.5
-12.6
-12.9
-13.4
-12.5
-11.5
-12.2
-11.7
-10.8
-16
-16.6
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1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06
1.06

0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
0.94
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Cizelge 4.8 : IEEE 57 barali test sistemi generator bilgileri. [43]

Generator Bilgileri

bara Pg Qg Vg Baz Pmax Pmin Qmax Qmin

1 1289 -161 104 100 5759 100 300 —200
0 -0.8 101 100 100 50 60 -50
40 -1 0985 100 140 50 60 -50
0 0.8 098 100 100 50 50 -40

450 62.1 1005 100 550 80 200 -150
0 22 098 100 100 50 50 -40

12 310 1285 1.015 100 410 80 200 -150

O© 0o wWwWwN

Cizelge 4.9 : IEEE 57 barali test sistemi hat bilgileri. [43]

Hat Bilgileri
hat r X b rateA rateB rateC ratio
1-2  0.0083 0.028 0.129 9900 0 0 0
2-3 0.0298 0.085 0.082 9900 0 0 0
3-4 0.0112 0.0366 0.038 9900 0 0 0
4-5 0.0625 0.132 0.026 9900 0 0 0
4-6 0.043 0.148 0.035 9900 0 0 0
6-7 0.02 0.102 0.028 9900 0 0 0
6-8 0.0339 0.173 0.047 9900 0 0 0
8-9 0.0099 0.0505 0.055 9900 0 0 0
9-10 0.0369 0.1679 0.044 9900 0 0 0
9-11 0.0258 0.0848 0.022 9900 0 0 0
9-12 0.0648 0.295 0.077 9900 0 0 0
9-13 0.0481 0.158 0.041 9900 0 0 0
13-14 0.0132 0.0434 0.011 9900 0 0 0
13-15 0.0269 0.0869 0.023 9900 0 0 0
1-15 0.0178 0.091 0.099 9900 0 0 0
1-16 0.0454 0.206 0.055 9900 0 0 0
1-17 0.0238 0.108 0.029 9900 0 0 0
3-15 0.0162 0.053 0.054 9900 0 0 0
4-18 0 0.555 0 9900 0 0 0.97
4-18 0 0.43 0 9900 0 0 0.978
5-6  0.0302 0.0641 0.012 9900 0 0 0
7-8  0.0139 0.0712 0.019 9900 0 0 0
10-12 0.0277 0.1262 0.033 9900 0 0 0
11-13 0.0223 0.0732 0.019 9900 0 0 0
12-13 0.0178 0.058 0.06 9900 0 0 0
12-16 0.018 0.0813 0.022 9900 0 0 0
12-17 0.0397 0.179 0.048 9900 0 0 0
14-15 0.0171 0.0547 0.015 9900 0 0 0
18-19 0.461 0.685 0 9900 0 0 0
19-20 0.283 0.434 0 9900 0 0 0
21-20 0 0.7767 0 9900 0 0 1.043
21-22 0.0736 0.117 0 9900 0 0 0
22-23 0.0099 0.0152 0 9900 0 0 0
23-24 0.166 0.256 0.008 9900 0 0 0
24-25 0 1.182 0 9900 0 0 1
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Cizelge 4. 9 : (devam) IEEE 57 barali test sistemi hat bilgileri [43].

24-25
24-26
26-27
27-28
28-29
7-29
25-30
30-31
31-32
32-33
34-32
34-35
35-36
36-37
37-38
37-39
36-40
22-38
11-41
41-42
41-43
38-44
15-45
14-46
46-47
47-48
48-49
49-50
50-51
10-51
13-49
39-52
52-53
53-54
54-55
11-43
44-45
40-56
56-41
56-42
39-57
57-56
38-49
38-48
9-55

0
0
0.165
0.0618
0.0418
0
0.135
0.326
0.507
0.0392
0
0.052
0.043
0.029
0.0651
0.0239
0.03
0.0192
0
0.207
0
0.0289
0
0
0.023
0.0182
0.0834
0.0801
0.1386
0
0
0.1442
0.0762
0.1878
0.1732
0
0.0624
0
0.553
0.2125
0
0.174
0.115
0.0312
0

1.23
0.0473
0.254
0.0954
0.0587
0.0648
0.202
0.497
0.755
0.036
0.953
0.078
0.0537
0.0366
0.1009
0.0379
0.0466
0.0295
0.749
0.352
0.412
0.0585
0.1042
0.0735
0.068
0.0233
0.129
0.128
0.22
0.0712
0.191
0.187
0.0984
0.232
0.2265
0.153
0.1242
1.195
0.549
0.354
1.355
0.26
0.177
0.0482
0.1205
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5. ALGORITMALARIN TEST SISTEMLERINE UYGULANMASI

5.1 Algoritmalarda Kullanilan Parametreler

GA ile OGA yapilirken IEEE 14,30 ve 57 barali 6rnek test sistemleri i¢in kullanilan

parametreler Cizelge 5.1°de verilmistir.

Cizelge 5.1 : IEEE 14, 30 ve 57 barali test sistemlerini GA ile ¢cozmek icin gerekli
olan parametreler.

Test  Popilasyon Iterasyon En iyi Crossover Mutasyon
Sistemi Bulyiikliigii  Sayis1  kromozom Orani
14 50 100 5 0.6 0.05
30 50 100 5 0.6 0.05
57 100 150 5 0.6 0.05

PSO ile OGA yapilirken IEEE 14, 30 ve 57 baral1 6rnek test sistemleri i¢in kullanilan

parametreler Cizelge 5.2°de verilmistir.

Cizelge 5.2 : IEEE 14, 30 ve 57 barali test sistemlerini PSO ile ¢c6zmek icin gerekli
olan parametreler.

_Test _ Parc¢acik iterasyon Whnin ve Mesafe &L Ve s
Sistemi Sayisi Sayisi Winax
14 50 100 0.1,0.9 15 2
30 50 100 0.1,0.9 15 2
57 100 150 0.1,0.9 15 2
57 500 150 0.1,0.9 15 2

YAK ile OGA yapilirken IEEE 14, 30 ve 57 barali ornek test sistemleri igin

kullanilan parametreler Cizelge 5.3’ de verilmistir.

Cizelge 5.3 : IEEE 14,30 ve 57 baral1 test sistemlerini YAK ile ¢ozmek gerekli olan
parametreler

Test Sistemi Koloni Nektar Iterasyon Limit
14 50 25 100 100
30 50 25 100 100
57 100 50 150 100
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Cizelge 5.4’de IEEE 14, 30 ve 57 barali standart test sistemleri i¢in generator maliyet
katsayilari, aktif ve reaktif giic limitleri degerleri verilmistir. Bu degerler 14 ve 30

barali sistemler i¢in kaynak [17]’den 57 barali sistem i¢in kaynak [44]’den alinmustir.

Cizelge 5.4 : Generator maliyet katsayilari, aktif ve reaktif gii¢ limitleri

S. Test

No Sistemi Bara a b c e f Pmin Pmax Qmin Qmax
1 00016 200 150 50 00630 50 200 40 100

2 00100 250 250 40 00980 20 80 -40 50

1) 'BEUEE 143 00625 100 0 0 0 15 5 0 40
6 00083 325 0 O 0 10 35 6 24

8§ 002 300 0 0O 0 10 30 -6 24

1 000375 2 0 50 0063 50 200 -40 200

2 00175 175 0 40 0098 20 80 -20 100

2) IEEE30- 5 00625 1 0 0 0 15 50 -15 80
Bus 8§ 000834 325 0 0 0 10 35 -15 60
1 0025 3 0 0 0 10 30 -0 50

13 0025 3 0 0 0 12 40 -5 60

1 0007 7 240 100 00545 100 500 —200 300

2 0009 11 200 50 00930 50 150 -50 60

3 leesy. 3 0009 11 200 50 00880 50 150 50 60
o 6 00075 12 190 50 00900 50 120 -40 50

8§ 0009 85 220 80 00710 80 300 -150 200

9 00075 12 190 50 00900 50 120 -40 50

12 0009 85 220 80 00710 80 300 -150 200

5.2 Simiilasyon Sonuglari

910 T T T T T
ortalama

300 - minimum
—_ maksimum
£ B |
E 890
E 880 -
o
=
&2 oaT0 -
c
(=]
W 3860 i
On
o
E 850} 4
=L

840 | 4

830 1 1 1 1 1

0 20 40 60 a0 100 120
lterasyon Sayisi

Sekil 5.1 : IEEE 14 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (GA)

IEEE 14 barali standart test sistemine sezgisel yontemlerden biri olan GA

uygulandiginda sistemin minimumum, maksimum ve 20 deneme sonucu elde edilen
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ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 5.1°deki gibidir. Jenerasyon biiylikliiglini
iterasyon sayist olarak diisiinmek miimkiindiir. Sistemin ortalama yakit maliyet
egrisine bakildiginda, yaklasik olarak 96. iterasyondan sonra, OGA amag fonksiyonu
yakinsamis ve optimal degerine ulagsmistir. Ayni sistem i¢in minimum yakit egrisinde
fazla bir dalgalanma gozlenmezken, sistemin maksimum yakit egrisi 62.

iterasyondan sonra yakinsamaya baglamistir.

IEEE 14 baral1 standart test sistemine PSO yontemi 20 kes iist iiste uygulandiginda
sistemin minimum ortalama ve maksimum yakit egrilerini gosteren grafik Sekil
5.2’de verilmistir. Bu grafige gore minimum, ortalama ve maksimum yakit egrileri

sirastyla 41, 97 ve 95. iterasyon sonunda yakinsamis optimal degerlere ulagsmuistir.
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Sekil 5.2 : IEEE 14 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (PSO)
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Sekil 5.3 : IEEE 14 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (YAK)
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IEEE 14 barali standart test sistemi tizerinde OGA problemi YAK yaklasimiyla
¢ozildigilinde, sistemin 20 deneme sonundaki minimum, ortalama ve maksimum
maliyet egrileri Sekil 5.3’deki gibi olur. OGA problemi minimum grafigi temsil eden
ama¢ fonksiyonu  72. iterasyondan sonra , ortalama ve maksimum amag
fonksiyonlar1 ise sirastyla 97. ve 98. Iterasyondan sonra optimal degerlerine

ulagmustir.

Cizelge 5.5 : IEEE 14 barali test sistemi i¢cin GA, PSO ve YAK ile OGA
yapildiginda bulunan minimum sonuglarin karsilastirmali cizelgesi
(deneme say1s1=20)

IEEE 14- GA HGA HY PSO GHAA GA PSO  YAK

Bara [17]  [171  [45] [18]  [18]
P.(MW) 172 181.13 150 197.47 199.69 198.21 199.43 199.61
P,(MW) 2662 4675 80 20 20 20 20 22,07

Ps(MW) 2483 19.15 1832 2134 2082 16.89 2142 16.98
Ps(MW) 2341 10.18 10 11.67 1555 1644 1648 1191
Ps(MW) 19.18 10.77 10 1777 1251 16.30 1087 17.35

Pkaylp
(MW) 7.82 8.99 9.32 9.26 9.56 9.29 8.89 9.43

Ng;%ﬂ 926.55 905.54 896.68 836.45 834.36 838.82 833.57 840.62
Yakinsama 100.08

(sn.) [46] - - - 8267 4346 7251

(-) Literatiirde kaynak mevcut degildir.

Cizelge 5.6 : IEEE 14 barali test sisteminde OGA’nin GA, PSO ve YAK ile
cozllmesi sonucunda elde edilen minimum, maksimum ve ortalama
degerler (deneme say1s1=20)

IEEE 14 Baral Standart Test Sistem Ama¢ Fonksiyonu ($/h)

GA PSO YAK

En Iyi 838.82 832.83 840.62
Ortalama 854.96 853.56 872.19
En Koti 869.748 870.270 888.50

OGA problemini ¢ézmek icin IEEE 14 baral1 standart test sistemine sirasiyla GA,
PSO ve YAK yontemleri uygulanmis ve amacg fonksiyonu degerlerinin literatiirle

kiyaslandiginda daha az maliyetli sonuglar buldugu gozlenmistir.

Cizelge 5.5°de IEEE 14 barali test sistemi iizerinde OGA problemi ¢ozlimii icin GA,
PSO ve YAK yaklagimlar1 kullanilarak hesaplanan generator iinitelerinin optimal
cikis giiclerinin ve generatdr lnitelerinin saatlik toplam yakit maliyetlerinin 20
deneme sonundaki minimum degerleri gosterilmistir. Bu calismada gelistirilen

algoritmalarin optimal ¢o6ziimlerinin, literatiirde yapilan benzer caligmalar ile
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karsilastirilmast i¢in literatiirden alinan optimal sonuglar yine ayni c¢izelgede

toparlanmustir.

Kaynak [17]’de amag fonksiyonu degeri GA ve HGA i¢in sirasiyla 926.55 ve 905.54
$/h iken bu calisma icin gelistirilen GA neticesinde ayni1 deger 838.82 $/h olarak
bulunmustur. Ayni kiyaslamayr PSO igin yaparsak, OGA neticesinde kaynak
[18]’den alinan optimal maliyet 836.45 $/h iken, bu ¢alisma i¢in gelistirilen PSO
yontemi ile aynit deger 832.83 $/h olarak bulunmustur. Kaynak [46]’da Hibrit
Yaklasim (HY) sonucu bulunan maliyet degeri 896.68 $/h olarak bulunurken
[18]’deki [17] ye alternatif olarak gelistirilen GHAA ile 834.36 $/h maliyet degerine
ulasilmgtir. {letim kayiplar1 agisindan bakildiginda yine kaynak [17] ve [18]’de GA,
HGA, HY, PSO ve GHAA ile ¢oziilen OGA neticesinde sistem iletim kayiplari
strastyla 7.82, 8.99, 9.32, 9.26 ve 9.56 MW olarak hesaplanmistir. Bu ¢alisma icin
gelistirilen GA ve PSO yontemi ile bulunan kayiplar ise sirasiyla 9.29 ve 8.89
MW’tur. IEEE 14 barali test sisteminin YAK yoOntemi kullanilarak OGA
yapilmasiyla bulunan amac¢ fonksiyonu, tezde gelistirilen algoritmalar kullanilarak
bulunan amac¢ fonksiyonundan daha biiyiik bir degerde ¢ikmistir. YAK sonucu
bulunan amag fonksiyonu degeri 840.62 $/h olmakla birlikte kabul edilebilir limitler
arasindadir. Fakat literatirde YAK ile ¢oziim yapilmis bir OGA problemi
bulunamamis oldugundan ¢6ziimii ancak diger algoritmalar ile karsilagtirmak
mimkiin olmustur. YAK ile yapilan OGA sonucunda iletim kayiplart 9.43 MW
olarak hesaplanmis ve bu degerin GA ve PSO kullanilarak hesaplanan sistem iletim
kayiplarindan daha fazla oldugu belirlenmistir. Son olarak, yine ayni test sistemi ele
alindiginda, OGA problemi amag fonksiyonu yakinsama siiresi GA kullanildiginda
YAK ve PSO ‘nun yakinsama siirelerine gore daha yavas kalmistir. Dolayisiyla bu
sistem icin en hizli sezgisel yontemin PSO oldugu sonucuna varilmistir. Ayni
zamanda amac fonksiyonu, yani generatdr iinitelerinin saatlik toplam yakit maliyeti
bakimindan PSO’nun daha minimum bir deger buldugu ve uygulanan yontemin daha

az iletim kaybina neden oldugu saptanmistir.

Cizelge 5.6’da ise yine IEEE 14 barali test sistemin i¢cin OGA probleminin sirasiyla
20 defa GA, PSO ve YAK vyaklagimlart ile ¢6ziilmesi sonucunda hesaplanan
generatdr Unitelerinin saatlik toplam yakit maliyetlerinin minimum, ortalama ve
maksimum degerleri kiyaslama tablosu verilmistir. Bu tabloda yontemlerin gercek

performansin1 karsilastirmak icin baz alinmasi gereken nokta, ortalama yakit
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maliyetlerini veren degerlerdir. Buna gore, 20 deneme sonunda GA ve PSO hemen
hemen ayni degerlerde seyrederken YAK yontemiyle bulunan ortalama maliyet
degeri daha fazladir. Fakat PSO’nun GA’ya gore daha hizli yakinsamasi IEEE 14
barali standart test sistemi i¢in OGA probleminin PSO ile ¢oziimiinde kisa siirede

optimum degerler buldugu tespit edilmistir.
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Sekil 5.4 : IEEE 30 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (GA)

Sekil 5.4 ‘de IEEE’nin 30 barali sistemde OGA probleminin ¢éziimii i¢cin 20 defa
GA uygulanmasi sonucunda sistemin vermis oldugu cevap verilmistir. Bu sistem icin
OGA probleminin ¢6ziimiinde minimum, ortalama ve maksimum maliyet degerleri
sirastyla 85, 90 ve 60 iterasyondan sonra yakinsamis ve optimal degerler

bulunmustur.
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Sekil 5.5 : IEEE 30 Barali Test Sistemi Simulasyon Sonucu (PSO)
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Sekil 5.5’de OGA problemi IEEE’nin 30 barali standart test sistemi kullanilarak PSO
yonteminin 20 kez tekrar edilerek ¢oziilmiistiir. Sistem icin belirlenen 20 deneme
sonundaki amac¢ fonksiyonunun maliyet egrisi Sekil 5.5°de goriildiigii gibi 68.
iterasyonda minimum degerine, 98. iterasyon sonunda ortalama degerine ve son

olarak da 91. iterasyon sonunda maksimum degerine yakinsamustir.
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Sekil 5.6 : IEEE 30 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (YAK)

Amag Fonksiyonu ($/h)

Sekil 5.6’da OGA problemi IEEE’nin 30 barali standart test sistemi {izerinde YAK
kullanilarak ¢6ziilmiis ve 20 deneme sonrasinda sistemin amag sonugta Sekil 5.6’da
goriildiigli gibi ama¢ fonksiyonunun minimum, ortalama ve maksimum maliyet
egrileri sirasiyla 66, 97 ve 91 iterasyon sonunda optimal ¢6ziime ulasarak

yakinsamustir.

Cizelge 5.7°de IEEE 30 barali standart test sistemi igin gelistirilen GA,PSO ve YAK
yontemleri 20 defa art arda kullanmilarak OGA ¢oziildiigiinde elde edilen amag
fonksiyonu minimum degerleri literatiirde yapilan benzer ¢aligsmalardan elde edilen
minimum amag fonksiyonu degerleriyle karsilastirildiginda, bu sistem igin tezde
gelistirilen sezgisel yaklasimlarin daha iyi performans sergiledigi goriilmektedir. GA
yontemi kullanilarak IEEE 30 baral1 test sistemi i¢cin OGA yapildiginda generator
tinitelerinin saatlik toplam yakit maliyeti 916.56 $/h ¢ikarken, literatiirde GA, HGA
kullanilarak yapilan benzer ¢alismada ayni deger 996.03 ve 984.94 $/h olarak
cikmistir. Sonug olarak tezde gelistirilen GA’nin literatiirdekilere gore daha diisiik
maliyetli sonuglar verdigi goriilmektedir. Tezde gelistirilen PSO ile test sisteminde
OGA yapildiginda bulunan degerler literatiirdeki sonuclarla kiyaslandiginda
literatiirde amag¢ fonksiyonu degerleri sirasiyla 925.76 ve 920.97 $/h olarak
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bulunmus olmasina karsin tezde 916.21 $/h olarak bulunmustur. Boylece tezde
gelistirilen PSO’nun literatiirdekilere gore daha iyi sonuglar verdigini sOylemek
miimkiindiir. YAK yontemi hem literatiirde hem de bu ¢alismada diger yontemlere
gore biraz daha yiiksek degerli sonuglar vermesine karsin YAK’1n sonuglariin kabul
edilebilir degerler oldugunu sdylemek miimkiindiir. OGA problemi YAK ile
¢oziildiigiinde tezde toplam saatlik yakit maliyeti 916.97 $/h olarak bulunurken, ayni
deger literatiirde 969.517 $/h’dir. GHAA ve HY’nin OGA sonucunda buldugu
maliyet degerleri sirasiyla 925.64 ve 917.34 $/h olarak hesaplanmigtir. Tezde
kullanilan kullanilan sezgisel yaklasimlar ile sistem iletim kayiplar sirasiyla 10.16,
7.77 ve 7.78 MW olarak hesaplanmistir . Literatiirde benzer yontemler kullanilarak
elde edilen sistem iletim kayiplari sirastyl GA ve HGA’da sirasiyla 8.7 ve 10.43 MW
iken PSO’da sirasiyla 11.80 ve 10.10 MW’dir. Ayrica GHAA ve HY i¢in bulunan
kayiplart sirasiyla 11.18 ve 7.67 MW olarak hesaplanmistir Literatiirde, IEEE 30
barali standart test sistemi icin YAK sonucu meydana gelen sistem kayiplarinin
hesaplandig1 herhangi bir kaynak mevcut degildir. Iletim kayiplari acisindan tezde
gelistirilen GA ve PSO algoritmalariin literatiire oranla daha iyi sonug¢ verdigi
goriilmektedir. Tezde gelistirilen optimizasyon probleminde hedef amag
fonksiyonunun saatlik toplam yakit maliyeti minimizasyonu oldugu i¢in algoritma
sonuglarinda  bulunan sistem kayiplarimin degerleri yorumlanabilir. Sonuglar
degerlendirildiginde algoritmalar sonucunda bulunan iletim kayiplar1 degerleri kabul
edilebilir limitlerdedir. IEEE 14 barali test sisteminde oldugu gibi, bu sistem i¢in de
PSO diger sezgisel yaklasimlara gore 102 s.’lik ¢oziim siiresiyle daha hizli bir

yakinsama gostermistir.

Cizelge 5.8’de IEEE’nin 30 barali standart test sistemi i¢cin OGA probleminin
sirasiyla 20 defa GA, PSO ve YAK yaklagimlari ile ¢6ziilmesi sonucunda hesaplanan
generatdr lnitelerinin saatlik toplam yakit maliyetlerinin minimum, ortalama ve
maksimum degerleri karsilastirma tablosu verilmistir. Cizelge 5.7 incelendiginde, 20
deneme sonunda ortalama toplam yakit maliyet degerleri GA ve PSO algoritmalari
ile yaklagik olarak ayni degerleri bulurken YAK yontemiyle hesaplanan ortalama
toplam yakit maliyet degeri biraz daha fazladir. Fakat PSO’nun GA’ya gore daha
hizli yakinsamasi IEEE 30 barali standart test sistemi igin de bir dnceki sistemde
oldugu gibi PSO’yu OGA problemi c¢oziimiinde daha avantajli bir duruma
getirmektedir.
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Cizelge 5.7 : IEEE 30 barali test sistemi i¢in GA, PSO ve YAK ile OGA yapildiginda bulunan minimum sonuglarin karsilastirmali ¢izelgesi
(deneme say1s1=20)

IEEE 30- HGA GHAA YAK

sara CALTL T psopsl Zgf PsO[48] HY[45] g GA  PSO  YAK
PL(MW) 15072 18247 19786 19963  199.63 19907 13033 107.82 149.73 149.73
P,(MW)  60.87 48.35 50.33 20 20 20 5823 2020 5205 5253
Ps(MW)  30.89 19.85 15 2376 22.27 15 2625 2468 2299 2335
Po(MW)  14.21 17.13 10 1839 2979 35 35 1536 2378  23.32
P (MW) 1950 13.67 10 17.10 10 10 2138 1328 2127 2276
Pi(MW) 1592 12.34 12 15.69 12 12 1893 2210 2111  19.06

Pkaylp _

o 8.7 10.43 1180 1118 1010  7.67 784 777 778
'\?g'/'g)et 996.03  984.94 92576 92564 92097  917.34 96951 91656 91621  916.97
YE‘S';“)‘S' 315[47] ; i i 926[47] ] i 22633 102 120

(-) Literatiirde kaynak mevcut degildir.

Cizelge 5.8 : IEEE 30 barali test sisteminde OGA’nin GA, PSO ve YAK ile ¢oziilmesi sonucunda elde edilen minimum, maksimum ve
ortalama degerler (deneme say1s1=20)

IEEE 30 Barah Standart Test Sistem Amagc Fonksiyonu ($/h)

GA PSO YAK

En Iyi 916.56 916.21 916.97
Ortalama 923.68 923.654 925.741
En Koti 936.35 927 941.25
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IEEE 57 barali standart test sistemi i¢in OGA problemi GA yaklagimiyla 20 defa
¢oziildiigiinde bulunan sistem generator Unitelerinin saatlik minimum, ortalama ve
maksimum maliyet egrileri Sekil 5.7°deki gibidir. OGA problemi minimum maliyet
egrisini temsil eden grafik 23. iterasyondan sonra , ortalama ve maksimum maliyet
egrisi grafikleri ise sirasiyla 139. ve 138. iterasyondan sonra optimal degerlerine

ulagmustir.
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Sekil 5.7 : IEEE 57 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (GA)
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Sekil 5.8 : IEEE 57 Barali Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (PSO), 100 pargacik

IEEE 57 barali standart test sistemine PSO (100 parcacik) yontemi 20 kez {ist {iste
uygulandiginda sistemin minimum, ortalama ve maksimum yakit egrilerini gosteren
grafik sirasiyla Sekil 5.8 ve 5.9’da verilmistir. Grafik 5.8’e gére minimum, ortalama

ve maksimum yakit egrileri sirasiyla 78, 98 ve 64. iterasyon sonunda yakinsamis
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optimal degerlere ulasmistir. Grafik 5.9’a gore ise minimum, ortalama ve maksimum

yakit egrileri sirasiyla 142, 148 ve 140. iterasyon sonunda yakinsamistir.
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Sekil 5.9 : IEEE 57 Barali Test Sistemi Similasyon Sonucu (PSO), 500 pargacik

Sekil 5.10°da IEEE 57 baral1 standart test sistemi OGA problemi YAK yontemi ile
¢oziildiginde 20 deneme sonunda meydana gelen sistem cevabi gosterilmistir.
Sistem amag fonksiyonu minimum maliyet egrisini gosteren grafik 8. iterasyonda
yakinsarken, 20 deneme sonunda elde edilen ortalama ve maksimum maliyet egrileri

sirasiyla 138 ve 76 iterasyon neticesinde yakinsamis ve optimal degerlerine

ulagmustir.
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Sekil 5.10 : IEEE 57 Baral1 Test Sistemi Simiilasyon Sonucu (YAK)
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Cizelge 5.9’da IEEE 57 barali standart test sistemi i¢gin OGA problemi 20 defa GA,
PSO ve YAK yaklasimlart ile ¢0ziilmesi sonucunda hesaplanan generator
tinitelerinin optimal ¢ikis gii¢leri, generator tinitelerinin saatlik toplam yakit maliyeti
ve kullanilan yontemlerin yakinsama stireleri gosterilmistir. Ayrica Cizelge 5.9°da
tezde gelistirilen algoritmalarin optimal sonuglarin, literatiirde yapilan benzer

calismalarin optimal sonuglari ile karsilastirilmast yapilmistir.

Cizelge 5.9 : IEEE 57 barali test sistemi igin bulunan sonuglarinin karsilagtirmali
cizelgesi (deneme say1s1=20)

'EEBES57' [24’6‘] 'Fﬁ]) DGTA[0] GA (1%%?).) (5%%%) YAK
P.(MW)  330.64 331.81 489.8  443.62 391.179 39551 44491
P,(MW)  83.78  84.42 100 50.76 8572  81.73 72577
Ps(MW) 9273  117.86 100 8410 81.84 12060 86.19
Ps(MW)  85.08  84.88 50 119.48 87.36 8369  78.41
Pg(MW)  257.01 257.01 300 212.74 260.11 256.98 260.85
Po(MW) 120 91.90 100 11540 72.22 120 79.82
P(MW) 300 300 150 252.81 298.69 217.36 257.12

Poss (MW)  18.42  19.62 3899  27.92 2786  27.86  30.08
Cost(R/h) 15453 15443 15679 15540 15534 15440 15555
CPU (sec.) - - - 287 136 136 152

(-) Literatiirde kaynak mevcut degildir.

Cizelge 5.10 : IEEE 57 barali test sisteminde OGA’nin GA, PSO ve YAK ile
cozilmesi sonucunda elde edilen minimum, maksimum ve ortalama
degerler (deneme say1s1=20)

IEEE 57 Barah Standart Test Sistem Ama¢ Fonksiyonu ($/h)

GA PSO (100 p.) PSO(500 p.) YAK

En fyi 15540 15534 15440 15555
Ortalama 15575 15562 15506 15618
En Kot 15596 15578 15548 15694

IEEE 57 barali standart test sistemi OGA problemi GA ile ¢6ziildiiglinde bulunan
ama¢ fonksiyonu degeri 15540 $/h iken, literatiirde ayn1 deger 15453 $/h olarak
bulunmustur. Ayni sistem 100 pargacikli PSO yaklasimiyla ¢oziildiigiinde generator
tinitelerinin saatlik toplam yakit maliyeti 15534 $/h, 500 parcacikli PSO ile
¢oziildiigiinde 15440 $/h olarak hesaplanirken, literatiirde kaynak [44]° de bu deger
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15443 $/h olarak hesaplanmistir. YAK yaklasimiyla ayni sistem i¢cin OGA problemi
cozlldigiinde, amag¢ fonksiyonu degerinin, diger yontemler kullanilarak bulunan
amac fonksiyonu degerlerinden daha maliyetli oldugu sonucuna ulasilmistir.
Literatiirde IEEE 57 barali test sistemini YAK yontemiyle c¢ozen bir calisma
bulunamamistir. Kullanilan sezgisel yaklasimlar sistem kayiplar1 kapsaminda
degerlendirildiginde, IEEE 57 barali standart test sisteminde GA, 100 ve 500
parcacikli PSO ve YAK yaklasimlari ile OGA yapildiginda iletim kayiplari sirasiyla
27.92,27.86, 27.86 ve 30.08 MW olarak bulunmustur. Ayn1 degerler kaynak [44]’de
GA ve PSO i¢in sirasiyla 18.42 ve 19.62 MW olarak bulunmustur. Bu kaynakta
goriildiigl tizere, meydana gelen iletim kayiplari bu ¢alismadan elde edilen iletim

kayiplarina nazaran daha azdir.

Tezde gelistirilen GA ve 100 pargaciklt PSO’nun literatiirde benzer bir sistemi
¢ozmek icin kullanilan GA ve PSO’dan daha yiiksek maliyetli amag¢ fonksiyonu
degerleri buldugu gozlenmistir. [IEEE nin 14 ve 30 barali test sistemleri i¢in de 57
barali sistemde oldugu gibi ayn1t GA,PSO ve YAK yontemleri kullanilmis ve bu
yontemlerin performans: literatiirde yapilan benzer calismalarla kiyaslandiginda
ama¢ fonksiyonu bakimindan onemli farkliliklar goze carpmistir. Literatiirdeki
benzer ¢alismalar, bu ¢alismadaki karsilastirma tablolarma gegirilmeden 6nce yine
literatiirdeki birka¢ kaynakta yapilan calismalarla kiyaslanmis ve sonuglarda
tutarlilik gozlendigi i¢in ilgili tablolara amag¢ fonksiyonu degerleri islenmistir.
Literatiirdeki IEEE 57 barali standart test sistemi OGA islemi neticesindeki
minimum amag¢ fonksiyonu tezde gelistirilen 500 pargacik kullanilarak yapilan PSO
sonucunda bulunan amac¢ fonksiyonundan daha fazla degerdedir. Fakat diger
sistemlerde amag¢ fonksiyonu bakimindan oldukga iyi degerlere ulasan GA’nin bu
sistem icin beklenilen sonuca ulasamamasi, karsilastirma yapilan kaynakla bu
calisma i¢in kullanilan verilerin ayni olmamasindan kaynaklaniyor olabilir. Nitekim
literatiirde karsilastirma yapmak i¢in kullanilan bu kaynak, IEEE 57 barali standart
test sistemi i¢in yapilmis nadir ¢aligmalardan sadece karsilastirmaya en uygun
olanidir ve bu caligmada kullanilan GA ve PSO’ya Contingency-Constrained (Acil-
Durum Kisitlamali) kosullar1 ilave edildiginden saf GA ve PSO’nun buldugu
minimum amag fonksiyonu degerine ulagilamamistir. Ciinkii acil durum kisitlamalari
maliyet minimizasyonu yapmak i¢in kullanilan kosullar1 da ilaveten kisitladigindan,

tezde gelistirilen 500 pargacikli PSO harig literatiirde daha az maliyetli sonuclara
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ulagilmistir . Fakat bu ¢alisma ve literatiirde yapilan benzer ¢alisma goz oniine alinip
amag fonksiyonlar1 icin bir kiyaslama yapildiginda, Cizelge 5.13’de literatiirdeki
degerlerin sadece %0.56 oraninda daha iyi sonuclar verdigi gosterilmistir. PSO ve
YAK c¢alismalar icin literatiirde yakinsama siirelerine iligkin bir veri bulunamazken
bu calisma icin OGA’nin GA ile ¢oziilmesine gore literatiirdeki ayni verilerin
kullanildig1 GA ile ¢oziimiinden daha hizli yakinsadigi sonucuna varilmistir. Sonug
olarak, IEEE’nin 57 barali standart test sistemine bu ¢alisma i¢in gelistirilen GA,
PSO ve YAK yontemlerinin OGA probleminin ¢dziimiine uygulanabilir oldugu
anlagilmistir. OGA’nin PSO ile ¢oziimii diger test sistemlerinin ¢oziimiinde

goriildiigl gibi en minimum amag fonksiyonu degerine en kisa zamanda ulagmustir.

Cizelge 5.10°’da IEEE’nin 57 barali standart test sistemi icin OGA probleminin
sirasiyla 20 defa GA, PSO ve YAK yaklagimlari ile ¢6ziilmesi sonucunda hesaplanan
generator Unitelerinin saatlik toplam yakit maliyetlerinin minimum, ortalama ve
maksimum degerleri karsilastirma tablosu verilmistir. Cizelge 5.9 dikkate
alindiginda, 20 deneme sonunda ortalama toplam yakit maliyet degerleri OGA PSO
ile ¢ozildiginde daha optimal degerlere ulasmistir. YAK yontemiyle bulunan
ortalama toplam yakit maliyet degeri GA ve PSO c¢oziimleri ile karsilastirildiginda

biraz daha fazla oldugu goriilmistiir.
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6. SONUCLAR ve ONERILER

Genel bir degerlendirme yapabilmek icin IEEE 14, 30 ve 57 barali standart test

sistemleri OGA probleminin sirasiyla tezde gelistirilen GA, PSO ve Dervis Karaboga

tarafindan gelistirilen YAK ile ¢6ziilmesi sonucu ve literatiirde ayn1 sistemler ve ayni

¢ozlim yontemleri kullanilarak elde edilen generator linitelerinin saatlik toplam yakat

maliyeti, kullanilan yontemin sistem iletim kayiplarina etkisi ve yakinsama siireleri

Cizelge 6.1°de toplu olarak verilmistir.

Cizelge 6.1 : IEEE 14, 30 ve 57 barali standart test sistemi OGA probleminin GA,
PSO ve YAK vyontemleriyle c¢ozilmesi sonucunda elde edilen
generatOr Unitelerinin saatlik toplam yakit maliyeti, sistem iletim
kayiplar1 ve yakinsama siireleri

Sistem véntem Amag Sistem Yakinsama
Bilgisi Fonksiyonu($/h) Kayiplari(MW)  Sdresi (s)
HGA 905.54[17] 8.99[17] -

2 ca 926.55[17] 7.82[17] 100.08[48]
3= 838.82 9.29 82.67

2t 5 pso 836.45[47] 9.26[47] -
. ‘é g 832.83 8.89 43.46
=& HY 896.68[45] 9.32[45] -
H®  GHAA 834.36[18] 9.56[18] -
YAK 840.62 9.43 72.51
HGA 984.94[17] 10.43[17] -
£ sa 996.03[17] 8.7[17] 315[47]
=2 916.56 7.84 114.33
5D 925.76[18] 11.18[18] -
2% PsO 920.97[48] 10.10[48] 926[47]
° = 916.21 7.77 116.29
=& HY 917.34[45] 7.67[45] -
2 E GHAA 925.64[18] 11.18[18] -
& 969.51[49] - -
YAK 916.97 7.78 120.29
=~  GA 15453[44] 18.42[44] -
g3 15540 25.92 287.27
&g Pso 15443[44] 19.62[44] -
> & & PSO(500p.) 15440 27.86 136.34
w S & PSO(100p.) 15434 27.86 136.34
&  DGTA 15679[50] 38.99[50] -
= YAK 15555 30.08 152.11
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Not: Kirmizi ile belirtilen degerler tezde elde edilen degerlerdir.

Simulasyon sonuglarini 3 temel baslik altinda toparlayabiliriz:

6.1 Simiilasyon Sonuclarindan Bulunan Amag¢ Fonksiyonu Degerlerinin

Yorumlanmasi

IEEE 14, 30 ve 57 barali test sistemleri icin OGA problemi ¢oziimiinde sirasiyla GA,
PSO ve YAK yontemleri kullanilmis ve asagidaki sonuclar elde edilmistir:

e PSO kullanilarak OGA problemi ¢6ziimii yapildiginda, literatiirdeki
caligmalara gore daha minimum saatlik toplam generatdr yakit maliyeti

degerleri elde edilmistir.

o Tezde gelistirilen PSO ve GA yontemi, literatiirde benzer ¢alismalar icin
gelistirilen PSO yonteminden daha iyi performans gostermistir (GA ile
gozulen IEEE-57 barali sistem igin literatirde yapilan c¢alisma bu
genellemeye dahil degildir. Fakat amac fonksiyonu degerleri arasindaki fark
yaklagik %5.6 civarinda olmakla birlikte, literatiirde yapilan ¢alismada GA’ya
ek olarak ama¢ fonksiyonu icin Acil-Durum Kisitlamalar1 da kullanilmigtir.
Acil-Durum kisitlamalar1 altinda OGA problemini incelemek ayri1 bir ¢alisma

konusu oldugundan tezde bu ¢alismaya yer verilmemistir.).

e Literatirde OGA problemini ¢ézmek i¢in kullanilan PSO yonteminin bu
calismada oldugu gibi GA yonteminden daha minimum maliyet degerlerine
ulagmast bu calisma icin gelistirilen PSO ve GA’nin OGA probleminin

¢oztimiinde dogru sonuglar verdigini gostermektedir.

e Tezde OGA problemine uyarlanan YAK yontemi ile generator Unitelerinin
saatlik toplam yakit maliyeti biraz daha fazla ¢ikmistir. Bu da YAK’1in OGA

probleminde kullanilabilir oldugunu gostermektedir

6.2 Simiilasyon Calismalarindan Bulunan Tletim Kayiplarinin

Degerlendirilmesi

IEEE 14, 30 ve 57 barali test sistemleri i¢in OGA problemi ¢éziimiinde sirasiyla GA,
PSO ve YAK yontemleri kullanilarak coziildiiglinde elde edilen sistem kayiplari

asagidaki gibi yorumlanmalidir:
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Test sistemlerinin yukarida belirtilen sezgisel yaklasimlar kendi i¢lerinde
degerlendirildiginde sonucu elde edilen iletim kayiplar1 arasindaki fark yok

denecek kadar azdir.

Tezde OGA problemi amag fonksiyonu olarak ; generator Unitelerinin saatlik
toplam yakit maliyetinin minimizasyonu yapilmustir. Iletim kayiplarmi da
ama¢ fonksiyonu yapan OGA problemleri mevcuttur ancak sonucta kayiplar
kabul edilebilir siirlarda ¢iktigindan tezde yakit maliyetinin optimizasyonu
yapilmistir. Genel olarak bulunan iletim kayiplar1 degerleri 57 barali sistem

harig literatiirde bulunan degerlerden daha azdir.

6.3 Simiilasyon Sonuclarimin Yakinsama Siirelerinin Degerlendirilmesi

IEEE 14,30 ve 57 barali standart test sistemlerine sirasiyla GA, PSO ve YAK

yontemleri uygulandiginda, OGA problemi ama¢ fonksiyonu yakinsama siireleri i¢in

asagidaki sonuglara ulasabiliriz:

OGA amag fonksiyonu bu g¢alisma icin gelistirilen PSO ile IEEE 30 barali
test sistemi ¢oziildiiglinde, yine bu calisma icin gelistirilen GA ve Dervis
Karaboga tarafindan gelistirilen ve probleme OGA problemine uyarlanan

YAK yontemlerine nispeten daha hizli bir yakinsama gostermistir.

Diger sistemler i¢in literatiirde uygun bir kaynak olmadigindan karsilagtirma

yapilamamigtir.

Bu calisma i¢in OGA problemini YAK ile ¢0zliimii neticesinde, YAK
yonteminin, diger yontemlere gore en yavas yakinsayan yontem oldugu

yapilan ¢alismalar sonucunda belirlenmistir.

IEEE 14, 30 ve 57 barali standart test sistemleri GA,PSO ve YAK sezgisel

yontemleriyle sirasiyla ¢oziilmiis ve sonug olarak PSO yonteminin daha minimum

amag fonksiyonu degerlerini bulmasi, daha az kayipl gii¢ iletimini saglamasi ve son

olarak da daha kisa silirede yakinsamasi, PSO’yu OGA problemini ¢6zmede diger

yontemlerden daha avantajli hale getirmistir.
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