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ÖZET

Anahtar kelimeler: Güç Sistemleri, Gerilim Kararlılığı, Sezgisel Algoritmalar,
Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama

Elektrik enerjisine olan talebin  sürekli artması nedeni ile  enerji sistemlerinin
planlanması, işletilmesi ve belli durumlarda kontrol altında tutulabilmesi gerilim
kararlılığı bakımından oldukça önemlidir. Yeni iletim hatlarının oluşturulmasındaki
güçlükler nedeni ile mevcut iletim hatlarının taşıma kapasiteleri tam olarak
bilinmelidir. Bu durumda hattan taşınabilecek maksimum güç ve hat sonundaki en
düşük seviyedeki gerilim değerlerinin bilinmesi gerekir. Kritik değerler olarak da
isimlendirilen bu değerler gerilim kararlılığı sınır değerleridir. Sınır değerlerinin
aşılması durumunda gerilim çökmesi oluşur. Son yıllarda beklenmedik güç
artışlarına bağlı olarak dünyanın çeşitli yerlerinde gerilim çökmesi olayları
yaşanmıştır. Bu çökmeler gerilim kararlılığının önemi ortaya çıkarmıştır.

Bu çalışmada yeni bir yöntem olarak gerilim kararlılığının kritik değerleri, sezgisel
yöntemlerle elde edilmiştir. Sezgisel yöntemlerden, Genetik Algoritma, Benzetim
Tavlama ve Tabu Arama algoritmaları kullanılmıştır. Çalışmada ilk olarak
geleneksel yöntemlerle gerilim kararlılığı kritik değerleri bulunmuştur. Geleneksel
yöntemler ile kritik değerlerin belirlenmesi için çok sayıda yük akışı analizi
yapılması zorunluluğu vardır. Bu çalışmada gerilim kararlılığı kritik değerleri
Sezgisel Algoritmalar kullanılarak sürekli yük akışı yapmaya gerek kalmadan,
belirlenmiştir.

Yapılan çalışma sonucunda, geleneksel yöntemler ve sezgisel algoritmalarla
birbirlerine çok yakın kritik değerler elde edilmiştir. Elde edilen sonuçlardan,
Sezgisel Algoritmalar ile kritik değerlerin doğrudan ve daha kolay bir şekilde elde
edilebileceği görülmüştür. Bu durum sezgisel algoritmaların çözüm potansiyelini de
ortaya koymuştur.
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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.



BÖLÜM 1. GİRİŞ

Elektrik enerjisi günümüzde en çok kullanılan enerji kaynaklarının başında

gelmektedir. O halde bu enerjinin en uygun olarak nasıl üretileceği, taşınacağı ve

tüketileceği araştırmacıların konuları arasına girmiştir. Günümüzde kaynakların

kısıtlılığı, tüketimin hızlı artış göstermesi yüzünden bu konuda her türlü çalışma

zorunlu hale gelmiştir.

Enerji, üretim ve iletimde tüketicilere belirlenen standartlara göre güvenilir bir

elektrik enerjisi sunması çok önemlidir. İşletme gerilim aralıkları ANSI C84.1–1995

standartlarına göre kabul edilebilir olmalıdır [1].

Elektrik enerji güç sistemlerinin çalışma ortamları, lineer olmayan sistemlerdir ve

dinamik bir yapı oluştururlar. Bu dinamik yapı içerisinde yükler, hatlar, generatörler,

yer almaktadır. Buna bağlı olarak güç sisteminin parametreleri sürekli değişiklik

gösterir. Ayrıca üretim merkezleri ile tüketim merkezlerinin farklı fiziksel bölgelerde

olması da sistem yapısı içerisinde önemli bir etken oluşturmaktadır.

Güç sistemleri, özellikle de taşıma sistemleri zamana bağlı olarak sürekli

iyileştirilmelidir. Ve son yıllarda ağır yüklenme şartlarında çalışmaktadırlar. Bunun

esas nedenlerinden biri; artan güç talebini karşılamak için taşıma hatlarının

büyümemesi, yük tüketim merkezlerindeki büyük artış, tüketim merkezlerindeki yeni

yük modellerinin olması gibi nedenlerdir [2].

Güç sistemleri, mevcut durum ve gelecekteki kapasite artımı da düşünülerek

planlanır. Güç sistemini en verimli şekilde çalıştırmak ve bu sistemin kabul edilebilir

sınır değerlerini bilmeye gerek vardır. Böyle bir durumda, güç sisteminin dengeli,

verimli, kabul edilebilir standart değerler arasında planlanması ve işletilmesi önem

arz etmektedir. Bunun yanında güç sisteminin olağanüstü durumlarda nasıl
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davranacağının da incelenmesi ve bilinmesi gereklidir. Bu aynı zamanda sistemin

emniyetli çalışma kriterlerinin belirlenmesi anlamına da gelmektedir. Bu konuda

doğru modelleme ve çalışmalar da önemli hale gelmektedir.

Gelecek on yıllarda büyük sanayi ve iş merkezlerinin elektrik güç talebinin daha da

hızlı büyümesi beklenmektedir. Serbest piyasada enerji talebinin üzerinde

durulmasının yanında enerji verimliliği üzerinde de durulmaktadır. Bunlar ise

maliyeti düşürme, güç kalitesini artırma ve sistem kararlılığıdır. Tüketiciler için

önemli olan unsur ise sabit ve güvenilir bir enerji kaynağının sağlanmasıdır [3].

Güç sisteminin verimli ve kabul edilebilir çalışma şartlarının belirlenmesinde en

önemli faktör karalılıktır. Kararlılık deyince akla ilk gelen klasik kararlılık olan açı

kararlılığı gelmektedir. Ancak son yıllarda yaşanan gerilim çökmeleri yeni bir

kararlılık çeşidi olan gerilim kararlılığını ortaya çıkarmıştır. Bu durum yaşanan bir

çok gerilim kararsızlık olaylarında frekans dalgalanmasının olmaması ve rotor

açısının stabil olması ile gözlemlenmiştir. Gerilim kararlılığı, bir güç sisteminde yük

talebinin, üretim merkezi tarafında karşılanıp karşılanmamasına bağlı olarak ortaya

çıkmaktadır. Bu durumda üretim ile tüketim arasında aktif güç dengesi

sağlanmaktadır. Bir başka ifade ile ise gerilim kararlılığı, olağanüstü durumların

neticesinde (bozucu etkiler) sistemin normal durumuna dönebilme kabiliyeti olarak

da ifade edilebilir.

Bu çalışmada gerilim kararlılığı, literatürde Heuristic olarak da ifade edilen Sezgisel

Algoritma teknikleri kullanılarak belirlenmiştir. Sezgisel algoritma tekniklerinden

Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama, Tabu Arama algoritmaları kullanılmıştır.

Gerilim kararlılığının, Sezgisel Algoritmalar ile belirlenmesinde, yük akışı

analizlerindeki bara güçlerini ifade eden denklemler fonksiyon haline getirilmiştir.

Bu fonksiyonların maksimum olduğu değerler araştırılarak sınır değerlere

ulaşılmıştır. Önce iki ve üç baralı temel bir sistem üzerinde çalışma yapılmış ve yük

barasının kritik değerleri elde edilmiştir. Daha sonra genelleşme yapılarak 6 ve 14

baralı bir sistemin kritik değerleri elde edilmiştir. Sezgisel Algoritmalar tüm çözüm

uzayındaki bazı çözümlerin kabul edilmesi esasına dayanır. Bu algoritmalar

optimizasyon amaçlı olarak, minimum veya maksimum noktaları araştırırlar.



BÖLÜM 2. GERİLİM KARARLILIĞI

2.1. Giriş

Elektrik güç sistemlerinin önemli sorunlarından biri tüketicilere güvenli ve sürekli

enerjinin sağlanmasıdır. Elektrik enerjisine olan ihtiyacın her gün katlanan oranlarda

artması, üretilen enerjinin tüketim merkezlerine olan mesafenin fazla olması

enerjinin uzun iletim hatları boyunca taşınmasını gündeme getirmiştir. Oluşan bu

durum, bazı zorunlulukları ve sorunları da meydana getirmiştir. İletim hatları

boyunca kayıpların en aza düşürülmesi ve bu kayıpların kendisi ile birlikte meydana

getirdiği sorunlar da araştırmacıların konuları arasına girmiştir. Uzun mesafeli enerji

taşımanın oluşturduğu sorunlardan bir tanesi de gerilim kararlılığıdır [4]. Enerji

santrallerinin tüketim merkezlerine uzaklıklarından kaynaklanan kararsızlık, gerilim

kararsızlığı olarak ifade edilmektedir. Bu karasızlık, enerji iletim hattının maksimum

yüklenebilme kapasitesiyle doğrudan ilişkilidir [5]. Bu gerilim karalılığının en kolay

gözlemlendiği grafikler yük barasından elde edilen P-V eğrileridir. Şekil 2.1’de

çeşitli yük faktörleri için P-V eğrileri görülmektedir.

Yük barasından çekilen güç hat üzerindeki kayıpları ve hat üzerindeki gerilim

düşümünü artırmaktadır. Bunun neticesinde yük barası üzerindeki gerilim değeri,

tüketici açısından belli bir değerin altına düşmemesi gerekmektedir. Bu değerler

kritik bara gerilim değeri olarak ifade edilir. Bu esnada yükün çektiği aktif güçte

kritik güç değeri olarak ifade edilir. Gerilim değeri azaldıkça sistemin çalışması

zorlaşmaktadır. Bu durumda, gerilim kararlılığının güç sistemlerinin temel bir

problemi olduğu anlaşılmaktadır [6].
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Şekil 2.1 Çeşitli güç faktörlerinde elde edilmiş P-V eğrileri

Gerilim değerlerinin sınır değerleri altına düşmesi gerilim kararlılığını bozar. Bunun

sonucunda iletim hatları generatörler ve yükler devre dışı kalabilir [7]. Gerilim

kararsızlığı veya daha ileri seviyesi olan gerilim çökmeleri dinamik bir olay olduğu

kabul edilmiştir [3].

Gerilim karalılığının dinamik yapısı olmasına rağmen, analizlerinden birçoğu statik

analiz yöntemleri kullanılarak yapılır. Mevcut enerji iletim hatlarının daha yüksek

kapasite ile kullanma isteğinden dolayı, gerilim kararlılığı çözülmesi gereken en

önemli problemlerden biri haline gelmiştir. Var olan hatlarında güç taşıma

kapasitelerinin artırılmasının bir yolu da reaktif güç kompanzasyonu yapmaktan

geçer. Sistemde hangi baralara reaktif güç optimizasyonu yapılacağı problemi de

genellikle hassasiyet analizi ile incelenmiştir [8].

Gerilim kararlılığı problemi, güç sistemlerinde aşırı yüklenme, arızalanma veya

reaktif gücün yetersiz kaldığı durumlarda gelişir. Bu kararlılığın analizi, üretim,

iletim ve reaktif tüketiminin analizleri ile ortaya konulabilir. Gerilimi belli değerler
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arasında tutmak güç sisteminin her ne kadar bir bölgesinde oluşsa da sonuç olarak

tüm güç sistemini ilgilendiren bir durumdur [9].

Güç sisteminde bozucu etki sonucunda, gerilim hala sınır değerleri içinde

kalabiliyorsa sistem gerilim kararlılığı bakımından kararlıdır denilebilir. Gerilimin

sınır değerlerinin dışına taşması, yani gerilimin kontrolünün yapılamaması

durumunda üretim, hat, transformatör ve tüketim baralarının gerilimleri kontrolsüz

olarak düştüğünde sistemde bir kararsızlık söz konusudur. Bunun sonucunda yerel

olarak başlayan gerilim çökme olayları genelleşerek domino etkisi ile tüm sisteme

yayılma eğilimini gösterir.

2.2. Elektrik Güç Sistemlerinde Kararlılık

Güç sistem kararlılığı, bir güç sisteminin herhangi bir bozucu (kısa devreler, açma-

kapama olayları, büyük miktarda yük alma veya atma işlemleri) etki sonrası tekrar

normal durumuna dönebilmesi olarak tanımlanmaktadır [10]. Güç sistemin çeşitli

şekilde, büyük, küçük bozulmalara maruz kalabilirler. Bu durumda tüm

enterkonnekte sistem göz önüne alınır. Sistemde yüklerin devreye girip çıkmaları

gibi yük değişimleri de sürekli olmaktadır. Bu durumlarda sistem sürekli işletilmeli

ve değişen durumlara uyum sağlayabilmelidir. Bunun yanı sıra, iletim hattında kısa

devreler, büyük generatörlerin devre dışı kalması gibi durumlarda arıza yeri devre

dışı bırakılarak, sistemde yapısal değişimler olabilir.

Güç sistemi kararlılığı, sistemin güvenli olarak çalışma bakımından önemli bir

problemdir. Güç sisteminin kararsızlığı nedeniyle oluşan birçok sistem çökmeleri

problemin önemini ortaya koymuştur [11].  Olabilecek bozulma ihtimallerine karşı

sistemin kararlı halde kalabilmesini tasarlayabilmek pratik olarak mümkün

olmayabilir.  Ancak tasarım yapılarken en çok bozulma ihtimali olabilecek

senaryolar üzerinde durulur. Dolayısıyla yapılacak çalışmalar elden geldiğince iyi ve

doğru modellemeler üzerine kurulmalıdır. Kararlılık deyince klasik olarak, aktif güç-

yük açısı ilişkisi düşünülürdü, ancak daha sonraki yıllarda yaşanan bazı olaylar

sonucunda [5], yeni kararlılık tanımları yapma ihtiyacını doğurmuştur. Buna bağlı

olarak güç sistemlerinde kararlılık sınıflandırılmış ve tanımlamalar yapılmıştır.
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2.3. Güç Sistemlerinde Kararlılığının Sınıflandırılması

Güç sistemlerinde gerilim kararlılığı problemi her ne kadar tek bir problem gözükse

de, pratikte böyle değildir.  Güç sistemlerinin kararsızlığı farklı formlarda ve geniş

bölgeleri etkileyen şekillerde olabilir. Bu konuda kararlılık Şekil 2.2’deki gibi

sınıflandırılmıştır [12, 13]. Şekil 2.2’de güç sistemi kararlılığı çeşitli alt kategorilere

ayrılmış ve buna bağlı olarak sınıflandırılmışlardır.

Şekil 2.2. Güç sistem kararlılığının sınıflandırılması

İncelenecek olan gerilim kararlılığını sınıflandırmadan önce, kısaca diğer kararlılık

çeşitleri olan rotor açı kararlılığı ve frekans kararlılığı tanımları yapılmıştır.

2.3.1 Rotor açı kararlılığı

Bu kararlılık enterkonnekte sistemlerde senkron makinelerin,  herhangi bir bozucu

etki sonrasında senkronizasyonda kalma yetenekleri ile ilgilidir. Rotor açısı

kararlılığı temel olarak güç sistemindeki elektromekanik salınımları içermektedir.

Sürekli hal durumlarında generatörlerin mekanik giriş momenti ile elektromanyetik

çıkış momenti arasında bir denge söz konusudur. Eğer sistemde bir bozulma olmuşsa

rotor ya hızlanacak veya yavaşlayacaktır.  Generatörlerden biri diğerine göre geçici

bir şekilde hızlanırsa açı olarak diğerlerinin önüne geçer. Bu farktan dolayı yükün bir
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kısmı yavaş olandan hızlı olana doğru transfer olur. Böylece hızlar arası fark

dolayısıyla açı farkı da azalır. Buradaki güç açı ilişkisi lineer olmayan bir olaydır.

Bu rotor hız değişimlerinden dolayı oluşan gücü veya kinetik enerjiyi absorve

edemezse kararsızlık oluşur.

Baralardaki aşamalı gerilim düşümü rotor açı karasızlığı ile de ilişkili olabilir.

Mesela elektrik dağıtım sisteminin orta noktalarında hızlı gerilim düşümünden dolayı

iki grup makinenin rotor açılarının 180º faz farkı sonucu senkronizma kaybı yaşanır

[12]. Normalde koruma sistemleri iki grup makineyi birbirinden ayırır ve gerilimin

geri dönüşü bu ayırmanın seviyesine bağlıdır. Ancak eğer sistem böyle ayrılmazsa

iki grup makinenin kutup kaymasından dolayı bu merkezde gerilim hızlıca aşağı ve

yukarı değerlerde salınacaktır. Buna karşılık, sürekli gerilim düşümü tipinde gerilim

karasızlığı yüklerle ilişkilidir ve rotor açı kararlılığını konu almayan bir durum

oluşur.

Küçük sinyal rotor açısı kararlılığı, güç sisteminin küçük bozulmalar karşısında

senkronizmada kalabilmesi yeteneği olarak ifade edilebilir. Küçük sinyal kararlılığı

sistemin ilk başlangıç durumlarına bağlıdır. Kararsızlık iki şekilde meydana gelebilir;

senkronizma momentinin yetersizliği neticesinde düzensiz salınımlar veya rotor

açısının artışı veya yetersiz moment nedeniyle rotor salınımlarının artmasıdır. Küçük

sinyal rotor açısı kararlılık çalışmaları 10–20 saniye süreli salınımlardır.

Geçici karalılık veya büyük rotor açısı kararlılığında, iletim hattındaki kısa devre gibi

ciddi ve kritik bozulmalarda sistemin senkronizmada kalması yeteneğidir. Sistemin

cevabı, generatör açısını büyük değişimleri ve bunun sonucunda güç-açı ilişkisindeki

nonlineerliktir.  Geçici kararlılık ise 3–5 saniyelik bozulmalardır. Çok büyük

sistemlerde süre uzayıp 10–20 saniyeye çıkabilir. Rotor açısı kararlılığı, dinamik

kararlılık olarak da ifade edilmektedir [12, 14, 15].

2.3.2. Frekans kararlılığı

Frekans kararlılığı, güç sisteminde üretim ve yük arasında oluşan dengesizlikte

sistemin frekansını sabitleyebilme kabiliyetidir. Bu yetenek, minimum yük kaybı ile
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üretim ile yük arasındaki dengenin yeniden kurulmasına bağlıdır. Kararsızlık

sonucunda üretim birimlerinin ve (veya) yüklerin açması, frekans salınımlarını

oluşturur. Ciddi sistem bozuklukları neticesinde genellikle frekans, güç akışı, gerilim

ve diğer sistem değişkenlerinde ani büyük değişimler olabilmektedir. Genellikle

frekans kararlılık problemi, kontrol ve koruma ekipmanlarının zayıflığı, tepki

verememesi veya yetersiz üretim rezervlerinden kaynaklanmaktadır. Frekanstaki ani

değişimler sonucu aygıtların harekete geçme süreleri saniyelerden dakikalara kadar

değişim gösterebilirler. Örnek olması bakımından düşük frekansta yük atma olayı

kısa süreli bir olay olarak kabul edilir [16].

2.4. Gerilim Kararlılığı

Günümüzde gerilim kararlılığı, elektrik güç sistemlerinin planlanması ve

işletilmesinde göz önüne alınması gereken önemli faktörlerden biri olmuştur. Güç

sistemine sürekli olarak yeni ve farklı karakteristikte yükler ve üretim birimleri ilave

edilmektedir. Bu da güç sistemlerinin çalışma şartlarını ağırlaştırmaktadır. Gerilim

kararsızlığının ana nedenlerinden biri olan enerji taşıma hatlarının çalışma stresinin

artmasıdır. Bunun bir nedeni de ekonomik şartlardan dolayı sisteme yeni hatların

ilave edilememesidir. Bu durumda mevcut hatları daha kapasiteli ve randımanlı

kullanma yoluna gidilir. Uzun mesafeli enerji iletim hatlarına ihtiyaç duyulmasının

nedeni üretim merkezleri ile tüketim merkezlerinin arasındaki mesafenin büyük

olmasıdır.

Eğer gerilim, bozucu etki sonrası kabul edilebilir değerler arasında ise güç sistemi

kararlıdır. Güç sistemindeki bir elemanın (generatör, hat, transformatör, bara, vb.)

herhangi bir nedenle devre dışı kalmasıyla, yükteki artış ile veya gerilim kontrolünün

yetersiz kalışıyla gerilim düşümü gerçekleşirse güç sistemi kararsız olur. Gerilim

kararsızlığı, aşırı yüklü, yetersiz reaktif güce sahip olan sistemlerde gerçekleşir [3].

Güç sistemlerinde dağıtım noktaları olan baralardan talep edilen yükler sürekli olarak

değişmektedir. Yük artımına bağlı olarak bara gerilimi düşme eğilimine girer. Bu

gerilimin belli bir değerin altına düşmemesi gerekmektedir. Bu değer gerilimin kritik

değeridir. Bir başka ifadeyle ise sistemi gerilim kararsızlığına götürecek gerilim

değeridir. Bu sınır değerlerinin aşılması ile sistemde belli bölgelerin, iletim
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hatlarının, generatörlerin devre dışı kalması durumları yaşanır [17]. Gerilim

kararsızlık problemleri, gerilim kontrol problemlerinden çok daha karmaşık

problemlerdir. Gerilim kontrolleri, anahtarlamalı kondansatör ve generatör uyarma

akımlarının kontrolü gibi sadece birkaç çeşittir. Gerilim çökmeleri ise genellikle

gerilim sınırlarının ihlal edilmesi ile birlikte ortaya çıkar (düşük gerilim ve gerilim

düşmesi gibi). Gerilim kararlılık kontrolleri çeşitli araçlar tarafından izlenirler.

Ancak gerilim kararlılık şartının göstergelerinde kullanılan gerilim büyüklüğünde iki

sınırlama vardır. Bunlardan birincisi; gerilim algılayıcı cihazlardır. İkincisi ise;

gerilim kararlılık kontrol sürücüleridir [18].

Gerilim kararsızlığı yaşanan sistemlerde arka planda belli nedenler vardır. Bunlar

ifade edildiğinde; Gerilim kararsızlığı, yük dinamiklerinin bütün generatör ve taşıma

hatlarının kapasitesi dışında güç tüketiminden kaynaklanmaktadır. Bir başka neden

gerilim kararsızlığının itici gücü bara yükleri olarak kabul edilmektedir. Diğer bir

neden olarak ise gerilim karasızlığının değerleri iletim hatlarının kapasiteleri ile

sınırlandırılmıştır. Ayrıca generatörler ve diğer kontrolörlerin doğru modellenmesi de

gerilim kararlılığının doğru değerlendirilmesi açısından önemlidir [3].

Gerilim kararsızlığına veya düşmesine neden olan önemli faktörler sıralandığında

[19];

1- Üretim merkezleri ile yük birimleri arsındaki uzak mesafeler,

2- Düşük gerilim durumunda transformatörlerde kademe değiştirme,

3- Yük karakteristiklerinin uygun olmayışı,

4- Çeşitli kontrol ve koruma sistemleri arasındaki koordinasyon bozukluğu,

5- Şönt kompanzasyonun çok fazla kullanılmasıyla gerilim çökmesi problemi

artabilir. Reaktif güç kompanzasyonunda, şönt kompanzatörler, statik VAr sistemleri

ve senkron kondanserlerin birlikte kullanımı daha etkili olurlar.

2.4.1. Gerilim kararlılığının tanımı

Güç sistemlerinde gerilim karalılığı konusunda literatüre giren, birbirine benzeyen

birçok tanımlama yapılmıştır. Bunlardan bazıları aşağıda verilmiştir.
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Genel olarak gerilim kararlılığı tanımı; bozucu bir etki sonrasında güç sistemindeki

bütün baralarda gerilimin başlangıç durumuna dönebilme kabiliyetidir. Güç

sisteminde bu yeteneği sürdürebilmek talep edilen güç ile sağlanan güç arasındaki

dengeye bağlıdır. Kararsızlık sonucunda bazı baralarda gerilimde sürekli bir düşüş

veya yükselme olabilir. Gerilim kararsızlığının muhtemel sonucunda belli bir

bölgede yük kaybı, taşıma hatlarının açılması ve diğer koruyucu elemanların

çalışmasıyla kademe kademe kesintiler olur. Bu kesintiler sonucunda bazı

generatörler senkronizmayı kaybederler veya işletmelerdeki akım sınırları ihlal

edilmiş olur [3].

Başka bir tanımda, elektrik güç sistem kararlılığı bir sistemin bozucu etkisi sonrası

tekrar denge durumuna dönebilme yeteneği olarak ifade edilebilir. Bir güç sistemi

bozucu etkiye (kısa devreler, açma kapama olayları, büyük miktarda yük almalar

gibi) maruz kaldığında, bu etki kalktıktan sonra, tekrar bozucu etki öncesi çalışma

koşullarına dönebilme yeteneği olarak tanımlanabilir [10].

Bir başka tanımda ise gerilim kararsızlığı, üretim ve iletim kapasitesinin yanında,

yük dinamiklerinin de önemli bir unsur olduğu ifade edilmiştir. Gerilim

kararlılığında diğer faktörler de generatörlerin reaktif güç limitleri, yük

karakteristikleri, reaktif güç sağlayan cihazların karakteristikleri ve gerilim kontrol

cihazlarının davranışlarıdır [3]. Bu tanıma göre, gerilim kararlılığında yükün istikrar

için önemli bir unsur olduğu ve gerilim kararlılığının yük kararlığı olarak ta

söylenebilmesidir. Elektrik güç sistemlerinde söz sahibi veya standartların

belirlenmesinde öncü olan kuruluşlar gerilim kararlılıklarını çeşitli şekillerde

tanımlamışlardır.

2.4.1.1. CIGRE tanımı

CIGRE(International Council on Large Electric Systems) adlı kuruş yaptığı

tanımlamada “ bir sistemin küçük arıza kararlılığına sahip olduğunu, meydana gelen

küçük bir arıza sonrası, yüklere yakın noktalarda gerilimlerin benzer veya arıza

öncesi değerlere yakın olarak kalabilmesi kabiliyetidir. Ancak bozucu etki sonrası
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gerilimler kabul edilen sınır değerlerin altında ise güç sistemi çökmeye doğru gider”

şeklinde ifade etmiştir [20].

2.4.1.2. IEEE tanımı

IEEE(Institute of Electrical and Electronics Engineers) kuruluşu ise, gerilim

kararlılığı; sistem geriliminin belirli sınırlar içinde korunmasıdır ki böylece yük

admitansı yükseldiğinde, yükün gücüde artacak ve böylece hem güç hem de gerilim

kontrol edilebilir olacaktır. Gerilim çöküşü, sistemin büyük bir bölümünde meydana

gelen gerilim kaybının yol açtığı gerilim kararsızlığı durumunun bir sonucudur.

Gerilim güvenliği, sistemin sadece kararlı bir şekilde çalışma kabiliyeti değil aynı

zamanda gelebilecek çeşitli arıza ya da işletme durumları karşısında kararlı

kalabilme yeteneğidir [21].

2.4.1.3 IEEE ve CIGRE birlikte tanımı

Gerilim kararlılığı bir bozucu etki sonrasında tüm baraların başlangıçtaki çalışma

koşullarına dönebilmeleri kabiliyeti olarak tanımlanır. Güç sistemini belirli bir

bölümünde anormal bir şekilde gerilim düşmesi oluşur ve bu durum devam ederse

güç sisteminde gerilim çökmesi oluşmasına sebep olur [22].

2.4.2 Gerilim çökmesi olayı

Gerilim çökmesi olayı yükte meydana gelen bir artış sonucu, iletim hatlarının veya

generatörlerin kayıplardan dolayı meydana gelmektedir. Bunun sonucunda bazı

enerji iletim hatları aşırı yüklenir ve reaktif güç kaynakları azalma eğilimine gider.

Aşırı yüklü bir hattın kaybı sonucunda, bu yük geri kalan hatlar üzerine kalır. Buda

geri kalan hatlardaki reaktif güç kaybını artırır. Bundan dolayı sistemde reaktif güç

talebi artmış olur. Ek talebe bağlı olarak yük baralarında önemli oranda gerilim

düşmesi olur. Bu gerilim düşmesi, generatörlerin uyarma akımları artırılarak,

gerilimler aynı değerlere getirilir. Uyartım sonucu oluşan ek reaktif güç

transformatörler ve hatlar üzerinde daha büyük gerilim düşmesine neden olur. Enerji

iletim hattındaki bu gerilim düşmesi dağıtım hattına da yansıyacaktır. Dağıtım
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sistemindeki trafolar kademe değiştirerek gerilimi ve yükleri eski durumuna

getirmeye çalışacaktır. Her kademe değişimindeki yük artışı neticesinde, hattaki aktif

ve reaktif güç kayıpları artar. Bunun sonucunda enerji iletim hattındaki gerilim

düşümleri daha büyük mertebelerde gerçekleşir. Generatörlerin uyarma akımlarının

belirlediği reaktif güçler belirlenen sınırlara ulaştığında uç gerilimleri düşmeye

başlar. Üretilemeyen reaktif güç diğer generatörlerle paylaşılacak ve aşırı yüklenen

generatörlerin sayıları giderek artacaktır. Bu süreç sonunda gerilim kararsızlığı,

üretim birimlerinde senkronizasyon kaybı ve gerilim çökmesi yaşanacaktır [19].

Gerilim kararsızlığı ve bunun sonucunda gelişen olaylar dinamik bir süreçtir. Ancak

sistem ve gerilim kararlılığı dinamik olmakla birlikte statik analiz yöntemlerinle

incelenmektedir [23]. Yapılan bir çalışmada, planlama aşamasında güç

sistemlerindeki gerilim kararlılığı ve gerilim çökmesi hesaplamaları için statik

modellerin kullanılması üzerinde durulmuştur [24].

Enerji üreticilerinin güvenlik konseyleri, güvenli enerji için yeni kurallar

geliştirmişlerdir. Sistem operatörleri sürekli olarak hatları kontrol etmelidirler ve bir

güç sistemi her zaman kesintiler veya kararsızlık olmayacakmış gibi çalıştırılmalıdır.

Güç sistemlerde hatalardan kaçınılamaz ve tahmin edilemez, ancak güç sistemi talep

edilen enerjiyi karşılayacak kapasitede olması gereklidir. Bunu sağlamak içinde

sistem yeterli kararlılık sınırları içerisinde işletilmelidir [25].

2.4.3 Dünyadaki önemli gerilim çökmesi olayları

Gerilim kararlılığının önem kazandığı geçmiş yirmi otuz yıllık bir süreç

incelendiğinde yaşanan önemli gerilim çökme olayları aşağıda sıralanmıştır.

Fransa 1978, öğleden önce saat 7–8 arasında bir önceki gün talep edilen yükten 1600

MW daha fazla güç talebi oldu. 400 kV’luk şebeke 342 kV’a düştü bu durum yirmi

dakika sürdü. Gerilim normal haline saat 12.30’da getirilebildi. Bu arada 29 GW ve

100 GWh enerji kesintiye uğradı.
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Belçika 1982, test çalışması sırasında 700 MW güç bağlanamadığından dolayı

yaklaşık 4 dakika toplam gerilim çökmesi meydana geldi.

Güney İsveç 1983, Bir nükleer santral çıkışında meydana gelen arızada Güney İsveç

bir dakika süre ile sistemden ayrıldı.

Amerika Florida 1985, fırçaların yanması 500 kV’luk iletim hattında gerilim

azalmasına ve sonuçta birkaç saniye içinde gerilim çökmesine sebep oldu.

Batı Fransa 1987, aşırı uyartım koruma sistemindeki hatadan dolayı gerilim azaldı ve

0,5–0,8 birim seviyelerine kadar düştü. Altı dakika süre ile gerilim çökmesi olayı

meydana geldi

Güney Finlandiya 1992, güç sistemi güvenlik sınırlarına yakın değerlerde

çalışıyordu. 400 kV’luk hatta bakım sırasında 735 MW’lık yükün etkilediği sistemde

gerilim seviyesi 344 kV seviyesine düştü. Gerilim, gaz tribünlerinin yük

koruyucuları ile çalıştırılmaya başlanması neticesinde reaktif güç üretiminin

arttırılması ile normal seviyesine getirilebildi.

Amerika 1996, 345 kV’luk hatta kısa devre oldu, kuzeybatı Amerika sistemi

kesintiye uğradı sonuçta hızlı gerilim ve açı kararsızlığı oldu [9].

İsveç 2003 de bara istasyonunda iki faz kısa devre ile başlayan arıza gerilim çökmesi

ile neticelenmiştir. Bu kesintiden 4 milyon insan etkilenmiş ve geriye dönüş süresi

1,5–6,5 saat sürmüştür.

2003 yılında Amerika’da generatörün devre dışı kalmasıyla başlayan arıza gerilim

çökmesi ile bitmiştir. Bu olaydan 50 milyon kişinetkilenmiş ve tamir süresi 30

saatten fazla sürmüştür.

İtalya 2003, fırtınalı havda iki iletkenin birbirine temasıyla başlayan arıza sonrasında,

bütün hatlar teker teker kaybedilmiştir. Sonuç ne olduğu bilinmiyor ancak bu

kesintiden 58 milyon kişi etkilenmiş ve tamir süresi 16,5 saat sürmüştür [26].
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1987 yılında güney Amerika ülkesi Şili’de gerilim çökmesi sonucu kesinti olayı

yaşanmıştır. Bu çökme sonucu ülke %80 yükünü kaybetmiştir. Bunun en büyük

nedeni de güç sisteminin radyal şekilde olması ve güç akışının kuzey güney

istikametinde olmasıdır [27].

2004 yılında Atina gerilim çökmesi yaşanmıştır. Yunan güç sisteminde üretim batı

ve kuzeydedir. Tüketim ise ağırlıklı olarak Atina ve çevresinde kalabalık bir şekilde

bulunmaktadır. Bu yapı, enerji iletim mesafesi bakımından gerilim kararsızlığı için

elverişli bir durumdur [28]. Daha sonra olimpiyatlara ev sahipliği yapacak olan

Yunanistan sistemde birçok yenilemeler yapmıştır. Ancak yapılan bu yenilenmelerin

doğru yerlerde yapılmadığı görüşleri vardır [29].

Amerika-Kanada 14 Ağustos 2003, Amerika Kanada arasındaki gerilim çökmesinde

bu iki ülkeden toplam 50 milyon insan etkilendi. 63000 MW kayıp meydana geldi.

Tahmini 10 milyar dolar zarar meydana geldi. 400 iletim hattı 531 üretim birimi

zarar gördü [30]. Amerika ve Kanada da meydana gelen olaylar gerilim kararlılığı

düzeltme yöntemlerinin araştırılması ve geliştirilmesini önemli kılmıştır. Günümüzde

gerilim çökmesi problemi en önemli çözüm bekleyen problemlerden biri haline

gelmiştir [31].

ABD’de 2003 yılında yaşanan ve büyük kesinti olarak adlandırılan gerilim çökme

olayı öncesinde ve sonrasında uydudan alınan görüntülerde, yaşanan kesinti olayının

boyutları açıkça görülmek ve olayın önemini ortaya koymaktadır [32].

Kayıtlara geçen, Amerika’da New York 1970, Missisipi 1987, Baltimore 1990,

Kanada 1979, Avrupa’da Belçika 1982, Fransa 1978 – 1987 -1990, İngiltere 1986,

Danimarka 1979, Çekoslovakya 1985, Helsinki 2003, Güney Londra 2003, Güney

İsveç ve Danimarka 2003, İtalya 2003, Atina ve Güney Yunanistan 2004, Japonya’da

Tokyo 1987 kesintileri, enerji sistemlerinde gerilim kararlılığı sonucunda

yaşanmıştır. Bu olaylar gerilim kararlılığını daha da önemli hale getirmiştir [4, 6].
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2.5. Gerilim Kararlılığı Analizi Yöntemleri

Gerilim kararlılığı dinamik bir olay olmasına rağmen birçok uygulamalarda sürekli

hal çalışma analizleri kullanılır. Gerilim kararlılığının statik ve dinamik yöntemler ile

açıklanması geçici bir bozucu etki süresince gerilim kararlılığı oluşmadığında

birbirlerine çok yakın değerlerdir [22]. Sürekli hal gerilim kararlığı çalışmalarında,

yük akışı denklemleri sistemi ifade etmek amacı ile kullanılır. Bu çalışmalarda yük

dinamikleri devre dışı kaldığı ve tüm kontrol sistemlerinin görevlerini tam olarak

yaptıkları kabul edilir. Sürekli hal gerilim kararlılığı çalışmaları uzun zaman gerilim

kararlılığı konuları ile paraleldir. Literatürde çeşitli gerilim kararlılığı analiz

yöntemleri bulunmaktadır. Bu çalışmalarda bazı yöntemlerden kritik değerlere

doğrudan ulaşmış, bazıları ise değer olarak değil yaklaşımsal olarak kritik değerlere

ulaşmıştır. Burada sürekli hal (statik) yöntemlerden bazıları açıklanacaktır.

2.5.1. Yük akışı analizi

Yük akışı ile sistemin o andaki durumu hakkında bilgi sahibi olunur. Yük akışı

sonucunda tüm baraların gerilim genlik ve açı değerleri, iletim hatları üzerinde akan

aktif ve reaktif güçler, hatlar üzerindeki kayıpları belirlemek mümkündür. Güç akışı

algoritmasına bazı kabuller yapılarak başlanır. Buna göre;

1.Generatörler talep edilen tüm yükleri ve hatlardaki kayıpları karşılar.

2.Güç sistemi üç fazlı, dengeli yüklenmiştir ve sürekli hal koşulları altında

çalışmaktadır.

Güç akışı çalışmalarında kullanılan güç ifadeleri lineer olmayan eşitliklerdir. Bundan

dolayı bu eşitliklerin çözümünde en fazla iki yaklaşım kullanılmaktadır. Bunlardan

biri Gauss-Seidel, diğeri ise Newton Raphson algoritmalarıdır [33]. Newton Raphson

algoritmasına göre güç akışı denklemlerini elde etmek için bara sayısı n olan bir

enerji sistemi Şekil 2.3’de verilmiştir.

Bu analizde sistem kararlı bir noktadan itibaren yük, sonlu adımlarla artırılır ve her

yük artışında güç akışı yapılarak sistemin durumu hakkında bilgi sahibi olunur [34].

Bu yük akışı işlemleri artımsal olarak Newton Raphson algoritmasının ıraksadığı

noktaya kadar sürdürülür. Iraksamanın nedeni kritik gerilim noktasına yaklaşıldığını
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ifade etmektedir [35]. Iraksama yapılan nokta sistem için veya o bara için kritik

değerleri ifade etmiş olur. Gerilim, kritik bara gerilimi, açı, kritik bara açısı, güçte,

kritik bara gücü olarak ifade edilirler. Yani o bara için gerilim kararlılığı bakımından

kritik değerler tespit edilmiş olur.

...

V i V1

V2

Vn

Ii

y i1

y i2

y in

y i0

Şekil.2.3. Örnek bir güç sisteminde i. bara [36]

Burada baraya giren akımlar, kirşoff akımlar kanununa göre yazıldığında,

)(....)()( 22110 niiniiiiiii VVyVVyVVyVyI                                         (2.1)

şeklinde olur. Burada admitans değerleri,

iniiiii yyyyY  ....210                                                                                   (2.2)

11 ii yY             (2.3)

22 ii yY             (2.4)

inin yY             (2.5)

olarak ifade edilirler. Akımın değeri ise aşağıdaki denklemlerle elde edilir.

niniiiiii VYVYVYVYI  ....2211            (2.6)

veya kik

n

ik
k

iiii VYVYI 




1

           (2.7)

i. baradan alternatif hattına verilen aktif ve reaktif güçler yazıldığında;

1IVQP iii




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




i

ii
i

V

jQPI            (2.8)

Denklem 2.7 ve 2.8 bir arada değerlendirildiğinde,

kik

n

ik
k

iii

i

ii VYVY
V

jQP 



 


1
           (2.9)

bu eşitlikten, baraya ait gerilim değeri elde edilir.



















 




 kik

n

ik
k

i

ii

ii
i VY

V

jQP
Y

V
1

1          (2.10)

Denklem 2.8’den verilen güçler elde edilirse aşağıdaki eşitlik elde edilir.

)sin(

)cos(sincos

1

1

22

ikikki

n

ik
k

ik

ikikki

n

ik
k

ikiiiiiiiiiiii

VVYj

VVYYVjYVjQP



















       (2.11)

Bu denklemlerde;

iiiiii YY   , ikikik YY   , iii VV   ,

iii VV *  , kkk VV 

Denklem 2.11 reel ve sanal kısımlarına ayrıldığında baraya giren veya çıkan aktif ve

reaktif güçler elde edilmiş olur.

)cos(
1

kiikikki

n

k
i YVVP  



         (2.12)

)sin(
1

kiikikki

n

k
i YVVQ   



         (2.13)

Bu denklemler sayesinde tüm güçler elde edildiğinde, aynı zamanda sistemdeki

kayıplarda bulunmuş olur. Burada bilinmeyen değerler Newton Raphson algoritması

ile bulunur.

2.5.1.1. Tekil değer analizi

Yük akışında kullanılan Newton Raphson algoritmasında elde edilen jakobyen

matrisin tekil değer analizi, sistemin gerilim çöküşüne yakınlığı hakkında bilgi
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vermektedir. Sistemin gerilim çöküşüne yaklaşması durumunda jakobien matrisinin

minimum tekil değeri sıfıra doğru yaklaşmaktadır. Bu durumda jakobien matrisinin

minimum tekil değerini temel alan bir gerilim kararlılık katsayısı geliştirilmiştir [37].

Yük akışı analizinde kullanılan Newton Raphson algoritmasında lineer olmayan bir

dizi matematiksel denklemler 2.14 ile ifade edilmiştir.

y

xf

xf
xf

xf

n



























)(
.........
.........

)(
)(

)(
2

1

         (2.14)

Bu denklem takımında değişken olan x için çözüm aranmaktadır. Bu denklemin

çözümünde Newton-Raphson algoritması kullanılır.

)}]({[)()1( 1 ixfyJixix            (2.15)

Denklem 2.15’de verilen Newton-Raphson algoritması eşitliğindeki J Jakobien

matrisidir ve tersi alınabilir. Bu form yük akışına uygulandığında, denklem 2.16’da

ifade edilen x vektörü, salınım barası hariç tüm baraların δ açı değerleri ve tüm yük

baralarının V gerilim değerleridir.











V
x


         (2.16)

Denklem 2.17’de belirtilen P ve Q yük akışında kullanılan aktif ve reaktif güç

denklemleridir.











Q
P

y          (2.17)

Denklem 2.18 ise her iterasyonda elde edilen güç denklemleridir.











)(
)(

)(
xQ
xP

xf          (2.18)

Jakobien olarak ifade edilen J nin formu ve içeriği de denklem 2.19’da verilmiştir.
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

































i

i

i

i

i

i

i

i

V
QQ

V
PP

J




         (2.19)

Bu eşitlikte Jakobien matrisinin tersi alınırsa

)(11 JAdj
J

J 

şeklinde elde edilir. Eğer burada 0J  ise, Jokobyen’in tersi yoktur ve tekil

değerdedir.

2.5.1.2. Jakobien matrisin determinantı

Yük akışı çalışmalarında en çok tercih edilen yöntemlerden olan Newton-Raphson

algoritması bu yöntemin de temelini oluşturmaktadır. Bu yöntemde Jakobien

matrisinin sistem denklemlerinden denklem 2.11’deki gibi elde edilmesi

gerekmektedir. Normal işletme şartlarında bu matrisin işareti her zaman pozitif

olarak bulunur. Ancak jakobien matrisinin sıfır olması veya sıfıra yaklaşması

durumunda, sistemin kararsız olduğu veya kararsızlık bölgesine yakın bir noktada

çalışıyor manası çıkarılmaktadır. Bu durumda talep edilen güç karşılanamıyor

anlamına gelmektedir. Eğer sisteme yeteri kadar reaktif güç sağlanamazsa sistem,

gerilim çöküşüne gitme eğiliminde olur [34].

2.5.2. P-V eğrileri

Sabit güç katsayısı altında hat başı gerilimi belirli bir değerde sabit tutularak, hat

sonunda yük barasından çekilen aktif güç değeri kademeli olarak artırılarak, hat

sonundaki yük barasının gerilim genlik değerinin değişiminin gözlemine dayanır.

Bu yöntemin amacı, güç sisteminde P-V eğrilerini elde etmek, bu sayede sistemin

kritik değerleri olan yük barasının aktif gücü ve gerilim genlik değerinin

belirlenmesidir. P-V eğrilerinin çizilebilmesi için yük barasının gerilim ile aktif güç

değeri arasında, 02  cbxax  şeklinde ikinci dereceden denklem şeklinde bir

ilişki kurulur. Bu denklemin oluşturulması için gerekli hat parametreleri hesaplanır
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ve sabit kabul edilirler. Şekil 2.4’de verilen iki baralı bir sistemin, iki kapılı olarak

eşdeğeri Şekil 2.5’de verilmiştir.

Şekil 2.4. İki baralı örnek bir iletim hattı

Şekil 2.5. İki baralı iletim hattının iki kapılı olarak gösterimi

Verilen sistemde;

VS, Is : Generatör gerilimi ve akımı

VR, IR : Yük barası gerilimi ve akımı

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

11 jbaA 

2jbbB 

21 jccC 

21 jddD 

2
2

2
1

2 aaA 
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2
2

2
1

2 bbB 

21 rrr jvvV 

21 rrr jvvV 

2
2

2
1

2
rrr vvV 

Olarak ifade edilirler. Şekil 2.5’de gösterilen güç sisteminde kaynak geriliminin

denklemi aşağıdaki şekilde ifade edilir.

rrs BIAVV           (2.20)

Sr , Pr , Qr güç sisteminin görünür, aktif ve reaktif güç değerlerini ifade

etmektedirler. Güç denklemi aşağıdaki şekilde elde edilir [40].

 rrrrr IVjQPS          (2.21)

Bu denklemin kullanılması ile gerekli işlemler ve düzenlemeler yapıldığında

aşağıdaki denklem 2.22 elde edilmiştir. Yapılan ara işlemler Ek A’da verilmiştir.

       0......2....2. 2222
12212211

42  rrrrrr QPBVbabaQbabaPVA (2.22)

Bu işlemler yapılırken güç katsayısı sabit olduğu kabul edildiğinden

r

r

S
P

cos

eşitliği her zaman sabit kalmaktadır. Bir başka ifadeyle,

r

r

P
Qtg    denkleminden,

tgPQ rr . eşitliği elde edilir.

Bu eşitlik denklem 44 de yerine yazıldığında, yük barası aktif güç ile gerilim genlik

değeri arasındaki ilişki kurulmuş olur.

 224
rr VV   dönüşümü yapıldığında,

xVr 2          (2.23)

şeklinde denklem 2.23 elde edilmiş olur. Denklem 2.22’nin 02  cbxax

formatında ikinci dereceden bir denklem haline gelmesi sağlanacaktır. Bu ikinci

dereceden denklemde a, b, c katsayıları,
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2Aa 

 222
rr QPBc 

Şeklinde ifade edilirler. İkinci dereceden denklem bilinen diksriminant yöntemi ile

çözüldüğünde denklemin kökleri aşağıdaki denklemlerle bulunur [7].

cab ..42 

a
bVr .21


          (2.24)

a
bVr .22


          (2.25)

Güç sisteminde yük barasının aktif güç değeri, düzenli olarak kademeli bir şekilde

artırılması ile ikinci dereceli denklem her defasında çözülerek denklemin Vr1, Vr2

kökleri hesaplanır. Bu değerler eksenlerinden biri aktif güç değerini, diğeri gerilim

genlik değerini gösteren bir grafiğe taşınması ile bir eğri elde edilir. Bu eğri P-V

eğrisidir. Şekil 2.6’da bu P-V eğrisi ve kritik noktalar gösterilmiştir.

Şekil 2.6. P-V eğrisi ve kritik noktalar

    12212211 ....2....2 babaQbabaPb rr 
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Bu eğri üzerinden sistemin güç sisteminin kritik değerleri belirlenebilir. Yük

barasının aktif gücü artırılırken Vr1, Vr2 değerleri hesaplanır. Vr1=Vr2 durumu söz

konusu olduğunda yük barasının çekebileceği en büyük aktif güç değeri bulunmuş

olur. Bu durumdaki gerilim genlik değeridir kritik gerilim değeri olarak ifade edilir.

2.5.3. Q-V eğrileri

Q-V eğrileri sistemdeki kritik baraya ait gerilimin aynı baranın reaktif gücüne göre

değişimini gösterir. Baraya ait Q-V eğrisinin elde edilmesi için, belirli bir barada

senkron kondansatör tanımlanır ve bu baranın reaktif güç limitleri olmayan gerilim

kontrollü bir bara sayılır.

Şekil 2.7. Q-V eğrisi ve işletme noktası
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Gerilim kararlılığının reaktif güçle yakından ilişkisi olduğu bilinmektedir. Gerilim

kararlılık sınır değerleri de bu eğrilerden doğrudan elde edilebilir.

2.5.4. Formül yöntemi ile kritik değerlerin belirlenmesi

Güç sistemleri yapı bakımından lineer olmayan karmaşık bir yapıda bulunurlar.

Kritik değerlerin belirlenmesinde bazı durumlarda P-V eğrileri yetersiz kalmaktadır.

P-V eğrilerinde kritik değerler, hat sonuna ilişkin 2.24 ve 2.25 denklemlerin ikisinin

birden köklerinin eşit olduğu noktanın bulunması ile belirlenir. Bu nokta eğrinin

eğiminin veya bir başka ifadesiyle türevinin sıfır olduğu noktaya denk gelir.

Denklemleri matris formunda ifade ettiğimizde determinantının sıfır olduğu noktadır.

Yük akışı esnasında bu noktada jakobiyen matrisinin determinant değeri sıfırdır. Bu

özellikten faydalanarak kritik değerler birer formülle ifade edilebilirler. Kritik

değerlere doğrudan formülle ulaşılır.

Kritik değerler belirlenirken öncelikli olarak iki baralı bir sistem için hat sabitleri

kullanılarak, hat sonunda çekilen güçlere ait ifadelerin belirlenmesi gerekir.

Ayrıntıları Ek B’de verilen işlem analizi aşağıda gerçekleştirilmiştir.

Hat parametrelerinin, denklem 2.20 ve 2.21’in kullanılması sonucu Sr’nin reel

kısmının Pr, imajiner kısmının da Qr bilgisi ışığında gerekli ara işlemler sonucunda

yük barasının aktif ve reaktif güç denklemleri aşağıdaki şekilde elde edilirler [4,41].

   
2
2

2
1

2
221121 sincos

bb
VbababbVV

P rrs
r 





         (2.26)

   
2
2

2
1

2
122121 cossin

bb
VbababbVV

Q rrs
r 





         (2.27)

Bu ifadeler yardımıyla iletim hattının yük tarafı için denge denklemi olarak ifade

edilen, jakobiyen denklemleri yazılabilir. Bu denklemler,

 ,,1 rs VVf          (2.28)

 ,,2 rs VVf          (2.29)
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r
r

V
V
fff 








 11
1 


         (2.30)

r
r

V
V
fff 







 22
2 


         (2.31)

2.30 ve 2.31 nolu denklemler matris şeklinde ifade edilirler.






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
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




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






















r

r

r

V
V
ff
V
ff

f
f 





22

11

2

1 burada ortadaki ifade jakobiyen matristir.

Burada kritik değerler, jakobiyen martinin determinantını sıfıra eşitlenmesiyle

bulunur.

02121 




























f

V
f

V
ff

rr

         (2.32)

2.28-2.32 nolu denklemlerin tamamı birlikte düşünüldüğünde;

  0sin.cos...2 21   aaVV rs          (2.33)

  sin.cos...2 21 aaVV rs           (2.34)

Denklemi elde edilir.   güç faktörü açısı olmak üzere, 2.26 ve 2.27 nolu

denklemlerde 2.34 nolu denklem yerine yazılır,   görülen yere de rkrt  yazıldıktan

sonra elde edilen yeni eşitlikler,
r

r

P
Qtg   eşitliğinde yerine yazılır.

 2cos1cos.2 2           (2.35)

 2cossin.21 2           (2.36)

 2sinsin.cos.2           (2.37)

Trigonometrik ifadeleri kullanıldıktan sonra,

 tan..tan.... 221112211 babababaK           (2.38)

 tan..tan.... 122122112 babababaK           (2.39)
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Gerekli kısaltmalar ve ayrıntıları Ek B’de verilen ara işlemlerden sonra,









 

1

21tan
2
1

4 K
K

krt
          (2.40)

denklemi ile kritik yük açısı belirlenmiş olur. krt  ifadesi sV  denkleminde yerine

konulduğunda, iki baralı sistem için hat sonundaki yük barasının kritik gerilim değeri

belirlenmiş olur.

 krtkrt

s
krt aa

VV
 sin.cos..2 21 

 (2.41)

Elde elden krt  ve krtV  ifadeleri aktif güç denklemi rP  denkleminde yerine

konulduğunda ve

 krtkrt bbK  sin.cos. 213           (2.42)

 krtkrt aaK  sin.cos. 214           (2.43)

Kısaltmalar da dikkate alınarak 2.44 kritik aktif güç denklemi elde edilmiş olur.

 
  2

4
2
2

2
1

221143
2

4
)(2

Kbb
babaKKVP s

krt 


          (2.44)

Böylece iki baralı bir sistem için gerilim kararlılığı kritik değerleri krt  , krtV  , krtP

formül olarak belirlenmiş olur [42,43].

2.5.5. Sürekli yük akışı analizi

Sürekli yük akışında Şekil 2.8’de gösterildiği gibi belirli işletme noktalarının

belirlenmesi ile gerçekleştirilir. Bu işletme noktalarının oluşturduğu bu dizi, sürekli

yük akışında çözümü oluşturur. Burada çözüm, esas işletme durumundan başlar,

sistemin çöküş noktası olan kritik işletme noktalarından geçerek düşük gerilim

bölgesine ulaşır.
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Şekil 2.8 Sürekli Yük Akışında İşletme Noktalarının Belirlenmesi

Sürekli yük akışı analizi tahmin ve düzeltme fonksiyonlarını iteratif olarak işleyen

bir algoritmadır. Sürekli yük akışı tekniğinin arkasındaki temel prensip, tahmin

düzeltme basamağı üzerine kurulmuştur. Şekil 2.9’da da görüldüğü gibi tahmin

basamağın, o anki çalışma noktasında teğet doğrultusu boyunca gerçekleştirilir.

Düzeltme vektörü olarak da teğet doğrultusuna dik bir düzlem kullanılmıştır [44]. Bu

işlemler yapılırken yük değerinin sabit olduğu kabul edilir.

Şekil 2.9. P-V eğrisi üzerinde tahmin ve düzeltme doğruları
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2.5.6. L indisi

L indisi, gerilim kararsızlık sınırına olan yakınlık ve sistemin gerilim kararlılığı

hakkında genel bir bilgi vermektedir [45]. L indisi ile doğrudan baraların kritik

değerlerine ulaşılamaz. Ancak yük baralarının, kritik değerlere ne kadar yaklaştığı

hakkında bilgi verir. Bu indisin değeri 0–1 aralığında değişmektedir. Bu aralıkta sınır

değerler olan 0, sistemin yüksüz olduğunu, 1 ise sistemin çöküşünü ifade

etmektedirler. Verilen sistemde en büyük L indis değerine sahip olan bara, o sistemin

en kritik barası olarak belirlenir. Bu şekilde iyileştirmenin hangi baraya yapılacağı da

belirlenmiş olur [46, 47]. Burada  2L ise sistemin genel gerilimi veya kararlılığı

hakkında bilgi verir.

L indisinin hesaplanmasında yük akışı sonucu elde edilen değerler kullanılır.


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
gi

i j

i
jij V

VFL
1

)(1          (2.45)

Burada,

n: bara sayısını

g: generatör sayısını

j: g+1,………n

jiF ’nin değerleri Y bara admitans matrisinden aşağıdaki şekilde hesaplanır.
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IG, IL,   generatör ve yük baralarındaki akımları,

VG, VL generatör ve yük baralarındaki gerilimleri ifade etmektedirler. 2.46 nolu

denklem yeniden düzenlenirse aşağıdaki eşitliği elde edilir.
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         (2.47)

2.7 eşitliğinde, FLG aşağıdaki şekilde elde edilir.

   LGLLLG YYF 1          (2.48)
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Belirli bir yük durumunda her bir yük barası için L indis değerleri hesaplanır. j’nci

durum için L indis denklemi aşağıdaki şekilde gösterilir.

jiji

gi

i j

i
jij V

VFL   


1
)(1          (2.49)

2.5.7. Çatallaşma (Bifurcation) analizi

Çatallaşma teorisi güç sistemlerindeki açısal kararlılık ve gerilim kararlılığı gibi

benzer sorunların analizinde çok kullanılan yöntemlerden biridir [48].

Herhangi lineer olmayan bir güç sisteminde sistem parametresinin değişimi ile

sistem davranışında meydana gelen önemli değişimler çatallaşma olarak adlandırılır.

Gerilim kararsızlığı veya çökmesi çalışmasında çatallanma teoreminde olduğu gibi

lineer olmayan analiz teknikleri kullanılır. Çatallanma anı kararlılığın kaybolduğu an

olarak kabul edilir. Bu teoride güç sistemi değişkenlerinin çok yavaş değiştiği ve güç

sisteminde önceden belirlenen tahmini değerler ile sistemin kararsız şekilde çalıştığı

kabul edilir. Denklemlerin değişkenleri sistemin çökme noktasına ulaşıncaya kadar

değiştirilir. Gerilim azalması başlangıçta çok yavaş değişir, azalmanın hızlandığı an

çatallaşmanın ve kararlılığın kaybolma anıdır. Çatallanma noktasının olduğu yer

kararlılıktan karasızlığa geçişin olması kaosa sebep olur. Bu nokta gerilim kararlılığı

çalışmalarında önemli noktadır [49].   Çözümlerde genellikle sadece talep yük

değişimi ile çatallanma veya kritik düğüm noktası elde edilir. Bu nokta jakobiyen

matrisin tekil çözüm verdiği noktadır. Bu noktada özdeğerler matrisinin

(eigenvalues) determinantı sıfır olmak zorundadır. Kritik düğüm noktası kararlılık

veya kararsızlık arasında sınır bir noktadır. Çatallanma parametreleri genellikle yük

gerilimi ve açı değeridir. Yük kademe kademe artırılarak her bir durum için sistemin

kararlı veya kararsız olmadığının incelenmesi yapılır [17].

Diferansiyel denklem ile ifade edilen bir güç sistemin ele alındığında;

),( xFx           (2.50)
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Burada x , n boyutlu bir durum vektörü,   ise zamanla değişen sistem

parametresidir.   değiştikçe durum vektörü x  ve onun Jacobiyen matrisi
dx
dF  in

özdeğerleri de değişir. Denge noktasında x  sıfır olur.

0),(  xFx   (2.51)

Çatallaşma   değiştikçe )(x  çözümlerinin nasıl çatallaştığı ile ilgilenir.

Çatallaşmanın olduğu noktalardaki parametre değerlerine çatallaşma değerleri denir.

Denklem 2.51’de, x  denge noktasının pozisyonunu   nun bir fonksiyonu olarak

gösterilir [50].

2.5.8. Bara indirgeme yöntemi

Bara indirgeme yönteminde, sistemin herhangi bir yük durumu için, generatörlerin

reaktif güç sınırları da göz önüne alınır, ayrık yük akışı yapılarak tüm baraların

gerilim ve güç değerleri belirlenir. Bu gerilim ve güçler kullanılarak, salınım barası

ve gerilim kararlılığı açısından incelenecek baranın dışındaki tüm baralardaki

değerler eşdeğer admitanslara dönüştürülerek uygun yön ve işaretleriyle bara

admitans matrisi içerisine katılırlar. Daha sonra Şekil 2.10’da verilen  nn

boyutundaki bara admitans matrisi  22 ’lik matrise indirgenerek, sistemin

ilgilenilen yük barası ile salınım barası arasındaki eşdeğeri belirlenmiş olur. Bu

şekilde elde edilen indirgenmiş sistemin, iki baralı sistem için belirtilen eşitliklerle

kritik değerleri hesaplanır [4].
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P1+jQ1

P2+jQ2

Pi+jQi

Pj+jQj

(1)

(2)

(i)

(j)

(j+1)

(j+2)

(N-1)

(N)

[YBARA]

N-Baralı
Sistem

NxN

Şekil 2.10. N baralı örnek bir sistem

Şekil 2.10’da verilen N baralı sistem bara indirgeme yöntemi ile Şekil 2.11’de

verilen iki kapılı bir sisteme indirgenerek kritik bara değerleri doğrudan formülerle

hesaplanabilir.

Şekil 2.11. İndirgenmiş iki baralı sistem

2.5.9. Bilgisayar simülasyon programları ile analiz

Bilgisayarların gelişimine bağlı olarak her alanda olduğu gibi güç sistemleri alanında

da çeşitli simülasyon programları üretilmiştir. Burada çok kullanılan ve bu çalışma
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sırasında elde edilen sonuçların teyit edilmesi bakımından faydalanılan

programlardan bazıları sunulacaktır.

Power World programı bir şekilde yük akışı çözümleri yapabilmektedir. Bu

simülatör tek başına oldukça başarılı güç akışı analizlerini çözümleyebilmektedir.

Sistem modelleri değiştirilebilmekte, sıfırdan yeni sistemler, grafik editörü

kullanılarak dizayn edilebilmektedir. Simülatörün kapsamlı kullanımı ile sistemin

karakteristiği, problemleri ve bunların kısıtlamaları ve hem de bunların nasıl

giderileceği anlaşılır. Simülatör, sistemin zaman içindeki gelişimine uygun bir ortam

sağlar. Yük, generatör ve zaman içinde değişen programlar için çözüm olabilir ve

zaman içindeki güç sistemindeki değişiklikler görünebilir [51]. Güç sisteminde

yapılan analiz sonrasında her baraya ait tüm veriler elde edilebilmekte, ayrıca güç

akış yönleri de görsel olarak belirlenebilmektedir. Program, P-V eğrileri çizebildiği

gibi datalar girildiğinde optimal yük akışı, ekonomik yük dağıtımını da

yapabilmektedir.

MatPower Toolbox Matlab’ın Güç Sistem Simülasyon çözüm paketidir. Program

sayesinde, güç akışı ve optimal güç akışı problemlerini Matlab’ın “m file” dosyaları

ile çözülür. Bu program eğitimciler ve araştırmacılar için simülasyon aracı olarak

tasarlanmıştır. MATPOWER en iyi performansı vermesi için, kodları basit, anlaşılır,

değiştirilebilir olacak şekilde tasarlanmıştır [52].

Power System Analysis Toolbox (PSAT) elektrik güç sistemleri analizi ve

benzetimini yapan ve birçok işletim sisteminde çalışan bir matlab uygulamasıdır.

Tüm işlemler grafik arabirimi (GUI) ile görsel bir şekilde uygulanabilirken ayrıca

simulink tabanlı kütüphane uygulamaları da sistem tasarımı için kolay kullanım

imkânı sağlamaktadır. Bu programın yapabildiği ana işler, yük akışı, sürekli yük

akışı, optimal yük akışı, küçük işaret kararlılık analizi, zaman domeni benzetimi,

fazör ölçüm birimi yerleşimi (PMU), FACTS modelleri, rüzgar türbin modelleri bir

ara yüz ile sunmasıdır. Bu programın geliştirilmesi ve kullanım kısıtlamaları

olmaması, açık kaynak kodlarına ulaşım imkânının olması ve bu nedenle eğitim ve

araştırmaya açık olması son yıllarda kullanımını oldukça arttırmıştır [53, 54].



BÖLÜM 3. OPTİMİZASYON VE SEZGİSEL ALGORİTMALAR

3.1. Giriş

Verilen şartlar altında bir problemin en iyi değerinin elde edilme işlemine

optimizasyon denir. Bir başka ifade ile ise, f(x) fonksiyonunun en büyük veya en

küçük değerini, verilen şartları da sağlayarak elde etmektir. Oluşturulan bu probleme

optimizasyon problemi denir. Optimizasyon problemleri temel olarak iki ana gruba

ayrılır. Bunlar sürekli optimizasyon ve ayrık optimizasyondur. Sürekli

optimizasyonda karar değişkenleri arama uzayında herhangi bir değeri alabilirler.

Ancak ayrık optimizasyonda karar değişkenleri arama uzayında önceden

tanımlanmış değerler alabilirler [55]. Bir optimizasyon probleminin çözümünde dört

temel bileşen göz önüne alınmalıdır [56].

 1. Amaç fonksiyonu: En uygun değeri aranan fonksiyon olarak tanımlanır. Bu imalat

veya üretimde karın maksimum, maliyetin minimum istenmesi gibi ifade edilebilir.

Bu çalışmada ise güç sisteminin yük barasından çekilebilecek maksimum güç ve bu

esnada ortaya çıkacak olan minimum gerilimdir.

2. Değişkenler: Değişkenler aslında değerleri bilinmeyen parametrelerdir. Amaç

fonksiyonun değerini belirleyen parametrelerdir. Bu çalışmada değişken olarak

değeri bilinmeyen bara gerilimlerinin genlik değerleri ve açıları birer değişken olarak

alınmıştır.

3. Kısıtlar: Amaç fonksiyonu minimum veya maksimum değer alırken değişkenler

veya bilinmeyen parametreler belli değerler arasında olur. Bunlar değişken kısıtları

olarak ifade edilirler. Bu çalışmada bara gerilimlerinin genlik değerleri ve açı

değerleri belli değerler arasında alınmıştır.
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Bir başka kısıt ise, değişken kısıtları belli değerleri almış olsa bile başka bir kısıt

fonksiyonunu da yerine getirme şartı aranır. Bu çalışmada, yükün güç katsayısının

sabit kalmasını sağlayan denklem ve baraların aktif ve reaktif güç denge koşulları

sağlayan denge denklemleri kısıt fonksiyonu olarak alınmışlardır.

4. Ceza fonksiyonu: Bu fonksiyon, elde edilen değerlerin kısıt fonksiyonunda kısıt

değerlerini aşması durumunda devreye girerek amaç fonksiyonunu cezalandırır. Bu

durumda amaç fonksiyonu optimal değerlerden uzaklaştırılarak, amaç fonksiyonunun

gerçekleşmesi engellenir. Bu çalışmada çeşitli ceza fonksiyonları kullanılarak

maksimum veya minimum çözümler aranmıştır. Böylece amaç fonksiyonu sadece

öngörülen şartlar sağlandığı takdirde, en uygun değerine ulaşır.

Gerçek hayatta karşılaşılan problemlerin bir kısmı matematiksel formüllerle

çözümlenemeyecek kadar karmaşıktır [57]. Böyle problemlerin çözümünde istenen

sonuç elde edilemeyebilir. Bu tip modellenemeyen, doğrusal ve doğrusal olmayan

problemlerin çözümünde Heuristic yöntemler kullanılabilir. Heuristic yöntemler

olarak bilinen bu algoritmalar, Türkçe literatüre “Sezgisel Yöntemler,  Doğa Esintili

Hesaplamalar, Buluşsal Algoritmalar, Yapay Zeka Optimizasyon Algoritmaları” gibi

isimlerle girmişlerdir. Bu çalışmada Sezgisel Algoritmalar deyimi kullanılmıştır ve

bu yöntemler genellikle tabiatta olan bir olayı kopyalayarak problem çözümünü belli

bir algoritma ile gerçekleştirirler. Sezgisel algoritmalar her çeşit probleme kolayca

adapte edilebilmeleri bakımından son yıllarda oldukça geniş bir kullanım alanı

bulmuşlardır. Ayrıca sezgisel algoritmaların önemli avantajlarından birisi de

esnekliğidir. Bu esneklik sayesinde gerçek bir yaşam problemi çok daha doğru olarak

temsil edilebilir [55].

Yoğun olarak kullanılan sezgisel algoritmalardan bazıları;

1. Genetik Algoritma (Genetik Algorithm)

2. Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing)

3. Tabu Arama (Tabu Search)

4. Parçacık Sürü Opmizasyonu (Particle  Swarm Optimization)

5. Karınca Koloni (Ant Colony)

6. Arı (ABC) Koloni (Artificial Bee Colony)
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Sezgisel algoritmalar; optimal çözümleri garanti etmemeleri, durmaları gereken

zamanı bilmemeleri, algoritmanın zafiyeti olarak gösterilmektedir [58].

Sezgisel algoritmalar elektrik güç sistemlerinin çeşitli alanlarına uygulanmaktadır

[59–74]. Bu algoritmaların literatürde çok rastlanan çözüm alanları ifade edilmek

istenirse aşağıda Tablo 1’de gösterilmiştir [75, 76].

Tablo.3.1. Sezgisel Algoritmaların Uygulama Alanları
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Çizelgeleme
Üretim çizelgelemeleri
İşgücü Planlamaları
Sınıf Çizelgelemeleri
Makine Çizelgelemeleri
İş Çizelgelemeleri

Telekomünikasyon
Arama Rotası problemleri
Yol Atama problemleri
Servis için network tasarımı
Müşteri hesap planlaması

Tasarım
Bilgisayar destekli tasarım
Taşımacılık ağı tasarımı
Mimari alan planlaması

Üretim ve Finans
İmalat problemleri
MRP kapasiteleri
Üretim bölümü seçimi
Üretim planlaması
Maliyet hesaplamaları
Borsa tahminleri

Yer tesbiti ve Dağıtım
Çoklu ticaret problemleri
Ticaret dağıtım planlaması
Petrol ve maden araştırmaları

Mantık ve yapay zeka
Maksimum memnuniyet problemleri
Olasılık mantığı
Kümelendirme
Model sınıflandırması ve belirlenmesi
Veri depolama problemleri

Grafik optimizasyonu
Grafik bölümlendirme problemleri
Grafik renkleri problemleri
Grafik seçme problemleri
P-Median Problemleri
Görüntü işleme problemleri

Teknoloji
Sismik teknoloji problemleri
Elektrik güç dağıtımı problemleri
Mühendislik yapı tasarımı
Robot hareketleri

Genel Kombinetoryal Optimizasyon
Problemleri
0-1 programlama problemleri
Kısmi ve çoklu optimizasyon
Nonlinear programlama
“All-or-None” Networks
Genel optimizasyon

Rota
Araç rotası problemleri
Ulaşım rotaları problemleri
Gezgin satıcı problemleri
Bilgisayar ağları
Havayolu rotası problemleri
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3.2. Genetik Algoritma

3.2.1. Genel yapısı

Genetik algoritma mantığı, en iyi olan yaşar prensibine dayalı olarak Darwin’in

evrim teorisi düşüncesini temel almıştır. İlk defa 1975 yılında Mishigan

Üniversitesi’nden Prof. John Holland tarafından ortaya konulmuştur. Bu yöntemin

yaygın olarak kullanılmaya başlanması ise İllinois Üniversitesi’nden Prof. David

Goldberg sayesinde olmuştur [77]. 1992 yılında John Koza genetik algoritmayı

kullanarak çeşitli görevleri yerine getiren programlar geliştirdi ve bu metoda genetik

programlama adını verdi.

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasını esas kabul eden bir araştırma

algoritmasıdır. Genetik Algoritma karmaşık fonksiyonlar için optimizasyon çözümü

sağlar [78]. Geleneksel optimizasyon yöntemleri için çok zor olarak kabul edilen çok

değişkenli optimizasyon problemlerinin çözümünde yaygın olarak kullanılan bir

yöntemdir [79]. Genetik algoritma bir veri gurubundan özel bir veriyi bulmak için

kullanılır. Bu özelliği ile ideal bir optimizasyon metodudur. Evrim Teorisi ile kabul

edilen en iyinin yaşaması ve zayıf olanın elenmesi kuralına bağlı olarak, algoritma

sürekli iyileşen çözümler üretir. Kötü olan çözümler ise elenir [80].

Genetik algoritma rast gele oluşturulan ve birçok çözüm takımının içinde bulunduğu,

popilasyon adı verilen gen havuzu ile çalışmaya başlar. Her bir değişkene bir

kromozom denir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve fonksiyonun

değişkenlerinin tamamını bünyesinde bulunduran bireyleri oluştururlar. Fonksiyonun

tüm değişkenlerinin yan yana sıralanması ile birey oluşur. Birey popilasyonun bir

satırıdır. Bireyler topluluğu popilasyonu oluştururlar. Değişkenler değişik şekillerde

kodlanırlar. En yaygın olanı ikili sayı sistemi olarak bilinen binary sayı sistemi ile

kodlanmasıdır. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1 genlerinin kombinasyonlarından

oluşurlar. Popilasyonun devamı biyolojik kurallara bağlıdır.

Popilasyonun her bir bireyi için uygunluk fonksiyonu değerleri hesaplanır.

Kromozomlardan başarılı olanlar, yani uygunluk fonksiyonu değerleri aranan
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kriterlere yakın olanlar bir seçim yöntemi ile seçilirler. Aranan kriterlerden çok uzak

olanlar ise elenirler. Neslin devamı bir sonraki generasyondaki başarılı bireyler

arasında gerçekleşir. Başarılı bireyler ebeveyn olarak kabul edilmek sureti ile

aralarında üreme meydana getirilir. Bu olaya genetik algoritmada çaprazlama denir.

Çaprazlama ebeveynlerin bazı genlerini yeni bireyler üzerine kopyalamaları

işlemidir. Çaprazlama (üreme) sonucunda yeni bireyler elde edilir. Yeni bireylerin

ebeveynlerinin kopyası olması olasılığını önlemek için bu bireyler mutasyona

uğratılır.  Mutasyon ile rast gele bazı genler değişikliğe uğrar, örneğin 0 ise 1 veya 1

ise 0 olurlar. Algoritmada mutasyon oranını yani değişikliğe uğrama oranını program

tasarlayıcısı belirler.

Sonuçta başarılı bireylerin genlerini alt nesillere aktarılır iken, zayıf olan bireylerin

genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller oluştukça gen havuzunun da kalitesi

gittikçe artar. ilk başlangıçta havuz içinde bir çok başarısız birey bulunmasına

karşılık jenerasyon ilerledikçe havuzun çoğunluğunu başarılı bireyler oluşturur. En

sonunda tüm bireyler aranılan ideal bireye dönüşür. Bu taktirde optimizasyon

sonuçlanmış olur [77]. Genetik algoritma çalışmasında programın sonlandırma şartı

olarak jenerasyon sayısı, programın çalışma süresi veya belirli bir sürede sürekli aynı

sonuçların elde edilmesi olarak belirlenebilir.

3.2.2 Genetik algoritmanın aşamaları

Genetik algoritmanın genel çalışma mantığı akış diyagramı olarak Şekil 3.1’de

verilmektedir [81]. Genetik Algoritmanın adımları sırası ile genel olarak aşağıda

açıklanmaktadır.
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Şekil 3.1. Genetik algoritmanın işleyiş aşamaları

Çözümü aranan problemde herhangi bir kısıtlayıcı bir fonksiyon denkleminin

bulunmaması durumda optimizasyonu yapılmak istenen fonksiyon için uygunluk

fonksiyonu denklem 3.1 ile ifade edilmektedir.

3.2.2.1. Uygunluk fonksiyonunun oluşturulması

Kısıtlı optimizasyon problemlerinde ceza fonksiyonu yaygın olarak kullanılmaktadır

[82]. Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu amaç fonksiyonu ve ceza

fonksiyonunun toplamı veya farkıdır. Maksimizasyon problemlerinde farkı
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minimizasyon problemlerinde toplamı olarak alınır. Eğer problemde kısıtlayıcı bir

sebep bulunmuyor ise bu durumda amaç fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak da

ifade edilebilir.    Amaç fonksiyonuna bir K katsayısı eklenir bu sayı fonksiyonun

negatif değer almasına engel olacak şekilde yeterince büyük seçilen sayıdır.

Optimizasyon sona erdiğinde bu eklenen sayı sonuçtan çıkartılarak gerçek sonuç

bulunur.

Kısıtsız bir problemde uygunluk fonksiyonu,

,....)XX(AFKUF 2,1                                                                                       (3.1)

Olarak ifade edilir. Bu denklemde

,....)XX(AF 2,1 :optimizasyonu yapılacak amaç fonksiyonu

,....XX 2,1 :fonksiyonun değişkenleri

UF :uygunluk fonksiyonu

K :uygunluk fonksiyonunun negatif olmamasını sağlayacak

 yeterince büyük bir sabit sayı

Genetik algoritma kısıtsız bir optimizasyon yöntemi olarak çalışır.  Bunun için kısıtlı

optimizasyon problemi, kısıtların ihlal edilmesi durumunda amaç fonksiyonu, ceza

fonksiyonu ile cezalandırılıp kısıtsız optimizasyon durumuna getirilir. Böylece amaç

fonksiyonu değerleri belirli sınırlar içinde tutulmuş olur [83, 84].

Optimizasyon probleminde şayet kısıtlayıcı denklem veya denklemler bulunuyor ise

bu durumda en yaygın olarak ceza (penaltı) fonksiyonu yöntemi kullanılır. Bu

yöntemde kısıt fonksiyonları her biri birer ceza katsayıları ile çarpıldıktan sonra

toplanarak optimizasyonu yapılmak istenen fonksiyona artı veya eksi yönde etki

yaptırılırlar. Denklem 3.2’de görüldüğü gibi ceza fonksiyonunun işareti, fonksiyonun

en büyük değeri aranıyor ise negatif, en küçük değeri aranıyor ise pozitiftir [84, 85].

Bu durumdaki bir uygunluk fonksiyonu,

P,....)XX(AFKUF 2,1                                                                                 (3.2)

olarak ifade edilir. Bu denklemde belirtilen ceza fonksiyonunun açık ifadesi,
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


n

1İ

2
21ii ,....)X,X(KF*rP                                                            (3.3)

olarak yazılır.  Bu denklemde,

P :Ceza Fonksiyonu

,....)X,X(KF 21i :i‘ninci kısıt fonsiyonu

ir :i’ninci kısıt fonksiyonu ceza katsayısı, ifadelerini sembolize

etmektedirler.

3.2.2.2. Başlangıç popilasyonunun oluşturulması

Başlangıç popilasyonu,  çözüme başlayabilmek için başlangıçta rast gele oluşturulan

ve içerisinde problemin değişkenlerinin kodlarını bulunduran bir gen havuzudur.

Genler kullanılan yönteme bağlı olarak değişik karakterler ile sembolize edilebilirler.

En yaygın olarak genlerin kodlanması için ikili sayı sitemi elemanları olan 0 ve 1

rakamları kullanılır [86, 87].

Bu gen havuzunun büyüklüğü optimizasyon çözümü aranan, uygunluk

fonksiyonunun değişken sayısına, değişkenlerin değişim aralığına ve değişim

aralığında öngörülen eleman sayısına bağlıdır. Gen havuzunun her bir satırına

popilasyon adımı denir. Bir popilasyon adımı birey olarak da ifade edilir. Bir

popilasyon adımı her bir değişkenin genler ile kodlanması sonucu meydana gelen

kromozomlardan oluşur. Değişkenlerin kodlanmaları ile bireyin oluşmasına örnek

Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tablo 3.2. Değişkenlerin kodlanması ile bireyin elde edilmesi

Değişkenler
X1 X2

1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0
Birey

1 1 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 0 0

Geleneksel optimizasyon yöntemlerinde çözümün aranmasına bir başlangıç noktası

ile başlanır. Bu nokta iyi tahmin edilemez ise çözüme ulaşmak için çok fazla süre
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harcanır ve çok fazla işlem yapılır. Genetik algoritmada ise çözüme popilasyon sayısı

kadar çözüm başlangıcı ile başlanır. Bu çözümler sonuca ulaşmak için tatmin edici

gelmezse bu durumda bir sonraki generasyona geçilir.  Her jenerasyonda popilasyon

sayısı kadar çözüm elde edilir

Genetik Algoritmada, değişkenler ikili sayı sistemi ile kodlanarak başlangıç

popilasyonu oluşturulmak istendiğinde, her bir değişkenin bit (gen) sayısı,  aşağıdaki

denklem ile elde edilir.

1
XX

2 altnüstnn 





 (3.4.)

Bu denklemde

n : n’inci değişkenin bit sayısı

üstnX : n’inci değişkenin üst sınır değeri

altnX  : n’inci değişkenin alt sınır değeri

 : değişkenlerin artım aralığı

değerlerini ifade etmektedir. Denklem 3.4’ün kullanılması ile her bir değişkenin gen

sayısını bulunabilir.  Popilasyon sayısı ise,

*21.02*65.1PS                                                                                                   (3.5)

formülü ile hesaplanır [88]. Bu denklemde,

PS  :  popilasyondaki toplam birey sayısı ( popilasyon sayısı )

ℓ     : Bir bireyin toplam bit (gen ) sayısı

değerini ifade etmektedir. Genel olarak mutasyon oranı ise,



1..
..

1
 OM

SP
                                                                                           (3.6)

Denklemi ile belirlenir. Burada,

M.O. : Mutasyon oranı değerini ifade eder.

Tablo 3.3’de görüldüğü gibi genleri 0 ve 1 bitlerinden oluşan değişkenlerin bir araya

gelmesi ile bireyler oluşmaktadır. Örnek olarak popilasyon sayısı yedi olduğundan

yedi tane bireyinin rast gele oluşması sonucunda elemanları 0 ve 1 olan 7x9

boyutunda bir gen havuzu olan, başlangıç popilasyonu (başlangıç gen havuzu)

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

DEĞİŞKENLERBirey No X1 X2
1 1 0 1 0 0 1 1 0 1
2 1 1 0 1 0 1 0 1 1
3 1 0 0 1 0 1 1 1 0
4 1 0 1 0 1 1 0 0 0
5 1 0 1 1 0 1 0 1 0
6 0 0 1 1 1 0 0 0 0
7 0 0 1 1 0 0 1 1 1

3.2.2.3. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanması

Fonksiyonun değişkenlerini ifade eden popilasyonun her bir satırına birey adı verilir.

Bilgisayar programı yardımı ile her bireyi oluşturan değişkenlerin kodları ikilik sayı

sisteminden onluk sayı sistemine çevrilir ve uygunluk fonksiyonu denkleminde

yerine yazılır böylece uygunluk fonksiyonunun değeri hesaplanır. Başlangıç

popilasyonundaki genler kullanılarak hesaplanan uygunluk fonksiyonu değerlerinin

birbirlerinden çok farklı olmaları doğaldır. Bu durumda uygunluk fonksiyonu

değerleri içinde istenilene yakın olanlar yani başarılı olan popilasyon adımları

seçilmek sureti ile başarılı bireyler arasından yeni bir nesil oluşturmak istenecektir.

Yeni nesil oluşturulurken evrim teorisindeki seçim, çaprazlama, mutasyon gibi

etkiler kullanılacaktır. Sonuçta yeni bir popilasyon (gen havuzu) oluşturulacak ve

uygunluk fonksiyonu değerleri yeniden hesaplanacaktır. İstenilen sonuca ulaşılıncaya

kadar bu döngü tekrar edilecektir.

3.2.2.4. Genetik algoritma operatörleri

Genetik algoritmada jenerasyon sayısı kadar popilasyon oluşturulur. Her yeni

popilasyon bir önceki popilasyonun bireylerinin kullanılması ile oluşturulur.

Popilasyonun hesaplanan uygunluk fonksiyonu değerleri dikkate alınarak, genetik

algoritma operatörleri olan elitizim, seçim, çaprazlama ve mutasyon işlemleri

neticesinde yeni bir popilasyon oluşturulur [89].
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Elitizim: Genetik algoritma ile maksimizasyon optimizasyonu yapıldığında en iyi

veya en uygun birey, uygunluk fonksiyonu değeri en büyük olan birey demektir.

Minimizasyon optimizasyonu yapıldığında ise en iyi veya en uygun birey uygunluk

fonksiyonu değeri en küçük olan bireydir.

Elitizim operatörünün kullanılmasıyla popilasyon içinden en iyi uygunluk

fonksiyonu değerine sahip olan popilasyon adımının veya adımlarının (birey veya

bireylerinin) bir sonraki popilasyon içinde yer almasını garanti etmek amacı için bu

değerler belirlenir ve kaydedilir [90–92]. Yeni oluşturulan popilasyonun içine ilk

elemanı veya elemanları olarak kopyalanırlar. Böylece en iyi uyumluluğa sahip olan

birey veya bireyler bir sonraki jenerasyonda yaşamını sürdürebilmeleri garanti

edilmiş olur [93]. Seçilen elit bireyler, daha iyi bir birey oluşturulamaz ise her

jenerasyonda tekrar seçilirler. Daha iyi bir birey oluşturulduğunda ise elit bireyler bu

yeni bireyler ile yer değiştirirler [89, 94].

Seçim: Uygunluk fonksiyonunu değerlerine göre yeni nesil oluşturacak uygun

ailelerin (ebeveyn çiftlerinin) seçilmesi işlemine genetik algoritmanın seçim

operatörü denir. Seçimdeki amaç başarılı bireylerin yaşamlarını sürdürebilmelerini

temin etmek yeni neslin bunlardan oluşmasını sağlamak başarısız bireylerin ise

elenmesine imkan vermektir. Seçim için birçok yöntem geliştirilmiştir. Bunlardan en

çok bilinenler, rulet çarkı seçimi (roulette whell selection), turnuva seçimi

(tournnement selection), sıralama seçimi (rank selection) gibi seçim yöntemleridir

[95]. Bu yöntemlerin hepsinde seçim, uygunluk fonksiyonu değerine bağlı olarak

farklı çözüm metotları ile yapılır.

Çaprazlama: Çaprazlama yöntemi ebeveynlerinin özelliklerini taşıyan bireyleri

oluşturmayı amaçlayan bir yöntemdir. Bu yönteme gen takası yöntemi de denir.

Ebeveynlerin bazı genleri yeni çocuk adı verilen bireylere kopyalanır. Genetik

algoritmada çaprazlama oranı çaprazlamanın hangi sıklıkla yapılacağını gösterir.

Çaprazlama oranı  % 0 ise çaprazlama işlemi olmaz, yeni bireyler ebeveynlerinin

kopyası olur. Bu durumda genetik algoritmanın daha iyi sonuçlar bulma ihtimali

olmaz. Çaprazlama oranı % 100 ise yeni nesil tamamıyla çaprazlama sonucu elde

edilir. Yeni nesil ebeveynlerinden farklı bir nesildir. Çaprazlamada amaç gen
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havuzundaki bireylerden genlerini değiştirerek değişik bireyler elde ederek daha iyi

bireylerin oluşmasına olanak sağlamaktır.

Tablo 3.4’de görüldüğü gibi çaprazlama oranı % 50 olduğundan, ebeveynlerin

beşinci genden (bitten) sonra yer alan genler karşılıklı olarak yer değiştirerek

çocuklar meydana gelmektedir. Bu çocuklar mutasyona uğradıktan sonra yeni

popilasyonun bireyleri olacaklardır.

Tablo3.4. Çaprazlama örneği

Ebeveyn 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1

Ebeveyn 2 1 1 0 1 1 0 0 0 1 0

Çocuk 1 0 1 1 0 0 0 0 0 1 0

Çocuk 2 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1

Mutasyon: Bu yöntemin amacı, seçim ve çaprazlama işlemi gerçekleştikten sonra

popilasyon adımlarındaki genlerin bir veya birkaçının değiştirilmesi işlemidir.

Mutasyon işlemi tamamen rast gele yapılır. Mutasyon gerçekleşmez ise seçim ve

çaprazlama sonucu popilasyonda bulunan bazı iyi özellikler zamanla kaybolabilir

veya bir süre sonra üretilen çocuklar ebeveynlerinin kopyası olabilirler [96].  Bunun

sonucunda yeni bireylerin üretilmesi durabilir.

Mutasyona uğrayacak gen sayısı mutasyon oranına bağlıdır. Mutasyon oranı  % 100

ise seçim ve çaprazlama ile oluşan yeni neslin tüm genleri tamamen değişir. Bu

oranın %1 ile %5 arasında seçilmesi tavsiye edilmektedir. %1 seçilir ise gen

havuzunda bulunan toplam gen sayısının % 1’i rast gele değişecektir. İkilik sayı

sistemi ile kodlama yapıldığında değiştirme işlemi 0 olan genin 1 ve 1 olan genin ise

0 olması şeklinde gerçekleştirilmesidir [97]. Mutasyon işlemine örnek aşağıda

verilmektedir.
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Mutasyondan önce,

Çocuk 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0 1

Mutasyondan sonra,

Birey 1 0 1 1 1 0 0 0 0 0 1

3.2.3. Genetik algoritmanın sonlandırma şartları

Her generasyon için hesaplana uygunluk fonksiyonu değerlerine göre genetik

algoritma operatörlerinin kullanımı ile yeni bir popilasyon elde edilir. Bunun anlamı

her generasyonda popilasyonun birey sayısı kadar çözüm elde edilmesidir.

Olabilecek en iyi çözüm bulunduğunda daha iyi bir çözüm olmadığından generasyon

sayısı kaç seçilir ise seçilsin genetik algoritma artık sürekli aynı çözümleri verir. Bu

özellik algoritmanın sonlandırma şartı olarak generasyon sayısı seçilmesinde

kullanılır. Algoritma birkaç defa değişlik generasyon sayılarında çalıştırılır ve buna

göre gerekli generasyon sayısı belirlenir.  Başlangıçta belli bir generasyon sayısı

seçilir bu sayıya ulaşıldığında genetik algoritma çalışması sona erer.

Başka bir sonlandırma kriteri olarak, algoritmanın çalışma süresi seçilebilir.

Başlangıçta belirlenen çalışma süresi dolduğunda genetik algoritma son çözümlerini

verir ve çalışması son bulur. Belirli bir zaman diliminde sürekli aynı sonuçları

vermesi, bu zaman diliminde yeni çözümler sağlayamaması da sonlandırma şartı

olarak seçilebilmektedir.

3.3. Benzetim Tavlama (Simulated Annealing)

Benzetim Tavlama (BT) bir metalin soğuyarak ve donarak minimum enerjili kristal

yapısına dönüşmesi (tavlama süreci) ile daha genel bir sistemde minimumum

araştırılması arasındaki benzerlikten yararlanır [55]. Bu yaklaşıma Metropolis

Algoritması da denir. Bu yaklaşım bir optimizasyon tekniği olarak ilk defa

Kirkpatrick ve arkadaşları tarafından 1983 yılında sunulmuştur [98].
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BT katı maddelerin tavlanması işleminden esinlenerek geliştirilmiştir. Algoritma

geçerli bir çözümden başlar ve problem için rasgele yeni durumlar üretir ve bu

durumlar için maliyet fonksiyonunu hesaplar. Tavlama süreci yüksek sıcaklıklardan

başlar [99]. Daha kötü çözüm olasılığı sıcaklık düşümüne bağlı olarak azalır [100].

BT metodu, güçlü bir optimizasyon tekniğidir ve büyük kombinasyonlu problemleri

optimum veya global çözme yeteneği vardır. Bu metot yerel optimum çözümü

garanti eden optimizasyon tekniklerine benzer. Ama BT metodu aynı zamanda yerel

optimumları atlama işlemini de başarıyla yapar [101].

Herhangi bir katı madde erime noktasını aşıncaya kadar ısıtılır ve arkasından

katılaşıncaya kadar soğutulursa, bu maddenin yapısal özellikleri soğuma hızına bağlı

olarak değişir. Yavaş soğutulacak olursa gelişmeler gözlenirken, hızlı

soğutulduğunda yapısında bozulmalar gözlemlenir. Isıtılan ve ardından belli bir hızla

soğutularak en iyi biçime ulaştırılan madde, bir sistemdeki parçacık gibi algılanırsa

bu tavlama sürecinden BT elde edilmiş olur [102].

Şekil 3.2’de verilen resimlerde pixellerin dağılımı yavaş ve hızlı soğumaya örnek

olarak verilmiştir. BT algoritmasına benzer şekilde soğutulmuş iki metal kristali

gözükmektedir. Birinci şekilde hızlı bir soğutma gerçekleştirilmiş ve kristal yapıdaki

dağılımlar düzensiz olmuştur. Sağdaki şekilde ise malzeme ise yavaş soğutulmuş ve

yapısındaki kristallerin dağılımı düzgün bir şekil almıştır [103].

Şekil 3.2. BT’da soğutma işlemi, soldaki hızlı, sağdaki ise yavaş soğutmayı temsil etmektedir.
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Tavlama termik işlemdir ve düşük enerjili durum katı hali temsil eder. Buna göre

tavlama iki adımdan oluşur. Bu adımlardan ilki katı maddenin erime noktası olan

azami seviyeye kadar ısının artırılması, ikincisi ısıtılmış maddenin soğutularak katı

haline dönüştürülmesidir. Sıvı haldeyken maddenin tüm parçacıkları rastlantısal

olarak dağılırken, katı halde kuvvetli yapısal bir bütünlük içindedir ve enerji

minimumdur [55].

BT’nin en önemli avantajı lokal minimumda takılmaması ve genel minimuma

ulaşabilmesidir. Bunun için seçilen algoritma, değişkenlerin değeriyle algoritma

sonucu birebir ilişki içerisindedir. Algoritmada malzemenin yeterince ısıtılması veya

algoritma başlangıç seviyesine yüksek enerjili seviyeden başlanması gerekir.

Soğutma işlemi yavaş yavaş, belli iterasyonda ve maddenin enerjisi sıfır oluncaya

kadar yapılmalıdır.

Benzetim tavlamanın minimum noktayı ararken algoritmanın sergilediği tipik

hareket mekanizması Şekil 3.3’de verilmiştir [104].

Şekil.3.3. BT algoritmasının tipik çalışma eğrisi
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BT yüksek bir sıcaklık değeriyle başlar. Her bir hesaplama adımında mevcut

çözümün komşuları arasında birçok çözüm üretilir. Yeni bulunan çözümler

belirlenen kriterlere göre kabul edilir veya ret edilir. Her hesaplama adımından sonra

sıcaklık belli bir fonksiyona göre azaltılır. Algoritma istenen iterasyona ulaştığında,

sıcaklık olarak minimum seviyeye indiğinde veya istenen çözüme ulaşıldığında

algoritma sonlandırılır. Burada dikkat edilmesi gereken noktalar vardır. Bunlar;

1-Sıcaklığın başlangıç değerinin belirlenmesi (bu hal malzemenin en yüksek enerjili

olduğu durumu ifade etmektedir)

2-Algoritmanın adım sayısının belirlenmesi (malzemenin ısı alışverişi yapmadığı

durumun tespiti veya malzemenin soğutulması anlamına gelmektedir)

3-Adım büyüklüğünün seçilmesi (malzemenin soğutulma hızı)

Benzetim Tavlama Monte Carlo algoritmasının bir uygulaması olarak da görülebilir.

Ancak Monte Carlo algoritmasında sıcaklığı temsil eden T’nin belli değerleri için

optimal çözümler üretilir [98]. Sıcaklık, T büyük seçildiğinde global minimumu

hassas bir şekilde yakalayamaz. T’nin küçük değerlerindeki çözümde ise çözüm

lokal minimumlara takılma riski taşır. BT bu mahsuru ortadan kaldırmıştır. BT

değişik T değerlerinde çözüm aradığından global minimumu kolayca yakalar.

Metropolis ve arkadaşları tavlama sürecini taklit etmek için bir algoritma

geliştirmişlerdir. Önerilen algoritma Monte Carlo tekniklerine dayanmaktaydı. i

halindeki enerji Ei, bir sonraki durumda enerji Ej olsun, eğer

0 ij EE

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

3.7’deki olasılığa bağlı olarak kabul edilebilir.

Tk
EE

B

ij

ew


 (3.7)
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Bu olasılık değerine göre T’nin yüksek olduğu sıcaklık değerlerinde, amaç

fonksiyonunda meydana gelen artışların çoğunun kabul edilmesi anlamına gelir.

T’nin değeri azaldıkça kabul edilme olasılığı azalacaktır. Bu da algoritmanın

başlangıç aşamasında geniş bir uzayda arama yaptığını ve yerel optimumlara

takılmayacağını gösterir. T’nin azalmasına bağlı olarak arama, en iyi optimum

etrafında olacağını göstermektedir.

Bu ifade de;

w : kabul kriteri,

T : sıcaklık seviyesi,

kB : boltzman sabiti olup, enerji ile sıcaklık arasındaki ilişkiyi veren bir katsayıdır ve

değeri 1,380650524.10-23 J/K dir.

Başlangıç sıcaklığını tespitte belirli bir yöntem yoktur. Sıcaklık yüksek bir değerden

başlatılabilir. Diğer bir yönteme göre, iki komşuluk arasındaki maximum uzaklığı

veya maliyet fonksiyonu farkı bilinirse başlangıç sıcaklığı hesaplanabilir. Farklı bir

yöntem ise çok yüksek sıcaklıktan başlayarak %60 değerine kadar çok hızlı

soğutmaktır. Böylece kötü çözümlerin de kabul edilmesine izin verilir. Bu aşamadan

sonra, sıcaklık gerçek başlangıç sıcaklığı gibi kabul edilir ve normal soğumasına izin

verilir [105]. Güvenilir bir sezgisel araştırma algoritması başlangıç noktasına

bağımlılığı az olan algoritma olarak da bilinmelidir [106].

BT algoritmasında başlangıç sıcaklığı T0 çeşitli şekillerde belirlenebilir. Bunlardan

biri yapılan deneysel çalışmalar sonucunda algoritmada sıcaklık başlangıç değeri

aşağıdaki denklem 3.8 ile önerilmiştir [107].

 















0102

2
0

1
ln

XmXm
m
VT (3.8)

Burada,


V  amaç fonksiyonu dikkate alınarak sadece m0 değerini yükseltmede

kullanılır( m0=m1+m2 ). m1 amaç fonksiyonunun değerini azaltmaya ve m2

fonksiyonun değerini artırmaya karşılık gelen sayılardır. X0 yeni yapılandırmalara

karşılık gelen bir oran, literatürlerde genellikle X0=0,85 olarak kullanılır.
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T0 değeri için önerilen bir başka alternatif yol da aşağıdaki denklem 3.9 ile

önerilmiştir [102].

 0
0 ln

xfT





            (3.9)

Burada;

  : yukarı doğru hareketlerin yüzdesi,

  : başlangıç çözümünden (  0xf ) daha kötü durumları ifade eder

Her bir sıcaklıktaki iterasyon sayısı Nk ile ifade edilir. Birçok algoritmada bu değer

algoritmanın boyutları ile orantılı olarak alınmıştır. Literatürde görünen iki çözüm

aşağıda verilmiştir [108].

Sabit Nk : 01 NN k           (3.10)

Değişken Nk : .0.1 kk NN 1 (3.11)

Burada;

N0 : başlangıç test sıcaklığındaki geçiş sayısı,

  : ise kullanıcı tarafından belirlenen parametre

Başka bir yönteme göre ise her sıcaklıkta bir iterasyon kullanılır ve sıcaklık çok

yavaş azaltılır [109].

Durdurma kriteri olarak literatürde çok sayıda karmaşık ve geleneksel yöntemler

önerilmiştir. Son sıcaklığın belirlenmesinde, sıcaklığın sıfıra kadar düşmesine izin

verilmesi normaldir. Ancak pratikte sıcaklığın sıfıra düşürülmesine gerek yoktur.

Çok bilinen bazı çözümler özetlenirse;

Sıcaklık azaltımı 6–50 arasında bir sabit değer olarak belirlenebilir. Başka bir

öneride amaç fonksiyonunu iyileşme oranına bağlı olarak belirlenebilir. Burada amaç

fonksiyonu düşük bir değerde ve gelişme olmuyorsa sıcaklık azaltılmasına gerek

yoktur, amaca ulaşılmıştır. Bir başka çalışmada ise soğutmada yapılacak hamle sayısı

belirlenir. Bu hamle sayısına göre soğutma bitmiş olur [108].
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Sıcaklık azaltma işlemi, algoritmanın başarısında önemli bir kriterdir. Üç çeşit

sıcaklık azaltma yöntemi vardır. Bu yöntemler kısaca özetlenirse;

Sabit katsayılı soğutma: Bu yöntemde belli bir katsayı seçilerek her döngüde sıcaklık

belli bir   değeri ile çarpılır.  ’nin değeri ise aşağıda verilmiştir.

 99.0;50.0

kk TT .1           (3.12)

Önerilen bu yöntemde  katsayısı 0,8’den daha büyük değer olarak alındığında elde

edilen sonuçların daha başarılı olduğu görülmüştür [55].

Değişken katsayılı soğutma: Burada  20.0;01.0  arasında bir değer ve sıcaklık

azaltılması,

 
  
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1          (3.13)

şeklinde olur. Burada,  kT , önceki kT  sıcaklık seviyeleri yapılandırma maliyetin

standart sapmasıdır.

Değişken katsayılı soğutma:

0.1

 








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k

k

k
k

T
T

TT




exp
1          (3.14)

Burada, yeni değer 1kT  denklem 3.13’deki gibi bir performansa sahiptir.

Çeşitli soğutma tekniklerinin performansı daha çok probleme bağlıdır. Mesela enerji

iletim sisteminin genişlemesinde denklem 3.13 ve 3.14’un performansı 3.12’ye göre

daha iyidir [108].
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3.3.1.  BT algoritması

BT metodunun, çeşitli optimizasyon problemlerinin yanında, bazı güç sistemi

optimizasyon problemlerine de uygulanabildiği görülmüştür [110]. BT

algoritmasının işleyiş aşamaları aşağıda maddeler halinde ve akış diyagramı olarak

da Şekil 3.4’de sunulmuştur.

1- T  başlangıç sıcaklık değeri  seçilir.

2- xi başlangıç noktası ( i=0) seçilerek f(xi) hesaplanır.

3- xi+1= xi +Δxi  şeklinde yeni bir değer seçilerek, f(xi+1)’nın değeri bulunur.

4- f(xi+1) < f(xi) ise yeni nokta kabul edilir, değilse

a- w= e –(f(xi+1) - f(xi))/(kb* T)

b- 0< r < 1 şeklinde bir sayı üretilir.

c- w > r  ise kabul edilir, değilse ret edilir.

5- 3. ve 4. noktalar yeni belirlenen noktalar için yeniden tekrarlanır.

6- Mevcut T için fonksiyonunu en küçük değerini veren “x” noktası belirlenir.

7- T belli bir fonksiyona göre azaltılır.

8- Yeni T sıcaklığı için 2–6 arası işlemler tekrarlanır. Bu durumda yeni değer 6.

adımda bulunan “x” değeridir.

9- T daha önce belirlenen değere ulaştığında iterasyon durur.
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Başlangıç sıçaklığını ve
değerlerini gir

Başlangıç çözümünü bul

T>Tmin

Yeni bir çözüm oluştur

Çözümler arasındaki
maliyet farkını bul

        < 0

w   kabul olma olasılığını belirle

r    rastgele sayı oluştur

r < w

Yeni çözümü çözüm olarak
kabul et

Sıcaklığı azalt

Çözüm

Şekil 3.4 Benzetim Tavlama Akış Şeması
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3.4. Tabu Arama Algoritması (Tabu Search Algorithm)

Bu yöntem, optimal veya optimala yakın çözümleri bulmak için çözüm uzayını

araştıran, sezgisel optimizasyon tekniklerinden en çok kullanılan yöntemlerden

biridir. Tabu, “Kutsal sayılan bazı insanlara, hayvanlara, nesnelere dokunulmasını,

kullanılmasını yasaklayan, aksi yapıldığında zararı dokunacağı düşünülen dinî inanç”

olarak tanımlanmaktadır [111]. Tabu arama algoritması da benzer bir özellikte

çalışır. Böyle bir aramada çözüm uzayında bazı noktalar tabu olarak

tanımlandığında, bu noktalar algoritma sırasında incelenmez. Bir noktanın tabu

olarak da belirlenebilmesi için gereken özellik de; bu noktanın daha önce incelenmiş

olması ve bir daha incelenmesine gerek olmamasıdır.

Tabu Arama (TA) kavramı ilk olarak Glover tarafından ortaya atılmıştır [112].

Yöntem Hansen tarafından geliştirilmiştir [113]. Algoritmanın oluşturulmasındaki

temel alınan iki önemli unsur, daha önce denenmiş çözümleri yeniden işleme

almaması ve yerel optimum noktadan uzaklaşıp genel optimum çözüme

ulaşabilmesidir [114]. Algoritma yerel minimuma doğru harekete başlar. Daha önce

yapmış olduğu hareketlere tekrar dönüş yapmayı engellemek için yöntem bir veya

daha fazla tabu listesini hafızasında tutar. Eğer bir komşu çözüm adayı, tabu

listesinde yer alan bir çözümle aynıysa (bu durumda aday çözüm, zaten daha önce

denenmiştir), bu çözüm değerlendirme dışı bırakılmaktadır. Tabu listesi

oluşturulurken her döngüdeki en iyi çözüm listeye alınmakta, listenin dolduğu

durumda listedeki ilk kayıtlar (başlangıçtaki çözümler) listeden atılıp, son döngüler

de elde edilen çözümler listeye alınmaktadır. Tabu Listesi ilk en iyi çözüm

kümesinin oluşturularak hafızaya alınma yöntemi ile oluşturulur. Tabu listesi

oluşturmanın önemli bir kuralı da giriş değerleri oluşturulurken çeşitli filtreli

işlemlerinden geçirilmesidir [115].

TA algoritmasının temel elemanları ve bunların işleyişi incelendiğinde; Başlangıç

çözümünün elde edilmesi genellikle rastlantısal olarak elde edilir. Ancak bu değerleri

elde etmek için de ayrı bir algoritma kullanabilir.
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Hareket Mekanizması mevcut bir çözümde yapılan bir değişiklikle yeni çözümün

elde edilmesi hareket mekanizmasıyla gerçekleştirilir. Hareket mekanizmasındaki

olası hareketler, mevcut çözümün komşularını oluşturur. Hareket mekanizması

algoritmanın etkinliği açısından önemli olduğu için problemin yapısına bağlı olarak

uygun bir şekilde seçilmelidir.

Hafıza, TA algoritmasının temel elemanlarından birisidir. Arama boyunca ortaya

çıkan durumlar, hafızaya kaydedilir. Bu hafıza, kısa dönemli hafıza olarak

adlandırılır. Bu hafıza kullanılarak arama esnasında önceki durumların tekrar elde

edilmesini sağlayacak hareketler yasaklanır. Arama esnasında yapılmasına izin

verilmeyen bu hareketler "tabu" olarak adlandırılır ve "tabu listesi" adı altında

kaydedilirler. TA algoritmasında, her durum için tanımlanan komşu durumlar

içerisinde en iyi olan durum, tabu listesi de kontrol edilerek mevcut durumun yerini

alır. Arama işlemine mevcut durumun yerini alan komşu durum ile devam edilir.

Tabu listesinde bir hareketin ne kadar süreyle kalacağı tabu listesinin uzunluğuna

bağlıdır. Tabu hareketlerin sayısı listenin sayısına ulaştığında tabu listesinin

başındaki en eski hareket listeden çıkartılır. Liste bir sıra yukarı hareket ettirilerek

ikinci hareket birinci sıraya, üçüncü hareket ikinci sıraya, en son tabu olan harekette

sondan bir önceki sıraya yerleşmiş olur. Boşalan son sıraya ise son olarak yapılan

hareket yerleşir [116].

Yeniliğe dayanan hafıza yapısını kullanan TA’da tabu listesinin uzunluğu oldukça

önemlidir. Eğer tabu listesi çok uzun olarak seçilecek olursa hareketlerin çoğu tabu

olarak algılanacağında algoritmanın hareket kabiliyeti azalır. Tam tersi olarak tabu

listesi kısa olarak tutulursa, aynı durumlar etrafında hareketler olacağından, aramaya

başlanan noktanın yakınındaki lokal bir noktada lokal bir optimumu yakalayabilir

[116].

Tabu yıkma kriterleri, tabunun ortadan kalkabileceği durumları ifade etmektedir. En

genel tabu yıkma kriteri, mevcut durumdan daha iyi bir sonuç verecek tabu

hareketinin yapılmasına izin verilmesidir. Bu kriterin kullanılması TA algoritmasının

etkinliğini artırmaktadır [117]. Ayrıca, eğer tüm mümkün hareketler tabu ise bu

hareketlerden tabu süresinin bitmesine en yakın olan bir tabu hareketine izin verilir.
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Tabu arama algoritması, bir veya birden fazla durdurma koşulunu sağlayıncaya kadar

aramasını sürdürmektedir. Bir başka ifadeyle durdurma şartlarından bazıları;

- Seçilen bir komşu çözümün komşusunun olmaması

- Belirli bir iterasyon sayısına ulaşılması

- Belirli bir çözüm değerine ulaşılması

- Algoritmanın bir yerde tıkanması ve daha iyi sonuç üretememesi

Tabu arama algoritmasının minimum en iyiyi ararken yaptığı hareketlerin tipik

grafiği Şekil 3.5’de gösterilmiştir [118].

Şekil.3.5 Tabu Arama algoritmasının işleyişi

TA algoritması işleyişindeki programlama mantığı işleyişi ve akış diyagramı aşağıda

verilmiştir.

ADIM 1: Başlangıç çözüm değerlerini oluştur

Çözüm = en iyi çözüm

Tabu listesini oluştur

Durdurma kriterini belirle

ADIM 2: Çözüm > en iyi çözüm ise
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En iyi çözüm = çözüm

ADIM 3: Durdurma kriterine ulaşılmışsa çözümü tabu listesine ekle

Eğer tabu listesi dolu ise ilk listeye giren çözümü listeden çıkar

ADIM 4: Çözümlerin içinden bir tanesini yeni çözüm olarak seç.

Eğer yeni çözüm bulunmadıysa veya tabu listesinde yeni çözüm yok

ise

Çözüm = Yeni çözüm

ADIM 5: İterasyon bitiminde

Çözüm = en iyi çözüm olarak belirle

Başlangıç çözümünü
oluştur

Aday çözüm listesi
oluştur

Durdurma
kriteri

tamam mı?

En uygun çözümü seç

Hafızayı yenile

Çözüm

Şekil 3.6. Tabu Arama algoritmasının akış şeması
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TA algoritması ile problem çözümü formül şekline getirilirse;

Min  xf

veya

Max  xf  aranmaktadır.

Burada,

Xx    ve değişkendir.

 .f  ise amaç fonksiyonudur.

X  ise değişkenin uzayda arama yapacağı bölgeyi temsil etmektedir.



BÖLÜM 4. GERİLİM KARARLILIĞI KRİTİK DEĞERLERİNİN

İNCELENMESİ

4.1.Giriş

Bir enerji iletim sisteminin kararlı ve güvenli çalışabilmesi için belirli sınır

değerlerinin önceden bilinmesi gereklidir. Bu değerler, hat sonunda çekilebilecek en

fazla aktif güç değeri ve bu güce karşılık gelen hat sonundaki gerilimin genlik ve açı

değerleridir. Genel olarak iletim sisteminin kritik noktaları “Prkrt , Vrkrt , δrkrt“

sembolleri ile ifade edilir. Burada Vrkrt yük barasının alabileceği en küçük gerilim

genlik değerini, Prkrt yük barasının alabileceği en büyük aktif güç değerini, δrkrt ise

yük barasının aktif güç ve gerilim için kritik değerlerini aldığı andaki açı değerini

göstermektedir. Güç sisteminin kararlı olup olmadığını yorumlayabilmek için kritik

değerlerin bilinmesi önemlidir. Güç sisteminde yük barasından aktif güç çekilmesine

bağlı olarak yük uçlarında bir gerilim düşmesi söz konusudur. Zira gerilimin, kritik

veya sınır bölgesi çıvarında ani olarak çökmesiyle, problemin planlama ve işletme

safhalarında ele alınmasını zorunluluk haline getirmiştir [4].

4.2. İki Baralı Sistem

İki baralı sisteme örnek olması bakımından Keban-Kayseri-Ankara 380 kV luk enerji

iletim hattı alınmıştır. Güç sistemini verileri Türkiye Elektrik İletim Anonim Şirketi

(TEİAŞ)’nin ilgili hat için bildirdiği değerlerdir [1]. Örnek iletim hattının verileri ve

şekli aşağıda verilmiştir.

Hat uzunluğu(  )                          550 km

Hat başı gerilimi (Vs)                   380 kV(faz-faz), 220 kV(faz-nötr)

Hat frekansı (f)                             50 Hz

Hattın omik direnci(R)                 0,0173 /km
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Hattın endüktif reaktansı (X)        0,157 /km

Hattın şönt kapasitesi (Y)              6,9*10-6 S/km

Şekil 4.1. İncelemenin yapılacağı iki baralı örnek güç sistemi

4.2.1. P-V Eğrisi üzerinden kritik değerlerin belirlenmesi

Şekil 4.1’de verilen sistem modeli üzerinde hat dataları kullanılarak, sistemin P-V

eğrileri çizdirilmekte ve kritik değerler eğri üzerinden belirlenmektedir. Bu yöntemi

uygularken Şekil 4.1’deki şekilde sistem;

02  cbxax

şeklinde ikinci dereceden denklem haline getirilir. Ara işlemler Ek A’da verilmiş

olup, bu ikinci dereceden denklemde a, b, c katsayıları,
2Aa 

 222
rr QPBc 

Şeklinde ifade edilirler. İkinci dereceden denklemin kökleri ise,

acb 42 

a
bVr 21




a
bVr 22




Denklemleri ile bulunur. Sistemde yükün güç katsayısı açı değeri 30° olarak sabit

olarak kabul edilmiştir. Güç sisteminin kritik değerleri P-V eğrisinin tekil çözüm

    12212211 22 babaQbabaPb rr 
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sağladığı maksimumu aktif güç noktasının işaretlenmesi ile elde edilmektedir. Bu

durum Şekil 4.2’de gösterilmiştir.

Şekil.4.2. Keban-Kayseri-Ankara iletim hattında φ=30° için P-V eğrisi

Verilen güç sistemi için 4.2 de gösterilen P-V eğrisi incelendiğinde, kritik aktif güç

ve kritik gerilim genlik değerinin iki kök değerinin çakıştığı durumdaki değeridir. Bu

değerler;

Prkrt = 189.2 MW

Vrkrt = 146.4 KV  (faz-nötr)

olarak eğri üzerinden belirlenirler. Eğri üzerinde değerleri belirlenen nokta gerilim

kararlılığı açısından kritik noktayı belirlemektedir [119]. Bu sistemde elde edilen

değerlere göre yük barasındaki gerilimin genlik değeri elde edilen kritik değerin

altına düştüğü takdirde sistemde gerilim kararsızlığı söz konusu olur [120].
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4.2.2. Formül yöntemi ile kritik değerlerin belirlenmesi

Hat parametrelerinin, kullanılması sonucu Sr’nin reel kısmının Pr, imajiner kısmının

da Qr bilgisi ışığında gerekli ara işlemler sonucunda yük barasının aktif ve reaktif

güç denklemleri aşağıdaki şekilde elde edilirler. Ara işlemler Ek-B’de verilmiştir.
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Kritik yük açısı denklemi aşağıdaki şekilde ifade edilir.









 

1

21tan
2
1

4 K
K

krt
            (4.3)

krk  ifadesi sV  denkleminde yerine konulduğunda, iki baralı sistem için hat

sonundaki yük barasının kritik gerilim değeri belirlenmiş olur.
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s
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 sincos2 21 
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Elde edilen krt  ve krtV  ifadeleri aktif güç denklemi rP  denkleminde yerine

konulduğunda ve kısaltmalar da dikkate alınarak kritik aktif güç denklemi elde

edilmiş olur.

 
  2

4
2
2

2
1

221143
2

.4.
)..(..2.

Kbb
babaKKVP s

krt 


            (4.5)

Böylece iki baralı bir sistem için gerilim kararlılığı kritik değerleri krtP  , krtV  , krt

formül olarak belirlenmiş olur. Bu ifadelerin ayrıntılı elde edilişi ve gerekli

kısaltmalar Ek B’de verilmiştir.

İki baralı olarak verilen örnek sistem için, P-V eğrisi yöntemi ile yapılan kritik değer

tespitinden sonra aynı sistem için formüller uygulandığında kritik değerler aşağıdaki

şekilde elde edilirler.

 rkrt =27.62 derece

Vrkrt =146.14 kV (faz-nötr)

Prkrt =189.15 MW/faz
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4.3. Sezgisel Algoritmalar ile Kritik Değerlerin Belirlenmesi

Bu bölümde ise Şekil 4.1’de verilen sistem, yeni bir yöntem olarak sezgisel

algoritmalar ile kritik değerler araştırılacaktır. Güç sistemlerinde olduğu gibi

matematiksel yöntemlerle çözümü oldukça zor olan lineer olmayan denklemlere

sahip sistemlerde sezgisel algoritmalar ile daha kolay çözüme gidilmektedir.

Sezgisel yöntemler olan GA, SA ve TA algoritmalarını uygulamadan önce problemin

amaç fonksiyonunun, değişkenlerinin,  kısıtlarının ve ceza fonksiyonunun

belirlenmesi gerekmektedir.

Örnek güç sistemi için amaç fonksiyonundaki sabit değerler aşağıda verilmektedir.

Hat başı gerilimi,

Vs = 380 KV ( faz-faz )

Vs = 220 KV ( faz-nötr )

uzun iletim hattı denklemleri kullanılmak sureti ile A ve B sabitleri,

A =( a1 + j a2) olmak üzere,

a1=0.8405 ve a2=0.0171

B = (b1 + j b2) olmak üzere,

b1 = 8.5008  ve b2= 81.765

olarak belirlenir.

Yükün güç açısı ,  =300  ve tan=0.577 sabit olarak alınacaktır.

4.3.1. Amaç fonksiyonunun oluşturulması

Güç sistemlerinde kritik değerler, hattan akan aktif güç değerinin en büyük değeri ve

bu anda yük barasının sahip olduğu açı ve gerilim değeridir. Bu değerlerin

belirlenebilmesi için yük barasının aktif güç denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, yapılmaktadır. Optimizasyon süresince yük değerlerinin sabit güç

katsayısı altında kaldıkları varsayılmaktadır.
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Amaç fonksiyonu en büyük veya en küçük değeri aranan fonksiyondur. Bu

çalışmada amaç fonksiyonun en büyük değeri aranmaktadır. Amaç fonksiyonu olarak

aktif güç denklemi kullanılmaktadır.

AF=Pr
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4.3.2. Değişkenler

Amaç fonksiyonu olan aktif güç denkleminin içerisinde bulunan değişkenlerdir. Bu

denklem dikkatlice incelenecek olursa  ve Vr değerlerinin denklemlerin değişkenleri

olduğu görülmektedir. Bunlar; Pr ( Vr ,  )    şeklinde ifade edilirler.

4.3.3. Değişken kısıtları

Pr (Vr , ) şeklinde ifade edilen değişkenler, sezgisel algoritmalarda çok sayıda

kombinasyonlarını deneyerek amaç fonksiyonunun en büyük değerini bulmaya

çalışacaktır. Öyle ise bu değişkenlerin belirli sınırlarının olması gerekmektedir.

Bunlar ise fonksiyonun değişken kısıtları olarak adlandırılırlar. Vr hat sonundaki yük

barasının gerilimini,  ise gerilimin açısını sembolize etmektedir. Bu değerler için

teorik olarak olabilecek en büyük aralık değerleri,

88   Vr   220 (kV)

ve

-1.5     +1.5 (radyan)

olarak belirlenir. Hesaplamalar bir faz üzerinden yapıldığından yük barası

geriliminin faz arası 380 kV değerinin faz nötr arası karşılığı olan Vr = 220 kV değeri

üst sınır olarak belirlenmiştir.  Yük barasının geriliminin en alt değeri olarak üst

değerinin  %40’ı olabileceği tahmini doğrultusunda, Vr = 88 kV değeri, alt sınır değer

olarak seçilmiştir.  Alt sınır belirlenirken daha önce yapılan kritik değer

çalışmalarına bakılmış gerilimin bu değere ve bu değerin altına düşmediği bilgisi

dikkate alınmıştır.
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Açı değeri için en büyük ve en küçük değerler belirlenirken güç sisteminde iki bara

arasında en büyük gücün 900 açı ile taşınabileceği bilgisi göz önünde

bulundurulmaktadır. En büyük ve en küçük sınır değerler olarak bu açının yaklaşık

radyan karşılığının artı ve eksi değerleri alınmıştır.

4.3.4. Ceza fonksiyonu

Kısıtların etkilerinin hesaplanmasında ceza fonksiyonu kullanılmaktadır. Ceza

fonksiyonu ise uyulması gereken şartları ifade eden fonksiyondur. Bu yönteme göre

kısıt denklemlerinin toplamı bir ceza fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Eğer amaç

fonksiyonu değeri hesaplanırken ön görülen tüm şartlar da yerine getirilmiş ise bu

taktirde ceza fonksiyonunun değeri sıfırdır,  bunun sonucunda amaç fonksiyonuna

herhangi bir ceza verilmez. Şayet öngörülen şarların tümü veya bir kısmının ihlali

söz konusu ise ceza fonksiyonunun aldığı değer sıfır olmaz, ceza fonksiyonunun

değerine bağlı olarak amaç fonksiyonu cezalandırılır [121, 122].

Problemin çözümünde sabit güç katsayısı şartı aranmaktadır. Bu sebeple

Qr =  Pr  tan

ifadesi dikkate alınır. Buna bağlı olarak kısıt fonksiyonu ise;

tanrr PQKF                                                                                                   (4.7)

şeklinde ifade edilir. Algoritma çalışırken kısıt fonksiyonu değerinin sıfır olmaması

halinde, amaç fonksiyonunun en büyük değeri arandığı halde kısıt fonksiyonu amaç

fonksiyonunun değerini düşürerek cezalandıracaktır.   Daha önce elde edilen Qr

ifadesi;
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şeklindedir. Ceza fonksiyonunu daha etkin kullanabilmek için kısıt fonksiyonun

mutlak değerinin karesi alınır. Ayrıca problemin özelliğine göre pozitif büyük bir

sayı ile çarpılır.
2)(KFrP                                                                                                           (4.9)
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4.4. Genetik Algoritma ile Kritik Değerlerin Belirlenmesi

Güç sistemlerinde kritik değerler, hattan akan aktif güç değerinin en büyük değeri ve

bu anda yük barasının sahip olduğu açı ve gerilim değeridir. Bu değerlerin

belirlenebilmesi için yük barasının aktif güç denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, genetik algoritma ile yapılmaktadır.

Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu amaç fonksiyonu ve ceza fonksiyonun

toplamı veya farkından oluşur. Amaç fonksiyonu en büyük veya en küçük değeri

aranan fonksiyon, ceza fonksiyonu ise uyulması gereken şartları ifade eden

fonksiyondur. Bu çalışmada amaç fonksiyonun en büyük değeri aranmaktadır. Bu

nedenle uygunluk fonksiyonu, amaç fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun farkıdır.

Buna göre uygunluk fonksiyonu,

))tan((10.6 26 rrr PQPUF           (4.10)

şeklinde ifade edilir. Ayrıca uygunluk fonksiyonunun negatif değer almaması için

belirlenen büyük bir sayı olan K =6.106  sayısı ilave edilir.

4.4.1. Başlangıç popilasyonunun oluşturulması

Rast gele seçilen belirli sayıdaki 0 ve 1 bitleri dizilmesi sonucunda uygunluk

fonksiyonunun değişkenleri de yan yana dizilmek şartı ile kodlanmış olur. Her bir

değişkenin bit sayısı değişkenin sınır değerlerine göre önceden belirlenir.

Değişkenler de yan yana dizilerek birey adını verdiğimiz popilasyon adımını

oluştururlar. Başlangıç popilasyonunun, satır sayısı tüm değişkenlerin toplam gen

sayısı, sütun sayısı da popilasyon sayısıdır.

Daha önce sınır değerleri tanımlanan, Vr ve  değişkenlerinin bit sayısı aşağıda

verilen denklem yardımı ile bulunabilir.

12 





altnüstnn XX
                      (4.11)

Uygunluk fonksiyonunun değişkenlerinden Vr ,  = 0,1 artım adımları ve  değişkeni

ise  = 0.01 artım adımları ile değiştiğinin düşüncesi neticesinde bu değişkenlerin

kodlanacakları bit ( gen )  sayıları,
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1
1.0

882202 1 

111   olduğundan,

111

ve

101.0
5.15.12 2 

92   olduğundan,

112 

olarak seçilebilir.

Yukarıdaki sonuçlara göre birinci ve ikinci değişkenler olan Vr ve  simgeleri ile

sembolize edilen değişkenleri 11’er bit olarak ifade edilebilir. Bu durumda başlangıç

popilasyonunun her bir satırının bit  (gen) sayısı,  = 21   = 11+11 =22 bit olarak

ifade edilebilir. Başlangıç popilasyonunun bir satırı (bir bireyi) Tablo 4.1’de

gösterildiği gibi ifade edilir.

Tablo 4.1. Popilasyon içinde bir bireyin gösterilmesi

Vr 
1 1 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 0 1 1 0 0

Başlangıç popilasyonu haricindeki popilasyonlar, seçim, çaprazlama, mutasyon gibi

evrim aşamaları neticesinde elde edilir. Bu çalışmada, popilasyon sayısını bulmak

için türetilen bir analitik bağlantı kullanılacaktır. Buna göre popilasyon sayısı

denklem  21.0265.1PS  yardımı ile PS = 42 şeklinde belirlenir.

Başlangıç popilasyonunun bir satırlarının toplam bit  (gen) sayısı 22, toplam satır

sayısı 42 olarak yukarıda belirlendi. 42 tane birey bir araya gelerek başlangıç

popilasyonunu meydana getirirler. Tüm elemanları rast gele bilgisayar programı ile

belirlenen başlangıç popilasyonu Tablo 4.2 ile gösterilmektedir.
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Tablo 4.2. Başlangıç popilasyonun ifadesi

Birey
No Vr 
1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 1 1
2 0 0 1 1 1 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1 1
3 1 1 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 0 0 1 1 1 1 1 1 0
5 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 1 0 0 0 1 1 0
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

20 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

33 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

42 0 1 1 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 1

4.4.2. Uygunluk fonksiyonu değerlerinin hesaplanması

İkilik sayı sistemi bilgisayar programı yardımı ile her bir bireyi oluşturan tüm

değişkenler için onluk sayı sistemine çevrilerek her bir birey için uygunluk

fonksiyonu ifadesinden yerine yazılması ile uygunluk fonksiyonu değerleri denklem

4.43 ile ayrı ayrı hesaplanır.

Generasyon (i) :  f( Vr   )  = Uygunluk Fonksiyonu Değeri i ninci generasyonun en

büyük uygunluk fonksiyonu değerini göstermek üzere,

Generasyon 1 : f(  43.97 -0.84  ) = 60.001 610*  şeklinde olur.

4.4.3. Elitizim

Elitizim’in amacı uygunluk fonksiyonu değeri en büyük olan (maksimizasyon

optimizasyonu olduğu için) iki tane birey seçilmesi ve bir sonraki popilasyonun ilk

iki bireyi olarak popilasyon içine kopyalanmasıdır. Elit bireyler Tablo 4.3 ile

verilmektedir. Bu örnekte başlangıç popilasyonunun 20. ve 33. bireyleri olan

elemanlar gösterilmiştir.
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Tablo 4.3 Başlangıç popilasyonunun elit bireyleri

20 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1
33 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1

4.4.4. Seçim

Bu yöntemin amacı bir sonraki popilasyonun bireylerini oluşturacak ebeveyn

çiftlerinin seçilmesidir. Her ebeveyn çiftinden iki adet aday birey elde edilir. Yeni

popilasyonun ilk iki bireyi elitzim ile seçilen bireyler diğer bireyler ise oluşturulan

aday bireylerin mutasyona uğramasından sonra elde edilir. Aday birey sayısı

popilasyon sayısının iki eksiğidir. Yeni popilasyonun 3. ve 4. bireylerini oluşturmak

maksadı ile turnuva seçim yöntemi ile seçilen birinci ebeveyn çifti Tablo 4.4’deki

gibi elde edilir.

Tablo 4.4. Seçilen ilk ebeveyn çifti

ebeveyn 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1

ebeveyn 2 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1

4.4.5. Çaprazlama

Çaprazlama ebeveyn çiftlerinin genlerinden gen takas yolu ile aday bireyleri elde

edilmesi işlemidir.  Aday bireylerin düzenli çaprazlama ile elde edilişine örnek

olması bakımından, yeni popilasyonun 3. ve 4. bireylerini elde etmek amacı ile

yapılan çaprazlama Tablo 4.5’de gösterilmektedir.

Tablo 4.5. Düzenli (Uniform) çaprazlama

Referans birey 1 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0
ebebeyn 1 1 1 1 0 0 0 1 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 1 1 1 1
ebebeyn 2 1 1 0 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 0 1

Aday birey 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1
Aday birey 2 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
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Yeni popilasyonun iki bireyi elitizm ile seçilir.  Geriye kalan 40 birey, 20 ebebeyn

çiftinin çaprazlama işlemine tabi tutulması neticesinde oluşturulan 40 aday bireyin

mutasyona uğramasının ardından elde edilir.

4.4.6. Mutasyon

Seçim ve çaprazlama işlemlerinden sonra, oluşan aday bireylerin sonraki

generasyonlarda ebeveynlerinin kopyası olma ihtimalini önlemek için mutasyon

işlemi gerçekleştirilir. Mutasyon işleminde önceden belirlenen mutasyon oranına

göre oluşturulan aday bireylerin bazı genleri 0 ise 1 veya 1 ise 0 yapılmak sureti ile

değiştirilir. Aday birey1 ve aday birey2 mutasyondan sonra, yeni popilasyonun 3. ve

4. bireyleri olurlar. Bu durum, Tablo 4.6 ile gösterilmektedir.

Tablo 4.6. Mutasyon işlemi

aday birey 1 1 1 1 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 0 1
birey 3 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1

aday birey 2 1 1 0 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 1 1 1 1
birey4 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1

Burada mutasyon işlemi sırasında bazı aday bireyler hiç gen değiştirmeden de

mutasyona uğrayabilir çünkü mutasyon işlemi mutasyon oranına bağlı olarak

popilasyonun tamamı düşünülerek rast gele yapılmaktadır. Yapılan ara işlemlerden

sonra yeni popilasyon Tablo 4.7’deki gibi gerçekleşir.

Tablo 4.7. Evrim ile elde edilen yeni popilasyon

Birey No Vr 
1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1 1 0 1 1 1 1 0 0 1 1
2 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
3 1 1 0 0 1 0 1 1 1 1 1 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1
4 0 1 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 1 1 1
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

42 0 1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 1 1 0 1 1 0 1 0 0

Uygunluk fonksiyonu değerleri, yeni popilasyonun bireylerine göre tekrar hesaplanır.
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Eğer şartlar yine de yerine gelmemiş ise bu taktirde elitzim, seçim, çaprazlama ve

mutasyon işlemlerinden sonra tekrar yeni bir popilasyon oluşturulması işlemi

şeklinde genetik algoritma döngüsüne generasyon sayısı kadar devam edilir.

4.4.7. Genetik Algoritma ile sonuçların elde edilmesi

Örnek sistem olarak değerleri verilen Keban Kayseri Ankara 380 kV’ luk güç

sistemindeki kritik değerler genetik algoritma ile yukarıda açıklanan aşamaların

gerçekleşmesi neticesinde her bir generasyon için en büyük uygunluk fonksiyonu

değerleri Tablo 4.8’de verilmektedir.

Tablo 4.8. Her bir generasyonun en büyük uygunluk fonksiyonu değerleri

Generasyon 1: f(43.973241, -0.84015)= 6000000.001216
Generasyon 2: f(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: f(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

Örnek güç sistemi modeli için uygunluk fonksiyonu olarak ifade edilen, sabit güç

şartının sağlanması koşulu ile hat sonu yük barasının aktif güç değeri için Şekil

4.3’de gösterildiği gibi genetik algoritmada generasyon ilerledikçe sürekli iyiye

doğru giden çözümler sağlanır.

Uygunluk fonksiyonu içinde yer alan ceza fonksiyonu (P) değeri generasyon

ilerledikçe sıfıra doğru yaklaşmakta ve 124 üncü generasyonda sıfıra çok yakın

değere olan 0,00022 değerini alır. Bu durumda bundan sonraki generasyonlarda ceza
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fonksiyonu etkisiz olduğu için (kısıt şartı sağlandığı için) uygunluk fonksiyonu

değeri amaç fonksiyonu değeri olarak ifade edilir.

Şekil 4.3. Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu değerleri

Genetik algoritmanın çalışması sırasında uygunluk fonksiyonu ifadesinin negatif

değer almaması için başlangıçta uygunluk fonksiyonu tanımlanırken K =6*106

sayısı  eklenmişti.  Genetik algoritma sona erdiği zaman başlangıçta eklenen bu sayı

göz önünde bulundurularak, sonuç ifadesinden çıkartılması neticesinde genetik

algoritmanın bulduğu gerçek en uygun değer bulunmuş olur.  Tablo 4.8

incelendiğinde en uygun değer, 6000188,507387 olarak görülmektedir. Gerçek en

uygun değer ise, 6000188,507387- 6. 610  =  188,507387 olur.

Tablo 4.9.  Genetik Algoritma ile bulunan kritik değerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Değerler
Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (Der.)

faz- nötr faz-faz
188.51 145.39 251.83 27.75
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Örnek sistemdeki iletim hatları değerlerinin kullanılması ile genetik algoritma ile

bulunan kritik Prkrt, , Vrkrt, , δrkrt  değerleri Tablo  4.9’da ifade edilmektedir.

4.5. Benzetim Tavlama Algoritması ile Kritik Değerlerin Belirlenmesi

Güç sistemlerinde kritik değerler, hattan akan aktif güç değerinin en büyük değeri ve

bu anda yük barasının sahip olduğu açı ve gerilim değeridir. Bu değerlerin

belirlenebilmesi için yük barasının aktif güç denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, benzetim tavlama ile yapılmaktadır.

BT’da amaç fonksiyonu aşağıdaki eşitlikler olarak alınır.

AF=Pr

   
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2
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VbababbVV
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
         (4.12)

Bu çalışmada, amaç fonksiyonun en büyük değeri aranmaktadır. Ceza fonksiyonunu

daha etkin kullanabilmek için kısıt fonksiyonun mutlak değerinin karesi alınır.

Ayrıca problemin özelliğine göre pozitif büyük bir sayı ile çarpılır.
2)(KFrP 

Bu uygulamada “r “ ceza katsayısı 200 olarak almak yeterli olmuştur.

Fonksiyonu veya gücü maksimuma götürecek olan değişkenler, hat sonu gerilimi

olan Vr ve hat sonu açı değeri δr dir. Bu değişkenler başlangıç değeri olarak normal

çalışma şartlarıdır.  Algoritma içerisinde alabileceği değerler ise tamamen rast gele

olarak aşağıdaki fonksiyona göre belirlenirler.

Vr= 88+rand*(220-88)

δr = -1.5+rand*3

Buradaki fonksiyonlar,

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

açı olarak ise, “-1.5 radyan” ile “+1.5 radyan” arasında rast gele bir değer üretirler.
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4.5.1 Başlangıç sıcaklığı

Başlangıç sıcaklığını tespitte literatürde çeşitli yöntemler olmasına rağmen genellikle

kullanıcının tecrübelerine bağlı olarak yüksek bir sıcaklık değerinden başlatılabilir.

Burada önemli olan unsur algoritma sona erme koşulları sağlanmış olması

gerekmektedir. İki baralı iki değişkenli bu problem için seçilen değer T=1019 olarak

alınmıştır.

Her bir sıcaklıktaki iterasyon sayısı Nk ile ifade edilir. Birçok algoritmada bu değer

algoritmanın boyutları ile orantılı olarak alınmıştır.

Sabit Nk : 01 NN k 

Bu uygulama için 01 NN k  = 100   olarak alınmıştır.

4.5.2 Algoritmanın adım sayısı

Malzemenin ısı alışverişi yapmadığı durum veya malzemenin en son soğutulacağı

nokta tespiti algoritmanın başarısında önemli bir kriterdir. Durdurma kriteri olarak da

ifade edilebilen adım sayısında son sıcaklığın sıfıra kadar düşmesine izin verilmesi

normaldir. Ancak pratikte sıcaklığın sıfıra düşürülmesine gerek yoktur.

Bu uygulama için adım sayısı veya en son sıcaklık tespiti olarak malzemenin en

soğuk durumu tespit edilmiştir. T<1 olana kadar malzeme adım adım soğutulacak ve

adım sayısı veya iterasyon sayısı buna bağlı olacaktır.

4.5.3 Malzemenin soğutulma hızı

Bu problem için sabit katsayılı soğutma işlemi gerçekleştirilmiştir. Bu yöntemde

belli bir katsayı seçilerek her döngüde sıcaklık bu değer ile çarpılır.

 99.0;50.0

kk TT  1
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Bu yöntemde  katsayısı 0,8 den büyük değer olarak alındığında daha başarılı

sonuçlara ulaşıldığı görülmüştür. Nitekim soğutma   katsayısı 0.97 olarak alınmış

ve malzemenin yavaş soğutulması sağlanmıştır.

4.5.4. Benzetim Tavlama algoritması ile sonuçlarının elde edilmesi

Örnek sistem olarak değerleri verilen Keban Kayseri Ankara 380 kV’ luk güç

sistemindeki kritik değerler benzetim tavlama algoritması ile yukarıda açıklanan

aşamaların gerçekleşmesi neticesinde bazı iterasyon için amaç fonksiyonu değerleri

Tablo 4.10’da verilmektedir.

Tablo 4.10. Belli iterasyonlardaki değişken ve amaç fonksiyon değerleri

İterasyon 1: f(141.90 , 11.23)=  86.2323
İterasyon 2: f(164.87 , 27.38)= 207.3527
İterasyon 3: f(114.68 , 1.39)= 7.6090
İterasyon 4: f(209.87 , 63.74)= 469.5624
İterasyon 1199: f(102.66 , 5.40)= 40.5748
İterasyon 1200: f(153.91, 21.57)= 159.7661
İterasyon 163086: f(174.81 , 20.16)= 166.6424
İterasyon 163128: f(148.50 , 30.21)= 205.9165
İterasyon 163159: f(169.48 , 22.22)= 177.1339
İterasyon 163234: f(98.01 , 38.6614)= 171.5184
İterasyon 176998: f(112.26 , 35.75)= 183.3305
İterasyon 2.75*105: f(157.53 , 29.22)=   187.1378
İterasyon 3.42*105: f(146.83 , 27.39)=  188.1286
İterasyon 6.78*105: f(146.83 , 27.39)=  188.1286

Örnek güç sistemi modeli için amaç fonksiyonu olarak ifade edilen, sabit güç şartının

sağlanması koşulu ile hat sonu yük barasının aktif güç değeri için Şekil 4.4’de

gösterildiği gibi benzetim tavlamada iterasyonda sürekli iyiye doğru giden çözümler

sağlanmaz. İterasyon başlarında kabul kriterine bağlı olmakla beraber çözümlerin

çoğu alınır, iterasyonun sonlarına doğru ise iyileşme yapılarak sadece iyi çözümler

kabul edilir.
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Algoritmada i halindeki enerji Ei bir sonraki durumda enerji Ej olsun, eğer

0 ij EE ise j hali mevcut durum olarak alınır. Aksi durumda j hali reddedilmez,

Bu durum aşağıdaki denklemdeki olasılığa bağlı olarak kabul edilebilir.

Tk
EE

B

ij

ew




Bu olasılık değerine göre T’nin yüksek olduğu sıcaklık değerlerinde, kabul kriteri

olan “w” 1’e yakın bir değer çıkar. Bu değer rastgele üretilmiş olan 0 ile 1 sayısı

arasındaki bir sayı ile karşılaştırılır. Bunun sonucunda algoritmanın başlarında çoğu

değerler kabul edilir. Bunun sonucunda, algoritma başlangıç aşamasında geniş bir

uzayda arama yaptığını ve yerel optimumlara takılmayacağını gösterir.  Diğer bir

ifadeyle amaç fonksiyonunda meydana gelen artışların çoğunun kabul edilmesi

anlamına gelir. T ile ifade edilen sıcaklık değeri azaldıkça kabul edilme kriteri w,

dolayısıyla kabul edilme olasılığı da azalacaktır. T’nin azalmasına bağlı olarak arama

en iyi optimum etrafında olacaktır. Bu durumlar Tablo 4.10 ve Şekil 4.4’de

gösterilmiştir.

Şekil 4.4. Benzetim Tavlamada amaç fonksiyonun aldığı değerler
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Şekil 4.4 incelendiğinde algoritmanın başlarında 1.2x105 iterasyona kadar geniş bir

alanda arama yapıldığı görülmektedir. Kabul kriteri veya sıcaklığın düşmesine bağlı

olarak amaç fonksiyonun değişimi azalmakta, 2.1x105 den sonra iyileşme

azalmaktadır. 3.4x105. iterasyondan sonra değişim olmamaktadır.

Değişkenler ve amaç denkleminin değerleri aynı şekil üzerinde incelenirse Şekil

4.5’deki değerler elde edilir. Burada iterasyona bağlı olarak iyileme sağlandığı

gözlemlenmektedir. En iyi çözümün sağlandığı değerler, açı değeri için (25.280,

29.220), gerilim değerleri için ise (137.1–157.5) kV arasında olduğu görülmektedir.

Şekil 4.5. Benzetim Tavlamada değişkenlerin değişimi

Örnek sistemdeki iletim hatları değerlerinin kullanılması ile Benzetim Tavlama ile

bulunan kritik   Prkrt , Vrkrt , δrkrt  değerleri Tablo  4.11’de ifade edilmektedir.
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Tablo 4.11.  Benzetim Tavlama ile kritik değerler

Benzetim Tavlama ile Bulunan Kritik Değerler
Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

faz- nötr faz-faz
188.12 146.83 254.31 27.39

4.6. Tabu Arama Algoritması ile Kritik Değerlerin Belirlenmesi

Güç sistemlerinde kritik değerler, hattan akan aktif güç değerinin en büyük değeri ve

bu anda yük barasının sahip olduğu açı ve gerilim değeridir. Bu değerlerin

belirlenebilmesi için yük barasının aktif güç denkleminin maksimizasyon

optimizasyonu, tabu arama algoritması ile yapılmaktadır.

BT’da amaç fonksiyonu aşağıdaki eşitlik olarak alınır.

AF=Pr
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         (4.13)

Bu çalışmada, amaç fonksiyonun en büyük değeri aranmaktadır. Ceza fonksiyonunu

daha etkin kullanabilmek için kısıt fonksiyonun mutlak değerinin karesi alınır.

Ayrıca problemin özelliğine göre pozitif büyük bir sayı ile çarpılır.
2)(* KFrP 

Bu uygulamada “r” ceza katsayısı 20x103 gibi büyük bir sayı olarak alınmıştır.

Fonksiyonu veya gücü maksimuma götürecek olan değişkenler, burada bunlar hat

sonu gerilimi olan Vr ve hat sonu açı değeri δr dir. Bu değişkenler başlangıç değeri

olarak, hat sonu gerilimin genlik değeri ve hat sonu gerilimin açı değeri belli sınırlar

arasında rast gele bir değer olarak alınmıştır.  Algoritma içerisinde alabileceği

değerler de yine rast gele olarak aşağıdaki fonksiyona göre belirlenirler.

Vr= 88+rand.(220-88)

δr = -1.5+rand.(3)
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Buradaki fonksiyonlar,

Vr, gerilim olarak, “88 kV ile 220 kV”(faz-nötr)

δr , açı olarak ise, “-1.5 radyan ile +1.5 radyan” arasında rast gele bir değer üretirler.

4.6.1. Tabu Listesinin oluşturulması

Tabu listesi oluşturulurken her döngüdeki en iyi çözüm listeye alınmakta, listenin

dolduğu durumda listedeki ilk kayıtlar (başlangıçtaki çözümler) listeden atılıp, son

döngüler de elde edilen çözümler listeye alınmaktadır. Aşağıda Tablo 4.12’de

algoritmadan bir bölüm gösterilmiştir.

Tablo 4.12. Tabu listesindeki elemanların değişimi

iterasyon Tabu listesi

9 276.9997  483.3373  299.6428  251.5566  325.0917  445.4149
478.8908  378.5456 303.2040

10 483.3373  299.6428  251.5566  325.0917  445.4149  478.8908
378.5456  303.2040 409.0452

11 299.6428  251.5566  325.0917  445.4149  478.8908  378.5456
303.2040  409.0452 415.8352

12 251.5566  325.0917  445.4149  478.8908  378.5456  303.2040
409.0452  415.8352 232.1252

13 325.0917  445.4149  478.8908  378.5456  303.2040  409.0452
415.8352  232.1252 402.6861

14 445.4149  478.8908  378.5456  303.2040  409.0452  415.8352
232.1252  402.6861 416.0870

15 478.8908  378.5456  303.2040  409.0452  415.8352  232.1252
402.6861  416.0870 445.2383

16 378.5456  303.2040  409.0452  415.8352 232.1252  402.6861
416.0870  445.2383 437.3958

17 303.2040  409.0452  415.8352  232.1252  402.6861  416.0870
445.2383  437.3958 442.2248

18 409.0452  415.8352  232.1252  402.6861  416.0870  445.2383
437.3958  442.2248 390.3003

19 415.8352  232.1252  402.6861  416.0870  445.2383  437.3958
442.2248  390.3003 472.9111

20 232.1252  402.6861  416.0870  445.2383  437.3958  442.2248
390.3003  472.9111 423.5978

21 402.6861  416.0870  445.2383  437.3958  442.2248 390.3003
472.9111  423.5978 360.5371
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Tabu listesinde bir hareketin ne kadar süreyle kalacağı tabu listesinin uzunluğuna

bağlıdır. Tabu hareketlerin sayısı listenin sayısına ulaştığında tabu listesinin

başındaki en eski hareket listeden çıkartılır. Liste bir sıra yukarı hareket ettirilerek

ikinci hareket birinci sıraya, üçüncü hareket ikinci sıraya, en son tabu olan harekette

sondan bir önceki sıraya yerleşmiş olur. Boşalan son sıraya ise son olarak yapılan

hareket yerleşir. Burada örnek olması bakımından, tabu liste uzunluğu 10 olarak

alınmıştır. Yapılan her iterasyondaki en büyük değerler listeye alınmakta ve ilk

listeye giren değer ise çıkmaktadır. Buradaki değerlere ceza fonksiyonu

uygulanmamıştır.

4.6.2. Tabu Arama Algoritması ile sonuçlarının elde edilmesi

Yapılan çalışmada liste uzunluğu 15000 ve iterasyon 500 olarak alınmıştır. Buna

bağlı olarak iterasyonlarda elde edilen değerler Tablo 4.13 de verilmiştir.

Tablo 4.13. Belli iterasyonlardaki değişken ve amaç fonksiyon değerleri

 İterasyon 1: f(103.00 , 33.08) = 159.6519
 İterasyon 2: f(103.00 , 33.08) = 159.6519
 İterasyon 3: f(123.92 , 31.80) = 183.0144
 İterasyon 4: f(123.92 , 31.80) = 183.0144
 İterasyon 8: f(157.85 , 25.21) = 186.4399
 İterasyon 18: f(150.52 , 26.66) = 187.8035
 İterasyon 36: f(147.21 , 27.33) = 188.1098

 İterasyon 98: f(151.52 , 26.48) =   187.7643
 İterasyon 225: f(147.58 , 27.27) = 188.1761
 İterasyon 320: f(147.58 , 27.27 )= 188.1761
 İterasyon 410: f(147.58 , 27.27) = 188.1761
 İterasyon 500: f(147.58 , 27.27) = 188.1761

1. iterasyonda tabu sayısına bağlı olarak en iyi değerler elde edilmiştir. 2. iterasyonda

daha iyi değer bulunamadığı için 1. iterasyon değeri aynı kalmıştır. Benzer durum 3.

ve 4. iterasyonda da geçerlidir. Daha sonraki iterasyonlarda ise iyileşmeler

görülmüştür.



81

Şekil 4.6. Tabu aramada amaç fonksiyonun aldığı değerler

Şekil 4.6 incelendiğinde algoritmanın başlarında 50 iterasyona kadar iyileşme hızlı

bir şekilde olmaktadır. 150. iterasyonlara kadar iyileşme devam etmekte, bu

iterasyonda sonra iyileşme sabit kalmaktadır.

Şekil 4.7.Tabu aramada değişkenlerinin aldığı değerler
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Değişkenler ve amaç denkleminin değerleri aynı şekil üzerinde incelenirse Şekil

4.7’deki değerler elde edilir. Burada iterasyona bağlı olarak iyileşme sağlandığı

gözlemlenmektedir. En iyi çözümün sağlandığı değerler, açı değeri için (25.000,

29.950), gerilim değerleri için ise (133.8 , 158.9) kV arasında olduğu görülmektedir.

Örnek sistemdeki iletim hatları değerlerinin kullanılması ile tabu arama algoritması

ile bulunan kritik   Prkrt , Vrkrt ,δrkrt  değerleri Tablo  4.14’de ifade edilmektedir.

Tablo 4.14.  Tabu arama algoritması ile kritik değerler

Tabu Arama Algoritması ile Bulunan Kritik Değerler
Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

faz- nötr faz-faz
188.17 147.58 255.61 27.27

4.7. Güç Sisteminde Kritik Değerler Üzerine Olan Etkiler

Güç sisteminde karalılık sınırı değerlerinin belirlenirken güç denklemleri içerisinde

bulunan bazı büyüklüklerin etkilerini açıkça görmek mümkündür. Bu etkiler güç

faktörünün etkisi, hat uzunluğunun etkisi, hat başı geriliminin etkisi, paralel hat

sayısının etkisi, hat kayıp faktörünün etkisi, seri ve şönt kompanzasyonların etkileri

olarak ana guruplarda toplanabilirler [4]. Gerilim kararlılığı açısından bu etkilerin

ayrıntılı olarak incelenmesi gerekmektedir. Yukarıda belirtilen değişik durumların

güç sisteminin kritik değerleri üzerindeki etkileri aşağıda P-V eğrisi yöntemi, formül

yöntemi ve sezgisel algoritmalar olan genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu

arama yöntemleri ile incelenmektedir.

4.7.1. Güç faktörünün etkisi

Verilen iki baralı sistemde, =300 ve güç faktörü 0.866 değerinde sabit tutulmak şartı

ile yük barasının gücü kademe kademe arttırılarak her bir durum için Vr1, Vr2

değerleri hesaplanmış, bu değerlerin bir eksen takımı üzerinde gösterilmeleri

neticesinde Şekil 4.2’deki P-V eğrisi elde edilmişti. Tek bir güç açısı yerine, =00 ,

=300, =-300 gibi değişik güç açısı değerleri dikkate alınması durumlarında, farklı
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güç faktörleri değerleri olan, cos=1 (omik), cos=0.86 (endüktif) ve cos=0.86

(kapasitif) değerleri için yük barasının P-V eğrileri çizdirildiğinde, Şekil 4.8’de

gösterilen P-V eğrileri elde edilmektedir.

Şekil 4.8. Değişik güç katsayıları için P-V eğrileri

Verilen örnek iki baralı sistemde değişik güç katsayılarının kritik durumlara olan

etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmaları

kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı olarak aşağıdaki tablolarda

verilmiştir.

Tablo 4.15. Yükün güç katsayısı Cosφ=-30°(Endüktif ) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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
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Tablo 4.16. Yükün güç katsayısı Cosφ=0°(Omik ) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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. Yükün güç katsayısı Cosφ=30°(Kapasitif ) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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

Şekil 4.8’de elde edilen P-V eğrileri ve sezgisel olarak elde edilen değerler

incelendiğinde güç faktörünün endüktifden kapasitife doğru gitmesine bağlı olarak

kritik değerlerin arttığı görülmektedir [123]. Bu durum enerji iletim hattındaki aktif

güç taşıma kapasitesi bakımından olumlu bir durum gözükse de, yük barasının kritik

gerilim değerinin artması bakımında olumsuz bir durumdur. Güç katsayısının belli

sınırlar dışına taşması durumunda gerilim kararlılığı açısından güç sistemine

kontrölerler vasıtasıyla müdahale edilmesi(şönt kapasitelerin devreye alınması gibi)

ve yük barasının geriliminin istenilen seviyede tutulması gerekmektedir [81].

4.7.2. Hat uzunluğunun etkisi

Kararlılık açısından hat uzunluğu değiştirilerek sistemin kritik değerlerinin

değiştirilmesi daha sonradan mümkün değildir. Bu sebeple güç sisteminin tasarımı

aşamasında özellikle güzergâh seçiminde, hat uzunluğunun kritik değerler üzerindeki

etkisinin incelenmesi gereklidir.  İletim hattının omik ve endüktif reaktansı ohm/km,

süseptansı ise S/km (kondüktans ihmal edilirse)  olarak verildiğinden iletim hattının

uzunluğunun değişmesi,  hattın parametrelerinin (A, B, C, D) değişmesine sebep

olur.  Bu parametrelerin değişimine bağlı olarak P-V eğrisi, dolayısıyla güç
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sisteminde kritik değerler de değişir. Verilen sistemde cos=0.866 (end)  sabit güç

katsayısı altında çalışmakta ve üç farklı uzunluktaki hattın P-V eğrileri Şekil 4.9’da

görülmektedir.

Şekil 4.9. Değişik hat uzunlukları için P-V eğrileri

Örnek iki baralı sistemde değişik hat uzunluklarının kritik durumlara olan etkisi,

analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmaları

kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı olarak aşağıdaki tablolarda

verilmiştir.

Tablo 4.18. Hat uzunluğunun kısa hat olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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 uzunluğunun orta hat olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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 uzunluğunun uzun hat olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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

Şekil 4.9’daki P-V eğrilerinden ve sezgisel algoritmalar sonucu elde edilen

değerlerden, görüldüğü gibi hat uzunluğunun artmasına bağlı olarak gerilim

kararlılığı açısından olumsuz bir durum ortaya koymaktadır.  Enerji iletim hatlarının

kısalması gerilim kararlılığı açısından daha kararlı bir durum sergilemektedir.

4.7.3. Hat kayıp faktörünün etkisi

Bir iletim hattında hattın omik direncinin endüktif reaktansına oranına hattın kayıp

faktörü denir. Kayıp faktörü enerji iletim hattının yapısal büyüklüklerinden olup

Lr  / şeklinde hesaplanır. Kayıp faktörü sıfır olan bir iletim hattının omik

direnç değeri de sıfırdır. Hattın kayıp faktörünün değişmesi hattın omik direncinin

endüktif direncine oranını dolayısı ile hattın A, B, C, D sabitlerinin değişmesine

sebep olmaktadır. Bu durumda güç sisteminin kritik değerlerin de değişme söz

konusudur. Örnek sistemde hat verilerinin kullanılması ile kayıp faktörünün 0, 0.11,

0.22 olması durumunda P-V eğrileri Şekil 4.10’daki gibi olmaktadır.
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Şekil 4.10. Değişik kayıp faktörleri için P-V eğrileri

Örnek iki baralı sistemde değişik kayıp faktörlerinin kritik durumlara olan etkisi,

analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmaları

kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı olarak aşağıdaki tablolarda

verilmiştir.

Tablo 4.21. Hat kayıp faktörü, α=0 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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 kayıp faktörü, α=0.11 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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 kayıp faktörü, α=0.22 olması durumunda elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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 hattında, hattın omik direncinin endüktif reaktansına oranı olan kayıp

faktörü analizinde, P-V eğrileri, formüller ve sezgisel algoritmalar sonucu elde edilen

değerler göstermiştir ki; kayıp faktörünün büyümesi gerilimin kritik değeri açısından

olumlu olmasına karşılık, kritik yük gücü değeri için olumsuz bir durum meydana

getirmektedir. Bu durum Şekil 4.10’daki P-V eğrileri ile de gösterilmiştir.

4.7.4. Hat başı geriliminin etkisi

Örnek sistemin verilerinin kullanılması ile hat başı gerilimi %10 adımlar ile artması

ve azalması neticesinde güç sisteminin kararlılık değerlerinin değişimi Şekil 4.11’de

verilmektedir.

Şekil 4.11. Değişik hat başı gerilimleri için P-V eğrileri
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Hat başı geriliminin artmasının kritik değerlerin de artmasına sebep olduğu Şekil

4.11’de verilen P-V eğrilerinden görülmektedir. Sistemde herhangi bir nedenle

gerilim kararsızlığı sonucunda bir düşmesi meydana gelmesi durumunda hat sonu

gerilimini büyütmek amacı ile hat başı geriliminin genliği arttırılabilir.  Bu durumda

hattan çekilen aktif güç değerinin değişmediği düşünülür ise hat sonundaki yük

barasının geriliminin daha da düşeceği Şekil 4.11’de P-V eğrisi üzerinden

görülmektedir. Buradan yük altında kademe değiştiren trafoların, gerilimin azalması

durumunda kademe arttırılması neticesinde hat sonu geriliminin daha da azalmasına

neden oldukları sonucu çıkmaktadır. Güç sistemi çok hızlı değişime sahip bir bozucu

etkiye maruz kaldığında kademe değiştiricilerin yavaş cevap vermeleri gerilim

kararlılığını sağlamada yetersiz kalmaktadır [124,125].

Sistemde çeşitli hat başı gerilim değerlerinin kritik durumlara olan etkisi, analitik,

genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu arama algoritmaları kullanılarak elde

edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı olarak aşağıdaki tablolarda verilmiştir.

Tablo 4.24. Hatbaşı geriliminin 197 kV olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formülerlle 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. Hatbaşı geriliminin 220 kV olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formülerlle 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. Hatbaşı geriliminin 241 kV olması durumunda elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formülerlle 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 başı geriliminin artırılması gerilim kararlılığını olumlu olarak etkilediği, elde

edilen grafik ve tablolardaki değerler bunu göstermektedir. Sezgisel yöntemlerle elde

edilen değerler ile analitik olarak elde edilen değerler arasında paralellik olduğu

gözlenmektedir.

4.7.5. Kullanılan paralel hat sayısının etkisi

İletilecek enerjinin büyüklüğü, güvenirliliği, işletme zorluğu v.b. nedenler ile üretim

ve tüketim merkezleri arasında birden fazla sayıda paralel iletim hattı kurulması

gerekli olmaktadır. Günümüzde uzun mesafeli enerji iletiminde, birden fazla paralel

hattın kurulması ve işletilmesi sıkça rastlanılan bir durumdur. Aynı özelliklere sahip

paralel iki hat için örnek sistem verilerine göre P-V eğrisi değişimleri şekil 4.12’de

görülmektedir.

Güç sistemi tek yerine çift hat yapıldığında kritik gerilim değeri fazla değişmezken

kritik güç değeri neredeyse iki kat artmaktadır. Buda transfer edilen aktif güç

miktarının iki kat artması demektir. Bu durumun en büyük sakıncası çift hatlı

sistemde hatlardan bir tanesi herhangi bir neden ile devre dışı kalırsa güç taşıma

kapasitesi azalacağından güç sistemi için aşırı yüklü durum söz konusu olabilir.

Ayrıca hat empedansı iki katına çıkacağından hattaki gerilim düşümleri de artacaktır

[81].
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Şekil 4.12. Paralel tek ve çift hatta sahip güç sistemleri için P-V eğrileri

Üzerinde çalışma yapılan sistemde tek veya birbirine paralel iki hat olması

durumunun kritik değerlere olan etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama

ve tabu arama algoritmaları kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı

olarak aşağıdaki tablolarda verilmiştir.

Tablo 4.27. Enerji iletim hattının tek olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 188.11 145.74 27.62
Genetik Algoritma 188.51 145.39 27.75
Benzetim Tavlama 188.12 145.51 27.66

Tabu Arama 188.11 145.56 27.65
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Tablo 4.28. Enerji iletim hattının paralel iki hat olması durumunda elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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 değerlerden de görülmektedir ki, paralel hat

sayısının artmasıyla gerilim kararlılığı olumlu bir şekilde etkilenmektedir. Tek hat ile

güç iletimi durumunda hat sonundaki gerilim ile aynı güç iletiminde paralel hat

sonundaki gerilimin farkı bunu en iyi şekilde ortaya koymaktadır.

4.7.6. Seri kompanzasyonun etkisi

Enerji iletim sitemine bağlanacak seri kapasitif eleman (kondansatör) ile hattın

endüktif reaktansının hat gerilimi üzerindeki etkisi azaltılmaya veya tamamen yok

edilmeye çalışılır. Seri kompanzasyon yapılması ile güç sisteminin kritik

değerlerinde de değişmeler olmaktadır [126]. Ks, seri kompanzasyon oranını ifade

etmek üzere, seri kompanzasyon yapılması durumunda, iletim hattının empedansı,

XKJRZ s ).1(                                                                                               (4.14)

olarak değişir [127].  Bunun sonucu olarak seri kompanzasyon ile, güç sistemindeki

iletim hattının A, B, C, D katsayıları değişir. Buna bağlı olarak sistemin kararlılık

değerleri de değişir. Bu durumu ifade eden P-V eğrileri Şekil 4.13’de

gösterilmektedir.

Güç sisteminde seri kompanzasyon, seri kompanzasyon yüzdesi ile ifade

edilmektedir. Seri kompanzasyon ile denklem 4.14’de belirtildiği gibi hattın endüktif

reaktansı, bağlanan seri kapasitans ile seri olacağından toplam reaktans bunların farkı

olacaktır. % 50 seri kompanzasyon, hattın endüktif reaktans değerinin yarıya

düşmesi anlamına gelir.  Seri kompanzasyon yüzdesi için pratik üst limit % 80 dir

[128].  Bu oran % 100 yapılır ise en küçük bir bozucu etkide dahi büyük arıza

akımları oluşabilir. Ayrıca temel frekansta seri rezonans da oluşabilir ve bu durumda

oluşabilecek transient akım ve gerilimlerin kontrolü son derece zor olmaktadır [81].



93

Şekil 4.13. Değişik seri kompanzasyon oranları için P-V eğrileri

Verilen iki baralı sistemde hat üzerinde seri kompanzasyon yapılması durumunun

kritik değerlere olan etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu

arama algoritmaları kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı olarak

aşağıdaki tablolarda verilmiştir.

Tablo 4.29. Seri kompanzasyon oranının 0 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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 oranının 0.50 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 312.96 130.04 24.51

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 oranının 0.80 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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

Yukarıdaki tablolardan da görüldüğü gibi, seri kompanzasyon gerilim kararlılığını

olumlu yönde etkilediği söynelebilir. Ancak şu da unutulmamalıdır ki seri

kompanzasyon oranı % 80’i geçmemelidir.

4.7.7. Şönt kompanzasyonun etkisi

Bir güç sisteminde şönt kompanzasyonun dikkate alınmadığı durumda, boşta çalışan

iletim hattının yük barası gerilimi kararlı halde en yüksek değerine çıkar. Açma-

kapama olaylarında da aşırı gerilimler oluşur.  Yeterli kompanzasyon yapılmaz ise

hat ve sistemden akacak kapasitif akımlar sisteme bağlı cihazlarda aşırı gerilim

oluşmasına sebep olur.  Bu nedenlerden dolayı uygun yerlere şönt reaktörler konulur.

Bu reaktörler genellikle iletim hattının ucuna doğrudan faz nötr arasına bağlanır

[129]. Şönt reaktörler iletim hattının y sabitini şönt kompanzasyon oranında

azaltırlar. Kd şönt kompanzasyon oranını ifade etmek üzere, şönt kompanzasyon ile

hattın şönt kapasitesi,

YKYy d  )1(                                                                                                   (4.15)

olarak değişir. Şönt kompanzasyon oranı (Kd) yüzde olarak ifade edilir. Değişik şönt

kompanzasyon yüzdeleri için P-V eğrilerinin değişimi Şekil 4.14’de

gösterilmektedir.
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Şekil 4.14. Değişik şönt kompanzasyon oranları için P-V eğrileri

Verilen iki baralı sistemde hat üzerinde şönt kompanzasyon yapılması durumunun

kritik değerlere olan etkisi, analitik, genetik algoritma, benzetim tavlama ve tabu

arama algoritmaları kullanılarak elde edilmiştir. Sonuçları ise karşılaştırmalı olarak

aşağıdaki tablolarda verilmiştir.

Tablo 4.32. Şönt kompanzasyon oranının 0 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)
Formüllerle 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. Şönt kompanzasyon oranının 0.50 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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. Şönt kompanzasyon oranının 0.95 olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (kV) δrkrt (der.)

Formüllerle 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

Formül, P-V eğrileri ve sezgisel yöntemlerle elde edilen değerler paralellik

göstermektedir. Buna göre, şönt kompanzasyon yapılması durumunda gerilim

kararlılığı sınırlarının küçüldüğü gözlemlenmektedir.



BÖLÜM 5. N BARALI SİSTEMDE GERİLİM KARARLILIĞI

KRİTİK DEĞERLERİNİN İNCELENMESİ

5.1.Giriş

Bir önceki bölümde yapılan çalışmada en basit sistem örneği olan iki baralı sistem

ele alınmış, klasik ve sezgisel yöntemler bu sistem üzerine uygulanmıştı. Bu

bölümde ise N baralı sistemi temsil eden en küçük sistem olan 3 baralı sistem ele

alınacaktır. Daha sonra 6 baralı sistem üzerinde kritik değerlerin belirlenmesi üzerine

çalışmalar yapılacaktır. En son olarak da 14 baralı bir sistem üzerinde çalışmalar

gerçekleştirilecektir. Bütün sistemler üzerine klasik ve sezgisel yöntemler sırasıyla

uygulanacaktır. Burada yük baralarının kritik aktif güç, gerilim genlik ve açı

değerlerinin yük akışı programı ile belirlenmesinin ardından aynı kritik değerler

sezgisel algoritmalar ile de bulunmaya çalışılacaktır. Ortaya çıkan sonuçlara göre

gerilim kararlılığı kritik değerlerinin belirlenmesinde sezgisel algoritmaların yeni bir

yöntem olarak kullanılıp kullanılamayacağı araştırılacaktır.

N baralı bir sistemde yük baralarının kritik değerleri sezgisel yöntemlerle aranırken

amaç, ceza, kısıt fonksiyonlarının oluşturulması gereklidir. Bu durumda kullanılacak

olan bu fonksiyonlara dayanak olarak, Newton Raphson yük akışı denge denklemleri

kullanılmıştır.

Sezgisel algoritmalar ile çözüm yapılırken çeşitli değerlere ihtiyaç duyulur, bunlar x

olarak ifade edilirse,
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           (5.1)
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Burada, 5.1 ifadesi açılacak olursa,











Vf
V

V p

Vp   değeri bilinen gerilim genlik değerlerini ifade etmektedir, bunlar, salınım barası

       ve PV barasının gerilim genlik değerleridir.

Vf   değeri bilinmeyen gerilim değerleridir, bunlar ise yük barasının gerilim genlik

      değeridir.












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f

p






p   değeri bilinen gerilim açı değerleridir, bunlar sadece salınım barasının değerleri

       olarak alınır.

f   değeri bilineyen gerilim açı değerleri, bunlar salınım barası hariç tüm baraların

       açı değerleridir.












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f

p

P
P

P

pP   değeri bilinen aktif güç değerleridir, bunlar salınım barası hariç tüm baraların

       yani generatör ve yük baralarının aktif güç değerleri olarak alınır.

fP   değeri bilinmeyen aktif güç değeri, bu değer sadece salınım barsının değeridir.


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








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f

p

Q
Q

Q

pQ   değeri bilinen reaktif güç değerleri, bunlar sadece yüklerin veya yük baralarının

        reaktif güç değerleridir.

fQ   değeri bilinmeyen reaktif güç değerleri, bunlar salınım barası ve diğer generatör

        baraları, varsa kompansatörlerin reaktif güç değerleridir.

Güç sistemlerinde, yük baralarının aktif güç değerlerini ifade eden denklemler lineer

olmayan bir durum arz ederler. Hangi baranın kritik değeri aranıyorsa o baranın aktif
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güç denklemi amaç fonksiyonu olarak alınır. Bu ifade ise, denklem 5.2’deki gibi

ifade edilir.





n

j
ijijijijjii bgvvP

1
)sincos(             (5.2)

Bu ifade içindeki semboller açılandığında,

Pi  : i. Baraya giren veya i. baradan çıkan toplam güç

v : i. veya j. bara gerilimlerinin genlik değeri

gij , bij  : i. ve j. baraları arasındaki hatların admitans ifadesinin reel ve sanal kısımları

δij : i. ve j. bara gerilimlerinin açı değerlerinin farkı

Kısıt fonksiyonları ise, güç değerleri bilinen bara denklemleridir. Bunlar ise; salınım

barası hariç, PV generatörlerin aktif güç denklemlerinin denge durumlarıdır.

Bu durum ifade edilirse,

igii PPP 

şeklinde yazılabilir. Burada,

iP  : i. baranın aktif güç dengesidir

Pgi  : i. baraya bağlı aktif güç değeri bilinen generatör

Pi  : i. baradan sisteme aktarılan aktif güç

Sistemde ikinci kısıt denklemleri olarak ise yük baralarının aktif ve reaktif güç

denklemleri alınır.

iLii PPP 

iLii QQQ 

şeklinde olur. Burada,

PLi  : i. baradan çekilen yükün aktif güç miktarı

QLi  : i. baradan çekilen yükün reaktif güç miktarı

Uygunluk fonksiyonu, amaç fonksiyonu ile kısıt fonksiyonlarının toplamı olarak

aşağıdaki eşitlikte ifade edilirse,
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şeklinde yazılır. Kısıt denklemlerinde elde edilen değerlerin kareleri alınarak ceza

fonksiyonunun her zaman pozitif çıkması sağlanır. r‘ler penaltı faktörü olup değerleri

büyük bir pozitif doğal sayılardır.

Algoritmada kullanılan değişken kısıtları;

maxmin iii vvv  (pu)

minmin iii   (radyan)

olarak gerilimin genlik ve açısının alabilecekleri en büyük ve en küçük değerler

sınırlar olarak tanımlanırlar.

5.2. Üç Baralı Güç Sisteminde Kritik Değerlerin Belirlenmesi

Çok baralı sistemi temsil eden ve formüllerle doğrudan çözüm üretilemeyen en

küçük güç sistemi, üç baralı bir sistemdir. Bu sistemde bir salınım barası, bir PV

barası, bir adet de yük barası mevcuttur. Bu üç baralı güç sistemi değişik çalışma

koşulları altında işletilerek kritik değerler elde edilecektir. Bu güç sistemi Şekil

5.1’de verilmiştir. Sistemin analizinde birim değer kullanılması durumunda,

hesaplamalar bir faz üzerinden yapıldığından gerilimin ve gücün baz değeri de bir

faz değeri olarak verilmektedir. Gerilim ve güç için baz değerleri,

V baz = 220 kV

Sbaz = 100 MVA olarak alınır.

Şekil.5.1. Üç baralı güç sistemi
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Sistemin hat değerlerinde şönt admitans değerleri ihmal edildiğinden sadece seri

empedans ve seri reaktans etkileri göz önüne alınacaktır. Buna göre hat değerleri

Tablo 5.1 verilmiştir.

Tablo 5.1 Üç baralı sistemin hat verileri

Hat EmpedansıHat
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, salınım barasını ifade etmekte, ikinci bara PV barası veya

generatör barasını ifade etmektedir. Üç nolu bara ise yük barası olup çeşitli çalışma

koşullarında bu baradaki kritik değerler aranacaktır. Sistemin normal çalışma şartları

altındaki generatör ve yük verileri Tablo 5.2’de verilmiştir.

Tablo 5.2 Üç baralı sistemin normal çalışma generatör ve yük verileri

Üretim Aktif güç
Sınırları

Reaktif güç
Sınırları GerilimBara

No
Bara
Tipi P(MW) Q(MVAr) Pmax Pmin Qmax Qmin V(pu)

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

Sistemde yük barasının güç katsayısı Cos φ=0.848 (32°) olarak alınıp, çalışma

boyunca değiştirilmeyecektir.

5.2.1. P-V Eğrisi üzerinden kritik değerlerin belirlenmesi

Şekil 5.1 de verilen sistem modeli üzerinde hat dataları kullanılarak, sistemin P-V

eğrileri çizdirilmekte ve kritik değerler belirlenmektedir. Burada tekil değer analizi

yapılarak Newton Raphson yük akışı yapılmaktadır. Algoritmanın ıraksadığı noktaya

kadar çözüm sürdürülür. Algoritmanın akışı esnasında kullanılan Jakobyen bir



102

matrisdir ve tersi alınabilecek durumdadır. Krtik noktaya varıldığında |J|=0 olur. Bu

durum Jakobiyenin tekil olduğunu ve çözümün kararsızlığa gittiğini gösterir.

Çözüm esnasında üç nolu baradaki yük kademe kademe artırılarak PV eğrisi elde

edilir. Çözümsüzlüğün olduğu ilk nokta veya kararsızlığın elde edildiği ilk noktadan

önceki değer kritik değerler olarak belirlenmiştir. PV eğrisinin elde edildiği ve tekil

değer analizi yapılan yük akışı programının kodları Ek C’de verilmiştir. Sistemin

normal çalışma şartları altında yük akışı sonucu elde edilen PV eğrisi Şekil 5.2 de

gösterilmiştir.

Şekil 5.2. Üç nolu barada yük akışı sonucunda elde edilen P-V eğrisi

Üç nolu barada sabit güç katsayısı altında yapılan güç akışı sonucu elde edilen kritik

değerler Tablo 5.3’de verilmiştir.

Tablo 5.3. Üç nolu barada yük akışı sonucunda elde edilen kritik değerler

Güç kat. (cosφ) Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

0.848 (32°) 177.5 0.59 -25.04
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5.2.2. Sezgisel Algoritmalar ile kritik değerlerin belirlenmesi

Verilen sistemde 3 nolu yük barasının aktif güç değerlerini ifade eden denklem lineer

olmayan bir yapıdadır. Üç nolu baranın aktif güç denklemi amaç fonksiyonu olarak

alınır. Buradaki 5.2 nolu genel ifade 5.4’deki özel ifadeye dönüşür.
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Kısıt fonksiyonları ise denklem 5.4 deki şekildeki genel ifadeden 5.5 ve 5.6’deki gibi

elde edilirler.
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           (5.6)

Sistemde ikinci kısıt denklemleri olarak ise yük baralarının aktif ve reaktif güç

denklemleri 5.7 ve 5.8’deki gibi ifade edilebilirler.

iLii PPP             (5.7)

iLii QQQ             (5.8)

Ancak verilen bu üç baralı sistemde başka yük barası olmadığında bu kısıt

denklemleri kullanılmaz. Bu sistem için ikinci bir kısıt denklemi de yükün güç

katsayısı ile denklem 5.9’daki gibi elde edilir.
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Uygunluk fonksiyonu, amaç fonksiyonu ile kısıt fonksiyonlarının toplamı olarak

ifade edildiğine göre, denklem 5.10 deki şekliyle yazılır.
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Kısıt denklemlerinde elde edilen değerlerin kareleri alınarak ceza fonksiyonunun her

zaman pozitif çıkması sağlanır. “r”ler penaltı faktörü olup, büyük bir pozitif doğal

sayı olarak alınırlar.

Algoritmada kullanılan değişken kısıtları;

maxmin iii vvv  ( pu)

minmin iii   ( radyan )

olarak gerilimin genlik ve açısının alabilecekleri en büyük ve en küçük değerler

sınırlar olarak tanımlanırlar.

5.2.2.1. BT algoritması ile kritik değerlerin belirlenmesi

BT algoritması çalışırken, gerilim için sınır değerler,

05.10  iv ( pu)

5.15.1  i ( radyan )

Şeklinde alınırlar. Algoritmada başlangıç değerleri olarak da güç sisteminin normal

çalışma altındaki değerler alınmıştır.

Örnek uygulama için T’ nin ilk sıçaklığı 1x1027  gibi bir değer seçilmiştir. Bu sayede

T’nin bu değeri için uzayda birçok noktada araştırma yapılması ve daha fazla komşu

çözümün incelemesi sağlanmış olur. T’ nin son sıcaklığı ise maliyet fonksiyonunun

değişmediği bir sıcaklık değeri kabul edilen T < 1 olarak belirlenmiştir.  Böylece tam

bir soğuma sağlanmış olmaktadır. Sıcaklık azaltma işleminde geometrik azaltma

algoritması kullanılmış ve çarpan değeri 0,99 olarak belirlenmiştir. Her sıcaklıktaki

iterasyon sayısı, algoritmada 1000 olarak alınmıştır. Böylece her T sıcaklığında en

uygun değerin elde edilmesi sağlanmıştır.



105

Benzetim Tavlama yöntemi ile çeşitli hat durumlarında elde edilen kritik değerler

aşağıdaki Tablo 5.4’de verilmiştir.

Tablo 5.4. Yük barasında BT algoritması ile elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

3 177.41 0.58 -26.06

Benzetim Tavlama algoritması çalışırken iterasyona veya sıcaklık azalmasına bağlı

olarak amaç denklemi olan aktif gücün değişimi Şekil 5.3’de verilmiştir.

Şekil.5.3. BT algoritmasında amaç fonksiyonunun iterasyona bağlı değişimi

5.2.2.2. TA algoritması ile kritik değerlerin belirlenmesi

Tabu arama algoritması metodunda kullanılacak amaç fonksiyonu denklem 5.4’de

ortaya konmuştur. Çalışmadaki amaç, fonksiyonu mümkün olduğu kadar en büyük

değeri elde etmektir. Bu çalışmada, oluşturulan başlangıç çözümü ve her iterasyonda
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elde edilen çözüm, amaç fonksiyonuna uygunluk açısından değerlendirilmiş,

tanımlanan kısıtlama ve ceza fonksiyonlarına göre de değer almışlardır. Algoritmada

tabu listesi uzunluğu 1000 olarak alınmıştır. Her tabu listesinde de 5000 iterasyon

yapılarak çözüm üretilmiştir. Çözümü sağlayan Tabu Arama algoritmasının kodları

Ek C’de verilmiştir. Algoritma sonucu elde edilen kritik değerler Tablo 5.5’de

verilmiştir.

Tablo 5.5. Yük barasında TA algoritması ile elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
3 177.35 0.59 -26.89

Tabu Arama algoritması çalışırken iterasyona veya tabu listesi değişimine bağlı

olarak amaç denklemi olan aktif gücün değişimi Şekil 5.4‘de verilmiştir.

Şekil.5.4. TA algoritmasında amaç fonksiyonunun iterasyona bağlı değişimi

5.2.2.3. GA ile kritik değerlerin belirlenmesi

Genetik algoritma metodunda kullanılacak amaç fonksiyonu denklem 5.2’deki yük

akışı denklemlerinden elde edilmiştir. Çalışmadaki amaç, lineer olmayan
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fonksiyonun maksimum değerini elde etmektir. Çalışma Matlab’da GA Toolbox

üzerinden gerçekleştirilmiştir. Toolbox üzerinde popülasyon sayısı 500, değişken

sayısı 3, diğer ayarlar sabit alınarak değiştirilmemiştir. Genetik algoritmanın amaç ve

kısıt fonksiyon kodları da yine Ek C’de verilmiştir. Algoritma sonucu elde edilen

kritik değerler Tablo 5.6’da verilmiştir.

Tablo 5.6. Yük barasında GA algoritması ile elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
3 177.02 0.59 -25.20

5.2.3. Güç sisteminde kritik değerler üzerine olan etkiler

Üç baralı sistem değişik çalışma koşuları altında çalıştırılarak, bu durumların kritik

değerlere olan etkileri ve aynı zamanda sezgisel algoritmalarla bu değerlere

yaklaşımları incelenecektir. Değişik çalışma şartları olarak da; yükün güç katsayısı

değişikliğinin etkisi, hatların bazılarının açılması durumu, hatta paralel hat ilave

edilmesi durumunda olan etkisi, yük barasına şönt kapasite eklenmesi durumu,

hatlara çeşitli seri kapasiteler eklenmesi durumları incelenecektir.

5.2.3.1. Yük güç katsayısının etkisi

Üç nolu yük barasına bağlı yükün güç katsayısı değiştirilip, omik, endüktif ve

kapasitif durumlarda olan etkileri araştırılacaktır. Önce yük akışı sonucu PV eğrileri

ile sonuç elde edilecektir. Daha sonra BT, TA ve GA yöntemleriyle de çözüme

gidilecektir.

Yük barası endüktif ve kapasitif yüklemede φ=32° olarak alınmıştır. Omik çalışmada

bilindiği gibi φ=0° olarak alınmıştır. Bu durumda elde edilen PV eğrileri Şekil 5.5’de

gösterilmiştir.
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Şekil.5.5. Çeşitli yük şartlarında elde edilen PV eğrileri

Üç nolu yük barası çeşitli güç katsayılı yükler ile yüklenip, yük akış analizi, genetik

algoritma, banzetim tavlama ve tabu arama algoritmaları kullanılarak kritik değerler

elde edilmiştir. Elde edilen bu değerler karşılaştırılmalı olarak aşağıdaki tablolarda

verilmiştir.

Tablo 5.7. Yük barası Endüktif yüklendiğinde( φ=-32°) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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. Yük barası Omik yüklendiğinde( φ=0°) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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. Yük barası Kapasitif yüklendiğinde( φ=32°) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 değerler birbirine çok yakın sonuçlar

vermektedir. Sistemde yükün güç katsayısı endüktifden, kapasitife geçerken kritik

güç değeri artmaktadır. Buna mukabil ise düşük olması istenen kritik gerilim değeri

de yükselmektedir.

5.2.3.2. Hatlardan bazılarının açılması durumu

Şekil 5.1 de verilen sistemde yükler ve generatörler arasında bulunan hatlar sırası ile

devre dışı bırakılacaktır. Sırasıyla 1-2 nolu hat açılarak slack bara ile PV generatörü

ayrılmış olacaktır. 1-3 nolu hat açılarak slack bara ile yük barasının bağlantısı

açılacaktır. Son olarak da 2-3 hattı açılarak PV generatör ile yük barasının bağlantısı

açılacaktır. Bu durumda, kritik değerler önce yük akışı sonucu PV eğrileri ile

hesaplanacaktır. Daha sonra BT, TA ve GA yöntemleriyle de çözüme gidilecektir.

Şekil 5.6’da hatların açılması sonucu elde edilen PV eğrileri görülmektedir.
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Şekil.5.6. Hatların açılması durumunda elde edilen PV eğrileri

Verilen güç sisteminde bazı hatlar devre dışı kaldığında, yük akış analizi, Genetik

Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama algoritmaları kullanılarak kritik

değerler elde edilmiştir. Elde edilen bu değerler karşılaştırılmalı olarak aşağıdaki

tablolarda verilmiştir.

Tablo 5.10. 1–2 nolu hatlar açık olduğu durumda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 açık olduğu durumda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 açık olduğu durumda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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

Aynı yüklenme durumlarında yük akış analizi ve sezgisel algoritmalar ile elde edilen

kritik değerler birbirlerine yakın değerlerde olmuşlardır. Sonuçlar incelendiğinde

doğrudan yük barasını etkileyen hatlar açıldığında çekilebilecek aktif güç değeri

azalmaktadır. Buna mukabil kritik gerilim değerinde fazla bir değişim

gözükmemektedir. İki generatörü birbirine bağlayan hat açıldığında ise kritik aktif

güç değeri fazla değişmemekte, ancak kritik gerilim değerinde kötüleşme

gözlemlenmektedir.

5.2.3.3. Yük barasına şönt kapasite eklenmesi durumu

Şekil 5.1’de verilen sistemde 3 nolu bara olan yük barasına 50MVAr büyüklüğünde

bir kapasite eklenmiştir. Bu durumda sistemde kompanzasyon yapılmış

olunmaktadır. Şönt kapasite eklenmesi durumunda, yük akışı analizi ile PV eğrisi ve

kritik değerler elde edilmiştir. Şekil 5.7’de hatların şönt kapasite eklenmesi sonucu

elde edilen P-V eğrisi görülmektedir.
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Şekil.5.7. Yük barasına şönt kapasite eklenmesi durumunda PV eğrisi

Verilen güç sisteminde yük barasına şönt kapasite eklenmesiyle, yük akış analizi,

Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama algoritmaları kullanılarak

kritik değerler elde edilmiştir. Elde edilen bu değerler karşılaştırılmalı olarak

aşağıdaki tabloda verilmiştir.

Tablo 5.13. Yük barasına şönt kapasite eklenmesi durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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

Yük barasına şönt kapasite eklenmesiyle beklendiği üzere hattan çekilen aktif güç

değeri artmış ve yük barasında kritik aktif güç ve gerilim değerinde iyileşme

gözlemlenmiştir.
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5.2.3.4. Sistemde paralel hat ilave edilmesi durumu

Şekil 5.1’de verilen sistemde sadece bir hatta paralel hat ilave edilmiştir. Bu hat

olarak 1–3 nolu hat seçilmiştir. Bu hat salınım barası ile yük barasındaki hat olup

sistem kararlılığını en fazla etkileyebilecek olan hattır. Şekil 5.8’de tekil değer

analizi ile elde edilen PV eğrisi görülmektedir.

Şekil.5.8. 1-3 hattına paralel hat eklenmesi durumunda PV eğrisi

Verilen güç sisteminde yük barası ile salınım barası arasına paralel hat ilave

edilmesiyle, yük akış analizi, Genetik Algoritma, Benzetim Tavlama ve Tabu Arama

algoritmaları kullanılarak kritik değerler elde edilmiştir. Elde edilen bu değerler

karşılaştırılmalı olarak aşağıdaki tabloda verilmiştir.

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

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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 çekilebilecek aktif güç miktarı %150

gibi bir değerde artmıştır. Bunun sonucu olarak hattın kritik değerleri de

yükselmiştir. Sistem tek hatlı sistem ile kıyaslandığında iyileşmeler görülmüştür.

5.2.3.5. Hatlara seri kapasite ilave edilmesi durumu

Şekil 5.1’de verilen sistemde yük barasına bağlı hatlar üzerine seri kapasiteler ilave

edilmiştir. Bu hatlar; 1–3 hattı,  yük barası ile salınım barası arasındaki hattı. 2–3

hattı, yük barası ile PV generatör barası arasındaki hattır. Şekil 5.9’da elde edilen PV

görülmektedir.  Bu sistemde seri kompanzasyon yapılırken, seri kompanzasyon üst

sınırı olan %80 değeri de göz önüne alınmıştır [4].

Şekil.5.9. Seri kompanzasyon yapılması durumunda PV eğrileri

Yük barası ile salınım barası arasına ve yük barası ile generatör barası arasına %25,

%50, %75 seri kompanzasyon yapılması durumunda analitik ve sezgsel algoritmalar

ile hesaplanan kritik değerler aşağıdaki tablolarda verilmiştir.
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Tablo 5.15. %25 seri kompanzasyon yapılması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 yapılması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 yapılması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 kapasiteler sayesinde hatların reaktans değerleri değişmiş ve hatlardan

çekilebilecek aktif güç değerleri de değişmiştir. Seri kompanzasyon oranına bağlı

olarak sistemden çekilecek olan aktif gücün miktarı artmaktadır. Buna bağlı olarak

da gerilim karalılığında iyileşmeler yukarıdaki tablolardan gözlemlenmektedir.

5.3. Altı Baralı Güç Sisteminde Kritik Değerlerin Belirlenmesi

Gerilim kararlılığı açısından incelenecek olan altı baralı örnek sistem Şekil 5.10’da

verilmektedir [130]. N baralı sistemi alt düzeyde temsil eden bu güç sisteminde üç

tane generatör üç tane de yük barası bulunmaktadır. Bir numaralı bara salınım barası

olarak seçilmektedir. Dört, beş ve altı numaralı yük baraları için kararlılık çalışması
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yapılmaktadır. Bu üç yük barasının kritik aktif güç, gerilim genlik ve açı değerlerinin

yük akışı programı ile belirlenmesinin ardından aynı kritik değerler sezgisel

algoritmalar ile de bulunmaya çalışılacaktır. Ortaya çıkan sonuçlara göre gerilim

kararlılığı kritik değerlerinin belirlenmesinde sezgisel algoritmaların yeni bir yöntem

olarak kullanılıp kullanılamayacağı araştırılacaktır.

Şekil.5.10. Altı baralı güç sistemi

Kararlılık sınır değerleri olan kritik değerleri bulunacak altı baralı örnek güç

sisteminin hat verileri olan empedans ve admitatans (kondüktanas ihmal edildiğinden

admitans değeri süseptans değerine eşittir) elemanları olan R, X, B bileşenlerinin

değerleri Tablo 5.18’de verilmektedir.

Tablo 5.18. Altı baralı sistemin hat verileri

Hat EmpedansıHat 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 değer kullanılması durumunda, hesaplamalar bir faz

üzerinden yapıldığından gerilimin ve gücün baz değeri de bir faz değeri olarak

verilmektedir. Gerilim ve güç için baz değerler, aşağıdaki şekilde alınmıştır.

V baz = 220 kV

Sbaz = 100 MVA

Şekil 5.10’da verilen altı baralı örnek güç sisteminin 1, 2 ve 3 numaralı generatör

baralarına bağlı bulunan generatörlerin verileri Tablo 5.19’da 4, 5 ve 6 numaralı

baralarına bağlı yüklerin verileri ise Tablo 5.20’de verilmektedir.

Tablo 5.19. Altı baralı sistem generatör verileri

Üretim Aktif güç
Sınırları

Reaktif güç
Sınırları

Gerili
mBara

No
Bara
Tipi P(MW) Q(MVAr) Pmax Pmin Qmax Qmin V(pu)

1 Sal. 0 0 0 0 9900 -9900 1.06
2 PV 50 0 0 0 9900 -9900 1.05
3 PV 60 0 0 0 9900 -9900 1.07

Tablo 5.20. Altı baralı sistemin normal çalışmadaki yük değerleri

Yük DeğeriBara no Bara tipi P(MW) Q(MVAr) Güç Açısı φ (derece)

4 PQ 70 70 45
5 PQ 70 70 45
6 PQ 70 70 45

5.3.1. Yük akışı analizi ile kritik değerlerin bulunması

Şekil 5.10’da verilen örnek sistem için Newton Raphson yük akışı yöntemi ile yük

akışı yapıldığında yük akışı sonuçları Tablo 5.21’de verilmektedir [130]. Yük akışı

simülasyon programı ile elde edilen değerlerin gerçek değerler olduğu kabul

edilmektedir. Bunun sonucunda, uygulanacak sezgisel yöntemler ile elde edilen

sonuçların bu gerçek kabul edilen değerlerle karşılaştırılması yapılır.
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Tablo 5.21 Altı baralı sistemde normal çalışma durumunda yük akışı sonuçları

Bara No P (MW) Q (MVAr) V (pu) δ (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

Yük akış analizi sonucu elde edilen değerlerden, Şekil 5.11’de görülen her bir yük

barasına ait P-V eğrileri elde edilmiş olur.

Şekil 5.11. Yük baralarına ait P-V eğrileri

Yük baraları için yapılan yük akışı neticesinde, bu yük baralarının sınır değerleri

kritik değerler olarak elde edilmektedir. Bunlara ait sonuçlar ise Tablo 5.22’de

verilmektedir.
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Tablo 5.22. Altı baralı örnek sistemde yük akışı analizi ile elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (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 değerlerin belirlenmesi

Şekil 5.10’da verilen 6 baralı örnek güç sisteminde yük baralarının kritik değerleri

sezgisel yöntemler kullanılarak aranır. Sezgisel algoritmalarda kullanılacak

denklemler Newton Raphson yük akışında kullanılan denklemlerdir.

Bu sistemde 4, 5 ve 6 nolu yük baralarının aktif güç değerlerini ifade eden

denklemler nonlineer bir durum arz ederler. Hangi baranın kritik değeri aranıyorsa o

baranın aktif güç denklemi amaç fonksiyonu olarak alınır. Bu ifade ise, denklem

5.12’deki şekilde yazılır.
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
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j
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1
)sincos(           (5.12)

Denklem 5.12 ifadesi, örnek olması bakımından 5. baraya göre amaç denklemi

olarak açık şekilde yazıldığında denklem 5.13 elde edilir,
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Kısıt fonksiyonları ise, güç değerleri bilinen bara denklemleridir. Bunlar ise;

Salınım barası hariç, PV geneatörlerin aktif güç denklemlerinin denge durumlarıdır.

Bu ifade denklem 5.14 ile ifade edilirse,

igii PPP           (5.14)

Yukarıdaki ifade bu sisteme göre açık olarak yazıldığında, sistemde 2. ve 3.

generatörler PV generatörleridir. Buna bağlı olarak denge denklemleri, denklem 5.15

ve 5.16 şeklinde yazılabilir.
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Sistemde ikinci kısıt denklemleri olarak ise yük baralarının aktif ve reaktif güç

denklemleri 5.17 ve 5.18 şeklinde yazılır.

iLii PPP                       (5.17)

iLii QQQ 

                     (5.18)

Bu ifade örnek olarak alınan altı baralı sisteme uyarlanacak olursa, 4, 5 ve 6 nolu

olan yük baralarına göre düzenlenir. Yukarıdaki denklemler 4. baraya göre yazılırsa,

5.19 ve 5.20 nolu denklemler elde edilmiş olur.
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Uygunluk fonksiyonu, amaç fonksiyonu ile kısıt fonksiyonlarının toplamı olarak

ifade edildiğine göre denklem 5.21 şeklinde yazılabilir.
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şeklinde yazılır. Kısıt denklemlerinde elde edilen değerlerin kareleri alınarak ceza

fonksiyonunun her zaman pozitif çıkması sağlanır. r‘ler penaltı faktörü olup değeri

büyük bir pozitif doğal sayı olarak alınır.

Algoritmada kullanılan değişken kısıtları;

maxmin iii vvv  ( pu)

minmin iii   ( radyan )

olarak gerilimin genlik ve açısının alabilecekleri en büyük ve en küçük değerler

sınırlar olarak tanımlanırlar.
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5.3.2.1. BT algoritması ile kritik değerlerin bulunması

BT algoritması çalışırken, gerilim için sınır değerler,

05.10  iv ( pu)

5.15.1  i ( radyan )

Şeklinde alınırlar. Algoritmada başlangıç değerleri olarak da güç sisteminin normal

çalışma altındaki değerler alınmıştır.

Örnek uygulama için T’nin ilk sıçaklığı 1.1035  gibi bir  yüksek değer seçilmiştir. Bu

sayede T’nin bu değeri için uzayda birçok noktada araştırma yapılması ve daha fazla

komşu çözümün incelemesi sağlanmış olur. T’ nin son sıcaklığı ise maliyet

fonksiyonunun değişmediği bir sıcaklık değeri kabul edilen T < 0,001 olarak

belirlenmiştir.  Böylece tam bir soğuma sağlanmış olmaktadır. Sıcaklık azaltma

işleminde geometrik azaltma algoritması kullanılmış ve çarpan değeri 0,98 olarak

belirlenmiştir. Her sıcaklıktaki iterasyon sayısı, algoritmada 1000 olarak alınmıştır.

Böylece her T sıcaklığında en uygun değerin elde edilmesi sağlanmıştır. Tablo

5.23’de her bir yük barasında elde edilen kritik değerler verilmiştir.

Tablo 5.23. Altı baralı örnek sistemde BT algoritması ile elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
4 314 0.53 -27.17
5 280 0.53 -36.28
6 343 0.57 -56.72

Benzetim tavlama algoritması çalışırken soğumaya bağlı olarak amaç fonksiyonu

olan 5 nolu baradan çekilen aktif gücün değişim eğrisi Şekil 5.12’de gösterilmiştir.
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Şekil 5.12. 4. barada iterasyona bağlı amaç fonksiyonunun değişimi

5.3.2.2. TA algoritması ile kritik değerlerin bulunması

Tabu arama algoritması metodunda kullanılacak amaç fonksiyonu denklem 5.9’da

ortaya konmuştur. Çalışmadaki amaç, fonksiyonun mümkün olduğu kadar en büyük

değer almasını sağlamaktır. Bir başka ifadeyle baraladan çekilecek olan aktif güçleri

maksimum yapmaktır. Bu çalışmada, oluşturulan başlangıç çözümü ve her

iterasyonda elde edilen çözüm, amaç fonksiyonuna uygunluk açısından

değerlendirilmiş, tanımlanan kısıtlama ve ceza fonksiyonlarına göre de değer

almışlardır. Çalışmada tabu listesi uzunluğu olarak 5000 alınmış ve her liste

değişiminde 1000 iterasyon yapılmıştır. Her bir yük barası için elde edilen kritik

değerler Tablo 5.24’de verilmiştir.

Tablo 5.24.  Tabu arama algoritması ile yük baralarında elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (Der.)
4 316 0.55 -30.08
5 291 0.58 -27.78
6 339 0,57 -49.14
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Algoritma çalışması anında iterasyona bağlı olarak aktif gücün maksimum olma

grafiği Şekil 5.13’de gösterilmiştir.

Şekil 5.13. 4. barada iterasyona bağlı amaç fonksiyonunun değişimi

5.3.2.3. GA ile kritik değerlerin bulunması

Genetik algoritma metodunda kullanılacak amaç fonksiyonu denklem 5.9’de yük

akışı denklemlerinden elde edilmiştir. Çalışmadaki amaç, lineer olmayan

fonksiyonun maksimum değerini elde etmektir. Çalışma Matlab’da GA Toolbox

üzerinden gerçekleştirilmiştir. Toolbox üzerinde popülasyon sayısı 1000, değişken

sayısı 8, diğer ayarlar sabit alınarak değiştirilmemiştir. Algoritma sonucu elde edilen

kritik değerler Tablo 5.25’de verilmiştir.

Tablo 5.25.  Genetik algoritma ile yük baralarında elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (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. Güç sisteminde kritik değerler üzerine olan etkiler

Altı baralı sistem değişik çalışma koşuları altında çalıştırılarak, bu durumların kritik

değerlere olan etkileri ve aynı zamanda sezgisel algoritmalarla bu değerlere

yaklaşımları incelenecektir. Değişik çalışma şartları olarak da; yükün güç katsayısı

değişikliğinin etkisi, hat uzunluklarının etkisi, hat başı geriliminin etkisi, farklı

salınım baralarının seçilmesi durumları incelenecektir.

5.3.3.1. Yük güç katsayısının etkisi

Şekil 5.10’da verilen güç sisteminde 4. ve 6. yük barası Tablo 5.20’deki yükler ile

yüklenmiştir. 5. bara ise değişik güç katsayıları ile yüklenmiştir. Bu bara endüktif

(φ=-30°), omik (φ=0°) ve kapasitif (φ=30°) yükler ile yüklenmiştir. Bu durumda yük

akışı analizi sonucu elde dilen PV eğrileri Şekil 5.14’de gösterilmiştir.

Şekil 5.14. 5. baranın güç katsayılarının değiştirilmesi ile elde edilen P-V eğrileri
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5.yük barası endüktif, omik, kapasitif yüklenmesi sonucunda, tekil değer analizi ve

sezgisel algoritmalar sonucu elde edilen kritik değerler aşağıdaki tablolarda

verilmiştir.

Tablo 5.26.  5.baranın Endüktif (φ=-30°) yüklenmesi durumunda kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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.baranın Omik (φ=0°) yüklenmesi durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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.baranın Kapasitif (φ=30°) yüklenmesi durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 değerlere bakıldığında uyumluluk

gözükmektedir. Ancak sezgisel algoritmalar bazen yakınsamada az da olsa problem

yaşamaktadır. Yük barasına bağlanan yükün karakteristiğine göre hattın aktif güç

taşıma kabiliyeti artmakta, yani o baranın kritik güç değeri yükselmektedir. Buna

bağlı olarak ise gerilim kritik gerilim değeri iyileşmeler gözlemlenmektedir.
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5.3.3.2. Hat uzunluklarının etkisi

5. baraya göre hat uzunlukları esas alınmak şartı ile kritik değerler araştırıldığında

normal çalışma durumu normal hat olarak alınmış. Buna göre kısa ve uzun hatlar

oluşturulmuştur. Sistemde bütün hatların boyları uzatılmış ve kısaltılmıştır. Beşinci

baranın güç katsayısı 0.577 endüktif olarak (φ=30°) alınmıştır. Buna göre kritik

değerlerin elde edildiği P-V eğrileri Şekil 5.15’de gösterilmiştir.

Şekil 5.15. Altı baralı sistemde 5. baranın çeşitli hat uzunluklarına ait P-V eğrileri

Sistemde tüm hatlar yarıya bölünmüş ve ikiye katlanarak çeşitli boylarda hatlar

oluşturulmuştur. Bu durumlara göre tekil değer analizi ve sezgisel algoritmalar

sonucu elde edilen kritik değerler aşağıdaki tablolarda verilmiştir.

Tablo 5.29. Hatların kısa hat olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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
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Tablo 5.30. Hatların orta hat olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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. Hatların uzun hat olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 uzunluğunun değişmesi sonucu, uzunluğa bağlı değerler olan r, x, y değerleri de

değişecektir. Tablolardan da görüldüğü üzere iletim hattının uzunluğu arttıkça kritik

güç değeri azalmakta, gerilim kararlılığı da kötüleşmektedir.

5.3.3.3. Hat başı geriliminin etkisi

Hat başı gerilimlerinin etkisini incelemek üzere bütün generatörlerin gerilimleri

değiştirilmiştir. İlk olarak normal çalışma durumunda yüklerden çekilen aktif güçler,

reaktif güçlere eşit olarak alınmış( φ=45°) ve yük akışı analizi yapılmıştır. İlk olarak

sabit güç katsayısında bütün generatölerlerin gerilimleri 0.9 pu’e düşürülmüş, ikinci

olarak generatör gerilimleri 1.1 pu’a arttırılarak olarak yük akışı analizi yapımıştır.

Bu analiz sonucunda elde edilen P-V eğrileri Şekil 5.16’da gösterilmiştir.
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Şekil 5.16. Hat başı gerilim etkilerinin, 5. baraya ait P-V eğrileri

Sistemde hat başı gerilim kaynağı olarak generatörler kabul edilmiştir. Bu

genratörlerin gerilimleri değiştirilerek, beşinci bara üzerindeki kritik değerlere olan

etkileri analitik ve sezgisel olarak aşağıdaki tablolarda gösterilmiştir.

Tablo 5.32. Hatbaşı geriliminin (0.9*Vg) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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. Hatbaşı geriliminin (1.0*Vg) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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
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Tablo 5.34. Hatbaşı geriliminin (1.1*Vg) olması durumunda kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 değer analizi ve sezgisel algoritmalar sonucu elde elden değerler yukarıdaki

tablolara işlenmiştir. Elde edilen değerler birbirlerine yakın sonuçlar vermişlerdir.

Tablolardan da görüleceğe üzere hat başı geriliminin arttırılması gerilim kararlılığını

olumlu yönde etkilemektedir. Baradan çekilebilecek aktif güç değeri de hat başı

gerilimine orantılı olarak artmaktadır.

5.3.3.4. Farklı salınım barası seçilmesinin kritik değerlere olan etkisi

Güç sisteminde yapılan hesaplamalarda olması gerekenden daha faklı salınım barası

seçilmesi halinde elde edilen kritik değerler de farklı olacaktır. Altı baralı örnek güç

sistemindeki üç adet generatör baralarının sıra ile salınım barası seçilmesi

durumlarında güç sistemindeki kritik değerlerin değişimi, analitik ve sezgisel olarak

aşağıdaki tablolarda gösterilmektedir. Örnek güç sistemi üzerindeki uygulamada

salınım barası değiştirilirken,  daha önce salınım barası olarak seçilen generatör

barası verileri ile yeni salınım barası seçilen diğer generatör barası verilerinin yerleri

değiştirilmektedir.

Tablo 5.35.  Salınım barasının 1. bara olması durumunda kritik değerlerin değişimi

Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Yöntem

4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara

Tekil Değer
Analizi 313.5 282.5 341.5 0.56 0.57 0.58 -28.07 -30.86 -56.81

Genetik
Algoritma 315 280 344 0.57 0.58 0.59 -26.13 -29.59 -53.96

Benzetim
Tavlama 309 280 343 0.58 0.53 0.57 -25.15 -36.38 -56.72

Tabu Arama 316 291 339 0.55 0.58 0,57 -30.08 -27.79 -49.18



130

Tablo 5.36.  Salınım barasının 2. bara olması durumunda kritik değerlerin değişimi

Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Yöntem

4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara

Tekil Değer
Analizi 314 299 346.5 0.54 0.56 0.56 -14.52 -18.75 -28.18

Genetik
Algoritma 318 292 341 0.53 0.55 0.55 -16.54 -17.13 -29.82

Benzetim
Tavlama 320 299 346 0.56 0.53 0.56 -13.35 -19.82 -28.93

Tabu Arama 316 300 347 0.53 0.54 0.55 -15.15 -18.14 -25.29

Tablo 5.37.  Salınım barasının 3. bara olması durumunda kritik değerlerin değişimi

Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Yöntem

4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara

Tekil Değer
Analizi 312 291 365 0.56 0.55 0.56 -37.61 -24.37 -20.47

Genetik
Algoritma 307 292 359 0.57 0.56 0.54 -33.69 -23.77 -20.16

Benzetim
Tavlama 306 290 355 0.56 0.56 0.56 -34.04 -23.42 -21.71

Tabu Arama 310 286 360 0.58 0.56 0.57 -39.61 -26.58 -21.64

5.3.3.5. Sistemdeki hatların açılması durumu

Güç sistemindeki iletim hatlarından bir veya birkaç tanesinin kısa devre, bakım gibi

herhangi bir neden ile devre dışı kalması durumunda gerilim kararlılığı kritik

değerleri de değişmektedir. Örnek teşkil etmesi bakımından altı baralı örnek güç

sistemindeki en tehlikeli durum olarak düşünülen, salınım barasına bağlı paralel

hatlar olan,  1- 4 numaralı baralar arasındaki iletim hattının bir arıza sonucu devre

dışı kaldığı varsayımı yapılmıştır. Bu arıza öncesi ve sonrasındaki güç sisteminin

kritik değer değişimleri, analitik ve sezgisel olarak aşağıdaki tablolarda

gösterilmiştir.



131

Tablo 5.38. 1–4 nolu iletim hattı devrede iken kritik değerlerin değişimi

Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Yöntem

4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara

Tekil Değer
Analizi 319.5 293.5 344.5 0.56 0.57 0.57 -27.67 -31.29 -51.94

Genetik
Algoritma 312 285 340 0.57 0.54 0.57 -29.17 -33.56 -54.62

Benzetim
Tavlama 309 280 343 0.58 0.53 0.57 -25.15 -36.38 -56.72

Tabu Arama 316 291 339 0.55 0.58 0,57 -30.08 -27.79 -49.42

Tablo 5.39. 1–4 nolu iletim hattı devre dışında iken kritik değerlerin değişimi

Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Yöntem

4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara 4.Bara 5.Bara 6.Bara

Tekil Değer
Analizi 217 276.5 334.5 0.55 0.60 0.60 -40.42 -41.97 -75.12

Genetik
Algoritma 214 278 335 0.55 0.62 0.61 -42.38 -38.62 -68.21

Benzetim
Tavlama 212.2 275.5 333.4 0.54 0.61 0.60 -39.24 -35.24 -62.91

Tabu Arama 211 273 334 0.54 0.61 0.62 -37.81 -35.94 -70.05

Yukarıdaki tablolarda, salınım barasına paralel bağlı tüm hatların normal işletme

şartlarında çalışmalarını sürdürdükleri ve yük akışı görevlerini yerine getirdikleri,

“Devrede” kelimesi ile belirtilirken, hatların yük akışı görevlerini sürdüremedikleri

durum “Devre Dışı” kelimesi ile ifade edilmiştir. Güç sisteminde bazı iletim

hatlarının devre dışında kalması durumunda, yük baralarının kritik aktif güç

değerlerinin önemli ölçüde azaldıkları görülmektedir. Elde edilen verilere göre hat

açmalarının maksimum güç transferi açısından olumsuz bir durum oluşturduğunu

göstermektedir.
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5.4. IEEE 14 Baralı Sistemde Kritik Değerlerin Elde Edilmesi

14 baralı sistem olarak IEEE’nin test sistemi kullanılmıştır. Sistemde generatörler,

yükler, indirici transformatörler mevcuttur. Şekil 5.17’de sistemin şekli ve bağlanan

elemanlar görülmektedir. Sistemde 1 nolu bara salınım barası, 2., 3., 6. ve 8. baralar

generatör baralarıdır. Diğer baralar ise yük barası olarak çalışmaktadır.

Şekil.5.17. IEEE 14 baralı test sistemi

Verilen sistemin hat verileri ve transformatörlerin verileri Tablo 5.40’da ayrıntılı

olarak verilmiştir. Tablo 5.41’de sisteme bağlı bulunan generatörlerin verileri ve

çalışma sınır aralıkları verilmiştir. Sisteme bağlı yüklerin verileri ise Tablo 5.42’de

verilmiştir.
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Tablo 5.40. IEEE 14 baralı sistemin hat verileri

Hat Empedansı
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 baralı sistem generatör verileri

Üretim Aktif güç
Sınırları

Reaktif güç
Sınırları GerilimBara

no
Bara
tipi P(MW) Q(MVAr) 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
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Tablo 5.42. IEEE 14 baralı sistem yük verileri

Yük DeğeriBara no Bara tipi P(MW) Q(MVAr) Güç Açısı φ (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 baralı sistemde yük baralarının kritik değerlerini bulurken, sabit güç

katsayısı altında çalıştıkları kabul edilmektedir. Hangi baranın kritik değeri

aranıyorsa o baraya bağlı yükün değeri, güç katsayısı sabit kalmak şartı ile kademe

kademe artırılarak, çözümsüzlük durumuna kadar yük akışı yapılır. Çözümsüzlük

durumuna ulaştığı ilk nokta jakobien matrisinin tekil olduğu noktayı ifade

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

sisteme bağlı diğer tüm yüklerin değerleri sabit olarak tutulmaktadır. Yapılan yük

akışı çalışması sonucu, yük baralarında elde edilen kritik değerler Tablo 5.43’de

verilmiştir.
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Tablo 5.43. IEEE 14 baralı sistemde yük baralarında yük akışı ile elde edilen kritik değerler

Bara No Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (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 baralı sistemde sezgisel algoritmalar ile kritik değerlerin

belirlenmesi

14 baralı sistemde sezgisel algoritmalar ile kritik değerler bulunurken, yük akışı

denklemleri kullanılacaktır. Hangi baranın kritik değeri aranıyorsa o baranın aktif

güç denklemi amaç fonksiyonu olarak alınır. Bu ifade ise, denklem 5.22’deki şekilde

yazılır.





n

j
ijijijijjii bgvvP

1
)sincos(           (5.22)

Kısıt fonksiyonları ise, güç değerleri bilinen bara denklemleridir. Bunlar ise;

Salınım barası hariç, PV geneatörlerin aktif güç denklemlerinin denge durumlarıdır.

Bu ifade denklem 5.23 ile ifade edilir.

igii PPP           (5.23)

Yukarıdaki ifade bu sisteme göre açık olarak yazıldığında, sistemde 2,3,6 ve 8.

generatörler PV generatörleridir. Buna bağlı olarak denge denklemleri, aşağıdaki

şekilde yazılabilir.
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jjjjj bgvv           (5.26)
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 8888 gg PPPP 



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1
88888 )sincos(

j
jjjjj bgvv           (5.27)

Sistemde ikinci kısıt denklemleri olarak ise yük baralarının aktif ve reaktif güç

denklemleri 5.28 ve 5.29 şeklinde yazılır.

iLii PPP           (5.28)

iLii QQQ           (5.29)

Bu ifade örnek olarak alınan altı baralı sisteme uyarlanacak olursa, yük baralarına

göre düzenlenir. Yukarıdaki denklemler 4. baraya göre yazılırsa, 5.30 ve 5.31 nolu

denklemler elde edilmiş olur.

 4444 LL PPPP 
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
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1
44444 )sincos(

j
jjjjj bgvv           (5.30)

 4444 LL QQQQ 
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
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1
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j
jjjjj bgvv           (5.31)

Uygunluk fonksiyonu, amaç fonksiyonu ile kısıt fonksiyonlarının toplamı olarak

ifade edildiğine göre denklem 5.32 şeklinde yazılabilir.
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iiik xQxPrxQxPrxPxF          (5.32)

şeklinde yazılır. Kısıt denklemlerinde elde edilen değerlerin kareleri alınarak ceza

fonksiyonunun her zaman pozitif çıkması sağlanır. r‘ler penaltı faktörü olup değeri

büyük bir pozitif doğal sayı olarak alınır.

Algoritmada kullanılan değişken kısıtları;

maxmin iii vvv  ( pu)

minmin iii   ( radyan )

olarak gerilimin genlik ve açısının alabilecekleri en büyük ve en küçük değerler

sınırlar olarak tanımlanırlar.

Yapılan çalışmalar sonucunda sezgisel algoritmalar ve tekil değer analizi sonucu yük

baralarında elde edilen kritik değerler aşağıdaki tablolarda karşılaştırılmalı olarak

verilmiştir. Yapılan analiz sonuçlarına göre elde edilen değerler birbirleri ile uyum

göstermektedir. Ancak 14 baralı sistemde elde edilen değerler incelendiğinde,

generatör baralarına yakın baraların kritik güç değerlerinin iyileşmekte olduğu
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gözlemlenmektedir. Çekilebilecek maksimum gücün 4 kata kadar arttığı

görülmüştür.

Tablo 5.44. IEEE 14 baralı sistemde 14. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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 baralı sistemde 13. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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 baralı sistemde 12. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer Analizi 181 0.57 -73.93
Genetik Algoritma 183 0.55 -69.05
Benzetim Tavlama 180 0.56 -71.27

Tabu Arama 179 0.56 -71.40

Tablo 5.47 IEEE 14 baralı sistemde 11. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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
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Tablo 5.48. IEEE 14 baralı sistemde 10. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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 baralı sistemde 9. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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 baralı sistemde 5. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)
Tekil Değer 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 baralı sistemde 4. yük barasında elde edilen kritik değerler

Yöntem Prkrt (MW) Vrkrt (pu) δrkrt (der.)

Tekil Değer 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



BÖLÜM 6.  SONUÇLAR VE ÖNERİLER

Bu çalışmada geleneksel yöntemlerle bulunan gerilim kararlılığı sınır değerleri olan

kritik değerler (Pkrt, Vkrt, δkrt), Sezgisel Algoritmalardan, Benzetim Tavlama, Tabu

Arama ve Genetik Algoritma yöntemleri kullanılarak tespit edilmiştir. Bu çalışma ile

sezgisel algoritma yöntemlerinin bu tip çalışmalarda kullanılabileceklerini ortaya

konmuştur. Geleneksel yöntemler ile elde edilen gerilim kararlılığı sınır değerlerinin,

sezgisel yöntemler ile bulunan gerilim kararlılığı sınır değerleri sonuçlarının uyumlu

oldukları gözlemlenmiştir.

Gerilim kararlılığı kritik değerleri ilk olarak iki baralı elektrik güç sisteminde değişik

işletme koşuları için belirlenmiştir. Güç sistemi üzerindeki değişik durumların,

gerilim kararlılığı üzerindeki tesiri ortaya konulmuş ve enerji iletim sistemi için en

uygun durum belirlenmeye çalışılmıştır. İki baralı sistemde çözümler analitik olarak

P-V eğrileri üzerinden ve formül yardımıyla gerçekleştirilmiştir. İkinci aşamada ise

iki bara için elde edilen kritik değer formülleri sezgisel algoritmalara uyarlanarak

çözüme gidilmiştir.

İki baralı sistem için yapılan çalışmalar, ileri bir aşama olarak N baralı sistemlere de

uygulanmıştır.  Sezgisel Algoritmalar ilk olarak 3 baralı bir sistem için değişik

işletme koşulları altında çalıştırılmış ve kritik değerler elde edilmiştir. Bu

algoritmalar daha sonra, 6 ve 14 baralı sistemlere de çeşitli çalışma şartlarında

uygulanmıştır. N baralı sistemde analitik olarak kritik değerler, tekil değer analizi

yöntemi ile elde edilmiştir. Burada yük barasının gücü, sabit güç katsayısı altında ve

diğer yük baralarının gücü sabit kalmak şartı ile kademe kademe arttırılmıştır. Her

artışta yük akışı analizi yapılarak elde edilen jakobyen matrisin determinantına

bakılarak tekilliği araştırılmıştır. Determinantın sıfır olduğu nokta kritik değerler

olarak belirlenmiştir. Sezgisel algoritmalarda ise amaç, uygunluk ve kısıt

fonksiyonları oluşturulurken, yük akışı analizinde kullanılan Newton Raphson
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denklemlerinden faydalanılarak çözüme gidilmiştir. Böylece sezgisel algoritmaların

N baralı sistemlerde de kritik değerlerin belirlenmesinde kullanılabileceği ortaya

konulmuştur. Yapılan incelemelerde varılan sonuçlar özetle aşağıda verilmiştir.

Yük akışı analizleri ve sezgisel algoritmalardan BT, TA, GA ile yapılan analizler

karşılaştırılmalı olarak ele alındığında, önerilen yöntemlerle, iki baralı sistemlerde

%99 ile %100 oranında başarı sağlanmıştır. 3 baralı sistemde ise yaklaşık olarak %98

ile %99 gibi doğruluk payları ile kritik gerilim ve kritik güç noktaları belirlenmiştir.

Yapılan çalışmada bara sayısının artmasına bağlı olarak 6 ve 14 baralı sistemlerde

algoritmanın doğru çözüme ulaşması %99 ile %95 gibi değerler arasında

değişmektedir. Bu hata paylarının oluşmasında birkaç faktör vardır. Bunlardan biri

bara sayısı arttığında değişken sayısı artacaktır. Mesela 2 baralı sistemde değişken

sayısı 2, 6 baralı sistemde 8 iken 14 baralı sistemde bu sayı 22 olmaktadır. Başka bir

faktör, sezgisel algoritmaların yakınsama mantığından kaynaklanmaktadır. Diğer bir

faktör ise yük akışı algoritmalarının kararsızlık noktaları çıvarındaki yakınsama

probleminin sonucunda meydana gelmektedir. Zira iki farklı simülasyon programı ile

yapılan güç akışı değerlerinde de küçük farkların ortaya çıkabildiği gözlemlenmiştir.

Yapılan çalışmalar bir bütün olarak ele alındığında Sezgisel Algoritmalardan

Benzetim Tavlama, Tabu Arama, Genetik Algoritma yöntemlerinin, güç sistemi

kritik değerlerinin bulunması problemine, başarılı bir şekilde uygulanabileceği ortaya

konulmuştur.

Gerilim karalılığı konusunda yapılan bu çalışmaların sonucunda, önerilebilecek yeni

çalışmalar özetle aşağıda verilmiştir.

Bu çalışmada sezgisel algoritmaların sadece bir kısmı ile gerilim kararlığı analizi

yapılmıştır. Oysa sezgisel algoritmaların farklı çeşitleri de vardır. Bu algoritmaların

bu tip problem çözümlerinde daha iyi sonuç verip vermeyeceği araştırılabilir. (Örnek

olarak; ABC Artificial Bee Colony-Arı Algoritması,  Ant Colony-Karınca

Algoritması, PSO Particle Swarm-Parçacık Sürü Algoritması, GSA Gravitational

Search-Yer çekimi Algoritması  gibi)
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Bu çalışmada yük barasından çekilen güç artışına bağlı olarak en düşük gerilim

genlik değeri araştırılmıştır. Oysa bazen baralarda yük atması sonucu gerilim

yükselmesi olayları yaşanabilir. Bu durum da gerilim kararsızlığı olarak karşımıza

çıkar. Bu kararsızlık üzerine gidilerek, üst kritik güç ve gerilim değerleri üzerine

çalışma yapılabilir.

Bu çalışmada Sezgisel Algoritmalar ile yarı dinamik güç sistemlerinin gerilim

kararlılığı incelenmiştir.  Güç sistemlerinde dinamik modeller üzerinden gerilim

kararlılığının ayrıntılı olarak incelenmesi önemlidir. Bu modeller üzerine Sezgisel

Algoritmalar uygulanarak dinamik gerilim kararlılığı incelenebilir.

Önerilen yöntemlerle Güç sisteminin optimal çalışma şartları da belirlenebilir.

Optimal çalışması düşünülen bir sistemde gerilim kararlılığı da sağlanmaya

çalışılmalıdır. Örneğin hat kayıpları minimum tutulmaya çalışılırken yük barası

değerleri de ön görülen aralıklarda kalması sağlanmalı. Bu durumdaki kritik değerler

de önceden belirlenebilmelidir.
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EKLER

Ek A  P-V Eğrilerinin Analitik İfadeleri

ss IV ,  ; Kaynak ( generatör) gerilim ve akımı

rr IV , ; Yük gerilim ve akımı

A , B ; Uzun iletim hattı sabitleri  olmak üzere kaynak  gerilimi bilinen şekli ile,

rrs IBVAV ..                                                                                                     (Ek A1)

olarak ifade edilir . Bu denklemdeki A, B, rV , rI ifadelerinin açık halleri,

21 jaaA  ,                                                                                                      (Ek A2)

21 jbbB                                                                                                         (Ek A3)

21 rrr jVVV                                                                                                      (Ek A4)
*. rrrrr IVjQPS                                                                                            (Ek A5)

*
r

rr
r

V

jQP
I


                                                                                                         (Ek A6)

şeklinde belirtilir. rr QveP  yükün aktif ve reaktif gücünü sembolize eder. Ek A1

de eşitliğin sağ tarafındaki ifadelerin açık halleri yazır ise,

)(*)()).(( *212121
r

rr
rrs

V

jQP
jbbjVVjaaV


                                             (Ek A7)

denklemi elde edilir. Bu denklemin her iki tarafı *
rV ile çarpılır ve

2
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2
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2
rrr VVV                                                             (Ek A8)

bilinen denklemi de göz önünde bulundurulur ise,

))(().(. 21
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*

rrrrs JQPjbbVjaaVV                                                     (Ek A9)

denklem düzenlenir ise,
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1
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2 rrrrrrrs QbPbVajQbPbVaVV                                (Ek A10)
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denklemi elde edilir. Eşitliğin her iki tarafı eşleniği ile çarpılır ise sonuç değişmez.

Buna göre eşitliğin iki tarafı da eşleniği ile çarpıldığında,
2

12
2

2
2

1
2

1
22 )..()...(.

2 rrrrrr QbPbVaQbPbVaVrVs                                (Ek A11)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde eşitliğin sağ tarafında bulunan parantezlerin

kareleri alındığında,
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(Ek A12)

denklemi elde eldir.
22

2
2

1 Aaa                   (Ek A13)

22
2

2
1 Bbb                                                                                                      (Ek A14)

Ek A13 ve Ek A14 ifadeleri Ek A12 denkleminde yerine yazır ve yeniden

düzenlenirse denklem,

0).()]...(.2)...(.2[. 2222
12212211

42  rrrrrr QPBVbabaQbabaPVA    (Ek A15)

olarak ifade edilir. Bu denklemde  güç açısı olmak üzere,

tanPrQr                                                      (Ek A16)

denklemi Ek A15’de yerine yazıldığında,

0))tan.(.()]...(tan..2)...(.2[. 2222
12212211

42   rrrrrr PPBVbabaPbabaPVA

(Ek A17)

denklemi elde edilir. Bu denklemde 2
rV = x olarak düşünüldüğünde Ek A17’de ifade

edilen denklem,

0.. 2  cxbxa                                                                                                (Ek A18)

formatında ifade edilebilen ikinci dereceden bir denklem haline gelmiş olur. Güç

sisteminin uzun iletim hattı sabitlerinin bulunması ile BAbbaa ,,,,, 2121 , katsayıları

elde edilir. Çalışmalar sabit güç katsayısı altında yapıldığından, yükün güç açısı olan

 değeri de bellidir. rP  yük barasının aktif gücü sıfırdan itibaren adım adım

arttırılması ile her defasında ikinci dereceden denklem çözülerek denklemin

bilinmeyeni olan rV  hesaplanır. rV  ‘nin hesaplanması için denklemler
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2
Aa                                                                                                                (Ek A19)

)]...(tan..2)...(.2[ 12212211 babaPbabaPb rr   (Ek A20)

))tan.(.( 222 rr PPBc                                                                                     (Ek A21)

cab ..42                                                                                                       (Ek A22)

a

b
Vr .22,1




                                                                                            (Ek A23)

olarak ifade edilir. Bu şekilde elde edilen çok sayıda çözümün oluşturduğu değerler

uygun bir bilgisayar programı yardımı ile bir eğri şeklinde çizdirilmesi ile güç

sisteminin P-V eğrisi oluşturulur.



155

EK B Yük Barasının Kritik Değerlerinin Hesaplandığı Formüller

Kaynak ve yük gerilimleri,
00 ss VV  (Ek B1)

)sin.(cos  jVVV rrr                                (Ek B2)

olmak üzere, denklem Ek A1, Ek A2 ve Ek A3 göz önünde bulundurulduğunda yük

barasının akımı ve bu akımın eşleniği,

21
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olarak ifade edilir. rS  yük barasının görünür gücünü ifade etmek üzere, yük

barasının görünür gücü,
*. rrr IVS                                                                                    (Ek B5)
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  (Ek B7)

denklemi elde edilir. 1)sin(cos 22   olduğu bilinmektedir. Bu denklemin pay ve

paydası 21 jbb   ile çarpılır ise, yük barasının görünür gücü,
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denklemi ile ifade edilir. Ek B7 denkleminin gerçek bileşeni yük barasının aktif

gücünü, sanal bileşeni ise yük barasının reaktif gücünü ifade eder. Denklem açık hale

getirilip, gerçek ve sanal bileşenleri ayrıldığında elde edilen yük barasının aktif ve

reaktif güç denklemleri şu şekilde ifade edilir;

2
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Denklem Ek B9 ve Ek B10 ile verilen yük barası aktif ve reaktif güç ifadelerinin de

göz önünde bulundurulması ile Newton yük akışındaki jakobiyen matrisi elde etmek

için
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Denklemleri elde edilir. Newton yük akışında sV  sabit , rV, değişken olduğundan,

Jakobiyen matris,































r

r

V

ff
V

ff

22

11





olarak ifade edilir. Matris elemanları ise ;
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olarak ifade edilebilirler. Maksimum aktif güç noktası jakobiyen matrisin

determinantının sıfır olduğu durum için bulunur. Jakobiyen matrisin determinatının

sıfır olduğu nokta ise,
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                                                                               (Ek B17)

denklemi ile bulunur. Ek B13, Ek B14, Ek B15, Ek B16, denklemleri Ek B17

denkleminde yerine yazılır ve ara işlemler yapılır ise,

)sin.cos..(.2 21  aaVV rs                                                                            (Ek B18)

denklemi elde edilir. Bu denklem jakobiyen matrisin determinantının sıfır olduğu

anda elde edilen denklem olduğundan, bu denklemi sağlayan ,sV  değerleri kritik

değerlerdir. Ek B18 denklemi Ek B9 de belirtilen edilen yük barasının aktif güç
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ifadesinde yerine yazılır ise,  hat sonundaki yük barasından çekilen gücün kritik

değerini ifade eden denklem elde edilir. Denklem Ek B18 denklem Ek B10 da yerine

yazılırsa yük barasındandan çekilen reaktif gücün kritik değerini veren denklem elde

edilir. Aşağıda kritik değerlerin hesaplandığı formüller elde edilecektir, denklem Ek

B9 ve Ek B10’ in kullanılması ile,
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denklemi elde edilir. Kritik nokta durumunda bu denklemdeki sV  ifadesi yerine Ek

B18 denklemi yazılabilir. Bu durumda,
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denklemi elde edilir.
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Bilinen trigonometrik bağlantılar, Ek B20 denkleminin parantezsiz açık halinde

yerine yazılmasından sonra,

)...(2sin2cos..2cos..
)...(2sin2cos..2cos..tan

12212211

11221221

babababa

babababa






                                    (Ek B24)

İfadesi elde edilir. Bu ifadenin pay ve paydası 2cos  ile bölünür ise ,

)..(2tan..
)...(2tan..

tan
12212211

11221221

babababa

babababa








                                                      (Ek B25)

Denklemi elde edilir. bu denklemde iç dış çarpımının yapılmasının ardından 2tan

katsayılı terimler eşitliğin bir tarafında olacak şekilde düzenlenen denklem

sayesinde, 2tan  ifadesi elde edilir.  Bu ifade,





tan..tan....
tan..tan....

2tan
12212211

22111221

babababa

babababa




                                                (Ek B26)

olarak elde edilir. Bu denklemin pay ve paydası için,

 tan..tan.... 221112211 babababaK                                     (Ek B27)

 tan..tan.... 122122112 babababaK                                                          (Ek B28)

kısaltmaları yapılabilir. Bu durumda Ek B16 denklemi,
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2

12tan
K

K
                                                         (Ek B27)

olarak ifade edilebilir. Bu işlemler jakobiyen matrisin determinantının sıfır olduğu

nokta için yapıldığından   değeri kritik değerdir. Bu neden ile krtk   yazılabilir.

Bu durumda denklem Ek B27’den yük barasının kritik açı değerini veren formül,

)(tan.
2
1

4
)(tan.

2
1

1

21

2

11

K

K

K

K
krtk 

                                                        (Ek B28)

olarak elde edilir. Kritik noktada çalışıldığından denklem Ek B18‘de krtkr VV 

yazılabilir. Kritik yük açısı formülü denklem Ek B18 ‘de yerine yazıldığında,

)sin.2cos..(2 1 krtkkrtk

s
krtk aa

V
V

 
                                                                     (Ek B29)

Yük barasının kritik gerilim değerini veren formül elde edilir.  Yük barası için,

gerilim ve açı değerleri kritik değerlerini aldığında aktif güç ifadesi de kritik değerini

alır. Bu durumda denklem Ek B9 yeniden düzenlenir ise  bu ifade,

2
2

2
1

2211
2

21 )...()sin.cos..(.
P

bb

babaVbbVV krtkkrtkkrtkkrtks
krtk






                        (Ek B30)

Olarak yazılabilir. Denklem Ek B28 ve Ek B29‘daki krtkkrtk V,  ifadelerinin açık

hali denklem Ek B27 yerine yazılması ve,

)sin.cos.( 213 krtkkrtk bbK                                                                          (Ek B31)

)sin.2cos.( 14 krtkkrtk aaK                                                      (Ek B32)

kısaltmalarının da kullanılması neticesinde,

2
4

2
2

2
1

221143
2

.4).(
)]..(..2.[

Kbb

babaKKV
P s

krtk



                                                                  (Ek B33)

ifadesi elde edilir. Böylece hat sonundan yük barası tarafından çekilen kritik aktif

güç değerinin hesaplandığı formül belirlenmiş olur.
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EK C 3 Baralı Sistemde Kritik Değer Çalışmalarının Program Kodları

EK C.1. Yük akış analizi kodları

% 3 baralı bir sistemde 3. yük barasına göre P-V eğrisi
clear all
clc

for k=0:0.5:177.5;
       p=k;
       q=0.625*p;
basemva = 100;  accuracy = 0.001; maxiter = 10;

%        Sistem Dataları
% -Bara-  Gerilim Acı ---Yük---- ------Generator---  Kompan.
%      No  code Mag.  Degree  MW  Mvar MW  Mvar Qmin Qmax     Mvar
busdata=[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
        ];

%         Bara     R       X 1/2 B   = 1 hatlar için
%         nl  nr  p.u.    p.u.     p.u.   > 1 or < 1 tr.
linedata=[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
         ];

%bara admitans matrisi

j=sqrt(-1); i = sqrt(-1);
nl = linedata(:,1); nr = linedata(:,2); R = linedata(:,3);
X = linedata(:,4); Bc = j*linedata(:,5); a = linedata(:, 6);
nbr=length(linedata(:,1)); nbus = max(max(nl), max(nr));
Z = R + j*X; y= ones(nbr,1)./Z;
for n = 1:nbr
if a(n) <= 0  a(n) = 1; else end
Ybus=zeros(nbus,nbus);
% köşegen dışı elemanalar
for k=1:nbr;
       Ybus(nl(k),nr(k))=Ybus(nl(k),nr(k))-y(k)/a(k);
       Ybus(nr(k),nl(k))=Ybus(nl(k),nr(k));

end
end
% köşegen 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);
elseif nr(k)==n

         Ybus(n,n) = Ybus(n,n)+y(k) +Bc(k);
else, end

end
end
clear Pgg
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%yük akışı

ns=0; ng=0; Vm=0; delta=0; yload=0; deltad=0;
nbus = length(busdata(:,1));
for k=1:nbus
n=busdata(k,1);
kb(n)=busdata(k,2); Vm(n)=busdata(k,3); delta(n)=busdata(k, 4);
Pd(n)=busdata(k,5); Qd(n)=busdata(k,6); Pg(n)=busdata(k,7); Qg(n) =
busdata(k,8);
Qmin(n)=busdata(k, 9); Qmax(n)=busdata(k, 10);
Qsh(n)=busdata(k, 11);

if Vm(n) <= 0  Vm(n) = 1.0; V(n) = 1 + j*0;
else delta(n) = pi/180*delta(n);

         V(n) = Vm(n)*(cos(delta(n)) + j*sin(delta(n)));
         P(n)=(Pg(n)-Pd(n))/basemva;
         Q(n)=(Qg(n)-Qd(n)+ Qsh(n))/basemva;
         S(n) = P(n) + j*Q(n);

end
end
for k=1:nbus
if kb(k) == 1, ns = ns+1; else, end
if kb(k) == 2 ng = ng+1; else, end
ngs(k) = ng;
nss(k) = ns;
end
Ym=abs(Ybus); t = angle(Ybus);
m=2*nbus-ng-2*ns;
maxerror = 1; converge=1;
iter = 0;
% iterasyona başlangıc
clear A DC J DX
while maxerror >= accuracy & iter <= maxiter
for i=1:m
for k=1:m
   A(i,k)=0; %Jacobian matris başlangıcı
end, end
iter = iter+1;
for n=1:nbus
nn=n-nss(n);
lm=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,  l = nr(i); end
if nr(i) == n,  l = nl(i); end

        J11=J11+ Vm(n)*Vm(l)*Ym(n,l)*sin(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));
        J33=J33+ Vm(n)*Vm(l)*Ym(n,l)*cos(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));

if kb(n)~=1
        J22=J22+ Vm(l)*Ym(n,l)*cos(t(n,l)- delta(n) + delta(l));
        J44=J44+ Vm(l)*Ym(n,l)*sin(t(n,l)- delta(n) + delta(l));

else, end
if kb(n) ~= 1  & kb(l) ~=1

        lk = nbus+l-ngs(l)-nss(l)-ns;
        ll = l -nss(l);

% jakobienin köşegen dışı elemanlar J1
        A(nn, ll) =-Vm(n)*Vm(l)*Ym(n,l)*sin(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));

if kb(l) == 0 % köşegen dışı elemanlar  J2
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              A(nn, lk) =Vm(n)*Ym(n,l)*cos(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));end

if kb(n) == 0 % köşegen dışı elemanlar J3
              A(lm, ll) =-Vm(n)*Vm(l)*Ym(n,l)*cos(t(n,l)-
delta(n)+delta(l)); end

if kb(n) == 0 & kb(l) == 0 % köşegen dışı elemanlar
J4
              A(lm, lk) =-Vm(n)*Ym(n,l)*sin(t(n,l)- delta(n) +
delta(l));end

else end
else , end

end
   Pk = Vm(n)^2*Ym(n,n)*cos(t(n,n))+J33;
   Qk = -Vm(n)^2*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-J11;

if kb(n) == 1 P(n)=Pk; Q(n) = Qk; end % salınım barası P
if kb(n) == 2  Q(n)=Qk;

if Qmax(n) ~= 0
           Qgc = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);

if iter <= 7
if iter > 2

if Qgc  < Qmin(n),
                Vm(n) = Vm(n) + 0.01;

elseif Qgc  > Qmax(n),
                Vm(n) = Vm(n) - 0.01;end

else, end
else,end

else,end
end

if kb(n) ~= 1
     A(nn,nn) = J11; %köşegen eleman J1
     DC(nn) = P(n)-Pk;

end
if kb(n) == 0

     A(nn,lm) = 2*Vm(n)*Ym(n,n)*cos(t(n,n))+J22; %köşegen eleman J2
     A(lm,nn)= J33; %köşegen eleman J3
     A(lm,lm) =-2*Vm(n)*Ym(n,n)*sin(t(n,n))-J44; %köşegen eleman J4
     DC(lm) = Q(n)-Qk;

end
end
DX=A\DC'
for n=1:nbus
  nn=n-nss(n);
  lm=nbus+n-ngs(n)-nss(n)-ns;

if kb(n) ~= 1
    delta(n) = delta(n)+DX(nn); end

if kb(n) == 0
    Vm(n)=Vm(n)+DX(lm); end
end

  maxerror=max(abs(DC));
if iter == maxiter & maxerror > accuracy

   fprintf('\nDikkat: iterativ cozum yok ')
   fprintf('%g', iter), fprintf(' iterasyon.\n\n')
   fprintf(iterasyon ve basim islemleri icin enter tusuna basin \n')
   converge = 0; pause, else, end

end

if converge ~= 1
   tech= ('                   iterativ cozum yok ');
else,
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   tech=('                   yuk akıs cozumu Newton-Raphson
Method');
end
V = Vm.*cos(delta)+j*Vm.*sin(delta);
deltad=180/pi*delta;
i=sqrt(-1);
k=0;
for n = 1:nbus

if kb(n) == 1
     k=k+1;
     S(n)= P(n)+j*Q(n);
     Pg(n) = P(n)*basemva + Pd(n);
     Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
     Pgg(k)=Pg(n);
     Qgg(k)=Qg(n);

elseif  kb(n) ==2
     k=k+1;
     S(n)=P(n)+j*Q(n);
     Qg(n) = Q(n)*basemva + Qd(n) - Qsh(n);
     Pgg(k)=Pg(n);
     Qgg(k)=Qg(n);

end
yload(n) = (Pd(n)- j*Qd(n)+j*Qsh(n))/(basemva*Vm(n)^2);
end
busdata(:,3)=Vm'; busdata(:,4)=deltad';
Pgt = sum(Pg);  Qgt = sum(Qg); Pdt = sum(Pd); Qdt = sum(Qd); Qsht =
sum(Qsh);

J=[J11 J22;    J33 J44];

%sonuclar
disp(tech)
fprintf('                      Maximum Power Mismatch = %g \n',
maxerror)
fprintf('                             No. of Iterations = %g \n\n',
iter)
head =['    Bus  Voltage  Angle ------Load------ ---
Generation---   Injected'

'    No.  Mag.   Degree     MW       Mvar       MW
Mvar       Mvar '

'
'];
disp(head)
for n=1:nbus
     fprintf(' %5g', n), fprintf(' %7.3f', Vm(n)),
     fprintf(' %8.3f', deltad(n)), fprintf(' %9.3f', Pd(n)),
     fprintf(' %9.3f', Qd(n)),  fprintf(' %9.3f', Pg(n)),
     fprintf(' %9.3f ', Qg(n)), fprintf(' %8.3f\n', Qsh(n))
end
    fprintf(' \n'), fprintf('    Total              ')
    fprintf(' %9.3f', Pdt), fprintf(' %9.3f', Qdt),
    fprintf(' %9.3f', Pgt), fprintf(' %9.3f', Qgt), fprintf('
%9.3f\n\n', Qsht)

plot(p,Vm(3),'k.','LineWidth',2) % P-V eğrisinin çizilmesi
hold on

Ybus
%  kayıpların bulunması
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SLT = 0;
fprintf('\n')
fprintf('                           Line Flow and Losses \n\n')
fprintf(' --Line--  Power at bus & line flow --Line loss--
Transformer\n')
fprintf('     from  to    MW      Mvar     MVA       MW      Mvar
tap\n')

for n = 1:nbus
busprt = 0;

for L = 1:nbr;
if busprt == 0

       fprintf(' \n'), fprintf('%6g', n), fprintf('      %9.3f',
P(n)*basemva)
       fprintf('%9.3f', Q(n)*basemva), fprintf('%9.3f\n',
abs(S(n)*basemva))

       busprt = 1;
else, 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);
       Ik = (V(k) - V(n)/a(L))*y(L) + Bc(L)*V(k);
       Snk = V(n)*conj(In)*basemva;
       Skn = V(k)*conj(Ik)*basemva;
       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 = (V(k) - a(L)*V(n))*y(L)/a(L)^2 + Bc(L)/a(L)^2*V(k);
       Snk = V(n)*conj(In)*basemva;
       Skn = V(k)*conj(Ik)*basemva;
       SL  = Snk + Skn;
       SLT = SLT + SL;

else, end
if nl(L)==n | nr(L)==n

         fprintf('%12g', k),
         fprintf('%9.3f', real(Snk)), fprintf('%9.3f', imag(Snk))
         fprintf('%9.3f', abs(Snk)),
         fprintf('%9.3f', real(SL)),

if nl(L) ==n & a(L) ~= 1
             fprintf('%9.3f', imag(SL)), fprintf('%9.3f\n', a(L))

else, fprintf('%9.3f\n', imag(SL))
end

else, end
end

end
SLT = SLT/2;
fprintf(' \n'), fprintf('    Total loss                         ')
fprintf('%9.3f', real(SLT)), fprintf('%9.3f\n', imag(SLT))
clear Ik In SL SLT Skn Snk

end
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EK C.2. Benzetim Tavlama kodları

clc
clear
%___________________admitans değerleri__________________

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+j*3.11
-0.54+j*3.24 -0.83+j*3.11     1.37-j*6.36 ];

b=imag(y);
g=real(y);

% bilinenler-kontrol değişkenleri
v1=1.05; teta1=0;  v2=1.04; P2=0.5;
% bilinmeyenler- durum değişkenleri
%başlangıç değerleri
v3o=1;
teta3o=0;
teta2o=0;

%____________________Benzetim Tavlama_____________________
a=0;
it=0;
T = 1*10^(27);
rho = .99; % soğutma faktörü
k=1.380650524*10^(-23);% boltzman sabiti
n=1000;
while a==0;

for i=1:n
         it=it+1;
        v3=0.5+rand*(1.0-0.5);%Aday çözümler
        teta2=-rand*(0.785);

teta3=-rand*(0.785);
% denge veya kısıtlar

 tp2=v2*(v1*g(2,1)*cos(teta2-teta1)+v1*b(2,1)*sin(teta2-teta1)+...
         v2*g(2,2)*cos(teta2-teta2)+v2*b(2,2)*sin(teta2-teta2)+...
         v3*g(2,3)*cos(teta2-teta3)+v3*b(2,3)*sin(teta2-teta3))-P2;
 P3y=v3*(v1*g(3,1)*cos(teta3-teta1)+v1*b(3,1)*sin(teta3-teta1)+...
         v2*g(3,2)*cos(teta3-teta2)+v2*b(3,2)*sin(teta3-teta2)+...
         v3*g(3,3)*cos(teta3-teta3)+v3*b(3,3)*sin(teta3-teta3));
 tq3=v3*(v1*g(3,1)*sin(teta3-teta1)-v1*b(3,1)*cos(teta3-teta1)+...
         v2*g(3,2)*sin(teta3-teta2)-v2*b(3,2)*cos(teta3-teta2)+...
         v3*g(3,3)*sin(teta3-teta3)-v3*b(3,3)*cos(teta3-teta3))-
(0.625*P3y);

% cezalandırma

     P=10^3*(max(0,tp2-0.0001)^2)+10^7*(max(0,tq3-0.0001)^2);

% amaç fonksiyonu
%yeni çözüm

 P3y =v3*(v1*g(3,1)*cos(teta3-teta1)+v1*b(3,1)*sin(teta3-teta1)+...
      v2*g(3,2)*cos(teta3-teta2)+v2*b(3,2)*sin(teta3-teta2)+...
      v3*g(3,3)*cos(teta3-teta3)+v3*b(3,3)*sin(teta3-teta3))+P;

%eski çözüm
P3x =v3o*(v1*g(3,1)*cos(teta3o-teta1)+v1*b(3,1)*sin(teta3o-

teta1)+...
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           v2*g(3,2)*cos(teta3o-teta2o)+v2*b(3,2)*sin(teta3o-
teta2o)+...
           v3o*g(3,3)*cos(teta3o-teta3o)+v3o*b(3,3)*sin(teta3o-
teta3o));

if P3y<P3x
              v3o=v3;

                        teta2o=teta2;
                        teta3o=teta3;
                        P3x=P3y-P;

else
                 alp = exp(-(P3y-P3x)/(k*T)); %kabul edilme kriteri

if rand<alp
                            v3o=v3;
                            teta2o=teta2;
                            teta3o=teta3;
                            P3x=P3y-P;

end
end

end

    T = T*rho;
if T<1

break
end

     plot(it,-P3x,'k')
     hold on
end

%reaktif güç
Q3x=v3o*(v1*g(3,1)*sin(teta3o-teta1)-v1*b(3,1)*cos(teta3o-teta1)+...
         v2*g(3,2)*sin(teta3o-teta2o)-v2*b(3,2)*cos(teta3o-
teta2o)+...

   v3o*g(3,3)*sin(teta3o-teta3o)-v3o*b(3,3)*cos(teta3o-
teta3o));

'3.Yük barasından çekilen aktif ve reaktif güçler'
    P3max=-P3x
    Q3max=-Q3x
    q2=v2*(v1*g(2,1)*sin(teta2o-teta1)-v1*b(2,1)*cos(teta2o-
teta1)+...
           v2*g(2,2)*sin(teta2o-teta2o)-v2*b(2,2)*cos(teta2o-
teta2o)+...
           v3o*g(2,3)*sin(teta2o-teta3o)-v3o*b(2,3)*cos(teta2o-
teta3o))
    disp('gücü max yapan gerilim ve açı değeri:')
    v3o
    teta3=teta3o*180/pi
    teta2=teta2o*180/pi
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EK C.3. Tabu Arama kodları

clc
clear
y=[  2.10-j*7.70 -1.56+j*4.45 -0.54+j*3.24

-1.56+j*4.45     2.39-j*7.57 -0.83+j*3.11
-0.54+j*3.24 -0.83+j*3.11     1.37-j*6.36 ];

b=imag(y);
g=real(y);

% bilinenler-kontrol değişkenleri
v1=1.05; teta1=0;  v2=1.04;
P2=0.5;

% Kisa Dönemli Tabu Arastirma ile bulunan çözüm
% bilinmeyenler- durum değişkenleri
%başlangıç değerleri
x1o=1; % v3 gerilimi
x2o=0; % teta3 açısı
x3o=0; % teta2 açısı
nbiter=0;
bestiter=0;

%En iyi sonucun bulunduğu iterasyon
bestsol1=x1o;
bestsol2=x2o;
bestsol3=x3o;
T=[];
%Tabu listesi
N=1000
nbmax=5000;%Max iterasyon
%Aspirasyon fonksiyonu
while nbiter<nbmax
    nbiter=nbiter+1;

for i=1:N;
        x1c(i)=round(400+rand*(1000-400))*0.001;%baslangıc değer
        x2c(i)=round(-rand*(785))*0.001;

  x3c(i)=round(-rand*(785))*0.001;

        penalty1=abs(penaltyy(x1c(i),x2c(i),x3c(i)));
        penalty2=penalty1-0.001;
%Aday çözüm uyg fonksiyonu
        yc(i)=flocal1(x1c(i),x2c(i),x3c(i))+ max(0,penalty2)^2*10^7;

end
        [yc,index]=sort(yc);
        i=1;

if isempty(find(T==yc(i)))
%Eğer aday çözümün değeri tabu listesinde yoksa;

                sy1=x1c(index(i));
                sy2=x2c(index(i));
                sy3=x3c(index(i));

  T=[T yc(i)];
%Güncelleme

if flocal1(sy1,sy2,sy3)<flocal1(bestsol1,bestsol2,bestsol3)
            bestsol1=x1o;
            bestsol2=x2o;
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            bestsol3=x3o;

            bestiter=nbiter;
            x1o=sy1;

        x2o=sy2;
            x3o=sy3;

end;

end;
if length(T)>N

            T=T(end-N:end);
end

p3=-flocal1(bestsol1,bestsol2,bestsol3);
        plot(nbiter,p3,'k.')
        hold on
end
format short
format compact
' Tabu Search ile bulunan en minimum değer'
v3=bestsol1
teta3=bestsol2*180/pi
teta2=bestsol3*180/pi
p3=-flocal1(bestsol1,bestsol2,bestsol3)

Q3=-1*bestsol1*(v1*g(3,1)*sin(bestsol2-teta1)-
v1*b(3,1)*cos(bestsol2-teta1)+...
              v2*g(3,2)*sin(bestsol2-bestsol3)-
v2*b(3,2)*cos(bestsol2-bestsol3)+...
        bestsol1*g(3,3)*sin(bestsol2-bestsol2)-
bestsol1*b(3,3)*cos(bestsol2-bestsol2))
P1=v1*(v1*g(1,1)*cos(teta1-teta1)+v1*b(1,1)*sin(teta1-teta1)+...
       v2*g(1,2)*cos(teta1-bestsol3)+v2*b(1,2)*sin(teta1-
bestsol3)+...
 bestsol1*g(1,3)*cos(teta1-bestsol2)+bestsol1*b(1,3)*sin(teta1-
bestsol2))

Q1=v1*(v1*g(1,1)*sin(teta1-teta1)-v1*b(1,1)*cos(teta1-teta1)+...
       v2*g(1,2)*sin(teta1-bestsol3)-v2*b(1,2)*cos(teta1-
bestsol3)+...
 bestsol1*g(1,3)*sin(teta1-bestsol2)-bestsol1*b(1,3)*cos(teta1-
bestsol2))

Q2=v2*(v1*g(2,1)*sin(bestsol3-teta1)-v1*b(2,1)*cos(bestsol3-
teta1)+...
       v2*g(2,2)*sin(bestsol3-bestsol3)-v2*b(2,2)*cos(bestsol3-
bestsol3)+...
 bestsol1*g(2,3)*sin(bestsol3-bestsol2)-
bestsol1*b(2,3)*cos(bestsol3-bestsol2))
function z=flocal1(a,b,c)
y=[  2.10-j*7.70 -1.56+j*4.45 -0.54+j*3.24

-1.56+j*4.45     2.39-j*7.57 -0.83+j*3.11
-0.54+j*3.24 -0.83+j*3.11     1.37-j*6.36 ];

i=imag(y);
g=real(y);
% bilinenler-kontrol değişkenleri
v1=1.05; teta1=0;  v2=1.04;
P2=0.5;
z=a*(v1*g(3,1)*cos(b-teta1)+v1*i(3,1)*sin(b-teta1)+...
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     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=penaltyy(a,b,c)
y=[  2.10-j*7.70 -1.56+j*4.45 -0.54+j*3.24

-1.56+j*4.45     2.39-j*7.57 -0.83+j*3.11
-0.54+j*3.24 -0.83+j*3.11     1.37-j*6.36 ];

i=imag(y);
g=real(y);
% bilinenler-kontrol değişkenleri
v1=1.05; teta1=0;  v2=1.04;
P2=0.5;

% denge veya kısıt
     tp2=v2*(v1*g(2,1)*cos(c-teta1)+v1*i(2,1)*sin(c-teta1)+...
             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-teta1)+v1*i(3,1)*sin(b-teta1)+...
                  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));
     tq3=a*(v1*g(3,1)*sin(b-teta1)-v1*i(3,1)*cos(b-teta1)+...
            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);

% cezalandırma
     C=10^3*(max(0,tp2-0.0001)^2)+10^7*(max(0,tq3-0.0001)^2);
     p=C;

EK C.3. Genetik Algoritma kodları

function f=ucga(x)
%x1=v3 gerilimi  1 / 0,5 aralığında
%x2=teta2 acısı -1,57 / 0 aralığında
%x3=teta3 acısı -1,57 / 0 aralığında
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+j*3.11
-0.54+j*3.24 -0.83+j*3.11     1.37-j*6.36 ];

b=imag(y);
g=real(y);

% bilinenler-kontrol değişkenleri
v1=1.05; teta1=0;  v2=1.04;

f=x(1)*(v1*g(3,1)*cos(x(3)-teta1)+v1*b(3,1)*sin(x(3)-teta1)+...
        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+j*3.11
-0.54+j*3.24 -0.83+j*3.11     1.37-j*6.36 ];

b=imag(y);
g=real(y);

% bilinenler-kontrol değişkenleri
v1=1.05; teta1=0;  v2=1.04;



169

P2=0.5;
P3y=x(1)*(v1*g(3,1)*cos(x(3)-teta1)+v1*b(3,1)*sin(x(3)-teta1)+...
          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 kısıt
c=[v2*(v1*g(2,1)*cos(x(2)-teta1)+v1*b(2,1)*sin(x(2)-teta1)+...
       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)*(v1*g(3,1)*sin(x(3)-teta1)-v1*b(3,1)*cos(x(3)-teta1)+...
         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=[];

% cezalandırma

   q3=x(1)*(v1*g(3,1)*sin(x(3)-teta1)-v1*b(3,1)*cos(x(3)-teta1)+...
            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)
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