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OZET

Anahtar kelimeler: AA-DA sistemler, Gegici hal kararlilik kisitlamasi, Optimal Giig
Akagt, Yapay Ar1 Koloni Algoritmasi

Artan enerji ihtivaciyla biiyliyen ve genisleyen enerji sistemlerinde, miisteri
ihtiyaglarimin  kesintisiz ve minimum maliyetivle saglanmasi, her gegen giin
zorlagmakta, verimsiz sekilde planlanan sistemlerin sebep olduklar: maliyet kayiplart
goz ardi edilemez haldedir. Ayrica enerji sistemlerinin limit degerlerde galigmas: ve
herhangi bir ani yiikk degisiminde veya olusan ariza sonrasinda jeneratdrlerden
bazilarimn senkronizmadan ayrilmas: neticesinde miigterilerin bir kismmin veya
tamaminin enerjisiz kalmasi gibi istenmeyen durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Béyle bir
durumda enterkonnekte gli¢ sistemlerinde igletmenin stireklilifi zarar gérebilir. Bu
durum, gii¢ sistem planlayicilarimi  enerji  sistemlerini  yeniden planlamaya
yonlendirmigtir. Kargilagilan problemin ¢oziimii i¢in bilim insanlar gegici hal
kararlilik kisitlamali optimal gii¢ akisi (GHKKOGA) yapilmasini 6nermiglerdir.

Problemin karmagiklign ve dogrusal olmamas1 géz Oniine alindifinda, su ana kadar
kullanilagelmis klasik metotlarin yerine bu caligmada daha yeni ve giincel bir
sezgisel metot kullaniimasi tercih edilmistir. Bunun nedeni, sezgisel metotlarin
sayisal metotlara gore daha kisa bir slirede ve daha az hata ile optimum noktaya
ulasabilme yetene@idir. Bu nedenle bu ¢aligmada alternatif akim-dogru akim (AA-
DA) sistemlerinde optimal gii¢ akis1 (OGA) ve GHKKOGA ilk defa yapay ar1 koloni
(YAK) algoritmastyla ¢éziilmiistiir.

Bu c¢alisma i¢in ¢nerilen YAK algoritmasinin AA-DA sistemlerinin GHKKOGA
probleminin ¢ézimiindeki gegerlilifini ve etkinligini degerlendirebilmek i¢in, bu
algoritma modifiye New-England 39-barali test sistemine uygulannus ve bu test
sisteminde olusan iki farkli arza durumu igin simiilasyonlar gerceklegtiritmigtir.

Modifiye New-England 39-baral: test sistemindeki her iki ariza durumu igin elde
edilen yakit maliyetleri, hesaplama siireleri ve gii¢ akist sonuglar tablolar halinde
verilmigtir. Ayrica simtilasyon siiresince jenerattrlerin bagil rotor agtlarinin degigimi
sekillerle verilmek suretiyle, test sistemindeki tiim jeneratorlerin kararh kaldifn
gosterilmistir. Netice olarak elde edilen tiim simiilasyon sonuglanmnm gayet iyimser
oldugu gozlemlenmigtir. Bu sonuglardan YAK algoritmasmin AA-DA sistemlerinin
GHKKOGA igin etkin bir bi¢imde kullamlabilecegi gériilmiis olup AA-DA
sistemlerinin OGA ve GHKKOGA problemlerinin ¢dziimiinde de sezgisel metotlarin
giivenli bir bi¢imde kullamlabilirligi ispatlanmistir.
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TRANSIENT STABILITY CONSTRAINED OPTIMAL POWER
FLOW IN AC-DC SYSTEMS USING ARTIFICIAL BEE
COLONY ALGORITHM

SUMMARY

Key Words: AC-DC systems, Transient Stability Constrained, Optimal Power Flow,
Artificial Bee Colony Algorithm

It is getting harder everyday to provide customer needs with a continuous and
minimum cost in growing and expanding energy systems which are in need of
increasing energy supplies. The cost losses caused by inefficiently planned systems
cannot be ignored. Furthermore by reason of energy systems’ working at the
limitrates, in case of a sudden load change or after occuring a fault, as a result of the
disconnection of some generators from the synchronism, such undesired situations
like entire or a part of the customers’ left without energy occurs. In a situation like
this, in interconnected power systems the persistence of the operation can be harmed.
In order to solve the problem, scientists suggested to use the transient stability
constrained optimal power flow (TSCOPF).

Due to the complexity and non-linearity of the problem, it is preferred to be used a
heuristic one that is a new and up-to-date method rather than the conventional
methods used so far. In this study, therefore, the optimal power flow (OPF) and
TSCOPF problems in alternating current-direct current (AC-DC) systems is solved
by using artificial bee colony (ABC) algorithm for the first time.

In order to able to evaluate validity and effectiveness of ABC algorithm suggested
for this study on TSCOPF problem of AC-DC systems, this algorithm is applied to
the modified New-England 39-bus test system and the simulation is performed for
two distinct fault cases occurred in this test system. Fuel costs, computational times,
and power flow results obtained for both fault cases in this test system arc given in
the related tables. Furthermore, all the generators in the test system are shown to be
kept stable by drawing the variations of the relative rotor angles of the generators
during the simulation. Consequently, it is seen that all the obtained simulation results
are highly optimistic. From these results, it is shown that ABC algorithm is able to
use effectively for TSCOPF of AC-DC systems.
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BOLUM 1. GIRIS

Elektrik enerjisinin diier enerji tiirlerine kolay doniistiiriilebilmesi ve diger enerjilere
gore makul maliyetinin olmasi, yaygin kuollaniminda etkili olan faktdrlerdendir.
Diinvamizda artan niifus, sanayi ve teknolojideki gelismelere baglt olarak elektrik
enerjisi ihtiyac1 artmakta ve artmaya devam edecegi tahmin edilmektedir. Oyle ki
giiniimiizde bir iilkenin enerji thtiyaci gelismiglik diizeyini gosteren kriterlerden biri

olarak kabul edilmektedir,

Artan enerji ihtivaciyla biiyliyen ve genisleyen enerji sistemlerinde, miisteri
ihtiyaglarinin  kesintisiz ve minimum maliyetiyle saglanmasi, her gegen giin
zorlagmaktadir. Bu nedenie sistemlerin kuralmasmda ve isletilmesinde kuilamlan gii¢

akis1 analizinin 6nemi artmaktadir,

Verimsiz sekilde planlanan sistemlerin sebep olduklart maliyet kayiplar gbz ards
edilemez haldedir. Bu nedenle bilim insanlart uzun yillardir optimal gii¢ akigi {(OGA)
tizerine ¢ahgmaktadir. OGA ile amaglanan, miisterilerin enerji ihtiyaglarini, enerji
sistemlerinin fiziksel kisitlamalarn altinda, en diigiik enerji iiretim maliyeti ile
karsilamaktir. Enerji sistemlerinin fiziksel kisitlamalari; jenerattrlerin tirettikleri
aktif ve reaktif giigler, gii¢ sistemindeki tim baralarin gerilim genlikleri,
transformatdr kademeleri ve sont kapasitanslardir. OGA sonucunda miisteri talepleri
minimum enerji tretim maliyeti ile karsilamrken enetji sistemine ait tiim degerlerin

de fiziksel kisitlamalar igerisinde kalmas: gerekmektedir.

Enerji sistemlerinde igletme stirekliligi onemli bir olgudur. Her ne kadar
konvansivonel metotlar ile enerji tiretim maliyetleri minimum yaplabilse de; enerji

sistemlerinin limit degerlerde calismasi ve herhangi bir ani yiik deg§isiminde veya




olusan ariza sonrasinda jeneratdrlerden bazilarmun senkronizmadan ayrilmasi
neticesinde miisterilerin  bir kisminmn veya tamamunin enerjisiz kalmasi gibi
istenmeven durumlar ortaya ¢ikmaktadir. Boyle bir durumda enterkonnekte giic
sistemlerinde isletmenin siirekliligi zarar gorebilir. Bu durum, giic sistem
planlayicilarm enerji sistemlerini yeniden planlamaya yonlendirmistir. Karsilagilan
problemin  ¢dziimii i¢in  bilim insanlan GHKKOGA’y1  6nermislerdir.
GHKKOGA mn ¢oziimiiyle, enerji tiretim maliyetinin minimizasyonuyla beraber,
olusabilecek ariza sonrasinda sistem igerisindeki tiim jeneratorlerin kararli kalmas:

da saglanmaktadir [1-7].

Bugiine kadar gerek OGA probleminin gerekse GHKKOGA probleminin ¢oziimiinde
bircok farkli metot kullamlmigtir. Bu metotlari, sayisal metotlar [8-13] ve sezgisel
metotlar [14-22] olarak iki ana baglik altinda toplayabiliriz. Sayisal metotlara dmek
olarak Newton-Raphson (N-R) metodu [11}, fast decoupled (FD) [13] ve dogrusal
programlama (DP) [9] verilebilir. Sezgisel metotlara 6rnek olarak ise; genetik
algoritma (GA) [14], pargacik siiri algoritmasi (PSA) [15], karmca koloni
algoritmas1 (KKA) [16] ve diferansiyel evrim algoritmast (DEA) [17] verilebilir. Bu
algoritmalarm yani1 sira 2005 yilinda Dervis Karaboga tarafindan yapay an koloni
(YAK) algoritmasi onerilmistir [23]. YAK algoritmasi, son yillarda birgok
mithendislik problemine bagariyla uygulanmasinn yam sira, bu algoritmanin diger
sezgisel metotlara olan istiinliikleri literatiirdeki birgok ¢alisma ile kiyaslama

yapmak suretiyle ispatlanmigtir [24-32].

Sayisal metotlar tiirev tabanli ve agir matematiksel denklemler igeren metotlardir.
Sezgisel metotlarin sayisal metotlara gdre avantajlar; tiiretilemeyen-siirekli olmayan
problemlere uygulanabilmeleri, yerel optimum noktalarmna daba az takilmalan ve
simiilasyon siirelerinin kisaliidir. Bu avantajlarindan dolay1 giintimiizde birgok

sezgisel metot, enerji sistemlerinde kargilagilan birgok problemin ¢dziimiinde tercih
edilmektedir.

Sezgisel metotlarm yukarida bahsedilen avantajlarma ragmen, AA-DA sistemler
lizerine yapilan ¢alismalarin biiyitk bir cogunlugunda sayisal metotlar [33-39],

sezgisel metotlardan daha fazla kullamlmigtir [40-42].




Enerji iletim hatlarindan aktarilan gliclerin sir deSerlere ulagmasi ve gii¢
elektronigindeki geligmelerin enerji sistemlerine uygulanmasi sonucunda dogru akim
(DA) hatti ile enerji iletimi giinden giine daha yaygin olarak kullamlmaktadir. DA
hattr tizerinden enerji iletiminin sagladigi avantajlar arasmda, iletim hattindan reaktif
giictin iletitmemesi, uzun mesafelerde daha az enerji kaybi ile enerji iletimi ve hattin
hizli kontrolii gosterilebilir [43]. DA iletim hatlariin dezavantaji olarak ¢evirici
maliyetleri gosterilebilir. Diinya tizerinde kullanimi giin gectikge artan AA-DA
sistemleri ile giic akisi, bilim insanlarmin {izerinde uzun yillardir ¢aligmakta
olduklan bir konudur. Bu konu tizerine yapilan ¢alismalar son willarda pozitif bir

ivme kazanmugtir.

Bu giristen sonra Boliim 2 icerisinde AA-DA enerji sistemlerinde giic akisi ve
GHKKOGA detayl: bir bi¢imde agiklanmg, Bolim 3’te sezgisel metotlardan ve
cegitlerinden bahsedilmis, ayrica bu c¢aligmada kullamilan yontemin detaylan
verilmis, Boliim 4’te 6nerilen yontemin test sistemleri {izerinde sayisal uygulamasi
anlatilmis ve bu calismadan elde edilen simiilasyon sonuglart verilmistir. Son olarak
Bélim 5°te bu ¢ahsmadan elde edilen sonuglar tartisilmak suretivle, metodun
gecerliligi, verimliligi ve etkinligi ortaya konmus ve ileriye doniik yapilmas: gereken

calismalar ile ilgili éneriler sunulmustur.




BOLUM 2. ENERJI SISTEMLERINDE GUC AKISI

Enerji sistemlerindeki gii¢c akisi problemi bilim insanlarmm uzun yillardir {izerinde
calismakta oldugu bir konudur. Bu béliim igerisinde saf AA ve AA-DA sistemlerde
giic akist ayrintili bir bicimde anlatildiktan sonra OGA ile AA-DA sistemlerde gegici
hal kararlihik kisitlamali OGA genis bir bi¢cimde agiklanacak ve her bir konuya iliskin
esitlikler detayl olarak verilecektir.

2.1. Saf AA Sistemlerde Gii¢ Alkas1

Enerji sistemlerinin tasarim ve isletilmeleri olduk¢a karmagsik olup sistemlerin
modellenmesinde kullanilan temel analiz, giic akisi analizidir. Enerji sistemine ait
jeneratérlerin {iretim sinar degerleri, bara gerilim genlik degerleri, transformatorlerin
kademe degerleri, sont kapasite degerleri gibi fiziksel kisitlamalann da bu
hesaplamalara dahil edilmektedir. Analiz sonucunda tiim baralarin gerilim genlik ve
ag1 degerleri ile sistem i¢erisindeki gii¢ degerleri hesaplanir. Hesaplamalar yapilirken
aksi belirtilmedikce enerji sisteminin dengeli, i¢ fazli ve stirekli hal kosulu altinda

oldugu varsayilacaktir.
2.1.1. Genel bakas

Enerji sistemlerinde baralar salinum barasi (slack barasi), jeneratér barasi (PV

barasi) ve yik barasi ( PQ baras1) olmak flizere ti¢ gruba ayrilir. Her baranin tiim
dzellikleri ]V| bara gerilim genligi, o bara gerilim agisi, P bara aktif giicli ve @

bara reaktif giicli olmak {izere dort defisken yardimiyla belirlenir. Bu ii¢ bara

grubuna ait dzellikler asagidaki gibi agiklanabilir.




Salinim Barasi: Giig akis1 analizi i¢in her sistemde bir tane salinim baras: se¢ilir. Bu
barada, gerilim genligi ve agist bilinir, aktif ve reaktif giic degerleri hesaplanir.

Salinim barasmin a¢t degeri dier baralarin a1 degerleri icin referans olarak almur.

Jenerator Barasi: Bu baralarda, aktif gii¢ ile gerilim genlik degeri bilinir. Bu nedenle
bu tip baralar PV barasi olarak adlandmrilir. Analiz neticesinde bu tip baralarn

gerilim agilart ve reaktif giigleri hesaplanir.

Yiik Barast: Bu baralarda, aktif ve reaktif gii¢ degerleri bilindiginden bu baralar PQ

barast olarak da adlandirlmr. Analiz neticesinde bu tip baralarin gerilim genlik ve

agilar1 hesaplanir.
2.1.2. Bara admitans matrisi

Bara admitans matrisi sebeke diigiimlerine uygulanan akumlar, diiglim gerilimleri ve
diigiimlere bagli sebeke elemanlarimm admitanslan ile iligkilidir. Matris, enerji
sistemlerindeki muhtelif sebeke bilesenlerinin elektriksel davraniglari karakterize

eden basit bir gosterim seklidir.

N barah bir giic sistemi i¢in diigiim denklemlerini kullanilmak suretiyle yazilan

sebekeye denklemi en genel halde asagidaki gibi verilir:

] =1 }ralV L @.1)

Bu ifadede [7],, akim vektoriind, [V]... eerilim vektdriini, [Y ]bm ise bara

admitans matrisini ifade etmektedir. Bu bagmti daha agik bir sekilde asagidaki gibi

verilebilir:




Il Yu le Ylf YIN Vl
Iz YZI Yzz Ym‘ Yzz\r Vz
S| : . : . : J 2.2)
Ir‘ Y:‘l Yfz Yn‘ Yr‘N V;
_IN_ WYNI YNZ YNi YNN__VN_

Bara admitans matrisindeki ¥, terimi self admitans, ¥, terimi ise transfer admitanst

olarak adlandirihir, i’nci baranin self admitanst o baraya bagh tim sebeke

elemanlarinm admitanslarinin toplamina egittir ve agsagidaki esitlik ile gosterilir:

N
Y, =2, 2.3)
J=1

J#i

jj ’inci baralarin transfer admitans1 ise 7’nci ve j’inci baralar arasindaki ortak

sebeke elemaninin admitansinin negatif degerine esittir ve asagdaki gibi gosterilir:

Y, =Y, =—v, (2.4)

2.1.3. Gii¢ akws1 egitlikleri

Bir enerji sisteminde i’nci baradan alternatif akim hattina aktarilan goriniir giic

birim deger olarak asagidaki gibi ifade edilir:
S, =F+jo, :VfI: (2.5)

Yukaridaki egitlikteki akim fazoriiniin eslenik degeri, bara gerilimleri ve sebeke

elemanlarmin admitanslar cinsinden yazilacak olursa asagidaki ifade elde edilir:

N
=YV i=L..N (2.6)




Bu ifadedeki j "inci baralarin transfer admitanst Y, yukarida da ifade edildigi gibi

bara admitans matrisinin (7, j} elemam olup asagidaki gibi yazilir:
Y, =G, +jB; 2.7

Buradaki G, terimi i’nci ve j’inci baralar arasindaki admitansin gergel kismini, B
terimi ise i’nci ve j’inci baralar arasindaki admitansin  sanal kismim
gostermektedir. Ayrica (2.5) esitligindeki ¥, ifadesi asafidaki sekilde de ifade
edilebilir:

V., =V,(cosd, + jsind,) 2.8)

Bu ifade tekrar diizenlenirse asagidaki esitlik elde edilir:

N N

S, =¥, YV ,(G, coss, + B, sins, )+ iV, 3 ¥,(G, sin8, - B, cos5,) 2.9)

H i
J=t ,’=1

Bu ifadedeki &, i’nci ve j’inci baralar arasindaki farz farkim gostermektedir. (2.9)

esitligi gergel ve sanal kisimlarma ayrilacak olursa, 7’nci baradan alternatif iletim
hatlarina aktarilan aktif ve reaktif glic degerleri swrasiyla asagidaki gibi ifade
edilebilir:

P =V,37,(G, coss, + B, sin3,) (2.10)
=1
N

0,=V.3V,(G,sins, - B, coss, ) @.11)
=

Genel amagcl: bir bara gosterimi Sekil 2.1°de verilmistir. Burada 7’nci baraya bagli

jenerator aktif giicti 2, yiikiin aktif bileseni P,, ve iletim hatlarina aktarilan aktif

gii¢ degeri P, olmak tizere baradaki aktif gii¢c dengesi asagidaki gibi verilebilir:




P, =P, +P (2.12)

i i

Yine i’nci baraya bagh jeneratdr reaktif giicii O, kontrollii sont reaktdrin giicii
O, yiikiin reaktif bileseni (;, ve iletim hatlarina aktarilan reaktif gii¢ degeri O,

olmak iizere bu baradaki reaktif gic dengesi de agagidaki gibi verilebilir:
O =0, +0, -0 (2.13)

P,

PLi’QLi

Sekil 2.1. Genel amach bara gosterimi [43]

2.1.4. Giic akas1 algoritmalary

Biitiin kontrol problemlerinde oldugu gibi gii¢ akist probleminde de sistemin durum
uzaylr kontrol (z) ve durum (x) degiskenlerinden meydana gelir, Giic akis:
hesaplamalarmda kontrol degigkenleri sabit tutularak, durum degiskenleri aranir,
Durum degiskenleri igin birinci iterasyonda tahmini baslangi¢ degerleri atanir. 1k
iterasyon sonucunda elde edilen degerler, iterasyon baslangicinda verilen degerler ile
karsilagtirilir. Eger aradaki fark tolerans degerinden kii¢iik ise algoritma sonlandirilir;
biiyiik ise durum degiskenlerinin yeni degerleri ile bir sonraki iterasyona gidilir. Bu

durum durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder.

Yukarida ana hatlariyla anlatilan giic akis probleminin ¢éziiminde bugiine kadar

birgok metot kullamlmigtir. Bu metotlarin en ¢ok bilinenleri Gauss-Seidel, N-R ve




FD metodudur. Bu ¢alismada da literatiirdeki birgok g¢aligmada oldugu gibi N-R

metodu kullamlmustir.

2.1.4.1. N-R metodu ile gii¢c akinn

N-R dogrusal olmayan esitlik problemlerinin ¢oziimiinde kisa slirede ve az
iterasyonda sonuca ulasmasindan dolayi, ¢okea kullanilan bir metottur. Bu nedenle

biiyiik gii¢ sistemlerinde gii¢ akigmn ¢dziimi ig¢in N-R kullanilir. N-R metodunda

sabit tutulan, aranan ve sonunda hesaplanan degerler Tablo 2.1.’de verilmistir.

Tablo 2.1. N-R. degerleri

Bara tipi
Salimim PV PO

N-R boyunca sabit tutulan degerler Vved | PveV | Pve(Q

N-R boyunca aranan degerler -- o Vved

N-R bittikten sonra hesaplanan degerler | P ve ¢ 0 -

Bu yontemde:
y=flx) (2.14)

denkleminin kéklerini bulmak i¢in denklem x% noktasinda Taylor serisine agilr:

y:f(x(o))+lM(x—x(o))+im(x—x(o))2 +... (2.15)

I dx 2N A’
Buradaki ikinei ve daha yiiksek terimler ihmal edilerek;
y= )+ (- x0)r () (2.16)

elde edilir. (2.16) esitligi ¢oziilerek iyilestirilmis xU agagidaki gibi bulunur:
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_ #x®
x(z):x(ou{y f ((3;) )) (2.17)
=

Aym sekilde ilerleyen iterasyonlar icin de agagidaki genellestirilmig ifade elde edilir:

L Y= S S (2.18)
Iz (&)

Bu durumda n-boyutlu dogrusal olmayan denklem seti igin asagidaki genel ifade

verilebilir:
Fx)=Y (2.19)

Bu denklem icin de en genel halde agagidaki ifade elde edilir:

(2.20)

XED = y® _(Y—F(X(k))j

F(X®)

Yukanidaki esitlikte F'(X)}, F(X)’in Jakobien matrisi olarak adlandiriimakta olup

asagidaki gibi gosterilir:
e
axi a.xZ axu
% & Y
F'(x)= ox, Ox, 0x, (2.21)
o, o .
| X,  ox, ox, |

Yukaridaki esitlikler yardim ve J ® = ’(X (")) tanimu ile bir sonraki iterasyondaki

degerler agagidaki esitlikle bulunur:

X0 = x® 4 [0y - p(x®)) 2.22)
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Esitlik (2.22)’i daha ag¢ik bigimde yazddifinda asagidaki ifadeler bulunur:

[X]T = [52 53 T 57.' I/Jv'rg+1 1Vng+2 “' V;1 ] (223)
[‘Y ]T = [Pharl Phar3 T R’rm Qfmr(ng-f-l) Qha.f(ng+2) e Q;‘:a! (J?)] (2 24)
[FET = 2 P Quey Qs - Qi (2.25)

Yukaridaki egitlikler dogrultusunda (2.21) esitligi tekrar diizenlenecek olursa
asagidaki matris elde edilir.

[ ep, P, op, op, P, er, |
00, 05, 35,  Vya Visn v,
oF, oP, oP, OP, cP, cP,
-3 -3 e 3 3 3 - 3
6(_32 6{3'3 ] a(.s'n o Vi asz&z ) 0 v,
an,  op, . A A '

[ Jr] _| 96 90, 95,  Vgn Wiga ov, (2.26)
BOvsu g . BOgn Cngn o . Qg
852 a53 6517 aI/J’\.’C}Jrl aVNGJrZ aVn
ez o Wy e Hwoa . e
05, 0 ‘;5‘3 ] 8(?'3 Vyon Vg ) or,
O R . T
| 85, a0, 05,  Vyou Vi, v, |

Yukaridaki esitligi ise daha sade bir sekilde asagidaki gibi ifade edebiliriz.

l7]= U 2.27
I A (2:27)

(2.26) icerisindeki ifadelerin agik hali asagidaki egitlikler ile verilebilir.

AR .
S =)=rYY, (-G, sin5, + B, cos s, ) (2.28)
i j=1

J=i
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%); = 7. /)=VV,(G, sin, - B, o35, ) (2.29)
i;% =J,(i,i)= iVJ (G, coss, + B, sind, )+ 2V,G, (2.30)
i

—SJ;——;:JZ (./)=7,(G, cos8, + B, siné,) 2.31)

% e i) mjg”lgvj (G, cos5, + B, sins, ) (2.32)
f =

% = 1, /)= V¥, (G, cos8, + B, sins,) (233)
b

g% = 7,(i,i)= ZN;V;(G,, sing, — B, cos 8, )— 2V, B, (2.34)
= 2

%% = J,(,/)=V,(G, sin8, - B, cos s, ) (2.35)
i

Ayrica (2.22) esitliinin diger bir gdsterimi agagida gibi verilebilir.
Ax® =[JO Ay ® (2.36)

Her iterasyon icin AX* = X - x® < & kontrolii yapilir ve bu esitlik saglanmcaya

kadar algoritma devam eder.
N-R metodu ile giig akis1 algoritmasi agagidaki su adimlardan olusur.
Adim 1. Sistem verileri girilir ve bara admitans matrisi olusturulur.

Adim 2. Olusan bara admitans matrisi yardimiyla hatlardan aktanlan aktif ve reaktif

giic degerleri hesaplanir.

Adim 3. Her bara i¢in gii¢ dengesinin saglanip saglanmadigi kontrol edilir.
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Admm 4. Kontrol sonucu toplam hata degeri tolerans degerinden kiigiik ise algoritma

sonlandirlir degilse bir sonraki adima gidilir.
Adim 5. Sistemin jakobien matris degerleri elde edilir.

Adim 6. Mevcut degerler ve Jakobien matris yardimiyla degiskenlerin yeni degerleri

bulunur ve Adim 2’ye gidilir.

Sekil 2.2°de N-R gii¢ akig diyagram gosterilmistir.

Sistem verilerini gir ve bara
admitans matrisini olustur

‘4
Hatlardan aktarnilan aktif ve reaktf
glic dederlerini hesapla

!

Tim baralar igin giig dengesinin Durum degiskenlerinin
saglanip saglanmad:igint kontrol et yeni degerlerini hesapla

* !

Toplam hata degeri < tolerans

Algoritmay!
sonlandir

Sekil 2.2. N-R gii¢ akig divagramu {43]

Jakobien matrisini elde et




14

2.1.5. Kademe ayarl transformatorler

Bir gii¢ sisteminde iletim hattindan aktarilan aktif gii¢, u¢ gerilimlerinin ag¢1 farkina
bagl: iken reaktif gii¢, u¢ gerilimlerinin genliklerinin farkina baglidir. Béylece hatta
bulunan bir kademe ayarli transformator ile hattan aktanlan reaktif gii¢ ayarlanabilir.
Kademe ayarli transformatdriin genel gosterimi Sekil 2.3 te gosterilmistir. Buradaki
¥, degiskeni nominal dontistiirme orammna gore admitans degerini birim degeri olarak
ifade eder ve T ise gerilimde yaklasitk F%l5 deferinde defisim saglayan

transformatdr kademe degerini gostermektedir,

l Maal
VAAAL
—_
e N
~
T

Sekil 2.3. Kademe ayarl: transformatdrtin genel gdsterimi {44]

Kademe ayarh transformatoriin genel gosterimine ait denklemler agagidaki gibi

¢ikartilabilir:

v & (2.37)
x T .

1 =-TI, (2.38)

L=y, -v.) (2.39)

(2.39) esitligindeki ¥ biiytkligt yerine (2.37) yazihirsa, asagidaki ifadeye gelinir:

Vj
L=y V,~= (2.40)

J——_ (24D
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(2.41) esitligindeki 7, buytikligti yerine ise (2.40) yazihrsa, agafidaki ifadeye

gelinir:

v,
7 - JL(V,. ___;_j -y Ly, (242)

(2.40) ve (2.42) egitlikleri matris olarak diizenlenirse agagidaki ifade elde edilir. Bu

denklem takimina ait 7 esdefer modeli Sekil 2.4°te gosterilmigtir.

_yl

Lyt T (2.43)
L] =y » 7 '
r T
Kademe olmayan - | Kademe
tarafi — | tarafi
i Y T J
T -1 (1-7)
T yr TZ H

Sekil 2.4. Kademe ayarh transformatoriin 7 esdeger devre modeli [44]

2.2. AA-DA Sistemlerde Gii¢ AKisy

Bilim insanlan tarafindan AA-DA sistemlerdeki gii¢ akisimin gerceklestirilebilmesi
icin bugiine kadar birlesik ve ayrik olmak tlizere iki farklh yontem Snerilmigtir. Bu
¢alisma igerisinde ise bu yontemlerden ayrik olant kullamlmus olup bu ydntemin

detaylar1 ilerleyen béliimlerde verilmisgtir.
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2.2.1. Genel bakss

Giintimiizde yiiksek gerilimli dogru akim (YGDA) iletim sistemleri AA iletim
sistemlerinin alternatifi olarak kabul edilmektedir. YGDA sistemin AA iletim
sistemlerine gére hem ¢ok uzun iletim mesafelerinde hem de yer alt, su altt ve farklh
frekanstaki sistemleri birbirlerine baglamada daha ckonomik bir ¢6zitm oldugu

kanitlanmistir.

Yukanidaki avantajlara ek olarak, gelisen vari iletken teknolojileri ve enerji sistemleri
igerisinde DA iletim hattinin giin gegtik¢e daha yaygin kullanmim bilim insanlarmi bu

konu tizerine ¢aligmaya sevk etmistir.

AA-DA sistemleri, Saf AA sistemler igerisine DA iletim hattinin eklenmesiyle elde
edilmistir. DA iletim hatlarimm AA sistemleri ile birlikte kullanilmasmin avantajlar
su sekilde dzetlenebilir:

—  Farkli iletim frekansina sahip gii¢ sistemlerin birlestirilebilmesi,

— Aralarinda ¢ok uzun mesafe bulunan fdretim ve tiketim bdlgelerinin

birbirlerine baglanabilmesi,

— Adalara veya deniz agirt titketim bolgelerine gii¢ iletiminin yapilabilmesi,

— AA sistemlere nazaran daha hizh kontrol edilebilmeleri,

— DA iletim hattindan reaktif giiciin iletilmemesidir.
Cevirici istasyonlarinin yitksek maliyeti bu iletim sisteminin dezavantajidir. Yaklagik
400 km’den uzun mesafelere AA-DA sistemleri kullanarak yapilan gli¢ iletiminden
elde edilen yarar, bu dezavantaji ortadan kaldirmaktadar.
YGDA sistemi ilk olarak elektromekanik (Thury) sistem ile 1882 yihnda Miesbach-

Munich gii¢ iletim hattinda kullanilmistir. Bu hattan sadece 2.5 kW enerji iletilmigtir.
YGDA, su alti enetji iletimi ise ilk olarak Isve¢ dogu kiyist ile Gotland adas
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arasinda 1954 vilinda gerc¢eklesmistir, Bu hat 90 km uzunlugundadir ve 20 MW
enerji iletimi yapilmistir. Daha sonrasmda 1967 yilinda Italya-Korsika-Sardinia
arasinda, 1970 yilinda da Kuzey Pasifik- T.os Angeles arasinda su alti enetji iletimi
ile daha uzun mesafelerde daha yiiksek giigler iletilmigtir. Bu iletim sistemleri civa-
yay (mercury-arc) sistemler kullamlarak gergeklestirilmistic. YGDA iletim
sisteminin 6nemli adimlarindan biri 1972 tarihinde farkh iletim frekansina sahip iki
sistemi birbirine baglamak olmustur. Bu baglanti Eel Nehri ile Quebec ve Yeni
Brunswick arasimda yapilmistir ve baglanti esnasinda tristorler kullanilmgtir. Kiigiik
YGDA iletim sistemlerinde daha sonralar “Capacitor-Commutated Converter (CCC)
- Kapasitor Komiitasyonlu Cevirici (KKC)” sistemleri kullanidmigtir. Gelisen yart
iletken teknolojisiyle birlikte gliniimiizde Insulated Gate Bipolar Transistors (1GBT)
- Yalrtilmus Kapili Tki kutuplu Transistorler (YKIT), Gate Turn-Off (GTO) - Kapidan
Tikamal: (KT) ve Integrated Gate-Commutated Thyristors (IGCT) - Tiimlegik Kapi
Komiitasyonlu Tristorler (TKKT) kullamilmaktadir. Voltage Source Converters
(VSC) - Gerilim Kaynak Ceviricileri (GKC) 1997 yilindan giiniimiize YGDA

iletiminde ¢nemki bir yere sahiptir.

YGDA sistemlerinin ilk 25 yilinda, 1970’lerin ortalarina kadar ¢eviriciler civali-
ark’lardan yapinugtir. Bunu takip eden 25 w1l boyunca 2000 yilina kadar geviriciler
tristorler iizerinden hatlara balanmigtir. Giintimiizde duglk giiclti ¢eviriciler igin
IGBT (insulated gate bipolar tramsistors) ve GTO (gate turn-off thyristors)
kullamlmaktadir, Gelecek 25 yil boyunca da bilyik giiglii ¢eviricilerin kullamlacags
tahmin edilmektedir.

Giintimiizde kullanilan AA-DA sistem yapilan sunlardir:

- Bir kutuplu (monopolar) hatlar

—  Iki kutuplu (bipolar) hatlar

— Es kutuplu ¢(homopolar) hatlar
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Bir kutuplu hatlarin genel gdsterimi Sekil 2.5te verilmistir. Burada gii¢ iletim igin
tek bir iletim hatti kullanilmig olup enerjinin doéniis yolu topraktir. Opsiyonlu olarak
algak gerilimli iletken de kullanilabilir.

AA
Sistem

AA
Sistem
l Metal diénig

Secimlik

———

Sekil 2.5. Bir kutuplu YGDA hatt [45]

Iki kutuplu YGDA hattimin gésterimi Sekil 2.6°da verilmigtir. Bu gii¢ iletim sistemi
icerisinde biri pozitif dieri negatif olan iki iletken hat kullanilir. Her u¢ DA iletim

hattia seri bagh esit gerilimli iki ¢eviriciye sahiptir. Tki ¢eviricinin birlesim noktalar:

topraklanmig ve toprak akimi thmal edilebilir bir seviyededir.

ey }
i i

+

AA
Sistem

Sistem

s

—OD—
-CD —QD—

A

Sekil 2.6. ki kutuplu YGDA hatt [45]

Es kutuplu YGDA hattimin gdsterimi Sekil 2.7 de verilmigtir. Bu iletim tiirtinde aynt
kutba sahip iki veya daha fazla iletken kullamilir. Genellikle negatif kutup tercih
edilir. Béylece daha az radyo paraziti olur. Sistemin doniis yolu genellikle topraktar.
Bazi es kutuplu YGDA hatlarinda doniis yolu metal iletkenlerdir ve bu durum, metal

doniis iletkeninin kullamldig) gémiilii metal yapilar i¢in sakincali olabilir.
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Sistem

D~
QD

I
(D 3

Si"s\tAem I — R i—
- D— 5

I

Sekil 2.7. Es kutuplu YGDA hatt1 [45]

AA-DA sistemlerinin en Snemli pargalarindan biri gevirici istasyonlaridir. Cevirici

istasyonuna ait sema Sekil 2.8°de gdsterilmistir.

AA Cevirict DA dizleme Cevirici
P — reaktora bArA
Y e YV aras
I > I
DA
DK
i—-_—lDK @ i iﬁltresi w —
+ Kaprtt #
A A
Transformatar I i Transformatar
\d Elektrotlar ¥
- @ + DA -+ --jﬂ-—m—
filtresi ;
_[_- L - T s AA —_I_
AB ! DA hatti ¢ X
. filtrest
:I: filtresi I
= I DK: Devre kesici I =
Reaktif Reaktif
glic gl
kaynag kaynagi

Sekil 2.8. Dogruliucu ve evirici olarak caligan iki ¢eviricili istasyon gemast [45]
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2.2.1.1. Ceviriciler

Bunlar AA/DA ve DA/AA dontistimleri igin kullanilir ve tristor kopriileri ile kademe
ayarl transformatdrlerden olugurlar. Tristor kopriileri Sekil 2.9 ve $ekil 2.10°dan
goriildiigii tizere 6 veya 12 darbe diizeninde bagh olan yitksek gerilim tristérlerinden
meydana gelebilmektedir. Cevirici transformatérleri tristér kopriisiine uygun
topraklanmamig 3-fazli bir gerilim saglamaktadir. DA sistemi kendi referans
gerilimini topraksiz transformatorlerin. tristr tarafi ile olusturabilecektir. Sekil 2.9°da

6 darbeli gevirici semast verilmistir.

Le

Sekil 2.9. 6 darbeli gevirici semasi {45]

Daha yiiksek bir dogru gerilim elde etmek igin ise iki veya daha fazla koprii seri
olarak baglanir, Bu kopriiler DA tarafinda seri, AA tarafinda ise paralel baglidir.
Transformatér ise AA kaynagr ile koprii bagl tristdrler arasina baglanir.

Transformatérlerin kademe degerleri yiik altinda ayarlanabilir.

Iki veya daha fazla kopriilii geviriciler daha yitksek darbeli olarak iiretilebilirler.
Omegin, 18-darbeli ii¢c kopriilii veya 24-darbeli dort kopriilii gibi. Bu transformator
baglantilar1 12-darbeli ¢eviriciden daha karmagiktir. Bu ylzden gilintimiizdeki

gevirici terminalleri 12-darbeli olarak imal edilmektedir. 12-darbeli bir ¢evirici 6-
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darbeli iki ¢eviricinin birbirine seri olarak baglanmasiyla elde edilir. Birbiri ile aym
ozellikte olan iki kopriiyii besleyen transformatdrler arasinda 30° faz farki vardir. Bu
fark Sekil 2.10°dan da goriilecegi tlizere bir képrinin yildiz-yildiz digerinin ise

yildiz-liggen bagh transformatérler lcullamlmasi ile saglamr.

Ly

— <L

v o i

Sekdil 2.10. 12 darbeli ¢evirici semasi [45]

2.2.1.2. Diizleme reaktirleri

Bunlar 1.0 Henry gibi biiyilik indiiktansa sahip, her ¢evirici istasyonun her kutbuna
seri bagli bliyiik reaktorlerdir. Asagidaki amaglar icin kullamlirlar;

|

DA hattaki gerilim ve akimdaki harmonikleri azaltmak.

Eviricilerdeki komutasyon hatalarini 6nlemek.

|

Diisiik giiclerdeki akim stireksizlikleri engellemek.

DA hattindaki kisa-devre siiresince dogrultucudaki tepe akimin sinirlamak.
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2.2.1.3. Harmonik filtreler

Harmonik filtreleri, geviricilerin hem AA hem de DA tarafia iirettifi harmonik
gerilim ve akimlarim filtrelemek i¢in kullamlirlar. Bu harmonikler, kapasitorler ve
hemen yakmindaki jeneratérlerin agir1 1sinmasina ve jeneratdrlerde 1sinmaya ve

telekomiinikasyon sistemleri ile girisime neden olabilirler.

2.2.1.4. Reaktif gii¢ kaynaklan

DA ceviriciler dogal olarak reaktif gii¢ ¢ekerler. Stirekli hal kosullar: altinda,
tiiketilen reaktif giic degeri iletilen aktif giictin yaklagik %50° si kadardir. Gegici hal
kosullar1 altinda reaktif giic tilketimi daha yiksek olabilir. Bu yiizden reaktif gii¢
kaynaklan ceviricilerin yakmina tesis edilir. Giiglit AA sistemleri i¢in, bu kaynaklar
genellikle sont kapasiteler bigimindedir. DA hattin ve AA sistemin ihtiyaglari
dogrultusunda, reaktif giic kaynagimn bir kismi senkron kondansatér veya statik var
kompensatorleri biciminde olabilir. AA filtreler ile iligkili kapasitorler gerekli olan

reaktif giictin bir kismim da saglayabilir,

2.2.1.5. Elektrotlar

DA hatlarin ¢ogu, zamanin ¢ok kisa bir boliimiinde toprag: bir nétr iletkeni olarak
kullanacak sekilde tasarlamir. Toprak ile yapilacak baglanti ise akim yogunluklarin
ve yiizey gerilim degisimlerini azaltmak igin biiyiik yiizeyli iletkene ihtiya¢ duyar.
Bu iletken bir elektrottur. Toprak lizerinden akim akisimi siirlamak gerekirse, DA

hattimin bir pargasi olarak metal dontig iletkeni kullanilabilir.

2.2.1.6. DA hatlan

DA hatlar havai hatlar veya kablolar olabilir. DA hatlar, iletken sayisi ve gerekli alan
disinda AA hatlarina ¢cok benzerler.
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2.2.1.7. AA devre kesicileri

AA tarafinda kullamlan devre kesicileri, transformatordeki arizalan temizlemek ve
DA hatti servis disina almak igin kullanilir. DA arizalari luzh bir sekilde gevirici
kontrolii yardimiyla ¢ok daha hizli olarak temizlenebildikleri i¢in, bunlar DA

arizalarinin temizlenmesi i¢in kullamlmazlar.
2.2.2 AA-DA sisteminin modellenmesi

AA-DA sisteminde bir baraya ait genel gosterim Sekil 2.11°de gosterilmig ve giig

esitlikleri agagida verilmistir.

Vs

5i
P+ jO,
—./

AA Hatlara
giden

/ DA Hatlara
e giden
P Lit Q],f
Sekil 2.11. Genel AA-DA bara gdsterimi [46]
P, =P, +P+Py, i=1.,N (2.44)
QGr' + QC:‘ = QI_:‘ + Qi + QDA:‘ i=l..,N (245)

Bu ifadedeki D4 alt indisi dogru akim iletim hattin gostermektedir.
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Dogru akim sistemini analiz etmeden dnce, ¢evirici ve dogru akim iletim hatlarinin
modellenmesi  gerekmektedir. Modelleme, literatiirde genel kabul gérmis

varsayunlara dayanarak vapilacaktir. Bu varsayimlar agagida verilmistir [34, 47, 48]:

AA sistemindeki akim ve gerilime ait birinci (ana) harmonik degerleri dengelidir.
—  Ana harmonik digindaki harmonikler ihmal edilecektir.

— DA sistemindeki akim ve gerilim dalga sekillerindeki dalgalanmalar hesaba

katilmayacaktir.

— Ceviricilerde kullamlan tristdrler ideal anahtar kabul edilecek ve bunlarin iletim
yonlinde gerilim diistimlerinin  olmadifl, kesim y&niinde sonsuz direng
gosterdikleri varsayumt yapilacaktir.

—  Cevirici transformatirlerin bogta galigma akimlar1 ve kayiplar: thmal edilecektir.

— Cevirici direngleri thmal edilecektir.

— Ceviricilerde olugan komutasyon etkisi, tetikleme ag¢1 hesaplamalarinda ihmal

edilecektir.

Sekil 2.12°de “” (rectifier-dogrultucu) ve “” (inverter-evirici) baralari arasina

yerlestirilmis iki uglu YGDA hattin temel semasi gosterilmistir.

Id Ra‘a
Vrec: li 5rﬁc : m V.:'nv‘é 51?11\’
AA T. AA
Sistem La ? y p f . Sistem
Fr [ d >ap—
F, 4ar? er ! § Pd'; ’ Qd"
—
Dogrultucu Evirici

Sekil 2.12. YGDA iletim hatt1 [49]
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Semada goriinen isaretler asagidaki sckilde tamimlanmugstir:
V' = Cevirici transformatériin giris ucuna ait gerilim

V= Ceviricinin dogru akim taraf: gerilimi

1, = DA hattimn dogru akim degeri

P.Q = Aktif ve reaktif giigler

AA ve DA sistemlerinde degiskenler arasi iliskiyi tammlayan dogrultucu ve evirici

icin basit denklemler asagidaki gibi yazilabilir.

Botiim 2.2.1°de anlatilan tek kutuplu A-darbeli bir dogrultucunun ¢ikisindaki
ortalama dofru gerilim degeri agafiidaki gibi hesaplanabilir [43].

Vv, = nkT@sin(E]cosa _ IR, I, (2.46)
i k 27

Burada X, komiitasyon reaktansi, »n seri bagli ¢evirici sayisini, ¥,

transformatdriin sekonder geriliminin maximum degerini, o dogrultucu tetikleme
agism1, & yik uglarmmin gerilim degisiminde tam periyottaki tepe sayisim
gostermektedir. Esitlik (2.46) transformatoriin sekonder geriliminin etkin degeri

cinsinden yazilirsa asagidaki ifadeye gelinir.

V, =nkl v

sin(i’fj cosq e f (2.47)
T k

2r
Bu esitlik £ = 6 ig¢in tekrar diizenlenirse asagidaki ifadeye gelinir.

3
V, =ﬂVnTcosa——nXCId (2.48)
T 7

Bu esitlikler dogrultusunda dogrultucu, evirici ve hat denklemleri elde edilir.
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2.2.2.1. Dogrultucu denklemleri

Iki ughu bir YGDA hattimn egdeger devresi Sekil 2.13°teki gibi gosterilebilir. Buna
gore dogrultucu tarafimn yiiksiiz durumdaki ideal agik devre gerilimi V,, ve DA

hattinin dogrultucu tarafi gerilimi V, agagidaki gibi ifade edilebilirler:

d
ﬂ VooT gt cOS(ex )7_& ”, Ve ‘7_._2‘1 -3"1/-_2— V., Tun, cos(y)
[ '

Sekil 2.13. YGDA egdeger devresi [45]

po X2, (2.49)
T

dor rec'tr

V, =V, cosa—R_I, (2.50)

(2.49) ifadesindeki ¥, terimi, dogrultucu bagli AA barasim geriliminin etkin
degerini, », dogrultucu tarafindaki seri bagli gevirici sayisim, 7, dogruliucu
taraftaki transformatoriin kademe ayarim, R ¢evirici komiitasyon direncini ve a

dogrultucu tetikleme acisim gostermektedir. Bu defer ceviricinin dogrultucu

. . 1 . 3nX, . ..

tarafindaki komiitasyon reaktansina bagh bir deger olup R, =—"— ifadesi ile
Ve

tamimlanir. DA hattini AA tarafindan gektigi aktif giic agagidaki gibi hesaplanir.
Py =Valy (2.51)

Cevirici ve transformatdr kayiplars ihmal edilirse P, = P,, vyazlabilir. Ayrica

dogrultucu tarafina ait faz fark: agagidaki egitlik ile hesaplanar.
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g, =cos ' (V; 1V,) (2.52)
Dogrultucu tarafindaki reaktif git¢ ise asagidaki gibi hesaplanur.
Q,, =|Py tand, | (2.53)

2.2.2.2. Evirici denklemleri

Evirici denklemleri asagidaki sekilde ifade edilebilir:

32

v, =22y
i

doi inv ni

Ty (2.54)

V=V, cosy—R.I, (2.55)

(2.54) ifadesindeki ¥, terimi, evirici bafli AA barasinn geriliminin etkin degerini,

!

V,; evirici tarafinm yiikstiz duromdaki ideal agik devre gerilimini, ¥, evirici tarafi
DA hat gerilimini, », evirici tarafindaki seri bagl ¢evirici sayisini, T, evirici
tarafindaki transformattriin kademe ayarmm, R, evirici tarafindaki ¢evirici

komiitasyon direncini ve y evirici tetikleme agisin gostermektedir. DA hattindan

AA tarafina aktaritan aktif giic ise asagidaki esitlik ile verilebilir.

P, =V, (2.56)
Evirici tarafina ait faz farki ise asagidaki egitlik ile hesaplanr.

¢, = cos (V. [Vt ) (2.57)
Evirici tarafindaki reakti{ gii¢ asagidaki gibi hesaplanir.

Oy = |Pd:' tan ¢:| (2.58)
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2.2.2.3. Hat denklemleri

DA hattina iligkin denklem ise asagidaki gibi verilebilir:

Vae =V + Rid 4 (2.59)
Buradaki R, DA hat direncidir.

2.2.3. Birim deger doniisiimleri

Gii¢ sistemlerindeki hesaplamalarda, farkli yiik durumlar i¢in sistemin daha kolay
izlenmesi ve transformatdriin sisteme kolay bir sekilde ilave edilebilmesi gibi

faydalarindan dolayi birim degerler kullamlmaktadir.

Literatiirdeki calismalarda iki farkl: birim deger ile hesaplamalar yapilnustir [33, 34,
38, 46]. Bu birim degerler, gercek degerlerin agagidaki baz degerlerine béliinmesiyle
clde edilmistir;

—  AA baz degeri

— DA baz degeri

AA ve DA baz deerlerine ait genel esitlikler soyledir:

Pye Ve V4. degerleri belirlendikten sonra agagidaki esitlikler yazilabilir:

PAAbaz = ‘PDAbaz = Pbaz (260)

P
I, =—Awm 2.61
AAdbaz ‘\/EVAA})QZ ( )

v
Z sy = 2 2.62
T (2.62)
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Bu ifadelerdeki P, ;. , Viswrs Lassee Ve Z aape; Diylikliikleri sirasiyla, AA tarafina ait

aktif gliciin, gerilimin, akimin ve empedansin baz degerlerini géstermektedir.

Py e degeri belirlendikten sonra V... asagidaki gibi hesaplamr:

i N2nk sin(%}

C,
w (2.63)
Voavar = CoV stiar (2.64)
L pgoar = P s (2.65)
C,
7 pasar = Co Z pavus (2.66)

Bu ifadelerdeki Py, o Vi » Lsses V€ 2 papee DUYlKlUKleri sirasiyla, DA tarafa ait

baz >

aktif glictin, gerilimin, akimin ve empedansin baz degerlerini gostermektedir.

Bu caligma igerisinde, AA sisteme ait baz degerleri: P, . =P, =100 MW,

baz
Vo =220V, 1, =26243194 ve Z,, =484Q, k=6 ve n=1 olmak
tizere DA sisteme ait baz degerleri ise V,,,,,, =297,1043kV 1. =336,58204 ve

Z paree = 882,7101Q olarak alinmisgtir.

2.2.3.1. AA baz de@erine gire birim deger doniisiimleri

Bu doniisiim ile gergek degerlerin tiimii AA baz degerlerine boliinmek suretiyle

birim degerler asagidaki esitliklerle elde edilir:

N (2.67)
VAAbaz
V

v, =" (2.68)
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I
i, = - d (2.69)
Adbaz
X
X, =——¢ (2.70)
ZAAbﬂz

Bu ifadelerdeki v, v,, i, ve x, degiskenleri sirasiyla AA geriliminin, DA
geriliminin, DA hat akimimm ve AA hattinm self endiiktansinin AA baz deZerlerine

béhinmesiyle elde edilen birim degerleri gostermektedir.

Esitlik (2.47) ile verilen DA gerilimin ger¢ek degerini V,,, .. "a bolmek suretiyle

asafirdaki birim degerler elde edilir:

nkT v sin(%) cos o nkX I,

A dd _ Iz (2.71)
VAAbaz VAAbaz VAAbaz
nkil’ ﬁz sin(ﬁ] cos & nkX, I,
Vi _ r k ___ 2= (2.72)
VAAbaz VAAbaz ‘\/§Z Adbaz I Adbaz
: kx
v, = w\/zvnkTsm[E)cos o — i iy (2.73)
i k 237

Yukaridaki esitlik £ = 6 ve n =1 igin yeniden diizenlenirse agsagidaki ifadeye gelinir.

v, =3—7[J§-vTcosa—?3xcfd (2.74)

DA hattinin ¢ektigi/aktardin giic de asagidaki gibi hesaplanir.

DPaz =Valy (2.75)

Yiiksliz durumdaki ideal agik devre gerilimi ise agagidaki gibi hesaplanur.
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32
V. z—i—ivT (2.76)

DA gerilimi ile yiikstiz durumdaki ideal acik devre gerilimi arasindaki faz fark: da
asagidaki esitlik ile verilebilir.

¢, =cos” (v, /v,) (2.77)
Ceviriciler tarafindan ¢ekilen reaktif gii¢ degeri asagidaki gibi hesaplanr,
Qaa = |pda tan¢d| (2.78)

2.2.3.2. DA baz degerine gore birim deger doniisiimleri

Bu déniisiim icerisinde tiim defiskenler DA baz degerlerine bolinmek suretiyle

birim degerleri elde edilmistir.

7
V) =l (2.79)
VDAbaz
1
i =1 (2.80)
IDAbaz
nkX , nkX
, o227 2 _ Xe (2.81)

’ Z bz KIJZZAAbaz 4npsin2(£j
k

Bu ifadelerde gecen v/, i, ve r, deZiskenleri sirasiyla, DA geriliminin, akiminin ve

komiitasyon direncinin DA baz degerlerine boliinmesiyle elde edilen birim

degerlerini gistermektedir,
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nkl ——— sm{ ) COScx

1,

Yy = (2.82)
VDAbaz DAbaz VDAbaz

nk [ ] COS (X [d

Va = - (2.83)

V ptpaz ,\/_ Ik sm[ A ] b ZDAbaz I tba
7

v, =vlcosa —ri, (2.84)
Pas = Valy (2.85)
v, =vT (2.86)
pq =cos™ (v, /v),) (2.87)
Qi =|Pao tan ) (2.88)

2.2.4. AA-DA sistemleri icin giic akis1 yaklasimlar:

Bilim adamlari, AA-DA sistemlerinde giic akisi i¢in bugline kadar iki farkli yéntem
dnermislerdir. Bu yontemler birlesik yontem ve ayrik yontemdir. Birlesik yéntemde,
DA sistemine ait degiskenler jakobien matrisin igerisine dahil edilir ve AA-DA
sistemlerine ait de@erler birlikte hesaplamir. Ayrik yontemde ise DA hattinin
cektigi/aktardigt, aktif ve reaktif giicler AA sistemi i¢in birer ylik olarak kabul edilir.
DA hattinin bagh oldugu baralarda yiik giincellemesi yapilir. Giincellemeden sonra
AA sistemi igin glic akisi yapuir. AA giic akist sonlandiktan sonra DA gii¢ akisi

islemleri baglar ve algoritma bu sekilde devam eder.

Aynk yontem ile giic akisi icerisinde, saf AA sistemler i¢in yazilmis olan giic akist
programy, AA-DA sistemler igin de kullanilabilir. DA sistemine ait degiskenlerin
Jakobien matrisine dahil edilmedigi i¢in de matrisin boyutu biiyiimez. Jakobien
matrisin boyutunun biiyiimemesi daha kisa siirede ¢6ziim imkanim saglayacaktir, Bu
sebeplerden dolay: tez ¢aligmasi icerisinde ayrik yontem ile gtic akisi ¢coztimii tercih

edilmigtir.
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Aymik yontem ile AA-DA sistemleri i¢in glic akist algoritmast asagidaki adimlardan
olusmaktadir:

Adim 1: AA ve DA sistemlere ait hat parametreleri girilir,
Adim 2: AA sisteme ait bara admitans matrisi olugturulur.
Adim 3: N-R baslangicinda salinim baras1 hari¢ diger tim jeneratdrlerin aktif giicl,
tiim jeneratdr baralarimn gerilim genlik degerleri, kademe ayarli transformattrlerin
kademe ayar degerleri, sont kapasite degerleri, DA hattindan iletilecek aktif ve

reaktif gii¢ degerleri ve DA hatti akum degerleri belirlenir.

Adim 4: DA hattinin bagh oldugu AA barasimdaki yitk degerleri asagidaki gibi

giincellenir:

Giineel
P, =P, +Pp,

THACE (2 . 8 9)

LG = O + 0
Dogrultucu baras: i¢in:
P, =P,

DA o (290)
Ops =4
Evirici barast igin:
P, =-P,

D4 di (291)
Oy =0y

Adim 5: Baslangi¢ degerleri belirlenmig N-R gii¢ akisi progranu ¢alistirthr.

Adim 6: Saf AA sisteme ait sonuglar neticesinde DA iletim sistemine ait degiskenler

asaFidaki gibi hesaplanir:




Faz fark::

¢ = arctan(%iJ

DA

Dogru gerilim:

"o

_Lhy
V, =

DA

—y

Yiiksiiz durumdaki ideal dogru gerilim:

Vs
cos¢

V=

Transformattr kademesi:

%

. do
: 321

T

Dogrultucu ve evirici tetikleme agilari:

V,+R.I
a,y = arccos[wj
do

Adim 7: Algoritmay: sonlandur.
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(2.92)

(2.93)

(2.94)

(2.95)

(2.96)

AA-DA sistemlerde ayrik metot ile gii¢c akisinin baglangi¢ degerlerinin bulunmasinda

sezgisel metot kullanmlacagindan her ar1 igin yukaridaki islemler bir kez yapilacaktir.

Sezgisel metotlar hakkinda detayl bilgi boliim 3°te verilecekdtir.
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2.3. Saf AA Sistemlerde OGA

OGA, elektrik sistemlerinin belirlenen amag¢ igerisinde en iyiye ulagmasinda,
sistemlerin daha verimli ¢alismasinda ve gelecek yiullarda kurulmasi muhtemel
sistemlerin planlanmasinda &nemli bir yere sahiptic. Bununla birlikte OGA
titketiciler i¢in daha giivenli ve ekonomik kogullarin belitlenmesi anlamina da

gelmektedir.

Literatiirde OGA, smurli ve dogrusal olmayan bir problem olarak tanimlanmugtir.
OGA igerisinde bir dizi esitlik ve egitsizlik denklemleri saglanarak, amag fonksiyonu
minimize edilmektedir. Matematiksel olarak OGA,

glx,u) =0 esitlik ve h(x,u) <0 esitsizlik kisitlamalar: altinda

F(x,u) (2.97)

amag fonksiyonunu minimize etmek seklinde tanimlamir. Burada f(x,#), toplam
liretim maliyetini ve cesitli kisitlamalar1 igeren amag¢ fonksiyonudur. g(x,u),
belirtilen ¢ahisma kosullarmda aktif ve reaktif gli¢ akisit kisitlamalaridir. A(x,u),

kontrol ve durum degiskenlerinin fiziksel kisitlamalaridir.

Burada u problemin kontrol degiskeni olup bunlar, salium bara hari¢ tiim

jeneratdrlerin aktif gii¢ degerleri P, jenerator gerilim genlikleri V,, transformator

kademe degerleri T ve paralel kapasite degerleri Q. dir.

u' = [PG2 ”'JJGNGBVGI'"VGNGDTI '“TNTaQC} "'QCNC] (2-98)

x ise problemin durum degiskeni olup bunlar, salimm bara aktif giicli P, yik
baralarmun gerilim genlik degerleri V), baralarin gerilim ag¢1 degerleri o, ve tim

jeneratorlerin reaktif gii¢ degerleri O, dir.




36

x' = [Pc;isVL1 “Vingarr 020w Qo "'QGNG] (2.99)

2.3.1. Amac fonksiyonu

Amag fonksiyonu, optimizasyon metodu tarafindan minimizasyonu yapilacak olan
fonksiyondur. Bu fonksiyon, sistemin toplam enerji tretim maliyeti ve durum

degisken degerlerindeki tagmalarindan olugmaktadir.

Y -rr} @00

i=1

Ny .
f(x,u) =Fpupe T K, (PGI - Pél;n )2 + K, }__}(Q@ - Qg;n )2 +K,

Yukaridaki formiilde X ,,K, ve K, penalti katsayilarni F,

nmiciiive!

toplam enerji
iiretim maliyetini; N, ve N, swasiyla jeneratér bara ve yik bara sayilarm

gostermektedir. x"™ durum degiskenlerinin sinir degerlerini gostermektedir ve

asagidaki gibi tammlanur:

xlna.x x > xlIluX.
X ={x X > x> x™" (2.101)
xm.in xmin > x

Sistemin toplam enerji iiretim maliyeti, jeneratér aktif giic ¢ikisimn karesel

fonksiyonu ile asagidaki gibi tanimlanir:

Ny

Frge =3 (a,+b,P +c,PL) (2.102)

i=1

Bu ifadedeki P, i’nci jeneratoriin {irettigi aktif giic miktarmi; a,, b, ve c,

biiyiikliikleri i’nci jenerat6r enerji {iretim maliyet katsayilarim ifade etmektedir.
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2.3.2. Esitlik kisitlamalanr

Optimizasyon igerisindeki esitlik kisitlamalar, gii¢ esitlik kisitlamalaridir. Herhangi

i ‘nei baradaki gii¢ akig egitlikleri agagidaki sekilde ifade edilir.

Aktif Giig:

P,—P,—PF =0 | i=1,.,N (2.103)
Reaktif glic:

Qu+0, -0, -0 =0 i=l..,N (2.104)

Bu ifadedeki P,, ve (,, i’nci baradaki aktif ve reaktif yiik degerlerini; £, ve O,

i'nci baradaki enerji iletim hatlarindan aktarilan toplam aktif ve reaktif giig

degerlerini gdstermektedir.
2.3.3. Esitsizlik kisitlamalan

Uretim kapasite kisitlamalari: sistemin kararli ¢aligabilmesi i¢in jeneratériin tirettigi
aktif ve reaktif gii¢ degeri, bara gerilim genlik degert, transformatdr kademe ayar: ve
paralel ba@l kapasitenin degeri minimum ve maksimum degerler arasinda
kalmalidir. Yiik akisi kisitlamalari olarak; tiretim kapasite, gerilim, transformator

kademe degeri ve sont kapasite degeri kisitlamalar1 dikkate alinmigtir,
2.3.3.1. Uretim kapasite kisitlamasi

Bu kisitlama igerisinde jenerattrlerin tiretecekleri aktif ve reaktif giic degerlerinin
sir degerler igerisinde kalmas: saglanmaktadar.

Pt <P, < PE™ i=1..,N (2.105)

4

On" €0y <05 i=1L..N, (2.106)
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2.3.3.2. Gerilim kisitlamasi

Sistemde bulunan tiim bara geriim genlik degerlerinin smur degerler icerisinde

kalmas: saglanmaktadir.

vy, <y i=1,.,N (2.107)

2.3.3.3. Transformator kademe degeri kisitlamasi

Sistem icerisinde bulunan transformatorlerin kademe degerleri smur degerler
icerisinde kalmahdir. Transformatoriin kademe degerine bagh olarak sistemin bara

admitans matrisi olusturulmak suretiyle bu deger hesaplamalara dahil edilmektedir.

To < T < T i=1,.,N, (2.108)

i H

Burada N, sistemdeki transformator sayisini gostermektedir.

2.3.3.4. Sont kapasite degeri kisitlamas:

Cesitli baralarda bulunan sont kapasiteler fiziksel simr degerler icerisinde tiretim

yapma durumundadirlar.
om0, <o i=1,.. N, (2.109)

Yukandaki formiillerde gecen P™" P, one O > R S Y M

g g >
O ve O™ biyiklikleri ilgili degigkenin minimum ve maksimum degerlerini

cf

gostermektedir.
2.4. AA-DA Sistemlerde OGA

AA-DA sistemlerde OGA, hem sistemin énelji tiretim maliyeti a¢isindan hem de

saglikh bir gekilde planlanabilmesi i¢in Snemlidir. AA-DA sistemlerde OGA, saf AA




39

sistemlerde OGA egitliklerine DA sistemine ait egitlik ve egitsizliklerin eklenmesiyle
elde edilir. Dolayisiyla gerek kontrol degiskenleri gerekse durum degigkenleri hem
AA hem de DA sistemlerine ait degiskenler icermektedir.

Problem igerisinde kontrol degiskenleri:

w=lu,,u,] (2.110)
uL = [PGZ P Va1 Ve Ty Tyr . Ocy "'chc] (2.111)
M;A :[PdrSPdedeQdf:Id] (2112)

olarak ve durum degiskenleri de:

x“[xAA:xDA] (2.113)
Xy = [PGUVLI <V ingas 02 O O "‘QGNG] (2.114)
o = Ty Ty 0t vV V| (2.115)

olarak secilmistir. AA-DA sistemlerde OGA’mn islem basamaklar: asagidaki gibidir:

Admm 1: Esitlik (2.110) ile verilen kontrol degiskenlerinin degerleri belirlenir.

Adim 2: Dogrultucu ve evirici baralarindaki aktif ve reaktif yik deferleri esitlik
(2.89) kullanilarak giincellenir.

Adim 3: N-R gii¢ akis1 program kosturulur.

Adim 4: N-R gii¢ akigt sonucunda AA sisteme ait durum degiskenleri hesaplanir.

Admm 5: (2.92)-(2.96) esitlikleri kullanilarak DA sistemine ait durum degisken

degerleri hesaplanir.

Adim 6: Minimizasyonu yapilacak olan uygunluk degeri agsafidaki esitlik ile

hesaplanir,
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Ng . NJ*’k .
f(xs ”) = Fmah’yer + Kp (PGI - Pcl?i;n )2 . KQ ZI(QGJ - gn )2 + KV ;(VU - V;m )2
+K, (1, -] v K, (T, -1 ) (2.116)

+ Km(a —-a'™ )2 +K,, (}’ - yh'm )2
I A o A

Buradaki 7=, 72, o™, y™, V™ ve V)™ biiytklikleri ilgili degiskenin
minimum ve maksimum degerlerini gostermekte olup bunlarn agik ifadeleri (2.101})

egitligi ile verilmisg idi.
2.5. AA-DA Sistemlerde GHKKOGA

AA-DA sistemlerde GHKKOGA’nmn ¢6ziimii, AA-DA sistemlerde OGA’nin
¢Oziimiinin bagl rotor ag1 degerleriyle genigletilmesiyle elde edilir. Problemin
kontrol degiskenleri boliim 2.5°te verilen (2.110) esitligi ile aym olup, (2.113)
esitligindeki durum degigkenlerinde jeneratdr bafil rotor agr kisitlamasi

eklenmeltedir.

Saf AA sistemlerde gerek OGA’nin gerekse GHKKOGA nin ¢oziimi diferansiyel ve
cebirsel denklemler iceren dogrusal olmayan bir optimizasyon problemidir. Enerji
sistemine DA iletim hattinin da eklenmesi bu problemin ¢oziimiinii bir kat daha

zorlagtirirken kararhiliga olan pozitif etkist de g6z ardi edilmemelidir.

Problem ¢6ziimii ile amacglanan, AA-DA sistemlerinde olusan ariza Oncesinde,
esnasinda ve sonrasinda jeneratOrlerin rotor agilarmin kararsizlifa gitmelerinin
dnlenmesinin yam sira enerji tiretim maliyetinin de minimizasyonudur.

2.5.1. Giic¢ sisteminin modellenmesi

N, jeneratrlii bir enerji sistemi igin her bir jeneratdriin salinim denklemi asagidaki

egitlik ile verilir.
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M, @, =a,(P, P, - D) i=1.,N 2.117)

g

Burada, @; i’nci jeneratdriin rotor mzmi; M, i’nci jeneratriin atalet momentini;

D, i’nci jeneratdriin sonlim sabitini; P, 7 nci jeneratoriin elektriksel ¢ikis giiciinii;

i’nel jeneratoriin mekaniksel giris giictinii ve @, senkron iz gdstermektedir.

Bu ifadeyi basitlestirmek i¢in asagidaki kabuller yapilir:

Sebeke geriliminin stirekli sinlizoidal halde oldugu varsayilir. Boylece, iletim
sebekesinin zaman sabitleri, elektromekanik osilasyon frekansina kiyasla ihmal

edilebilir.

Senkron makine, ariza Oncesindeki stirekli hal kosullarindan elde edilen sabit
genlikli bir gerilim kaynagi ve ona seri bagli, boyuna eksen gecici hal reaktans:

adi verilen bir reaktans ile gosterilir.

Gegici hal reaktansiin gerisindeki gerilimin faz agist &, , rotor agisma kars

diiger.

Yiikler giic akisindan elde edilen ariza 6ncesinde gerilimlere bagli olarak, sabit

admitanslar olarak gosterilmigtir.

Mekanik gli¢ girisi P,

. nin, ilgili zaman aralify siiresince ariza 6ncesi degerlere

esit ve sabit oldugu kabul edilir.

N barali bir gii¢ sistemi icin diiglim denklemlerini kullanilmak suretiyvle yazilan

sebekeye denklemleri (2.1) ve (2.2) ile verilmis idi. Bu esitliklerde yer alan [Y ]

cn

bara

genel halde asagidaki gibi verilir:

7] |5k 2.118
o = 7y, (2.118)
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Burada Y], jeneratdr baralarina bagh iletim hatlarmm admitans degerlerini, ¥, ve ¥,

jenerator baralart ile diger baralar arasindaki iletim hatlanni admitans degerlerini ve
Y, de jenerator baralar1 disindaki baralara bagh iletim hatlarinin admitans degerlerini

gistermektedir.

Her jeneratérdeki gegici hal reaktansinin gerisinde bir bara oldugu kabul edilir ve bu

baranm gerilim degeri asagidaki esitlikler ile hesaplanir:

Si
I = v i=1.,N, (2.119)
E, =V, +x1, i=1..N, (2.120)
E, =|E|25, i=1,.,N, (2.121)

Bdylece bu yeni baralarin da dahil edildigi bara admitans matrisi:

2.122
L N (2122)

[Y] _ |: [YLL ]NxN [Y LG ]M\‘Ng j|
esitligi ile gosterilir. Burada ¥, jeneratr i¢ baralarn disindaki baralara bagh sistem
yiikleri ve DA iletim hatt1 disindaki sebeke bilegenlerinin admitanslarnm, ¥, . ve ¥,
jeneratdr i¢ baralan ile diger baralar arasindaki gebeke bilesenlerinin admitanslarin

ve Y., Jjeneratdr i¢c baralarina bagli gsebeke bilesenlerinin  admitanslarin

gostermektedir.

Bu calismada AA-DA sistemi icerisindeki DA iletim hattindan aktarilan gii¢ler birer
yiik olarak kabul edilmistir. Bu giigler ariza 6ncesi gerilimlere bagh olarak (2.123)
esitligi ile admitanslara donistirtlirler. Ayni  sekilde AA  sistemine ait
giincellestirme oOncesindeki bara vyikleri de (2.124) esitligi ile admitanslara
doniistiiriliirler. Béylece tiim sistemindeki toplam gli¢, ariza 6ncesi gerilimlere baglh

olarak (2.125) esitligi ile gosterildigi gibi admitans olarak ifade edilir.
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You = fﬁﬁﬁg—% i=1.N (2.123)
PLr'—j(QLz’_QCf) :

Y, = v/ i=1,.,N (2.124)

Yoy = Yo + Yo i=L.,N (2.125)

Bu degerler genigletilmig bara admitans matrisine agagidaki esitlik ile dahil edilir.
Y, =Y + Yo i=1.,N (2.126)

Boylece tiim sebeke bilesenlerini iceren bara admitans matrisi ile birlikte glig

sistemine ait sebeke denklemi agagidaki sekilde ifade edilebilir:

oHe 2l
IG YGL YGG EG

Burada jeneratorlerin bagli olmadigns ¥, bara gerilimleri yok edilerek indirgeme

yapilir.  Yapilan indirgeme ile sistemin i¢ bara admitans matrisi hesaplanir.

Indirgemeye ait egitlikler asagidaki gibi verilebilir.

[Y ]md = [Y GG ] - [Y GL ][Y LL ]71 [YLG ] (2.128)
¥l =¥ }i] 26 (2.129)
IG = [Y]!nd EG (2130)

Indirgenmis bara admitans matrisi kullamlarak P, degeri agafidaki gibi hesaplanr.

P, = §|E,. Tl by |cos(g, -5, +5,) i=1..,N (2.131)
J=1
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2.5.2. Diizeltilmis Euler yontemi ile kararhlik analizi

Diizeltilmis Euler yontemi ile #=0 amndan 7=¢_, anma kadar gegen siire

icerisindeki &, ve o, degerleri asagidaki adimlar izlenerek hesaplanr:

Admm 1: Gii¢ aksi sonucunda enerji sistemi igerisindeki tiim baralarin gerilim genlik

ve agt degerleri hesaplanir.

Adim 2: (2.119)-(2.121) esitlikleri kullamlarak jenerator i¢c bara gerilim degerleri

hesaplanir,

Admm 3: Jeneratsr i¢ baralar, bara numarast N +1 degerinden baslayarak, enerji
sistemi icerisine yilksiiz baralar olarak ilave edilir. Boylece enerji sisteminin bara

say1s1 N + N, olur.

Adm 4: Sistem vyikleri (2.126) esitligi kullanilarak sabit admitans gibi
hesaplamalara dahil edilir. Bu degerler bara admitans matrisine eklenmek suretiyle

ariza 6ncesi bara admitans matrisi elde edilir.

Adim 5: Jeneratorlerden cekilen giiclin hesabinda jenerattrlerden cekilen akim
degerleri kullanilir. Bu yiizden sistemin i¢ bara admitans matrisinin hesaplanmas:
gerekmektedir. Sistemin i¢ bara admitans matrisi (2.127)-(2.129) esitlikleri
kullanilarak, jeneratdrlerden cekilen akim degerlert (2.130) esitligi kullamlarak

hesaplanir.

Adim 6: (2.131) esitligi kullanilarak P, degeri hesaplamr.

Admm 7: Anzah hattin, arizanin meydana geldigi noktaya yakin oldugu bara, bara
admitans matrisinden yok edilmek suretiyle ariza am i¢in elde edilen bara admitans

matrisi asagidaki gibi verilir.
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[7.] %6 )
vl = (v-x(v-1) L LG K-t 2.132
[ ] [Y GL ]Ngx(Nq) [Y GG ]Nngg ( !

Admm 8:Anzal sistem igin olusturulan bara admitans matrisinden indirgenmis bara

admitans matrisi (2.128) esitligi kullanilarak olusturulur.

Adim 9; = 0amnda ariza oldugu varsayilirsa ariza giderme siresine (7,) kadar Az

zaman aralifiyla jeneratorlerin rotor agilann ve rotor hizlart asagidaki esitlikler

yardimtyla hesaplanir.

5.(0)=4, i=1.,N, (2.133)
w,(0)=27f i=1.,N, (2.134)
do,

— =a,(0)-27=0 i=1,..N, (2.135)
dt t=fy=0

{ =0 anmdaki P, degeri (2.131) denklemi kullamlarak hesaplanir. Hesaplanan bu

deger ile A¢ amndaki ag1 ve jenerator rotor izlar agagidaki gibi elde edilirler.

%Hﬁo :E(Pm,. -P,) i=1.,N, (2.136)

5I(Ar)z5,(0)+§;;l OAt i=1..A, (2.137)
-

w,(Af) = a;j(o)+%a—;i{=ﬂm i=1.,N, (2.138)

dof . o,(At)—27f i=1..N (2.139)

dt |,_u g

Elde edilen bu yeni ag1 degerleriyle giincel P, degeri agagidaki denklem kullanularak

hesaplanir.
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P(t)= §1E||E,-H[Y]WICOS(% ~5t)+5)  i=L.w, (2.140)

Bu P, degeri kullamlarak diizeltilmis ag1 ve jenerator rotor hizlan agagidaki

egitlikler yardimiyla hesaplanir.

E;%,:N :%( ' — P, (Ar)) i=1..,N, (2.141)
as| _as,

5 (A1) =5, (0)+| Fhzo__ A i | i=1.N, (2.142)
do,| . do,

o, (A1) = o, (0)+| T - A lon |y i=1..N, (2.143)

Yukandaki denklemlerde kullamilan £=0 yerine t=Ar ve t=A¢f yerine f=2A¢

yazilarak ¢ =t degerine kadar iglemler devam ettirilir.

Adim 10: Yapilan kabullerde anza temizleme siiresinden sonra ariza dncesi duruma
doniildiigi kabultt yapilmasindan dolayi, ariza temizleme siiresi sonunda sistemden
¢ikartilan bara, sisteme tekrar dahil edilir ve arizali hat sistemden ¢ikartilarak yeni
bara admitans matrisi olusturulur. Ariza temizleme sonrasi olusan yeni bara admitans

matrisinden indirgenmis bara admitans matrist elde edilir. #=7_ aninda Adim 9°da

elde edilen agr degerleri bu andan itibaren baglangic degeri olarak kabul edilmek

suretiyle =1, degerine kadar Adim 9°daki islemler tekrar edilir.

2.5.3. Amag fonksiyonunun hesaplanmasi

Bolim 2.5.2.°deki hesaplamalar ile =0 ammndan 7=7__ anmma kadar sistemdeki

tim jeneratorlerin rotor a1 degerleri hesaplanmustir. Salimm barasina bagh

jeneratdriin rotor ag¢isina gore diger jeneratdrlerin bagil rotor acgi degerleri tekrar
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hesaplanir ve elde edilen sonug neticesinde arnza aminda ve sonrasinda tiim enerji
sisteminin kararli kalip kalmadign belirlenir. Incelenen siire igerisinde tiim
jenerattrlerin bagil rotor a¢i degerleri, algoritmanin baglangicinda belirlenen ag1
deferinden kii¢iik isc sistem kararlidir; en az bir tanesi veya daha fazlasi bu ag1
degerinden daha biiyiik bir degere sahip ise sistem kararsizdir.

st =5, — 8, i=1..(N, 1) (2.144)
Amag fonksiyonu igerisinde enerji retim maliyetine ek olarak, AA ve DA

sistemlerine ait durum degigkenlerindeki tagmalar penalti katsayilan ile ¢arpildiktan

sonra eklenmektedir, Formiiliin genel hali asagidaki gibidir:

N, _
.f(x’ ‘Ll) = F;naliyer + Kp (PGI - P('l}lin )2 + KQ Z(QG." - (l}nzn )2
i=]

Nyag N . 2
~|~KV Z(VYLI _ I/Lh!m )2 + KD Z[|5fbagi[ max _5imﬂ.xj
=l i=1
+ K}‘ec (Tdr - Td];'m )2 + Kfm’ (Tdr' - Tal’zlm )2 (2 145)

+K,, (a —a™ )2 + Kinv(}/ —y )Z
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rotor agi deferlerinin maksimum deZerini; 6™ maksimum bagil rotor agisini

gostermektedir.




BOLUM 3. YAK ALGORITMASININ AA-DA SISTEMLERININ
GHKKOGA’SINA UYGULANMASI

OGA probleminin ¢éziimiinde bircok optimizasyon metodu kullamlmistir. Kullanilan
metotlar sayisal ve sezgisel metotlar olarak iki ana baglikta toplanabilir. Sayisal
metotlara émek olarak DP, tiireve dayali metotlar ve dinamik programlama; sezgisel
metotlara 6rmek olarak deterministik ve olasilik temelli metotlar verilebilir.

Metotlarn avantaj ve dezavantajlart sunlardir;

Sayisal metotlarin avantaji kesin ¢dziim liretmesi, dezavantajlar ise; yakinsamama
tehlikesi, karmasik matematiksel denklemler igermesi ve global minimumu elde
edememesidir. Sezgisel metotlarin avantajlar, afir matematiksel formiiller
icermemeleri, kisa program ¢aligma siireleri; dezavantaj1 ise optimum sonuca yakin

sonug elde etmesidir.

Problemlerin ¢éziimiinde kullamlacak olan metoda karar verilirken, problemin
dzellikleri iyi tanmimlanarak, bahsedilen metotlardan en uygunu secilmelidir. Boliim
2’de bahsedilen optimizasyon problemi, dogrusal-konveks olmayan kisitlamali bir
optimizasyon problemi olarak tanmmlanmaktadir. Optimizasyon probleminin
¢oziimiinde yukarida belirtilen sebeplerden dolayr sezgisel metot kullamlmstir.
Ayrica modern sezgisel metotlarm bu tiir problemlerin ¢6ziimiinde basarilt

uygulamalari literatiirdeki birgok ¢alisma ile ispatlanmmgtir [14-22, 50-52].

Sezgisel metotlar kendi igerisinde ikiye ayrilmaktadir. Bunlar: determenistik metotlar
ve olasilik tabanli metotlardir. Determenistik metotlara 6rek olarak tabu aragtirma
(TA) algoritmast verilebilir. Olasihk tabanli metotlar da kendi icerisinde tek
¢coziimiin gelistirildifi metotlar ve popiilasyon tabanli metotlar olmak tizere ikiye
ayrilmaktadir. Tek ¢oziimiin gelistirildigi metotlara 6rnek olarak 1s1l iglem verilebilir.

Popiilasyon tabanli metotlar kendi igerisinde gelisime dayali algoritmalar ve siirii
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zekast temelli algoritmalar olmak {izere ikiye ayrilmaktadir. Geligime dayal
algoritmalara Ornek olarak GA, diferansiyel geligim algoritmas1 (DGA), yapay
bagisiklik algoritmasi (YBA) ve evrimsel algoritma (EA) verilebilir, siirii zekasina
drnek olarak ise KKA, PSA ve YAK algoritmasi verilebilir [53].

Bu ¢aligmada giincel bir sezgisel metot olan YAK algoritmas: kullanilmustir.

3.1. YAK Algoritmas:

YAK algoritmasi, ar1 kolonilerinin siirli zekasi mantigiyla besinlere ulagmasimi
modelleyen, 2005 yihinda Dervig Karaboga tarafindan Gnerilmis popiilasyon tabanli

sezgisel bir algoritmadir.

Popiilasyon tabanli algoritmalarda, dogadaki herhangi bir siriiniin karstlastigi
probleme bulmus oldugu ¢éziim yontemleri modellenmektedir, Omek olarak, YAK
algoritmasina ek olarak karincalarin besine ulagmasini modelleyen karmca koloni
algoritmasi, kuglarin veya baliklarm birlikte hareket etmelerini modelleyen pargacik
stirii algoritmasi verilebilir. Ayrica popiilasyon tabanli algoritmalar siirii zekas:
mantifiyla caligmaktadir. Siiril zekasi mantify igerisinde bir otorite yoktur, stirii
icerisindeki tiim canlilar gorevleriyle ilgili bilgi aligveriginde bulunurlar ve stirii
igerisindeki her canli kendi isinden sorumludur, canlilar arast i paylagimi kusursuz
isler. Siiri zekasimin bu 6zelliklerinden faydalanarak hazirlanan algoritmalarda mikro

seviyeli bolgesel etkilesimlerle makro seviyede cevaplar olugmaktadir [53].

Kendi kendine organize olabilmeyi Bonabeau dort 6zellikle agiklamaktadir [54]:

— Pozitif geri besleme: Elverigli ve uygun durumlarm olusmas: desteklenen
davramgsal kurallarla gerceklegir. Koloni igerisindeki birgok armm daha zengin

kaynaklara yonlenmesi pozitif ger1 besleme ile olugmaktadir.

— Negatif geri besleme: Pozitif geri beslemenin dengelenmesiyle koloninin daha

kolektif ve kararli calisabilmesi saglanmaktadir. Nektar miktar1 olmayan veya
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¢evresinde arama yapilmaya deger goriillmeyen besin kaynaklarinin terk edilmesi

negatif geri beslemeyi olusturmaktadir,

— Dalgalanmalar: En iyi besin kaynagmm aranmas: siirecinde, rastgele besin
kaynag kesifleri veya hatalar gibi yeni besin kaynaklarinin bulunmasi yaraticilik
ve venilik olarak goriilmektedir. Yeni besin kaynaklarmm rastgele bulunmasi ile

dalgalanmalar olusturulmaktadir.

—  Coklu etkilesimler: Koloni igerisindeki bireyler aras1 bilgi paylagimiyla bilgi

dagilinu saglanir. Bu sayede artlar aras: haberlesme saglanmigtir.

Arilar, arama bolgesi igerisinde dolagarak besin kaynaklarmdaki nektar miktarlarim
belirlemektedir ve bu besin kaynaklarina ait bilgileri kovan igerisindeki diger arilara
belirli danslarla aktarmaktadur.

Onerilen algoritmada, arilar is boliimiine gore ikiye ayribmistir: is¢i ve is¢i olmayan
artlar, Isci olmayan arilar da gozeii an ve kasif ar olmak tizere ikiye ayrilr.
Kolonideki arilar uzmanlastiklary farkli isleri yaparlar ve arlar aras: is bolimi
bulunmaktadir. YAK algoritmasindaki farklh bir ézellikte anlarin kendi i¢lerinde is

paylagimi konusunda organize olabilme yetenekleri vardir [54, 55].

YAK algoritmasimn baglangicinda rastgele besin kaynaklari belirlenir ve bu
kaynaklardaki nektar miktar1 hesaplanir. Her bir besin kaynaginin komsgulugundaki
besin kaynagmdaki nektar miktan ig¢i anlar ile belirlenir. Bu ylizden baslangigta
rastgele belirlenen besin kaynaklarinin sayist iggl art sayisina esittir. Genellikle is¢i
olmayan ar1 sayisi is¢i ar1 sayisina esittir. Her bir is¢i ar1, bir besin kaynagina gider
ve o kaynag igaretlemek igin bir koku brrakir. Bu koku sayesinde diger arilar o besin
kaynagna daha dnceden bir armm geldigini anlamaktadir. Isci anlar besin kaynagma
ait elde ettigi bilgiyi dans ederek diger armlar ile paylagir. Bu bilgiler besin
kaynagmdaki ncktar miktar1 ve besin kaynagmin pozisyonudur. Is¢i arslardan gelen
bilgiler 1g1gmda gozcit arilar, komgulugunda arama yapacaklart besin kaynagini
secerler. Gozceil artlar ilgili besin kaynagindaki nektar miktarim tespit edip yuvaya

donerler. Bir is¢i armmin gittigi besin kaynagimn etrafindaki besin kaynaklarinin
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nektar miktarlarimn tikkendigi gézcl arlar ile tespit edildikten sonra, is¢i an kagif
artya doniisiir ve arama bélgesi igerisindeki rastgele bir besin kaynagma ydénlenir.
Arilarn besin kaynaklarini arama dongiisti sonlandirma kriteri saglanincaya kadar bu

sekilde devam etmektedir. Yiyecek arama gevrimi Sekil 3.1°de gosterilmistir.

fa)
e

w

-
P e

Sekil 3.1. Yiyecek arama ¢evrimi [53]

Yiyecek arama ¢evrimi icerisindeki ifadeleri Akay [53] soyle tanimlamaktadir:

A ve B noktalar1 besin kaynaklarini, S ve R ifadeleri sirasiyla kasif ve gbzci anlar
gostermektedir. Algoritmanmn baglangicinda rasgele secilmig olan A ve B besin
kaynaklarina, gorevit belli olmayan iki 1g¢i ar1 génderilir. Bu is¢t anlar icin iki olas:
secenek vardir. Bunlar: kagif ar1 (S) ve gdzcli aridir (R). Arilar, besin kaynaklarina
gittikten sonra besin kaynagimin pozisyon bilgisini hafizada tutar ve nektar
toplamaya baslar. Bu sayede baslangigta grevi belli olmayan is¢i ar artik gorevli bir

is¢i an haline gelir. Besin kaynagindaki nektan aldiktan sonra iig segenek vardir.

Bunlar:
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— Gittigi kaynag birakarak kagsif ar1 olabilir. (Sekil 3.1.de UF ile gosterilmektedir.

—  Gittigi kaynaga doénmeden Once kaynak hakkinda elde ettifi bilgileri dans ile
diger arilara aktarip, bagka arilari da ayn: kaynaga yonlendirebilir. (Sekil 3.1.°de
EF1 ile gosterilmektedir.)

— Diger arilart yonlendirmeden kaynagina gidebilir. (Sekil 3.1.°de EF2 ile

gOsterilmigtir.)

Bu sekilde bir yiyecek arama cevrimi sonlanmig olur. Bu agamalar ilerleyen
bolitmlerde daha ayrintilh bir sekilde agiklanmaktadm. YAK algoritmasinin temel
adimlan agagdala gibidir:

|

Bagslangi¢ besin kaynaklarimn tespiti ve nektar miktar1 hesaplanmas:
— Tekrarla
— Isci anlarin besin kaynaklaria gonderilmesi ve nektar miktar: hesaplanmast

— Is¢i anilardan gelen bilgiye gére, gevresinde arama yapilacak besin kaynaklarinin

tespiti

— Gogzcli arlarin belirlenen besin kaynaklarimin ¢evresine gtnderilmesi ve nektar

miktart hesaplamasi
— Eger is¢i arinmm gittigi ve ¢evresinde gézel artlarla arama yapilan besin kaynagi
etrafinda nektar tikkenmis ise kaynagin terk edilmesi ve is¢i armin kasif ar1 olarak

rastgele yeni bir besin kaynagina génderilmesi ve nektar miktar hesaplanmasi

— En iyi besin kaynaklarimin hafizada tutulmasi

— Buraya kadar
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3.1.1. Baslangig besin kaynaklarmmn iiretilmesi

Biitiin besin kaynaklarim iceren arama bolgesi igerisinde rastgele besin kaynaklar
belitlenir. Besin kaynagimn belirlenmesi igin parametrelerin alt ve (st simr degerleri

arasinda rastgele deger tretilir [32, 561

Wy = Wy, T rand(0.1) x (w

i W

Tmin, / )

i=1..,SN j=1..,PS (3.1)

max, f

Burada SN besin kaynagi sayisin, PS ise optimize edilecek problemdeki parametre

v W

min, j

sayism  gdstermektedir. w

oy sirasiyla  j’inci parametrenin simir
degerlerini gostermektedir. Ayni zamanda baglangic asamasindan baglamak iizere
i ’nci besin kaynagmin gelistirilmeme sayisiu gosteren sayag, de dongit igerisinde

kullanilacaktir [32, 56].

Baslangic asamasindan sonra besin kaynaklarina isgi, gézcli ve kasif anlar
gonderilmek suretiyle daha iyi besin kaynaklari arastirifacaktir. YAK algoritmas:
icerisindeki durdurma kriteri saglanincaya kadar islemler devam etmektedir.

Durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon sayist (MCN) kabul edilmistir.
3.1.2. is¢i ardarm besin kaynaklarma gonderilmesi

Her besin kaynafina sadece bir arimm gittigi daha &nceden bahsedilmisti. Bundan
dolay1 baslangigta belirlenen besin kaynag: sayisi is¢i art sayisina esittir. Is¢i anlar
calistift besin kaynagiin komsulufunda yeni bir besin kaynagi belirler ve bu
kaynaktaki nektar miktan daha fazla ise bu yeni kaynag bafizasina alir. Is¢i an iki
kaynak arasindan en iyisi hakkindaki bilgiyi kovandaki diger arilarla paylagir. Yeni

besin kaynagmin belirlenmesinin benzetimi egitlik (3.2)’te verilmistir {32, 56}.

W =g Wi —wi?)  i=L, SN k=L..SN j=12..PS  izk (3.2)
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Burada w, ile gosterilen her bir besin kaynagi i¢in rastgele secilen w,
komsulugunda yeni besin kaynagi bulunur. ¢, sayist [-1,1} arasinda rastgele degisen

bir sayidir.

Egitlik (3.2)’den goriilecegi lizere w;.“ ile wgd arasindaki fark azaldikga, tiiretilen

wy™ degerleri w;’.” degerlerine ¢ok yakin olacaktir. Bu durum bélgesel optimal

¢cOziime yaklagilmasi durumunda degigimin adaptif olarak azalmasim saglayacaktr.

Hew

w;” parametre degerlerinden herhangi biri smir degerlerini agacak olursa yakin olan

sinir deferlerine egitlenmektedir. Bu esitleme esitlik (3.3)te verilmigtir [5].

Hnew

Wainj - Wi < Winin, 5
new Hnew Hew
w".’ - wU wmin,j < wy < wmax,_,f (3 .3)
Hew
Woa s Wams < W)

Swirlar icerisinde tiretilen w;™

yeni besin kaynaginin nektar degeri hesaplandiktan
sonra eski nokta ile karsilastirma yapilmasi gerekmektedir. Eger yent noktanin nektar

miktar: daha iyi ise sayag, stfirlanmali, degil ise sayacin degeri bir arttiriimalidir.

3.1.3. Gizcii arilarmm cevresinde arama yapacaklari besin kaynaklarimn

belirlenmesi

Kovandaki tliim is¢i anlar gittikleri besin kaynag: hakkindaki tiim bilgileri kovanda
dans ederek gozcii arilara aktarirlar. Gozel anlar nektar miktarlan ile orantih bir
olasilikla bir besin kaynag: segerler. Bu durum kovan igerisinde ¢oklu iletigimin
uygulandifmi  gostermektedir. Bir besin kaynaginin secilme olasilifi, besin
kaynagindaki nektar miktarmin tiim kaynaklardaki nektar miktarina orant ile
belirlenmektedir. Bu oran esitlik (3.4) ile hesaplanmaktadir. Bu isleme rulet tekerlegi
ad1 verilmektedir. Boylece tiim besin kaynaklarima secilme olanagi tanmmakla
beraber, daha fazla nektar miktar1 olan besin kaynagmin da secilme sansi

arttirdmistir [32, 56].
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Jit,
=N

2 A
=i

sp; i=1..,SN (3.4)

Burada fif,, i’nci besin kaynagmn kalitesini gostermektedir. Optimizasyon
probleminin minimizasyon olmasindan dolay: fif, degerinin uygunluk degerine baglh

olan ifadesi egitlik (3.5)'te verilmistir [32, 56].

fit, = i=1,..,SN (3.5)

1
F
Esitlik (3.5)’te gecen £, ama¢ fonksiyonunun uygunluk deferini gdstermektedir.

Amag¢ fonksiyonunun degeri azaldikca besin kaynafgindaki nektar miktar1 artar.
Nektar miktarmin artmasi ile o bdlgeyi sececek gbzcil art sayis1 artmaktadir, Bu

dzellik pozitif gerl besleme 6zelligine karsilik gelmektedir.
3.1.4. Gozcii arilarm belirlenen besin kaynaklarmm c¢evresine gonderilmesi

Her bir besin kaynaginm olasilik degeri esitlik (3.4) ile hesaplandiktan sonra rulet
tekerlegine gore secim islemi uygulanir. Bu islem esnasimda her bir besin kaynagi
i¢in [0,1} aralifinda rastgele sayr {retilir ve sp, degeri lretilen sayidan biiyiikse
gbzcl artlar da ig¢i arilar gibi esitlik (3.2)’yi kullanarak besin kaynagi etrafinda yeni
kaynaklar arar, Yeni besin kaynaindaki nektar miktar1 hesaplanir. Her iki kaynak
arasinda iyi olan belirlenir. Yeni bulunan kaynagm nektar mikiar1 daha iyi ise sayag;
sifirlanir; degilse degeri bir arttimlir, Bu stireg tim gozcli anlar yeni besin

kaynaklarina gidinceye kadar devam eder.,
3.1.5. Kaynagin terk edilmesi kriteri

Her ¢evrim sonunda tiim ig¢i ve gdzcti artlar aramalari bitirdikten sonra kovan
icerisinde besin kaynaklarina ait bilgiler paylagilir. Bu paylasim icerisinde her besin

kaynagma ait sayag, degeri bulunmaktadir. Bu sayag, bir kaynak ve etrafinda daha
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iyi nektar miktarma sahip bir besin kaynafinmn tikenip tiikenmedigini
gostermektedir. Eger bir besin kaynagi etrafinda daha iyi nektar miktarina sahip bir
besin kaynag1 tiikenmigse, o besin kaynag etrafinda daha fazla arama yapilmaz. Bu
durumda o besin kaynag isci an tarafindan terk edilir ve gozcll arlar ile kaynak
etrafinda arama yapilmaz. Is¢i armin bir kaynag terk etmesi, is¢i anmin kasif ar
haline gelmesi anlamina gelmektedir. Her bir donglide kovan igerisindeki igci
arilardan sadece bir tanesi kasif arryva doniigebilir. Kagif ar1 haline geldikten sonra
arama bolgesi icerisinde yeniden rastgele bir kaynak esitlik (3.1) ile belirlenir.
Kaynagm tiikendiginin belirlenmesinde kullanilan esik degeri “limit” olarak
adlandinlir. Bu deger YAK algoritmasi icin éneme sahiptir. Yapilan bu islem negatif

geri besleme olarak kargimiza ¢ikmaktadar.

YAK algoritmasimn adimlan detayll olarak agafida verilmigtir. Egitlik (3.1)
kullanilarak baslangi¢ icin besin kaynaklar: belirlenir. Bu besin kaynak miktar isci

art sayisina egittir. Her bir besin i¢in sayag, degeri stfirdir.

Her bir besin kaynagi i¢in uygunluk degeri ve nektar miktarlart hesaplanir. Uygunluk
degeri ile nektar miktar: arasindaki bagint esitlik (3.5)’te tanimlanmug olup, YAK

algoritmasinin akis diyvagrami ise Sekil 3.2°de verilmigtir,




Baglangig besin kaynaklarini esitlik (3.1} ile belirle

v

Nektar miktarimi hesapla
f ite=1 ;
v

Isci arllar igin besin kaynaklarini esitlik (3.2) ile belirle

Y

Nektar miktarini hesapla

h 4
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Eger bulunan yeni deger orijinal dederden iyi ise sayac=0, dedil ise sayac=sayag+1

A

Gozcil arlarin cevresinde arama yapacadi besin kaynaklarini egitlik (3.4) ile belirte

Y

Nektar miktarini hesapla

b4

Eger bulunan veni deger orljinal degerden iyt ise sayac=0, dedil ise sayag=saya¢+1

Hayir

sayag>Limit

Esitlik (3.1) ile kasif arlarin gidecegi besin
kaynaklarini belirle ve nektar miktarini hesapla

h 4

/ ite=ite+1 [
v

Iyi besin kaynaklarini hafizada tut

Haylr Afe>MeN

Evet

CAIgoritmayl sonlandlr)

Sekil 3.2. YAK algoritmasinm akig diyagrami
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3.2. YAK Algoritmasinin Saf AA Sistemlerin OGA’sma Uygulanisi

Burada YAK algoritmasimin saf AA sistemlerin OGA’sina uygulanmast Sekil 3.3°te
egsterilen 5 barali test sistemi lizerinde detayl bir bigimde anlatilacaktir. Test sistemi

verileri ekler béliimiinde verilmigtir.

G2 2 3

©

A 4

% —
<

Sekil 3.3. 5 haral test sistemi

Test sistemi igerisinde jeneratérlerin bagli oldugu baralarda gerilim s degerleri
sirastyla 0,90 ile 1,10 birim deger, yiik baralarnda swasiyla 0,95 ile 1,05 deger
olarak secilmistir. N-R’min baslangicinda aksi belirtilmedikge yiik baralarinin gerilim
genlikleri 1,0 birim, tiim baralarn gerilim a¢1 degerleri 0 (sifir) derece olarak
alinacaktir. Yapilan denemeler sonucunda, amag fonksiyonunun hesaplamasinda

kullamlan X ,, K, ve K, degerleri birbirine esit ve 10" olarak belirlenmistir.

Bu test sistemine ait bara admitans matrisi, sisteme ait veriler kullanilmak suretiyle

Béliim 2.1.2.°de anlatildigr gibi agsagidaki bigimde olugturulur,
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[ 21569 /85705 0 —05882+ /23529 —03922+ /15686 —11765+ 74,7059
0 23529-793818 L1765+ 74,7059 0 ~11765+ 47059

Viara=| ~05882 723529 —11765+47059 23529 /93748 0588223529 0 (3.6)

~03922% /15686 0 —0,5882+ /23529 (,9804- /38866 0

| 1176547059 ~11765+4,7059 0 0 23529 /93668

Uygulama igerisinde besin kaynaklar1 elektriksel olarak kontrol degiskenlerine,
uygunluk degeri ise amag¢ fonksiyon degerine karsilik gelmektedir. Algoritma
mantift igerisinde N-R’nin yakinsamamasi durumunda ilgili besin kaynagia ¢ok

kot bir uygunluk degeri atanmalidir,

Bu test sistemi icerisindeki kontrol ve durum degiskenleri sirasiyla (3.7) ve (3.8)

esitlikleri ile verilmistir.

u' :[PGzavpvz] (3.7

x" = [pGl,V3,V4,V5,§2,53,54,55,9’(;1,(1(;2] (3.3)

Kontrol degigkenlerinin sayist PS olarak belirlenmistir. Baslangic  besin
kaynaklarinin olusturulmas1 adiminda PS=3 ve SN=2 belirlenmistir. Denklem (3.1)
ile kontrol degiskenleri, simr degerler igerisinde rastgele firetilerek baglangic besin
kaynaklar1 tiretmistir. Ayrica algoritma igerisinde limit parametresi 50 olarak

belirlenmistir. Baslangi¢ besin kaynaklar (3.9) esitligi ile verilmigtir.

(3.9)

0,8 108 1,08
Besin kaynaklari= ]i }

0,4 095 1,10

Yukaridaki birinci besin kaynaginmn test sistemindeki karsihifi: p., = 0.8, v, =1,08
ve v, = 1,08 birim degerleridir. Bu baglangic degerleri ile N-R programi kosturulur.

N-R sonucunda elde edilen sistem verileri Tablo 3.1°de verilmigtir.
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Table 3.1. Birinci besin kaynagd igin N-R sonucunda elde edilen sistem verileri

Bara
numarasi d é (derece) Ps 9
1 1,080 0,000 1,14699 0,20058
2 1,080 -3,734 0,80000 0,36354
3 1,015 -6,908 - -
4 0,995 -9,149 - -
3 1,045 -4,713 - -

Esitlik (2.102) ile toplam enerji tiretim maliyeti hesaplanir. Tablo 3.1°te verilen
sonuclarin hicbirinde tagma meydana gelmemistir. Bundan dolayr uygunluk degeri
toplam enerji {iretim malivetine egit olmahdir. Esitlik (2.100) ile birinei besin

kaynaginin uygunluk degeri 860,2 olarak hesaplanir.
Ikinci besin kaynagimn test sistemindeki karsthgi: p;, =04, v, =0,95 ve v, =110

birim degerleridir. Bu baslangic degerleri ile N-R program kogturulur. N-R

sonucunda elde edilen sistem verileri Tablo 3.2°de verilmigtir.

Tablo 3.2. Ikinci besin kaynag igin N-R sonucunda elde edilen sistem verileri

Bara

umarass v o (derece) Pa 9
1 0,950 0,000 1,61365 -0,174488
2 1,050 -12,597 0,40000 1,043959
3 0,931 -13,310 - -
4 0,879 -14,341 - --
3 0,960 -9,981 -- --

Esitlik (2.102) ile toplam enerji {iretim maliyeti hesaplamr. Tablo 3.2°de verilen
sonuglarda v,, v,, g, Ve q,, degerleri smr degerleri asmstir. Bu asmalardan
dolayr uygunluk degeri toplam enerji tiretim maliyetine gbre daha biiyiik bir deger
alacaktir. Esitlik (2.100) ile ikinei besin kaynaginm uygunluk degeri 1043,31 olarak

hesaplanir.

Her iki besin kaynagi i¢in uygunluk degerleri (3.10) esitligi ile verilmistir.
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(3.10)

860,2
Uygunluk degerleri = [ ’ }

1043,31

1. Isci are: Is¢i armin gidecegi besin kaynag (3.2) esitligi ile tespit edilmektedir. Bu
egitlik igerisinde ¢, =05 oldugu varsayimaktadir. Besin kaynaklarindan rasgele

secilen 1,08 ile bu kaynagin komsulugundaki 1,00 degeri, (3.2) esitligine gore isleme
tabi tutulmugtur,

1,08+0,5%(1,08-0,95)=1,145 olarak hesaplanmustir. {lgili degiskenin iist limiti 1,10

oldugu i¢in bu deger 1,10 olarak alinacaktir.
isci armn besin kaynagi = [0,8 1,10 1,08] (3.11)

Isci arinin besin kaynapinin test sistemindeki karsihigi: pg, =08, v, =110 ve
v, =1,08 birim degerleridir. Bu baglangi¢ degerleri ile N-R program kogturulur ve
N-R sonucunda uygunluk degeri (2.100) esitligi ile hesaplanir. Is¢i arinm besin
kaynaginm uygunluk degeri 861,381 olarak hesaplanmustir. Bu deger bir onceki

besin kaynaginin uygunluk degerinden koéti oldugu igin saya¢ deferi 1 arttirilir
(sayag=sayvac¢-+1). Besin kaynaklarmmda degisim yoktur.

(3.12)

0,8 1,08 1,08
Besin kaynaklar= { }

0,4 095 1,10

1. Gizeit art: Rulet tekerlefine gore uygulanan se¢im igleminde birinci besin
kaynagimin  segildigi  varsaytlmaktadir. Bu kaynak icin 0,8 ile kaynagin
komgulufundaki 0,4 degeri, (3.2) esitlifine gbre isleme tabi tutulacaktir. ¢, = 0,128

oldugu varsayilmaktadir.
0,8+0,128*(0,8-0,4)=0,8512 olarak hesaplanmigtir. Elde edilen sonugta tagma yoktur,

Gozci armnin besin kaynagi = [0,8512 1,08 1,08] (3.13)
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Gozcti arimin besin kaynaginin test sistemindeki karsihfn: p,, =0,8512, v, =1,08
ve v, =1,08 birim degerleridir. Baslangi¢ deferi belirlenmis N-R program
kosturulur ve N-R sonucunda (2.100) esitligi ile ilgili besin kaynagina ait uygunluk
degeri elde edilir. Bu besin kaynagi i¢in uygunluk degeri 858.297 olarak
hesaplanmigtir. Bu deger bir dnceki degerden daha iyi oldugu i¢in besin kaynagima
ait sayag degeri sifirlanir, ayrica yeni kaynak besin kaynaklar arasinda yerini alir.

Yeni besin kaynaklar esitlik (3.14)’te verilmigtir.

(3.14)

. 0,8512 1,08 1,08
Besin kaynaklari=

0,4 095 L10
1. Kasif An: Sayac<limit oldugu i¢in herhangi bir kasif an tiretilmeyecektir.

2. is¢i Arn: Besin kaynaklarindan rastgele segilen 1,08 ile kaynagmn komgulugundaki
1,10 degeri, (3.2) esithgi ile isleme tabi tutulacaktir.

Besin - kaynagmin  yeni pozisyonu 1,0840,264%(1,08-1,10)=1,07472 olarak

hesaplanmistur.
Is¢i armn besin kaynag = {0,8512 1,08 1,07472] (3.15)

Yeni besin kaynagi i¢in elde edilen uygunluk degeri 858.324 olarak hesaplanmigtir,
Bu deger bir 6nceki nygunluk degerinden kétit oldugu igin sayag bir arttirilir.

2. Gozeit Ar: Rulet tekerlegi ile segme islemi sonucunda ikinei besin kaynaginm
se¢ildigi varsayilmaktadir. Bu besin kaynaginda rastgele segilen 0,4 ile kaynagm
komsulugundaki 0,8512 degeri (3.2) esitligi ile isleme tabi tutulacaktir. Islem
sonucunda besin kaynafmin yeni pozisyonu 0,4+(-0,879)*(0,4-0,8512)=1,1966048
olarak elde edilmistir. Gozeili armmn gittigi yeni besin kaynaZim uygunluk degeri
yapilan hesaplamalar sonucunda 1234,061 olarak hesaplanmis bu deger bir dnceki

degerden daha kétii oldugu i¢in sayag degeri bir arttirilmigtir.
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2. Kasif Ar1: Sayag<limit oldugu i¢in herhangi bir kasif ar1 tiretilmeyecektir.

Algoritmanm adimlart durdurma kriteri saglanincaya kadar devam eder.

3.3. AA-DA  Sistemlerinin GHKKOGA’sinda  Uygunluk  Degerinin

Hesaplanmas

Burada YAK algoritmasimn AA-DA sistemlerinin GHKKOGA’sina uygulanma

asamalanindan uygunluk degerinin nasil hesaplandig: detaylandirlacaktir.

Adim 1: Problemin kontrol degiskenleri arasinda yer alan DA iletim hattindan
aktarilan giicler birer yiik olarak kabul edilmistir. DA iletim hattinin bagh oldugu
baralardaki yilkler degerleri egitlik (2.89) kullanilarak giincellenir.

Adim 2: N-R gii¢ akig1 programi kosturulur.

Adim 3: Problemin durum degiskenleri N-R gii¢ akis1 program sonucunda (2.113)

esitligi ile hesaplanir.

Adim 4: Her bir jeneratériin ge¢ici hal kararhilik reaktansinin gerisinde oldugu kabul

edilmis baranin gerilim genlik ve agilar: (2.119)-(2.121) esitlikleri ile hesaplanir.

Adim 5: Bu jenerator i¢ baralarimin ilavesi ile genisletilmis bara admitans matrisi

(2.122) esitligi ile hesaplanur.

Adim 6: AA sistemine ait giincelleme 6nceki sistem yiikleri ve DA sistemine ait

giicler (2.123) ve (2.124) esitlikleri kullamlarak admitans degerine doniistiiriiliir.

Admm 7: Adim 6°da elde edilen admitans degerleri adim 5’te elde edilen genisletilmis

bara admitans matrisine dahil edilir.

Adim 8: Esitlik (2.128) kullanilarak indirgenmis bara admitans matrisi elde edilir.
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Admm 9: Indirgenmis bara admitans matrisi yardimiyla jeneratdrlerden gekilen

akimlar (2.130) esitligi ile hesaplanir.

Adim 10: Jeneratorlerden ¢ekilen elektriksel giigler (2.131) esitligi ile hesaplanir.

Adm 11: Anza baglangig ammdan belirlenen siireye kadar tiim jeneratorlerin rotor

agilar1 Boliim 2.5.2°de anlatilan Diizeltilmig Euler ydntemiyle hesaplanir.

Adim 12: Egitlik (2.144) ile salimm barasi digindaki jeneratorlerin salinim barasma

gore bagil agilart hesaplanur.

Admm 13: Besin kaynagmm uyguniuk degeri (2.145) esitligi ile hesaplanar.




BOLUM 4. SIMULASYON SONUCLARI

Bu boliimde, bir onceki bolimde anlatilan YAK algoritmasimn Sekil 4.1°de
gosterilen modifiye New-England 39-barali test sistemi i¢in iki farkli anza
durumundaki GHKKOGA problemine uygulanisina ait simiilasyon detaylar1 ayrimtil
bir bigimde verilerek elde edilen sonuglar kargilagtirmali bir bigimde irdelenmig ve

bu sonuglara ait degerlendirmeler yapilmastir.
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Sekil 4.1, Modifive New-England 39 barali test sistemi [57]
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Onerilen algoritmayla, farkl iterasyon sayisi ve popiilasyon biiyiikliiklerinde ¢ok
sayida deneme yaptlmistir. {terasyon sayisi >> 1000 veya popiilasyon biiyiikliigii
>> 200 i¢in Onerilen algoritma her calistirilmasinda, vzun c¢alisma siirelerinde

optimum sonuca ulagmakta oldugundan dolayr bu durumlar tercih edilmemistir.

Denemeler sonucunda birgok ¢ahsmada oldufu gibi, iterasyon sayist 100 olarak
belirlenmigtir. Belirlenen iterasyon sayisinda, Tablo 4.1°de wverilen, popiilasyon
biiyiikliilkderi ile problem ¢oziilmiistiir. Her popiillasyon biylikligi icin 20 farkl:
deneme sonucunda elde edilen sonuglar verilmistir. Gelistirilen yazilim 13 CPU 2.4

GHz, 2 GB RAM ozelliklerine sahip bir bilgisayarda ¢alistirlmugtir.

Tablo 4.1. Popiilasyon biiyitkltikleri

Durumlar 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Popiilasyon
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
buyikliga
Isci ar1 sayim 5 10 13 20 25 30 35 40 45 30
Is¢i olmayan
5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
ar1 say1s:

Sekil 4.1°de gosterilen modifiye test sistemi icerisinde iki adet cevirieili bir iki uclu
DA iletim hatt1, 12 adet kademeli transformator ve 10 adet jeneratér bulunmaktadir.

Modifiye test sistemine ait veriler eklerde verilmistir [4, 43, 58].

Test sisteminde olugan iki farkli ariza durumu incelenmistir. Olusan ariza durumlar

igin simiilasyon zaman aralipn Af =0,01 saniye, maksimum simiilasyon siiresi

{... = 3saniye, yapian denemeler sonucunda maksimum bagil rotor ag1 deferi

1m;

6" =200° olarak belirlenmistir.

Durum A: 6 numarall ve 11 numarah baralar arasinda 6 numarali baraya yakin li¢

faz-toprak arizas1 meydana geldigi digiinlilmektedir. Ariza temizleme siiresi

t, =0,1960 saniye olup [57], calisma igerisinde 7, = 0,2000 saniye alinmustir.
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Durum B: 3 numarah ve 4 numarali baralar arasinda 3 numarah baraya yakin ti¢ faz-

toprak arizas1 meydana geldigi disiiniilmektedir. Ariza temizleme stiresi ¢, = 0,2349

saniye olup |57], ¢alisma igerisinde £, = 0,2500 saniye almmistir.

4.1. Durum A icin Elde Edilen Sonuglar

Durum A igin, vapilan denemeler sonucunda Tablo 4.1°de tamimlanan durumlara
gore elde edilen minimum, maksimum ve ortalama uygunluk degerleri ile hesaplama
stireleri Tablo 4.2°de verilmigtir. Optimum durumun belirlenmesinde, ortalama
uygunluk degeri ve hesaplama stiresi kriter olarak belirlenmistir. Burada, ilk iki
durumda artan stireye karsilik ortalama uvygunluk degerlerinde Gnemli azalma
olurken; durum 3’ten sonraki durumlarda artan siireye karsilik ortalama uygunluk
degerinde Onemli bir azalma sz konusu degildir. Bu sebepten dolayr durum 3

optimum durum olarak belirlenmistir.

Tablo 4.2. Durum A i¢in elde edilen minimum, maksimum ve ortalama uygunluk degerteri ile

hesaplama siiresi

Durum A
Hesaplama
Minimum | Maksimum Ortalama
Durumlar Stresi
uygunluk uygunluk uyguniuk .
(Saniye}
degeri degeri deperi
I 62914,6 893111 76112,85 63
2 62897 63727,6 63312,3 126
3 62565,7 631651 628654 189
4 62556,3 63149,3 628528 252
5 62525,5 63105,6 62830,95 315
6 62510,6 630358 62773,2 378
7 62478.5 63031,7 62755,1 441
8 62462,4 62962 627122 504
9 624297 62941,2 62085,45 567
10 624293 62869,9 62649,6 630

Onerilen algoritma ile elde edilen minimum uygunluk degeri, en iyi; maksimum
uygunluk degeri, en k&t ve ortalama uygunluk dederi, ortalama olarak
tanimlanougtir. Durum A igin elde edilen en iyi, en kitll ve ortalamanin iterasyon

sayisina gore degisimleri Sekil 4.2°de gosterilmisgtir.




68

x 10
10 T T T T T T T 1 T
—En iyi ==-En k&t - Ortalama
8-.:—-: _d
. 1
8 ‘
g 6 -
& [
= i
| o LELLTS S
> 4" {l_: I
) Nwa
- I Y
LR N,
2 : -
- 1
‘\ ............ ]
T P
0 | | 1 | | | |

I |
10 20 30 40 50 80 70 80 90 100
lterasyon sayis|

Sekil 4.2, Durum A i¢in en tyi, en kitil ve ortalamanin iterasyon sayisma gire degisimleri

Sekilden en iyinin 5’inci iterasyonda optimum noktaya ulastifi;, ortalamanin,
yaklagik 19’uncu iterasyonda; en kétiniin, yaklasik 30’uncu iterasyonda sonuca

ulastif1 gézlemlenmektedir.

En iyinin, enerji firetim maliyetinin iterasyona gore degigimi Sekil 4.3’te verilmistir.

Optimizasyon problemi igerisinde minimizasyonu yaplacak olan defer uygunluk
degeri oldugundan, enerji tiretim maliyetinde artiglar olabilmektedir.

x 10

Maliyet ($/Saat)

624 | 1 | [ | ! | | |
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
lterasyon sayist

Sekil 4.3. Durum A igin en iyinin maliyet degerinin iterasyon sayisina giire degisimi

Sekil 4.4’te dogrultucu ve eviriciye ait dogru gerilimlerin iterasyon sayisina gore

degisimi gosterilmigtir. Bu gerilimlerin smir degerleri 0,9 ve 1,1 birim olarak

alinmugstir.
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Sekil 4.4. Durum A i¢in dogrultucu ve evirici tarafindaki dogru gerilimlerin iterasyon sayisma gore

degisimi

Dogrultucu ve evirici taraflarindaki transformatér kademelerinin iterasyon sayisina

gore degisimleri Sekil 4.57te gosterilmigtir.
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Sekil 4.5. Durum A i¢in dogrultucu ve evirici tarafindaki transformatér kademelerinin iterasyon

sayisina gire defisimi

Transformatér kademelerinin sinir degerleri sirasiyla 0,85 ve 1,15 birim olarak
alinmig olup Sekil 4.5°ten her iki taraftaki transformatér kademelerinde, ilk
iterasyonlarda tasma meydana geldigi; sonraki iterasyonlarda ise tagsma olmadigi

gézlemlenmistir.

Dogrultucu ve evirici taraflara ait tetikleme acilarmin iterasyon sayisina gire
degisimi Sekil 4.6’da verilmistir. Sekilden her iki aginin simiilasyon siiresince simr

degerler igerisinde kaldig1 g6zlemlenmistir.
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Sekil 4.6. Durum A i¢in dogrultucu ve evirici tarafindaki tetikleme agilarmin iterasyon sayisina gore

degisimi

Durum A i¢in jeneratdrlerin bagil rotor acilarmin zamana gore degigimi Sekil 4.7°de
gosterilmigtir. Sekilden de gorilecedi lizere ariza sonrasinda sistemdeki tiim

jeneratorler simiilasyon siiresince kararll kalmaktadir.
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i 1 | 1 | i | E | |
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Siire (Saniye)

Sekil 4.7. Durum A i¢in jeneratdrlerin bagil rotor agilarinm zamana gire degisimi

4.2. Durum B I¢in Elde Edilen Senuclar

Durum B i¢in, yapilan denemeler sonucunda farkli popiilasyon biiytiklilklerine gore
elde edilen minimum, maksimum ve ortalama uygunluk degerleri ile hesaplama
stireleri Tablo 4.3’de verilmigtir. Burada, ilk 4 durumda artan siireye karsilik

ortalama uygunluk degerlerinde Snemli azalma olurken; durum 5°ten sonraki
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durumlarda artan stireye kargihik ortalama uygunluk degerinde 6nemli bir azalma stz

konusu degildir. Bu sebepten dolay1 durum 5 optimum durum olarak belirlenmigtir.

Tablo 4.3. Durum B i¢in ¢lde edilen minimum, maksimum ve ortalama uygunlok degerleri tle

hesaplama stiresi

Durum B
Hesaplama
Mininmum Maksinmzm Ortalama .
Durumlar Stiresi
uygunluk uygunluk uygunluk .
(Saniye)
degeri degeri degeri

1 62634,7 473154 267894,4 63 :
2 62520.1 305046 183787.6 126 !
3 62490,3 109417 85953,65 189
4 62345,5 75221,6 68783,55 252
3 62306,2 62910.8 626085 315
6 62286,6 62883,8 62585,2 378
7 62240,3 62840,5 62540,4 441
3 622209 62721,0 62470,95 504
9 62188.6 62710.8 624497 567 ’
10 62177,4 626347 62406,05 630

Sekil 4.8°de en iy1, en kot ve ortalamanin iterasyon sayisma gire deSigimi
gostertlmigtir. Sekilden en iyinin 7’inci iterasyonda optimum noktaya ulastifs;

ortalamamn, yaklagtk 62°inci iterasyonda; en kétiinlin, yaklasik 72’nci iterasyonda

sonuca ulastigl gézlemlenmektedir.
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Sekil 4.8. Durum B i¢in en iyi, en kitli ve ortalamamn iterasyon sayisina gore degisimleri
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En iyi elde edilirken; enerji iretim maliyetinin, dogrultucu ve evirici taraflardaki
dogru gerilimlerin, transformatériin kademe degerlerinin ve tetikleme agilarinun
iterasyon sayisina gore degisimleri sirastyla Sekil 4.9, Sekil 4.10, Sekil 4.11 ve Sekil
4.12°de gosterilmigtir. Sekil 4.9°da enerji iiretim maliyeti, ilk iterasyonlarda artarken

daha sonraki iterasyonlarda azaldig1 gbzlemlenmigtir,

4
6.32%19 . — . .

6.3

6.28}

6.26

Maliyet ($/Saat)

6.24-

! | L.... 1 1 [ [ [ 1
6.22 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

lterasyon sayisi

Sekil 4.9. Durum B igin maliyetin iterasyon sayisma gore degisimi

Sekil 4.10°da ve Sekil 4.12°de dogrultucu ve evirici taraftaki dogru gerilimlerin ve
tetikleme agilarmin  simiilasyon siiresince sinir  degerler icerisinde kaldiklar
gozlemlenmistir. Sekil 4.11°den evirici tarafa ait transformatér kademe degerinde ilk
iterasyonlarda tagsmalar meydana geldigi ilerleyen iterasyonlarda ise tagma meydana

gelmedigi gézlemlenmigtir.
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Sekil 4.10. Durum B igin dogrultucu ve evirici tarafindaki dogru gerilimlerin iterasyon sayisina gire

degigimi
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Sekil 4.11. Durum B igin dogrultucu ve evirici tarafindaki transformator kademelerinin iterasyon

sayisina gére degisimi
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Sekil 4,12, Duram B i¢in dogrultucu ve evirici tarafindaki tetikleme agilarinin iterasyon sayistna gbre

degigimi

Durum B i¢in jeneratérlerin bagil rotor acilarinin zamana gére degisimi $ekil 4.13°te
gosterilmistir. Sekilden de goriilecegi iizere ariza sonrasinda sistemdeki tim

jeneratrler simiilasyon siiresince kararls kalmaktadir.
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Sekil 4.13. Durum B igin jeneratdrlerin bagil rotor agilarimin zamana gdre degigimi

YAK algoritmas1 ile elde edilen sonuglar neticesinde optimum popiilasyon
biiyiiklikleri belirlenmis, bu popiilasyon biiyiiklikleri i¢in elde edilen sonuglara ait
grafikler yukarida verilmistir. Tablo 4.4.’de optimum popiilasyon bityitkltigii iginde
elde edilen en iyi sonuclara ait AA sistem bara gerilim genlik ve ag1 degerleri

verilmigtir.




Tablo 4.4. Her iki durum i¢in AA sisteme ait baralarin gerilim genlik ve a1 degerleri

Bara Durum A. Durum B
numarasi v o v d

1 1,0589 -4,8358 1,0636 -3,9827
2 1,0487 -3,8682 1,0441 -5,4819
3 1,037 -7,1681 1,0466 -8.,5765
4 0,9913 -8,3224 1,0325 -0,1994
5 1,0600 -7,3739 1,6577 -8,0558
6 1,0024 -6,7836 1,0637 -7.4799
7 0,9948 -8,7297 1,0529 -9,2424
8 0,9949 -9,0995 1,051 -9,5855
9 1,0383 -6,9172 1,0677 ~7,6387
10 1.0332 35,1359 1,074 35,6337
11 1,0221 -5,6939 1,0695 -6,2674
12 0,9934 -5,7692 06,9944 -6,3367
13 1,0313 -5,7176 1,0682 ~6,2892
14 1,0303 -7,0799 1,0557 -1,843
15 1,0427 -6,9828 1,0429 -8,3479
16 1,0598 -5,4300 1,0489 -7,0334
17 1,0615 -6,4376 1,0578 ~8,0044
18 1,0519 -7,1281 1,0332 ~8,6365
19 1,0648 -0,7488 10617 -2,0176
20 1,0084 -1,3977 00,9458 -3,0425
21 1,0616 -2,9766 1,0259 -4,915
22 1,0771 1,4291 1,016 -0,5647
23 1,0675 1,2382 1,0348 -0,8092
24 1,0656 -5,2732 1,0518 -6,9798
25 1,0612 -3,1512 1,6582 «4,7576
26 1,0912 -5,2628 1,0939 -6,8952
27 1,0746 -6,8888 1,0744 -8.4886
28 1,0862 -2,8596 1,0977 -4,5781
29 1,0754 -0,4921 1,0895 22815
30 1,0315 -1,0775 1,0500 -3,4336
31 1,0367 0,0000 10500 0,0000
32 1,0500 0,5324 1,0159 1,6019
33 1,0142 3,7226 1,0028 3,0632
34 1,0049 4,7677 1,0296 2,5388
35 0,9808 74135 0,9962 4,1493
36 1,0334 9,5499 1,0256 7,7812
37 0,9859 3,8782 0,994 2.2767
38 (,9880 6,3017 1,0372 3.8921
39 1,0273 -5,3330 1,0372 -6,1737
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Jeneratdr baralarimn gerilim genliklerinin smir degerleri sirasiyla 0,95 ve 1,05 birim
ve yiik baralarimin gerilim genliklerinin sinir degeri ise sirastyla 0,90 ve 1,10 birim

olarak alinmstir,

Tablo 4.5’te her iki ariza duramu igin Onerilen algoritmayla elde edilen jenerator giic
degerleriyle aktif giiciin sinir degerleri verilmigtir. Elde edilen giic degerlerinin smur
degerlerini agmadig: tablodan goriilmektedir. Tiim jeneratorlerin reaktif giiciiniin

sinir degerleri sirasiyla -400 MW ve 400 MW olarak alinmaigtir.

Tablo 4.5. Her 1ki durum igin dnerilen algoritma ile bulunan jenerator giic degerleri

Bara Minimum | Maksimum Durum A Durum B
numarasi | Aktif Gig | Aktif Giig P R P, O
30 100 350 290,992 -90,348 225,618 | -217.301
3L 200 650 527,356 -52,048 544,539 337,243
32 300 300 515,608 | 317,822 | 619,771 | 278.381
33 300 750 562,158 74,522 623,387 89,399
34 250 650 596,337 113,368 565,762 145,418
35 300 750 680,139 239,271 504,248 | 266,746
36 250 750 571,431 4,936 546,244 274171
37 250 700 520,634 -57,321 529,958 -62,799
38 400 900 751,813 -159,615 749,567 | -137,830
39 600 1200 F177,172 1 -131,591 | 1193,004 | -198.211
Kayip Giig (MW) 39,492 -- 38,364 --

AA sistem igerisindeki transformatdrlerin kademeleri Tablo 4.6’da verilmigtir,
Transformatdr kademelerinin smir degerleri sirasiyla 0,85 ve 1,15 birim olarak

alinmis olup bu degerlerde de tagma olmadig yine tablodan gizlemlenmistir.
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Tablo 4.6. Transformatérlerin kademeleri

Transformatdr Durum A Durtm B
Taso 1,0000 0.,9596
Tea 0,9476 1,0864
T1032 1,0391 1,1087
Trait 0.9856 0.9502
T3 0,9861 0,943
Troz0 1,0473 1,1186
Tio.33 10616 1,0727
T34 1,0237 0,9421
Tazas 1,1325 0,9789
Tas s 1,0262 1,0768
Tasr 10571 1,043
Taross 1,0603 1,0295

Tablo 4.7°de Onerilen algoritmayla elde edilen DA iletim hattina ait degigkenlerin
birim degerleri verilmigtir. Tablodan tim degerlerin simir degerler igerisinde kaldig:
gozlemlenmektedir. Birim degerler gercek degerlerin DA baz degerine boliinmesiyle

elde edilmistir.

Tablo 4.7. DA iletim hattina ait degiskenlerin birim degerleri

Degisken | Minimum | Maksimum | Durum A | Durum B
Py 2,6200 2,6200 2,6200 2,6200
P 2,5747 2,5877 2,5835 2,5877
G4 1,0000 1,5000 1,0000 1,0000
Gy 1,0000 1,5000 1,1495 1,0823
a 6,0000 40,0000 6,8494 9,5259

Y 16,0000 40,0000 18,4993 | 17,5294
T, 0,8500 1,1500 1,07595 1,1153
7, 0,8500 1,1500 1,1276 1,14056
v, 0,9000 1,1000 1,0356 1,1000
v 0,9000 1,1000 1,0212 1,0864
i 2,3818 2,9111 2,5297 2,3818
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Bu calismada ayrica, aym test sisteminin iki farkl ariza duromundaki GHKKOGA

probleminin ¢dziimi, detaylar: Ek B’de verilmis olan GA ile gerceklegtirilmistir.

Buna gére Durum A i¢in GA kullamlarak elde edilen minimum, maksimum ve
ortalama uygunluk degerleri sirasiyla 63868, 95134 ve 79501 olarak elde edilmigtir.
Burada GA’min popiilasyon biiyiikliigii 30 olarak alinmg olup, program ¢alisma

siiresi yaklasik 360 saniye olarak belirlenmisgtir.

Durum B i¢in ise GA kullanilarak elde edilen minimum, maksimum ve ortalama
uygunluk degerleri swrastyla 63630, 160438 ve 112034 olarak elde edilmistir. Burada
GA’nmin popiilasyon biytkligi S0 olarak almnus olup, program calisma siiresi

yaklagik 600 saniye olarak belirlenmigtir.

Her iki durum i¢in, daha 6nce tablolarda verilen YAK algoritmasi ve yukarida
verilen GA sonuclart kivaslandiginda, YAK algoritmas: ile elde edilen sonuglarin

GA’ya gore daha ivi oldugu ve daha kisa zamanda elde edildigi gozlemlenmektedir.




BOLUM 5. TARTISMA VE ONERILER

Literatiirde yer alan saf AA giic sistemleri iizerine yapilmus olan ¢alismalar
incelendiginde, son 10 yilda, gii¢ sistemlerindeki bir¢ok problemin ¢dziimiinde
sezgisel metotlarin basarih uygulamalar dikkat ¢ekmektedir. Sezgisel metotlar

kullamlarak ¢oziilen giig sistemlerindeki problemlere;

Optimal gii¢ akast,

Optimal reaktif gti¢ akisi,

Cok-amach optimal giic akist

Cesitli kisitlamalar tle optimal gli¢ akist

ornek olarak verilebilir. Bu kisitlamalara 6rmek olarak, giivenlik kisitlamasi, gegici

hal kararlilik kisitlamas: ve emisyon kisitlamas: verilebilir.

Yukarida tamimlanan problemlerin ¢dziimiinde kullanilan baslica sezgisel metotlar;
GA, PSA, DEA, KKA ve YAK algoritmasidir.

Sezgisel metotlarin, giinden giine yaygin bir bicimde kullantlmaya baglayan AA-DA
sistemlerdeki problemlerin ¢éziimiinde su ana kadar yeterince kullaniimamas: biiytik

bir eksilik olarak kargimiza ¢ikmistir.

Bu ¢alisma ile ilk defa, bir AA-DA sisteminin GHKKOGA problemi, sezgisel bir
metot olan ve literatiirdeki ¢ahigmalar ile kisa siirede optimum sonuca ulagabilirligi
ispatlanmus olan YAK algoritmast kullanilarak ¢éziilmiistiir. Bu ¢aligma neticesinde

elde edilen sonuglar ile Onerilen algoritmanin bu tip giic sistem problemlerinin
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¢oziimiinde gecerliligi  gosterilmis ve yine elde edilen sonuclar ile YAK
algoritmasimnin  bu probleme etkin ve verimli bir bigimde uygulanabilirli§i

ispatlanmigtir.

Ayrica ¢aligma igerisinde verilen bagintilar genel olup, birden fazla iki uglu DA
iletim hattimin  bulundugu AA-DA  sistemlerindeki muhtelif problemlerin

¢oziimlerinde de kullamlabilir.

Bu tez calismasiyla elde edilen sonuglar neticesinde, bundan sonraki agamalarda

asafndaki caligmalarin yapilabilecegi 6ngoriilmektedir:

— DA iletim hattindan aktarilan giic degerine bagli olarak anza temizleme siivesi
degismektedir, DA iletim hattindan aktarilan giic defisken alinarak once hat

temizleme siiresi hesaplanip sonrasinda problem ¢6ziimii yapilabilir.

— DA sisteme ait gergek transformat6r modeli kullamlarak ¢6ziim yapilabilir.

— Cok uglu AA-DA sistemlerindeki difer problemlerin ¢dziimiinde de bu metot
kullanilabilir.

— AA sistemi icerisinde iletim hatlarindan aktamlan gorimiir giic degerleri

hesaplanarak giivenlik kisitlamasi eklenebilir.

— YAK algoritmas1 daha 6nce adi gegen diger sezgisel metotlar ile birlikte hibrit
olarak kullamlmak suretiyie saf AA ve AA-DA sistemlerinin bircok problemine

uygulanabilir.
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EKLER

EK A Test sistemlerinin detaylar:

Tablo A.1. 5 haral: test sisteminin AA hat karakteristikleri

P | barag | ROV | XGu | B2 )
1 3 | 010 | 04 | 0012
i 2 [ 045 | 06 | 0020
i 5 | 005 | 02 | 0025
2 3| 005 02 | 0010
2 5[ 005 | 02 | 0020
3 4| 010 | 04 | 0015

Tablo A.2. 5 barali test sisteminin bara tipi ve yiik degerleri

Bara Bara
numarasi | tipi Piova G i0ad
1 1 0,0 0,0
2 2 0,3 0,0
3 3 0,6 0,3
4 3 0.4 0,1
5 3 0,6 0,2

1 — Salinim baras1 2 — Jenerator barasi 3 — Yiik barast

Tablo A.3. 5 baral test sisteminin jeneratorlerin detaylar:

Bara min max min max a b [
numarast | 76 Ps s i & | /MW) | ($/MW2)
I 0,1 0,1 -0,1 -0,1 60 3.4 0,004
2 2,0 2,0 1,0 1,0 60 34 0,004




Tablo A.4. New England 39-barali test sistemi jeneratirlerin detaylar [4, 58]

Bara R 5 H a b c
Numarast | ° 4| (saniye) | (3) | ($/MW) | ($/MW?)
30 0 |00310] 420 | 0| 69 0,0193
3] 0 [0,0697] 303 | 0| 37 0,0111
32 0 [0,0531 358 | 0] 28 0,0104
33 0 [0,0436] 286 | 0| 47 0,0088
34 0 10,1320] 260 | 0] 28 0,0128
35 0 1 0,0500] 348 | 0| 37 0,0094
36 0 [0,0490] 264 | 0! 48 0,0099
37 0 |0,0570] 243 | 0| 36 0,0113
38 0 [0,0570] 345 | 0| 37 0,0071
39 0 [0,0060] 500 | 0| 39 0,0064

Tablo A.5. Modifiye DA hat karakteristikleri [43]

Dogrultucu | Ewvirici
Bara Numarasi 14 4

Komiitasyon direnci | 0,02568 | 0,015329
DA hat direnci 0,0057
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Tablo A.6. New England 39-barali test sisteminin AA hat karakteristikleri [58]

e | | ROW | XGu | B2
1 2 0,0035 | 0,0411 | 0,6987
I 39 0,0010 | 0,0250 | 0,7500
2 3 0,0013 | 0,0151 | 02572
2 25 0,0070 | 0,0086 | 0,1460
2 30 0,0000 | 0,0181 | 0,0000
3 1 0,0013 | 0,0213 | 02214
3 18 0,0011 | 0,0133 | 02138
4 S 0,0008 | 0,0128 | 0,1342
5 6 0,0002 | 0,0026 | 0,0434
5 8 0,0008 | 0,0112 | 0,1476
6 7 0,0006 | 0,0092 | 0,1130
6 11 0,0007 | 0,0082 | 0,1389
6 31 0,0000 | 0,0250 | 0,0000
7 8 0,0004 | 0,0046 | 0,0780
8 9 0,0023 | 0,0363 | 03804
9 39 0,0010 | 0,0250 | 1,2000
10 i1 0,0004 | 0,0043 | 0,0729
10 13 0,0004 | 0,0043 | 0,0729
10 32 0,0000 | 0,0200 | 0,0000
12 i1 0,0016 | 0,0435 | 0,0000
12 13 0,0016 | 0,0435 | 0,0000
13 14 0,0009 | 0,001 | 0,1723
14 15 0,0018 | 0,0217 | 0,3660
15 16 0,0009 | 0,0094 | 0,1710
16 17 0,0007 | 0,0089 | 0,1342
16 19 0,006 | 0,0195 | 0,3040
16 21 0,0008 | 0,0135 | 0,2548
16 24 0,0003 | 0,0059 | 0,0680
17 18 0,0007 | 0,0082 | 0,1319
17 27 0,0013 | 00173 | 03216
19 20 0,0007 | 0,0138 | 0,0000
19 33 0,0007 | 00142 | 0,0000
20 34 0,0009 | 0,0180 | 0,0000
21 22 0,0008 | 0,0140 | 0,2565
22 23 0,0006 | 0,0096 | 0,1846
22 35 0,0000 | 0,0143 | 0,0000
23 24 0,0022 | 0,0350 | 03610
23 36 0,0005 | 0,0272 | 0,0000
25 26 0,0032 | 0,0323 | 0,5130
25 37 0,0006 | 0,0232 | 0,0000
26 27 0,0014 | 0,0147 | 0239
26 28 0,0043 | 0,0474 | 0,7802
26 29 0,0057 | 0,0625 | 1,0290
28 29 0,0014 | 0,0151 | 0,2490
29 38 0,0008 | 0,0156 | 0,0000




Bara

F——— Bara tip1 P (MW) Do (MW)
i 3 0,0 0,0
2 3 0,0 0.0
3 3 322 2.4
4 3 500 184
5 3 0,0 0,0
6 3 0,0 0,0
7 3 233.8 84
8 3 522 176
9 3 0,0 0,0

10 3 0,0 0,0
11 3 0,0 0,0
12 3 7.5 88
13 3 0,0 0.0
14 3 0,0 0,0
15 3 320 153
16 3 329 32.3
17 3 0,0 0,0
18 3 158 30
19 3 0,0 0,0
20 3 028 103
21 3 274 115
22 3 0,0 0,0
23 3 247,5 84.6
24 3 308,6 -92
25 3 224 472
26 3 139 17
27 3 281 75,5
28 3 206 276
29 3 283.5 26,9
30 2 0,0 0,0
31 1 9.2 4.6
32 2 0,0 0,0
33 2 0,0 0,0
34 2 0,0 0,0
35 2 0,0 0.0
36 2 0,0 0,0
37 2 0,0 0,0
38 2 0.0 0,0
39 2 1104 250

1 —Salinim barast 2 — Jeneratdr baras1 3 — Yiik barasi
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Tablo A.7. New England 39-barali test sisteminin bara tipi ve yiik degerleri [58]




M

Ek B Genetik algoritma detaylari

( Basla )
v

Baslangi¢ popllasyonunu olustur ve
uygunluk degerlerini hesapla

>

v

Secme iglemi

v

Caprazlama

v

Mutasyon

v

Durdurma kriteri
saglandr m?

En iyi bireyi belirle

Algoritmayi
sonlandir

Sekil B.1. Genetik algoritma akis diyagram [50]

Algoritma igerisinde baglangi¢ popiilasyonu rastgele olusturulmustur. Caprazlanacak
bireyler turnuva segme metodu ile secilmis ve sonra dagilmis parametreli gaprazlama
metodu ile ¢aprazlama iglemi gergeklestirilmistir. Bu islemlerin ardindan popiilasyon
igerisinde rastgele secilen bir bireyin rastgele segilen bir geni simir degerler igerisinde
yeniden {iretilerek mutasyon islemi gerceklestirilmistic. Bu islemde maksimum

iterasyon say1st durdurma kriteri olarak secilmigtir.
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