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OZET

Anahtar kelimeler: Gl Sistemleri, Gerilim Kararliligi, Sezgisel Algoritmalar,
Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama

Elektrik enerjisine olan talebin slrekli artmasi nedeni ile enerji sistemlerinin
planlanmasi, isletilmesi ve belli durumlarda kontrol altinda tutulabilmesi gerilim
kararlih@i bakimindan oldukca 6nemlidir. Yeni iletim hatlarinin olusturulmasindaki
guglikler nedeni ile mevcut iletim hatlarinin tasima kapasiteleri tam olarak
bilinmelidir. Bu durumda hattan tasinabilecek maksimum gii¢ ve hat sonundaki en
disuk seviyedeki gerilim deg@erlerinin bilinmesi gerekir. Kritik degerler olarak da
isimlendirilen bu degerler gerilim kararliligi sinir degerleridir. Sinir degerlerinin
astimasi durumunda gerilim ¢6kmesi olusur. Son yillarda beklenmedik gugc
artislarina bagli olarak dunyanin cesitli yerlerinde gerilim c¢okmesi olaylari
yasanmistir. Bu ¢okmeler gerilim kararliliginin 6nemi ortaya ¢ikarmistir.

Bu calismada yeni bir yontem olarak gerilim kararlihginin kritik degerleri, sezgisel
yontemlerle elde edilmistir. Sezgisel yontemlerden, Genetik Algoritma, Benzetim
Tavlama ve Tabu Arama algoritmalari kullaniimistir. Calismada ilk olarak
geleneksel yontemlerle gerilim kararliligr kritik degerleri bulunmustur. Geleneksel
yontemler ile kritik degerlerin belirlenmesi icin ¢ok sayida yuk akisi analizi
yapilmasi zorunlulugu vardir. Bu calismada gerilim kararhihgr kritik degerleri
Sezgisel Algoritmalar kullanilarak sudrekli yik akisi yapmaya gerek kalmadan,
belirlenmistir.

Yapilan c¢alisma sonucunda, geleneksel yontemler ve sezgisel algoritmalarla
birbirlerine ¢ok yakin kritik degerler elde edilmistir. Elde edilen sonuglardan,
Sezgisel Algoritmalar ile kritik degerlerin dogrudan ve daha kolay bir sekilde elde
edilebilecegi gorulmustur. Bu durum sezgisel algoritmalarin ¢éziim potansiyelini de
ortaya koymustur.
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INVESTIGATION OF VOLTAGE STABILITY IN POWER
SYSTEMS USING THE HEURISTIC METHODS

SUMMARY

Key Words: Power Systems, Voltage Stability, Heuristics Algorithms, Genetic
Algorithm, Simulated Annealing and Tabu Search

Due to continuous increase in the demand for electrical energy, planning, operation
and keeping under control in certain situations of power systems in terms of voltage
stability is crucial. Since the difficulties in the creation of new transmission lines,
transfer capacity of existing transmission lines must be known exactly. In this case,
the maximum power value which can be moved from the line and the lowest voltage
level value at the end of the line should be known. These values which were also
named as critical values are voltage stability limit values. When critical values are
exceeded this situation results with voltage collapse. In recent years, due to
unexpected increases in power, the voltage collapse has occurred in various parts of
the world. Voltage collapses have revealed the importance of voltage stability.

In this study, the heuristic methods as new methods for calculation of the critical
values of the power systems are used. Genetic Algorithm, Simulated Annealing
Algorithm and Tabu Search Algorithm were used as heuristic algorithms. Firstly,
voltage stability critical values were determined by using conventional methods. To
determine the critical values with conventional methods, many load flow analysis
must be done. With heuristic algorithms used in this study, voltage stability critical
values were determined without continuous load flow.

According to the results of this study; critical values obtained by using conventional
methods and heuristic algorithms were very close to each other. It is seen that the
critical bus values can be obtained directly and more easily through heuristic
methods. Besides, this situation has verified the solution capacity of heuristic
methods.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisi glnimizde en cok kullanilan enerji kaynaklarinin basinda
gelmektedir. O halde bu enerjinin en uygun olarak nasil Uretilecegi, tasinacagi ve
tiketilecegi arastirmacilarin konulari arasina girmistir. Gunimizde kaynaklarin
kisithiligi, tiketimin hizh artis gostermesi yuzinden bu konuda her tirli calisma

zorunlu hale gelmistir.

Enerji, Uretim ve iletimde tiketicilere belirlenen standartlara gére guvenilir bir
elektrik enerjisi sunmasi cok 6nemlidir. isletme gerilim araliklari ANSI C84.1-1995

standartlarina gore kabul edilebilir olmahdir [1].

Elektrik enerji gugc sistemlerinin calisma ortamlari, lineer olmayan sistemlerdir ve
dinamik bir yapi olustururlar. Bu dinamik yapi icerisinde yiKkler, hatlar, generatorler,
yer almaktadir. Buna bagh olarak glc¢ sisteminin parametreleri strekli degisiklik
gosterir. Ayrica Uretim merkezleri ile tiketim merkezlerinin farkli fiziksel bolgelerde

olmasi da sistem yapisi icerisinde dnemli bir etken olusturmaktadir.

Guc sistemleri, Ozellikle de tasima sistemleri zamana bagli olarak surekli
iyilestirilmelidir. Ve son yillarda agir yuklenme sartlarinda ¢alismaktadirlar. Bunun
esas nedenlerinden biri; artan gug¢ talebini karsilamak igin tasima hatlarinin
blyltmemesi, yik tiketim merkezlerindeki buyuk artis, tiketim merkezlerindeki yeni

yuk modellerinin olmasi gibi nedenlerdir [2].

Gug sistemleri, mevcut durum ve gelecekteki kapasite artimi da dustnulerek
planlanir. Gug sistemini en verimli sekilde ¢alistirmak ve bu sistemin kabul edilebilir
sinir degerlerini bilmeye gerek vardir. Boyle bir durumda, gii¢c sisteminin dengeli,
verimli, kabul edilebilir standart de@erler arasinda planlanmasi ve isletilmesi 6nem

arz etmektedir. Bunun yaninda glc¢ sisteminin oladanustl durumlarda nasil



davranacaginin da incelenmesi ve bilinmesi gereklidir. Bu ayni zamanda sistemin
emniyetli calisma kriterlerinin belirlenmesi anlamina da gelmektedir. Bu konuda
dogru modelleme ve ¢alismalar da énemli hale gelmektedir.

Gelecek on yillarda blyuk sanayi ve is merkezlerinin elektrik gii¢ talebinin daha da
hizli  biylimesi beklenmektedir. Serbest piyasada enerji talebinin (zerinde
durulmasinin yaninda enerji verimliligi Uzerinde de durulmaktadir. Bunlar ise
maliyeti disirme, glc kalitesini artirma ve sistem kararliligidir. Tlketiciler icin

onemli olan unsur ise sabit ve guvenilir bir enerji kaynaginin saglanmasidir [3].

Gug sisteminin verimli ve kabul edilebilir calisma sartlarinin belirlenmesinde en
onemli faktor karahihktir. Kararlilik deyince akla ilk gelen klasik kararlilik olan aci
kararhhgr gelmektedir. Ancak son yillarda yasanan gerilim ¢okmeleri yeni bir
kararhihk cesidi olan gerilim kararliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu durum yasanan bir
cok gerilim Kkararsizlik olaylarinda frekans dalgalanmasinin olmamasi ve rotor
acisinin stabil olmasi ile gézlemlenmistir. Gerilim kararliligi, bir guc sisteminde yik
talebinin, Uretim merkezi tarafinda karsilanip karsilanmamasina bagl olarak ortaya
citkmaktadir. Bu durumda dretim ile tlketim arasinda aktif gu¢ dengesi
saglanmaktadir. Bir baska ifade ile ise gerilim kararlihgi, olaganistl durumlarin
neticesinde (bozucu etkiler) sistemin normal durumuna donebilme kabiliyeti olarak
da ifade edilebilir.

Bu calismada gerilim kararliligi, literatlirde Heuristic olarak da ifade edilen Sezgisel
Algoritma teknikleri kullanilarak belirlenmistir. Sezgisel algoritma tekniklerinden
Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama, Tabu Arama algoritmalari kullaniimistir.
Gerilim kararlih@inin, Sezgisel Algoritmalar ile belirlenmesinde, yuk akis
analizlerindeki bara guclerini ifade eden denklemler fonksiyon haline getirilmistir.
Bu fonksiyonlarin maksimum oldugu degerler arastirilarak sinir degerlere
ulasiimistir. Once iki ve (g barali temel bir sistem lzerinde ¢alisma yapilmis ve yik
barasinin kritik degerleri elde edilmistir. Daha sonra genellesme yapilarak 6 ve 14
barali bir sistemin kritik degerleri elde edilmistir. Sezgisel Algoritmalar tim ¢dzim
uzayindaki bazi c¢ozimlerin kabul edilmesi esasina dayanir. Bu algoritmalar

optimizasyon amagli olarak, minimum veya maksimum noktalari arastirirlar.



BOLUM 2. GERILIM KARARLILIGI

2.1. Giris

Elektrik gic sistemlerinin énemli sorunlarindan biri tlketicilere guvenli ve sirekli
enerjinin saglanmasidir. Elektrik enerjisine olan ihtiyacin her giin katlanan oranlarda
artmasi, dretilen enerjinin tuketim merkezlerine olan mesafenin fazla olmasi
enerjinin uzun iletim hatlari boyunca tasinmasini giindeme getirmistir. Olusan bu
durum, bazi zorunluluklari ve sorunlari da meydana getirmistir. iletim hatlari
boyunca kayiplarin en aza dusurilmesi ve bu kayiplarin kendisi ile birlikte meydana
getirdigi sorunlar da arastirmacilarin konulari arasina girmistir. Uzun mesafeli enerji
tasimanin olusturdugu sorunlardan bir tanesi de gerilim kararlihididir [4]. Enerji
santrallerinin tiiketim merkezlerine uzakliklarindan kaynaklanan kararsizlik, gerilim
kararsizhgi olarak ifade edilmektedir. Bu karasizlik, enerji iletim hattinin maksimum
yiklenebilme kapasitesiyle dogrudan iliskilidir [5]. Bu gerilim karaliliginin en kolay
gozlemlendigi grafikler yik barasindan elde edilen P-V egrileridir. Sekil 2.1°de
cesitli yuk faktorleri icin P-V egrileri gorulmektedir.

YUk barasindan cekilen gii¢c hat Gzerindeki kayiplari ve hat Gzerindeki gerilim
disumini artirmaktadir. Bunun neticesinde yik barasi Gzerindeki gerilim degeri,
tlketici acisindan belli bir degerin altina dismemesi gerekmektedir. Bu deQerler
kritik bara gerilim degeri olarak ifade edilir. Bu esnada yukin cektigi aktif glcte
kritik glic degeri olarak ifade edilir. Gerilim deQeri azaldikca sistemin c¢alismasi
zorlasmaktadir. Bu durumda, gerilim kararhhginin gic sistemlerinin temel bir

problemi oldugu anlasiimaktadir [6].
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Sekil 2.1 Cesitli glg faktorlerinde elde edilmis P-V egrileri

Gerilim degerlerinin sinir degerleri altina diismesi gerilim kararliligini bozar. Bunun
sonucunda iletim hatlari generatorler ve yikler devre disi kalabilir [7]. Gerilim
kararsizhig1 veya daha ileri seviyesi olan gerilim ¢okmeleri dinamik bir olay oldugu
kabul edilmistir [3].

Gerilim karalihginin dinamik yapisi olmasina ragmen, analizlerinden birgogu statik
analiz yontemleri kullanilarak yapilir. Mevcut enerji iletim hatlarinin daha yiksek
kapasite ile kullanma isteginden dolayi, gerilim kararlihgr ¢ozilmesi gereken en
onemli problemlerden biri haline gelmistir. Var olan hatlarinda gic¢ tasima
kapasitelerinin artirilmasinin bir yolu da reaktif gi¢c kompanzasyonu yapmaktan
gecer. Sistemde hangi baralara reaktif glic optimizasyonu yapilacagi problemi de
genellikle hassasiyet analizi ile incelenmistir [8].

Gerilim kararhiligi problemi, gli¢ sistemlerinde asiri yiklenme, arizalanma veya
reaktif giicin yetersiz kaldigi durumlarda gelisir. Bu kararlihgin analizi, Uretim,

iletim ve reaktif tiketiminin analizleri ile ortaya konulabilir. Gerilimi belli degerler



arasinda tutmak gug sisteminin her ne kadar bir bdlgesinde olussa da sonug olarak

tlim glc sistemini ilgilendiren bir durumdur [9].

Gucg sisteminde bozucu etki sonucunda, gerilim hala sinir degerleri iginde
kalabiliyorsa sistem gerilim kararlihgr bakimindan kararlidir denilebilir. Gerilimin
sinir  degerlerinin disina tasmasi, yani gerilimin kontrolinin yapilamamasi
durumunda dretim, hat, transformator ve tiketim baralarinin gerilimleri kontrolsiiz
olarak dustugunde sistemde bir kararsizlik s6z konusudur. Bunun sonucunda yerel
olarak baslayan gerilim ¢okme olaylari genelleserek domino etkisi ile tim sisteme

yayillma egilimini gosterir.

2.2. Elektrik Gug Sistemlerinde Kararlilik

Gug sistem kararlihgi, bir guc sisteminin herhangi bir bozucu (kisa devreler, agma-
kapama olaylari, blyik miktarda yik alma veya atma islemleri) etki sonrasi tekrar
normal durumuna doénebilmesi olarak tanimlanmaktadir [10]. Gug sistemin cesitli
sekilde, buyuk, kiglik bozulmalara maruz Kkalabilirler. Bu durumda tim
enterkonnekte sistem g6z ondine alinir. Sistemde yiklerin devreye girip ¢ikmalari
gibi yuk degisimleri de surekli olmaktadir. Bu durumlarda sistem surekli isletilmeli
ve degisen durumlara uyum saglayabilmelidir. Bunun yani sira, iletim hattinda kisa
devreler, blyilk generatorlerin devre disi kalmasi gibi durumlarda ariza yeri devre

disi birakilarak, sistemde yapisal degisimler olabilir.

Gug sistemi kararliligi, sistemin glvenli olarak calisma bakimindan 6nemli bir
problemdir. Gug sisteminin kararsizligi nedeniyle olusan bircok sistem c¢okmeleri
problemin 6nemini ortaya koymustur [11]. Olabilecek bozulma ihtimallerine karsl
sistemin kararli halde kalabilmesini tasarlayabilmek pratik olarak mumkin
olmayabilir.  Ancak tasarim vyapilarken en c¢ok bozulma ihtimali olabilecek
senaryolar tzerinde durulur. Dolayisiyla yapilacak ¢alismalar elden geldigince iyi ve
dogru modellemeler tzerine kurulmalidir. Kararlilik deyince klasik olarak, aktif giic-
yuk acisi iliskisi dusunulirdi, ancak daha sonraki yillarda yasanan bazi olaylar
sonucunda [5], yeni kararlilik tanimlari yapma ihtiyacini dogurmustur. Buna bagl
olarak gug sistemlerinde kararlilik siniflandiriimig ve tanimlamalar yapilmistir.



2.3. Gug Sistemlerinde Kararliliginin Siniflandiriimasi

Gugc sistemlerinde gerilim kararlihgr problemi her ne kadar tek bir problem gozikse
de, pratikte boyle degildir. Gug sistemlerinin kararsizhgi farkh formlarda ve genis
bolgeleri etkileyen sekillerde olabilir. Bu konuda kararlilik Sekil 2.2°deki gibi
siniflandiriimistir [12, 13]. Sekil 2.2 de gug¢ sistemi kararlihgi cesitli alt kategorilere

ayrilmis ve buna baglh olarak siniflandiriimislardir.

50c Sistem
Kararlihd
Fotor Al Frekans Gerilim
Fararllig Kararllig Kararlhig
' |
| | | |
Kiiplk Izarst Gegici Bily(k Bozucu Biliyiik Bozucu Kilglik Bozucu
Kararllig) Kararhlik Karariiik Karariiik Karariik
I |
Kisa Ddnem Kisa Ddnem Kisa Ddnem Lzun Dinem
Kararhligi Kararhligi Kararlihigi Kararllig

Sekil 2.2. Giig sistem kararhliginin siniflandiriimasi

incelenecek olan gerilim kararlihgini siniflandirmadan énce, kisaca diger kararlilik

cesitleri olan rotor aci kararliligi ve frekans kararliligi tanimlari yapilmistir.

2.3.1 Rotor ac1 kararhhgi

Bu kararlilik enterkonnekte sistemlerde senkron makinelerin, herhangi bir bozucu
etki sonrasinda senkronizasyonda kalma yetenekleri ile ilgilidir. Rotor agisi
kararliligi temel olarak gugc sistemindeki elektromekanik salinimlari icermektedir.
Sarekli hal durumlarinda generatdrlerin mekanik giris momenti ile elektromanyetik
¢ikis momenti arasinda bir denge s6z konusudur. Eger sistemde bir bozulma olmussa
rotor ya hizlanacak veya yavaslayacaktir. Generatorlerden biri digerine gbre gegici

bir sekilde hizlanirsa agi olarak digerlerinin dniine gecer. Bu farktan dolayi yikin bir



kismi yavas olandan hizli olana dogru transfer olur. Boylece hizlar arasi fark
dolayisiyla a¢i farki da azalir. Buradaki glc aci iliskisi lineer olmayan bir olaydir.
Bu rotor hiz degisimlerinden dolayr olusan glcl veya kinetik enerjiyi absorve

edemezse kararsizlik olusur.

Baralardaki asamali gerilim distimi rotor agi karasizhigi ile de iliskili olabilir.
Mesela elektrik dagitim sisteminin orta noktalarinda hizli gerilim disuiminden dolayi
iki grup makinenin rotor acilarinin 180° faz farki sonucu senkronizma kaybi yasanir
[12]. Normalde koruma sistemleri iki grup makineyi birbirinden ayirir ve gerilimin
geri donisl bu ayirmanin seviyesine baglidir. Ancak eger sistem boyle ayrilmazsa
iki grup makinenin kutup kaymasindan dolayr bu merkezde gerilim hizlica asagi ve
yukari de@erlerde salinacaktir. Buna karsilik, surekli gerilim diisum tipinde gerilim
karasizhgi yuklerle iliskilidir ve rotor a¢i kararhhgini konu almayan bir durum

olusur.

Kigik sinyal rotor agisi kararlihgi, gug sisteminin kicik bozulmalar karsisinda
senkronizmada kalabilmesi yetenegi olarak ifade edilebilir. Kugcik sinyal kararlihg
sistemin ilk baslangi¢ durumlarina baghdir. Kararsizlik iki sekilde meydana gelebilir;
senkronizma momentinin yetersizligi neticesinde duzensiz salinimlar veya rotor
acisinin artisi veya yetersiz moment nedeniyle rotor salinimlarinin artmasidir. Kiguk

sinyal rotor acisi kararlilik calismalari 10-20 saniye sureli salinimlardir.

Gegici karalilik veya blytik rotor agisi kararlihginda, iletim hattindaki kisa devre gibi
ciddi ve kritik bozulmalarda sistemin senkronizmada kalmasi yetenegidir. Sistemin
cevabl, generator agisini blyuk degisimleri ve bunun sonucunda glic-aci iliskisindeki
nonlineerliktir.  Gegici kararlilik ise 3-5 saniyelik bozulmalardir. Cok biylk
sistemlerde slre uzayip 10-20 saniyeye cikabilir. Rotor acisi kararlihgi, dinamik
kararhhk olarak da ifade edilmektedir [12, 14, 15].

2.3.2. Frekans kararlihg

Frekans kararhhgi, guc sisteminde Uretim ve yuk arasinda olusan dengesizlikte
sistemin frekansini sabitleyebilme kabiliyetidir. Bu yetenek, minimum yuk kaybi ile



uretim ile ylUk arasindaki dengenin yeniden kurulmasina baghdir. Kararsizlik
sonucunda Uretim birimlerinin ve (veya) yiklerin agmasi, frekans salinimlarini
olusturur. Ciddi sistem bozukluklari neticesinde genellikle frekans, gug¢ akisi, gerilim
ve diger sistem degiskenlerinde ani buyik degisimler olabilmektedir. Genellikle
frekans kararlilik problemi, kontrol ve koruma ekipmanlarinin zayifligi, tepki
verememesi veya yetersiz Uretim rezervlerinden kaynaklanmaktadir. Frekanstaki ani
degisimler sonucu aygitlarin harekete gecme sireleri saniyelerden dakikalara kadar
degisim gosterebilirler. Ornek olmasi bakimindan diisiik frekansta yiik atma olayi

kisa sireli bir olay olarak kabul edilir [16].

2.4. Gerilim Kararhhgi

Gunimuzde gerilim kararhhgi, elektrik gl¢ sistemlerinin  planlanmasi ve
isletilmesinde goz oOniine alinmasi gereken 6nemli faktorlerden biri olmustur. Giig
sistemine surekli olarak yeni ve farkli karakteristikte yukler ve tretim birimleri ilave
edilmektedir. Bu da gug¢ sistemlerinin ¢alisma sartlarini agirlastirmaktadir. Gerilim
kararsizhiginin ana nedenlerinden biri olan enerji tasima hatlarinin ¢alisma stresinin
artmasidir. Bunun bir nedeni de ekonomik sartlardan dolayi sisteme yeni hatlarin
ilave edilememesidir. Bu durumda mevcut hatlari daha kapasiteli ve randimanli
kullanma yoluna gidilir. Uzun mesafeli enerji iletim hatlarina ihtiya¢ duyulmasinin
nedeni Uretim merkezleri ile tuketim merkezlerinin arasindaki mesafenin biylk

olmasidir.

Eger gerilim, bozucu etki sonrasi kabul edilebilir degerler arasinda ise gig¢ sistemi
kararhdir. Glc sistemindeki bir elemanin (generator, hat, transformatér, bara, vb.)
herhangi bir nedenle devre disI kalmasiyla, yikteki artis ile veya gerilim kontrolinln
yetersiz kalistyla gerilim disumu gerceklesirse glc sistemi kararsiz olur. Gerilim
kararsizhgi, asir1 yukla, yetersiz reaktif glice sahip olan sistemlerde gerceklesir [3].
Gug sistemlerinde dagitim noktalari olan baralardan talep edilen yikler surekli olarak
degismektedir. YUk artimina bagli olarak bara gerilimi diisme egilimine girer. Bu
gerilimin belli bir degerin altina dismemesi gerekmektedir. Bu deger gerilimin kritik
degeridir. Bir baska ifadeyle ise sistemi gerilim kararsizligina gotiirecek gerilim
degeridir. Bu sinir degerlerinin asilmasi ile sistemde belli bdlgelerin, iletim



hatlarinin, generatorlerin devre disi kalmasi durumlar yasanir [17]. Gerilim
kararsizlik problemleri, gerilim kontrol problemlerinden cok daha karmasik
problemlerdir. Gerilim kontrolleri, anahtarlamali kondansatér ve generator uyarma
akimlarinin kontrolu gibi sadece birkag cesittir. Gerilim ¢okmeleri ise genellikle
gerilim sinirlarinin ihlal edilmesi ile birlikte ortaya cikar (disuk gerilim ve gerilim
dismesi gibi). Gerilim kararlilik kontrolleri cesitli araclar tarafindan izlenirler.
Ancak gerilim kararlilik sartinin gostergelerinde kullanilan gerilim biyikliginde iki
sinirlama vardir. Bunlardan birincisi; gerilim algilayici cihazlardir. ikincisi ise;

gerilim kararlilik kontrol stirticuleridir [18].

Gerilim kararsizligi yasanan sistemlerde arka planda belli nedenler vardir. Bunlar
ifade edildiginde; Gerilim Kkararsizhigi, yuk dinamiklerinin bitlin generator ve tasima
hatlarinin kapasitesi disinda gug tiketiminden kaynaklanmaktadir. Bir baska neden
gerilim kararsizh@inin itici guct bara yukleri olarak kabul edilmektedir. Diger bir
neden olarak ise gerilim karasizhiginin deQerleri iletim hatlarinin kapasiteleri ile
sinirlandiriimistir. Ayrica generatorler ve diger kontrolorlerin dogru modellenmesi de

gerilim kararliliginin dogru degerlendirilmesi acisindan énemlidir [3].

Gerilim kararsizligina veya dismesine neden olan 6nemli faktorler siralandiginda
[19];

1- Uretim merkezleri ile yiik birimleri arsindaki uzak mesafeler,

2- Dustik gerilim durumunda transformatorlerde kademe degistirme,

3- YUk karakteristiklerinin uygun olmayist,

4- Cesitli kontrol ve koruma sistemleri arasindaki koordinasyon bozuklugu,

5- Sont kompanzasyonun c¢ok fazla kullaniimasiyla gerilim ¢okmesi problemi
artabilir. Reaktif glic kompanzasyonunda, sont kompanzatorler, statik VAr sistemleri

ve senkron kondanserlerin birlikte kullanimi daha etkili olurlar.

2.4.1. Gerilim kararliliginin tanimi

Gug sistemlerinde gerilim karalihgi konusunda literatiire giren, birbirine benzeyen

bircok tanimlama yapilmistir. Bunlardan bazilari asagida verilmistir.



10

Genel olarak gerilim kararliligi tanimi; bozucu bir etki sonrasinda gii¢ sistemindeki
bitun baralarda gerilimin baslangic durumuna donebilme kabiliyetidir. Gug
sisteminde bu yetenegi surdurebilmek talep edilen gii¢ ile saglanan gli¢ arasindaki
dengeye baghdir. Kararsizlik sonucunda bazi baralarda gerilimde sirekli bir dusls
veya yukselme olabilir. Gerilim kararsizliginin muhtemel sonucunda belli bir
bolgede yuk kaybi, tasima hatlarinin acilmasi ve diger koruyucu elemanlarin
calismasiyla kademe kademe kesintiler olur. Bu kesintiler sonucunda bazi
generatorler senkronizmayi kaybederler veya isletmelerdeki akim sinirlari ihlal

edilmis olur [3].

Baska bir tanimda, elektrik giic sistem kararlihgi bir sistemin bozucu etkisi sonrasi
tekrar denge durumuna ddnebilme yetenegi olarak ifade edilebilir. Bir glg sistemi
bozucu etkiye (kisa devreler, agma kapama olaylari, blylik miktarda yuk almalar
gibi) maruz kaldiginda, bu etki kalktiktan sonra, tekrar bozucu etki 6ncesi ¢alisma

kosullarina donebilme yetenegi olarak tanimlanabilir [10].

Bir baska tanimda ise gerilim kararsizligi, tretim ve iletim kapasitesinin yaninda,
yuk dinamiklerinin de 6nemli bir unsur oldugu ifade edilmistir. Gerilim
kararliliginda diger faktorler de generatorlerin reaktif gic limitleri, ylk
karakteristikleri, reaktif guc saglayan cihazlarin karakteristikleri ve gerilim kontrol
cihazlarinin davraniglaridir [3]. Bu tanima gore, gerilim kararliliinda yikuan istikrar
icin 6nemli bir unsur oldugu ve gerilim kararliliginin yik kararhg olarak ta
sOylenebilmesidir. Elektrik guc¢ sistemlerinde s6z sahibi veya standartlarin
belirlenmesinde Onct olan kuruluslar gerilim kararhihklarini gesitli sekillerde

tanimlamislardir.

2.4.1.1. CIGRE tanimi

CIGRE(International Council on Large Electric Systems) adli kurus yaptig
tanimlamada “ bir sistemin kigclk ariza kararlihigina sahip oldugunu, meydana gelen
kiglk bir ariza sonrasi, yiklere yakin noktalarda gerilimlerin benzer veya ariza
oncesi degerlere yakin olarak kalabilmesi kabiliyetidir. Ancak bozucu etki sonrasi
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gerilimler kabul edilen sinir degerlerin altinda ise gli¢ sistemi ¢cokmeye dogru gider”
seklinde ifade etmistir [20].

2.4.1.2. IEEE tanimi

IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers) kurulusu ise, gerilim
kararlih@i; sistem geriliminin belirli sinirlar icinde korunmasidir ki bdylece yik
admitansi yikseldiginde, yukin giicude artacak ve bdylece hem giic hem de gerilim
kontrol edilebilir olacaktir. Gerilim ¢okisu, sistemin biyuk bir béliminde meydana
gelen gerilim kaybinin yol actigi gerilim kararsizligi durumunun bir sonucudur.
Gerilim guvenligi, sistemin sadece kararli bir sekilde ¢alisma kabiliyeti degil ayni
zamanda gelebilecek cesitli ariza ya da isletme durumlar karsisinda kararl

kalabilme yetenegidir [21].

2.4.1.3 IEEE ve CIGRE birlikte tanimi

Gerilim kararlthgi bir bozucu etki sonrasinda tim baralarin baslangictaki calisma
kosullarina doénebilmeleri kabiliyeti olarak tanimlanir. Gug sistemini belirli bir
bolumunde anormal bir sekilde gerilim dusmesi olusur ve bu durum devam ederse

glc sisteminde gerilim ¢ékmesi olusmasina sebep olur [22].

2.4.2 Gerilim ¢6kmesi olay!

Gerilim ¢Okmesi olay! yukte meydana gelen bir artis sonucu, iletim hatlarinin veya
generatorlerin kayiplardan dolayr meydana gelmektedir. Bunun sonucunda bazi
enerji iletim hatlari asiri yuklenir ve reaktif gic kaynaklari azalma egilimine gider.
Asirt yukli bir hattin kaybi sonucunda, bu yik geri kalan hatlar tzerine kalir. Buda
geri kalan hatlardaki reaktif giic kaybini artirir. Bundan dolayi sistemde reaktif giic
talebi artmis olur. Ek talebe bagh olarak ylk baralarinda 6nemli oranda gerilim
dismesi olur. Bu gerilim diusmesi, generatorlerin uyarma akimlari artirilarak,
gerilimler ayni degerlere getirilir. Uyartim sonucu olusan ek reaktif gc
transformatorler ve hatlar tizerinde daha blyuk gerilim dismesine neden olur. Enerji

iletim hattindaki bu gerilim dismesi dagitim hattina da yansiyacaktir. Dagitim



12

sistemindeki trafolar kademe degistirerek gerilimi ve yukleri eski durumuna
getirmeye calisacaktir. Her kademe degisimindeki yuk artisi neticesinde, hattaki aktif
ve reaktif guc kayiplari artar. Bunun sonucunda enerji iletim hattindaki gerilim
distimleri daha buyik mertebelerde gerceklesir. Generatdrlerin uyarma akimlarinin
belirledigi reaktif gicler belirlenen sinirlara ulastiginda ug gerilimleri dusmeye
baslar. Uretilemeyen reaktif giic diger generatorlerle paylasilacak ve asiri yiiklenen
generatorlerin sayilari giderek artacaktir. Bu sire¢ sonunda gerilim Kkararsizhgu,

uretim birimlerinde senkronizasyon kaybi ve gerilim ¢okmesi yasanacaktir [19].

Gerilim kararsizligi ve bunun sonucunda gelisen olaylar dinamik bir surectir. Ancak
sistem ve gerilim kararlihgi dinamik olmakla birlikte statik analiz yontemlerinle
incelenmektedir [23]. Yapilan bir calismada, planlama asamasinda guc
sistemlerindeki gerilim Kkararliligi ve gerilim ¢okmesi hesaplamalari igin statik

modellerin kullanilmasi tizerinde durulmustur [24].

Enerji  dreticilerinin  glvenlik konseyleri, guvenli enerji icin yeni kurallar
gelistirmislerdir. Sistem operatorleri stirekli olarak hatlari kontrol etmelidirler ve bir
glc sistemi her zaman kesintiler veya kararsizlik olmayacakmis gibi calistiriimalidir.
Gug sistemlerde hatalardan kaginilamaz ve tahmin edilemez, ancak gug sistemi talep
edilen enerjiyi karsilayacak kapasitede olmasi gereklidir. Bunu saglamak icinde

sistem yeterli kararlilik sinirlari icerisinde isletilmelidir [25].

2.4.3 Dunyadaki 6nemli gerilim ¢okmesi olaylari

Gerilim kararhhginin  6nem kazandigi gecmis yirmi otuz yilhk bir sireg

incelendiginde yasanan dnemli gerilim ¢okme olaylari asagida siralanmistir.

Fransa 1978, 6gleden 6nce saat 7-8 arasinda bir 6énceki gin talep edilen ylkten 1600
MW daha fazla gic¢ talebi oldu. 400 kV’luk sebeke 342 kV’a dusti bu durum yirmi
dakika surdi. Gerilim normal haline saat 12.30°da getirilebildi. Bu arada 29 GW ve
100 GWh enerji kesintiye ugradi.
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Belcika 1982, test calismasi sirasinda 700 MW gl¢ baglanamadigindan dolayi
yaklasik 4 dakika toplam gerilim ¢okmesi meydana geldi.

Giiney isvec 1983, Bir niikleer santral ¢ikisinda meydana gelen arizada Giiney Isveg

bir dakika sure ile sistemden ayrildi.

Amerika Florida 1985, fircalarin yanmasi 500 kV’luk iletim hattinda gerilim

azalmasina ve sonucta birkag¢ saniye icinde gerilim ¢okmesine sebep oldu.

Bati Fransa 1987, asiri uyartim koruma sistemindeki hatadan dolayi gerilim azaldi ve
0,5-0,8 birim seviyelerine kadar dusti. Alti dakika sure ile gerilim ¢cokmesi olayi

meydana geldi

Guney Finlandiya 1992, gic¢ sistemi guvenlik sinirlarina yakin  degerlerde
calistyordu. 400 kV’luk hatta bakim sirasinda 735 MW’ lik yiikiin etkiledigi sistemde
gerilim seviyesi 344 KkV seviyesine dusti. Gerilim, gaz tribunlerinin yuk
koruyuculari ile cahstiriilmaya baslanmasi neticesinde reaktif guc Gretiminin

arttirtimasi ile normal seviyesine getirilebildi.

Amerika 1996, 345 kV’luk hatta kisa devre oldu, kuzeybati Amerika sistemi

kesintiye ugradi sonucta hizh gerilim ve ac¢i kararsizhgi oldu [9].

Isvec 2003 de bara istasyonunda iki faz kisa devre ile baglayan ariza gerilim ¢okmesi
ile neticelenmistir. Bu kesintiden 4 milyon insan etkilenmis ve geriye donus suresi

1,5-6,5 saat sirmustdr.

2003 yilinda Amerika’da generatoriin devre disi kalmasiyla baslayan ariza gerilim
cokmesi ile bitmistir. Bu olaydan 50 milyon Kkisinetkilenmis ve tamir siresi 30

saatten fazla stirmastar.

italya 2003, firtinal havda iki iletkenin birbirine temasiyla baslayan ariza sonrasinda,
bitin hatlar teker teker kaybedilmistir. Sonu¢ ne oldugu bilinmiyor ancak bu
kesintiden 58 milyon kisi etkilenmis ve tamir suresi 16,5 saat sirmustur [26].
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1987 yilinda guney Amerika tlkesi Sili’de gerilim ¢okmesi sonucu kesinti olayi
yasanmistir. Bu ¢cokme sonucu tlke %80 ylkinu kaybetmistir. Bunun en biyuk
nedeni de gug sisteminin radyal sekilde olmasi ve gig¢ akisinin kuzey guney

istikametinde olmasidir [27].

2004 yilinda Atina gerilim ¢okmesi yasanmistir. Yunan gic¢ sisteminde Uretim bati
ve kuzeydedir. Tlketim ise agirlikli olarak Atina ve cevresinde kalabalik bir sekilde
bulunmaktadir. Bu yapi, enerji iletim mesafesi bakimindan gerilim kararsizligi icin
elverisli bir durumdur [28]. Daha sonra olimpiyatlara ev sahipligi yapacak olan
Yunanistan sistemde birgok yenilemeler yapmistir. Ancak yapilan bu yenilenmelerin
dogru yerlerde yapiimadigi gorusleri vardir [29].

Amerika-Kanada 14 Agustos 2003, Amerika Kanada arasindaki gerilim ¢okmesinde
bu iki tlkeden toplam 50 milyon insan etkilendi. 63000 MW kayip meydana geldi.
Tahmini 10 milyar dolar zarar meydana geldi. 400 iletim hatti 531 Uretim birimi
zarar gordu [30]. Amerika ve Kanada da meydana gelen olaylar gerilim kararlihg
dizeltme yontemlerinin arastiriimasi ve gelistirilmesini énemli kilmistir. Glnimuzde
gerilim cokmesi problemi en 6nemli ¢6zim bekleyen problemlerden biri haline

gelmistir [31].

ABD’de 2003 yilinda yasanan ve buyik kesinti olarak adlandirilan gerilim ¢okme
olayr 6ncesinde ve sonrasinda uydudan alinan goriintilerde, yasanan kesinti olayinin

boyutlar agikga gorilmek ve olayin 6nemini ortaya koymaktadir [32].

Kayitlara gecen, Amerika’da New York 1970, Missisipi 1987, Baltimore 1990,
Kanada 1979, Avrupa’da Belcika 1982, Fransa 1978 — 1987 -1990, ingiltere 1986,
Danimarka 1979, Cekoslovakya 1985, Helsinki 2003, Giiney Londra 2003, Giliney
Isvec ve Danimarka 2003, italya 2003, Atina ve Giiney Yunanistan 2004, Japonya’da
Tokyo 1987 Kesintileri, enerji sistemlerinde gerilim kararlihgr sonucunda

yasanmistir. Bu olaylar gerilim kararlihgini daha da 6nemli hale getirmistir [4, 6].
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2.5. Gerilim Kararhligi Analizi Yontemleri

Gerilim kararhligi dinamik bir olay olmasina ragmen birgok uygulamalarda strekli
hal calisma analizleri kullanthr. Gerilim kararliliginin statik ve dinamik yontemler ile
aciklanmasi gecici bir bozucu etki slresince gerilim kararliligi olusmadiginda
birbirlerine ¢ok yakin degerlerdir [22]. Sirekli hal gerilim kararhgi calismalarinda,
yuk akisi denklemleri sistemi ifade etmek amaci ile kullanilir. Bu calismalarda yuk
dinamikleri devre disi kaldigi ve tim kontrol sistemlerinin gdrevlerini tam olarak
yaptiklari kabul edilir. Stirekli hal gerilim kararhihgi ¢calismalari uzun zaman gerilim
kararlihgi konulari ile paraleldir. Literatirde cesitli gerilim kararlihgr analiz
yontemleri bulunmaktadir. Bu calismalarda bazi yontemlerden kritik degerlere
dogrudan ulasmis, bazilari ise deger olarak degil yaklasimsal olarak kritik degerlere

ulasmistir. Burada strekli hal (statik) yontemlerden bazilari agiklanacaktir.

2.5.1. YUk akisi analizi

Yuk akisi ile sistemin o andaki durumu hakkinda bilgi sahibi olunur. YUk akisi
sonucunda tim baralarin gerilim genlik ve agi degerleri, iletim hatlar1 Gizerinde akan
aktif ve reaktif gucler, hatlar Gzerindeki kayiplari belirlemek mumkuindir. Gug akisi
algoritmasina bazi kabuller yapilarak baslanir. Buna gore;

1.Generatorler talep edilen tiim yukleri ve hatlardaki kayiplari karsilar.

2.Gug sistemi ug¢ fazli, dengeli yuklenmistir ve surekli hal kosullar altinda
calismaktadir.

Gug akisi calismalarinda kullanilan giic ifadeleri lineer olmayan esitliklerdir. Bundan
dolay! bu esitliklerin ¢6ziiminde en fazla iki yaklasim kullaniimaktadir. Bunlardan
biri Gauss-Seidel, digeri ise Newton Raphson algoritmalaridir [33]. Newton Raphson
algoritmasina gore guc akisi denklemlerini elde etmek igin bara sayisi n olan bir

enerji sistemi Sekil 2.3’de verilmistir.

Bu analizde sistem kararli bir noktadan itibaren yuk, sonlu adimlarla artirihr ve her
yuk artisinda gic akisi yapilarak sistemin durumu hakkinda bilgi sahibi olunur [34].
Bu yuk akisi islemleri artimsal olarak Newton Raphson algoritmasinin iraksadigi
noktaya kadar surddruldr. Iraksamanin nedeni kritik gerilim noktasina yaklasildigini
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ifade etmektedir [35]. Iraksama yapilan nokta sistem icin veya o bara icin Kritik

deQerleri ifade etmis olur. Gerilim, kritik bara gerilimi, aci, kritik bara agisi, gucte,

kritik bara giici olarak ifade edilirler. Yani o bara icin gerilim kararliligi bakimindan

kritik degerler tespit edilmis olur.

Vi Vi
yi1 Vs
|
li yi2 !
—- [
. Vn
|
Yin !
yio
=

Sekil.2.3. Ornek bir giic sisteminde i. bara [36]

Burada baraya giren akimlar, kirsoff akimlar kanununa gore yazildiginda,
i =VYioVi + Yu (Vi =V + Vi (Vi Vo) + 4+ Y3 (Vi =Vy)
seklinde olur. Burada admitans degerleri,

Yi=VYio+YatVYiott Vi

Yil ==Y
Yi2 =Y
Yin ==Y

olarak ifade edilirler. Akimin degeri ise asagidaki denklemlerle elde edilir.

=YV +Y,V +Y,V, ++ Y, V)

veya |, =Y.V, + Z Y.V,
k=1
k=i

i. baradan alternatif hattina verilen aktif ve reaktif glcler yazildiginda;

*

Pi _Qi =Vi |1

2.1)

(2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)

(2.6)

2.7)
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| =R (2.8)

Denklem 2.7 ve 2.8 bir arada degerlendirildiginde,

Liflnl S VAV > YV, (2.9)

bu esitlikten, baraya ait gerilim degeri elde edilir.

P —iO. n
7 :i : fQI _Z YaVi (2.10)
Vil oy o

Denklem 2.8’den verilen glgler elde edilirse asagidaki esitlik elde edilir.

Pi - JQ| :[\/i|2|Yii|C089ii + j[vi|2|Yii|Sin0ii +Z|Yik"vi ”Vk|cos(0ik +§k _§i)
k=1

k=i

+ jk2=;|Yik ”\/u "Vk|3in(9ik +6, —0,)

ki

(2.11)

Bu denklemlerde;

Yii :|Yii|4‘9ii ) Yik :|Yik|49ik ) Vi :[Vi|45i ,

Vi* = [Vi|4_§i ’ Vi = [Vk|4§k

Denklem 2.11 reel ve sanal kisimlarina ayrildiginda baraya giren veya cikan aktif ve

reaktif glcler elde edilmis olur.

Pi = Zn: [Vi ”Vk ”Yik|cos(9ik _5i +5k) (2'12)
Q =X M NulNisin(@, -3, +4,) 2.13)

Bu denklemler sayesinde tim glgler elde edildiginde, ayni zamanda sistemdeki
kayiplarda bulunmus olur. Burada bilinmeyen degerler Newton Raphson algoritmasi

ile bulunur.

2.5.1.1. Tekil deger analizi

Yuk akisinda kullanilan Newton Raphson algoritmasinda elde edilen jakobyen

matrisin tekil deger analizi, sistemin gerilim cokustune yakinligi hakkinda bilgi
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vermektedir. Sistemin gerilim c¢okisune yaklasmasi durumunda jakobien matrisinin
minimum tekil degeri sifira dogru yaklasmaktadir. Bu durumda jakobien matrisinin

minimum tekil dederini temel alan bir gerilim kararlilik katsayisi gelistirilmistir [37].

Yuk akisi analizinde kullanilan Newton Raphson algoritmasinda lineer olmayan bir

dizi matematiksel denklemler 2.14 ile ifade edilmistir.

f(X)=]......... =y (2.14)

Bu denklem takiminda degisken olan x icin ¢6zim aranmaktadir. Bu denklemin
¢c6zimunde Newton-Raphson algoritmasi kullantlir.

x(i+1) = x(@i)+ I [y - f{x(D} (2.15)
Denklem 2.15°de verilen Newton-Raphson algoritmasi esitligindeki J Jakobien
matrisidir ve tersi alinabilir. Bu form yik akisina uygulandiginda, denklem 2.16’da
ifade edilen x vektord, salinim barasi hari¢ tim baralarin & aci degerleri ve tim yik
baralarinin V gerilim degerleridir.

o
‘= M (2.16)

Denklem 2.17°de belirtilen P ve Q yik akisinda kullanilan aktif ve reaktif gic

denklemleridir.

P
y= (2.17)
N
Denklem 2.18 ise her iterasyonda elde edilen gii¢c denklemleridir.
P
£(x) { (X)} (2.18)
Q(x)

Jakobien olarak ifade edilen J nin formu ve icerigi de denklem 2.19°da verilmistir.
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o _
05, oV,

3= (2.19)
oQ, oQ,
A

Bu esitlikte Jakobien matrisinin tersi alinirsa

37 = 1w adj)

N
seklinde elde edilir. EGer burada |J|=O ise, Jokobyen’in tersi yoktur ve tekil

degerdedir.
2.5.1.2. Jakobien matrisin determinanti

Yuk akisi calismalarinda en gok tercih edilen yontemlerden olan Newton-Raphson
algoritmasi bu yontemin de temelini olusturmaktadir. Bu yontemde Jakobien
matrisinin  sistem denklemlerinden denklem 2.11°deki gibi elde edilmesi
gerekmektedir. Normal isletme sartlarinda bu matrisin isareti her zaman pozitif
olarak bulunur. Ancak jakobien matrisinin sifir olmasi veya sifira yaklasmasi
durumunda, sistemin kararsiz oldugu veya kararsizlik bolgesine yakin bir noktada
calisiyor manasi ¢ikarilmaktadir. Bu durumda talep edilen gii¢ karsilanamiyor
anlamina gelmektedir. Eger sisteme yeteri kadar reaktif gic¢ saglanamazsa sistem,
gerilim ¢okustne gitme egiliminde olur [34].

2.5.2. P-V egrileri

Sabit gl¢ katsayisi altinda hat basi gerilimi belirli bir degerde sabit tutularak, hat
sonunda yik barasindan cekilen aktif glic dederi kademeli olarak artirilarak, hat
sonundaki ylk barasinin gerilim genlik degerinin degisiminin gézlemine dayanir.

Bu yontemin amaci, glc¢ sisteminde P-V egrilerini elde etmek, bu sayede sistemin
kritik degerleri olan yik barasinin aktif gucu ve gerilim genlik degerinin
belirlenmesidir. P-V egrilerinin gizilebilmesi i¢in yik barasinin gerilim ile aktif gl¢
degeri arasinda, ax®+bx+c=0 seklinde ikinci dereceden denklem seklinde bir

iliski kurulur. Bu denklemin olusturulmasi igin gerekli hat parametreleri hesaplanir
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ve sabit kabul edilirler. Sekil 2.4’de verilen iki barali bir sistemin, iki kapili olarak
esdegeri Sekil 2.5’de verilmistir.

N
| ~ P+iQ
72 YUK
GEMERATDR

Sekil 2.4. iki barali 6rnek bir iletim hatti

Sekil 2.5. iki barali iletim hattinin iki kapili olarak gosterimi

Verilen sistemde;

Vs, Is : Generat6r gerilimi ve akimi

VR, Ir : YUk barasi gerilimi ve akimi

A, B, C, D : Uzun iletim hatti sabitleri [38,39]

A=a + jb
B=b + jb,
C=c,+]jc,
D=d, + jd,

A" =a? +a?
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B2 =b? +b?
Ve =V + Ve,

Vr :Vrl - JVr2

[\/r|2 =V’ +V5

Olarak ifade edilirler. Sekil 2.5’de gosterilen gul¢ sisteminde kaynak geriliminin
denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.

V, = AV, +BI, (2.20)
S, Pr, Q glg sisteminin gorindr, aktif ve reaktif glc deQerlerini ifade
etmektedirler. Gug denklemi asagidaki sekilde elde edilir [40].

S, =P +jQ, =V, I (2.21)
Bu denklemin kullanilmasi ile gerekli islemler ve dizenlemeler yapildiginda
asagidaki denklem 2.22 elde edilmistir. Yapilan ara islemler Ek A’da verilmistir.
APN,[* +[2.P (a,b, +a,b,)+2Q, (a b, —a, b, )|V, [+ B[ (P? +Q)=0 (2.22)
Bu islemler yapilirken gl¢ katsayisi sabit oldugu kabul edildiginden

cos _h
LS

r

esitligi her zaman sabit kalmaktadir. Bir baska ifadeyle,

tgp = % denkleminden,

r

Q, =P, tge esitligi elde edilir.

Bu esitlik denklem 44 de yerine yazildiginda, yuk barasi aktif gic ile gerilim genlik

degeri arasindaki iliski kurulmus olur.
[\/r|4 - ([\/r|2)2 donuisimi yapildiginda,

V.| =x (2.23)
seklinde denklem 2.23 elde edilmis olur. Denklem 2.22°nin ax®+bx+c=0

formatinda ikinci dereceden bir denklem haline gelmesi saglanacaktir. Bu ikinci

dereceden denklemde a, b, ¢ katsayilari,
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a=|A’

b=[2P (ab +a,b,)+2Q,(ab, —a,b)

c=|B/°(P? +Q?)

Seklinde ifade edilirler. ikinci dereceden denklem bilinen diksriminant yontemi ile
¢ozulduginde denklemin kokleri asagidaki denklemlerle bulunur [7].

A=b?-4ac

vV, =1/M (2.24)
2.a

V, = ﬂ (2.25)
2.a

Gug sisteminde yuk barasinin aktif guc degeri, diizenli olarak kademeli bir sekilde
artirtimasi ile ikinci dereceli denklem her defasinda ¢ozulerek denklemin Vi, Vr;
kokleri hesaplanir. Bu degerler eksenlerinden biri aktif guc degerini, digeri gerilim
genlik degerini gosteren bir grafige tasinmasi ile bir egri elde edilir. Bu egri P-V

egrisidir. Sekil 2.6’da bu P-V egrisi ve kritik noktalar gosterilmistir.

1.00 Eararh cal bal

0.50 -
0.25 Eararsiz cal bl
| | L 1 |
0 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Aktif gii¢ (pu)

Sekil 2.6. P-V egrisi ve kritik noktalar
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Bu eQri Uzerinden sistemin glg¢ sisteminin kritik degerleri belirlenebilir. Yk
barasinin aktif gicl artirihirken Vi1, Vi, degerleri hesaplanir. V1=V, durumu s6z
konusu oldugunda yiik barasinin ¢ekebilecedi en buyik aktif gl¢ dederi bulunmus
olur. Bu durumdaki gerilim genlik degeridir kritik gerilim degeri olarak ifade edilir.

2.5.3. Q-V egrileri

Q-V egrileri sistemdeki kritik baraya ait gerilimin ayni baranin reaktif glicline goére
degisimini gosterir. Baraya ait Q-V egrisinin elde edilmesi icin, belirli bir barada
senkron kondansat6r tanimlanir ve bu baranin reaktif guc limitleri olmayan gerilim

kontrollu bir bara sayilir.

Q (pu)
1.0+

Kapasitf
o
(93]
L
o
I
o
-3
o

0.2-

Enduilaf
o
b

Sekil 2.7. Q-V egrisi ve isletme noktasi
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Gerilim kararlihginin reaktif glcle yakindan iliskisi oldugu bilinmektedir. Gerilim

kararhlik sinir degerleri de bu egrilerden dogrudan elde edilebilir.
2.5.4. Formul yontemi ile kritik de@erlerin belirlenmesi

Gug sistemleri yapi bakimindan lineer olmayan karmasik bir yapida bulunurlar.
Kritik degerlerin belirlenmesinde bazi durumlarda P-V egrileri yetersiz kalmaktadir.
P-V egrilerinde kritik degerler, hat sonuna iliskin 2.24 ve 2.25 denklemlerin ikisinin
birden koklerinin esit oldugu noktanin bulunmasi ile belirlenir. Bu nokta egrinin
egiminin veya bir baska ifadesiyle tirevinin sifir oldugu noktaya denk gelir.
Denklemleri matris formunda ifade ettigimizde determinantinin sifir oldugu noktadir.
Yik akisi esnasinda bu noktada jakobiyen matrisinin determinant degeri sifirdir. Bu
Ozellikten faydalanarak kritik degerler birer formlle ifade edilebilirler. Kritik
degerlere dogrudan formlle ulasilir.

Kritik degerler belirlenirken oncelikli olarak iki barali bir sistem igin hat sabitleri
kullanilarak, hat sonunda cekilen guclere ait ifadelerin belirlenmesi gerekir.

Ayrintilari Ek B’de verilen islem analizi asagida gerceklestirilmistir.

Hat parametrelerinin, denklem 2.20 ve 2.21°in kullaniimasi sonucu S;’nin reel
kisminin Py, imajiner kisminin da Q, bilgisi 1s1ginda gerekli ara islemler sonucunda

yik barasinin aktif ve reaktif guc denklemleri asagidaki sekilde elde edilirler [4,41].
V,V, (b, cos s +b, sin8)—(a,b, +a,b,) V,|°

5 _ 2.26

r b’ +b2 .

A (b, sin & +b, cos5) - (a,b, +a,b,) [Vr|2 (2.27)
e b +b? |

Bu ifadeler yardimiyla iletim hattinin yik tarafi icin denge denklemi olarak ifade

edilen, jakobiyen denklemleri yazilabilir. Bu denklemler,

5) (2.28)
5) (2.29)
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of of

Af, = ZLAS + =LAV, (2.30)
o5 oV,

af, = Teps My (2.31)
o5 oV

r

2.30 ve 2.31 nolu denklemler matris seklinde ifade edilirler.

o o
Af 00 oV, | Ao
Y= ' burada ortadaki ifade jakobiyen matristir.
Aot v,
00 ov,
Burada kritik degerler, jakobiyen martinin determinantini sifira esitlenmesiyle
bulunur.
of, of, |_( o of, =0 (2.32)
00 oV, oV, 06
2.28-2.32 nolu denklemlerin tamami birlikte distnuldigiinde;
V, -2V, (a,.cos5 +a,.sin5)=0 (2.33)
V, =2V, (a,.cos5 +a,.sin &) (2.34)

Denklemi elde edilir. ¢ gl¢ faktori agisi olmak (zere, 2.26 ve 2.27 nolu

denklemlerde 2.34 nolu denklem yerine yazilir, & gorilen yere de o,,,, Yyazildiktan

Q,

sonra elde edilen yeni esitlikler, tge = Y esitliginde yerine yazilir.

r

2.c0s° § —1=0s25 (2.35)
1-2.sin* & =c0s25 (2.36)
2.CO.SIK=sI2d (2.37)

Trigonometrik ifadeleri kullanildiktan sonra,
K,=ab,+a,b —ab.tanp+a,b,.tang (2.38)
K,=a.b —a,b,—ab,tanp+a,b, .tang (2.39)
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Gerekli kisaltmalar ve ayrintilari Ek B’de verilen ara islemlerden sonra,

S 7 Lan[ Ke (2.40)
4 2 K,

denklemi ile kritik yik agisi belirlenmis olur. &, ifadesi V, denkleminde yerine

konuldugunda, iki baral sistem icin hat sonundaki yuk barasinin kritik gerilim degeri
belirlenmis olur.
V

V. < . 2.41
krt 2-(31 .COSO,, + az.sin 5kn) ( )

Elde elden o, ve V,, ifadeleri aktif guc¢ denklemi P. denkleminde yerine
konuldugunda ve

K, =(b,.cos 8, +h,.sind,,,) (2.42)
K, =(a,.cos5,, +a,.sind,,) (2.43)
Kisaltmalar da dikkate alinarak 2.44 kritik aktif gic denklemi elde edilmis olur.

2 —
Pkrt — Vs [2K3K4 (albl + a2b2)] (244)

(b? + b2 K 2

Boylece iki barali bir sistem igin gerilim kararlihg: kritik degerleri 6, , Vi.y » P

formil olarak belirlenmis olur [42,43].

2.5.5. Surekli yuk akisi analizi

Surekli yik akisinda Sekil 2.8’de gosterildigi gibi belirli isletme noktalarinin
belirlenmesi ile gerceklestirilir. Bu isletme noktalarinin olusturdugu bu dizi, surekli
yuk akisinda ¢6zumu olusturur. Burada ¢0zum, esas isletme durumundan baglar,
sistemin ¢Okis noktasi olan kritik isletme noktalarindan gecerek disik gerilim

bolgesine ulasir.
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Bara Gerilimi

i
4 I

e

e et S

|
. ..-‘ |
|
L Yik
Temel Calisma Noktasi  Kritik Caligma Noktasi

Sekil 2.8 Surekli Yiik Akisinda isletme Noktalarinin Belirlenmesi

Sirekli yik akisi analizi tahmin ve diizeltme fonksiyonlarini iteratif olarak isleyen
bir algoritmadir. Sutrekli yuk akisi tekniginin arkasindaki temel prensip, tahmin
dizeltme basamag! Uzerine kurulmustur. Sekil 2.9°da da gorildugi gibi tahmin
basamagin, o anki calisma noktasinda teget dogrultusu boyunca gergeklestirilir.
Dizeltme vektorl olarak da teget dogrultusuna dik bir diizlem kullanilmistir [44]. Bu
islemler yapilirken ylk degerinin sabit oldugu kabul edilir.

Bara Gerilim

A Ll Tahmin (Prediction)
— Diizeltme (Corrector)

Baslangi¢ Nok.

Max. Yiiklenme
Noktas1

> Yk

Sekil 2.9. P-V egrisi Gzerinde tahmin ve diizeltme dogrulari
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2.5.6. L indisi

L indisi, gerilim kararsizlik sinirina olan yakinhk ve sistemin gerilim kararliligi
hakkinda genel bir bilgi vermektedir [45]. L indisi ile dogrudan baralarin kritik
degerlerine ulasilamaz. Ancak yuk baralarinin, kritik degerlere ne kadar yaklastigi
hakkinda bilgi verir. Bu indisin degeri 0-1 araliginda degismektedir. Bu aralikta sinir
degerler olan 0, sistemin yiksiz oldugunu, 1 ise sistemin c¢oklstnd ifade
etmektedirler. Verilen sistemde en biyuk L indis degerine sahip olan bara, o sistemin
en kritik barasi olarak belirlenir. Bu sekilde iyilestirmenin hangi baraya yapilacagi da

belirlenmis olur [46, 47]. Burada ZLZ ise sistemin genel gerilimi veya kararlihg

hakkinda bilgi verir.

L indisinin hesaplanmasinda yik akisi sonucu elde edilen degerler kullanilir.

L, = (2.45)

1_§Fji (\\//_I)

Burada,
n: bara sayisini

g: generator sayisini

F;; "nin degerleri Y bara admitans matrisinden asagidaki sekilde hesaplanir.

s _ Yoo Yo | Vs 246
I B Yis Yo Vi (249

lg, I, generator ve yik baralarindaki akimlari,
Ve, VL generatdr ve yik baralarindaki gerilimleri ifade etmektedirler. 2.46 nolu

denklem yeniden dizenlenirse asagidaki esitligi elde edilir.

e
IG KGL YGG VG

2.7 esitliginde, F g asagidaki sekilde elde edilir.

Fle= _[YLL ]_1 [YLG ] (2.48)
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Belirli bir ylk durumunda her bir yik barasi icin L indis degerleri hesaplanir. j’nci
durum icin L indis denklemi asagidaki sekilde gosterilir.

i=g Vi
L = 1—2_1“|:ji 40+ =9, (2.49)

J
2.5.7. Catallasma (Bifurcation) analizi

Catallasma teorisi glg sistemlerindeki agisal kararlilik ve gerilim kararliligi gibi

benzer sorunlarin analizinde ¢ok kullanilan yontemlerden biridir [48].

Herhangi lineer olmayan bir gl¢ sisteminde sistem parametresinin degisimi ile
sistem davranisinda meydana gelen énemli degisimler catallasma olarak adlandirilir.
Gerilim kararsizligi veya ¢okmesi calismasinda catallanma teoreminde oldugu gibi
lineer olmayan analiz teknikleri kullanthir. Catallanma ani kararhihgin kayboldugu an
olarak kabul edilir. Bu teoride gug sistemi degiskenlerinin ¢cok yavas degistigi ve giic
sisteminde 6nceden belirlenen tahmini degerler ile sistemin kararsiz sekilde calistigi
kabul edilir. Denklemlerin degiskenleri sistemin ¢okme noktasina ulasincaya kadar
degistirilir. Gerilim azalmasi baslangicta ¢cok yavas degisir, azalmanin hizlandigi an
catallasmanin ve Kkararliligin kaybolma anidir. Catallanma noktasinin oldugu yer
kararliliktan karasizliga gecisin olmasi kaosa sebep olur. Bu nokta gerilim kararliligi
calismalarinda 6nemli noktadir [49].  Codzumlerde genellikle sadece talep yuk
degisimi ile catallanma veya kritik digim noktasi elde edilir. Bu nokta jakobiyen
matrisin tekil c¢oziim verdigi noktadir. Bu noktada &zdeQerler matrisinin
(eigenvalues) determinanti sifir olmak zorundadir. Kritik digim noktasi kararlilik
veya kararsizlik arasinda sinir bir noktadir. Catallanma parametreleri genellikle yik
gerilimi ve ac¢i degeridir. Yuk kademe kademe artirilarak her bir durum igin sistemin

kararl veya kararsiz olmadiginin incelenmesi yapilir [17].

Diferansiyel denklem ile ifade edilen bir gug¢ sistemin ele alindiginda;
X =F (X, 1) (2.50)
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Burada x, n boyutlu bir durum vektorii, x ise zamanla degisen sistem

- o - : .. dF .

parametresidir. x degistikce durum vektori x ve onun Jacobiyen matrisi ™ in
X

Ozdegerleri de degisir. Denge noktasinda x sifir olur.

Xx=F(xu)=0 (2.51)
Catallasma « deQistikce x(x) ¢OzUmlerinin nasil catallastigi ile ilgilenir.
Catallasmanin oldugu noktalardaki parametre degerlerine catallasma degerleri denir.
Denklem 2.51’de, x denge noktasinin pozisyonunu w nun bir fonksiyonu olarak

gosterilir [50].
2.5.8. Bara indirgeme yontemi

Bara indirgeme yonteminde, sistemin herhangi bir yik durumu icin, generatorlerin
reaktif guc sinirlari da goz onune ahinir, ayrik yik akisi yapilarak tim baralarin
gerilim ve gic degerleri belirlenir. Bu gerilim ve gucler kullanilarak, salinim barasi
ve gerilim kararlihdi agisindan incelenecek baranin disindaki tim baralardaki
deQerler esdeger admitanslara donustirilerek uygun yoén ve isaretleriyle bara

admitans matrisi igerisine katilirlar. Daha sonra Sekil 2.10°da verilen [nxn]
boyutundaki bara admitans matrisi [2x 2]’lik matrise indirgenerek, sistemin

ilgilenilen yik barasi ile salinim barasi arasindaki esdegeri belirlenmis olur. Bu
sekilde elde edilen indirgenmis sistemin, iki barali sistem icin belirtilen esitliklerle

kritik degerleri hesaplanir [4].
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<: > (+1) 1) PL+O:
@M'_ N-Barali
Sistem

P2+jQ:

: (N-1) NXN
< > (N)

Sekil 2.10. N barali 6rnek bir sistem

2)
L
[YBARA] 0] PHQ
()
O,

Pi+jQj

Sekil 2.10°da verilen N barali sistem bara indirgeme yontemi ile Sekil 2.11°de
verilen iki kapili bir sisteme indirgenerek kritik bara degerleri dogrudan formdilerle

hesaplanabilir.

Is s ¥ I
A B
) e
C D
| — - |
I I

Sekil 2.11. indirgenmis iki barali sistem

2.5.9. Bilgisayar simulasyon programlari ile analiz

Bilgisayarlarin gelisimine bagli olarak her alanda oldugu gibi gii¢ sistemleri alaninda

da cesitli simdlasyon programlari Gretilmistir. Burada ¢ok kullanilan ve bu calisma



32

sirasinda elde edilen sonuclarin teyit edilmesi bakimindan faydalanilan

programlardan bazilari sunulacaktir.

Power World programi bir sekilde yik akisi ¢ozimleri yapabilmektedir. Bu
simulator tek basina oldukga basarili gug akisi analizlerini ¢ozumleyebilmektedir.
Sistem modelleri degistirilebilmekte, sifirdan yeni sistemler, grafik editori
kullanilarak dizayn edilebilmektedir. Simdlatorin kapsamli kullanimi ile sistemin
karakteristigi, problemleri ve bunlarin kisitlamalari ve hem de bunlarin nasil
giderilecegi anlasilir. Simdlator, sistemin zaman igindeki gelisimine uygun bir ortam
saglar. YUk, generator ve zaman icinde degisen programlar icin ¢cdzim olabilir ve
zaman igindeki guc¢ sistemindeki degisiklikler gortinebilir [51]. Glg sisteminde
yapilan analiz sonrasinda her baraya ait tim veriler elde edilebilmekte, ayrica glc
akis yonleri de gorsel olarak belirlenebilmektedir. Program, P-V egrileri cizebildigi
gibi datalar girildiginde optimal yiuk akisi, ekonomik yuk dagitimini da
yapabilmektedir.

MatPower Toolbox Matlab’in Gil¢ Sistem Similasyon ¢6zim paketidir. Program
sayesinde, guc akisi ve optimal gugc akisi problemlerini Matlab’in “m file” dosyalari
ile cozllur. Bu program egitimciler ve arastirmacilar icin similasyon araci olarak
tasarlanmistir. MATPOWER en iyi performansi vermesi icin, kodlari basit, anlastlir,

degistirilebilir olacak sekilde tasarlanmistir [52].

Power System Analysis Toolbox (PSAT) elektrik gug¢ sistemleri analizi ve
benzetimini yapan ve birgok isletim sisteminde calisan bir matlab uygulamasidir.
Tum islemler grafik arabirimi (GUI) ile gorsel bir sekilde uygulanabilirken ayrica
simulink tabanli kutlphane uygulamalari da sistem tasarimi icin kolay kullanim
imkani saglamaktadir. Bu programin yapabildigi ana isler, yiuk akisi, surekli yuk
akisi, optimal yuk akisi, kicuk isaret kararlilik analizi, zaman domeni benzetimi,
fazor 6lcum birimi yerlesimi (PMU), FACTS modelleri, riizgar tirbin modelleri bir
ara yuz ile sunmasidir. Bu programin gelistirilmesi ve kullanim kisitlamalari
olmamasi, acik kaynak kodlarina ulasim imkaninin olmasi ve bu nedenle egitim ve

arastirmaya agik olmasi son yillarda kullanimini oldukca arttirmistir [53, 54].



BOLUM 3. OPTIMIZASYON VE SEZGISEL ALGORITMALAR

3.1. Giris

Verilen sartlar altinda bir problemin en iyi degerinin elde edilme islemine
optimizasyon denir. Bir baska ifade ile ise, f(x) fonksiyonunun en bilyik veya en
kiclk degerini, verilen sartlari da saglayarak elde etmektir. Olusturulan bu probleme
optimizasyon problemi denir. Optimizasyon problemleri temel olarak iki ana gruba
ayrihr.  Bunlar surekli optimizasyon ve ayrik optimizasyondur.  Surekli
optimizasyonda karar degiskenleri arama uzayinda herhangi bir degeri alabilirler.
Ancak ayrik optimizasyonda karar degiskenleri arama uzayinda Onceden
tanimlanmis degerler alabilirler [55]. Bir optimizasyon probleminin ¢6zimiinde dort

temel bilesen g6z 6ndine alinmahdir [56].

1. Amag fonksiyonu: En uygun degeri aranan fonksiyon olarak tanimlanir. Bu imalat
veya Uretimde karin maksimum, maliyetin minimum istenmesi gibi ifade edilebilir.
Bu galismada ise gug¢ sisteminin yik barasindan gekilebilecek maksimum gug ve bu

esnada ortaya ¢ikacak olan minimum gerilimdir.

2. Degiskenler: Degiskenler aslinda degerleri bilinmeyen parametrelerdir. Amacg
fonksiyonun degerini belirleyen parametrelerdir. Bu calismada degisken olarak
degeri bilinmeyen bara gerilimlerinin genlik degerleri ve acilari birer degisken olarak

alinmistir.

3. Kisitlar: Amag fonksiyonu minimum veya maksimum deger alirken degiskenler
veya bilinmeyen parametreler belli degerler arasinda olur. Bunlar degisken kisitlar
olarak ifade edilirler. Bu calismada bara gerilimlerinin genlik degerleri ve agl

degerleri belli degerler arasinda alinmistir.
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Bir baska kisit ise, degisken kisitlari belli degerleri almis olsa bile baska bir kisit
fonksiyonunu da yerine getirme sarti aranir. Bu calismada, yukin glc¢ katsayisinin
sabit kalmasini saglayan denklem ve baralarin aktif ve reaktif gii¢c denge kosullari
saglayan denge denklemleri kisit fonksiyonu olarak alinmiglardir.

4. Ceza fonksiyonu: Bu fonksiyon, elde edilen degerlerin kisit fonksiyonunda Kkisit
degerlerini asmasi durumunda devreye girerek amag fonksiyonunu cezalandirir. Bu
durumda amag¢ fonksiyonu optimal degerlerden uzaklastirilarak, ama¢ fonksiyonunun
gerceklesmesi engellenir. Bu calismada cesitli ceza fonksiyonlari kullanilarak
maksimum veya minimum ¢6zumler aranmistir. Boylece ama¢ fonksiyonu sadece

ongorilen sartlar saglandigi takdirde, en uygun degerine ulasir.

Gergek hayatta karsilasilan problemlerin  bir kismi matematiksel formiillerle
coziimlenemeyecek kadar karmasiktir [57]. Boyle problemlerin ¢éziimilinde istenen
sonu¢ elde edilemeyebilir. Bu tip modellenemeyen, dogrusal ve dogrusal olmayan
problemlerin ¢6zumunde Heuristic yontemler kullanilabilir. Heuristic yontemler
olarak bilinen bu algoritmalar, Tlrkce literatlre “Sezgisel Yontemler, Doga Esintili
Hesaplamalar, Bulussal Algoritmalar, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmalari” gibi
isimlerle girmislerdir. Bu calismada Sezgisel Algoritmalar deyimi kullaniimistir ve
bu yontemler genellikle tabiatta olan bir olay1 kopyalayarak problem ¢6zimini belli
bir algoritma ile gerceklestirirler. Sezgisel algoritmalar her cesit probleme kolayca
adapte edilebilmeleri bakimindan son yillarda oldukca genis bir kullanim alani
bulmuslardir. Ayrica sezgisel algoritmalarin 6nemli avantajlarindan birisi de
esnekligidir. Bu esneklik sayesinde gercek bir yasam problemi ¢ok daha dogru olarak
temsil edilebilir [55].

Yogun olarak kullanilan sezgisel algoritmalardan bazilari;

1. Genetik Algoritma (Genetik Algorithm)

2. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

3. Tabu Arama (Tabu Search)

4. Parcacik Sirti Opmizasyonu (Particle Swarm Optimization)
5. Karinca Koloni (Ant Colony)

6. Ari (ABC) Koloni (Artificial Bee Colony)
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Sezgisel algoritmalar; optimal ¢oztmleri garanti etmemeleri, durmalari gereken
zamani bilmemeleri, algoritmanin zafiyeti olarak gosterilmektedir [58].

Sezgisel algoritmalar elektrik guc¢ sistemlerinin gesitli alanlarina uygulanmaktadir
[59-74]. Bu algoritmalarin literatiirde cok rastlanan ¢6zim alanlari ifade edilmek

istenirse asagida Tablo 1’de gosterilmistir [75, 76].

Tablo.3.1. Sezgisel Algoritmalarin Uygulama Alanlari

Cizelgeleme

Uretim cizelgelemeleri
Isgiicii Planlamalari
Sinif Cizelgelemeleri
Makine Cizelgelemeleri
Is Cizelgelemeleri

Telekominikasyon
Arama Rotasi problemleri
Yol Atama problemleri
Servis icin network tasarimi
Misteri hesap planlamasi

Tasarim

Bilgisayar destekli tasarim
Tasimacilik agi tasarimi
Mimari alan planlamasi

Uretim ve Finans
imalat problemleri
MRP kapasiteleri
Uretim bélimi segimi
Uretim planlamasi
Maliyet hesaplamalari
Borsa tahminleri

TABU ARAMA - GENETIK ALGORITMA
TAVLAMA BENZETIM

Yer tesbiti ve Dagitim
Coklu ticaret problemleri
Ticaret dagitim planlamasi
Petrol ve maden arastirmalari

Mantik ve yapay zeka

Maksimum memnuniyet problemleri
Olasilik mantig

Kumelendirme

Model siniflandirmasi ve belirlenmesi
Veri depolama problemleri

Grafik optimizasyonu

Grafik bolimlendirme problemleri
Grafik renkleri problemleri

Grafik segcme problemleri
P-Median Problemleri

Goruntu isleme problemleri

Teknoloji
Sismik teknoloji problemleri

Elektrik gli¢ dagitimi problemleri
Miuhendislik yapi tasarimi
Robot hareketleri

Genel Kombinetoryal Optimizasyon

Problemleri

0-1 programlama problemleri
Kismi ve ¢oklu optimizasyon
Nonlinear programlama
“All-or-None” Networks
Genel optimizasyon

Rota

Arag rotasi problemleri
Ulasim rotalari problemleri
Gezgin satici problemleri
Bilgisayar aglari

Havayolu rotasi problemleri
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3.2. Genetik Algoritma

3.2.1. Genel yapisi

Genetik algoritma mantigi, en iyi olan yasar prensibine dayali olarak Darwin’in
evrim teorisi dusiincesini temel almistir. ilk defa 1975 yilinda Mishigan
Universitesi’nden Prof. John Holland tarafindan ortaya konulmustur. Bu yéntemin
yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ise illinois Universitesi’nden Prof. David
Goldberg sayesinde olmustur [77]. 1992 yilinda John Koza genetik algoritmayi
kullanarak cesitli gorevleri yerine getiren programlar gelistirdi ve bu metoda genetik

programlama adini verdi.

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasini esas kabul eden bir arastirma
algoritmasidir. Genetik Algoritma karmasik fonksiyonlar i¢in optimizasyon ¢ozimu
saglar [78]. Geleneksel optimizasyon yontemleri icin ¢ok zor olarak kabul edilen ¢cok
degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢éziminde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [79]. Genetik algoritma bir veri gurubundan 6zel bir veriyi bulmak igin
kullanthir. Bu 6zelligi ile ideal bir optimizasyon metodudur. Evrim Teorisi ile kabul
edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi kuralina bagl olarak, algoritma

strekli iyilesen ¢ozimler Gretir. Koti olan ¢ozumler ise elenir [80].

Genetik algoritma rast gele olusturulan ve bir¢ok ¢éziim takiminin igcinde bulundugu,
popilasyon adi verilen gen havuzu ile calismaya bagslar. Her bir degiskene bir
kromozom denir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve fonksiyonun
degiskenlerinin tamamini bunyesinde bulunduran bireyleri olustururlar. Fonksiyonun
tim degiskenlerinin yan yana siralanmasi ile birey olusur. Birey popilasyonun bir
satiridir. Bireyler toplulugu popilasyonu olustururlar. Degiskenler degisik sekillerde
kodlanirlar. En yaygin olani ikili say: sistemi olarak bilinen binary sayi sistemi ile
kodlanmasidir. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1 genlerinin kombinasyonlarindan

olusurlar. Popilasyonun devami biyolojik kurallara baglidir.

Popilasyonun her bir bireyi icin uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir.

Kromozomlardan basarili olanlar, yani uygunluk fonksiyonu degerleri aranan
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kriterlere yakin olanlar bir se¢im yontemi ile segilirler. Aranan kriterlerden ¢ok uzak
olanlar ise elenirler. Neslin devami bir sonraki generasyondaki basarili bireyler
arasinda gerceklesir. Basarili bireyler ebeveyn olarak kabul edilmek sureti ile
aralarinda treme meydana getirilir. Bu olaya genetik algoritmada ¢aprazlama denir.
Caprazlama ebeveynlerin bazi genlerini yeni bireyler Gzerine kopyalamalari
islemidir. Caprazlama (lireme) sonucunda yeni bireyler elde edilir. Yeni bireylerin
ebeveynlerinin kopyasi olmasi olasiligini énlemek icin bu bireyler mutasyona
ugratilir. Mutasyon ile rast gele bazi genler degisiklige ugrar, 6rnegin 0 ise 1 veya 1
ise 0 olurlar. Algoritmada mutasyon oranini yani degisiklige ugrama oranini program

tasarlayicisi belirler.

Sonugta basarili bireylerin genlerini alt nesillere aktarilir iken, zayif olan bireylerin
genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller olustukca gen havuzunun da kalitesi
gittikge artar. ilk baslangicta havuz icinde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina
karsilik jenerasyon ilerledikce havuzun cogunlugunu basarili bireyler olusturur. En
sonunda tlm bireyler aranilan ideal bireye donisir. Bu taktirde optimizasyon
sonuclanmis olur [77]. Genetik algoritma calismasinda programin sonlandirma sarti
olarak jenerasyon sayisi, programin c¢alisma siiresi veya belirli bir stirede strekli ayni

sonuclarin elde edilmesi olarak belirlenebilir.
3.2.2 Genetik algoritmanin asamalari
Genetik algoritmanin genel calisma mantigi akis diyagrami olarak Sekil 3.1°de

verilmektedir [81]. Genetik Algoritmanin adimlari sirasi ile genel olarak asagida
aciklanmaktadir.
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COzumu aranan problemde herhangi bir kisitlayici bir fonksiyon denkleminin

bulunmamasi durumda optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyon igin uygunluk

fonksiyonu denklem 3.1 ile ifade edilmektedir.

3.2.2.1. Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi

Kisith optimizasyon problemlerinde ceza fonksiyonu yaygin olarak kullaniimaktadir

[82]. Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu ama¢ fonksiyonu ve ceza

fonksiyonunun toplami veya farkidir. Maksimizasyon problemlerinde farki
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minimizasyon problemlerinde toplami olarak alinir. Eger problemde kisitlayici bir
sebep bulunmuyor ise bu durumda amag fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak da
ifade edilebilir.  Amag fonksiyonuna bir K katsayisi eklenir bu sayr fonksiyonun
negatif deger almasina engel olacak sekilde yeterince blyuk secilen sayidir.
Optimizasyon sona erdiginde bu eklenen sayl sonugtan cikartilarak gercek sonug

bulunur.

Kisitsiz bir problemde uygunluk fonksiyonu,
UF = K + AF( X1 X5,....) (3.1)

Olarak ifade edilir. Bu denklemde

AF (X1 X3,....) :optimizasyonu yapilacak amag fonksiyonu

X1 X2, :fonksiyonun degiskenleri

UF :uygunluk fonksiyonu

K :uygunluk fonksiyonunun negatif olmamasini saglayacak

yeterince blyuk bir sabit say!

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

fonksiyonu degerleri belirli sinirlar icinde tutulmus olur [83, 84].

Optimizasyon probleminde sayet kisitlayici denklem veya denklemler bulunuyor ise
bu durumda en yaygin olarak ceza (penalt) fonksiyonu yontemi kullanilir. Bu
yontemde kisit fonksiyonlari her biri birer ceza katsayilari ile carpildiktan sonra
toplanarak optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyona arti veya eksi yonde etki
yaptirilirlar. Denklem 3.2°de gorildugi gibi ceza fonksiyonunun isareti, fonksiyonun

en buyuk degeri araniyor ise negatif, en kiicik degeri araniyor ise pozitiftir [84, 85].

Bu durumdaki bir uygunluk fonksiyonu,
UF =K + AF(X{ X2,..)FP (3.2)

olarak ifade edilir. Bu denklemde belirtilen ceza fonksiyonunun agik ifadesi,
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n
P=3r*KFR(X1,Xp,..)° (3.3)
i=1
olarak yazilir. Bu denklemde,
P :Ceza Fonksiyonu
KFK(X1,X5,....) ;i‘ninci kisit fonsiyonu
I :i’ninci kisit fonksiyonu ceza Katsayisl, ifadelerini sembolize

etmektedirler.

3.2.2.2. Baslangi¢ popilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ popilasyonu, ¢6ziime baslayabilmek icin baslangicta rast gele olusturulan
ve igerisinde problemin degiskenlerinin kodlarini bulunduran bir gen havuzudur.
Genler kullanilan yonteme bagli olarak degisik karakterler ile sembolize edilebilirler.
En yaygin olarak genlerin kodlanmasi igin ikili sayi sitemi elemanlari olan 0 ve 1
rakamlari kullanilir [86, 87].

Bu gen havuzunun biyldkligl optimizasyon ¢6zumid aranan, uygunluk
fonksiyonunun degisken sayisina, degiskenlerin degisim araliina ve degisim
araliginda ongorilen eleman sayisina baghdir. Gen havuzunun her bir satirina
popilasyon adimi denir. Bir popilasyon adimi birey olarak da ifade edilir. Bir
popilasyon adimi her bir degiskenin genler ile kodlanmasi sonucu meydana gelen
kromozomlardan olusur. Degiskenlerin kodlanmalari ile bireyin olusmasina 6rnek
Tablo 3.2°de verilmektedir.

Tablo 3.2. Degiskenlerin kodlanmasi ile bireyin elde edilmesi

Degiskenler
X1 X2
111010100111 00110010100
Birey
11101010011100110010100

Geleneksel optimizasyon yontemlerinde ¢ozimun aranmasina bir baslangi¢ noktasi
ile baslanir. Bu nokta iyi tahmin edilemez ise ¢ozime ulasmak icin ¢ok fazla stre
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harcanir ve ¢ok fazla islem yapilir. Genetik algoritmada ise ¢dzlime popilasyon sayisi
kadar ¢o6ziim baslangici ile baslanir. Bu ¢dzlimler sonuca ulasmak icin tatmin edici
gelmezse bu durumda bir sonraki generasyona gecilir. Her jenerasyonda popilasyon
sayisi kadar ¢6zim elde edilir

Genetik Algoritmada, degiskenler ikili sayr sistemi ile kodlanarak baslangic

popilasyonu olusturulmak istendiginde, her bir degiskenin bit (gen) sayisi, asagidaki

denklem ile elde edilir.

gy Xntst = Xnalt (3.4))
&

Bu denklemde

n : n’inci degiskenin bit sayisi

Xnust - n'inci degiskenin Gst sinir degeri
X alt - n’inci degiskenin alt sinir degeri

£ :degiskenlerin artim arali§i
degerlerini ifade etmektedir. Denklem 3.4’(in kullaniimasi ile her bir degiskenin gen

sayisini bulunabilir. Popilasyon sayisi ise,

PS > 1.65* 20-21*¢ (3.5)

formili ile hesaplanir [88]. Bu denklemde,

PS : popilasyondaki toplam birey sayisi ( popilasyon sayisi )
£ : Bir bireyin toplam bit (gen ) sayisi

degerini ifade etmektedir. Genel olarak mutasyon orani ise,

1 < MO. < 1 (3.6)
P.S. 1

Denklemi ile belirlenir. Burada,

M.O. : Mutasyon orani degerini ifade eder.

Tablo 3.3’de goruldigu gibi genleri 0 ve 1 bitlerinden olusan degiskenlerin bir araya
gelmesi ile bireyler olusmaktadir. Ornek olarak popilasyon sayisi yedi oldugundan
yedi tane bireyinin rast gele olusmasi sonucunda elemanlart 0 ve 1 olan 7x9
boyutunda bir gen havuzu olan, baslangi¢ popilasyonu (baslangic gen havuzu)

olusturulmustur.
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Tablo 3.3. Yedi bireye sahip popilasyon (gen havuzu)

. DEGISKENLER
Birey No X, X,
1 1 0O 1 O 0 1 1 0 1
2 1 1 0 1 0 1 0 1 1
3 1 0 0 1 0 1 1 1 O
4 1 0O 1 O 1 1 0 0 O
5 1 0O 1 1 0 1 0 1 O
6 0 0O 1 1 1 0O 0 O O
7 0 0 1 1 0 0 1 1 1

3.2.2.3. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

Fonksiyonun deg@iskenlerini ifade eden popilasyonun her bir satirina birey adi verilir.
Bilgisayar programi yardimi ile her bireyi olusturan degiskenlerin kodlari ikilik sayi
sisteminden onluk sayr sistemine cevrilir ve uygunluk fonksiyonu denkleminde
yerine vyazilir bdylece uygunluk fonksiyonunun degeri hesaplanir. Baslangic
popilasyonundaki genler kullanilarak hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerinin
birbirlerinden ¢ok farkli olmalari dogaldir. Bu durumda uygunluk fonksiyonu
deQerleri icinde istenilene yakin olanlar yani basarili olan popilasyon adimlari
secilmek sureti ile basarili bireyler arasindan yeni bir nesil olusturmak istenecektir.
Yeni nesil olusturulurken evrim teorisindeki secim, caprazlama, mutasyon gibi
etkiler kullanilacaktir. Sonucta yeni bir popilasyon (gen havuzu) olusturulacak ve
uygunluk fonksiyonu degerleri yeniden hesaplanacaktir. istenilen sonuca ulasilincaya

kadar bu dongu tekrar edilecektir.

3.2.2.4. Genetik algoritma operatorleri

Genetik algoritmada jenerasyon sayisi kadar popilasyon olusturulur. Her yeni
popilasyon bir o6nceki popilasyonun bireylerinin kullaniimasi ile olusturulur.
Popilasyonun hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri dikkate alinarak, genetik
algoritma operatorleri olan elitizim, se¢im, c¢aprazlama ve mutasyon islemleri

neticesinde yeni bir popilasyon olusturulur [89].



43

Elitizim: Genetik algoritma ile maksimizasyon optimizasyonu yapildiginda en iyi
veya en uygun birey, uygunluk fonksiyonu degeri en biyik olan birey demektir.
Minimizasyon optimizasyonu yapildiginda ise en iyi veya en uygun birey uygunluk
fonksiyonu degeri en kicuk olan bireydir.

Elitizim operatoriinin  kullaniimasiyla popilasyon iginden en iyi uygunluk
fonksiyonu degerine sahip olan popilasyon adiminin veya adimlarinin (birey veya
bireylerinin) bir sonraki popilasyon i¢inde yer almasini garanti etmek amaci icin bu
degerler belirlenir ve kaydedilir [90-92]. Yeni olusturulan popilasyonun igine ilk
elemani veya elemanlari olarak kopyalanirlar. Béylece en iyi uyumluluga sahip olan
birey veya bireyler bir sonraki jenerasyonda yasamini surddrebilmeleri garanti
edilmis olur [93]. Segilen elit bireyler, daha iyi bir birey olusturulamaz ise her
jenerasyonda tekrar secilirler. Daha iyi bir birey olusturuldugunda ise elit bireyler bu

yeni bireyler ile yer degistirirler [89, 94].

Secim: Uygunluk fonksiyonunu degerlerine gore yeni nesil olusturacak uygun
ailelerin (ebeveyn ciftlerinin) secilmesi islemine genetik algoritmanin secim
operatori denir. Secimdeki ama¢ basarili bireylerin yasamlarini siirdirebilmelerini
temin etmek yeni neslin bunlardan olusmasini saglamak basarisiz bireylerin ise
elenmesine imkan vermektir. Secim icin bircok yontem gelistirilmistir. Bunlardan en
cok bilinenler, rulet carki secimi (roulette whell selection), turnuva secimi
(tournnement selection), siralama segimi (rank selection) gibi se¢im yontemleridir
[95]. Bu yontemlerin hepsinde secim, uygunluk fonksiyonu degerine bagh olarak

farkli ¢6zum metotlari ile yapilir.

Caprazlama: Caprazlama yontemi ebeveynlerinin 6zelliklerini tasiyan bireyleri
olusturmay! amaglayan bir yontemdir. Bu yonteme gen takasi yontemi de denir.
Ebeveynlerin bazi genleri yeni ¢ocuk adi verilen bireylere kopyalanir. Genetik
algoritmada caprazlama orani c¢aprazlamanin hangi siklikla yapilacagini gosterir.
Caprazlama orant % O ise ¢aprazlama islemi olmaz, yeni bireyler ebeveynlerinin
kopyasi olur. Bu durumda genetik algoritmanin daha iyi sonuclar bulma ihtimali
olmaz. Caprazlama orani % 100 ise yeni nesil tamamiyla caprazlama sonucu elde

edilir. Yeni nesil ebeveynlerinden farkli bir nesildir. Caprazlamada amac¢ gen
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havuzundaki bireylerden genlerini degistirerek degisik bireyler elde ederek daha iyi

bireylerin olusmasina olanak saglamaktir.

Tablo 3.4’de goruldigi gibi caprazlama orani % 50 oldugundan, ebeveynlerin
besinci genden (bitten) sonra yer alan genler karsilikli olarak yer degistirerek
cocuklar meydana gelmektedir. Bu cocuklar mutasyona ugradiktan sonra yeni

popilasyonun bireyleri olacaklardir.

Tablo3.4. Caprazlama érnegi

Ebeveyn 1 0110011001
Ebeveyn 2 1101100010
Gocuk 1 0110000010
Cocuk 2 1101111001

Mutasyon: Bu yontemin amacl, se¢im ve ¢aprazlama islemi gergeklestikten sonra
popilasyon adimlarindaki genlerin bir veya birkacinin degistirilmesi islemidir.
Mutasyon islemi tamamen rast gele yapilir. Mutasyon gergeklesmez ise segim ve
caprazlama sonucu popilasyonda bulunan bazi iyi 6zellikler zamanla kaybolabilir
veya bir sure sonra uretilen ¢cocuklar ebeveynlerinin kopyasi olabilirler [96]. Bunun

sonucunda yeni bireylerin Gretilmesi durabilir.

Mutasyona ugrayacak gen sayisi mutasyon oranina baglidir. Mutasyon orani % 100
ise secim ve caprazlama ile olusan yeni neslin tim genleri tamamen degisir. Bu
oranin %1 ile %5 arasinda secilmesi tavsiye edilmektedir. %1 segilir ise gen
havuzunda bulunan toplam gen sayisinin % 1’i rast gele degisecektir. ikilik sayi
sistemi ile kodlama yapildiginda degistirme islemi O olan genin 1 ve 1 olan genin ise
0 olmasi seklinde gerceklestirilmesidir [97]. Mutasyon islemine 6rnek asagida

verilmektedir.
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Mutasyondan 6nce,
Cocukl |01 010100001

Mutasyondan sonra,
Birey 1 011 10000O0O001

3.2.3. Genetik algoritmanin sonlandirma sartlari

Her generasyon igin hesaplana uygunluk fonksiyonu degerlerine gore genetik
algoritma operatorlerinin kullanimi ile yeni bir popilasyon elde edilir. Bunun anlami
her generasyonda popilasyonun birey sayisi kadar ¢O0zim elde edilmesidir.
Olabilecek en iyi ¢6zim bulundugunda daha iyi bir ¢6zim olmadigindan generasyon
sayisi kag secilir ise secilsin genetik algoritma artik stirekli ayni ¢ozimleri verir. Bu
ozellik algoritmanin sonlandirma sarti olarak generasyon sayisi secilmesinde
kullanthr. Algoritma birkac defa degislik generasyon sayilarinda calistirihir ve buna
gore gerekli generasyon sayisi belirlenir. Baslangicta belli bir generasyon sayisi

secilir bu sayiya ulasildiginda genetik algoritma ¢alismasi sona erer.

Baska bir sonlandirma kriteri olarak, algoritmanin c¢alisma siresi secilebilir.
Baslangicta belirlenen calisma siiresi doldugunda genetik algoritma son ¢éztmlerini
verir ve calismasi son bulur. Belirli bir zaman diliminde surekli ayni sonuclari
vermesi, bu zaman diliminde yeni ¢tzimler saglayamamasi da sonlandirma sart

olarak secilebilmektedir.

3.3. Benzetim Tavlama (Simulated Annealing)

Benzetim Tavlama (BT) bir metalin sojuyarak ve donarak minimum enerjili kristal
yapisina donusmesi (tavlama sureci) ile daha genel bir sistemde minimumum
arastiritimasi arasindaki benzerlikten yararlanir [55]. Bu yaklasima Metropolis
Algoritmasi da denir. Bu yaklasim bir optimizasyon teknigi olarak ilk defa

Kirkpatrick ve arkadagslari tarafindan 1983 yilinda sunulmustur [98].
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BT kati maddelerin tavlanmasi isleminden esinlenerek gelistirilmistir. Algoritma
gecerli bir ¢ozimden baslar ve problem icin rasgele yeni durumlar Gretir ve bu
durumlar igin maliyet fonksiyonunu hesaplar. Tavlama streci yiksek sicakliklardan
baslar [99]. Daha k&t ¢o6zim olasih@r sicaklik disumine bagh olarak azalir [100].
BT metodu, glgcll bir optimizasyon teknigidir ve blyiuk kombinasyonlu problemleri
optimum veya global ¢cézme yetene@i vardir. Bu metot yerel optimum ¢6zimi
garanti eden optimizasyon tekniklerine benzer. Ama BT metodu ayni zamanda yerel

optimumlari atlama islemini de basariyla yapar [101].

Herhangi bir kati madde erime noktasini asincaya kadar isitilir ve arkasindan
katilagincaya kadar sogutulursa, bu maddenin yapisal 6zellikleri soguma hizina bagli
olarak degisir. Yavas sogutulacak olursa gelismeler gozlenirken, hizh
sogutuldugunda yapisinda bozulmalar gézlemlenir. Isitilan ve ardindan belli bir hizla
sogutularak en iyi bigime ulastirilan madde, bir sistemdeki parcacik gibi algilanirsa

bu tavlama surecinden BT elde edilmis olur [102].

Sekil 3.2’de verilen resimlerde pixellerin dagilimi yavas ve hizli sogumaya 6rnek
olarak verilmistir. BT algoritmasina benzer sekilde sogutulmus iki metal kristali
g6zikmektedir. Birinci sekilde hizli bir sogutma gerceklestirilmis ve kristal yapidaki
dagihimlar diizensiz olmustur. Sagdaki sekilde ise malzeme ise yavas sogutulmus ve
yapisindaki kristallerin dagilimi diizgtin bir sekil almistir [103].
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Sekil 3.2. BT da sogutma islemi, soldaki hizli, sagdaki ise yavas sogutmayi temsil etmektedir.
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Tavlama termik islemdir ve disuk enerjili durum kati hali temsil eder. Buna gore
tavlama iki adimdan olusur. Bu adimlardan ilki kati maddenin erime noktasi olan
azami seviyeye kadar 1sinin artirilmasi, ikincisi i1sitilmis maddenin sogutularak kati
haline donusturtlmesidir. Sivi haldeyken maddenin tum parcaciklari rastlantisal
olarak dagilirken, kati halde kuvvetli yapisal bir butunlik icindedir ve enerji

minimumdur [55].

BT’nin en 6nemli avantaji lokal minimumda takilmamasi ve genel minimuma
ulasabilmesidir. Bunun igin secilen algoritma, degiskenlerin degeriyle algoritma
sonucu birebir iliski icerisindedir. Algoritmada malzemenin yeterince isitiimasi veya
algoritma baslangig seviyesine yuksek enerjili seviyeden baslanmasi gerekir.
Sogutma islemi yavas yavas, belli iterasyonda ve maddenin enerjisi sifir oluncaya
kadar yaptimalidir.

Benzetim tavlamanin minimum noktayr ararken algoritmanin sergiledigi tipik

hareket mekanizmasi Sekil 3.3’de verilmistir [104].

F(S]

w = o MDD E W 4. n EEE I NN

___________________________________________________________________________________

Sekil.3.3. BT algoritmasinin tipik ¢alisma egrisi
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BT yiksek bir sicakhk degeriyle baslar. Her bir hesaplama adiminda mevcut
¢ozUmin komsular arasinda bircok ¢6zum dretilir. Yeni bulunan ¢oéztmler
belirlenen kriterlere gore kabul edilir veya ret edilir. Her hesaplama adimindan sonra
sicaklik belli bir fonksiyona gore azaltilir. Algoritma istenen iterasyona ulastiginda,
sicakhik olarak minimum seviyeye indiginde veya istenen ¢ozime ulasildiginda

algoritma sonlandirilir. Burada dikkat edilmesi gereken noktalar vardir. Bunlar;

1-Sicakhgin baslangi¢ degerinin belirlenmesi (bu hal malzemenin en yiksek enerjili

oldugu durumu ifade etmektedir)

2-Algoritmanin adim sayisinin belirlenmesi (malzemenin 1s1 ahsverisi yapmadigi

durumun tespiti veya malzemenin sogutulmasi anlamina gelmektedir)

3-Adim buyukligunin segilmesi (malzemenin sogutulma hizi)

Benzetim Tavlama Monte Carlo algoritmasinin bir uygulamasi olarak da gorulebilir.
Ancak Monte Carlo algoritmasinda sicakligi temsil eden T’nin belli degerleri igin
optimal ¢ozimler dretilir [98]. Sicaklik, T biyuk secildiginde global minimumu
hassas bir sekilde yakalayamaz. T’nin kigik degerlerindeki ¢dziimde ise ¢6zim
lokal minimumlara takilma riski tasir. BT bu mahsuru ortadan kaldirmistir. BT

degisik T degerlerinde ¢6ziim aradigindan global minimumu kolayca yakalar.

Metropolis ve arkadaslari tavlama sirecini taklit etmek icin bir algoritma
gelistirmislerdir. Onerilen algoritma Monte Carlo tekniklerine dayanmaktaydi. i
halindeki enerji E;, bir sonraki durumda enerji E; olsun, eger

E,-E <0

ise j hali mevcut durum olarak alinir. Aksi durumda j hali reddedilmez, denklem

3.7’deki olasiliga bagh olarak kabul edilebilir.

(3.7)
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Bu olasilik degerine gore T’nin yiksek oldugu sicaklik degerlerinde, amag
fonksiyonunda meydana gelen artislarin ¢ogunun kabul edilmesi anlamina gelir.
T’nin degeri azaldikga kabul edilme olasihgl azalacaktir. Bu da algoritmanin
baslangic asamasinda genis bir uzayda arama yaptigini ve yerel optimumlara
takilmayacagini gosterir. T’nin azalmasina bagh olarak arama, en iyi optimum

etrafinda olacagini gostermektedir.

Bu ifade de;

w : kabul kriteri,

T : sicaklik seviyesi,

ks : boltzman sabiti olup, enerji ile sicaklik arasindaki iliskiyi veren bir katsayidir ve
degeri 1,380650524.10% J/K dir.

Baslangic sicakligini tespitte belirli bir yontem yoktur. Sicaklik yiiksek bir degerden
baslatilabilir. Diger bir yonteme gore, iki komsuluk arasindaki maximum uzakhgi
veya maliyet fonksiyonu farki bilinirse baslangi¢ sicakhgi hesaplanabilir. Farkli bir
yontem ise c¢ok yuksek sicakliktan baslayarak %60 degerine kadar ¢ok hizli
sogutmaktir. Boylece koétl ¢ozumlerin de kabul edilmesine izin verilir. Bu asamadan
sonra, sicaklik gercek baslangi¢ sicakhgi gibi kabul edilir ve normal sogumasina izin
verilir [105]. Gdavenilir bir sezgisel arastirma algoritmasi baslangi¢c noktasina

bagimhihgi az olan algoritma olarak da bilinmelidir [106].

BT algoritmasinda baslangi¢ sicakhgr To cesitli sekillerde belirlenebilir. Bunlardan
biri yapilan deneysel calismalar sonucunda algoritmada sicaklik baslangi¢ degeri
asagidaki denklem 3.8 ile Onerilmistir [107].

AV
remi 7o)
mzx O_ml(l_ Xo)

Burada, AV ama¢ fonksiyonu dikkate alinarak sadece mq degerini yikseltmede

T, = (3.8)

kullanthr( me=m;+m, ). m; ama¢ fonksiyonunun degerini azaltmaya ve m,
fonksiyonun degerini artirmaya karsilik gelen sayilardir. X, yeni yapilandirmalara
karsilik gelen bir oran, literaturlerde genellikle X,=0,85 olarak kullanilr.
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To degeri icin o6nerilen bir baska alternatif yol da asagidaki denklem 3.9 ile

onerilmistir [102].

T, =

I‘r‘]¢ f(x°) (3.9)
Burada;
¢ : yukari dogru hareketlerin yuzdesi,

- baslangi¢ ¢coziminden ( f(xo)) daha k6t durumlari ifade eder

Her bir sicakliktaki iterasyon sayisi Ny ile ifade edilir. Birgok algoritmada bu deger
algoritmanin boyutlari ile orantili olarak alinmistir. Literattirde gorinen iki ¢6zim

asagida verilmistir [108].

Sabit N : N, =N, (3.10)
Degisken Ny: p>1.0. N, =pN, (3.11)
Burada;

No : baslangic test sicakhgindaki gecis sayist,
p :ise kullanici tarafindan belirlenen parametre
Baska bir yonteme gore ise her sicaklikta bir iterasyon kullanilir ve sicaklik ¢ok

yavas azaltilir [109].

Durdurma kriteri olarak literatiirde ¢cok sayida karmasik ve geleneksel yontemler
onerilmistir. Son sicakligin belirlenmesinde, sicakhgin sifira kadar diismesine izin
verilmesi normaldir. Ancak pratikte sicakligin sifira disurilmesine gerek yoktur.

Cok bilinen bazi ¢oztimler dzetlenirse;

Sicaklhk azaltimi 6-50 arasinda bir sabit deger olarak belirlenebilir. Baska bir
oneride amag¢ fonksiyonunu iyilesme oranina bagl olarak belirlenebilir. Burada amag
fonksiyonu duslk bir degerde ve gelisme olmuyorsa sicaklik azaltilmasina gerek
yoktur, amaca ulasiimistir. Bir baska calismada ise sogutmada yapilacak hamle sayisi

belirlenir. Bu hamle sayisina gére sogutma bitmis olur [108].
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Sicaklik azaltma islemi, algoritmanin basarisinda énemli bir kriterdir. Ucg cesit

sicaklik azaltma yéntemi vardir. Bu yontemler kisaca 6zetlenirse;

Sabit katsayil sogutma: Bu yontemde belli bir katsayi secilerek her dongiide sicaklik
belli bir £ degeri ile carpilir. 3 ’nin deQeri ise asagida verilmistir.

p<[050; 0.99]

T =BT, (3.12)
Onerilen bu yontemde £ katsayisi 0,8’den daha biiyiik deger olarak alindiginda elde

edilen sonuglarin daha basarili oldugu gortlmustir [55].

Degisken katsayili sojutma: Burada & € [0.01;  0.20] arasinda bir deger ve sicaklik

azaltilmasi,
T
T., = k 3.13
k+1 |n(1+§)Tk ( )
1+ ————55
3(7(Tk)

seklinde olur. Burada, a(Tk), onceki T, sicaklik seviyeleri yapilandirma maliyetin

standart sapmasidir.

Degisken katsayili sogutma:
A<1.0
Tk

RN A
k
ex‘{am )j

Burada, yeni deger T, ., denklem 3.13’deki gibi bir performansa sahiptir.

(3.14)

Cesitli sogutma tekniklerinin performansi daha ¢ok probleme baglidir. Mesela enerji
iletim sisteminin genislemesinde denklem 3.13 ve 3.14’un performansi 3.12’ye gore
daha iyidir [108].
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3.3.1. BT algoritmasi

BT metodunun, cesitli optimizasyon problemlerinin yaninda, bazi glg¢ sistemi

optimizasyon problemlerine de uygulanabildigi  goérulmistir [110]. BT

algoritmasinin isleyis asamalari asagida maddeler halinde ve akis diyagrami olarak

da Sekil 3.4’de sunulmustur.

T baslangic sicaklik degeri secilir.
X; baslangic noktasi ( i=0) secilerek f(X;) hesaplanir.
Xi+1= Xj +AX; seklinde yeni bir deder secilerek, f(Xi+1)’nin degeri bulunur.
f(Xi+1) < f(X;) ise yeni nokta kabul edilir, degilse
a w= e ~(fxi+D) - )/ (ko> T)
b- 0< r < 1 seklinde bir sayi Uretilir.
C- w > r ise kabul edilir, degilse ret edilir.
3. ve 4. noktalar yeni belirlenen noktalar igin yeniden tekrarlanir.
Mevcut T icin fonksiyonunu en kiicuk degerini veren “X” noktasi belirlenir.

T belli bir fonksiyona gore azaltilir.

Yeni T sicakhgi icin 2—6 arasi islemler tekrarlanir. Bu durumda yeni deger 6.
adimda bulunan “X” degeridir.

T daha 6nce belirlenen degere ulastiginda iterasyon durur.



Baslangi¢ sicakhigini ve
degerlerini gir

!

Baslangi¢ ¢ozimini bul

Sicakhgi azalt
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CoOzim

Yeni bir ¢6zim olustur

!

Goziimler arasindaki /\
maliyet farkini bul

Yeni ¢ozimi ¢ozim olarak
kabul et

A

w  kabul olma olasihgini belirle

!

r rastgele sayi olustur

r<w

Sekil 3.4 Benzetim Tavlama Akis Semasi
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3.4. Tabu Arama Algoritmasi (Tabu Search Algorithm)

Bu yontem, optimal veya optimala yakin ¢ozimleri bulmak igin ¢6zim uzayini
arastiran, sezgisel optimizasyon tekniklerinden en cok kullanilan ydntemlerden
biridir. Tabu, “Kutsal sayilan bazi insanlara, hayvanlara, nesnelere dokunulmasini,
kullaniimasini yasaklayan, aksi yapildiginda zarari dokunacagi distindlen dint inang”
olarak tanimlanmaktadir [111]. Tabu arama algoritmasi da benzer bir &zellikte
calisir. Boyle bir aramada c¢6zi0m uzayinda bazi noktalar tabu olarak
tanimlandiginda, bu noktalar algoritma sirasinda incelenmez. Bir noktanin tabu
olarak da belirlenebilmesi icin gereken 6zellik de; bu noktanin daha 6nce incelenmis

olmasi ve bir daha incelenmesine gerek olmamasidir.

Tabu Arama (TA) kavrami ilk olarak Glover tarafindan ortaya atilmistir [112].
Yontem Hansen tarafindan gelistirilmistir [113]. Algoritmanin olusturulmasindaki
temel alinan iki énemli unsur, daha ©once denenmis c¢dzimleri yeniden isleme
almamasi ve yerel optimum noktadan uzaklasip genel optimum ¢6ziime
ulasabilmesidir [114]. Algoritma yerel minimuma dogru harekete baslar. Daha 6nce
yapmis oldugu hareketlere tekrar donls yapmayi engellemek icin yontem bir veya
daha fazla tabu listesini hafizasinda tutar. Eger bir komsu ¢6zum adayi, tabu
listesinde yer alan bir ¢6ziimle ayniysa (bu durumda aday ¢6zim, zaten daha dnce
denenmistir), bu ¢6zim degerlendirme disi birakilmaktadir. Tabu listesi
olusturulurken her doéngudeki en iyi ¢Ozim listeye alinmakta, listenin doldugu
durumda listedeki ilk kayitlar (baslangictaki ¢cozimler) listeden atilip, son dénguler
de elde edilen cozimler listeye alinmaktadir. Tabu Listesi ilk en iyi ¢6zim
kiimesinin olusturularak hafizaya alinma yontemi ile olusturulur. Tabu listesi
olusturmanin 6nemli bir kurali da giris degerleri olusturulurken cesitli filtreli

islemlerinden gecirilmesidir [115].

TA algoritmasinin temel elemanlari ve bunlarin isleyisi incelendiginde; Baslangic
¢cozuminin elde edilmesi genellikle rastlantisal olarak elde edilir. Ancak bu degerleri

elde etmek i¢in de ayri bir algoritma kullanabilir.
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Hareket Mekanizmasi mevcut bir ¢dziimde yapilan bir degisiklikle yeni ¢dzimin
elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gerceklestirilir. Hareket mekanizmasindaki
olasi hareketler, mevcut ¢O6zimin komsularini olusturur. Hareket mekanizmasi
algoritmanin etkinligi agisindan 6nemli oldugu icin problemin yapisina bagli olarak

uygun bir sekilde secilmelidir.

Hafiza, TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisidir. Arama boyunca ortaya
citkan durumlar, hafizaya kaydedilir. Bu hafiza, kisa dénemli hafiza olarak
adlandirthr. Bu hafiza kullanilarak arama esnasinda onceki durumlarin tekrar elde
edilmesini saglayacak hareketler yasaklanir. Arama esnasinda yapilmasina izin
verilmeyen bu hareketler "tabu™ olarak adlandirilir ve "tabu listesi” adi altinda
kaydedilirler. TA algoritmasinda, her durum icin tanimlanan komsu durumlar
icerisinde en iyi olan durum, tabu listesi de kontrol edilerek mevcut durumun yerini
alir. Arama islemine mevcut durumun yerini alan komsu durum ile devam edilir.
Tabu listesinde bir hareketin ne kadar sureyle kalacagi tabu listesinin uzunluguna
baghdir. Tabu hareketlerin sayisi listenin sayisina ulastiginda tabu listesinin
basindaki en eski hareket listeden cikartilir. Liste bir sira yukari hareket ettirilerek
ikinci hareket birinci siraya, t¢tnct hareket ikinci siraya, en son tabu olan harekette
sondan bir 6nceki siraya yerlesmis olur. Bosalan son siraya ise son olarak yapilan

hareket yerlesir [116].

Yenilige dayanan hafiza yapisini kullanan TA’da tabu listesinin uzunlugu oldukga
onemlidir. EGer tabu listesi ¢cok uzun olarak secilecek olursa hareketlerin ¢cogu tabu
olarak algilanacaginda algoritmanin hareket kabiliyeti azalir. Tam tersi olarak tabu
listesi kisa olarak tutulursa, ayni durumlar etrafinda hareketler olacagindan, aramaya
baslanan noktanin yakinindaki lokal bir noktada lokal bir optimumu yakalayabilir
[116].

Tabu yikma kriterleri, tabunun ortadan kalkabilecegi durumlari ifade etmektedir. En
genel tabu yikma Kkriteri, mevcut durumdan daha iyi bir sonug¢ verecek tabu
hareketinin yapilmasina izin verilmesidir. Bu kriterin kullanilmasi TA algoritmasinin
etkinligini artirmaktadir [117]. Ayrica, eger tum mimkiin hareketler tabu ise bu

hareketlerden tabu suresinin bitmesine en yakin olan bir tabu hareketine izin verilir.
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Tabu arama algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu saglayincaya kadar
aramasini surdirmektedir. Bir baska ifadeyle durdurma sartlarindan bazilari;

- Secilen bir komsu ¢6ziimin komsusunun olmamasi

- Belirli bir iterasyon sayisina ulasiimasi

- Belirli bir ¢c6zim degerine ulasiimasi

- Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug tretememesi

Tabu arama algoritmasinin minimum en iyiyi ararken yaptigi hareketlerin tipik
grafigi Sekil 3.5°de gosterilmistir [118].

Fish

L et

100 200 300 5
Tterations

Sekil.3.5 Tabu Arama algoritmasinin isleyisi

TA algoritmasi isleyisindeki programlama mantigi isleyisi ve akis diyagrami asagida
verilmistir.
ADIM 1: Baslangi¢ ¢ozim degerlerini olustur

COzum =en iyi ¢c6zim

Tabu listesini olustur

Durdurma kriterini belirle

ADIM 2: GOzum > en iyi ¢6zUm ise
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En iyi ¢bziim = ¢bzim
ADIM 3: Durdurma kriterine ulasiimissa ¢6ziimi tabu listesine ekle

Eger tabu listesi dolu ise ilk listeye giren ¢6zumi listeden cikar

ADIM 4: GOzumlerin iginden bir tanesini yeni ¢oziim olarak seg.
Eger yeni ¢6zum bulunmadiysa veya tabu listesinde yeni ¢ozim yok
ise

CO6zUm = Yeni ¢oziim

ADIM 5: iterasyon bitiminde

C6zlm = en iyi ¢bziim olarak belirle

Baslangi¢c ¢cozimini
olustur

Aday ¢dzim listesi
olustur

En uygun ¢6zimu se¢

Durdurma
kriteri
amam mi?

Hafizayi yenile

Cozum

Sekil 3.6. Tabu Arama algoritmasinin akis semasi



TA algoritmasi ile problem ¢6zumi formil sekline getirilirse;
Min f(x)

veya

Max f(x) aranmaktadir.

Burada,

X e X ve degiskendir.

f(.) ise amag fonksiyonudur.

X ise degiskenin uzayda arama yapacag! bolgeyi temsil etmektedir.
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BOLUM 4. GERILIM KARARLILIGI KRITiK DEGERLERININ
INCELENMESI

4.1.Giris

Bir enerji iletim sisteminin kararli ve guvenli calisabilmesi igin belirli sinir
degerlerinin dénceden bilinmesi gereklidir. Bu degerler, hat sonunda cekilebilecek en
fazla aktif glic degeri ve bu glice karsilik gelen hat sonundaki gerilimin genlik ve acl
deQerleridir. Genel olarak iletim sisteminin kritik noktalart “Purt . Vikrt » Orkrt
sembolleri ile ifade edilir. Burada V. YUk barasinin alabilecegi en kiglk gerilim
genlik degerini, Py ylk barasinin alabilecedi en buylk aktif glic degerini, Oy ise
yuk barasinin aktif glic ve gerilim icin kritik degerlerini aldi§i andaki a¢i degerini
gostermektedir. Gug sisteminin kararli olup olmadigini yorumlayabilmek igin kritik
degerlerin bilinmesi 6nemlidir. Gug sisteminde yuk barasindan aktif gli¢ ¢cekilmesine
bagh olarak yiik uclarinda bir gerilim diismesi s6z konusudur. Zira gerilimin, kritik
veya sinir bolgesi ¢ivarinda ani olarak ¢okmesiyle, problemin planlama ve isletme

safhalarinda ele alinmasini zorunluluk haline getirmistir [4].

4.2. ki Baral Sistem

iki barali sisteme 6rnek olmasi bakimindan Keban-Kayseri-Ankara 380 kV luk enerji
iletim hatti alinmistir. Giic sistemini verileri Turkiye Elektrik iletim Anonim Sirketi
(TEIAS)’nin ilgili hat icin bildirdigi degerlerdir [1]. Ornek iletim hattinin verileri ve

sekli asagida verilmistir.

Hat uzunlugu( ¢) 550 km
Hat basi gerilimi (Vs) 380 kV(faz-faz), 220 kV/(faz-notr)
Hat frekansi (f) 50 Hz

Hattin omik direnci(R) 0,0173 Q/km
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Hattin endlktif reaktansi (X) 0,157 Q/km

Hattin sont kapasitesi (Y) 6,9%10° S/km
Vs I_J'r
Z=R+jX
|—1 \-
| 7 P+iQ
72 YUK
GE]\ERATDR

Sekil 4.1. incelemenin yapilacadi iki barali érnek gi sistemi

4.2.1. P-V Egrisi Uzerinden kritik degerlerin belirlenmesi

Sekil 4.1°de verilen sistem modeli Uzerinde hat datalari kullanilarak, sistemin P-V
egrileri cgizdirilmekte ve kritik degerler egri tzerinden belirlenmektedir. Bu yontemi

uygularken Sekil 4.1°deki sekilde sistem;
x> +bx+c=0
seklinde ikinci dereceden denklem haline getirilir. Ara islemler Ek A’da verilmis
olup, bu ikinci dereceden denklemde a, b, ¢ katsayilari,
=[A’
b=[2P.(a,b, +a,b,)+2Q,(a,b, —a,b, )]
- [8[* (7 + @)

Seklinde ifade edilirler. ikinci dereceden denklemin kokleri ise,

A =b? —4ac

V, = M
2a

Vr2 = _b_\/X
2a

Denklemleri ile bulunur. Sistemde ylkin glg katsayisi aci degeri 30° olarak sabit

olarak kabul edilmistir. Glg sisteminin kritik degerleri P-V egrisinin tekil ¢6ziim



61

sagladi§i maksimumu aktif gic noktasinin isaretlenmesi ile elde edilmektedir. Bu

durum Sekil 4.2°de gosterilmistir.

®x 10

R .

ifaz-nétr)

WKV

05k .

0 0.5 1 15 2 25x%10°
Pr{MWV)

Sekil.4.2. Keban-Kayseri-Ankara iletim hattinda ¢=30° i¢in P-V egrisi

Verilen gl¢ sistemi icin 4.2 de gosterilen P-V egrisi incelendiginde, kritik aktif gc
ve kritik gerilim genlik degerinin iki kok degerinin cakistigi durumdaki degeridir. Bu
degerler;

Prrt = 189.2 MW

Vit = 146.4 KV (faz-nétr)

olarak egri Uzerinden belirlenirler. EQri Uzerinde degerleri belirlenen nokta gerilim
kararhhgr agisindan kritik noktayr belirlemektedir [119]. Bu sistemde elde edilen
deQerlere gore yuk barasindaki gerilimin genlik degeri elde edilen kritik degerin

altina dusttgu takdirde sistemde gerilim kararsizligi séz konusu olur [120].
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4.2.2. Formul yontemi ile kritik degerlerin belirlenmesi

Hat parametrelerinin, kullaniimasi sonucu S;’nin reel kisminin P, imajiner kisminin
da Q bilgisi i1siginda gerekli ara islemler sonucunda yik barasinin aktif ve reaktif

gl denklemleri asagidaki sekilde elde edilirler. Ara islemler Ek-B’de verilmistir.
V.V, (b, coss +b,sins) - (ab, +a,b,) V|

= 4.1
' b +b? (1)
~V.V, (b, sin& +b, cos5)—(a,b, +a,b ’
Qr _ s r( h Sino + ZC(ZJS )2 (al ) T, 1) [Vr| (4.2)
b” +b,
Kritik yik agisi denklemi asagidaki sekilde ifade edilir.
5. =%+ttt K2 (4.3)
4 2 K,

O, ifadesi V. denkleminde yerine konuldugunda, iki barali sistem igin hat

sonundaki yUk barasinin kritik gerilim degeri belirlenmis olur.

\Y
Vi = N (4.4)
Z(a1 C0Sd,, +a,SINd,, )

Elde edilen o,, ve V,, ifadeleri aktif gli¢ denklemi P. denkleminde yerine
konuldugunda ve kisaltmalar da dikkate alinarak kritik aktif guc denklemi elde
edilmis olur.

VZ2[2.K,.K, —(a.b, +a,b,)]
(b? +b2)4.K?

Pet = (4.5)

Boylece iki barali bir sistem igin gerilim kararhligi kritik degerleri P, , Vi, , Ocn

formil olarak belirlenmis olur. Bu ifadelerin ayrintili elde edilisi ve gerekli

kisaltmalar Ek B’de verilmistir.

Iki barali olarak verilen érnek sistem icin, P-V egrisi yontemi ile yapilan kritik deger
tespitinden sonra ayni sistem icin formuller uygulandiginda kritik degerler asagidaki

sekilde elde edilirler.

Ot =27.62 derece
Vit =146.14 kV (faz-notr)
Prrt =189.15 MW/faz
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4.3. Sezgisel Algoritmalar ile Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Bu bolimde ise Sekil 4.1°de verilen sistem, yeni bir yontem olarak sezgisel
algoritmalar ile kritik degerler arastirilacaktir. Gug sistemlerinde oldugu gibi
matematiksel yontemlerle ¢6zimi oldukca zor olan lineer olmayan denklemlere

sahip sistemlerde sezgisel algoritmalar ile daha kolay ¢6zime gidilmektedir.

Sezgisel yontemler olan GA, SA ve TA algoritmalarini uygulamadan énce problemin
amac fonksiyonunun, degiskenlerinin, kisitlarinin - ve ceza fonksiyonunun

belirlenmesi gerekmektedir.

Ornek giic sistemi icin amag fonksiyonundaki sabit degerler asagida verilmektedir.
Hat basi gerilimi,
Vs =380 KV ( faz-faz )
s = 220 KV ( faz-notr )
uzun iletim hatti denklemleri kullaniimak sureti ile A ve B sabitleri,
A =(a;+ jay) olmak Uzere,
a;=0.8405 ve a,=0.0171
B = (b +j by) olmak tizere,
by =8.5008 ve b,=81.765
olarak belirlenir.

Yiikiin giic acist , ¢ =30° ve tang=0.577 sabit olarak alinacaktir.

4.3.1. Amac fonksiyonunun olusturulmasi

Gugc sistemlerinde kritik degerler, hattan akan aktif giic degerinin en blyuk degeri ve
bu anda yik barasinin sahip oldugu acgi ve gerilim deQeridir. Bu degerlerin
belirlenebilmesi igin ylk barasinin aktif gu¢ denkleminin maksimizasyon
optimizasyonu, yapilmaktadir. Optimizasyon siresince yik degerlerinin sabit giic

katsayisi altinda kaldiklari varsayiimaktadir.
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Amacg fonksiyonu en blyiuk veya en kicik degeri aranan fonksiyondur. Bu
calismada amag fonksiyonun en biiyik degeri aranmaktadir. Amag fonksiyonu olarak
aktif gic denklemi kullaniimaktadir.

AF=P,
Pr = VSVr (bl C0So + b2 sin 5)_ (albl + azbz) [VI' |2 (46)
b +b?

4.3.2. Degiskenler

Amag fonksiyonu olan aktif guc¢ denkleminin icerisinde bulunan degiskenlerdir. Bu
denklem dikkatlice incelenecek olursa o ve V. degerlerinin denklemlerin degiskenleri

oldugu gorulmektedir. Bunlar; Pr(V, &) seklinde ifade edilirler.

4.3.3. Degisken kisitlari

Pr (Vr, 0) seklinde ifade edilen degiskenler, sezgisel algoritmalarda cok sayida
kombinasyonlarini deneyerek amag fonksiyonunun en buyik degerini bulmaya
calisacaktir. Oyle ise bu degiskenlerin belirli sinirlarinin olmasi gerekmektedir.
Bunlar ise fonksiyonun degisken kisitlari olarak adlandirihrlar. V, hat sonundaki yik
barasinin gerilimini, ¢ ise gerilimin agisini sembolize etmektedir. Bu degerler igin
teorik olarak olabilecek en buytk aralik degerleri,

88 <V, <220 (kV)

ve

-1.5 < §< +1.5 (radyan)

olarak belirlenir. Hesaplamalar bir faz Uzerinden yapildiindan yik barasi
geriliminin faz aras1 380 kV degerinin faz nétr arasi karsiligi olan V, = 220 kV degeri
ust sinir olarak belirlenmistir. YUk barasinin geriliminin en alt degeri olarak (st
degerinin %401 olabilecegi tahmini dogrultusunda, V. = 88 kV degeri, alt sinir deger
olarak secilmistir.  Alt sinir belirlenirken daha o6nce vyapilan kritik deger
calismalarina bakilmis gerilimin bu degere ve bu degerin altina diismedigi bilgisi

dikkate alinmstir.
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AcI degeri igin en blyuk ve en kicik degerler belirlenirken gii¢ sisteminde iki bara
arasinda en biyiuk gicin 90° ac¢i ile tasinabilecedi bilgisi g6z 6niinde
bulundurulmaktadir. En blyik ve en kigutk sinir degerler olarak bu aginin yaklasik
radyan karsiliginin arti ve eksi degerleri alinmistir.

4.3.4. Ceza fonksiyonu

Kisitlarin etkilerinin hesaplanmasinda ceza fonksiyonu kullanilmaktadir. Ceza
fonksiyonu ise uyulmasi gereken sartlari ifade eden fonksiyondur. Bu yénteme gore
kisit denklemlerinin toplami bir ceza fonksiyonu ile ifade edilmektedir. EQer amag
fonksiyonu degeri hesaplanirken 6n gorulen tum sartlar da yerine getirilmis ise bu
taktirde ceza fonksiyonunun degderi sifirdir, bunun sonucunda amag fonksiyonuna
herhangi bir ceza verilmez. Sayet 6ngorulen sarlarin timi veya bir kisminin ihlali
sOz konusu ise ceza fonksiyonunun aldigi deger sifir olmaz, ceza fonksiyonunun

degerine bagl olarak amag fonksiyonu cezalandirihir [121, 122].

Problemin ¢éziminde sabit guc katsayisi sartl aranmaktadir. Bu sebeple

Qr= P, tang
ifadesi dikkate alinir. Buna baglh olarak kisit fonksiyonu ise;
KF =Q, —P. tang 4.7

seklinde ifade edilir. Algoritma calisirken kisit fonksiyonu degerinin sifir olmamasi
halinde, amag fonksiyonunun en bilyuk degeri arandigi halde kisit fonksiyonu amag
fonksiyonunun degerini disirerek cezalandiracaktir.  Daha 6nce elde edilen Q
ifadesi;

_=V.V, (b, sins +b, coss) - (ab, +a,b,) V,|°
' b’ + b}

(4.8)

seklindedir. Ceza fonksiyonunu daha etkin kullanabilmek igin kisit fonksiyonun
mutlak degerinin karesi alinir. Ayrica problemin &zelligine gore pozitif buyik bir

sayl ile carpilir.

P =rx|(KF)|’ (4.9)
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4.4. Genetik Algoritma ile Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Gug sistemlerinde kritik degerler, hattan akan aktif gii¢ degerinin en blyik degeri ve
bu anda ylk barasinin sahip oldugu aci ve gerilim degeridir. Bu deQerlerin
belirlenebilmesi igin ylk barasinin aktif gu¢ denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, genetik algoritma ile yapiimaktadir.

Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu amag fonksiyonu ve ceza fonksiyonun
toplami veya farkindan olusur. Amag fonksiyonu en blyiik veya en kiiclk degeri
aranan fonksiyon, ceza fonksiyonu ise uyulmasi gereken sartlari ifade eden
fonksiyondur. Bu c¢alismada ama¢ fonksiyonun en biyik degeri aranmaktadir. Bu
nedenle uygunluk fonksiyonu, amag¢ fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun farkidir.

Buna gore uygunluk fonksiyonu,

UF =6.10° + (P. - (Q, — P. tanp)?) (4.10)
seklinde ifade edilir. Ayrica uygunluk fonksiyonunun negatif deger almamasi igin
belirlenen biiyiik bir sayr olan K =6.10° sayisi ilave edilir.

4.4.1. Baslangig popilasyonunun olusturulmasi

Rast gele secilen belirli sayidaki O ve 1 bitleri dizilmesi sonucunda uygunluk
fonksiyonunun degiskenleri de yan yana dizilmek sarti ile kodlanmis olur. Her bir
degiskenin bit sayisi degiskenin sinir degerlerine goére ©nceden belirlenir.
Degiskenler de yan yana dizilerek birey adini verdigimiz popilasyon adimini
olustururlar. Baslangi¢ popilasyonunun, satir sayisi tim degiskenlerin toplam gen

sayisl, sutun sayisi da popilasyon sayisidir.

Daha oOnce sinir de@erleri tanimlanan, V, ve & degiskenlerinin bit sayisi asagida

verilen denklem yardimi ile bulunabilir.

24n > XnUst -X
B &

nat 1 (4.11)

Uygunluk fonksiyonunun degiskenlerinden V,, €= 0,1 artim adimlari ve & degiskeni
ise & =0.01 artim adimlari ile degistiginin disuncesi neticesinde bu degiskenlerin

kodlanacaklari bit ( gen ) sayilari,
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o 5 220-88
- o1

/1 > 11 oldugundan,

+ 1

1= 11
ve
2(2 > 15——15 + 1

- 0.01
(2 > 9 oldugundan,
2 = 11

olarak segilebilir.

Yukaridaki sonuglara gore birinci ve ikinci degiskenler olan V. ve & simgeleri ile
sembolize edilen degiskenleri 11’er bit olarak ifade edilebilir. Bu durumda baslangic
popilasyonunun her bir satirinin bit (gen) sayisi, ¢= /1+¢2=11+11 =22 bit olarak
ifade edilebilir. Bagslangi¢c popilasyonunun bir satiri (bir bireyi) Tablo 4.1°de
gOsterildigi gibi ifade edilir.

Tablo 4.1. Popilasyon icinde bir bireyin gosterilmesi

V, )
11011101101/00110101100

Baslangi¢ popilasyonu haricindeki popilasyonlar, secim, ¢aprazlama, mutasyon gibi
evrim asamalari neticesinde elde edilir. Bu calismada, popilasyon sayisini bulmak

icin tlretilen bir analitik baglanti kullanilacaktir. Buna gdre popilasyon sayisi

denklem PS >1.65x 2% yardimi ile PS = 42 seklinde belirlenir.

Baslangi¢ popilasyonunun bir satirlarinin toplam bit (gen) sayisi 22, toplam satir
sayisi 42 olarak yukarida belirlendi. 42 tane birey bir araya gelerek baslangic
popilasyonunu meydana getirirler. Tim elemanlari rast gele bilgisayar programi ile

belirlenen baslangi¢ popilasyonu Tablo 4.2 ile gosterilmektedir.
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Tablo 4.2. Baslangi¢ popilasyonun ifadesi

Birey

No Vi )

1 1001110001101 010110011
2 0011101110021 110011111
3 11000011100(21100000000
4 010002101101j20001111110
5 1110001110100101000110

20 11000010001/21011110011
33 [00100101111/1000010001 1

42 [01111000110/10010111011

4.4.2. Uygunluk fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi

ikilik say! sistemi bilgisayar programi yardimi ile her bir bireyi olusturan tim
degiskenler icin onluk sayi sistemine cevrilerek her bir birey icin uygunluk
fonksiyonu ifadesinden yerine yazilmasi ile uygunluk fonksiyonu degerleri denklem

4.43 ile ayri ayr1 hesaplanir.

Generasyon (i) : f(V, 6 ) = Uygunluk Fonksiyonu Degeri i ninci generasyonun en
blylk uygunluk fonksiyonu degerini gostermek lzere,

Generasyon 1 : f( 43.97 -0.84 ) =60.001*10° seklinde olur.

4.4.3. Elitizim

Elitizim’in amaci uygunluk fonksiyonu degeri en blylk olan (maksimizasyon
optimizasyonu oldugu icin) iki tane birey secilmesi ve bir sonraki popilasyonun ilk
iki bireyi olarak popilasyon icine kopyalanmasidir. Elit bireyler Tablo 4.3 ile
verilmektedir. Bu oOrnekte baslangic popilasyonunun 20. ve 33. bireyleri olan

elemanlar gosterilmistir.
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Tablo 4.3 Baslangi¢ popilasyonunun elit bireyleri

20(1(1/0/0|0|0}2(0|0|Of2|1|2|0Of2|1|2|{2(0|0|2 |12
33,0(0(2/0/0f12/0f2|1|2}2(1|0|0}j0O|0|2|0(0|0|2|1

4.4.4. Secim

Bu yontemin amaci bir sonraki popilasyonun bireylerini olusturacak ebeveyn
ciftlerinin secilmesidir. Her ebeveyn ciftinden iki adet aday birey elde edilir. Yeni
popilasyonun ilk iki bireyi elitzim ile secilen bireyler diger bireyler ise olusturulan
aday bireylerin mutasyona ugramasindan sonra elde edilir. Aday birey sayisi
popilasyon sayisinin iki eksigidir. Yeni popilasyonun 3. ve 4. bireylerini olusturmak
maksadi ile turnuva secim yontemi ile segilen birinci ebeveyn cifti Tablo 4.4’deki
gibi elde edilir.

Tablo 4.4. Secilen ilk ebeveyn cifti

ebeveyn1|1 1 1 0001 11010010001 1111

ebeveyn2 |1 1 0 0001 01 10/00000010101

4.4.5. Caprazlama

Caprazlama ebeveyn ciftlerinin genlerinden gen takas yolu ile aday bireyleri elde
edilmesi islemidir. Aday bireylerin dlzenli caprazlama ile elde edilisine 6rnek
olmasi bakimindan, yeni popilasyonun 3. ve 4. bireylerini elde etmek amaci ile
yapilan caprazlama Tablo 4.5°de gosterilmektedir.

Tablo 4.5. Duzenli (Uniform) caprazlama

Referansbirey|1 0 1 1 0 01 1 00101110100100
ebebeynl1 (11 100011101001 00011111
ebebeyn2 |11 0010101100001 0010101
Adaybireyl1 (111 01011111/00100010101
Adaybirey2 |1 1 000010110/000210011111
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Yeni popilasyonun iki bireyi elitizm ile segilir. Geriye kalan 40 birey, 20 ebebeyn
ciftinin caprazlama islemine tabi tutulmasi neticesinde olusturulan 40 aday bireyin

mutasyona ugramasinin ardindan elde edilir.

4.4.6. Mutasyon

Secim ve caprazlama islemlerinden sonra, olusan aday bireylerin sonraki
generasyonlarda ebeveynlerinin kopyasi olma ihtimalini dnlemek icin mutasyon
islemi gerceklestirilir. Mutasyon isleminde 6nceden belirlenen mutasyon oranina
gore olusturulan aday bireylerin bazi genleri O ise 1 veya 1 ise 0 yapilmak sureti ile
degistirilir. Aday bireyl ve aday birey2 mutasyondan sonra, yeni popilasyonun 3. ve
4. bireyleri olurlar. Bu durum, Tablo 4.6 ile gosterilmektedir.

Tablo 4.6. Mutasyon islemi

aday birey 1

birey 3

aday birey 2

ok |F
e
o|lo|o|r
o|lo|o|o
ook
o|lo|o|o
e
S =1
e
e
ook
o|lo|r|o
o|lo|o|o
ook
N =1=)
o|lo|o|o
o|lo|lo|o
=1
olr|o|lo
R
i =l=)
e

birey4

Burada mutasyon islemi sirasinda bazi aday bireyler hi¢c gen degistirmeden de
mutasyona ug@rayabilir c¢linkli mutasyon islemi mutasyon oranina bagli olarak
popilasyonun tamami distnllerek rast gele yapilmaktadir. Yapilan ara islemlerden
sonra yeni popilasyon Tablo 4.7 deki gibi gergeklesir.

Tablo 4.7. Evrim ile elde edilen yeni popilasyon

Birey No Vi )

1 1100001000121 011110011
2 0010010111111 0000100011
3 11001011111{10100000101
4 0100001111000010010111
42 101001010100/10110110100

Uygunluk fonksiyonu degerleri, yeni popilasyonun bireylerine gore tekrar hesaplanir.
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Eger sartlar yine de yerine gelmemis ise bu taktirde elitzim, se¢im, caprazlama ve
mutasyon islemlerinden sonra tekrar yeni bir popilasyon olusturulmasi islemi

seklinde genetik algoritma dongustine generasyon sayisi kadar devam edilir.

4.4.7. Genetik Algoritma ile sonuglarin elde edilmesi

Ornek sistem olarak degerleri verilen Keban Kayseri Ankara 380 kV’ luk gii¢
sistemindeki kritik degerler genetik algoritma ile yukarida acgiklanan asamalarin
gerceklesmesi neticesinde her bir generasyon icin en biyuk uygunluk fonksiyonu

degerleri Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8. Her bir generasyonun en biiyiik uygunluk fonksiyonu degerleri

Generasyon 1:  (43.973241, -0.84015)= 6000000.001216
Generasyon 2:  1(30.448881, 0.858085)= 6000064.994110
Generasyon 6:  f(177.487719, 0.362726)=6000160.741658
Generasyon 7:  f(177.487719, 0.362726)=6000160.741658
Generasyon 10: f(177.487719, 0.368588)=6000174.921321
Generasyon 11: (134.665882, 0.516610)=6000184.670798
Generasyon 49: f(134.665882, 0.519541)=6000186.813568
Generasyon 79: f(154.271060, 0.452125)=6000187.040164
Generasyon 113: f(154.271060, 0.455056)=6000187.245133
Generasyon 123: f(145.397137, 0.484367)=6000188.507387
Generasyon 124: f(145.397137, 0.484367)=6000188.507387
Generasyon 499: f(145.397137, 0.484367)=6000188.507387
Generasyon 500: f(145.397137, 0.484367)=6000188.507387

Ornek gii¢ sistemi modeli igin uygunluk fonksiyonu olarak ifade edilen, sabit gii
sartinin saglanmasi kosulu ile hat sonu yuk barasinin aktif gic degeri icin Sekil
4.3’de gosterildigi gibi genetik algoritmada generasyon ilerledikce surekli iyiye

dogru giden ¢ozimler saglanir.

Uygunluk fonksiyonu iginde yer alan ceza fonksiyonu (P) degeri generasyon
ilerledikce sifira dogru yaklasmakta ve 124 Uncl generasyonda sifira ¢ok yakin

degere olan 0,00022 degerini alir. Bu durumda bundan sonraki generasyonlarda ceza
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fonksiyonu etkisiz oldugu icin (kisit sarti saglandigi icin) uygunluk fonksiyonu

degeri amag fonksiyonu degeri olarak ifade edilir.

v 10° En iyi Bireylerin Uygunluk Fonksionu Degerleri
B.0002 . . .

B.0002

B.0002

£.0001

£.0001 h .

Liygunluk fonsiyonu Degeri

B.0001 f .

6.0001 ? .

EDDD']{} | | | | | | | | |
1] a0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Generasyon

Sekil 4.3. Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu degerleri

Genetik algoritmanin calismasi sirasinda uygunluk fonksiyonu ifadesinin negatif
deger almamasi icin baslangicta uygunluk fonksiyonu tanimlanirken K =6*10°
sayisi eklenmisti. Genetik algoritma sona erdigi zaman baslangigta eklenen bu sayi
g6z 6nunde bulundurularak, sonug ifadesinden cikartilmasi neticesinde genetik
algoritmanin  buldugu gercek en uygun defer bulunmus olur.  Tablo 4.8
incelendiginde en uygun deger, 6000188,507387 olarak gorilmektedir. Gercek en

uygun deger ise, 6000188,507387- 6. 10° = 188,507387 olur.

Tablo 4.9. Genetik Algoritma ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler
I:)rkrt (MW) Vrkrt (kV) 6rkrt (Der-)
faz- notr faz-faz
188.51 145.39 251.83 27.75
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Ornek sistemdeki iletim hatlari degerlerinin kullaniimasi ile genetik algoritma ile
bulunan Kkritik Py, , Vi, » Okt de@erleri Tablo 4.9°da ifade edilmektedir.

4.5. Benzetim Tavlama Algoritmasi ile Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Gug sistemlerinde kritik degerler, hattan akan aktif guic degerinin en biylk degeri ve
bu anda yik barasinin sahip oldugu aci ve gerilim deQeridir. Bu deQerlerin
belirlenebilmesi icin yik barasinin aktif gi¢c denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, benzetim tavlama ile yapiimaktadir.

BT’da amag fonksiyonu asagidaki esitlikler olarak alinir.
AF=P,

- V.V, (b, coss +b, sir; 5)—2(a1b1 +asb,) V.|’ 4.12)
b +Db,

Bu calismada, amag fonksiyonun en bilytk degeri aranmaktadir. Ceza fonksiyonunu

daha etkin kullanabilmek icin kisit fonksiyonun mutlak degerinin karesi alinir.

Ayrica problemin 6zelligine gore pozitif blyuk bir sayi ile carpilir.

P = rx(KF)?

Bu uygulamada “r * ceza katsayisi 200 olarak almak yeterli olmustur.

Fonksiyonu veya glcl maksimuma gdétirecek olan degiskenler, hat sonu gerilimi
olan V, ve hat sonu agi degeri &, dir. Bu degiskenler baslangic degeri olarak normal
calisma sartlanidir. Algoritma icerisinde alabilecegi degerler ise tamamen rast gele
olarak asagidaki fonksiyona gore belirlenirler.

Vr= 88+rand*(220-88)

Or = -1.5+rand*3

Buradaki fonksiyonlar,

gerilim olarak, “88 kV “ ile “220 kV”* (faz-ndtr)

acl olarak ise, “-1.5 radyan” ile “+1.5 radyan” arasinda rast gele bir deger Uretirler.
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4.5.1 Baslangig¢ sicakligi

Baslangic sicakligini tespitte literatiirde cesitli yontemler olmasina ragmen genellikle
kullanicinin tecriibelerine bagll olarak yiiksek bir sicaklik degerinden baslatilabilir.
Burada o6nemli olan unsur algoritma sona erme kosullari saglanmis olmasi
gerekmektedir. iki barali iki degiskenli bu problem icin secilen deger T=10" olarak

alinmistir.

Her bir sicakliktaki iterasyon sayisi Ny ile ifade edilir. Birgok algoritmada bu deger
algoritmanin boyutlari ile orantili olarak alinmistir.

Sabit N : N, =N,

Bu uygulamaicgin  N,,, = N,=100 olarak alinmistir.

4.5.2 Algoritmanin adim sayisi

Malzemenin 1si alisverisi yapmadigi durum veya malzemenin en son sogutulacagi
nokta tespiti algoritmanin basarisinda énemli bir kriterdir. Durdurma Kriteri olarak da
ifade edilebilen adim sayisinda son sicakligin sifira kadar dismesine izin verilmesi

normaldir. Ancak pratikte sicakhdin sifira dustrilmesine gerek yoktur.

Bu uygulama icin adim sayisi veya en son sicaklik tespiti olarak malzemenin en
soguk durumu tespit edilmistir. T<1 olana kadar malzeme adim adim sogutulacak ve
adim sayisi veya iterasyon sayisi buna bagl olacaktir.

4.5.3 Malzemenin sogutulma hizi

Bu problem icin sabit katsayili sogutma islemi gergeklestirilmistir. Bu ydntemde
belli bir katsayi secilerek her déngude sicaklik bu deger ile carpilir.
pel050; 0.99]

T =BxT,
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Bu yontemde # katsayisi 0,8 den buylk deger olarak alindiginda daha basarili
sonuglara ulasildigi gérulmustir. Nitekim sogutma £ katsayisi 0.97 olarak alinmis

ve malzemenin yavas sogutulmasi saglanmistir.

4.5.4. Benzetim Tavlama algoritmasi ile sonucglarinin elde edilmesi

Ornek sistem olarak degerleri verilen Keban Kayseri Ankara 380 kV’ luk giig
sistemindeki kritik degerler benzetim tavlama algoritmasi ile yukarida aciklanan
asamalarin gerceklesmesi neticesinde bazi iterasyon icin amag fonksiyonu degerleri

Tablo 4.10°da verilmektedir.

Tablo 4.10. Belli iterasyonlardaki degisken ve amag fonksiyon degerleri

Iterasyon 1: f(141.90, 11.23)= 86.2323
iterasyon 2: f(164.87 , 27.38)= 207.3527
iterasyon 3: f(114.68,1.39)=  7.6090
Iterasyon 4: f(209.87 , 63.74)= 469.5624

Iterasyon 1199: f(102.66 , 5.40)= 40.5748
Iterasyon 1200: f(153.91, 21.57)= 159.7661
iterasyon 163086:  f(174.81,20.16)= 166.6424
iterasyon 163128:  (148.50 , 30.21)= 205.9165
iterasyon 163159:  f(169.48 , 22.22)= 177.1339
iterasyon 163234:  f(98.01 , 38.6614)= 171.5184
iterasyon 176998:  f(112.26 , 35.75)= 183.3305
iterasyon 2.75*10° f(157.53, 29.22)= 187.1378
iterasyon 3.42*10°: f(146.83 , 27.39)= 188.1286
iterasyon 6.78*10°: (146.83 , 27.39)= 188.1286

Ornek glic sistemi modeli icin amag fonksiyonu olarak ifade edilen, sabit glic¢ sartinin
saglanmasi kosulu ile hat sonu yik barasinin aktif guc degeri icin Sekil 4.4’de
gosterildigi gibi benzetim tavlamada iterasyonda surekli iyiye dogru giden ¢oziimler
saglanmaz. iterasyon baslarinda kabul kriterine bagli olmakla beraber cozimlerin
cogu alinir, iterasyonun sonlarina dogru ise iyilesme yapilarak sadece iyi ¢ozimler
kabul edilir.
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Algoritmada i halindeki enerji E; bir sonraki durumda enerji E; olsun, eger

E, -E <0 ise j hali mevcut durum olarak alinir. Aksi durumda j hali reddedilmez,

Bu durum asagidaki denklemdeki olasiliga baglh olarak kabul edilebilir.

E;-E

w=e kgT

Bu olasilik degerine gore T’nin yiksek oldugu sicaklik degerlerinde, kabul kriteri
olan “w” 1’e yakin bir deQer cikar. Bu deger rastgele retilmis olan O ile 1 sayisi
arasindaki bir sayi ile karsilastirilir. Bunun sonucunda algoritmanin baslarinda ¢ogu
degerler kabul edilir. Bunun sonucunda, algoritma baslangic asamasinda genis bir
uzayda arama yaptigini ve yerel optimumlara takilmayacagini gosterir. Diger bir
ifadeyle ama¢ fonksiyonunda meydana gelen artislarin gogunun kabul edilmesi
anlamina gelir. T ile ifade edilen sicaklik degeri azaldikga kabul edilme Kriteri w,
dolayisiyla kabul edilme olasihigi da azalacaktir. T’nin azalmasina baglh olarak arama
en iyi optimum etrafinda olacaktir. Bu durumlar Tablo 4.10 ve Sekil 4.4’de

gosterilmistir.

Amac fonksiyonun degigimi
EUU T T T T T T

a00L: i
. : ¥ 3.296+005
- 187.4
m m -
X 2.145e+005 X 5. T4e+005
- 185 - 188.1

200F-

Aktif Giig (MW)

=]

2005 1 .

T .

-RO0 . _

1 2 3 4 5 B 7
terasyon | 4q%

_BUU 1 1 1 1 1 1
0

Sekil 4.4. Benzetim Tavlamada amag fonksiyonun aldigi degerler
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Sekil 4.4 incelendiginde algoritmanin baslarinda 1.2x10° iterasyona kadar genis bir
alanda arama yapildigi gorilmektedir. Kabul kriteri veya sicakligin dismesine bagl
olarak amac fonksiyonun degisimi azalmakta, 2.1x10° den sonra iyilesme

azalmaktadir. 3.4x10°. iterasyondan sonra degisim olmamaktadir.

Degiskenler ve ama¢ denkleminin degerleri ayni sekil Uzerinde incelenirse Sekil
4.5’deki degerler elde edilir. Burada iterasyona bagli olarak iyileme saglandigi
gozlemlenmektedir. En iyi ¢ozimiin saglandigi degerler, aci degeri icin (25.28°,
29.22°), gerilim degerleri icin ise (137.1-157.5) kV arasinda oldugu gériilmektedir.

Amac fonksiyonun ve degiskenlerin iterasyona bagh degisimi

EUU T T T T T T T T
> 400} .
= X: 6.844e+005
= . Y- 168
200 g -
5 ; X: 5.42e+005
0 Y:146.8 u i
: X: 6.676e+005
¥ 27.39
200 }; -
400 k -
6007 -
_EUU 1 1 1 1 1 1 1 |
0 1 2 3 4 5 G ) T a 9
lterasyon % 10°

Sekil 4.5. Benzetim Tavlamada degiskenlerin degisimi

Ornek sistemdeki iletim hatlari degerlerinin kullanilmasi ile Benzetim Tavlama ile

bulunan kritik Prt , Vit , Okt de@erleri Tablo 4.11°de ifade edilmektedir.



78

Tablo 4.11. Benzetim Tavlama ile kritik degerler

Benzetim Tavlama ile Bulunan Kritik Degerler
Prirt (MW) Vrkrt (kV) 6rkrt (der-)
faz- notr faz-faz
188.12 146.83 254.31 27.39

4.6. Tabu Arama Algoritmasi ile Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Gug sistemlerinde kritik degerler, hattan akan aktif guic degerinin en biylk degeri ve
bu anda yik barasinin sahip oldugu aci ve gerilim deQeridir. Bu deQerlerin
belirlenebilmesi icin ylk barasinin aktif gu¢c denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, tabu arama algoritmasi ile yapilmaktadir.

BT’da amag fonksiyonu asagidaki esitlik olarak ahinir.

AF=P,
o V.V, (b, coss +b, sin5)—(ab, +a,b,) V|’ (4.13)
b/ +b;

Bu calismada, amag fonksiyonun en bilytk degeri aranmaktadir. Ceza fonksiyonunu
daha etkin kullanabilmek icin kisit fonksiyonun mutlak degerinin karesi alinir.
Ayrica problemin 6zelligine gore pozitif blyuk bir sayi ile carpilir.

P =r*(KF)?

Bu uygulamada “r” ceza katsayisi 20x10° gibi biiyiik bir sayi olarak alinmistir.

Fonksiyonu veya glicti maksimuma gotlrecek olan degiskenler, burada bunlar hat
sonu gerilimi olan V. ve hat sonu a¢i degeri o, dir. Bu degiskenler baslangic degeri
olarak, hat sonu gerilimin genlik degeri ve hat sonu gerilimin a¢i degeri belli sinirlar
arasinda rast gele bir deger olarak alinmistir. Algoritma icerisinde alabilecegi
degerler de yine rast gele olarak asagidaki fonksiyona goére belirlenirler.

Vr= 88+rand.(220-88)

Or = -1.5+rand.(3)



Buradaki fonksiyonlar,
Vr, gerilim olarak, “88 kV ile 220 kV”(faz-n6tr)

dr , acl olarak ise, “-1.5 radyan ile +1.5 radyan” arasinda rast gele bir deger Uretirler.

4.6.1. Tabu Listesinin olusturulmasi

Tabu listesi olusturulurken her déngldeki en iyi ¢ozim listeye alinmakta, listenin
doldugu durumda listedeki ilk kayitlar (baslangictaki ¢ozumler) listeden atilip, son

dongller de elde edilen ¢ozumler listeye alinmaktadir. Asagida Tablo 4.12°de

algoritmadan bir bélim gosterilmistir.

Tablo 4.12. Tabu listesindeki elemanlarin degisimi

iterasyon

Tabu listesi

9

276.9997 483.3373
478.8908 378.5456

299.6428 251.5566
303.2040

325.0917 445.4149

10

483.3373 299.6428
378.5456 303.2040

251.5566 325.0917
409.0452

445.4149 478.8908

11

299.6428 251.5566
303.2040 409.0452

325.0917 445.4149
415.8352

478.8908 378.5456

12

251.5566 325.0917
409.0452 415.8352

445.4149 478.8908
232.1252

378.5456 303.2040

13

325.0917 445.4149
415.8352 232.1252

478.8908 378.5456
402.6861

303.2040 409.0452

14

445.4149 478.8908
232.1252 402.6861

378.5456 303.2040
416.0870

409.0452 415.8352

15

478.8908 378.5456
402.6861 416.0870

303.2040 409.0452
445.2383

415.8352 232.1252

16

378.5456 303.2040
416.0870 445.2383

409.0452 415.8352
437.3958

232.1252 402.6861

17

303.2040 409.0452
445.2383 437.3958

415.8352 232.1252
442.2248

402.6861 416.0870

18

409.0452 415.8352
437.3958 442.2248

232.1252 402.6861
390.3003

416.0870 445.2383

19

415.8352 232.1252
442.2248 390.3003

402.6861 416.0870
4729111

445.2383 437.3958

20

232.1252 402.6861
390.3003 472.9111

416.0870 445.2383
423.5978

437.3958 442.2248

21

402.6861 416.0870
472.9111 423.5978

445.2383 437.3958
360.5371

442.2248 390.3003
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Tabu listesinde bir hareketin ne kadar slreyle kalacag tabu listesinin uzunluguna
baglidir. Tabu hareketlerin sayisi listenin sayisina ulastiginda tabu listesinin
basindaki en eski hareket listeden cikartilir. Liste bir sira yukari hareket ettirilerek
ikinci hareket birinci siraya, tglincu hareket ikinci siraya, en son tabu olan harekette
sondan bir onceki siraya yerlesmis olur. Bosalan son siraya ise son olarak yapilan
hareket yerlesir. Burada 6rnek olmasi bakimindan, tabu liste uzunlugu 10 olarak
alinmistir. Yapilan her iterasyondaki en blylk degerler listeye alinmakta ve ilk
listeye giren deQer ise cikmaktadir. Buradaki degerlere ceza fonksiyonu

uygulanmamustir.

4.6.2. Tabu Arama Algoritmasi ile sonuglarinin elde edilmesi

Yapilan ¢alismada liste uzunlugu 15000 ve iterasyon 500 olarak alinmistir. Buna
bagli olarak iterasyonlarda elde edilen degerler Tablo 4.13 de verilmistir.

Tablo 4.13. Belli iterasyonlardaki degisken ve amag fonksiyon degerleri

Iterasyon 1: f(103.00, 33.08) = 159.6519
iterasyon 2: f(103.00, 33.08) = 159.6519
Iterasyon 3: f(123.92, 31.80) = 183.0144
Iterasyon 4: f(123.92, 31.80) = 183.0144
iterasyon 8: f(157.85, 25.21) = 186.4399
iterasyon 18:  f(150.52 , 26.66) = 187.8035
iterasyon 36:  f(147.21,27.33) = 188.1098
iterasyon 98:  f(151.52, 26.48) = 187.7643
iterasyon 225:  f(147.58 , 27.27) = 188.1761
iterasyon 320:  f(147.58, 27.27 )= 188.1761
iterasyon 410:  f(147.58 , 27.27) = 188.1761
iterasyon 500:  f(147.58 ,27.27) = 188.1761

1. iterasyonda tabu sayisina bagl olarak en iyi degerler elde edilmistir. 2. iterasyonda
daha iyi deger bulunamadigi icin 1. iterasyon degeri ayni kalmistir. Benzer durum 3.
ve 4. iterasyonda da gecerlidir. Daha sonraki iterasyonlarda ise iyilesmeler

goralmastr.
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amag fonksiyonun degigimi
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Sekil 4.6. Tabu aramada amag fonksiyonun aldi§i degerler

Sekil 4.6 incelendiginde algoritmanin baslarinda 50 iterasyona kadar iyilesme hizli
bir sekilde olmaktadir. 150. iterasyonlara kadar iyilesme devam etmekte, bu

iterasyonda sonra iyilesme sabit kalmaktadir.

amac fonksiyonun ve iterasyona bagh degisimi
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Sekil 4.7.Tabu aramada degiskenlerinin aldigi degerler
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Degiskenler ve amag denkleminin degerleri ayni sekil (zerinde incelenirse Sekil
4.7°deki deQerler elde edilir. Burada iterasyona bagli olarak iyilesme saglandigi
gozlemlenmektedir. En iyi coziimiin saglandi§i degerler, agi degeri icin (25.00°,
29.95%), gerilim degerleri icin ise (133.8 , 158.9) kV arasinda oldugu goériilmektedir.
Ornek sistemdeki iletim hatlari degerlerinin kullaniimasi ile tabu arama algoritmasi
ile bulunan kritik Pt , Viket ,0rkrt degerleri Tablo 4.14’de ifade edilmektedir.

Tablo 4.14. Tabu arama algoritmasi ile kritik degerler

Tabu Arama Algoritmasi ile Bulunan Kritik Degerler
I:)rkrt (MW) Vrkrt (kV) 6rkrt (der-)
faz- notr faz-faz
188.17 147.58 255.61 27.27

4.7. Gug Sisteminde Kritik Degerler Uzerine Olan Etkiler

Gug sisteminde karalilik siniri degerlerinin belirlenirken glic denklemleri icerisinde
bulunan bazi buyukluklerin etkilerini acikca gérmek muimkindir. Bu etkiler giic
faktorinln etkisi, hat uzunlugunun etkisi, hat basi geriliminin etkisi, paralel hat
sayisinin etkisi, hat kayip faktoruniin etkisi, seri ve soént kompanzasyonlarin etkileri
olarak ana guruplarda toplanabilirler [4]. Gerilim kararliligi agisindan bu etkilerin
ayrintili olarak incelenmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen degisik durumlarin
gug sisteminin kritik degerleri tizerindeki etkileri asagida P-V egrisi yontemi, formul
yontemi ve sezgisel algoritmalar olan genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu

arama yontemleri ile incelenmektedir.
4.7.1. Gug faktoranin etkisi

Verilen iki barali sistemde, ¢=30° ve gii¢ faktorii 0.866 degerinde sabit tutulmak sarti
ile yuk barasinin gicl kademe kademe arttirilarak her bir durum icin Vi, Vi,
degerleri hesaplanmis, bu degerlerin bir eksen takimi Uzerinde gosterilmeleri
neticesinde Sekil 4.2°deki P-V egrisi elde edilmisti. Tek bir giic acisi yerine, ¢=0°,
9=30°, ¢=-30° gibi degisik glic acIsi degerleri dikkate alinmasi durumlarinda, farkli
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glc faktorleri degerleri olan, cosep=1 (omik), cosp=0.86 (endiktif) ve cosep=0.86
(kapasitif) degerleri icin yik barasinin P-V egrileri cizdirildiginde, Sekil 4.8’de
gosterilen P-V egrileri elde edilmektedir.

x10°
3 T T T T T

.....IIIIIIII...-...'
oy
by
>
»
»

VI (kYY)

m— Endiikdif | |
mEmErE Kapasitif

5 G

Pr (MW x 10°

Sekil 4.8. Degisik gii¢ katsayilari i¢in P-V egrileri

Verilen 6érnek iki barali sistemde degisik gic¢ katsayilarinin kritik durumlara olan
etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmalari
kullanilarak elde edilmistir. Sonuclari ise karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 4.15. Yukiin guc katsayisi Cos@=-30°(Enduiktif ) olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prkrt (MW) Vikrt (KV) Orkrt (der.)
Formillerle 189.15 146.14 27.61
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.05 146.28 27.50
Tabu Arama 188.25 146.06 27.58




84

Tablo 4.16. Yukiin guc katsayisi Cos@=0°(Omik ) olmasi durumunda kritik degerler

Yodntem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 311.65 174.57 42.61
Genetik Algoritma 310.12 174.59 42.51
Benzetim Tavlama 309.92 174.25 42.56
Tabu Arama 309.93 174.52 42.49

Tablo 4.17. Y{kiin guc katsayisi Cos@=30°(Kapasitif ) olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 496.42 236.75 57.61
Genetik Algoritma 493.81 236.33 57.52
Benzetim Tavlama 493.72 236.15 57.60
Tabu Arama 493.71 236.08 57.63

Sekil 4.8’de elde edilen P-V egrileri ve sezgisel olarak elde edilen degerler
incelendiginde gli¢ faktorinin enduktifden kapasitife dogru gitmesine bagl olarak
kritik degerlerin arttigi gérulmektedir [123]. Bu durum enerji iletim hattindaki aktif
glc tasima kapasitesi bakimindan olumlu bir durum goéziikse de, yuk barasinin kritik
gerilim degerinin artmasi bakiminda olumsuz bir durumdur. Gl¢ katsayisinin belli
sinirlar disina tasmasi durumunda gerilim kararliligi acisindan gug sistemine
kontrélerler vasitasiyla midahale edilmesi(sont kapasitelerin devreye alinmasi gibi)

ve ylk barasinin geriliminin istenilen seviyede tutulmasi gerekmektedir [81].

4.7.2. Hat uzunlugunun etkisi

Kararlilik acisindan hat uzunlugu degistirilerek sistemin kritik degerlerinin
degistirilmesi daha sonradan mimkun degildir. Bu sebeple gug¢ sisteminin tasarimi
asamasinda 0zellikle glizergah seciminde, hat uzunlugunun kritik degerler tizerindeki
etkisinin incelenmesi gereklidir. iletim hattinin omik ve endiktif reaktansi ohm/km,
stiseptansi ise S/km (konduktans ihmal edilirse) olarak verildiginden iletim hattinin
uzunlugunun degismesi, hattin parametrelerinin (A, B, C, D) degismesine sebep

olur. Bu parametrelerin degisimine bagh olarak P-V egrisi, dolayisiyla glc
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sisteminde kritik degerler de degisir. Verilen sistemde cos=0.866 (end) sabit giic
katsayisi altinda calismakta ve Ug¢ farkl uzunluktaki hattin P-V egrileri Sekil 4.9°da

gorilmektedir.
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Sekil 4.9. Degisik hat uzunluklari igin P-V egrileri

Ornek iki barali sistemde degisik hat uzunluklarinin kritik durumlara olan etkisi,
analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmalari
kullanilarak elde edilmistir. Sonuclari ise karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 4.18. Hat uzunlugunun kisa hat olmasi durumunda kritik degerler

Ydntem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdillerle 346.59 127.16 27
Genetik Algoritma 346.79 127.44 26.98
Benzetim Tavlama 346.56 127.60 26.90
Tabu Arama 346.57 127.28 26.97
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Tablo 4.19. Hat uzunlugunun orta hat olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 188.73 145.98 27.43
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.14 145.03 27.76
Tabu Arama 188.13 145.62 27.64

Tablo 4.20. Hat uzunlugunun uzun hat olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 169.82 171.63 28.41
Genetik Algoritma 170.01 170.88 28.19
Benzetim Tavlama 169.82 171.02 28.51
Tabu Arama 169.82 171.49 28.43

Sekil 4.9’daki P-V egrilerinden ve sezgisel algoritmalar sonucu elde edilen
deQerlerden, goruldugu gibi hat uzunlugunun artmasina bagli olarak gerilim
kararhihg acisindan olumsuz bir durum ortaya koymaktadir. Enerji iletim hatlarinin
kisalmasi gerilim kararliligi agisindan daha kararli bir durum sergilemektedir.

4.7.3. Hat kayip faktorunun etkisi

Bir iletim hattinda hattin omik direncinin enduktif reaktansina oranina hattin kayip
faktor( denir. Kayip faktort enerji iletim hattinin yapisal buyikliklerinden olup
a=rlwL seklinde hesaplanir. Kayip faktort sifir olan bir iletim hattinin omik
diren¢ degeri de sifirdir. Hattin kayip faktorinin degismesi hattin omik direncinin
enduktif direncine oranini dolayisi ile hattin A, B, C, D sabitlerinin degismesine
sebep olmaktadir. Bu durumda gug sisteminin kritik degerlerin de degisme s6z
konusudur. Ornek sistemde hat verilerinin kullaniimasi ile kayip faktoriiniin 0, 0.11,
0.22 olmas! durumunda P-V egrileri Sekil 4.10°daki gibi olmaktadir.
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Sekil 4.10. Degisik kayip faktorleri icin P-V egrileri

Ornek iki baral sistemde degisik kayip faktorlerinin kritik durumlara olan etkisi,
analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmalari
kullanilarak elde edilmistir. Sonuclari ise karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 4.21. Hat kayip faktorii, o=0 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 202.30 150.69 30.00
Genetik Algoritma 202.54 150.87 30.02
Benzetim Tavlama 202.91 150.59 30.02
Tabu Arama 202.34 150.34 30.08

Tablo 4.22. Hat kayip faktorii, 0=0.11 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdllerle 188.14 145.75 27.62
Genetik Algoritma 188.34 145.91 27.67
Benzetim Tavlama 188.14 145.64 27.64
Tabu Arama 188.12 145.84 27.60
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Tablo 4.23. Hat kayip faktor(l, a=0.22 olmasi durumunda elde edilen kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 174.73 141.67 25.31
Genetik Algoritma 174.89 140.44 25.55
Benzetim Tavlama 174.71 141.69 25.30
Tabu Arama 174.75 140.71 25.48

Enerji iletim hattinda, hattin omik direncinin endlktif reaktansina orani olan kayip
faktoru analizinde, P-V egrileri, formiller ve sezgisel algoritmalar sonucu elde edilen
deQerler gostermistir Ki; kayip faktorinin blydmesi gerilimin kritik degeri acisindan
olumlu olmasina karsilik, kritik yik giict degeri icin olumsuz bir durum meydana

getirmektedir. Bu durum Sekil 4.10’daki P-V egrileri ile de gosterilmistir.
4.7.4. Hat basi geriliminin etkisi
Ornek sistemin verilerinin kullanilmasi ile hat basi gerilimi %10 adimlar ile artmas

ve azalmasi neticesinde gug sisteminin kararlihk degerlerinin degisimi Sekil 4.11°de

verilmektedir.

2.5 r o

W (kW)

161 L

0.5 a STt ]

Pr (M) x 10°

Sekil 4.11. Degisik hat basi gerilimleri igin P-V egrileri



89

Hat bagsi geriliminin artmasinin kritik de@erlerin de artmasina sebep oldugu Sekil
4.11°de verilen P-V egrilerinden goérilmektedir. Sistemde herhangi bir nedenle
gerilim Kkararsizhgr sonucunda bir diismesi meydana gelmesi durumunda hat sonu
gerilimini buylitmek amaci ile hat basi geriliminin genligi arttirllabilir. Bu durumda
hattan cekilen aktif guc¢ degerinin degismedigi disunullr ise hat sonundaki yuk
barasinin geriliminin daha da dusecegi Sekil 4.11’de P-V egrisi Uzerinden
gorilmektedir. Buradan yuk altinda kademe degistiren trafolarin, gerilimin azalmasi
durumunda kademe arttirilmasi neticesinde hat sonu geriliminin daha da azalmasina
neden olduklari sonucu ¢ikmaktadir. Gii¢ sistemi ¢ok hizli degisime sahip bir bozucu
etkiye maruz kaldiginda kademe degistiricilerin yavas cevap vermeleri gerilim

kararhihgini saglamada yetersiz kalmaktadir [124,125].
Sistemde cesitli hat basi gerilim de@erlerinin kritik durumlara olan etkisi, analitik,
genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmalari kullanilarak elde

edilmistir. Sonuclari ise karsilastirmali olarak asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.24. Hatbas! geriliminin 197 kV olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdlerlle 152.37 131.17 27.62
Genetik Algoritma 152.57 131.21 27.75
Benzetim Tavlama 152.36 131.26 27.59
Tabu Arama 152.36 131.40 27.56

Tablo 4.25. Hatbasi geriliminin 220 kV olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdilerlle 188.11 145.74 27.62
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.51 145.39 27.75
Tabu Arama 188.09 145.49 27.66
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Tablo 4.26. Hatbas! geriliminin 241 kV olmasi durumunda elde edilen kritik dederler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdlerlle 227.62 160.32 27.62
Genetik Algoritma 227.80 160.67 27.75
Benzetim Tavlama 227.63 160.23 27.63
Tabu Arama 227.63 159.98 27.67

Hat basi geriliminin artiriimasi gerilim kararlihgini olumlu olarak etkiledigi, elde
edilen grafik ve tablolardaki degerler bunu gostermektedir. Sezgisel yontemlerle elde
edilen degerler ile analitik olarak elde edilen degerler arasinda paralellik oldugu

g6zlenmektedir.

4.7.5. Kullanilan paralel hat sayisinin etkisi

Iletilecek enerjinin biyiikligu, givenirliligi, isletme zorlugu v.b. nedenler ile tiretim
ve tiketim merkezleri arasinda birden fazla sayida paralel iletim hatti kurulmasi
gerekli olmaktadir. Ginimizde uzun mesafeli enerji iletiminde, birden fazla paralel
hattin kurulmasi ve isletilmesi sikca rastlanilan bir durumdur. Ayni 6zelliklere sahip
paralel iki hat icin drnek sistem verilerine gore P-V egrisi degisimleri sekil 4.12°de

gorilmektedir.

Gug sistemi tek yerine ¢ift hat yapildiginda kritik gerilim degeri fazla degismezken
kritik guc deQeri neredeyse iki kat artmaktadir. Buda transfer edilen aktif glc
miktarinin iki kat artmasi demektir. Bu durumun en biylk sakincasi c¢ift hath
sistemde hatlardan bir tanesi herhangi bir neden ile devre disi kalirsa gii¢ tasima
kapasitesi azalacagindan guc sistemi ic¢in asiri yukli durum s6z konusu olabilir.
Ayrica hat empedansi iki katina ¢ikacagindan hattaki gerilim dusumleri de artacaktir
[81].
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Sekil 4.12. Paralel tek ve ¢ift hatta sahip giic sistemleri igin P-V egrileri

Uzerinde calisma yapilan sistemde tek veya birbirine paralel iki hat olmasi
durumunun kritik degerlere olan etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama
ve tabu arama algoritmalari kullanilarak elde edilmistir. Sonuglari ise karsilastirmali

olarak asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.27. Enerji iletim hattinin tek olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 188.11 145.74 27.62
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.12 14551 27.66
Tabu Arama 188.11 145.56 27.65
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Tablo 4.28. Enerji iletim hattinin paralel iki hat olmasi durumunda elde edilen kritik degerler

Yoéntem Prkrt (MW) Vit (KV) Orirt (der.)
Formdllerle 376.23 145.74 27.62
Genetik Algoritma 376.23 146.53 27.44
Benzetim Tavlama 376.23 145.44 27.67
Tabu Arama 376.32 145.76 27.62

Analitik ve sezgisel olarak elde edilen degerlerden de gorulmektedir ki, paralel hat
sayisinin artmasiyla gerilim kararlihgi olumlu bir sekilde etkilenmektedir. Tek hat ile
glg iletimi durumunda hat sonundaki gerilim ile ayni gug¢ iletiminde paralel hat
sonundaki gerilimin farki bunu en iyi sekilde ortaya koymaktadir.

4.7.6. Seri kompanzasyonun etkisi

Enerji iletim sitemine baglanacak seri kapasitif eleman (kondansator) ile hattin
enduktif reaktansinin hat gerilimi Gzerindeki etkisi azaltilmaya veya tamamen yok
edilmeye calisilir. Seri  kompanzasyon yapilmasi ile guc sisteminin kritik
degerlerinde de degismeler olmaktadir [126]. Ks, seri kompanzasyon oranini ifade
etmek Uzere, seri kompanzasyon yapilmasi durumunda, iletim hattinin empedansit,
Z=R+J(1-K,).X (4.14)
olarak degisir [127]. Bunun sonucu olarak seri kompanzasyon ile, gu¢ sistemindeki
iletim hattinin A, B, C, D katsayilari degisir. Buna bagh olarak sistemin kararlilik
degerleri de degisir. Bu durumu ifade eden P-V egrileri Sekil 4.13’de
gosterilmektedir.

Gug sisteminde seri kompanzasyon, seri kompanzasyon yizdesi ile ifade
edilmektedir. Seri kompanzasyon ile denklem 4.14’de belirtildigi gibi hattin endiktif
reaktansi, baglanan seri kapasitans ile seri olacagindan toplam reaktans bunlarin farki
olacaktir. % 50 seri kompanzasyon, hattin endiktif reaktans degerinin yariya
diismesi anlamina gelir. Seri kompanzasyon yiizdesi igin pratik tst limit % 80 dir
[128]. Bu oran % 100 yapilir ise en kicik bir bozucu etkide dahi blyik ariza
akimlari olusabilir. Ayrica temel frekansta seri rezonans da olusabilir ve bu durumda
olusabilecek transient akim ve gerilimlerin kontroli son derece zor olmaktadir [81].
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Sekil 4.13. Degisik seri kompanzasyon oranlari igin P-V egrileri

Verilen iki barali sistemde hat tzerinde seri kompanzasyon yapilmasi durumunun
kritik degerlere olan etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu
arama algoritmalari kullanilarak elde edilmistir. Sonuclari ise karsilastirmali olarak

asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.29. Seri kompanzasyon oraninin 0 olmasi durumunda kritik de@erler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdllerle 189.89 146.44 27.09
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.11 146.59 27.45
Tabu Arama 188.06 146.62 27.44

Tablo 4.30. Seri kompanzasyon oraninin 0.50 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formillerle 312.96 130.04 2451
Genetik Algoritma 313.18 130.44 24.47
Benzetim Tavlama 312.94 130.60 24.40
Tabu Arama 312.96 130.90 24.34
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Tablo 4.31. Seri kompanzasyon oraninin 0.80 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdillerle 593.10 117.49 16.28
Genetik Algoritma 593.29 118.50 16.16
Benzetim Tavlama 593.13 117.92 16.22
Tabu Arama 593.08 117.22 16.31

Yukaridaki tablolardan da goruldigu gibi, seri kompanzasyon gerilim kararlihgini
olumlu yonde etkiledigi soynelebilir. Ancak su da unutulmamahdir ki seri

kompanzasyon orani % 80’i gegmemelidir.

4.7.7. S6nt kompanzasyonun etkKisi

Bir glc sisteminde sont kompanzasyonun dikkate alinmadigi durumda, bosta calisan
iletim hattinin yiuk barasi gerilimi kararli halde en yiiksek degerine ¢ikar. A¢cma-
kapama olaylarinda da asiri gerilimler olusur. Yeterli kompanzasyon yapilmaz ise
hat ve sistemden akacak kapasitif akimlar sisteme bagli cihazlarda asiri gerilim
olusmasina sebep olur. Bu nedenlerden dolayi uygun yerlere sont reaktorler konulur.
Bu reaktorler genellikle iletim hattinin ucuna dogrudan faz ndétr arasina baglanir
[129]. SOnt reaktorler iletim hattinin y sabitini soént kompanzasyon oraninda
azaltirlar. Kd sont kompanzasyon oranini ifade etmek Uzere, sont kompanzasyon ile
hattin sont kapasitesi,

Yy=(01-K,)xY (4.15)
olarak degisir. Sont kompanzasyon orani (Kq) yizde olarak ifade edilir. Degisik sont
kompanzasyon vyulzdeleri icin P-V  egrilerinin  degisimi  Sekil 4.14’de

gosterilmektedir.
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Sekil 4.14. Degisik sont kompanzasyon oranlari icin P-V egrileri

Verilen iki barali sistemde hat izerinde sont kompanzasyon yapilmasi durumunun
kritik degerlere olan etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu
arama algoritmalari kullanilarak elde edilmistir. Sonuglari ise karsilastirmali olarak

asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 4.32. Sént kompanzasyon oraninin 0 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formullerle 189.99 146.44 27.09
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.13 145.51 27.66
Tabu Arama 188.14 146.14 27.54

Tablo 4.33. Sént kompanzasyon oraninin 0.50 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdllerle 167.97 133.54 27.22
Genetik Algoritma 168.16 134.56 27.10
Benzetim Tavlama 167.94 134.27 27.06
Tabu Arama 167.95 134.36 27.04
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Tablo 4.34. Sont kompanzasyon oraninin 0.95 olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (KV) Orkrt (der.)
Formdllerle 152.33 123.96 26.89
Genetik Algoritma 152.52 124.11 26.87
Benzetim Tavlama 152.34 123.99 26.88
Tabu Arama 152.33 123.42 27.02

Formil, P-V egrileri ve sezgisel yontemlerle elde edilen degerler paralellik
goOstermektedir. Buna gore, sont kompanzasyon yapilmasi durumunda gerilim

kararlih@i sinirlarinin kiculdugi gézlemlenmektedir.



BOLUM 5. N BARALI SISTEMDE GERILIM KARARLILIGI
KRIiTiK DEGERLERININ iINCELENMESI

5.1.Giris

Bir onceki bolimde yapilan calismada en basit sistem 6rnegi olan iki baral sistem
ele alinmis, klasik ve sezgisel yontemler bu sistem Uzerine uygulanmisti. Bu
bolumde ise N baral sistemi temsil eden en kugik sistem olan 3 barali sistem ele
alinacaktir. Daha sonra 6 barali sistem Uzerinde kritik degerlerin belirlenmesi (izerine
calismalar yapilacaktir. En son olarak da 14 barali bir sistem (zerinde calismalar
gerceklestirilecektir. Butlin sistemler Gzerine klasik ve sezgisel yontemler sirasiyla
uygulanacaktir. Burada yuk baralarinin kritik aktif gug, gerilim genlik ve agl
degerlerinin yik akisi programi ile belirlenmesinin ardindan ayni kritik degerler
sezgisel algoritmalar ile de bulunmaya cahisilacaktir. Ortaya ¢ikan sonuclara gore
gerilim kararhihgi kritik degerlerinin belirlenmesinde sezgisel algoritmalarin yeni bir

yontem olarak kullanilip kullanilamayacagi arastirilacaktir.

N barali bir sistemde yuk baralarinin kritik degerleri sezgisel yontemlerle aranirken
amag, ceza, kisit fonksiyonlarinin olusturulmasi gereklidir. Bu durumda kullanilacak
olan bu fonksiyonlara dayanak olarak, Newton Raphson yik akisi denge denklemleri

kullaniimistir.

Sezgisel algoritmalar ile ¢c6zim yapilirken cesitli degerlere ihtiya¢ duyulur, bunlar x
olarak ifade edilirse,

\Y

5
P (5.1)
Q
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Burada, 5.1 ifadesi agilacak olursa,

v

V, degeri bilinen gerilim genlik degerlerini ifade etmektedir, bunlar, salinim barasi
ve PV barasinin gerilim genlik degerleridir.
V; degeri bilinmeyen gerilim degerleridir, bunlar ise yik barasinin gerilim genlik

degeridir.

5= %
é‘f
6, degeri bilinen gerilim agi degerleridir, bunlar sadece salinim barasinin degerleri

olarak alinir.

o, degeri bilineyen gerilim agi degerleri, bunlar salinim barasi hari¢ tum baralarin

acl degerleridir.

Pf
P, degeri bilinen aktif glic dederleridir, bunlar salinim barasi hari¢ tiim baralarin

yani generator ve yik baralarinin aktif guc degerleri olarak alinir.

P, degeri bilinmeyen aktif glic dederi, bu deger sadece salinim barsinin degeridir.

oF
Q, degeri bilinen reaktif gui¢ degerleri, bunlar sadece yUklerin veya yik baralarinin
reaktif guc degerleridir.

Q; degeri bilinmeyen reaktif gu¢ degerleri, bunlar salinim barasi ve diger generator

baralari, varsa kompansatorlerin reaktif guc degerleridir.

Gug sistemlerinde, yuk baralarinin aktif guc¢ degerlerini ifade eden denklemler lineer

olmayan bir durum arz ederler. Hangi baranin kritik degeri araniyorsa o baranin aktif
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gic denklemi amag fonksiyonu olarak alinir. Bu ifade ise, denklem 5.2°deki gibi
ifade edilir.

P =v;>_v,(g; coss; +by sing;) (5.2)
j=1

Bu ifade icindeki semboller agilandiginda,

P; : 1. Baraya giren veya i. baradan ¢ikan toplam gui¢

v :i.veyaj. bara gerilimlerinin genlik degeri

gij, bij :i. ve j. baralari arasindaki hatlarin admitans ifadesinin reel ve sanal kisimlari

dij : i.vej. bara gerilimlerinin a¢i degerlerinin farki

Kisit fonksiyonlari ise, guc degerleri bilinen bara denklemleridir. Bunlar ise; salinim
barasi hari¢, PV generatorlerin aktif giic denklemlerinin denge durumlaridir.

Bu durum ifade edilirse,

AP, =P, -P,

seklinde yazilabilir. Burada,

AP, : i. baranin aktif glic dengesidir

Pgi : 1. baraya bagl aktif glic degeri bilinen generator

P; :i. baradan sisteme aktarilan aktif guic

Sistemde ikinci kisit denklemleri olarak ise ylk baralarinin aktif ve reaktif giic
denklemleri alinir.

AP, =P, - P

AQ; =Qu, —-Q;
seklinde olur. Burada,
Pui @ 1. baradan cekilen yikun aktif gu¢ miktari

Qui : 1. baradan gekilen yukin reaktif gu¢ miktari

Uygunluk fonksiyonu, amac¢ fonksiyonu ile kisit fonksiyonlarinin toplami olarak

asagidaki esitlikte ifade edilirse,

F() =P, 0+ 1 (APZ()+ AQZ () + 3 1, (AR (x) + AQZ (x)) (5.3)

i=M +1
£k
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seklinde yazilir. Kisit denklemlerinde elde edilen degerlerin kareleri alinarak ceza
fonksiyonunun her zaman pozitif ¢tkmasi saglanir. rler penalti faktéri olup degerleri

blyuk bir pozitif dogal sayilardir.

Algoritmada kullanilan degisken kisitlari;
v < Vi < Vi max (pU)

imin

Oimn < 0 < Oimin (radyan)
olarak gerilimin genlik ve acisinin alabilecekleri en buyik ve en kiguk degerler

sinirlar olarak tanimlanirlar.

5.2. Ug Barali Gii¢ Sisteminde Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Cok barali sistemi temsil eden ve formillerle dogrudan c¢oziim Uretilemeyen en
kicuk glc sistemi, t¢ barali bir sistemdir. Bu sistemde bir salinim barasi, bir PV
barasi, bir adet de yuk barasi mevcuttur. Bu (¢ barali gic¢ sistemi degisik calisma
kosullari altinda isletilerek kritik degerler elde edilecektir. Bu glg sistemi Sekil
5.1’de verilmistir. Sistemin analizinde birim deger kullanilmasi durumunda,
hesaplamalar bir faz Gzerinden yapildigindan gerilimin ve giicin baz degeri de bir
faz degeri olarak verilmektedir. Gerilim ve gl icin baz degerleri,

V paz =220 kV

Spaz = 100 MVA olarak alinir.

ned”

Sekil.5.1. Ug barali giig sistemi
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Sistemin hat degerlerinde sont admitans degerleri ihmal edildiginden sadece seri
empedans ve seri reaktans etkileri gbz énune alinacaktir. Buna gore hat deQerleri

Tablo 5.1 verilmistir.

Tablo 5.1 Ug baral sistemin hat verileri

Hat Hat Empedansi
R(pu) X(pu) B(pu)
1 2 0.07 0.2 0.0
1 3 0.05 0.3 0.0
2 3 0.08 0.3 0.0

Bu sistemde birinci bara, salinim barasini ifade etmekte, ikinci bara PV barasi veya
generator barasini ifade etmektedir. Ug nolu bara ise yik barasi olup cesitli calisma

kosullarinda bu baradaki kritik degerler aranacaktir. Sistemin normal ¢alisma sartlari

altindaki generator ve yik verileri Tablo 5.2°de verilmistir.

Tablo 5.2 Ug barali sistemin normal ¢alisma generatér ve yiik verileri

S Aktif gl Reaktif g -
Bl\?(r)a ?'?F;? Uretim Smwl%rlg Smlrla?l - Gerilim
P(MW) | Q(MVAr) Prmax Pmin | Qmax Qnmin V(pu)

1 Sal. 0 0 0 0 9900 | -9900 1.05
2 Gen. 50 0 50 0 9900 | -9900 1.04
3 Yuk 80 50 0 0 9900 | -9900 1.07

Sistemde yUk barasinin gl¢ katsayisi Cos ¢=0.848 (32°) olarak alinip, calisma

boyunca degistirilmeyecektir.

5.2.1. P-V Egrisi Uzerinden kritik degerlerin belirlenmesi

Sekil 5.1 de verilen sistem modeli (zerinde hat datalari kullanilarak, sistemin P-V
egrileri cizdirilmekte ve kritik degerler belirlenmektedir. Burada tekil deger analizi
yapilarak Newton Raphson yik akisi yapilmaktadir. Algoritmanin iraksadigi noktaya
kadar c¢ozim sdrduralar. Algoritmanin akisi esnasinda kullanilan Jakobyen bir
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matrisdir ve tersi alinabilecek durumdadir. Krtik noktaya varildiginda |J|=0 olur. Bu

durum Jakobiyenin tekil oldugunu ve ¢o6ziimiin kararsizhiga gittigini gosterir.

Co6zlm esnasinda ¢ nolu baradaki yuk kademe kademe artirilarak PV egrisi elde
edilir. Cozlimsuzltgun oldugu ilk nokta veya kararsizligin elde edildigi ilk noktadan
onceki deger kritik degerler olarak belirlenmistir. PV egrisinin elde edildigi ve tekil
deger analizi yapilan yuk akisi programinin kodlari Ek C’de verilmistir. Sistemin
normal calisma sartlari altinda yik akisi sonucu elde edilen PV egrisi Sekil 5.2 de

gosterilmistir.

YUK BARASI PV EGRISI

1.05

1

0.95

Vipu)

0.9

0.85

0.8

0.75

0.7

0.65

0.6

0_55 | 1 1 1 1 1 1 |
0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180

P{MWY)

Sekil 5.2. Ug nolu barada yiik akisi sonucunda elde edilen P-V egrisi

Ug nolu barada sabit gii¢ katsayisi altinda yapilan gii¢ akisi sonucu elde edilen kritik
degerler Tablo 5.3’de verilmistir.

Tablo 5.3. Ug nolu barada yiik akisi sonucunda elde edilen kritik degerler

Gug kat. (coso) Priet (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
0.848 (32°) 177.5 0.59 -25.04
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5.2.2. Sezgisel Algoritmalar ile kritik degerlerin belirlenmesi

Verilen sistemde 3 nolu yik barasinin aktif giic degerlerini ifade eden denklem lineer
olmayan bir yapidadir. Ug nolu baranin aktif giic denklemi amag fonksiyonu olarak

ahinir. Buradaki 5.2 nolu genel ifade 5.4’deki 0zel ifadeye donisar.
P =V, > v,(g; coss; +by sind;)
j=1

P, = V,(V, 04, COS(S; — &,) +V,by, Sin(8, — 8, ) +V, 0, COS(5, — 5,) +V,b,, sin(5, — 5, )+
V3033 COS(53 - 53) + V3b33 Sin(53 - 53 )) (5.4)

Kisit fonksiyonlari ise denklem 5.4 deki sekildeki genel ifadeden 5.5 ve 5.6’deki gibi
elde edilirler.

AP, =P, - P (5.5)
3 -

AP, =P, —P, =P, - V, > V;(g,; €085, +b,;sins,;)
j=1

AP, =P, =V, (v,9,, COS(5, — 8;) + Vb, sin(5, — 8, ) +
V,0,, COS(5, —3,) +V,h,, sin(d, — 5, )+ (5.6)
V30 COS(52 - 53) + Vzbzs Sin(§2 - 53 ))

Sistemde ikinci kisit denklemleri olarak ise yik baralarinin aktif ve reaktif giic
denklemleri 5.7 ve 5.8’deki gibi ifade edilebilirler.
AP, =P, - P, (5.7)

AQi = QLi - Qi (58)

Ancak verilen bu ¢ barali sistemde baska yuk barasi olmadiginda bu kisit
denklemleri kullanilmaz. Bu sistem icin ikinci bir kisit denklemi de yukin gic
katsayisi ile denklem 5.9°daki gibi elde edilir.
AQ,=Q, —tgox P, =

[V, (v, s, SiN(S, — 8,) — v,b,, cos(5, — 8,)+V, s, sin(5, — 5,) —V,by, cos(5, — 5, )

+V, 045 SIN(S, — &) — Vb, cOS(5, — 5, )] - 19320 x (5.9)

{Vs (V1g31 COS(53 - 51) + V1b31 Sin(§3 - 51)+ V03 C05(53 - 52) + }
V,hs, Sin(53 - 52)“‘ V3033 COS(05 — J3) + V, by Sin(53 -8 ))
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Uygunluk fonksiyonu, amag fonksiyonu ile kisit fonksiyonlarinin toplami olarak
ifade edildigine gore, denklem 5.10 deki sekliyle yazilir.

F(x)=-P.(x) + Z r; (AP (X) + AQZ (X)) + Z r, (AP2(X) + Q2 (X)) (5.10)

j=1 i=M +1
i=k

Kisit denklemlerinde elde edilen degerlerin kareleri alinarak ceza fonksiyonunun her
zaman pozitif ¢ikmasi saglanir. “r’ler penalti faktori olup, blyuk bir pozitif dogal
sayi olarak alinirlar.

Algoritmada kullanilan degisken kisitlari;
v < Vi < Vi max ( pU)

imin

Oimn < 0 < Oimin (radyan)
olarak gerilimin genlik ve acisinin alabilecekleri en buyik ve en kiguk degerler

sinirlar olarak tanimlanirlar.
5.2.2.1. BT algoritmasi ile kritik degerlerin belirlenmesi

BT algoritmasi ¢alisirken, gerilim igin sinir degerler,
0 < v, £ 105 (pw)

-15 < o6, < +15 (radyan)

Seklinde ahinirlar. Algoritmada baslangi¢ degerleri olarak da gug¢ sisteminin normal

calisma altindaki degerler alinmistir.

Ornek uygulama icin T” nin ilk sicakhigi 1x10%" gibi bir deger secilmistir. Bu sayede
T’nin bu degeri icin uzayda bircok noktada arastirma yapilmasi ve daha fazla komsu
¢Ozimdin incelemesi saglanmis olur. T’ nin son sicakhgi ise maliyet fonksiyonunun
degismedigi bir sicaklik degeri kabul edilen T < 1 olarak belirlenmistir. Bdylece tam
bir soguma saglanmis olmaktadir. Sicakhik azaltma isleminde geometrik azaltma
algoritmasi kullanilmis ve carpan degeri 0,99 olarak belirlenmistir. Her sicakliktaki
iterasyon sayisl, algoritmada 1000 olarak alinmistir. Béylece her T sicakliginda en

uygun degerin elde edilmesi saglanmistir.
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Benzetim Tavlama yontemi ile cesitli hat durumlarinda elde edilen kritik degerler

asagidaki Tablo 5.4’de verilmistir.

Tablo 5.4. YUk barasinda BT algoritmasi ile elde edilen kritik degerler

Bara No Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
3 177.41 0.58 -26.06

Benzetim Tavlama algoritmasi calisirken iterasyona veya sicaklik azalmasina bagl

olarak amac denklemi olan aktif gticiin degisimi Sekil 5.3’de verilmistir.

Aktif glig P(MW)

_2_5 . 1 | 1 1 1 1
0 1 2 3 4 b B 7

lterasyon x 10°

Sekil.5.3. BT algoritmasinda amag fonksiyonunun iterasyona bagl degisimi

5.2.2.2. TA algoritmasi ile kritik degerlerin belirlenmesi

Tabu arama algoritmasi metodunda kullanilacak amag¢ fonksiyonu denklem 5.4’de
ortaya konmustur. Calismadaki amag, fonksiyonu mumkin oldugu kadar en buyuk

degeri elde etmektir. Bu ¢alismada, olusturulan baslangi¢ ¢6zimdu ve her iterasyonda
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elde edilen ¢6zim, ama¢ fonksiyonuna uygunluk acisindan degerlendirilmis,
tanimlanan kisitlama ve ceza fonksiyonlarina gore de deger almislardir. Algoritmada
tabu listesi uzunlugu 1000 olarak alinmistir. Her tabu listesinde de 5000 iterasyon
yapilarak ¢oziim Gretilmistir. Cézimu saglayan Tabu Arama algoritmasinin kodlar
Ek C’de verilmistir. Algoritma sonucu elde edilen kritik degerler Tablo 5.5°de

verilmistir.

Tablo 5.5. Yk barasinda TA algoritmasi ile elde edilen kritik degerler

Bara No Prkrt (MW) Vikt (pu) Orkrt (der.)
3 177.35 0.59 -26.89

Tabu Arama algoritmasi calisirken iterasyona veya tabu listesi degisimine bagli

olarak amag denklemi olan aktif guictin degisimi Sekil 5.4*de verilmistir.

—y
o

(M)

Aktif Gig

—_
ma
T
|

—
T
1

08 .

06 .

0.4 A

02r .

EI 1 1 1 1 | | | 1 1
1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

iterasyon

Sekil.5.4. TA algoritmasinda amag fonksiyonunun iterasyona bagli degisimi

5.2.2.3. GAile kritik degerlerin belirlenmesi

Genetik algoritma metodunda kullanilacak amag¢ fonksiyonu denklem 5.2°deki yuk

akisi  denklemlerinden elde edilmistir. Calismadaki amag, lineer olmayan
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fonksiyonun maksimum degerini elde etmektir. Calisma Matlab’da GA Toolbox
Uzerinden gerceklestirilmistir. Toolbox Uzerinde popilasyon sayisi 500, degisken
sayisi 3, diger ayarlar sabit alinarak degistirilmemistir. Genetik algoritmanin amag ve
kisit fonksiyon kodlari da yine Ek C’de verilmistir. Algoritma sonucu elde edilen

kritik degerler Tablo 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.6. YUk barasinda GA algoritmasi ile elde edilen kritik degerler

Bara No Prkrt (MW) Vikt (pu) Orkrt (der.)
3 177.02 0.59 -25.20

5.2.3. Gug sisteminde Kkritik degerler Gzerine olan etkiler

Uc barali sistem degisik calisma kosulari altinda ¢ahstirilarak, bu durumlarin kritik
degerlere olan etkileri ve ayni zamanda sezgisel algoritmalarla bu degerlere
yaklasimlari incelenecektir. Degisik calisma sartlari olarak da; yikin glc katsayisi
degisikliginin etkisi, hatlarin bazilarinin agilmasi durumu, hatta paralel hat ilave
edilmesi durumunda olan etkisi, yiuk barasina sont kapasite eklenmesi durumu,

hatlara gesitli seri kapasiteler eklenmesi durumlari incelenecektir.

5.2.3.1. Yuk guc katsayisinin etkisi

Ug nolu yilk barasina badh yiikiin giic katsayisi degistirilip, omik, endiiktif ve
kapasitif durumlarda olan etkileri arastirilacaktir. Once yiik akisi sonucu PV egrileri
ile sonuc elde edilecektir. Daha sonra BT, TA ve GA yontemleriyle de ¢oziime
gidilecektir.

Yuk barasi enduktif ve kapasitif yiklemede ¢=32° olarak alinmistir. Omik ¢alismada
bilindigi gibi =0° olarak alinmistir. Bu durumda elde edilen PV egrileri Sekil 5.5’de

gosterilmistir.
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Sekil.5.5. Cesitli yiik sartlarinda elde edilen PV egrileri

Ug nolu yiik barasi gesitli guic katsayil yiikler ile yiiklenip, yik akis analizi, genetik
algoritma, banzetim tavlama ve tabu arama algoritmalari kullanilarak kritik degerler
elde edilmistir. Elde edilen bu degerler karsilastirilmali olarak asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 5.7. YUk barasi Endiiktif yiklendiginde( ¢=-32°) olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prirt (MW) Vit (pU) 6rkrt (der-)
Tekil Deger Analizi 177.50 0.59 -25.04
Genetik Algoritma 177.03 0.59 -25.20
Benzetim Tavlama 177.41 0.59 -26.07
Tabu Arama 177.35 0.59 -25.90
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Tablo 5.8. YUk barasi Omik yuklendiginde( ¢=0°) olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 292.50 0.68 -44.33
Genetik Algoritma 291.83 0.68 44.18
Benzetim Tavlama 291.70 0.67 -45.33
Tabu Arama 291.64 0.68 -44 57

Tablo 5.9. YUk barasi Kapasitif yiiklendiginde( 9=32°) olmasi durumunda kritik degerler

Ydntem Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 445,50 0.92 -64.12
Genetik Algoritma 444.70 0.92 -64.32
Benzetim Tavlama 444 .47 0.92 -64.30
Tabu Arama 444.65 0.91 -64.74

Sezgisel ve analitik olarak elde edilen degerler birbirine cok yakin sonuclar
vermektedir. Sistemde yikin glc¢ katsayisi endiktifden, kapasitife gecerken kritik
guc degeri artmaktadir. Buna mukabil ise disik olmasi istenen kritik gerilim degeri
de yikselmektedir.

5.2.3.2. Hatlardan bazilarinin agilmasi durumu

Sekil 5.1 de verilen sistemde yukler ve generatorler arasinda bulunan hatlar sirasi ile
devre disi birakilacaktir. Sirasiyla 1-2 nolu hat agilarak slack bara ile PV generatori
ayrilmis olacaktir. 1-3 nolu hat acilarak slack bara ile yuk barasinin baglantisi
acilacaktir. Son olarak da 2-3 hatti acilarak PV generator ile yik barasinin baglantisi
acilacaktir. Bu durumda, kritik degerler 6nce yik akisi sonucu PV egrileri ile
hesaplanacaktir. Daha sonra BT, TA ve GA yoéntemleriyle de ¢6zime gidilecektir.

Sekil 5.6°da hatlarin agilmasi sonucu elde edilen PV egrileri gorilmektedir.
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Sekil.5.6. Hatlarin agilmasi durumunda elde edilen PV egrileri

Verilen glg¢ sisteminde bazi hatlar devre disi kaldiginda, yuk akis analizi, Genetik
Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama algoritmalari kullanilarak kritik
degerler elde edilmistir. Elde edilen bu degerler Kkarsilastirilmali olarak asagidaki

tablolarda verilmistir.

Tablo 5.10. 1-2 nolu hatlar agik oldugu durumda kritik degerler

Yontem Prirt (MW) Vit (pU) 6rkrt (der-)
Tekil Deger Analizi 165.50 0.63 -34.04
Genetik Algoritma 165.34 0.62 -35.17
Benzetim Tavlama 165.26 0.62 -34.87
Tabu Arama 165.26 0.62 -35.63
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Tablo 5.11. 1-3 nolu hatlar agik oldugu durumda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 85.00 0.59 -26.97
Genetik Algoritma 85.29 0.57 -29.75
Benzetim Tavlama 85.30 0.59 -27.58
Tabu Arama 85.29 0.58 -28.63

Tablo 5.12. 2-3 nolu hatlar agik oldugu durumda kritik degerler

Ydntem Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 92.50 0.57 -24.57
Genetik Algoritma 92.37 0.57 -24.28
Benzetim Tavlama 92.38 0.57 -24.34
Tabu Arama 92.37 0.57 -24.35

Ayni yuklenme durumlarinda yik akis analizi ve sezgisel algoritmalar ile elde edilen
kritik degerler birbirlerine yakin degerlerde olmuslardir. Sonuclar incelendiginde
dogrudan yuk barasini etkileyen hatlar acildiginda cekilebilecek aktif gic degeri
azalmaktadir. Buna mukabil kritik gerilim degerinde fazla bir degisim
g6zilkmemektedir. iki generatorii birbirine baglayan hat acildiginda ise kritik aktif
gic degeri fazla degismemekte, ancak kritik gerilim deg§erinde kotilesme

gOzlemlenmektedir.

5.2.3.3. Yuk barasina sont kapasite eklenmesi durumu

Sekil 5.1°de verilen sistemde 3 nolu bara olan yiik barasina 50MVAr buyukluginde
bir kapasite eklenmistir. Bu durumda sistemde kompanzasyon yapilmis
olunmaktadir. Sént kapasite eklenmesi durumunda, yik akisi analizi ile PV egrisi ve
kritik degerler elde edilmistir. Sekil 5.7°de hatlarin sont kapasite eklenmesi sonucu

elde edilen P-V egrisi gorilmektedir.
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Sekil.5.7. YUk barasina sont kapasite eklenmesi durumunda PV egrisi

250

Verilen glg¢ sisteminde yik barasina sont kapasite eklenmesiyle, yik akis analizi,

Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama algoritmalari kullanilarak

kritik degerler elde edilmistir. Elde edilen bu degerler karsilastiriimali olarak

asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.13. Yk barasina sént kapasite eklenmesi durumunda kritik degerler

Yontem Prkt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 213.00 0.62 -30.93
Genetik Algoritma 212.95 0.60 -31.90
Benzetim Tavlama 212.95 0.60 -31.65
Tabu Arama 212.98 0.60 -31.08

Yuk barasina sont kapasite eklenmesiyle beklendigi (izere hattan cekilen aktif gi¢

degeri artmis ve yik barasinda kritik aktif gic ve gerilim degerinde iyilesme

gozlemlenmistir.
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5.2.3.4. Sistemde paralel hat ilave edilmesi durumu

Sekil 5.1°de verilen sistemde sadece bir hatta paralel hat ilave edilmistir. Bu hat
olarak 1-3 nolu hat segilmistir. Bu hat salinim barasi ile yik barasindaki hat olup
sistem kararhihgini en fazla etkileyebilecek olan hattir. Sekil 5.8’de tekil deger

analizi ile elde edilen PV egrisi gorilmektedir.

Gerilim (pu)
=
w
(&1

0.75

1 1 1 1
50 100 150 200 250 300
Aktif giic (MW)

Sekil.5.8. 1-3 hattina paralel hat eklenmesi durumunda PV egrisi

Verilen glg¢ sisteminde yik barasi ile salinim barasi arasina paralel hat ilave
edilmesiyle, yuk akis analizi, Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama
algoritmalari kullanilarak kritik deQerler elde edilmistir. Elde edilen bu degerler

karsilastirilmali olarak asagidaki tabloda verilmistir.

Tablo 5.14. 1-3 nolu hatta paralel hat eklenmesi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 270.00 0.59 -24.62
Genetik Algoritma 270.07 0.58 -25.04
Benzetim Tavlama 270.19 0.58 -25.24
Tabu Arama 270.01 0.58 -25.61
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Sisteme paralel hat ilave edilmesiyle sistemden cekilebilecek aktif giic miktari %150
gibi bir degerde artmistir. Bunun sonucu olarak hattin kritik degerleri de
yukselmistir. Sistem tek hath sistem ile kiyaslandiginda iyilesmeler goralmustar.

5.2.3.5. Hatlara seri kapasite ilave edilmesi durumu

Sekil 5.1°de verilen sistemde ylk barasina bagli hatlar tizerine seri kapasiteler ilave
edilmistir. Bu hatlar; 1-3 hatti, yuk barasi ile salinim barasi arasindaki hatti. 2—3
hatti, ylk barasi ile PV generator barasi arasindaki hattir. Sekil 5.9°da elde edilen PV
gorilmektedir. Bu sistemde seri kompanzasyon yapilirken, seri kompanzasyon (st

sinir1 olan %80 degeri de g6z 6nune alinmistir [4].

1':'5 T T T T T T
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Sekil.5.9. Seri kompanzasyon yapilmasi durumunda PV egrileri

YUk barasi ile salinim barasi arasina ve yik barasi ile generator barasi arasina %25,
%50, %75 seri kompanzasyon yapilmasi durumunda analitik ve sezgsel algoritmalar

ile hesaplanan kritik degerler asagidaki tablolarda verilmistir.
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Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 226.50 0.58 -25.08
Genetik Algoritma 226.52 0.58 -25.63
Benzetim Tavlama 226.69 0.57 -25.92
Tabu Arama 226.68 0.57 -25.67
Tablo 5.16. %50 seri kompanzasyon yapilmasi durumunda kritik degerler
Ydntem Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 310.50 0.56 -25.28
Genetik Algoritma 310.46 0.56 -25.29
Benzetim Tavlama 310.39 0.55 -25.32
Tabu Arama 310.29 0.56 -25.32
Tablo 5.17. %75 seri kompanzasyon yapilmasi durumunda kritik degerler
Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 469.50 0.57 -21.96
Genetik Algoritma 469.55 0.57 -22.15
Benzetim Tavlama 469.01 0.57 -22.01
Tabu Arama 468.51 0.57 -22.75

Bu Kkapasiteler sayesinde hatlarin reaktans degerleri degismis

ve hatlardan

cekilebilecek aktif giic degerleri de degismistir. Seri kompanzasyon oranina bagli

olarak sistemden cekilecek olan aktif gticiin miktari artmaktadir. Buna bagl olarak

da gerilim karalihginda iyilesmeler yukaridaki tablolardan gézlemlenmektedir.

5.3. Alti Barali Gug Sisteminde Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Gerilim kararliligi agisindan incelenecek olan alti barali 6rnek sistem Sekil 5.10°da

verilmektedir [130]. N barali sistemi alt diizeyde temsil eden bu gi¢ sisteminde g

tane generator Uc tane de yik barasi bulunmaktadir. Bir numarali bara salinim barasi

olarak segilmektedir. Dort, bes ve alti numarah yuk baralari igin kararlilik ¢alismasi
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yapilmaktadir. Bu Ug yUk barasinin kritik aktif guic, gerilim genlik ve agi degerlerinin

yuk akisi programi ile belirlenmesinin ardindan ayni kritik degerler sezgisel

algoritmalar ile de bulunmaya calisilacaktir. Ortaya ¢ikan sonuglara gore gerilim

kararhihgn kritik degerlerinin belirlenmesinde sezgisel algoritmalarin yeni bir yontem

olarak kullanthp kullanilamayacagi arastirilacaktir.

GENCO 2 ®_

Bus 2

Bus 3

_@ GENCO 3

Bu

GENCO 1

Bu

Bus 5

ESCO 3

s1 N\
iy
—> ESCO 1

Sekil.5.10. Alti barali glg sistemi

Bus 6

ESCO 2

Kararlihk sinir degerleri olan kritik degerleri bulunacak alti barali 6rnek gug

sisteminin hat verileri olan empedans ve admitatans (kondiiktanas ihmal edildiginden

admitans degeri suseptans degerine esittir) elemanlari olan R, X, B bilesenlerinin

deQerleri Tablo 5.18’de verilmektedir.

Tablo 5.18. Alti barali sistemin hat verileri

Hat Hat Empedansi
R(pu) X(pu) B(pu)
1 2 0.1 0.2 0.04
1 4 0.05 0.2 0.04
1 5 0.08 0.3 0.06
2 3 0.05 0.25 0.06
2 4 0.05 0.1 0.02
2 5 0.1 0.3 0.04
2 6 0.07 0.2 0.05
3 5 0.12 0.26 0.05
3 6 0.02 0.1 0.02
4 5 0.2 0.4 0.08
4 6 0.1 0.3 0.06
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Sistemin analizinde birim deger kullanilmasi durumunda, hesaplamalar bir faz
Uzerinden yapildigindan gerilimin ve gucin baz degeri de bir faz degeri olarak
verilmektedir. Gerilim ve gl¢ icin baz degerler, asagidaki sekilde alinmistir.

V paz = 220 kV

Shaz = 100 MVA

Sekil 5.10’da verilen alti barali érnek gugc sisteminin 1, 2 ve 3 numarali generator
baralarina bagl bulunan generatorlerin verileri Tablo 5.19°da 4, 5 ve 6 numarali

baralarina bagli yuklerin verileri ise Tablo 5.20’de verilmektedir.

Tablo 5.19. Alti barali sistem generator verileri

oo | O | AU [ R | o
NO 1 TP Fo W) [ QMVAY | Prax | Prin | Qmax | Qun | V(U
1 Sal. 0 0 0 0 9900 | -9900 1.06

PV 50 0 0 0 9900 | -9900 1.05
3 PV 60 0 0 0 9900 | -9900 1.07

Tablo 5.20. Alti barali sistemin normal ¢calismadaki yiik degerleri

Bara no Bara tipi P (M\\/{Vt;k De%e(rl\l/lv A Gug Acisi @ (derece)
4 PQ 70 70 45
5 PQ 70 70 45
6 PQ 70 70 45

5.3.1. Yuk akisi analizi ile kritik degerlerin bulunmasi

Sekil 5.10°da verilen drnek sistem igin Newton Raphson yuk akisi yontemi ile yik
akisi yapildiginda yik akisi sonuclari Tablo 5.21°de verilmektedir [130]. Yk akisi
simulasyon programi ile elde edilen degerlerin gercek degerler oldugu kabul
edilmektedir. Bunun sonucunda, uygulanacak sezgisel yontemler ile elde edilen

sonuclarin bu gercek kabul edilen degerlerle karsilastiriimasi yapilir.



Tablo 5.21 Alti barali sistemde normal ¢alisma durumunda yuk akisi sonuglari
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Bara No P (MW) Q (MVA) V (pu) d (der.)
1 108 27 1.06 0
2 50 64 1.05 -3.33
3 60 88 1.07 -3.94
4 70 70 0.99 -3.98
5 70 70 0.99 -5.02
6 70 70 1.00 -5.62

Yuk akis analizi sonucu elde edilen degerlerden, Sekil 5.11°de gorilen her bir yuk

barasina ait P-V egrileri elde edilmis olur.

1.2

Gerilim (pu)

4 bara

*

*

0.4
0

Sekil 5.11. Yk baralarina ait P-V egrileri

50

100

150

200

250 300

Alketif giic (MVY)

350

Yik baralari igin yapilan yik akisi neticesinde, bu yik baralarinin sinir degerleri

kritik degerler olarak elde edilmektedir. Bunlara ait sonuglar ise Tablo 5.22’de

verilmektedir.
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Tablo 5.22. Alti barali 6rnek sistemde yiik akisi analizi ile elde edilen kritik degerler

Bara No Pkt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
4 313.50 0.56 -28.07
5 282.50 0.57 -30.80
6 341.50 0.58 -56.81

5.3.2. Sezgisel Algoritmalarla kritik degerlerin belirlenmesi

Sekil 5.10°da verilen 6 barali 6rnek gli¢ sisteminde yuk baralarinin kritik degerleri
sezgisel yontemler kullanilarak aranir. Sezgisel algoritmalarda kullanilacak

denklemler Newton Raphson yiik akisinda kullanilan denklemlerdir.

Bu sistemde 4, 5 ve 6 nolu yuk baralarinin aktif glc¢ degerlerini ifade eden
denklemler nonlineer bir durum arz ederler. Hangi baranin kritik degeri araniyorsa o
baranin aktif gic¢ denklemi amag fonksiyonu olarak alinir. Bu ifade ise, denklem
5.12’deki sekilde yazilir.

P =v, > v,(g; coss; +by sins;) (5.12)
-1

Denklem 5.12 ifadesi, 6rnek olmasi bakimindan 5. baraya gore amac¢ denklemi

olarak acik sekilde yazildiginda denklem 5.13 elde edilir,

Ps = Vs (V1951 COS(55 - 51) + V1b51 Sin(55 - 51)"' V,0s; COS(55 - 52) +
V,bg, Sin(8; — &, )+ V,0s; COS(F5 — 55) + V3bg, sin(5, — 8, ) +
V,0s, COS(5; — 8,) +V, b, Sin(S, — J,) + Ve ges COS(S; — 55 ) +
Vb, Sin(S, — 85 ) + Vg Qs COS(F5 — I ) + Vb SIN(T5 — &)

(5.13)

Kisit fonksiyonlar ise, gii¢ de@erleri bilinen bara denklemleridir. Bunlar ise;

Salinim barasi hari¢, PV geneatorlerin aktif giic denklemlerinin denge durumlaridir.
Bu ifade denklem 5.14 ile ifade edilirse,

AP, =P; - P, (5.14)
Yukaridaki ifade bu sisteme gore acik olarak yazildiginda, sistemde 2. ve 3.
generatorler PV generatorleridir. Buna bagl olarak denge denklemleri, denklem 5.15

ve 5.16 seklinde yazilabilir.
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6
AP, =P, —P, =P, -V, > _V;(0,; C0SS,; +b,;sind,;) (5.15)
=1
ve
6 -
AP, =P, —P, =P, — V3 > V(03 COSSy; +by; sin5;)) (5.16)
j=1

Sistemde ikinci kisit denklemleri olarak ise yik baralarinin aktif ve reaktif gic
denklemleri 5.17 ve 5.18 seklinde yazilir.
AP =P, -P (5.17)

AQ; =Q,; —-Q,

(5.18)
Bu ifade ornek olarak alinan alti barali sisteme uyarlanacak olursa, 4, 5 ve 6 nolu
olan yik baralarina gore duzenlenir. Yukaridaki denklemler 4. baraya gore yazilirsa,

5.19 ve 5.20 nolu denklemler elde edilmis olur.

6
AP, =P, —P, =P, —V, > V,(g,; 0S5, +b,;sind,;) (5.19)
i1
AQ,=Q,-Q,=Q., - V4zvj(g4j Siné‘4j _b4j COS§4j) (5-20)
-1

Uygunluk fonksiyonu, amag fonksiyonu ile kisit fonksiyonlarinin toplami olarak

ifade edildigine gore denklem 5.21 seklinde yazilabilir.

FOO =P, 00+ 31 (AP2(0) + AQZ () + D1, (PP (X) + W, AQS () (5.21)
j=1

i=M +1
i=k

seklinde yazilir. Kisit denklemlerinde elde edilen degerlerin kareleri alinarak ceza
fonksiyonunun her zaman pozitif ¢cikmasi saglanir. réler penalti faktéri olup degeri

blyuk bir pozitif dogal sayi olarak alinir.

Algoritmada kullanilan degisken kisitlari;

v < Vi < Vimax (pU)

imin —

§imin <

S

<
i

§imin ( radyan )
olarak gerilimin genlik ve acisinin alabilecekleri en buyik ve en kiguk degerler

sinirlar olarak tanimlanirlar.
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5.3.2.1. BT algoritmasi ile kritik degerlerin bulunmasi

BT algoritmasi galisirken, gerilim igin sinir degerler,
0 < v, £ 105 (pu)

-15 < o6, < +15 (radyan)

Seklinde alinirlar. Algoritmada baslangic degerleri olarak da gi¢ sisteminin normal

calisma altindaki degerler alinmistir.

Ornek uygulama icin T’nin ilk sicakhigi 1.10% gibi bir yiiksek deger secilmistir. Bu
sayede T’nin bu degeri icin uzayda bircok noktada arastirma yapilmasi ve daha fazla
komsu ¢Ozimin incelemesi saglanmis olur. T’ nin son sicakligi ise maliyet
fonksiyonunun degismedigi bir sicaklik degeri kabul edilen T < 0,001 olarak
belirlenmistir. Bdylece tam bir soguma saglanmis olmaktadir. Sicaklik azaltma
isleminde geometrik azaltma algoritmasi kullaniimis ve carpan degeri 0,98 olarak
belirlenmistir. Her sicakliktaki iterasyon sayisi, algoritmada 1000 olarak alinmistir.
Boylece her T sicakliginda en uygun degerin elde edilmesi saglanmistir. Tablo

5.23’de her bir yuk barasinda elde edilen kritik degerler verilmistir.

Tablo 5.23. Alti barali 6rnek sistemde BT algoritmasi ile elde edilen kritik degerler

Bara No Prkrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
4 314 0.53 -27.17
5 280 0.53 -36.28
6 343 0.57 -56.72

Benzetim tavlama algoritmasi c¢alisirken sogumaya bagl olarak amag¢ fonksiyonu
olan 5 nolu baradan ¢ekilen aktif gticiin degisim egrisi Sekil 5.12’de gdsterilmistir.
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Sekil 5.12. 4. barada iterasyona bagli amag fonksiyonunun degisimi

5.3.2.2. TA algoritmasi ile kritik degerlerin bulunmasi

Tabu arama algoritmasi metodunda kullanilacak amac¢ fonksiyonu denklem 5.9°da
ortaya konmustur. Calismadaki amag, fonksiyonun mimkin oldugu kadar en biytk
deger almasini saglamaktir. Bir baska ifadeyle baraladan ¢ekilecek olan aktif gucleri
maksimum yapmaktir. Bu calismada, olusturulan baslangic ¢6zimi ve her

iterasyonda elde edilen ¢6zim, amag¢ fonksiyonuna uygunluk agisindan
degerlendirilmis, tanimlanan kisitlama ve ceza fonksiyonlarina gore de deger
almiglardir. Calismada tabu listesi uzunlugu olarak 5000 alinmis ve her liste
degisiminde 1000 iterasyon yapilmistir. Her bir yik barasi icin elde edilen kritik

degerler Tablo 5.24’de verilmistir.

Tablo 5.24. Tabu arama algoritmasi ile yiik baralarinda elde edilen kritik degerler

Bara No Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (Der.)
4 316 0.55 -30.08
5 291 0.58 -27.78
6 339 0,57 -49.14
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Algoritma ¢alismasi aninda iterasyona bagli olarak aktif gicin maksimum olma

grafigi Sekil 5.13de gosterilmistir.

3.5 T T T T T T T T T
=
s
[ a—
T 3l N
E L r— E 3
T
25} -
L
2 - -
-
151 -
L3
1 - -
-
0_5 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 70O 800 900 1000
iterasyan

Sekil 5.13. 4. barada iterasyona bagli amag fonksiyonunun degisimi

5.3.2.3. GA ile kritik degerlerin bulunmasi

Genetik algoritma metodunda kullanilacak amag fonksiyonu denklem 5.9°de ylk

lineer olmayan

Calismadaki amac,

akisi  denklemlerinden elde edilmistir.
fonksiyonun maksimum degerini elde etmektir. Calisma Matlab’da GA Toolbox
uzerinden gerceklestirilmistir. Toolbox (zerinde popilasyon sayisi 1000, degisken
sayisi 8, diger ayarlar sabit alinarak degistirilmemistir. Algoritma sonucu elde edilen

kritik degerler Tablo 5.25’de verilmistir.

Tablo 5.25. Genetik algoritma ile yiik baralarinda elde edilen kritik degerler

Bara No Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
4 312 0.57 -29.53
5 281 0.58 -32.12
6 338 0.58 -55.21
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5.3.3. Gug sisteminde kritik degerler Gzerine olan etkiler

Alti baral sistem degisik calisma kosulari altinda galistirilarak, bu durumlarin kritik
degerlere olan etkileri ve ayni zamanda sezgisel algoritmalarla bu degerlere
yaklagimlari incelenecektir. Degisik calisma sartlari olarak da; yikin glc katsayisi
degisikliginin etkisi, hat uzunluklarinin etkisi, hat basi geriliminin etkisi, farkli

salinim baralarinin secilmesi durumlari incelenecektir.

5.3.3.1. Yuk gig¢ katsayisinin etkisi

Sekil 5.10°da verilen gug sisteminde 4. ve 6. ylk barasi Tablo 5.20°deki yikler ile
yuklenmistir. 5. bara ise degisik guc katsayilari ile ylklenmistir. Bu bara enduktif
(¢=-30°), omik (¢=0°) ve kapasitif (¢=30°) yukler ile yuklenmistir. Bu durumda yik
akisi analizi sonucu elde dilen PV egrileri Sekil 5.14°de gosterilmistir.

12 T T T T T T

111 -

Gerilim (pu)

045

1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 B0 700
Aktif giig (M)

Sekil 5.14. 5. baranin gug¢ katsayilarinin degistirilmesi ile elde edilen P-V egrileri
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5.ylik barasi enduktif, omik, kapasitif yiiklenmesi sonucunda, tekil deger analizi ve
sezgisel algoritmalar sonucu elde edilen kritik deQerler asagidaki tablolarda

verilmistir.

Tablo 5.26. 5.baranin Endiiktif (¢=-30°) yiiklenmesi durumunda kritik degerler

Bara No Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 379.5 0.59 -42.49
Genetik Algoritma 376 0.58 -41.65
Benzetim Tavlama 378 0.59 -41.88
Tabu Arama 373 0.60 -38.84
Tablo 5.27. 5.baranin Omik (¢=0°) yiklenmesi durumunda kritik degerler
Yontem Prirt (MW) Vit (pU) 6rkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 535.5 0.69 -63.79
Genetik Algoritma 533 0.68 -64.18
Benzetim Tavlama 533 0.69 -56.81
Tabu Arama 534 0.70 -54.45
Tablo 5.28. 5.baranin Kapasitif (¢=30°) yiklenmesi durumunda kritik degerler
Tekil Deger Analizi 657.5 0.89 -78.48
Genetik Algoritma 658 0.87 -68.63
Benzetim Tavlama 655 0.88 -75.40
Tabu Arama 668 0.92 -66.69

Analitik ve sezgisel olarak elde edilen degerlere bakildiginda uyumluluk
g6zukmektedir. Ancak sezgisel algoritmalar bazen yakinsamada az da olsa problem
yasamaktadir. YUk barasina baglanan yikin karakteristigine gore hattin aktif gic
tasima kabiliyeti artmakta, yani o baranin kritik giic degeri ylkselmektedir. Buna

bagli olarak ise gerilim kritik gerilim degeri iyilesmeler gozlemlenmektedir.
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5.3.3.2. Hat uzunluklarinin etkisi

5. baraya gore hat uzunluklari esas alinmak sarti ile kritik degerler arastirildiginda
normal ¢alisma durumu normal hat olarak alinmis. Buna gore kisa ve uzun hatlar
olusturulmustur. Sistemde bitun hatlarin boylari uzatilmis ve kisaltilmistir. Besinci
baranin glg¢ katsayisi 0.577 enduktif olarak (9=30°) alinmistir. Buna gore kritik
degerlerin elde edildigi P-V egrileri Sekil 5.15’de gosterilmistir.

13 T
= I Kisa Hat
& 1-2 L -
E s | [ormal Hat
T
@11 s | Uzun Hat | A

0.5

1 1 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Aktif giig (M)

Sekil 5.15. Alti barali sistemde 5. baranin ¢esitli hat uzunluklarina ait P-V egrileri

Sistemde tim hatlar yariya bolunmus ve ikiye katlanarak cesitli boylarda hatlar
olusturulmustur. Bu durumlara goére tekil deger analizi ve sezgisel algoritmalar

sonucu elde edilen kritik degerler asagidaki tablolarda verilmistir.

Tablo 5.29. Hatlarin kisa hat olmasi durumunda kritik degerler

Ydntem Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 753 0.58 -43.10
Genetik Algoritma 755 0.57 -41.18
Benzetim Tavlama 750 0.56 -42.13
Tabu Arama 747 0.53 -40.04




Tablo 5.30. Hatlarin orta hat olmasi durumunda kritik degerler
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Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 379.5 0.59 -42.50
Genetik Algoritma 376 0.60 -40.61
Benzetim Tavlama 378 0.58 -44.86
Tabu Arama 375 0.58 -27.79

Tablo 5.31. Hatlarin uzun hat olmasi durumunda kritik degerler

Ydntem Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 196 0.62 -42.0
Genetik Algoritma 199 0.63 -43.21
Benzetim Tavlama 201 0.61 -38.19
Tabu Arama 200 0.61 -39.18

Hat uzunlugunun degismesi sonucu, uzunluga bagli degerler olan r, x, y degerleri de
degisecektir. Tablolardan da goruldigl uzere iletim hattinin uzunlugu arttikca kritik

guc degeri azalmakta, gerilim kararliligi da kotiilesmektedir.
5.3.3.3. Hat bas! geriliminin etkisi

Hat basi gerilimlerinin etkisini incelemek uUzere butin generatorlerin gerilimleri
degistirilmistir. i1k olarak normal calisma durumunda yiiklerden cekilen aktif giicler,
reaktif giiclere esit olarak alinmis( ¢=45°) ve yiik akisi analizi yapilmistir. ilk olarak
sabit guc katsayisinda bitiin generatdlerlerin gerilimleri 0.9 pu’e disdrilmas, ikinci
olarak generator gerilimleri 1.1 pu’a arttirilarak olarak yuk akisi analizi yapimistir.

Bu analiz sonucunda elde edilen P-V egrileri Sekil 5.16’da gosterilmistir.
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Sekil 5.16. Hat basi gerilim etkilerinin, 5. baraya ait P-V egrileri

Sistemde hat basi gerilim kaynagi olarak generatorler kabul edilmistir. Bu
genratorlerin gerilimleri degistirilerek, besinci bara tzerindeki kritik degerlere olan

etkileri analitik ve sezgisel olarak asagidaki tablolarda gdsterilmistir.

Tablo 5.32. Hatbas! geriliminin (0.9*V,) olmasi durumunda Kritik degerler

Yontem Prirt (MW) Vit (pU) 6rkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 237.5 0.52 -30.69
Genetik Algoritma 236 0.53 -31.32
Benzetim Tavlama 243 0.53 -32.54
Tabu Arama 238 0.52 -31.65

Tablo 5.33. Hatbasi geriliminin (1.0*V,) olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prirt (MW) Vit (pU) 6rkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 282.5 0.56 -32.81
Genetik Algoritma 283 0.57 -31.15
Benzetim Tavlama 280 0.57 -33.28
Tabu Arama 281 0.58 -29.79




129

Tablo 5.34. Hatbas! geriliminin (1.1*V,) olmasi durumunda kritik degerler

Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 355 0.63 -30.93
Genetik Algoritma 358 0.62 30.21
Benzetim Tavlama 360 0.64 -32.14
Tabu Arama 354 0.63 -30.95

Tekil deger analizi ve sezgisel algoritmalar sonucu elde elden degerler yukaridaki
tablolara islenmistir. Elde edilen degerler birbirlerine yakin sonuclar vermislerdir.
Tablolardan da gorilecege Uzere hat basi geriliminin arttiriimasi gerilim kararlihigini
olumlu yonde etkilemektedir. Baradan cekilebilecek aktif guc degeri de hat basi

gerilimine orantili olarak artmaktadir.

5.3.3.4. Farkli salinim barasi secilmesinin kritik degerlere olan etkisi

Gug sisteminde yapilan hesaplamalarda olmasi gerekenden daha fakli salinim barasi
secilmesi halinde elde edilen kritik degerler de farkli olacaktir. Alti barali 6rnek giic
sistemindeki U¢ adet generatér baralarinin sira ile salinim barasi segilmesi
durumlarinda guc sistemindeki kritik degerlerin degisimi, analitik ve sezgisel olarak
asagidaki tablolarda gosterilmektedir. Ornek glic sistemi tzerindeki uygulamada
salinim barasi degistirilirken, daha 6nce salinim barasi olarak secilen generator
barasi verileri ile yeni salinim barasi secilen diger generator barasi verilerinin yerleri

degistirilmektedir.

Tablo 5.35. Salinim barasinin 1. bara olmasi durumunda kritik degerlerin degisimi

F)rkrt (MW) Vrkrt (pU) 6rkrt (der-)

Yontem

4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
Tek'r']aﬁ)ii?er 3135 | 2825 | 3415 | 056 | 057 | 058 |-28.07 | -30.86 | -56.81
Genetik {50 | 280 | 344 | 057 | 058 | 059 |-26.13|-29.59 | -53.96
Algoritma
Benzetim 1 509 | 280 | 343 | 058 | 053 | 057 |-25.15 | -36.38 | -56.72
Tavlama
Tabu Arama| 316 | 291 | 339 | 055 | 058 | 057 |-30.08|-27.79 | -49.18
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Tablo 5.36. Salinim barasinin 2. bara olmasi durumunda kritik degerlerin degisimi

Prict (MW) Vit (pU) Srirt (der.)

Yontem

4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
Tekil Deder | 30, | 209 | 3465 | 054 | 056 | 0.56 |-14.52 | -18.75 | -28.18
Analizi
Genetik {510 | 595 | 341 | 053 | 055 | 055 |-16.54 | -17.13 | -29.82
Algoritma
Benzetim 1 2,0 | 299 | 346 | 056 | 053 | 056 |-13.35|-19.82 | -28.93
Tavlama
Tabu Arama| 316 | 300 | 347 | 053 | 054 | 055 |-15.15|-18.14 | -25.29

Tablo 5.37. Salinim barasinin 3. bara olmasi durumunda kritik degerlerin degisimi

Prict (MW) Vit (pU) Srirt (der.)

Yontem

4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
Tekil Deger [ 515 | 591 | 365 | 056 | 055 | 056 |-37.61|-24.37 | -20.47
Analizi
Genetik {507 | 59, | 350 | 057 | 056 | 054 |-33.60|-23.77 | -20.16
Algoritma
Benzetim 1 00 | 590 | 355 | 056 | 0.56 | 056 |-34.04 |-23.42 | 2171
Tavlama
Tabu Arama| 310 | 286 | 360 | 058 | 056 | 0.57 |-39.61 |-26.58 | -21.64

5.3.3.5. Sistemdeki hatlarin a¢ilmasi durumu

Guc sistemindeki iletim hatlarindan bir veya birkac tanesinin kisa devre, bakim gibi
herhangi bir neden ile devre disi kalmasi durumunda gerilim kararlihgr kritik
degerleri de degismektedir. Ornek teskil etmesi bakimindan alti barali 6rnek gic
sistemindeki en tehlikeli durum olarak dustindlen, salinim barasina bagl paralel
hatlar olan, 1- 4 numaral baralar arasindaki iletim hattinin bir ariza sonucu devre
disi kaldigi varsayimi yapilmistir. Bu ariza dncesi ve sonrasindaki guc sisteminin
kritik deger degisimleri, analitik ve sezgisel olarak asagidaki tablolarda

gosterilmistir.
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I:)rkrt (MW) Vrkrt (pU) 6rkrt (der.)
Yontem
4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
Tek'r']aﬁ)iiiger 3195 | 2935 | 3445 | 056 | 057 | 057 |-27.67|-31.29 | -51.94
Genetik {515 | 2e5 | 340 | 057 | 054 | 057 |-20.17 | -33.56 | -54.62
Algoritma
Benzetim 1 509 | 280 | 343 | 058 | 053 | 057 |-25.15 | -36.38 | -56.72
Tavlama
Tabu Arama| 316 | 291 | 339 | 055 | 058 | 057 |-30.08|-27.79 | -49.42
Tablo 5.39. 1-4 nolu iletim hatti devre disinda iken kritik degerlerin degisimi
Prict (MW) Vit (pU) Srirt (der.)
Yontem
4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
Tek'r']aﬁ)ii?er 217 | 2765 | 3345 | 055 | 0.60 | 0.60 |-40.42 |-41.97 | -75.12
Genetik {1, | 578 | 335 | 055 | 0.62 | 061 |-42.38|-38.62 | -68.21
Algoritma
Benzetim | 155 | 2755 | 3334 | 054 | 061 | 060 |-39.24 | -35.24 | -62.91
Tavlama
Tabu Arama| 211 | 273 | 334 | 054 | 061 | 0.62 |-37.81|-35.94 | -70.05

Yukaridaki tablolarda, salinim barasina paralel bagl tim hatlarin normal isletme

sartlarinda calismalarini strddrdikleri ve yik akisi gorevlerini yerine getirdikleri,

“Devrede” kelimesi ile belirtilirken, hatlarin yik akisi goérevlerini strdiremedikleri

durum “Devre Dis1” kelimesi ile ifade edilmistir. Gig sisteminde bazi iletim

hatlarinin devre disinda kalmasi durumunda, yuk baralarinin kritik aktif gic

degerlerinin énemli 6lcude azaldiklari gorilmektedir. Elde edilen verilere gore hat

acmalarinin maksimum gl transferi agisindan olumsuz bir durum olusturdugunu

gostermektedir.
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5.4. IEEE 14 Barali Sistemde Kritik Degerlerin Elde Edilmesi

14 barali sistem olarak IEEE’nin test sistemi kullaniimistir. Sistemde generatorler,

yuKler, indirici transformatorler mevcuttur. Sekil 5.17’de sistemin sekli ve baglanan

elemanlar goralmektedir. Sistemde 1 nolu bara salinim barasi, 2., 3., 6. ve 8. baralar

generator baralaridir. Diger baralar ise yuk barasi olarak ¢alismaktadir.

1- SALINIM BARASI
2.36.8-PVBARALARI

DIGERLERI- PQ BARALARI

Sekil.5.17. IEEE 14 barali test sistemi

!
13

11#:_

¢

L

Lo

5
1L,

Verilen sistemin hat verileri ve transformatdrlerin verileri Tablo 5.40°da ayrintili

olarak verilmistir. Tablo 5.41°’de sisteme bagli bulunan generatérlerin verileri ve

calisma sinir arahiklari verilmistir. Sisteme bagli yuklerin verileri ise Tablo 5.42’de

verilmistir.



Tablo 5.40. IEEE 14 barali sistemin hat verileri
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Hat Empedansi
Hat R(pu) X(pu) 1/2 B(pu) Tap ratio
1 2 0.01938 0.05917 0.0528/2
1 5 0.05403 0.22304 0.0492/2
2 3 0.04699 0.19797 0.0438/2
2 4 0.05811 0.17632 0.0340/2
2 5 0.05695 0.17388 0.0346/2
3 4 0.06701 0.17103 0.0128/2
4 5 0.01335 0.04211 0
4 7 0 0.20912 0 0.978
4 9 0 0.55618 0 0.969
5 6 0 0.25202 0 0.932
6 11 0.09498 0.1989 0
6 12 0.12291 0.25581 0
6 13 0.06615 0.13027 0
7 8 0 0.17615 0
7 9 0 0.11001 0
9 10 0.03181 0.0845 0
9 14 0.12711 0.27038 0
10 11 0.08205 0.19207 0
12 13 0.22092 0.19988 0
13 14 0.17093 0.34802 0
Tablo 5.41. IEEE 14 barali sistem generator verileri
Bara | Bara Uretim Aktf gug Reakiif glig Gerilim
no tipi Sinirlan Sinirlar
P(MW) | Q(MVAI) | Pmax | Pmin | Qmax Qmin V(pu)
1 Sal. 0 0 0 0 9900 | -9900 1.06
2 PV 40 0 0 0 9900 | -9900 1.045
3 PV 80 0 0 0 9900 | -9900 1.01
6 PV 40 0 0 0 9900 | -9900 1.07
8 PV 60 0 0 0 9900 | -9900 1.09




Tablo 5.42. IEEE 14 barali sistem yik verileri
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Bara no Bara tipi P (M\\/(vl;k Dege(:/lv A7) Gucg Acisi @ (derece)
2 PQ 30.38 17.78 30.33
3 PQ 131.88 26.60 11.40
4 PQ 66.9 5.6 4.78
5 PQ 10.6 2.2 11.72
6 PQ 15.7 10.5 33.77
7 PQ 0.0 0.0 0.0
8 PQ 0.0 0.0 0.0
9 PQ 41.3 23.2 29.32
10 PQ 12.6 8.1 32.73
11 PQ 4.9 2.5 27.03
12 PQ 8.5 2.2 14.51
13 PQ 10 4.3 23.26
14 PQ 20.8 7 18.60

IEEE 14 barah sistemde yik baralarinin kritik degerlerini bulurken, sabit gigc

katsayisi altinda calistiklari kabul edilmektedir. Hangi baranin kritik degeri

araniyorsa o baraya bagl yikin degeri, guc katsayisi sabit kalmak sarti ile kademe

kademe artirilarak, ¢6zimsuzlik durumuna kadar yik akisi yapilir. Cozimsuzlik

durumuna ulastigi ilk nokta jakobien matrisinin tekil oldugu noktayl ifade

etmektedir. Buraya denk gelen degerler ise kritik degerler olarak bulunur. Bu esnada

sisteme bagh diger tum yiklerin degerleri sabit olarak tutulmaktadir. Yapilan yik

akisi calismasi sonucu, yik baralarinda elde edilen kritik degerler Tablo 5.43’de

verilmistir.
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Tablo 5.43. IEEE 14 barali sistemde yik baralarinda yuk akisi ile elde edilen kritik degerler

Bara No Pt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
14 131 0.59 -48.36
13 266 0.63 -71.30
12 181 0.57 -73.93
11 183 0.57 -61.13
10 164 0.59 -47.42
9 255 0.61 -54.38
5 620 0.72 -51.66
4 740 0.69 -68.26

5.4.1. IEEE 14 barah sistemde sezgisel algoritmalar ile kritik degerlerin

belirlenmesi

14 barah sistemde sezgisel algoritmalar ile kritik degerler bulunurken, yik akisi
denklemleri kullanilacaktir. Hangi baranin kritik degeri araniyorsa o baranin aktif
glc denklemi amag fonksiyonu olarak alinir. Bu ifade ise, denklem 5.22°deki sekilde

yazilir.
P =v; > v,(g; coss; +by sind;) (5.22)
=

Kisit fonksiyonlari ise, gii¢ degerleri bilinen bara denklemleridir. Bunlar ise;

Salinim barasi hari¢, PV geneatorlerin aktif giic denklemlerinin denge durumlaridir.
Bu ifade denklem 5.23 ile ifade edilir.

AP, =P, — P, (5.23)
Yukaridaki ifade bu sisteme gore acgik olarak yazildiginda, sistemde 2,3,6 ve 8.
generatorler PV generatorleridir. Buna bagl olarak denge denklemleri, asagidaki

sekilde yazilabilir.

14

AP, = sz -P, = sz -V, Zvj (gzj COS521 + b2j sm52j) (5'24)
-1
14 )

AP, =P —P, =P, — V3> V,(0;; COS3;; +by; sinSy;) (5.25)
-1

14
AP, =P, —P, = P,g — Vg OV, (Us; COS g, + by, Sin &) (5.26)
i=1



136

14

AP, =P, —P, =P, — Vg 2 V,;(0s; COS Iy, + by, sin &) (5.27)
=1

Sistemde ikinci kisit denklemleri olarak ise ylk baralarinin aktif ve reaktif giic
denklemleri 5.28 ve 5.29 seklinde yazilir.
AP, =P, -P (5.28)

AQ; =Qy; -Q (5.29)
Bu ifade 6rnek olarak alinan alti barali sisteme uyarlanacak olursa, yik baralarina
gore dlzenlenir. Yukaridaki denklemler 4. baraya gore yazilirsa, 5.30 ve 5.31 nolu

denklemler elde edilmis olur.

14
AP, =P, —P, =P, -V, Y V;(g,, C0s3,; +b,;sins,;) (5.30)
-1
14 _
AQ, =Qu, -Q,=Q, - V4Zvj(g4j sIn 54;‘ _b4j c:05541') (5.31)
=1

Uygunluk fonksiyonu, amac fonksiyonu ile kisit fonksiyonlarinin toplami olarak

ifade edildigine gore denklem 5.32 seklinde yazilabilir.

F (0= ~P 00+ 3 1, (APZ (1) + AQ7 (1) + 31, (AR (x) + AQ7 (X)) (5.32)

j=1 i=M +1
i#k

seklinde yazilir. Kisit denklemlerinde elde edilen degerlerin kareleri alinarak ceza
fonksiyonunun her zaman pozitif gikmasi saglanir. r‘ler penalti faktorii olup degeri

blyuk bir pozitif dogal sayi olarak alinir.

Algoritmada kullanilan degisken kisitlarr;
imin < Vi < Vimax ( pU)

1) 0; 0,

< < 5.
min 1 min

v
(radyan)

olarak gerilimin genlik ve acisinin alabilecekleri en biytk ve en kii¢lik degerler

sinirlar olarak tanimlanirlar.

Yapilan ¢alismalar sonucunda sezgisel algoritmalar ve tekil deger analizi sonucu yuk
baralarinda elde edilen kritik degerler asagidaki tablolarda karsilastirilmali olarak
verilmistir. Yapilan analiz sonuclarina gore elde edilen degerler birbirleri ile uyum
gostermektedir. Ancak 14 barali sistemde elde edilen degerler incelendiginde,

generatdr baralarina yakin baralarin kritik gic degerlerinin iyilesmekte oldugu



gozlemlenmektedir. Cekilebilecek maksimum gicin 4 kata kadar arttigi
goralmastar.
Tablo 5.44. |EEE 14 barali sistemde 14. yiik barasinda elde edilen kritik degerler
Yontem Prit (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 131 0.59 -48.36
Genetik Algoritma 137 0.56 -44.81
Benzetim Tavlama 132 0.57 -47.40
Tabu Arama 135 0.56 -51.61
Tablo 5.45. IEEE 14 barali sistemde 13. yiik barasinda elde edilen kritik degerler
Yontem Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 266 0.63 -71.30
Genetik Algoritma 260 0.62 -74.54
Benzetim Tavlama 269 0.65 -68.09
Tabu Arama 264 0.66 -66.84
Tablo 5.46. IEEE 14 barali sistemde 12. yik barasinda elde edilen kritik degerler
Ydntem Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 181 0.57 -73.93
Genetik Algoritma 183 0.55 -69.05
Benzetim Tavlama 180 0.56 -711.27
Tabu Arama 179 0.56 -71.40
Tablo 5.47 1EEE 14 barali sistemde 11. yik barasinda elde edilen kritik degerler
Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 183 0.57 -61.13
Genetik Algoritma 182 0.58 -57.41
Benzetim Tavlama 186 0.60 -55.45
Tabu Arama 181 0.60 -63.31




Tablo 5.48. IEEE 14 barali sistemde 10. yilk barasinda elde edilen kritik degerler
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Yontem Prirt (MW) Vit (pU) 6rkrt (der-)
Tekil Deger Analizi 164 0.59 -47.42
Genetik Algoritma 160 0.56 -50.53
Benzetim Tavlama 163 0.57 -49.58
Tabu Arama 162 0.59 -52.51
Tablo 5.49. IEEE 14 barali sistemde 9. yiik barasinda elde edilen kritik degerler
Ydntem Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 255 0.61 -54.38
Genetik Algoritma 252 0.64 -52.20
Benzetim Tavlama 258 0.62 -55.41
Tabu Arama 251 0.65 -55.05
Tablo 5.50. IEEE 14 barali sistemde 5. yiik barasinda elde edilen kritik degerler
Yontem Prrt (MW) Vit (pU) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 620 0.72 -51.66
Genetik Algoritma 623 0.70 -48.51
Benzetim Tavlama 618 0.71 -54.39
Tabu Arama 617 0.69 -56.53
Tablo 5.51. IEEE 14 barali sistemde 4. yiik barasinda elde edilen kritik degerler
Yontem Prrt (MW) Vit (pu) Orkrt (der.)
Tekil Deger Analizi 740 0.69 -68.26
Genetik Algoritma 737 0.66 -65.23
Benzetim Tavlama 738 0.68 -63.23
Tabu Arama 743 0.66 61.12




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada geleneksel yontemlerle bulunan gerilim kararliligi sinir degerleri olan
kritik degerler (Purt Vi, Okrt), Sezgisel Algoritmalardan, Benzetim Tavlama, Tabu
Arama ve Genetik Algoritma yontemleri kullanilarak tespit edilmistir. Bu calisma ile
sezgisel algoritma yontemlerinin bu tip calismalarda kullanilabileceklerini ortaya
konmustur. Geleneksel yontemler ile elde edilen gerilim kararlihgi sinir degerlerinin,
sezgisel yontemler ile bulunan gerilim kararliligi sinir degerleri sonuclarinin uyumlu

olduklari gozlemlenmistir.

Gerilim kararlihgr kritik degerleri ilk olarak iki barali elektrik gii¢ sisteminde degisik
isletme kosulari igin belirlenmistir. Glg¢ sistemi (zerindeki degisik durumlarin,
gerilim kararliligi Gzerindeki tesiri ortaya konulmus ve enerji iletim sistemi icin en
uygun durum belirlenmeye calisiimistir. iki barali sistemde ¢oziimler analitik olarak
P-V egrileri tizerinden ve formiil yardimiyla gerceklestirilmistir. ikinci asamada ise
iki bara icin elde edilen kritik deger formulleri sezgisel algoritmalara uyarlanarak

¢ozume gidilmistir.

Iki barali sistem icin yapilan calismalar, ileri bir asama olarak N barali sistemlere de
uygulanmistir.  Sezgisel Algoritmalar ilk olarak 3 barali bir sistem icin degisik
isletme kosullari altinda cahistiritimis ve kritik deQerler elde edilmistir. Bu
algoritmalar daha sonra, 6 ve 14 barali sistemlere de cesitli calisma sartlarinda
uygulanmistir. N barali sistemde analitik olarak kritik degerler, tekil deger analizi
yontemi ile elde edilmistir. Burada yik barasinin glictl, sabit glc katsayisi altinda ve
diger yUk baralarinin giicu sabit kalmak sarti ile kademe kademe arttiriimistir. Her
artista yik akisi analizi yapilarak elde edilen jakobyen matrisin determinantina
bakilarak tekilligi arastirilmistir. Determinantin sifir oldugu nokta kritik degerler
olarak belirlenmistir. Sezgisel algoritmalarda ise amag, uygunluk ve Kkisit

fonksiyonlari olusturulurken, yuk akisi analizinde kullanilan Newton Raphson
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denklemlerinden faydalanilarak ¢ézime gidilmistir. BOylece sezgisel algoritmalarin
N barali sistemlerde de kritik degerlerin belirlenmesinde kullanilabilecegi ortaya
konulmustur. Yapilan incelemelerde varilan sonuglar 6zetle asagida verilmistir.

Yuk akisi analizleri ve sezgisel algoritmalardan BT, TA, GA ile yapilan analizler
karsilastiriimali olarak ele alindiginda, énerilen yontemlerle, iki barali sistemlerde
%399 ile %100 oraninda basar1 saglanmistir. 3 barali sistemde ise yaklasik olarak %98
ile %99 gibi dogruluk paylari ile kritik gerilim ve kritik gli¢c noktalari belirlenmistir.
Yapilan calismada bara sayisinin artmasina bagli olarak 6 ve 14 barali sistemlerde
algoritmanin dogru ¢o6zlime ulasmasi %99 ile %95 gibi degerler arasinda
degismektedir. Bu hata paylarinin olusmasinda birkac faktér vardir. Bunlardan biri
bara sayisi arttiinda degisken sayisi artacaktir. Mesela 2 barali sistemde degisken
sayisi 2, 6 barali sistemde 8 iken 14 barali sistemde bu say1 22 olmaktadir. Baska bir
faktor, sezgisel algoritmalarin yakinsama mantigindan kaynaklanmaktadir. Diger bir
faktor ise yuk akisi algoritmalarinin Kkararsizlik noktalari civarindaki yakinsama
probleminin sonucunda meydana gelmektedir. Zira iki farkli simdlasyon programi ile

yapilan gug akisi degerlerinde de kiiglik farklarin ortaya ¢ikabildigi gozlemlenmistir.

Yapilan calismalar bir butin olarak ele alindiginda Sezgisel Algoritmalardan
Benzetim Tavlama, Tabu Arama, Genetik Algoritma ydntemlerinin, gic¢ sistemi
kritik degerlerinin bulunmasi problemine, basarili bir sekilde uygulanabilecegi ortaya

konulmustur.

Gerilim karaliligi konusunda yapilan bu ¢alismalarin sonucunda, Onerilebilecek yeni

calismalar 6zetle asagida verilmistir.

Bu calismada sezgisel algoritmalarin sadece bir kismi ile gerilim kararhgi analizi
yapiimistir. Oysa sezgisel algoritmalarin farkl cesitleri de vardir. Bu algoritmalarin
bu tip problem ¢oziimlerinde daha iyi sonug verip vermeyecegi arastirilabilir. (Ornek
olarak; ABC Artificial Bee Colony-Ari Algoritmasi, Ant Colony-Karinca
Algoritmasi, PSO Particle Swarm-Parcacik Sird Algoritmasi, GSA Gravitational

Search-Yer ¢ekimi Algoritmasi gibi)
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Bu calismada yuk barasindan cekilen gic artisina bagh olarak en disuk gerilim
genlik degeri arastirtlmistir. Oysa bazen baralarda yik atmasi sonucu gerilim
yukselmesi olaylari yasanabilir. Bu durum da gerilim kararsizhigi olarak karsimiza
cikar. Bu kararsizlik tzerine gidilerek, ust kritik glic ve gerilim degerleri Gzerine

calisma yapilabilir.

Bu calismada Sezgisel Algoritmalar ile yari dinamik glc¢ sistemlerinin gerilim
kararlih@i incelenmistir.  Gl¢ sistemlerinde dinamik modeller Uzerinden gerilim
kararliliginin ayrintih olarak incelenmesi énemlidir. Bu modeller tizerine Sezgisel

Algoritmalar uygulanarak dinamik gerilim kararlihgi incelenebilir.

Onerilen yontemlerle Giig sisteminin optimal calisma sartlari da belirlenebilir.
Optimal calismasi distnilen bir sistemde gerilim kararliligi da saglanmaya
cahisiimalidir. Ornedin hat kayiplari minimum tutulmaya calisilirken yiik barasi
deQerleri de 6n gorulen araliklarda kalmasi saglanmali. Bu durumdaki kritik degerler

de 6nceden belirlenebilmelidir.
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EKLER

Ek A P-V Egrilerinin Analitik ifadeleri

V,, |, ; Kaynak ( generattr) gerilim ve akimi

V., 1.; Yik gerilim ve akimi

A, B ; Uzun iletim hatti sabitleri olmak tizere kaynak gerilimi bilinen sekli ile,

V, = AV, +Bl, (Ek A1)

olarak ifade edilir . Bu denklemdeki A, B,V,, |, ifadelerinin agik halleri,

A=a + ja,, (Ek A2)

B=b + jb, (Ek A3)

V. =V, +jV, (Ek Ad)

S =P +jQ =V.1~ (EK Ab)

P 3 (Ek A6)
\Y/

r

seklinde belirtilir. P ve Q yukin aktif ve reaktif giictini sembolize eder. Ek Al

de esitligin sag tarafindaki ifadelerin agik halleri yazir ise,

R-iQ (Ek A7)
v

r

Ve =(a +ja,) (Vi + V) + (B + jb,) *(

denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafi Vr* ile carpilir ve

V[ =V, +V,,)° (Ek A8)
bilinen denklemi de g6z 6niinde bulundurulur ise,

VLV, = (@ + ja) V| + (b + ib,)(P - IQ) (Ek A9)
denklem duzenlenir ise,

V.V, =@ N[ +bP +b Q)+ j@V| +bP -bQ) (Ek A10)
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denklemi elde edilir. Esitligin her iki tarafi eslenigi ile carpilir ise sonug degismez.
Buna gore esitligin iki tarafi da eslenigi ile carpildiginda,

Vs M =@V, | +b.P +b, Q)% +(a,V,|* +b, P, -b.Q,)? (Ek A11)
ifadesi elde edilir. Bu denklemde esitligin sag tarafinda bulunan parantezlerin

kareleri alindiginda,

VNV =@+, )NV 2P (a b +a,b,) +

, , ) ) , (Ek Al12)
2Qr(a1b2 _aZ'bl)]'|\/r| +(bl +b2 )(Pr +Qr )
denklemi elde eldir.
a’ +a,” =|A’ (Ek A13)
b’ +b,’ =|8’ (Ek Al4)

Ek Al3 ve Ek Al14 ifadeleri EK Al2 denkleminde yerine yazir ve yeniden
dizenlenirse denklem,

IA* V[ +[2P (b, +a,b,) +2Q, (&b, —a,b)IV, | +|B’.(P* +Q°)=0 (Ek Al5)
olarak ifade edilir. Bu denklemde ¢ gu¢ acisi olmak lzere,

Qr =Prx tan ¢ (Ek A16)
denklemi Ek A15’de yerine yazildi§inda,

A" N[ +[2.P (a b, +a,b,) +2.P,.tanp(a, b, —a, b))V, |* +|B".(P,* +(P,.tan )?) =0
(Ek A17)

denklemi elde edilir. Bu denklemde |v |*= x olarak dustintldiglinde Ek A17’de ifade
edilen denklem,

ax’+bx+c=0 (Ek A18)

formatinda ifade edilebilen ikinci dereceden bir denklem haline gelmis olur. Glg¢

sisteminin uzun iletim hatti sabitlerinin bulunmasi ile a,a,.b,b,,|A|B|, katsayilari

elde edilir. Calismalar sabit gii¢ katsayisi altinda yapildigindan, yikin glc acgisi olan
@ deQeri de bellidir. P ylUk barasinin aktif giici sifirdan itibaren adim adim
arttirllmasi ile her defasinda ikinci dereceden denklem c¢ozilerek denklemin

bilinmeyeni olan |V, | hesaplanir.)V,| “nin hesaplanmasi igin denklemler
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a=|A’ (Ek A19)

b=[2.P.(a,b +a,b,)+2.P.tang.(a b, —a,b,)] (Ek A20)

c=[B/.(P* +(P.tan p)?) (Ek A21)

A=b’ —-4.ac (Ek A22)

Vi, = _b; L (Ek A23)
' a

olarak ifade edilir. Bu sekilde elde edilen ¢ok sayida ¢dziimin olusturdugu degerler
uygun bir bilgisayar programi yardimi ile bir egri seklinde cizdirilmesi ile gic

sisteminin P-V egrisi olusturulur.
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EK B YUk Barasinin Kritik Degerlerinin Hesaplandigi Formuller

Kaynak ve yuk gerilimleri,

V, =V, £0° (Ek B1)
V. =V.£L-6 =V,.(coso — |sinod) (Ek B2)
olmak tzere, denklem Ek Al, Ek A2 ve Ek A3 goz dniinde bulunduruldugunda yuk

barasinin akimi ve bu akimin eslenigi,

V,-AV, /-6 V,—(a +]ja,)V,.(coso — jsin )

|
f B b, + jb,

(Ek B3)

. Vo—(a, - ]a,)V,.(coso + jsin o)
r bl_ jbz

olarak ifade edilir. S yuk barasinin gorinir guclnu ifade etmek UGzere, yuk

| (Ek B4)

barasinin gérinar gucd,

S =V.£-61 (Ek B5)

S =V .(cosS — jsind).l,” (Ek B6)
.. . 2 2 Ho

S ZVS.\/r.(cos(S— jsind) —(a, — ja,)V,”.(cos® & +sin“ o) (Ek B7)

r bl - jbz
denklemi elde edilir. (cos® s +sin? §) =1 oldugu bilinmektedir. Bu denklemin pay ve
paydasi b, + jb, ile carpihir ise, ylk barasinin gorunir gucd,

_ VoV, .(cosS — jsin&).(by + jb,) - (8, — j&,)V,”.(b + jb,)

S
blz +b22

r

(Ek B8)

denklemi ile ifade edilir. Ek B7 denkleminin gercek bileseni yik barasinin aktif
glcund, sanal bileseni ise yuk barasinin reaktif gictinii ifade eder. Denklem acik hale
getirilip, gercek ve sanal bilesenleri ayrildiginda elde edilen yik barasinin aktif ve
reaktif glic denklemleri su sekilde ifade edilir;

V.V, .(b,.cosd +b,.sin5) —V.%.(a,b, +a,.b,)

P =
b12+b22

r

(Ek B9)

V_V. .(b,.cosS —b,.sind) -V.?.(a,b, —a, b)

no)” (Ek B10)
b" +b,

Qr:
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Denklem Ek B9 ve Ek B10 ile verilen yik barasi aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinin de
g0z oniinde bulundurulmasi ile Newton yiik akisindaki jakobiyen matrisi elde etmek

icin

; 2
V_V_.(b,.coso+b,.sind)-V “.(a,.b b
(V. 5)=P - 5V (P COSOHD,.8IN0) ~V, (3 by +a, b)) (Ek B11)
s'r r 2
b,% +b,
. 2
fV.V.5) =0, _VS.Vr.(bz.cos§—b1k.JlszlrL§b) Z—Vr (a b, +a,b) (Ek B12)
2

Denklemleri elde edilir. Newton yik akisinda Vg sabit, ¢ ,V, degisken oldugundan,

Jakobiyen matris,

a, o
05 oV,

r

a, &,
05 oV,

olarak ifade edilir. Matris elemanlari ise ;

@zo_vs.vr .(—b,.sin 5 +b,.cos 9) (Ek B13)
o6 b* +b,’

of, :O_VS.(bl.cos(SJr bz.sinz5) +22.Vr.(a1.bl +a,b,) (Ek B14)
ov, b +b,

@:O_Vs-\/r-(—bz-fin5;b1-0035) (Ek B15)
00 b°+b,

of, :O_VS.(bz.cos5—b1.sin 0)+2Vr.(ayb, —a,b) (Ek B16)
oV, b’ +b,?

olarak ifade edilebilirler. Maksimum aktif guc¢ noktasi jakobiyen matrisin
determinantinin sifir oldugu durum igin bulunur. Jakobiyen matrisin determinatinin
sifir oldugu nokta ise,

1 2 1 2
_éll_él — _EI,_EI =0 Ek B17
(85 8Vr) (GVr 65) ( )

denklemi ile bulunur. Ek B13, Ek B14, Ek B15, Ek B16, denklemleri Ek B17
denkleminde yerine yazilir ve ara islemler yapilir ise,
V, =2V, .(a,.c0s6 + a,.5in 9) (Ek B18)

denklemi elde edilir. Bu denklem jakobiyen matrisin determinantinin sifir oldugu

anda elde edilen denklem oldugundan, bu denklemi saglayan Vg ,o degerleri kritik

degerlerdir. Ek B18 denklemi Ek B9 de belirtilen edilen yik barasinin aktif gic
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ifadesinde yerine yazilir ise, hat sonundaki yik barasindan cekilen gucin kritik
degerini ifade eden denklem elde edilir. Denklem Ek B18 denklem Ek B10 da yerine
yazilirsa yuk barasindandan gekilen reaktif giictin kritik degerini veren denklem elde
edilir. Asagida kritik degerlerin hesaplandigi formiller elde edilecektir, denklem Ek
B9 ve Ek B10” in kullanilmasi ile,

. 2
tan(p:g: Vs.\/r.(bz.cosé—bl.s-m 5)—Vr2 (a,b,—-a,b) (Ek B19)
Pr V.V,.(b.coss +b,.sind)-V.".(a, *b, +a,b,)

denklemi elde edilir. Kritik nokta durumunda bu denklemdeki Vg ifadesi yerine Ek
B18 denklemi yazilabilir. Bu durumda,

2V, .(a,.c0s & + a,.sin 5)V, .(b,.cos 5 —b,.sin 5) -V.%.(a, b, —a, b)) (Ek B20)

tan g =
2V, .(a,.c08 S + a,.5in 5)V, .(b,.cos & +b,.sin §) —V..(a, b, + a, b,)

denklemi elde edilir.

2.€0525 —1=c0s26 (Ek B21)
1-sin25 = c0s28 (Ek B22)
2.00.sin6 =sin 26 (Ek B23)

Bilinen trigonometrik baglantilar, Ek B20 denkleminin parantezsiz agik halinde

yerine yazilmasindan sonra,

_a.b,.c0s25 +4a,h.cos25 +sin26.(a,.b, —a, b) (Ek B24)
a,.b.cos26 —a,b,.cos 25 +sin 26.(a,.b, + a,.b)

tan o

ifadesi elde edilir. Bu ifadenin pay ve paydasi cos 24 ile bélinir ise ,
a, b, +a,b +tan20.(a, b, —a.b)
a.b, —a,b, +tan26(a, b, +a,b)

Denklemi elde edilir. bu denklemde i¢ dis carpiminin yapilmasinin ardindan tan 26

tan o = (Ek B25)

katsayili terimler esitligin bir tarafinda olacak sekilde duzenlenen denklem

sayesinde, tan2¢ ifadesi elde edilir. Bu ifade,

§=a1.b2 +a,b —ab.tanp+a,b,. tang (Ek B26)
a.b —a,b, +a.b,.tanp+a,b.tang

olarak elde edilir. Bu denklemin pay ve paydasi icin,

tan 2

K,=a.b,+a,b —a.b.tanp+a,b,.tang (Ek B27)
K,=ab —-a,b,+a.b,.tanp+a,b.tang (Ek B28)
kisaltmalari yapilabilir. Bu durumda Ek B16 denklemi,
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tan26 = % (Ek B27)

2

olarak ifade edilebilir. Bu islemler jakobiyen matrisin determinantinin sifir oldugu

nokta icin yapildigindan & degeri kritik degerdir. Bu neden ile 6 = Skytk Yyazilabilir.

Bu durumda denklem Ek B27’den yiik barasinin kritik a¢i degerini veren formdil,

1 K 7 1 K
O, =—.tanH(=L) = Z+=.tant(—= Ek B28
krtk 2 (Kz) 4 2 (_ Kl) ( )

olarak elde edilir. Kritik noktada calisildigindan denklem Ek B18‘de V, =V,

yazilabilir. Kritik yik acisi formli denklem Ek B18 “de yerine yazildiginda,

Vi = Ve _ (Ek B29)
2.(8,.C0S0,y +82.5INJ,y)

Yuk barasinin kritik gerilim degerini veren formil elde edilir. YUk barasi igin,
gerilim ve aci de@erleri kritik degerlerini aldiginda aktif gugc ifadesi de kritik degerini
alir. Bu durumda denklem Ek B9 yeniden diizenlenir ise bu ifade,

o VeVigg (5008 S +,.8iN Gy ) =V, (80, + 3, ,)
krtk — 2 2
b° +b,

(Ek B30)

Olarak yazilabilir. Denklem Ek B28 ve Ek B29‘daki Ok »Virik ifadelerinin agik

hali denklem Ek B27 yerine yazilmasi ve,
K,=(b,.coso,, +Db,.sind,) (Ek B31)

K, =(8,.C0S9,,y +82.5IN S,y ) (Ek B32)

kisaltmalarinin da kullanilmasi neticesinde,

VA[RK.K,-(a b +ab
o = s [ 32 4 2(a1b1+2 2 2)] (Ek B33)
(b?+b,%)4K,

ifadesi elde edilir. Béylece hat sonundan yik barasi tarafindan cekilen kritik aktif

glc degerinin hesaplandigi formil belirlenmis olur.
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EK C 3 Barali Sistemde Kritik Deger Calismalarinin Program Kodlari

EK C.1. Yuk akis analizi kodlari

% 3 barali bir sistemde 3. yiUk barasina gore P-V egrisi
cl ear al
clc

for k=0:0.5:177.5;

p=k;
q=0. 625*p;
basenva = 100; accuracy = 0.001; maxiter = 10;
% Sistem Datalari
% -Bara- Gerilim Aci ---Yuk---- ------ CGenerator--- Konpan
% No code Mag. Degree MN Mar MV Mar Qrin Qrax Mvar

busdat a=[ 1 1 1.05 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 -9900 9900 0
2 2 1.04 0.0 0.0 0.0 50 0.0 -9900 9900 0
3 0 1.07 0.0 p q 0.0 0.0 -9900 9900 0

|

% Bar a R X 1/2 B =1 hatlar igin
% nl nr p.u. p.u p. u. >1or <1tr
l'i nedata=[1 2 0. 07 0.2 0. 00 1

1 3 0. 05 0.3 0. 00 1

2 3 0. 08 0.3 0. 00 1

1

%bara admitans matri si
jEsqrt(-1); i = sqrt(-1);
nl = linedata(:,1); nr = linedata(:,2); R = linedata(:, 3);
X =linedata(:,4); Bc = j*linedata(:,5); a = linedata(:, 6);

nbr=l ength(linedata(:,1)); nbus = max(max(nl), max(nr));
Z =R+ j*X, y= ones(nbr,1)./2Z
for n = 1:nbr
if a(n) <=0 a(n) =1; else end
Ybus=zer os( nbus, nbus);
% kosegen disi elemanalar
for k=1:nbr;
Ybus(nl (k), nr(k))=Ybus(nl (k), nr(k))-y(k)/a(k);
Ybus(nr(Kk), nl (k))=Ybus(nl (k), nr(k));
end
end
% kosegen elemanlar
for n=1:nbus
for k=1:nbr

if nl(k)==n

Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k)/(a(k)"2) + Bc(k);

el sei f nr(k)==n

Ybus(n,n) = Ybus(n, n)+y(k) +Bc(k);

el se, end

end

end
cl ear Pgg
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%yuk akisi

ns=0; ng=0; Vm=0; delta=0; yload=0; deltad=0;
nbus = |l ength(busdata(:,1));
for k=1: nbus
n=busdat a(k, 1);
kb(n)=busdat a(k, 2); Vnm(n)=busdata(k, 3); delta(n)=busdata(k, 4);
Pd( n) =busdat a(k, 5); Q(n)=busdata(k, 6); Pg(n)=busdata(k,7); Q(n) =
busdat a(k, 8);
Qmi n(n) =busdat a(k, 9); Qmax(n)=busdata(k, 10);
&h(n) =busdata(k, 11);
if Vvm(n) <=0 Vmn) =1.0; V(n) =1+ j*0;
el se delta(n) = pi/180*delta(n);
V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n)));
P(n)=(Pg(n)-Pd(n))/basenva;
Qn) =(Q(n)-Q(n)+ ®h(n))/basenva;
S(n) = P(n) +j*Qn);
end
end
for k=1:nbus
if kb(k) == 1, ns = ns+1; else, end
if kb(k) == 2 ng = ng+l; else, end
ngs(k) = ng;
nss(k) ns;
end
Ymrabs(Ybus); t = angl e(Ybus);
m=2* nbus- ng- 2* ns;
maxerror = 1, converge=1l
iter = 0;
% iterasyona baslangic
clear A DC J DX
whil e maxerror >= accuracy & iter <= naxiter
for i=1:m
for k=1:m
A(i, k) =0; %Jacobian matris baslangici
end, end
iter = iter+1;
for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
| m=nbus+n-ngs(n)-nss(n)-ns;
J11=0; J22=0; J33=0; J44=0;

for i=1:nbr
if nl(i) ==n | nr(i) ==n

if nl(i) ==n, | =nr(i); end

if nr(i) ==n, | =nl(i); end

J11=J11+ V(n)*Vm(I)*Yn(n,)*sin(t(n,1)- delta(n) +
delta(l));

J33=J33+ Vm(n) *Vm(1)*Yn(n,l)*cos(t(n,l1)- delta(n) +
delta(l));

if kb(n)~=1

J22=322+ V(1) *Ym(n,l)*cos(t(n,1)- delta(n) + delta(l));
J44=344+ V(1) *Ym(n, 1) *sin(t(n,1)- delta(n) + delta(l));
el se, end
if kb(n) ~=1 & kb(l) ~=1
I k = nbus+l -ngs(l)-nss(l)-ns;
Il =1 -nss(l);
% jakobienin kdsegen disi elemanlar Jl
A(nn, I'1) =-Vvm(n)*Vm(l)*Yn(n,|)*sin(t(n,1)- delta(n) +
delta(l));
if kb(l) == % kosegen disi elemanlar J2
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A(nn, k) =vm(n)*Yn(n,l)*cos(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));end

if kb(n) == 0 % kdsegen disi elemanlar J3

A(lm 1) =-Vm(n)*Vm(l)*Yn(n,|)*cos(t(n,I)-
del ta(n)+delta(l)); end

if kb(n) == 0 & kb(l) == % kosegen disi elemanlar
J4

A(lm Tk) =-Vm(n)*Ym(n,l)*sin(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));end

el se end
el se , end
end
Pk = Vm(n)~2*Ym(n, n)*cos(t(n,n))+J33;
&K = -vn(n)"2*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-J11;

if kb(n) == 1 P(n)=Pk; Qn) = X; end % salinim barasi P
if kb(n) == 2 Qn)=Ck;
if Qmax(n) ~= 0
Qc = Qn)*basemva + Qd(n) - Qh(n);
if iter <=7
if iter > 2
if Qc < Qmin(n),
Vm(n) = Vnm(n) + 0.01;
el seif @c > Qmax(n),
Vm(n) = Vm(n) - 0.01;end

el se, end
el se, end
el se, end
end
if kb(n) ~=1

A(nn,nn) = J11; %kodsegen eleman J1
DC(nn) = P(n)-Pk;

end

if kb(n) ==
A(nn,Im = 2*Vn(n)*Ym(n, n)*cos(t(n,n))+J22; %kosegen eleman J2
A(l m nn)= J33; %kosegen eleman J3

A(lmInm =-2*Vm(n)*Ym(n, n)*sin(t(n,n))-J44; %kosegen eleman J4
DA(Im = Qn)-QK;
end
end
DX=A\ DC
for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
| menbus+n- ngs(n)-nss(n)-ns;

if kb(n) ~=1
delta(n) = delta(n)+DX(nn); end
if kb(n) ==
Vm(n) =Vm(n) +DX(1 ) ; end
end
maxer r or =max( abs(DC)) ;
if iter == maxiter & naxerror > accuracy

fprintf('\nD kkat: iterativ cozumyok ")

fprintf(' %', iter), fprintf(' iterasyon.\n\n")

fprintf(iterasyon ve basimislenmeri icin enter tusuna basin \n')
converge = 0; pause, else, end

end
if converge ~= 1

tech= (' iterativ cozumyok ');
el se,



tech=(" yuk akis cozumu Newton- Raphson
Met hod' ) ;
end
V = Vm *cos(delta) +j *Vm *si n(del ta);
del t ad=180/ pi *del t a;
i=sqrt(-1);
k=0;
for n = 1:nbus
if kb(n) ==
k=k+1;
S(n)= P(n)+ *Q(n);
Pg(n) = P(n)*basenva + Pd(n);
Q(n) = Qn)*basenmva + Qd(n) - h(n);
Pgg(k) =Pg(n);

Qg(k) =Q(n);
el seif kb(n) ==
k=k+1;

S(n) =P(n) +j *Qn);
Q(n) = Qn)*basenva + Qd(n) - h(n);
Pgg(k) =Pg(n);
Qg(k) =Q(n);
end
yload(n) = (Pd(n)- j*@(n)+j*Qh(n))/(basenva*Vim(n)"2);
end
busdata(:, 3)=Vm ; busdata(:, 4)=deltad";
Pgt = sum(Pg); Qt = sun(Qy); Pdt = sun(Pd); Qt = sun(Qd);
sum(sh) ;

J=[J11 J22; J33 J44];

%sonucl ar
di sp(tech)

sht

fprintf(’ Maxi nrum Power M smatch = %g \n',

maxerror)
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fprintf(’ No. of Iterations = % \n\n',

iter)
head =[' Bus Voltage Angle  ------ Load------ ---
CGeneration- - - I nj ect ed'

' No. Mag. Degr ee MWV M ar MV
Mvsar Msar '

1
di sp( head)
for n=1: nbus
fprintf(' %g', n), fprintf(' %.3f', Vvm(n)),
fprintf (' 98.3f", deltad(n)), fprintf(' 9.3f", Pd(n)),
fprintf(' 9. 3f', Qd(n)), fprintf(' 9%. 3f", Pg(n)),
fprintf(' 99.3f ', Q(n)), fprintf(" 98.3f\n", Qh(n))
end
fprintf (' \n'), fprintf(' Tot al ")
fprintf(' 99.3f", Pdt), fprintf(' 99.3f", Qdt),

fprintf(' 99.3f", Pgt), fprintf(' 99.3f", Qt), fprintf(’

9%9.3f\n\n', @sht)

plot(p,Vm(3), k.","'LineWdth',2) %P-V egrisinin cizilmesi
hol d on

Ybus
% kayiplarin bulunmasi
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SLT = O;

fprintf('\n")

fprintf (' Li ne Fl ow and Losses \n\n')
fprintf (' --Line-- Power at bus & line flow --Line | oss--
Transformer\n')

fprintf (' from to MV Mrar WA MV Msar
tap\n')

for n = 1: nbus

busprt = 0;
for L = 1:nbr;
if busprt ==
fprintf (' \n"), fprintf('%qg , n), fprintf(’ 99. 3f"'

P(n) *basenva)
fprintf(' 9. 3f", Qn)*basenva), fprintf('%.3f\n",
abs(S(n)*basenva))

busprt = 1;

el se, end

if nl(L)==n k = nr(L);

In (V(n) - a(L)*V(k))*y(L)/a(L)*2 + Bc(L)/a(L)"2*V(n);
Lk = (V(k) - V(n)/a(L))*y(L) + Be(L)*V(k);

Snk = V(n)*conj (In)*basenva;

Skn = V(k)*conj (1k)*basenva;

SL Snk + Skn

SLT = SLT + SL;

elseif nr(L)==n k = nl(L);

In = (V(n) - V(k)/a(L))*y(L) + Bc(L)*V(n);

Ik = (MK) - a(L)*V(n))*y(L)/a(L)*2 + Be(L)/a(L)"2*V(Kk);
Snk = V(n)*conj (I n)*basenva

Skn = V(k)*conj (1k)*basenva;

SL = Snk + Skn;

SLT = SLT + SL;

el se, end

if nl(L)y==n| nr(L)==n
fprintf(' %29, k),
fprintf(' 9. 3f", real (Snk)), fprintf('9®.3f"', inmag(Snk))
fprintf('99.3f", abs(Snk)),
fprintf('99.3f", real (SL)),
if nl(L) ==n & a(L) ~=1
fprintf('99.3f", imag(SL)), fprintf('9%9.3f\n", a(lL))
el se, fprintf('%.3f\n", img(SL))

end
el se, end
end
end
SLT = SLT/ 2;
fprintf (' \n"), fprintf(' Total |oss

fprintf('9.3f", real (SLT)), fprintf('99.3f\n", inmag(SLT))
clear Ik In SL SLT Skn Snk

end
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EK C.2. Benzetim Tavlama kodlari

clc

cl ear

% admitans degerleri

y=[ 2.10-j*7.70 -1.56+) *4. 45 -0.54+j *-0.54
-1.56+j *4. 45 2.39-j*7.57 -0.83+)*3.11
-0.54+j*3. 24 -0.83+*3.11 1.37-)*%6.36 ];

b=i mag(y);

g=real (y);

% bi |i nenl er - kontrol degiskenleri
v1l=1.05; tetal=0; v2=1.04; P2=0.5;
% bi | i nmeyenl er- durum degiskenleri
%baslangic degerleri

v3o=1;
t et a30=0;
t et a20=0;
% Benzeti m Tavl amn
a=0;
it=0;
T = 1107 (27);
rho = .99; % sogutma fTaktoru
k=1. 380650524* 10" (- 23); % bol t zman sabi ti
n=1000;
whi | e a==0;
for i=1:n
it=it+1;

v3=0. 5+rand* (1. 0-0.5); %Aday c¢ozumi er

t et a2=-rand* (0. 785) ;

t et a3=-rand* (0. 785);

% denge veya kisitlar
tp2=v2*(v1l*g(2,1)*cos(teta2-tetal)+vli*h(2,1)*sin(teta2-tetal)+..

v2*g(2,2)*cos(teta2-teta2) +v2*b(2,2)*sin(teta2-teta2)+..

v3*g(2,3)*cos(teta2-tetal3)+v3*b(2,3)*sin(teta2-teta3))-P2;
P3y=v3*(v1*g(3,1)*cos(teta3-tetal)+vl*b(3,1)*sin(teta3-tetal)+..

v2*g(3,2)*cos(teta3-teta2)+v2*b(3,2)*sin(teta3-teta2)+..

v3*g(3,3)*cos(teta3-tetal)+v3*b(3,3)*sin(teta3-tetal));
tg3=v3*(v1l*g(3,1)*sin(teta3-tetal)-vl*b(3,1)*cos(teta3-tetal)+..

v2*g(3,2)*sin(teta3-teta2)-v2*b(3, 2)*cos(tetal3-teta2)+..

v3*g(3,3)*sin(teta3-tetald)-v3*bh(3, 3)*cos(teta3-tetal))-
(0. 625*P3y) ;

% cezalandirma
P=107"3* (max(0, t p2- 0. 0001) ~2) +10”7* (max( 0, t g3- 0. 0001) ~2) ;

% amag¢ f onksiyonu
Yyeni ¢cozim

P3y =v3*(v1*g(3,1)*cos(teta3-tetal)+vl*b(3,1)*sin(teta3-tetal)+..
v2*g(3,2)*cos(teta3-teta2)+v2*b(3,2)*sin(teta3-teta2)+..
v3*g(3,3)*cos(teta3-tetal3)+v3*b(3,3)*sin(tetal3-teta3)) +p;
%eski ¢Ozim

P3x =v3o0*(v1*g(3,1)*cos(tetaldo-tetal)+vl*b(3,1)*sin(teta3o-

tetal) +. ..
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v2*g( 3, 2)*cos(teta3o-teta2o)+v2*b(3, 2)*sin(tetalo-
teta2o) +. .

v30*g(3, 3)*cos(teta3o-teta3o)+v3o*b(3, 3)*sin(teta3o-
teta3o0));

i f P3y<P3x
v30=Vv3;
t et a20=t et a2;
t et a3o0=t et a3;
P3x=P3y- P;
el se
alp = exp(-(P3y-P3x)/(k*T)); %abul edilme kriteri
i f rand<al p
v30=Vv3;
t et a20=t et a2;
t et a3o0=t et a3;
P3x=P3y- P;
end
end

end

T = T*rho;
if T<1
br eak
end

plot(it,-P3x,"k")
hol d on
end
% eaktif gug
@Bx=v30*(vl*g(3,1)*sin(teta3o-tetal)-v1l*b(3,1)*cos(tetal3o-tetal)+..
v2*g(3,2)*sin(teta3o-tetaz2o0)-v2*hb(3,2)*cos(teta3o-
teta2o) +. .
v30*g(3, 3)*si n(teta3o-teta3o)-v3o*b(3, 3)*cos(teta3o-
teta3o));

>3.Yuk barasindan cekilen aktif ve reaktif gicler”
P3max=- P3x
@Bmax=- Bx
g2=v2*(vi1l*g(2,1)*sin(teta2o-tetal)-vi*b(2, 1)*cos(teta2o-
tetal)+. ..
v2*g(2, 2)*sin(teta2o-teta20)-v2*b(2, 2)*cos(teta2o-

teta2o0) +. .
v30*g(2, 3)*sin(teta2o-teta3o)-v3o0*hb(2, 3)*cos(teta2o-
t et a30))
di sp( glcu max yapan gerilim ve aci degeri:?)
v30

t et a3=t et a30* 180/ pi
t et a2=t et a20* 180/ pi
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EK C.3. Tabu Arama kodlari

clc

cl ear

y=[ 2.10-j*7.70 -1.56+j *4. 45 -0.54+)*3. 24
-1.56+) *4. 45 2.39-j*7.57 -0.83+*3.11
-0.54+)*3. 24 -0.83+)*3.11 1.37-)*6.36 ];

b=i mag(y);

g=real (y);

% bi | i nenl er - kontrol degiskenleri

vl=1.05; tetal=0; v2=1.04;

P2=0. 5;

% Ki sa Donem i Tabu Arastirma ile bulunan ¢6zium
% bi | i nmeyenl er- durum degiskenleri

%baslangic degerleri

xlo=1; %v3 gerilim

x20=0; % teta3 acisi

x30=0; % teta2 acisi

nbi t er =0;

bestiter=0;

%EN iyi

sonucun bulundugu iterasyon

best sol 1=x10;
best sol 2=x20;
best sol 3=x30;

T=[1];
oabu | i
N=1000

st esi

nbmax=5000; %vax iterasyon

%Aspi rasyon fonksiyonu

whi | e nbiter<nbmax
nbiter=nbiter+1

for

i=1:N;
x1lc(i)=round(400+rand*(1000-400))*0. 001; %baslangic deger
x2c¢(i)=round(-rand*(785))*0. 001
x3c(i)=round(-rand*(785))*0.001;

penal t yl=abs(penal t yy(xlc(i),x2c(i),x3c(i)));
penal t y2=penal t y1- 0. 001

% day ¢OzUm uyg fonksiyonu

end

yc(i)=flocal 1(x1c(i), x2c(i),x3c(i))+ max(0, penal ty2)~2*1077

[yc,index]=sort(yc);
i=1;
if isempty(find(T==yc(i)))
%Eger aday cozumun degeri tabu listesinde yoksa;
syl=x1c(index(i));
sy2=x2c(i ndex(i));
sy3=x3c(index(i));

T=[T yc(i)];
%&=incel | ene
if flocal 1(syl, sy2,sy3)<fl ocal 1( bestsol 1, best sol 2, best sol 3)
best sol 1=x1o0;
best sol 2=x20;



best sol 3=x30;

bestiter=nbiter;
x1lo=syl,
X20=SYy?2;
x30=sy3;

end;

end;
if length(T)>N
T=T(end- N: end) ;
end
p3=-fl ocal 1( best sol 1, best sol 2, best sol 3);
plot(nbiter,p3, 'k.")
hol d on
end
format short
format conpact
> Tabu Search ile bullunan en minimum deger’
v3=best sol 1
t et a3=best sol 2* 180/ pi
t et a2=best sol 3*180/ pi
p3=-fl ocal 1( bestsol 1, best sol 2, best sol 3)

@B=-1*best sol 1*(v1l*g(3, 1) *si n(bestsol 2-tetal)-
v1*b(3,1)*cos(bestsol 2-tetal)+..
v2*g( 3, 2) *si n( best sol 2- best sol 3) -
v2*b( 3, 2) *cos(best sol 2- best sol 3) +. .
best sol 1*g( 3, 3) *si n( best sol 2- best sol 2) -
best sol 1*b( 3, 3) *cos(best sol 2- best sol 2))

Pl=v1*(v1*g(1, 1)*cos(tetal-tetal)+vl*b(1,1)*sin(tetal-tetal)+..

v2*g(1, 2)*cos(tetal-bestsol 3)+v2*b(1, 2)*sin(tetal-
best sol 3) +. ..
best sol 1*g(1, 3) *cos(tetal-bestsol 2) +hestsol 1*b(1, 3)*sin(tetal-
best sol 2))

Ql=v1*(v1i*g(1,1)*sin(tetal-tetal)-vl*b(1l,1)*cos(tetal-tetal)+..

v2*g(1, 2)*sin(tetal-bestsol 3)-v2*b(1, 2)*cos(tetal-
best sol 3) +. ..
bestsol 1*g(1, 3) *si n(tetal-bestsol 2)-bestsol 1*b(1, 3)*cos(tetal-
best sol 2))

@=v2*(v1l*g(2,1)*sin(bestsol 3-tetal)-v1l*b(2, 1) *cos(bestsol 3-
tetal) +. ..
v2*g(2, 2) *si n(best sol 3-best sol 3) -v2*b( 2, 2) *cos(best sol 3-
best sol 3) +. ..
best sol 1*g( 2, 3) *si n( best sol 3-best sol 2) -
best sol 1*b( 2, 3) *cos(best sol 3- best sol 2))
function z=flocal 1(a, b, ¢)

y=[ 2.10-j*7.70 -1.56+j *4. 45 -0.54+]*3. 24
-1.56+j *4. 45 2.39-)*7.57 -0.83+ *3.11
-0.54+j *3. 24 -0.83+ *3.11 1.37-j*6.36 ];

i =i mag(y);

g=real (y);

% bili nenl er-kontrol degiskenleri

v1=1.05; tetal=0; v2=1.04;

P2=0. 5;

z=a*(v1*g(3,1)*cos(b-tetal)+vl*i (3,1)*sin(b-tetal)+..

167



168

v2*g(3, 2)*cos(b-c) +v2*i (3, 2)*sin(b-c) +..
a*g(3, 3)*cos(b-b)+a*i(3,3)*sin(b-b));

function p=penal tyy(a,b, c)

y=[ 2.10-j*7.70 -1.56+] *4. 45 -0.54+)*3.24
-1.56+j *4. 45 2.39-j*7.57 -0.83+*3.11
-0.54+j *3. 24 -0.83+*3.11 1.37-j*6.36 ];

i =i mag(y);

g=real (y);

% bi | i nenl er - kontrol degiskenleri
v1=1.05; tetal=0; v2=1.04;
P2=0. 5;
% denge veya kisit
tp2=v2*(v1l*g(2,1)*cos(c-tetal)+vl*i(2,1)*sin(c-tetal)+..
v2*g(2,2)*cos(c-c)+v2*i(2,2)*sin(c-c)+..
a*g(2, 3)*cos(c-b)+a*i(2,3)*sin(c-b))-P2;
P3y=a*(v1*g(3,1)*cos(b-tetal)+vl*i(3,1)*sin(b-tetal)+..
v2*g(3, 2)*cos(b-c)+v2*i (3,2)*sin(b-c)+..
a*g(3,3)*cos(b-b)+a*i (3, 3)*sin(b-b));
tg3=a*(v1*g(3,1)*sin(b-tetal)-v1*i(3,1)*cos(b-tetal)+..
v2*g(3,2)*sin(b-c)-v2*i(3,2)*cos(b-c)+..
a*g(3,3)*sin(b-b)-a*i(3,3)*cos(b-b))-(0.625*P3y);
% cezalandirma
C=10"3*(max(0, t p2- 0. 0001)~2) +10*7*(max(0, t g3- 0. 0001) ~2) ;
p=C,

EK C.3. Genetik Algoritma kodlari

function f=ucga(x)

%x1=v3 gerilimi 1 / 0,5 araliginda
%x2=teta2 acisi -1,57 / 0 araliginda
%x3=tetal3 acisi -1,57 /7 0 araliginda

y=[ 2.10-j*7.70 -1. 56+ *4. 45 -0.54+j *- 0. 54
-1.56+) *4. 45 2.39-j*7.57 -0. 83+ *3. 11
-0.54+j *3. 24 -0.83+ *3.11 1.37-j*6.36 ];

b=i mag(y);

g=real (y);

% bi |'i nenl er - kontrol degiskenleri
v1=1.05; tetal=0; v2=1.04,

f=x(1)*(vl*g(3,1)*cos(x(3)-tetal)+vl*b(3,1)*sin(x(3)-tetal)+..

v2*g(3,2)*cos(x(3)-x(2)) +v2*b(3,2)*sin(x(3)-x(2))+..
x(1)*g(3,3)*cos(x(3)-x(3)) +x(1)*b(3,3)*sin(x(3)- x(3)))

function [c, ceq]=uckisit(x)

y=[ 2.10-j*7.70 -1.56+j *4. 45 -0.54+j*-0.54
-1.56+j *4. 45 2.39-j*7.57 -0.83+ *3.11
-0.54+j *3. 24 -0.83+*3.11 1.37-j*6.36 ];

b=i mag(y);

g=real (y);

% bi | i nenl er - kontrol degiskenleri
v1=1.05; tetal=0; v2=1.04,
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P2=0. 5;
P3y=x(1)*(v1*g(3,1)*cos(x(3)-tetal)+vl*b(3,1)*sin(x(3)-tetal)+..
v2*g(3,2)*cos(x(3)-x(2))+v2*b(3,2)*sin(x(3)-x(2))+. ..
X(1)*g(3,3)*cos(x(3)-x(3))+x(1)*b(3,3)*sin(x(3)-%x(3)));
% denge veya kisit
c=[v2*(vl*g(2,1)*cos(x(2)-tetal)+vl*b(2,1)*sin(x(2)-tetal)+..
v2*g(2,2)*cos(x(2)-x(2))+v2*b(2,2)*sin(x(2)-x(2))+..
x(1)*g(2,3)*cos(x(2)-x(3))+x(1)*b(2,3)*sin(x(2)-x(3)))-P2; ..
x(1)*(v1l*g(3,1)*sin(x(3)-tetal)-vl*b(3,1)*cos(x(3)-tetal)+..
v2*g(3,2)*sin(x(3)-x(2))-v2*b(3,2)*cos(x(3)-x(2))+..
X(1)*g(3,3)*sin(x(3)-x(3))-x(1)*b(3,3)*cos(x(3)-%x(3))) -
(0. 625*P3y) ];
ceq=[];

% cezalandirma
q3=x(1)*(v1*g(3,1)*sin(x(3)-tetal)-vi*b(3,1)*cos(x(3)-tetal)+..
v2*g(3,2)*sin(x(3)-x(2))-v2*b(3,2)*cos(x(3)-x(2))+..
X(1)*g(3,3)*sin(x(3)-x(3))-x(1)*b(3,3)*cos(x(3)-%x(3)));

(Matlab R2009a Activation Key: 10673-48467-91025-96249-57623)



170

OZGECMIS

Salih TOSUN, 1963 yilinda Trabzon Macka’da dogdu. ilk, orta ve lise egitimini
Trabzon’da tamamladi. 1986 yilinda Marmara Universitesi Teknik Egitim Fakltesi
Elektrik Bolimiinden mezun oldu. 1987 yilinda Marmara Universitesi Fen Bilimleri
Enstitist Elektrik Elektronik Egitimi Ana Bilim Dali’nda basladigi ylksek lisans
calismasini 1991 yilinda tamamladi. Ayni zamanda 1987 yilinda Tekniker olarak
basladigi TRT istanbul TV’ndaki gorevinden 1994 yilinda istifa ederek, 6zel
TV’larda calismaya basladi. Once Kanal 6, sonra TGRT TV’nda 2003 yilina kadar
Teknik Sorumlu olarak gorev yapti. 2003 yilinda bu gérevinden ayrilarak akademik
hayata dondi. Halen Duizce Universitesi Teknik Egitim Fakiiltesi Elektrik Egitimi
Boliimii’nde Ogretim Gorevlisi olarak gorev yapmaktadir. Ayni zamanda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Elektronik Bilgisayar Egitimi Ana Bilim
Dalinda doktora galismasini strdirmektedir. Salih TOSUN evli ve U¢ ¢ocuk
babasidir.





