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SIMGELER VE KISALTMALAR LIiSTESI
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FACTS

: TCSC’ nin bagli oldugu AA baralar1

: Jenerator tiretim maliyet katsayisi (birim aktif giic degeri igin)

: Jeneratdr iiretim maliyet katsayisi (gercek aktif gili¢ degeri igin)
: Alternatif akim

. Artificial bee colony

- Alternating current

. AA sisteme ait bara admitans matrisi elemani birim suseptans degeri
: Hata katsayis1

: DA ceviricisi

: TCSC’ ye ait kapasitOr kapasite degeri

: Dogru akim

: Direct current

: Diferansiyel evrim

: DA ¢evirici acik devre dogru gerilimi birim degeri

: Is¢i arinin yiyecek kaynagima dénmeden dnce gozcii arilara dans

ederek bilgi aktarmasi

: Is¢i arinin dans alanina ugramadan yiyecek kaynagina geri donmesi
: Amag fonksiyonu

: Toplam aktif gii¢ kayb1 birim degeri

: Jenerator Uretim maliyeti ($/saat)

: Optimal amag fonksiyonu degeri

: YAK algoritmasi ve GA i¢in uygunluk degeri

: GA igin ortalama uygunluk degeri

: Flexible alternating current transmission system (esnek alternatif

akim iletim sistemi)

: Glig akist esitligi
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: Jenerator

: AA sisteme ait bara admitans matris elemani kondiktans birim

degeri

: Aktif giic dengesi esitligi

: Reaktif gii¢c dengesi esitligi

: Genetik algoritma (genetic algorithm)
: Sistem kisitlamalari esitsizligi

: DA ¢evirici dogru akimi birim degeri

: DA gii¢ akis1 algoritmasi i¢in DA ¢evirici dogru akimi tahmini

birim degeri

: Kademe ayarl transformator giris barasindan transformattre akan

kompleks alternatif akimi birim degeri

: Kademe ayarl1 transformator ¢ikis barasindan transformatére akan

kompleks alternatif akimi birim degeri

: DA ¢eviricinin bagli oldugu kademe ayarli transformator ¢ikisindan

DA ¢eviriciye akan alternatif akimi1 birim degeri

: Birey

: Bireye ait parametre alt sinir degeri

: Bireye ait parametre {ist sinir degeri

: AA gii¢ akis1 algoritmasi iterasyon sayisi

: AA gii¢ akis1 algoritmasi maksimum iterasyon sayisi

: AA-DA giic akis1 algoritmasi iterasyon sayist

: AA-DA giic akisi algoritmasi maksimum iterasyon sayisi

: DA gii¢ akis1 algoritmasi iterasyon sayisi

: DA gii¢ akis1 algoritmasi maksimum iterasyon sayisi

: GA iterasyon sayisi

. GA maksimum iterasyon sayisi

: YAK algoritmasi iterasyon sayisi

: YAK algoritmas1 maksimum iterasyon sayisi
: AA sistemi igin baz akimi gergek etkin degeri

: DA sistemi igin baz akim1 gergek ortalama degeri
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: TCSC’ ye ait reaktor alternatif akimi gercek etkin degeri
: TCSC alternatif akimi gercek etkin degeri
: Jacobian matris

: Tim AA hatlarina aktarilan aktif gili¢lerinin gerilim agilarina gore

tiirevlerinden olusan Jacobian alt matrisi

: Tim AA hatlarina aktarilan aktif giiclerinin gerilimlere gore

tiirevlerinden olusan Jacobian alt matrisi

: Tim AA hatlarina aktarilan reaktif giiclerinin gerilim agilarina gore

tiirevlerinden olusan Jacobian alt matrisi

: Tiim AA hatlarina aktarilan reaktif gii¢lerinin gerilimlere gore

tiirevlerinden olusan Jacobian alt matrisi

: Kademe ayarli transformator girig barasi

: AA ve DA sisteme ait birim degerler aras1 doniisiim katsayisi

: GA i¢in sabit say1

: Karinca koloni algoritmasi

: TCSC’ ye ait reaktor endiktans degeri

: Alt ve st sinir bildirimi

: Kademe ayarli transformator ¢ikis barasi
: Mutasyon orant

: AA bara sayis1

: DA gevirici sayist

: Sabit aktif giic modunda c¢alisan DA ¢evirici sayisi

: DA ¢eviricinin olustugu seri bagli gevirici sayisi

: Cocuk birey sayisi

: Yiyecek kaynagi sayisi

: Jenerator barasi sayisi

: GOzcll ar1 say1s1

: Birey say1s1

: Isci ar1 sayisi

: YAK algoritmasi ve GA igin optimizasyon parametresi sayisi
: AA sisteme ait kademe ayarl transformator sayist

: AA sisteme ait TCSC sayis1
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Ny : DA ceviricilere ait kademe ayarli transformator sayisi
p : Aktif guc birim degeri
: Yiyecek getirici ar1
Pa : TCSC’ nin bagli oldugu a nolu AA barasindan tiim AA hatlarina
aktarilan aktif gii¢ birim degeri

P, . AA sistemi icin baz aktif glic gercek degeri

Pb : TCSC’ nin bagli oldugu b nolu AA barasindan tiim AA hatlarina
aktarilan aktif gii¢ birim degeri

Pd : DA ceviricisi aktif glict birim degeri

p" : DA ceviricisi aktif gii¢ alt sinir1 birim degeri

P : DA ceviricisi aktif gii¢ iist sinir1 birim degeri

" : Sabit aktif glic modunda ¢alisan DA ¢evirici aktif giicii birim degeri

Poa, : DA sistemi icin baz aktif glicli gercek degeri

Pare. : 1. ve J. DA ceviricileri arasindaki DA iletim hattindan akan aktif giic
birim degeri

Pg : Jenerator barasi aktif giicli birim degeri

pg“” : Jenerator barasi aktif gii¢ alt sinirt birim degeri

Py : Jeneratdr barasi aktif gii¢ list sinir1 birim degeri

Phat : AA barasindan tim AA hatlarina aktarilan aktif gli¢ birim degeri

Pk : Kademe ayarli transformator girig barasindan tiim AA hatlarina
aktarilan aktif gii¢c birim degeri

Pkayip : Toplam aktif gii¢ kayb1 birim degeri

Pm : Kademe ayarli transformator ¢ikis barasindan tiim AA hatlarina
aktarilan aktif gii¢ birim degeri

Pstat : STATCOM?’ dan AA sebekesine aktarilan aktif gii¢c birim degeri

Py : AA yiik barasi aktif guicll birim degeri

PSO : Pargacik siirii optimizasyonu

PWM : Pulse width modulation (darbe genislik modiilasyonu)

q : Reaktif gu¢ birim degeri

Ja : TCSC’ nin bagli oldugu a nolu AA barasindan tiim AA hatlarina

aktarilan reaktif gii¢c birim degeri
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: TCSC’ nin bagli oldugu b nolu AA barasindan tiim AA hatlarina

aktarilan reaktif gii¢ birim degeri

: Sont reaktif gii¢ lireteci reaktif giicli birim degeri
: DA ceviricisi reaktif glicli birim degeri
: Jenerator barasi reaktif giicii birim degeri

: JeneratOr barasi reaktif gii¢ alt sinir1 birim degeri
: JeneratOr barasi reaktif giic iist sinir1 birim degeri

: AA barasindan tiim AA hatlarina aktarilan reaktif gii¢ birim degeri

: Kademe ayarli transformator girig barasindan tiim AA hatlaria

aktarilan reaktif gii¢c birim degeri

: Kademe ayarli transformator ¢ikis barasindan tiim AA hatlarina

aktarilan reaktif gili¢ birim degeri

: STATCOM’ dan AA sebekesine aktarilan reaktif gili¢ birim degeri
: STATCOM’ dan AA sebekesine aktarilan reaktif gii¢ alt sinir1 birim

degeri

: STATCOM’ dan AA sebekesine aktarilan reaktif giig tist sinir1 birim

degeri

: AA yiik barasi reaktif giicii birim degeri

: Kasif ar1

: DA sisteme ait bara diren¢ matrisi elemani
: Komutasyon direnci birim degeri

: DA iletim hatt1 direnci birim degeri

: Gozcli an

: 1. AA barasindan tiim AA hatlarina aktarilan kompleks goriiniir giic

birim degeri

: YAK algoritmasina ait yiyecek kaynagi ve komsulugu i¢in deneme

sayisi artirimi degiskeni

: YAK algoritmasina ait yiyecek kaynagi ve komsulugu i¢cin deneme

say1si1 artirimi degiskeni maksimum degeri

: Senkron kondenser (synchronous condenser)

: YAK algoritmasi i¢in yiyecek kaynagi secilme olasiligi

X
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. Statik senkron seri kompanzator (static synchronous series

compensator)

. Statik kompanzator (static compensator)
: Statik VAR kompanzatori (static VAR compensator)
: AA sisteme ait kademe ayarli transformator kademe ayar degeri

. AA sisteme ait kademe ayarli transformator kademe ayar degeri alt

siir degeri

. AA sisteme ait kademe ayarli transformator kademe ayar degeri Ust

siir degeri

: DA ¢eviriciye ait kademe ayarl transformator kademe ayar degeri

: DA geviriciye ait kademe ayarli transformator kademe ayar degeri alt

siir degeri

: DA ¢eviriciye ait kademe ayarl transformator kademe ayar degeri

ust sinir degeri

: k ve m baralar arasinda bulunan kademe ayarli transformator

kademe ayar degeri

- Tristor kontrolll reaktor (thyristor-controlled reactor)

- Tristor kontrolll seri kompanzator (thyristor-controlled series

compensator)

: Kontrol degiskeni

: AA gii¢ akis1 algoritmasina ait kontrol degiskenleri

: DA gii¢ akis1 algoritmasina ait kontrol degiskenleri

: Optimizasyon kontrol degiskenleri

: Ug fazli AA gerilime ait bir faz gercek etkin degeri

: Isci arinm kasif ar1 olmasi

: Birlesik gii¢ akis kontrol6ri (unified power flow controller)
: Ug fazli AA gerilime ait bir faz gercek etkin degeri

: AA barasina ait alternatif gerilimi birim degeri

: AA barasina ait kompleks alternatif gerilimi birim degeri
: AA barasina ait kompleks eslenik alternatif gerilimi birim degeri

: AA barasi alternatif gerilim alt sinir1 birim degeri

: AA barasi alternatif gerilim {ist sinir1 birim degeri
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: AA sistemi icin baz gerilimi gercgek etkin degeri

: STATCOM? un bagli oldugu AA barasi alternatif gerilimi gergek

etkin degeri

: DA gevirici ug ¢ikis dogru gerilimi birim degeri

: DA gii¢ akis1 algoritmasi igin DA ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilimi

tahmini birim degeri

: DA ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilimi alt sinir1 birim degeri
: DA ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilimi {ist sinir1 birim degeri

: DA gii¢ akis1 algoritmasi i¢in DA ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilimleri

icin hesaplanan ve baslangi¢ degerleri arasindaki fark vektori

I Vg Vektoriiniin mutlak degeri en kiiciik elemani

: STATCOM’ a ait depolama elemani dogru gerilimi gercgek ortalama

degeri

: DA sistemi icin baz gerilimi gergek ortalama degeri

: DA gii¢ akis1 algoritmasi i¢in DA ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilimi

baslangi¢ birim degeri

: DA ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilimi nominal birim degeri

: Kademe ayarl transformator giris barasi alternatif gerilimi birim

degeri

: Kademe ayarli transformator giris barasi kompleks alternatif gerilimi

birim degeri

: TCSC’ ye ait kapasitor alternatif gerilimi gercek etkin degeri

: DA ¢eviricinin bagl oldugu kademe ayarli transformator giris

barasi alternatif gerilimi birim degeri

: Kademe ayarl transformator ¢ikis barasi alternatif gerilimi birim

degeri

: Kademe ayarli transformator ¢ikis barasi kompleks alternatif gerilimi

birim degeri

: DA ¢eviricinin bagl oldugu kademe ayarli transformator ¢ikis

barasi alternatif gerilimi birim degeri
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V reak : TCSC’ ye ait reaktor alternatif gerilimi gercek etkin degeri

Vs : Kaynak alternatif gerilimi gercek etkin degeri

v : Ideal kademe ayarli transformator ¢ikis barasi kompleks alternatif
gerilimi birim degeri

V1cse : TCSC alternatif gerilimi gercgek etkin degeri

Vvsc : STATCOM’ a ait gerilim kaynakli ¢evirici ¢ikis alternatif gerilimi
gercek etkin degeri

VSC : Gerilim kaynakli ¢evirici (voltage source converter)

w : Yiyecek kaynagi

Wmin : Yiyecek kaynagina ait parametre alt sinir degeri

W max : Yiyecek kaynagina ait parametre iist sinir degeri

W : Ug fazli AA gerilime ait bir faz gercek etkin degeri

X : Durum degiskeni

XAA : AA gii¢ akist algoritmasina ait durum degiskenleri

XDA : DA gii¢ akis1 algoritmasina ait durum degiskenleri

Xc : TCSC’ ye ait kapasitor reaktans genligi birim degeri

XL : TCSC’ ye ait reaktor reaktans genligi birim degeri

XTCsc : TCSC’ ye ait ana harmonik esdeger reaktans parametresi birim
degeri

PULI : TCSC’ ye ait ana harmonik esdeger reaktans parametresi alt sinirt
birim degeri

X7 : TCSC’ ye ait ana harmonik esdeger reaktans parametresi iist sinir1
birim degeri

Xir : STATCOM’ a ait kuplaj transformatori ve ara faz transformatorlerin
sargilarinin olusturdugu esdeger reaktans birim degeri

Ybara . AA sisteme ait bara admitans matrisi

Yo : DA sisteme ait bara admitans matrisi

y : Iletim hatt1 kompleks admitans1 birim degeri

hat
y : Kademe ayarli transformator kompleks seri admitansi birim degeri
km

- : TCSC’ ye ait kompleks admitans birim degeri

Yresc

YAK : Yapay ar1 koloni

xiii
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: Yiiksek gerilimli dogru akim

: AA sistemi igin baz empedansi gergek degeri
: DA sistemi i¢in baz empedansi gercek degeri
: DA sisteme ait bara diren¢ matrisi

: Iletim hatti empedansi birim degeri

: AA barasina ait alternatif gerilim agis1

: STATCOM?’ un bagli oldugu AA baras1 alternatif gerilim agis1

: 1. AA barast ile j. AA barasi alternatif gerilim agilar1 arasindaki fark

: DA ¢eviricinin bagl oldugu kademe ayarli transformator giris

barasi alternatif gerilim agisi

: DA ¢eviricinin bagli oldugu kademe ayarli transformator ¢ikis

baras1 alternatif gerilim agis1

: STATCOM’ a ait gerilim kaynakli ¢evirici ¢ikis alternatif gerilim

acist

: STATCOM” a ait gerilim kaynakli gevirici ¢ikis alternatif gerilim

acist ile STATCOM’ un bagl oldugu AA barasi alternatif gerilim

acis1 arasindaki fark

: DA cevirici tetikleme ya da toparlanma (extinction, recovery) agist

: DA cevirici tetikleme ya da toparlanma agis alt sinir1
: DA cevirici tetikleme ya da toparlanma agisi {ist sinir1

: DA ¢eviricinin bagl oldugu kademe ayarli transformator ¢ikis

barasi alternatif gerilim agis1 ile DA ¢eviricinin bagli oldugu kademe
ayarl transformator ¢ikigindan DA ¢eviriciye akan alternatif akim

acis1 arasindaki fark

: DA ¢eviricinin bagl oldugu kademe ayarli transformator ¢ikisindan

DA ceviriciye akan alternatif akim agis1

: Dogrultucu modunda calisan DA ¢evirici tetikleme agis1
: TCSC’ ye ait kritik tristor tetikleme agisi
: TCSC’ ye ait tristor tetikleme agisi

: TCSC’ ye ait tristor tetikleme agisi alt sinirt

: TCSC’ ye ait tristor tetikleme agis1 iist sinirt

Xiv



EAA : AA gii¢ akist algoritmasi i¢in hata toleransi

EAA-DA : AA-DA giic akisi algoritmasi i¢in hata toleransi

€DA : DA gii¢ akis1 algoritmasi i¢in hata toleransi

) : Agisal frekans

Yd : Evirici modunda ¢alisan DA ¢evirici toparlanma agis1

A : Lagrange carpani

o : DA ¢evirici i¢in agirlik katsayisi

B : YAK algoritmast i¢in [-1,1] araliginda iiretilmis rastgele say1
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OZET

Anahtar Kelimeler: Optimal Giig¢ Akisi, Alternatif Akim — Dogru Akim (AA-DA)
Sistemi, Kademe Ayarli Transformatér, FACTS, Statik Kompanzatoér (STATCOM),
Tristor Kontrolli Seri Kompanzator (TCSC), Yapay Ari1 Koloni (YAK) Algoritmast,
Genetik Algoritma (GA)

Bu tezde, tek kutuplu ¢ok uclu AA-DA sisteminde optimal gii¢ akis1 hesabi igin yeni
bir yaklasim sunulmustur. Bu yaklasimda, optimal gii¢c akis1 hesabinda kullanilacak
yeni bir ayrik AA-DA giic akis1 algoritmasi Onerilmistir. Bu algoritma ile
literatlrdeki benzer ¢alismalardan farkli olarak, AA sisteminde kullanilan kademe
ayarh transformatorlerin yani sira DA sisteminde kullanilan ¢eviricilere ait kademe
ayarli transformatorlerin de gergek esdeger devreleri ilk kez gii¢ akisi hesabina dahil
edilmistir. Sistemdeki tiim kademe ayarh transformatorlerin giic akisi algoritmasi
boyunca kademe degisimi etkileri bara admitans matrisine sokulmadan Jacobian
matrisine sokulmustur. Boylelikle daha az program boyutu gereksinimi ve daha hizli
yakinsama saglanmistir. Ayrica algoritmada kademe ayarli transformatorlerin gergek
ayrik kademe degerleri g6z 6niine alinmistir. Boylelikle pratik uygulamalar icin daha
dogru sonuglarin elde edilebilirligi saglanmigtir. Optimizasyon hesabi ig¢in, klasik
tlrev tabanl hesaplama tekniklerinden farkli olarak sezgisel tabanli yontemlerden
olan YAK algoritmast ve GA ayr1 ayr1 kullanilmistir. Boylelikle literaturdeki benzer
caligmalardan farkli olarak, ilk kez ¢ok uclu AA-DA sistemlerinde optimizasyon
hesab1 igin sezgisel bir yontem kullanilmig, YAK algoritmasi ve GA da bu alanda ilk
kez uygulanmistir. Optimizasyon sonuglarini iyilestirmek adina FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System — Esnek Alternatif Akim Iletim Sistemi)
cihazlarindan olan STATCOM ve TCSC, AA-DA sistemine kontrol degiskeni
saglayan eleman olarak ilave edilmistir. Bu cihazlarin optimizasyonda kullanilan
hesaplamalar1 detayli olarak agiklanmistir. Optimal gii¢ akisi hesabi1 ¢alismasinda
tim AA-DA sistemine ait kontrol ve durum degiskenlerine ait degerlerin sinir
degerler iginde tutulmasi amaclanmistir. Onerilen yaklasim ile AA-DA sisteminde
yapilan optimal gii¢ akis1 hesabi caligmasi 6rnek bir sistem {izerinde test edilmis ve
elde edilen sonuclar karsilastirmali olarak irdelenmistir.

AA-DA sisteminde yapilan optimal giic akisi hesabi calismasindan elde edilen
sonuclara bakildiginda, tezde Onerilen YAK algoritmasi ve GA kullanilarak, klasik
tirev bazli optimizasyon yoOntemlerinde Kkarsilasilabilen, 1raksama ve yerel
minimuma takilma problemlerinin, ortadan kaldirildigi gorilmektedir. Ayrica,
onerilen bu sezgisel yontemlerin, global optimum noktasina ulagsmada etkili oldugu,
elde edilen sonuclarla da ispatlanmustir.
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A NEW APPROACH FOR OPTIMAL POWER FLOW
CALCULATION IN AC-DC SYSTEM INCLUDING FACTS
DEVICES

SUMMARY

Key Words: Optimal Power Flow, Alternating Current — Direct Current (AC-DC)
System, Tap Changing Transformer, FACTS, Static Compensator (STATCOM),
Thyristor Controlled Series Compensator (TCSC), Atrtificial Bee Colony (ABC)
Algorithm, Genetic Algorithm (GA)

In this thesis, a new approach for optimal power flow calculation in monopolar
multi-terminal AC-DC system is presented. In this approach, a new sequential AC-
DC power flow algorithm that is used in optimal power flow calculation is proposed.
Apart from the similar studies, real equivalent circuits of the converters’ tap
changing transformers that are used in DC system are included into the power flow
calculation for the first time. Tap changing effects of all tap changing transforms in
the system during power flow algorithm are included into the Jacobian matrix
without including into the bus admittance matrix. So, less program dimension
requirement and fast convergence is achieved. Furthermore, real discrete tap values
of the tap changing transformers are considered in the algorithm. Thus, attainability
of the more accurate results is achieved for practical applications. Apart from the
derivative based calculation techniques, ABC algorithm and GA are used for the
optimization calculation separately. Thus, apart from the similar studies in the
literature, a heuristic method is used for optimization calculation in multi-terminal
AC-DC systems for the first time, ABC algorithm and GA are also applied in this are
for the first time. STATCOM and TCSC that are one of the FACTS (Flexible
Alternating Current Transmission System) devices are included into the AC-DC
system as components that provide control variables for the aim of improving the
optimization results. The calculations of these devices used in the optimization are
described in detail. All of the control and state variables of the AC-DC system are
intended to be kept in their limit values in the optimal power flow calculation study.
The proposed approach is tested on a sample test system and the obtained results are
discussed comparatively. The obtained results have shown that ABC algorithm and
GA, which are proposed in the thesis, have overcome the divergence and dropping to
local minimum problems encountered in the conventional derivative based
optimization methods. Furthermore, it has been proved by the obtained results that
these proposed heuristic methods are efficient in reaching to global optimum point.
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BOLUM 1. GIRIS

1.1. AA-DA Enerji iletim Sistemlerine Genel Bakis
1.1.1. AA-DA sistemlerinin gelisimi

Yuksek gerilimli dogru akim (YGDA) ile enerji iletim sistemlerinin ilk uygulamas;
1882 yilinda Almanya’da Miesbach — Miinih arasinda devreye alinan 2 kV’ luk 2.5
kW’ lik 57 km uzunlugundaki test sistemidir. Bu test sistemi tek makinali olup,
sadece dogru akim (DA) iletim sistemini icermekteydi [1]. Alternatif akim (AA) ve
DA sistemlerinin birlikte kullanildigi ve endistriyel olarak faydalanildigi ilk
uygulama, 1889 yilinda Thury tarafindan gergeklestirilen yuksek gerilimli gevirici
modeli ile yapilmistir. Bu model AA ve DA makinalarinin beraber kullanilmasiyla
olusturulmus ve 1930’ lara kadar Avrupa’da kullanilmistir [2]. 1901 yilinda Hewitt,
ilk civa arkli dogrultucuyu icat etmis ve bu dogrultucu 1920 ve 1930’ lar boyunca
Avrupa ve Amerika’da aragtirmacilar tarafindan gelistirilerek uygulamaya
konulmustur. 1930’ lardan baslayarak civa arkli ¢eviricilerin iiretiminin artmasiyla
ticari rekabet artmis ve diinyanin birgok Yyerinde YGDA enerji sistemleri
kurulmustur. ~ Ancak, civa arkli geviriciler nispeten kigik gulclerde imal

edilebildiginden, bu ceviriciler ile ¢ok yiksek glcli DA ile iletim yapilamamistir [3].

Kati hal yari iletken teknolojisinde 1950’ 1i yillarin basinda baslayan gelisme ve bu
gelismeye bagl olarak, yiiksek gerilim ve akim dayanimina sahip yar iletken
anahtarlama elemanlarinin iretilmesi, arastirmacilari bu teknolojiyi YGDA iletim
sistemlerinde kullanmaya sevk etmistir. Ticari olarak ilk tristor donanimli geviriciler
1970 yilinda Gotland Adas: ile Isve¢ ana karasi arasinda bulunan, deniz asir1 DA
iletim sisteminde kullanilmigtir. Bu DA iletim sistemi 150 kV gerilime, 30 MW gli¢
tasima kapasitesine ve 96 km uzunluga sahipti [4]. ilerleyen yillarda daha yiiksek
gerilim ve akim kapasitelerine sahip tristorlerin tretilmesi ile birlikte, diinyanin

bircok yerinde, daha yiiksek gerilimli ve giiglii tristor donanimli DA iletim sistemleri



N

uyguland1 ve 1970’ li yillarin basi itibariyle, civa arkli ¢eviricilerin yerini aldu.
Sonraki yillarda kat1 hal yar iletken teknolojisindeki hizli gelismeye paralel olarak
tristor ve diger anahtarlama elemanlarindaki gerilim ve akim kapasitelerinin
blylmesi ile YGDA sistemlerinin kullanimi ve gii¢ tasima kapasiteleri siirekli artig

gostermistir.

2000 yili itibariyle isletmeye alinmis bazi 6nemli YGDA sistemlerinin, dinya

tizerindeki yerleri ve gii¢ tasima kapasiteleri Sekil 1.1°de gosterilmistir [5].
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Sekil 1.1. Diinya Uzerinde Isetmeye Almmis Bazi Onemli YGDA Sistemleri

Sekil 1.2°de, 1882-2012 yillar1 arasinda diinya {izerinde devreye alinan ve isletmeye
sokulan, YGDA sistemlerinin, gii¢ tasima kapasitelerindeki artisin, yillara gore

degisimi verilmistir [6].
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Sekil 1.2. YGDA Sistemlerindeki Kapasite Artisinin Yillara Gore Degisimi

Cin’de bulunan Xianjiaba-Sangay sistemi 1980 km hat uzunlugu, 800 kV anma

gerilimi ve 6400 MW gi¢ tasima kapasitesiyle diinya iizerinde devreye alinan ve

ayni zamanda halen isletmede olan en uzun hatta, en yiiksek gerilim seviyesine ve en

yiiksek gl¢ tasima kapasitesine sahip, YGDA iletim sistemi olma 6zelligine sahip

bulunmaktadir. Yakin gelecek igin yeni DA iletim sistemlerinin yapilmasi igin

caligmalara devam edilmekte olup, yapilmasi planlanan ya da proje asamasinda olan

bazi 6nemli sistemler Tablo 1.1° de verilmistir [7].

Tablo 1.1. Yakin Gelecekte Yapilmasi Planlanan Baz1 YGDA Sistemleri

Hat
Gerilim )
Sistem Adi Yer Uzunlugu Gug (MW) Yil Tip
(kV)
(km)
Xiluodu - ] Tristor
Cin 1300 800 6400 2013
Hanzhou Kontrolli
Nuozhadu - ) Tristor
Cin 1500 800 5000 2013
Guangdong Kontrolli
) Estonya - Tristor
Estlink 2 ) ) 171 + 450 670 2014
Finlandiya Kontrollii
) IGBT
Sylwinl Almanya 210 +320 864 2014
Kontrolli
Isvec - IGBT
NordBalt . 450 300 700 2015
Litvanya Kontrolli




Tablo 1.1. Yakin Gelecekte Yapilmasi Planlanan Bazi YGDA Akim Sistemleri (Devam)

Western , ]
Iskogya - Tristor
HVDC 414 600 2000 2015
. Galler Kontrolli
Link
Jinsha )
) ) Tristor
River 11 - Cin - + 800 6400 2016
) Kontrolli
East China
Goupitan - ) Tristor
Cin - - 3000 2016
Guangdong Kontrollii
Jinsha ]
. ] Tristor
River Il - Cin - + 800 6400 2018
3 Kontroll
Fujian
Humeng - ) Tristor
o Cin - + 800 6400 2018 )
Liaoning Kontrolli

1.1.2. AA ve AA-DA sistemlerinin teknik ve ekonomik acidan karsilastirilmasi

YGDA iletim sistemlerinin, AA iletim sistemlerine entegre edilerek kullanilmasinin
tercih edilmesi, DA ve AA sistemlerinin teknik ve ekonomik olarak karsilagtirilmasi
ile acgiklanabilir. Siiphesiz ki, bir gii¢c sistemi tasarlanirken, 6nce kararliligi, daha

sonra ise maliyeti g6z Oniine alinir.

Bir iletkenin AA’ da gosterdigi direng, (akimin siirekli alternans degistirmesi nedeni
ile ortaya ¢ikan) deri etkisinden (skin effect) dolayr, DA’ da gosterdigi direncten
daha buyuktir [8]. Ayrica bir iletim hattinda kullanilan iletkenin AA ¢alisma
durumuna ait endiiktif reaktansinin, DA ¢alisma durumunda olamayacagi, bu sebeple
hat empedansinin daha diisiik olacagi da asikardir. Bu iki durum, genel olarak, AA
ile enerji iletimindeki hat kayiplarinin, DA ile iletime gore daha yiiksek olacagini
gostermektedir. Bununla beraber, yiksek glcli cevirici istasyonlarinin maliyetleri
oldukga yiksektir. Ancak ¢ok uzun mesafeli DA ile iletimde, hat kayiplarinin
azaltilmasi ile elde edilen kazang, bu maliyetlerin ¢ok Uzerindedir. DA hatti ile
iletimde, yiik durumunun ve yerel sartlarin farkliligindan dolayi, ekonomik iletim
mesafesi her hat i¢in degismekte olup, pratik sonuclar bu mesafenin ortalama 500 km

ve lizerinde oldugunu gostermektedir [9].
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Yukarida bahsedilen deri etkisi olayimnin DA iletiminde olmamasi sebebiyle, DA
iletim hattinin etkin iletken kesiti arttirilabilir. Bdylelikle sistemin gii¢ tasima

kapasitesi de artacaktir [10].

Cevre kosullar1 sebebiyle, bazen havai hat ile iletim mimkin olamaz. Yer alti
kablosu ile AA ile enerji iletiminde ise, kablolardan akan kapasitif akimlarin
olusturdugu problemler ile karsilasilir. Yer alti kablolari ile AA ile enerji iletiminde,
uzun mesafelerde karsilagilacak kapasitif akimin ortaya ¢ikartacagi problemleri
gidermek igin, hattin ortasina ¢ok yiiksek maliyetli sont reaktorlerin konulmasi
gerekmektedir. Ancak, bu yontem, deniz asir1 iletimde pratik bir ¢6ziim olamaz. DA
ile enerji iletiminde ise, kapasitif akimlar olmayacagindan, bu tir problemlerle

karsilasilmaz [11].

Aym mesafedeki iletim icin, DA ile iletim, AA iletimine gore daha az iletken adedi
ile gergeklestirilebildiginden, hat maliyeti agisindan DA ile enerji iletimi daha
ekonomiktir [12].

Ozellikle farkl: iilkelere ait enterkonnekte sistemler arasindaki enerji alis-verisinde,
birbirinden bagimsiz AA sistemleri YGDA hatlariyla birbirlerine baglanarak,
senkron olmayan sartlarda ¢alistirilabilir. Ozellikle artan gii¢ talebini karsilamak
Uzere, gilinlimiizde Tlzerinde Onemli sekilde calisilan yenilenebilir enerji
kaynaklarmin enterkonnekte sebekelere asenkron olarak baglanmasinda, DA iletim
hatlar1, onemli roller Ustlenebilmektedir [13]. Yine AA sistemine ait alt bolgeler
arasindaki baglanti DA hatlan ile yapilarak, herhangi bir alt bolgedeki AA temelli

problemin, diger bolgelere sirayet etmesi engellenebilir.

AA sisteminde gerilim degisimlerinden, hatlarin gereksiz yiiklenmesine kadar bir¢cok
problemlere yol acan reaktif gig, DA ile iletimde bulunmadigindan, reaktif gug¢
temelli olumsuzluklara, DA sisteminde rastlanmaz [14].

Tuketicilerin say1 ve gii¢ talebi artist nedeni ile, mevcut AA glg sistemleri gin
gectikce daha agir yiik kosullarinda ¢aligmaya zorlamakta ve buna baglh olarak

sistem arizalarinda ciddi artiglar gozlenmektedir. Asir1 yiliklenme ve ariza



durumlarindan kaynaklanan gerilim ve aci kararlili§i problemleri, mevcut giic
sistemlerinin igletme devamlilig1 i¢in biiyiik tehlike olusturmaktadir. Kararlilig:
bozacak etkilerle karsilasildiginda, sistemi dengede tutabilmek icin, hatlardan akan
aktif ve reaktif giiciin uygun sekilde kontrol edilmesi gerekir. AA iletim hatlar
boyunca akan giiciin kontrol edilebilmesi i¢in faz agilarinin, hatlarin ug¢ gerilimlerinin
ve hat empedanslarinin uygun olarak degistirilmesi gerekmektedir. Faz acisini
degistirmekte kullanilan jeneratorler ve faz kaydirmali transformatorler ile gerilim
genlik degerini ayarlamakta kullanilan kademe ayarli transformatorler, reaktorler,
kapasitorler ve senkron kondenserler gibi temel AA kontrol iiniteleri, yapilar geregi
kritik kararlilik problemlerini ¢ozebilecek hizli degisimler gosteremezler. Hat
empedansinin ilave elemanlar olmadan degistirilemeyecegi ise asikardir. AA
sisteminde gii¢ akisinin mevcut kontrol {initeleri ile hizli sekilde kontrol edilememe
probleminin istesinden gelebilmek i¢in, yari iletken teknolojisi tabanli, hizli cevap
verebilen, FACTS (Flexible Alternating Current Transmission Systems) cihazlarinin
AA sistemlerine sokulmasi gerekmektedir. Zira bu cihazlar giiniimiizde AA
sistemlerinin kapasitelerinin artirilmasinda ve esnek olarak kontrol edilmesinde, ¢cok
onemli roller oynamaktadirlar [15]. DA sisteminde ise cevirici u¢ gerilimleri ¢ok
hizli bir sekilde degistirilebilmektedir. Cevirici ug gerilimlerinin uygun degerlerde ve
hizl1 bir sekilde ayarlanabilmesi nedeni ile, DA iletim hatlarindan akacak akimlarin
degerleri ve yonleri kolaylikla kontrol edilebilir. Dolayisiyla, DA hatlarindan akacak
giiclin degeri ve yonl de, hizli bir sekilde ayarlanabilir. Uygun tetikleme agilari
belirlenerek, ceviriciler, dogrultucu ya da evirici olarak calistirilarak, istenilen
degerde, hizli bir sekilde, bagl olduklar1 AA baralarina giic basabilirler ya da bu
baralardan gii¢ cekebilirler. AA sisteminde oldugu gibi DA sisteminde de hat
direncleri degistirilemez, ancak, ¢evirici ug¢ gerilimleri uygun sekilde ayarlanarak, hat
direnci etkisi dolayli olarak ayarlanabilir. Bahsedilen bu 6zellikleri nedeni ile, DA
sistemleri ayrica, entegre edildikleri AA sistemlerinde gerilim ve ac1 kararliliginm

diizeltme amacli olarak da kullanilabilir [16,17].



1.1.3. AA-DA giic akis1 calismalari

Elektrik glic sistemlerinin  boyutlandirilmasi, korunmast ve kontroliiniin
saglanabilmesi i¢in sisteme ait gli¢ dengesini saglayan degisken degerlerinin
bilinmesi gerekmektedir. Sisteme ait giic dengesinin saglanabilmesi, giic akisi
hesaplamalarinin yapilmasi ile olur. Klasik AA gug sistemlerinde lineer olmayan gui¢
denklemleri igeren gii¢ akisi hesaplamalar1 igin Newton-Raphson ve Gauss-Seidel
yontemleri literatlirde sik¢a kullanilmis olup, 6zellikle Newton-Raphson tabanl

gelistirilmis gii¢ akisi ¢alismalari lizerine yogunlagilmistir [18,19].

YGDA sistemlerinin, AA sistemlerine entegre edilerek kullanilmasinin giindeme
gelmesi, AA-DA giic akist calismalarim zorunlu kilmustir. Ozellikle 1950 ler
itibariyle, DA sistemlerindeki gelismeye bagli olarak, AA-DA giic akisi
hesaplamalar1 igin bir¢ok yontem gelistirilmis olup, bu alandaki ¢alismalara devam
edilmektedir. Gelistirilen bu yontemler temelde iki gruba ayrilmaktadir. Birincisi
eszamanli (Simultaneous) olarak ta nitelendirilen birlesik yontem [20-23], ikincisi ise

ayrik (sequential) yontemdir [24-27].

Birlesik yontemde, AA ve DA sistemine ait esitlikler i¢ icedir ve birlikte ¢oziiliir. Bu
yaklasimin avantajlari, AA giic akis1 esitliklerinde herhangi bir degisiklik yapma
geregi olmamasi, DA giic akis1 esitlikleri igin bir DA gii¢ akisi algoritmasi
gerekmemesi, bu esitliklerin, mevcut AA gii¢ akist algoritmasina, algoritmada kiiciik
degisiklikler yapilarak sokulabilmesidir. Ancak bu yaklagimin en biiyiik dezavantaji,
DA sistemine ait esitliklerin algoritmadaki matris boyutlarini arttirmasidir. Ozellikle
Newton-Raphson metodu ile yapilan giic akisi caligmalarinda Jacobian matris
boyutunun artmasi, program bellegini arttirmasinin otesinde, ters matris alinma
islemi swrasinda yakinsama hizin1 biiyiik Olclide yavaslatmaktadir. Stott [28]
tarafindan Onerilen Newton-Raphson tabanli birlesik yontemde AA sistemine
eklenen ilk DA hattina ait esitlikler, Jacobian matrisinin boyutunu satir ve siitun

sayisinda 13 artig gosterecek sekilde biiyiitmiistiir.

Ayrik yontemde ise, AA ve DA sistemleri i¢in ayr1 gii¢ akisi algoritmalar1 kosturulur

ve yakinsama bu iki gii¢ akis1 algoritmasinda ileri-geri gidilerek saglamir. ki gii¢



akis1 arasindaki gecis degiskenleri, AA devresi igin; ¢eviricilere ait aktif ve reaktif
glic degerleri, DA devresi i¢in ise; geviricilerin baghh oldugu AA baralarindaki
gerilim degerleridir. Bu yontemde ceviricilere ait aktif ve reaktif giic degerleri, AA
giic akis1 boyunca sabit yiik olarak kabul edilir. Ayrik gii¢ akisi algoritmasi, her iki
algoritmanin tek iterasyonda yakinsamasi ile sona erer. Ayrik yaklasimin birlesik
yaklasima gore onemli iistiinliikleri ve avantajlar1 bulunmaktadir:

- AA ve DA gii¢ akisi i¢in farkli algoritmalar uygulanabilir.

- yazilim gelistirilmesi birlesik yonteme goére daha kolaydir.

- yeni bir DA gii¢ akis1 algoritmasi kullanilmak istenildiginde mevcut AA giig

akisi algoritmasi degistirilmeden kullanilabilir.
- matris boyutu kii¢iildiigiinden, bilgisayar bellegi gereksinimi azalir.

- DA gii¢ akis1 algoritmasinda lineer ¢6ziim yontemleri kullanilabilir.

Yakinsama hiz1 agisindan bakildiginda, ayrik yontemde iki farkli giic akisi
algoritmasimin kosturulmasi ve yakinsamanin bu iki algoritma arasinda ileri-geri
gidilerek saglanmasi, bu yaklagimin birlesik yonteme gore dezavantajli goriinmesine
neden olabilir. Ancak, daha dnceden bahsedildigi lizere, DA esitliklerinin ters matris
alma islemine sokulmamasi ve DA gii¢ akisi algoritmasinin lineer yontemlerle

coziilebilmesi, ayrik yontemin birlesik yonteme gore daha hizli yakinsamasini saglar

[29].

Hem birlesik yontemde hem de ayrik yontemde, gii¢ akisinin yakinsamasinda
karsilasilan ortak sorulardan bir tanesi, DA gii¢ akis1 esitliklerini saglayacak
ceviricilere ait kademe ayarl transformatorlerin kademe degerlerinin ayarlanmasidir.
Bu sorunun giderilmesi konusunda her iki yaklasim igin literatiirde birgok calisma
yapilmistir [30,31]. Ancak bu caligmalarin tamaminda ceviricilere ait kademe ayarl
transformatorler ideal kabul edilmis olup, bu tarz ¢aligmalarin pratik uygulamalarda
bire bir uyumlu olamayacagi asikardir. Tez ¢alismasinda, ¢evirici transformatorleri

ideal degil, gergek esdeger gosterimleri kullanilarak hesaplamalara katilmistir.



1.2. Elektrik Giic¢ Sistemlerinde Optimal Gii¢ Akis1 Calismalari

Elektrik enerji talebi strekli artmakta ve bu durum elektrik glc sistemlerinin enerji
tasima kapasitelerini zorlamaktadir. Stirekli artan bu talebi karsilamak ve sistem
kapasitesini rahatlatmak i¢in, mevcut gili¢ sistemlerine yeni enerji iletim hatlarinin
ilave edilmesi gerekmektedir. Yeni enerji iletim hatlarinin tesis edilmesi, ekonomik
maliyetlerinin ¢ok yiliksek olmasi ve arazi sartlarinin elverissizligi nedeniyle
problemli bir ¢oziimdiir. Elektrik enerjisindeki talep artisi, toplam enerji iiretim
maliyetlerini de arttirmaktadir. Bu sebeplerden o6tirli, mevcut gug sistemlerinin

optimal olarak isletilmesi, biiyiik 6nem arz etmektedir.

Enerji tliretim maliyetini arttiran bir ¢ok etken vardir. Bunlarin iginde en 6nemli
olani, buharla tahrik edilen jeneratorlerin (liretmesi gereken aktif glicii saglayacak)
yakit maliyetidir. Yakit maliyetinin en aza indirilmesi, optimal aktif gii¢ akisi
algoritmalar1 ile saglanir [32]. Gli¢ sistemlerinde olusan aktif gili¢ kayiplar1 ve
hatlardan akan reaktif giigler, iletim hatlarinin gii¢ tasima kapasitesini disiiriirler.
Glig sistemlerinde olusan aktif gii¢ kaybinin azaltilmasi, optimal reaktif gii¢c akis1 ile
saglanir [33]. Hem yakit maliyeti hem de hat kayiplar1 azaltilarak enerji sisteminin en
ekonomik sartlarda ¢alistirilmasi (diger bir ifade ile hem optimal aktif gii¢ akist hem
de optimal reaktif giic akisinin birlikte gerceklestirilmesi) siliphesiz en uygun
¢oziimdiir. Bu amaca, ¢ok amacli optimizasyon g¢alismasi ile ulasilabilir. Her iki
amaca birlikte ulagsma islemi, enerji sistemlerinde optimal giic akis1 olarak

adlandirilir [34].

Elektrik gili¢ sistemlerinde optimizasyon c¢alismalar1 1930’ lardan itibaren
arastirtlmaya baslanmis olup, 6zellikle 1950 li yillarda bilgisayar teknolojisindeki
gelismelere bagli olarak hizli bir sekilde artmistir [35]. Literatiirde AA giig
sistemlerinde optimal aktif [36-39], reaktif [40-43] ve aktif-reaktif giic akis1 [44-47]
icin oldukca ¢ok sayida galisma bulunmaktadir. Son yillarda artan hava kirliliginin
tehlikeli boyutlara ulagsmasi, diinya otoritelerini bu konuda yaptirimlar uygulamaya

zorlamaktadir. Yakit ve termal kaynakli gii¢ santrallerinde olusan CO,, SO, ve
NO, gibi gazlarin emisyonu, hava kirliligine neden olmaktadir. Bundan dolay1

santrallerde olugan bu emisyonlarin en aza digiiriilmesi diinyanin bir¢ok yerinde
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zorunlu kilinmustir. Ornegin, ABD hiikiimeti, santrallerin olusturdugu bu
emisyonlarin azaltilmasi ile ilgili kanun diizenlemesi yapmistir [48]. Bu sebeple
giinlimilizde klasik optimal gii¢ akist calismalar1 icine emisyon optimizasyon

hesaplamalarinin da dahil edildigi yeni ¢aligmalar yapilmaktadir [49-52].

Boliim 1.1.3” te bahsedildigi lizere AA-DA sistemlerinde gii¢ akis1 problemi ig¢in
literatlirde bir¢ok c¢aligma bulunmasina ragmen, iki uglu ya da ¢ok uclu AA-DA
sistemlerinde optimal gi¢ akisi problemi igin yeterli ¢alisma bulunmamaktadir.
Mevcut literatiirde optimizasyon hesaplamalari i¢in, kuadratik programlama, lineer
programlama, karisik tamsayili lineer olmayan programlama, gradyan yenileme
algoritmast ve en dik inis algoritmasi gibi klasik yontemler kullanilmistir [53-60].
Ancak bu tiir klasik yontemlerle yapilan optimal gii¢ akis1 algoritmalarinda iraksama
ve yerel minimuma takilma problemleri ile karsilagilabilmektedir [61]. Tiirev bazl
olan bu klasik yontemlerde, algoritma baslangicinda tek bir kontrol ve durum
degiskenleri seti secilir ve algoritmaya bu degiskenler seti ile baslanir. Gii¢ akist
algoritmalarmin 06zellikle Newton-Raphson ve benzeri iteratif tabanli yontemler
olmasi ve bu yontemlerin baslangi¢ kosullarina olduk¢a bagimli olmasi sebebiyle
degiskenlerin uygun olarak secilememesi durumu, ilk giic akis1 algoritmasin
iraksamaya goétiirebilir ve optimizasyon algoritmasinin baslamadan sonugsuz bir
sekilde sonlanmasina neden olabilir. Iraksama durumu her zaman algoritma
baslangicinda da olmayabilir. Ilerleyen iterasyonlar igin bir dnceki optimizasyon
iterasyonu ile giincellenen kontrol degiskenleri ve bu kontrol degiskenleri icin
secilen durum degiskenleri ile, yine tek bir degiskenler seti olusturur. Optimizasyon
algoritmasinin ilerleyen iterasyonlarinda, bu degiskenler seti, bir sonraki iterasyona
ait gii¢ akis1 algoritmasi i¢in uygun olmayabilir ve gii¢ akisi algoritmasi 1raksayabilir
[62]. Bazen de raksama durumu ile hi¢ karsilasilmaz. Ancak algoritmanin herhangi
bir iterasyonundan elde edilen giincellenmis kontrol degiskenleri optimizasyonu
yerel minimuma diisiirebilir ve sonraki iterasyonlarda daha iyi bir ¢6ziim

gelistirilmesini engelleyebilir [63].

Son yillarda, dogadaki canlilarin akilli davraniglarini goéz Oniine alarak gelistirilen
sezgisel yontemler optimizasyon problemlerine uygulanmaya baglanmistir. Yapay

Art Koloni (YAK) algoritmast [64,65], Genetik Algoritma (GA) [66,67],
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Diferansiyel Evrim (DE) [68,69], Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) [70,71] ve
Karinca Koloni Algoritmast (KKA) [72,73] ©Onemli sezgisel optimizasyon
yontemlerinden olup, bu yaklasimlar bir¢ok global optimizasyon probleminin
¢cozlimiine uygulandig1 gibi, AA sistemlerinde optimal gili¢ akisi problemine de
basariyla uygulanmaya baglanmistir. Sezgisel yontemlerin yukarida bahsedilen klasik
yontemlerden farkli olarak iki énemli 6zelligi bulunmaktadir. Birincisi, popiilasyon
tabanli olmalari, ikincisi ise klasik optimizasyon hesaplamalarinda sik¢a yer alan
tirev islemlerine ihtiyag duymamalaridir. Bu iki 6zellik, gii¢ sistemlerinde yapilan
optimal gii¢ akisi problemlerinin ¢6ziimiinde daha 6nceden bahsedilen optimizasyon
yontemlerinde karsilasilan iraksama ve yerel minimuma takilma problemlerinin
giderilmesinde, sezgisel yontemler lehine biiyiik iistiinliik saglar. Popiilasyon tabanl
yapi1, optimizasyon algoritmasinin her iterasyonunda, birden fazla kontrol ve durum
degiskeni setleri {lireterek, giic akis1 algoritmasinin 1raksayarak optimizasyonun
olumsuz sonuglanmasini Onler. Popiilasyona ait degiskenler seti icin belirlenen
sinirlar iginde siirekli en iyiyi arama yapildigindan yerel minimuma takilma problemi

ortadan kalkmis olur.

1.3. Tezin Icerigi ve Organizasyonu

Bu tezde, tek kutuplu ¢ok uglu AA-DA sisteminde yakit maliyetini ve hat kayiplarini
optimize eden optimal gii¢ akisi hesabi i¢in yeni bir yaklasim sunulmustur. Tez, giris

bolumu (birinci bolim) disinda bes boliimden olusmaktadir.

Ikinci béliimde, optimizasyon sonuglarmi iyilestirmek i¢in AA-DA sistemine ilave
edilen FACTS cihazlar1 tanitilmis ve bunlarin AA-DA gii¢ akist algoritmasina ve

optimizasyon hesaplamalarina nasil dahi edilecegi detayl1 olarak agiklanmustir.

Uciincli bolimde, literatiirdeki benzer ¢alismalardan farkli olarak AA-DA gii¢ akist
icin yeni bir ayrik gii¢ akis1 algoritmasi nerilmistir. Onerilen bu algoritma ile benzer
caligmalardan farkli olarak ¢eviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin gercek
esdeger devreleri gii¢ akisina dahil edilmistir. AA-DA sistemindeki tim kademe
ayarli transformatorlerdeki kademe degisimi ve Tristor Kontrolli — Seri

Kompanzatorlerdeki (TCSC) empedans degisimlerini bara admitans matrisine
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sokulmadan Jacobian matrisine dahil edecek yeni gli¢ denklemleri ve bu gugc

denklemlerine bagli yeni tiirev denklemleri elde edilmistir.

Dordincu bolimde, literatirde ¢cok uclu AA-DA sistemlerinde optimal gii¢ akisi i¢in
ilk kez kullanilacak YAK algoritmasi ve GA ve bu iki yontemin 6nerilen yaklagima

ayr1 ayr1 uygulanmasi detayli olarak anlatilmistir [63,74].

Besinci boliimde, onerilen yaklasim, 6rnek sistem olarak secilen degistirilmis IEEE
17 barali AA-DA test sistemine uygulanmistir. Elde edilen uygulama sonuglari

detayli olarak verilmistir.

Altinc1 bolimde, elde edilen uygulama sonucglari detayli olarak irdelenmis ve

Onerilen yaklagimin ustiinliikleri belirtilmistir.



BOLUM 2. FACTS CiHAZLARI

Glig sistemlerinin gelismesine ve biiylimesine paralel olarak, iletim hatlar1 iizerinden
daha c¢ok miktarda enerji iletim talebi ve sistem arizalari, arastirmacilart uzun
zamandir bu konularda ¢6ziim iretmeye yonlendirmektedir. Enterkonnekte
sistemlerde sistem dinamiklerini kontrol etmek i¢in kullanilan sOnt/seri
reaktorler/kapasitorler, kademe ayarl transformatorler, faz kaydirici transformatorler
ve senkron kondenserler gibi klasik AA eclemanlari, gii¢ sistemlerinde karsilagilan
problemleri diizeltmede ve sistem performansini iyilestirmede ¢ok eskiden beri temel
¢oziim olmus ve halen de olmaya devam etmektedirler. Ancak bu elemanlarin
(yapilar itibari ile) ¢ogu, kritik durumda sistem dinamiklerini degistirmede hizli ve
hassas degildir [75]. Kat1 hal yari iletken teknolojisindeki gelismelere baglh olarak,
AA sistemini etkin sekilde kontrol etmek i¢in giic elektronigi elemanlar1 iceren
cihazlar gelistirilmektedir. Literatire FACTS (Flexible Alternating Current
Transmission System) olarak giren ve esnek AA iletim sistemi olarak adlandirilan
kavramin irilinleri olan bu cihazlar, gili¢ sistemlerinin hassas ve hizli bir sekilde
kontrol edilmesinde, yukarida bahsedilen klasik AA elemanlarinin yerini hizli bir
sekilde doldurmaktadir. Amerikan Elektrik ve Elektronik Mihendisleri Enstitlsi
IEEE tarafindan, FACTS cihazlar1i, gili¢ sisteminin kontrol edilebilirligini
kolaylastirmak ve gii¢ iletim kapasitesini arttirmak i¢in kullanilan, gii¢ elektronigi
tabanl bir sistem ya da statik donanim olarak tanimlanmustir [76]. FACTS cihazlar
gorevlerini, AA sistemine ait bir ya da daha fazla parametreyi kontrol ederek

gerceklestirirler.

Tristor Kontrolli Reaktor (Thyristor-Controlled Reactor - TCR), Statik VAR
Kompanzatorii  (Static VAR Compensator — SVC), Tristor Kontrolli  Seri
Kompanzator (Thyristor-Controlled Series Compensator — TCSC), Gerilim Kaynakl
Cevirici  (Voltage Source Converter — VSC), Statik Kompanzator (Static
Compensator — STATCOM), Statik Senkron Seri Kompanzator (Static Synchronous
Series Compensator — SSSC) ve Birlesik Gii¢ Akis Kontrolorii (Unified Power Flow
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Controller — UPFC) en temel FACTS cihazlari olup, bu cihazlarin amag¢ bakimindan
tiirevleri ya da benzerleri olan cihazlar da FACTS ailesi i¢inde sayilabilir. Bu tezin
ana konusunu olusturan ve enerji iletimi amacli kullanilan "yiliksek gerilimli dogru
akim sistemi”, (Bolim 1.1.2° de aciklanan &zellikleri ve bu &zelliklerin sagladigi
ustunlukler sebebiyle, AA sistemine ait parametreleri kontrol etmek amach da
kullanildigindan) bir FACTS cihazi olarak tanimlanmaktadir [77].

2.1. Statik Kompanzatdr (STATCOM)

Statik Kompanzatoér (STATCOM), gerilim kaynakli ¢evirici tabanli bir FACTS
cihazidir. STATCOM giic sistemlerinde, gerilim regiilasyonu, dinamik
kompanzasyon, gii¢ kalitesini iyilestirme, harmonik eliminasyonu, gi¢ faktorinu
iyilestirme ve gegici kararlilik sinirlarini arttirma amagh olarak kullanilmaktadir [77-
79]. Islevsel olarak senkron kondenserin benzeri olmasina ragmen, senkron
kondenser gibi hareketli bir donanima sahip olmadigindan, reaktif giic kontrollni
cok daha hizli bir sekilde yapabilir. Gerilim regiilasyonu agisindan STATCOM,
Statik VAR kompanzatori (SVC) ile aymi islevi yerine getirir, fakat SVC’nin

kontrolii diistik gerilim seviyelerinde verimli olmaz [77].

STATCOM’ a ait sematik gosterim Sekil 2.1° de ve esdeger devre gosterimi Sekil

2.2’ de verilmistir.

STATCOM
AA

Sistemi
: Denetleyici : , ,
| ; o
H —— V, ' Vbara
i Vpa VSC L L]
' DA Depolama VSC Kuplaj ' :

elemani transformatoru :

Sekil 2.1. Statik Kompanzatore (STATCOM) Ait Sematik Gdsterim
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+ Vvsc( Oysc - Vv
Xir bara/ ~bara

(3

Sekil 2.2. Statik Kompanzatore (STATCOM) Ait Esdeger Devre Gosterimi

Sekil 2.1° de goriildiigii tizere STATCOM dort ana boliimden olusmaktadir: DA

depolama eleman1, VSC, denetleyici ve kuplaj transformatorii.

DA depolama elemani, ¢ikis dogru gerilimi sabit olan bir batarya ya da (¢ikis dogru
gerilimi VSC’ nin kontroline bagh olarak depoladigi enerji arttirilabilen ya da
azaltilabilen) bir kapasitér olabilir. Uygulamada esnek gerilim seviyesi ayari
yapilabilmesi ve uzun émiirlii olmasi sebebiyle, DA kapasitor ya da kapasitér grubu

kullamlmaktadir. V,, gerilimi, VSC’ nin evirici olarak ii¢ fazli V. alternatif

gerilimi iiretmesi i¢in kullanilmaktadir. VSC’ ye uygulanacak dogru gerilimin hassas
ayarlanabilmesi i¢in ¢ogu uygulamada, VSC’ nin girisinde, algaltici-ylkseltici DA-
DA ceviriciler kullanilmaktadir [80,81].

VSC; denetleyicinin uygun sekilde kontrol edilmesiyle, V,, geriliminden istenilen
Vsc genliginde ve O, faz agisinda, (basamakli) li¢ fazh alternatif gerilim iireten

eviricidir. VSC ler, ¢ikis gerilimlerinde, 6 ve katlarinda basamak igeren devrelerdir.
6-darbeli ¢eviricilerin uygun ardisil olarak kombinasyonlari ile, gerilimdeki basamak
say1si arttirilmaktadir. Bilindigi izere N adet 6-darbeli geviricinin kombinasyonu ile
uretilen U¢ fazli alternatif gerilim, 6Nk+1 (k=1,2,3,......) harmonik bilesenlerini
igerir. GOriildigi iizere, darbe sayisinin arttirilmasi, gerilim harmonik bilesenlerini
azalttigindan, evirici ¢ikisinda siniise ¢ok daha yakin bir alternatif gerilim elde edilir.
Harmonik bilesenlerinin azalmasi, akim harmoniklerini ve filtre gereksinimi azaltir.

Modern VSC’ ler, 48-darbeli olarak iiretilmektedir. Sekil 2.3’ te (2 adet 6-darbeli
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cevirici ile elde edilen) 12-darbeli cevirici ve (4 adet 12-darbeli ceviriciden elde
edilen) 48-darbeli STATCOM Kkonfigiirasyonu gosterilmistir. Sekil 2.4’ te ise 48-

darbeli ¢evirici ¢ikigina ait gerilim dalga sekli gosterilmistir.

4 x 12-darbeli Ara faz
VSC transformatorleri Ana kuplaj
ﬁﬁﬁ transformatoru
iy == >~ H(\O) v
12-darbeli SR A < W
gevirici [
M | I (>)
6-darbeli
gevirici ? ﬁﬁﬁ ‘. A
VAYK
AN - Il
VZA VZA va ‘\\‘
E3 TS Z I
M I
VZA VZA VZA
M e I
VZA VZA VZA
M Il
VZA VIA VIA
~ Il
VZA VZA VZA
FAYRYE
AT ||
T AT,
v R EPE
DA [
H

Sekil 2.3. 48-darbeli Statik Kompanzatér (STATCOM) Konfiglirasyonu
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Vuv (V)

a 0.005 0o oms 00z 0025 0.03

Zaman(sn)

Sekil 2.4. 48-darbeli Statik Kompanzatdre (STATCOM) Ait Cikis Gerilim Dalga Sekli

Denetleyicinin gorevi; VSC yardimu ile, V,, gerilimini kullanarak, transformator
girisinde, V. genliginde ve o, faz acisinda (li¢ fazl) alternatif gerilim iiretecek

(glic elektronigi elemanlarinda) tetikleme isaretlerini olusturmaktir. Anahtarlama
yontemi olarak genellikle darbe genislik modiillasyonu (PWM - Pulse Width
Modulation) kullanilmaktadir. PWM yoOntemi ile hem ana harmonik ve diger
harmonik genlikleri hem de ana harmonik gerilime ait faz agis1 etkili bir sekilde

ayarlanabilmektedir.

Sekil 2.1 de goriildiigi tizere, VSC ¢ikis gerilimi sebekeye uygulanmadan once, bir
kuplaj transformatorii Uzerinden gegirilir. Kuplaj transformatorii; hem sebeke
gerilimine gorece oldukga kiiciik olan VSC ¢ikis gerilim degerini ylikseltmek hem de
VSC ¢ikis gerilimi harmoniklerini azaltarak daha siniisoidale yakin bir gerilim dalga
sekli elde etmek icin manyetik araylz olarak kullanilir. Cogu zaman VSC ¢ikis
gerilimi direkt olarak kuplaj transformatoriine uygulanmaz. Sekil 2.3’ te gorildigi
gibi ¢ok basamakli gerilim elde etmek icin birden fazla kullamilan VSC ¢ikis

gerilimleri ara faz transformatorleri ile toplandiktan sonra ana kuplaj
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transformatoriine uygulanir. Ara faz transformatoérlerinde toplanan VSC ¢ikis
gerilimlerinde harmonik bilesenler azaltilir ve ana kuplaj transformatoriine
sinlisoidale daha yakin bir gerilim dalga sekli gonderilir. Sekil 2.2° de gosterilen

transformatorlere ait kacak endiiktans etkisiyle olusan X, kuplaj reaktansi, c¢evirici

reaktif gl¢ degerini etkiler [79]. Kuplaj reaktans degerinin seg¢imi, sebekenin
harmonik durumuyla alakali olmakla beraber, genellikle, kuplaj transformatdrinin
sekonderinin sebekeye baglandigi ortak kuplaj noktasindaki harmonik etkisini

azaltmak icin bu reaktansin degeri yiiksek se¢ilir [82].

STATCOM,; (sebekeye baglandigi ortak kuplaj noktasindaki sebeke gerilim genligi,
bu gerilime ait faz agis1 ve kuplaj reaktans1 gozetilerek) cevirici gerilim genligi ve bu
gerilime ait faz agisi, amaca uygun sekilde ayarlanarak kontrol edilir. Sekil 2.2” den
goriildiigii tizere, STATCOM ile sebekeye baglandigi bara arasinda alinip verilen

aktif ve reaktif gii¢c degerleri, birim deger cinsinden;

V...V .
pstat _ _bara "vsc sin 5

stat

2.1)

r

2
V —V,..V
_ bara bara “vsc
qstat - Xt Cos 5stat
r

olarak ifade edilir. (2.1) ve (2.2) esitliklerinde belirtilen J,

stat

(2.2)

agisi, STATCOM’ un

baglandig1 AA barasina ait gerilim ag1 (J,,,, ) degeri ile STATCOM’ a ait VSC cikis

ara

gerilimi ac1 (J,.) degeri arasindaki farki goéstermek iizere asagidaki esitlik ile

hesaplanir.

5tat = 5b

S

ara 5VSC (23)
(2.1) esitligi pg, >0 i¢in; STATCOM'un sebekeden ¢ektigi aktif glic miktarini
bulmak i¢in kullanilir. pg, <0 olmasi durumunda ise STATCOM sebekeye enerji

vermektedir. p, degerinin pozitif ya da negatif olmasi, (2.3) esitliginde verilen 9,

stat
degerinin isaretine baglidir. Bu a¢1 sifirdan biiylik oldugunda sebekeden STATCOM’
a, tersi durumda ise STATCOM’ dan sebekeye dogru aktif gii¢ akist saglanir.
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(2.2) esitligi qg,, >0 icin; STATCOM' un AA sebekesinden ¢ektigi endiiktif reaktif
gu¢ degerini bulmak i¢in kullanilir. g , <0 durumunda ise STATCOM sebekeden

kapasitif reaktif gii¢ ¢ekmektedir. Sekil 2.1'de gosterilen "DA kapasitorde”

depolanan enerji sonsuz olamayacagindan, STATCOM, p,, <0 modunda stirekli

olarak calistirilamaz. DA depolama elemana ile ilgili bilgi verilirken ac¢iklandig: gibi,
sadece kapasitoriin uc¢ gerilimini, dolayisiyla VSC giris dogru gerilim degerini
arttirmak ve azaltmak istenildiginde aktif gili¢c alis verisi yapilir. STATCOM’ dan
sebekeye aktif gii¢ verilerek kapasitor gerilimi azaltilabilir ya da sebekeden

STATCOM?’ a aktif gii¢ aktarilarak kapasitor gerilimi arttirilabilir.

STATCOM ile sebeke arasinda aktif giic alis verisi olmadan sadece reaktif gii¢

iletimi olmast igin, (2.1) esitliginden goriilecegi lizere, O,

=0 olmas1 gerekmektedir.

Bu durumda, (2.2) esitliginden goriilecegi iizere STATCOM ile sebeke arasinda
akacak reaktif gii¢ degerini; STATCOM” ait VSC ¢ikis gerilimi (V. ) ve sebekeye

baglandig1 noktadaki bara gerilim (V,,,) degerleri belirler. Pratikte STATCOM’ a

ait transformator sargilarinda ve VSC’ deki giic elektronigi anahtarlama
elemanlarinda aktif giic kayb1 olusur. Bu kayip sebekeden karsilanir ve dolayisiyla
Vi VE V,

wara Y@ 1liskin fazorler arasinda (siirekli olarak) kiiglik bir faz farki olusur.

Bu tezde, STATCOM’ a ait tiim elemanlarin ideal oldugu varsayilarak kayip

olusmadig1 kabul edilmistir. (2.2) esitliginde tanimlanan ve Jg,

=0 yapilarak
STATCOM ile sebeke arasinda akacak reaktif giic degerinin belirlenmesinde,

(STATCOM’ un sebekeye baglandigi baraya ait) V,,, gerilimi (V,,, gerilimi sistem

dinamiklerine bagli olarak siirekli degistigi i¢in) dolayli rol oynar. Zira, bu baraya

baglanan STATCOM, sebekeye saglayacagi reaktif giicii kontrol ederek,V,

gerilimini ayarlamak i¢in kullanilmaktadir. Dolayisiyla STATCOM’ un saglayacagi

reaktif glic degerini belirleyen ana etken; V, ., gerilimine gore VSC cikis gerilimi

ara

V,sc degerinin ayarlanmasidir. Daha Once de agiklandigi gibi, VSC giris dogru

gerilim degerini ve (bu gerilim degerine bagli olarak) VSC kontrolii uygun sekilde

ve o

yapilarak, V. degeri istenilen degere ayarlanabilir. V., V, st

bara degerlerine
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gore, STATCOM ile sebeke arasinda akan aktif ve reaktif gii¢lerin durumu Tablo

2.1° de gosterilmistir.

Tablo 2.1. V4., V,

bara

ve o

stat

Degerlerine Gore Statik Kompanzatér (STATCOM) ile AA Sebeke

Arasinda Akan Aktif ve Reaktif Gii¢lerin Durumu

- . Gulg Alis Verisi
Gerilim ve Agi Iliskisi
STATCOM €« AA Sebeke
|VVSC| > |Vbara| (§stat = O) q (enduiktif) =»
|VVSC| < |Vbara| (5stat = O) (endiJktif) €« q
5stat <0 p >
Oy > 0 €« p

Bu tezde, STATCOM, sisteme senkron kondenser gibi calisacak sekilde sifir aktif
guc Ureten jenerator olarak dahil edilmistir. Gii¢ akis1 calismalarinda jeneratorlere ait
gerilim genlik degerleri kontrol degiskeni olarak ele alimir. Urettikleri reaktif giic

degerleri ise ancak gii¢ akis1 algoritmasi sona erdiginde giic dengesinden tespit
edilebilir.

STATCOM’ un sisteme senkron kondenser gibi dahil edilmesinde iki farkli yol

izlenebilir. Birinci yaklasimda; V.. degeri kontrol degiskeni olarak gii¢ akisi

algoritmasina dahil edilir. Bu durumda, Sekil 2.2° den goriilecegi lizere VSC ¢ikisi,

sisteme yeni bir bara olarak ilave edilmek durumunda kalir ve X, reaktansi bara

admitans matrisine sokulur. Sistem bara sayisindaki bu artis gii¢ akis1 algoritmasinda
ilave giic hesaplamalarina, bara admitans matrisinin boyutunun biiyilimesine
(dolayisiyla gii¢ akist algoritmasinin program boyutunun artmasina) ve algoritmanin

yakinsama siiresinin artmasina neden olur. V.’ ye ait faz agis1 ., (STATCOM’

un sisteme baglandig1 bara gerilim genlik degeri) V,,, ve bu gerilime ait faz agisi

ara

o)

vara+ UG akis1 algoritmasina durum degiskeni olarak dahil edilir. Sebekedeki her
STATCOM basgina bu li¢ durum degiskeninin degerleri, ancak algoritma bitiminde
bulunabilir. STATCOM’ un irettigi reaktif giic degeri ise algoritma sona erdikten

sonra, gii¢ dengesinden ya da (2.2) den esitliginden yola ¢ikilarak bulunur.
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Ikinci yaklasimda ise; sadece STATCOM’ un sisteme baglandig1 baraya ait gerilim

genlik degeri V,,, (gli¢ akis1 algoritmasina) kontrol degiskeni olarak, bu gerilime ait

faz agist o,,, ise durum degiskeni olarak dahil edilir. BoOylelikle sistem bara

ara

sayisinda artis olmaz ve X, degerinin bara admitans matrisine sokulmasi ile ilave

giic hesaplamalarima gerek kalmaz. Giic akig1 algoritmasit sona erdiginde,

STATCOM’ un sisteme baglandig1 bu baradaki gerilim faz agis1 J,,,, ve bu baradan

AA sistemine aktarilan reaktif giic degeri hesaplanir. Bu baradan AA sistemine
aktarilan reaktif gii¢, Sekil 2.2° den goriilecegi lizere, ayn1 zamanda, STATCOM’
dan bu AA barasina aktarilan reaktif gictir. STATCOM’ un sadece reaktif gic

modunda ¢aligmas1 sebebiyle, o, degerinin 4, degerine esit olmasi

ara

gerektiginden, (algoritma sona erdiginde) o,,, acisi artik bilineceginden dolayi,

ara

o)

vara = Oysc €S1tlig1 ile &5 degeri kolaylikla bulunur. Son olarak, STATCOM’ a ait
VSC ¢ikis gerilim genlik degeri V4., (2.2) esitliginden (q, degeri gii¢ akisi
sonunda bulundugu i¢in) kolaylikla hesaplanabilir. Bu tezde, birinci yaklagima gore
sagladig ustiinliikler nedeni ile, ikinci ¢6ziim yolu kullanilmistir. Sekil 2.5’ te, tezde
sunulan AA-DA gii¢ akisi algoritmasina, STATCOM hesaplamalarinin nasil dahil

edildigini gosteren isaret akis semasi verilmistir.

Ve degerini kontrol degiskeni, o,

bara

degerini durum degigkeni
olarak AA-DA gu¢ akigi algoritmsina dahil et

AA-DA gli¢ akisi algoritmasini yurit

STATCOM’ un bagli oldugu baradan tiim AA sistemine
aktarilan reaktif glicl tespit et. Bu glici STATCOM’ dan bagh
oldugu baraya aktarilan reaktif gu¢ olarak ata

:

dysc degerine AA-DA glic akisi algoritmasindan elde edilen &,
degerini ata

:

(2.2) estliginden V, ;. degerini hesapla

ara

Sekil 2.5. Statik Kompanzatorin (STATCOM) AA-DA Gii¢ Akis1 Algoritmasina Dahil Edilmesine
Ait Isaret Akis Semast
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2.2. Tristor Kontrolll Seri Kompanzator (TCSC)

Tristor Kontrollii Seri Kompanzatoér (TCSC) reaktans degeri kontrol edilebilen bir
FACTS cihazidir. Sekil 2.6° da goriildiigli lizere bu cihaz, (AA sisteminde) iletim
hattina seri olarak baglanarak, baglandig1 iletim hattinin empedansint (z,, )
kompanze eder. Bu yolla tiim sistemin bara admitans yapist degistirilebilir. TCSC;
AA sisteminde senkron alti rezonans risklerinin yok edilmesinde, aktif giic
osilasyonlarinin sondiiriilmesinde, kararliligin iyilestirilmesinde ve dinamik giic

akisinin saglanmasinda etkin sekilde kullanilmaktadir [83-86].

TCSC

Kapasitor
AA | | AA
barasi barasi

Varistor ; hat

]

I:AEE Reaktor

Tristor
valfi

Sekil 2.6. Tristor Kontrollii Seri Kompanzatére (TCSC) Ait Sematik Gosterim

Sekil 2.6’ dan goriilecegi lizere TCSC dort temel elemandan olugmaktadir: sabit
kapasitor, her iki alternansta iletim saglayabilen zit yonlii paralel baglanan iki adet
tristorden olusmus valf, bu tristor valfine seri bagl reaktor ve varistor. Tristor valfi
ve reaktorden olusan boliim tristér kontrollii reaktordiir (TCR) [87]. TCSC’ nin temel
calisma prensibi, sabit kapasitor reaktansina gore, reaktore ait etkin reaktans degerini
uygun sekilde ayarlayarak, esdeger reaktansin esnek bir sekilde ayarlanmasi prensibi
iizerine kurulmustur. Reaktore seri bagli tristor valfinin tetikleme agilar1 uygun
sekilde ayarlanip, reaktdr uclarindaki gerilim ve reaktdrden akan akim kontrol
edilerek, reaktoriin etkin reaktans degeri arzu edilen degere getirilir. Varistor;
genellikle metal oksitten yapilan, dogrusal olmayan bir direnctir ve nominal ¢alisma

durumunda, ideal olarak sonsuz dirence sahiptir. Herhangi bir ariza sebebiyle olusan
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ve esik geriliminin {izerinde maruz kaldig1 asir1 gerilimlerde, varistor direng degeri
hizli bir sekilde diiser. Bdoylelikle TCSC olas1 asir1 gerilimlere karst korunur.
Pratikte, TCSC birden fazla modiilden olusur. Slatt-Buckley (ABD) iletim hattinda
kullanilan ¢ok modiillii TCSC yapisi, Sekil 2.7° de verilmistir [88].

Baypas ayiricisi

/ Varistor Kapasitor resc /
(1.99 mF)
|1 |1

Kapama valfi (0.470 mH)
reaktori

Baypas kesicisi

Sekil 2.7. Slatt-Buckley (ABD) Enerji fletim Hattinda Kullamlan Cok Modiillii Tristor Kontrolli Seri
Kompanzatorin (TCSC) Yapist

TCSC’ nin ¢alisma prensibi Sekil 2.8 deki tek hat semasindan agiklanabilir. Burada

gorulenV; kaynak gerilimi; TCSC’nin bagli oldugu hattin iki ucundaki baralar

arasindaki gerilim farkini temsil etmektedir. Daha 6ncede agiklandig iizere, TCSC’

ye ait reaktor gerilimi (V,, ) ve dolayis: ile reaktdr akimi (1., ) da, tristorlerin

uygun tetiklenmesiyle kontrol edilebilir.

Vkap =Vrcsc—
|1

11 >
—Plesc | kap
Pl reak

[

+ —Vreak—¥ Zhat

Sekil 2.8. Tristdr Kontrollii Seri Kompanzat6r (TCSC) ve Seri Bagli Oldugu Hatta Ait Tek Hat

Semasi
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Tristor valfi tetiklenerek kapasitor gerilimi (V,,,) tzerinden reaktor gerilimi Uretilir.
Kapasitor gerilimi, ayn1 zamanda TCSC gerilimi olan V.4’ dir. Reaktor gerilimi,

tristorler kontrol edilerek degistirilir. |, akim saf endiiktif karakteristiginde

oldugundan, V., gerilimini kontrol eden tristorlerin tetikleme araligy;

90° < ayege <180° dir. 90 derece altinda, reaktor akimu siirekli olacagindan, akim
kontrol edilemez. Ters yonde ve paralel bagli tristorlerden her biri, farkli
alternanslarda kontrol edilir. Dolayisiyla her bir tristoriin tetikleme agilar1 arasinda
180° faz farki olacak sekilde ayarlanmasi gerekliligi agikardir. TCSC tristorlerinin

dengeli ve 90 dereceden biiylik bir agida (130 derece) tetiklenmesi durumunda elde

edilen egriler, Sekil 2.9° da gosterilmistir.

(a)

Vg (V)

(b)

Vreak(V)

(c)

Ireak(A)

(d)

Vkap (V)

D
lkap(A)

Zaman (sn)

Sekil 2.9. Tristdr Kontrolli Seri Kompanzattre (TCSC) Ait Karakteristik Dalga Sekilleri
a)- kaynak gerilimi dalga sekli b)- reaktor gerilimi dalga sekli c)- reaktor akimi dalga sekli
d)- kapasitor gerilimi dalga sekli e)- kapasitor akimi dalga sekli
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Tristor tetikleme agist (s ) degerine bagl olarak, siirekli ¢alisma kosullarinda,

TCSC’ ye ait ana harmonik esdeger reaktans parametresi [77];

Xrese = —Xc + K, {2(n—aT656)+sin [2(7 - atresc )]} y
+K, €08 (7 = tyos ) {@ taN [ @ (7 — e ) |~ taN (7 = ttrcsc )} '

esitligi ile verilebilir. (2.4) esitliginde x.; TCSC’ ye ait kapasitoriin reaktans

genligini, oq.sc; TCSC’ ye ait tristor tetikleme agisini (radyan cinsinden) ifade

etmektedir. (2.4) esitliginde kullanilan K,, K, ve @ degerleri (2.5)-(2.7) esitlikleri

ile verilmistir;

K, _XetXc (2.5)
T
2
K, = X (2.6)
X
o= C 2.7)
XL

(2.7) esitligindeki X, degeri, TCSC’ ye ait reaktoriin reaktans genligidir. Yukaridaki
esitliklerde goriilen X . degeri ise;

XCXL
X =—— 2.8
LC XC _ X|_ ( )

esitligi yardimu ile hesaplanir. X, reaktans parametresi, yukarda bahsedilen x. ve
X, reaktans genliklerinden farkli olarak, pozitif ve negatif degerler alabilir. (2.4)-

(2.8) esitliklerinde goriilen tiim reaktans degerleri, ana harmonik frekans degerine

gore hesaplanmalidir.

Uygulamada X, degeri x. degerinden yeterli derecede kiigiik segilerek TCSC’ nin
hem kapasitif hem de endiiktif bolgede calismasi saglanir. Zira, X. degeri, X

degerinden kiigiik secilirse, TCSC her durumda sadece kapasitif bolgede ¢alisir.

TCSC’ ye ait kapasitor ve reaktoriin seciminde dikkat edilmesi gereken diger ve en
onemli nokta; 90° ve 180° arasindaki tristor tetikleme agisi i¢in sadece tek bir

noktada paralel rezonans durumunun saglanmasidir [89]. Uygun se¢ilmeyen
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kapasitor ve reaktor degerleri icin bu aralikta birden fazla paralel rezonans durumu

2

ile karsilasilabilir [90]. Sekil 2.10° da, tristor tetikleme agis1 oy * nin degisimine

bagli olarak, TCSC esdeger reaktans parametresinin degisimi gosterilmistir.

[
[=]
T
1

P
[=]
T
1

=
T

~
|

o
[H
i

1

ey
[=]
T
1

Esdeger Reaktans (ohm)

[
[=]
T
1

[
o
T
1

l l i l l ! l l
100 110 120 130 140 150 160 170 180
Tetikleme agis| (derece)

w
(=]

Sekil 2.10. Tristdr Kontrollii Seri Kompanzatore (TCSC) Ait Esdeger Reaktans Parametresinin Tristor

Tetikleme Agisina Gore Degisimi

(2.4) esitligi ile verilen esdeger TCSC reaktans parametresini, ideal olarak sonsuza

gotlrerek TCSC’ yi paralel rezonansa sokan ;.. tetikleme agilari (radyan
cinsinden);

a, =7z—(2”_1)2 LCTW (h-12,3..) 2.9)

ifadesiyle bulunabilir. Burada, L, C ve w sirasiyla, TCSC”’ ye ait reaktoriin endiktans

degerini, TCSC’ye ait kapasitorin kapasite degerini ve agisal frekansi ifade

etmektedir.

Bu tezde yapilacak olan AA-DA sistemi i¢in optimal gii¢ akisi ¢alismasinda TCSC
esdeger reaktans degeri, optimizasyon c¢alismasina, kontrol degiskeni olarak
sokulmustur. Sisteme ait admitans degerleri, bara admitans matrisi i¢ine sokularak,
giic akis1 hesaplamalarma dahil edilirler. Enerji iletim hatlarina ait seri ve sont
admitans degerleri siirekli ayn1 kaldiklarindan, sadece bu admitans degerlerini igeren
sistemlerde yapilacak gii¢ akis1 ya da optimal gii¢ akisi caligmalarinda bara admitans
matrisinin bir kere olusturulmast yeterlidir. Ancak, sistemde kademe ayarh

transformator ve TCSC gibi farkli ¢alisjma durumlarinda admitans degerleri
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degiskenlik gosteren elemanlar var ise bu durumda, gii¢ akisi ya da optimal gii¢ akis1
caligmalarinda, bu elemanlara ait admitans deger degistirdiginde, sisteme iligkin bara
admitans matrisinin yeniden olusturulmasi gerekir. Bu tezde yapilacak c¢alismada,
TCSC’ye ait reaktans degeri, optimizasyon c¢aligsmasi i¢in kontrol degiskeni olarak
her optimizasyon iterasyonunda giincelleneceginden, her yeni reaktans degeri i¢in bir
sonraki optimizasyon algoritmasina ait giic akisi algoritmasindan Once, bara
admitans matrisinin yeniden olusturulmasi gerekmektedir. Bu durum, gii¢ akis
algoritmasina ilave yiik getirir ve algoritmanin yakinsama siiresini uzatir. Bu sebeple
bu tezde, TCSC’ ye ait reaktans degisimi etkisi, bara admitans matrisine sokulmadan,
glic akis1 algoritmasi esnasinda, Jacobian matrise dahil edilmistir. Boylelikle bara
admitans matrisinin siirekli yeniden olusturulmasi zorunlulugu ortadan kaldirilarak,
giic akis1 algoritmasinin hizli bir sekilde yakinsamasi saglanmistir. Zira, Jacobian
matris her gii¢ akisi iterasyonunda zaten yeniden insa edildiginden, bu yontemin
yakinsama zamanina olumsuz yonde bir etkisi olmayacaktir. TCSC reaktans degisimi
etkisinin, Jacobian matrisine dahil edilebilmesi icin, Bolim 3’ te, yeni gic
denklemleri ve bu gii¢ denklemlerine bagli yeni tiirev denklemleri elde edilmistir.
Optimizasyon programi yakinsadiginda (kontrol degiskeni olan) TCSC reaktans

degeri bilineceginden, bu reaktans degeri (2.4) esitliginde yerine konularak, oq.s

tetikleme agis1 bulunabilir. Sekil 2.11°de, TCSC’nin reaktans degisiminin, gii¢c akisi

algoritmasina dahil edilmesine iligkin isaret akis semas1 verilmistir.

TCSC’ ye ait reaktans degerini AA-DA glg¢ akisi
algoritmasina dahil et.

L

TCSC’ nin bagh oldudu hatlara ait baralar igin ilgili gli¢
denklemlerini kullan. Yine bu baralara ait Jacobian
matris elemanlarini ilgili gii¢ denklemlerine gore belirle.
AA-DA gug¢ akisini ¢oz.

TCSC’ ye ait reaktans degerini saglayan tristor
tetikleme agisi Oqrcsc'yi (2.4) esitliginden tespit et.

Sekil 2.11. Tristdr Kontrollii Seri Kompanzatoriin (TCSC) AA-DA Gii¢ Akis1 Algoritmasina Dahil
Edilmesine Ait Isaret Akis Semas1



BOLUM 3. ONERILEN AA-DA GUC AKISI YAKLASIMI

Bu boliimde, optimal gii¢ akisi hesabinda kullanilacak yeni bir AA-DA gii¢ akisi
yaklasimi sunulmustur. Onerilen AA-DA gii¢ akis1 i¢in ayrik yontem uygulanmistir.
Ayrik AA-DA gii¢ akisi algoritmasinin pargasi olarak Onerilen AA ve DA giig akisi
algoritmalar1 sirastyla Bolim 3.1 ve Bolim 3.2 de detayli olarak anlatilmistir.
B6lim 3.3 te onerilen ayrik AA-DA gii¢ akisi algoritmasi verilmistir. AA gii¢ akisi
hesaplamalar1 i¢in Newton-Raphson yontemi kullanilmistir. Kademe ayarh
transformatorlerin kademe degisimi ile TCSC’ ye ait reaktans degisimi etkileri bara
admitans matrisine sokulmadan Jacobian matrise dahil edilmistir. Bu amacla yeni
giic denklemleri ve Jacobian matris eleman: hesaplamalart igin yeni tlirev
denklemleri elde edilmistir. DA gii¢ akis1 hesaplamalari i¢in Gauss iterasyon yontemi
kullanilmistir. DA sistemine ait geviricilerin kademe ayarli transformatorleri icin
gercek esdeger devreleri kullanilmis, buna bagl olarak yeni DA denklemleri elde
edilmistir. DA ¢eviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin kademe ayar degeri

DA gii¢ akisi ile, kademe degisimine bagl etkiler AA gii¢ akisi ile hesaplanmustir.

Gilig akist hesaplamalarinda hem AA hem de DA sistemi i¢in birim degerler
kullanilmistir. Hesaplamalar stirekli hal ¢alisma i¢in yapilmis olup AA degerleri igin
ana harmonik bilesen haricinde harmoniklerin olmadigi, ana harmonik degerlerinin

dengeli oldugu ve DA degerleri i¢in dalgalanmalarin olmadigi kabul edilmistir.

3.1. Ayrik AA-DA Gii¢ Akisi Algoritmasiin Bir Parcasi Olarak Onerilen
AA Gii¢c Akis1 Yaklasinm

AA sistemlerinde gii¢ akisi hesaplamalari, her bir AA barasinda gii¢ dengesinin

saglanmasi ile yapilir. Gii¢ akisi hesaplamalarinda kontrol degigskenlerine (u AA) bagl

durum degiskenleri (XAA) hesaplanir. Bunun igin gii¢ akist boyunca kontrol

degiskenleri sabit tutulur.
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AA sistemine ait bir baranin 6zellikleri dort degisken ile belirlenir. Bunlar; baradan

tim AA hatlarina aktarilan aktif giic p,, , baradan tiim AA hatlarina aktarilan reaktif
glc 0., . baraya ait gerilim genligi v ve baraya ait gerilim acis1 & degerleridir. Giig

akis1 algoritmasinda bu degiskenlerden iki tanesinin bilindigi kabul edilerek, diger iki
degisken bulunmaya calisilir. Bu degiskenlere bagli olarak AA baralan ii¢ farkh

gruba ayrilir: salinim (slack) barasi, pvbarasi ve pg barasi.

Salinim baras1 ya da slack bara, genellikle sistemdeki en gi¢li jeneratoriin bagh
oldugu baradir. Bu bara tiirinde v ve o degerleri bilinir, yani gii¢ akisi

algoritmasinda sabit tutulur. Buna karsilik olarak p,, ve ¢, bulunmaya calisilir.

Gii¢ akisi ¢alismalarinda 1 numarali bara genellikle salinim barasi olarak tanimlanir

ve bu baraya ait 6 degeri sifir alinir.

pv barasi, p,, Ve v degerinin bilindigi ve buna karsilik 0,, ve J degerinin

arandig1 jenerator barast veya gerilim kontrollii baradir. Salinim barasi haricindeki
tim jeneratorler ile gerilim kontroliinii saglayan sont reaktif gii¢ iireteglerinin
(senkron kondenser, STATCOM, statik VAR kompanzatorleri vs.) bagli oldugu

baralar bu gruba girer.

pq barasi, p,, Ve 0, degerinin bilindigi ve buna karsilik v ve ¢ degerinin

arandi@1 yiik barasidir. Sehir ve sanayi baralar1 bu gruba girer.
3.1.1. AA gii¢ akas esitlikleri

Onerilen AA gii¢ akis1 yaklasiminda, DA ceviricilere ait aktif ve reaktif gtcler, bu
ceviricilerin baglandigi AA baralarinda sabit yiik olarak kabul edilmistir. Bu kabul
ile i numarali AA barasindan bu baraya bagli tim AA hatlarina aktarilan kompleks
giic degert;

nb *

gi = pi + Jql :\;i 2\71 (gbaraij - jbbaraij ) (I :1""’nb) (31)
j=1
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*

ifadesiyle hesaplanabilir. Burada n,, p;, g;, v, ve v, sirasiyla, AA bara sayisimy, i.

baradan bu baraya bagli AA hatlarina aktarilan aktif giicii, i. baradan bu baraya bagli
AA hatlarina aktarilan reaktif giicii, 1. baraya ait gerilimin kompleks degerini ve j.

baraya ait gerilimin kompleks eslenik degerini ifade etmektedir. (3.1) esitligindeki

*

v, ve v, ifadeleri;

v, =V, (cos s, + jsin ) (3.2)

*

v; =V, (coss, — jsing;) (3.3)
seklinde tanimlanabilir. Bu ifadelerde V., ¢, v; ve 5j sirastyla, i. baraya ait gerilim

genlik degerini, i. baraya ait gerilimin a¢1 degerini, j. baraya ait gerilim genlik
degerini ve j. baraya ait gerilimin ag1 degerini tanimlamaktadir. (3.1) esitligindeki

Opara, V€ Dhara, Strasiyla, AA sistemine ait bara admitans matrisinin (i,j) elemaninin;

ybaraij = gbaraij + jbbaraij (34)

kondiiktans ve suseptans degeridir.

Bu tezde, kademe ayarli transformatorlerin kademe ayari ve TCSC’lerin tristor
tetikleme agilar1 degisimine bagli olarak empedanslarinin da degismesi sebebiyle,
bara admitans matrisi olusturulurken, bu elemanlara ait admitans degerlerinin
tamami, bara admitans matrisine dahil edilmemis, sadece kademe ayarh
transformatorlerin seri admitans degeri bara admitans matrisine dahil edilmistir.
TCSC’ ye ait admitans degeri ise sifir alinmig, sadece TCSC'nin seri olarak bagh
oldugu hattin admitans degeri, bara admitans matrisine dahil edilmistir. Boylelikle
bara admitans matrisi, optimizasyon c¢alismasi basinda bir kere hesaplanarak,
(kademe ayarli transformatoriin) kademe ve (TCSC'nin) tristor tetikleme agisi
degisimi sebebiyle, her iterasyonda bara admitans matrisinin yeniden olusturulmasi
gerekliligi ortadan kaldirilmistir. Kademe ayarli transformatorlerin kademe degisimi
nedeni ile degisen (seri ve sont bagli) admitans degerleri ve TCSC’lerin tetikleme
ac1s1 degisimi nedeni ile degisen admitans etkileri, hem bu elemanlara iligkin p ve g
esitliklerine hem de Jacobian matriste ilgili satirlara direkt olarak aktarilmistir. Bu

nedenle, hem p ve q esitliklerinde, hem de Jacobian matrise iliskin denklemlerde,
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kademe ayarhi transformatorlerin ve TCSC’lerin bagli oldugu baralar ve bunlarin

bagli olmadigi baralara gore, farkli tiplerde esitliklere ihtiyag vardir.,

Kademe ayarli transformatorlerin ve TCSC’lerin baghi olmadigi baralardan, AA
hatlarina aktarilan kompleks giic degeri, (3.2) ve (3.3) esitligi kullanilarak (3.1)
esitligi Uzerinden;

nb
s, :Vizvj (gbaraij COS 5 + DBy, Siné‘ij)

= (3.5)
+ Vi)V, (gbmij $iN & — B, cosa‘ij) (i=1..,n,)

=1

olarak yazilabilir. (3.5) esitliginde J;

i » 1. bara gerilim ag1 degeri ile j. bara gerilim ag1

degeri arasindaki fark olup;
S, =6,-0, (3.6)

esitligi kullanilarak hesaplanabilir. (3.5) esitligi, gergel ve sanal kisimlarina ayrilirsa,
I. baradan (bu baraya bagli) AA hatlarina aktarilan aktif ve reaktif giic degerleri

bulunabilir:

_ nb
p, = Re(si ) =V, )V, (gbaraij C0S & + by, SN, ) (3.7)
=

_ nb
qi = Im(si J = Vi Zvj (gbaraij Sin 5ij _bbaraij cos 5ij ) (38)
j=1



32

Vk - Vi Vim
N ™
— “
Yierm =9 m+ib
K km km km m
Tt ik =-imtkm
km im=Ykm(Vm-Vt)
Vi = Vi tem
(@)
k temYkm m
1
| I |
tkm(tkm'l)ykm (1'tkm)7km

(b)

Sekil 3.1. Kademe Ayarli Transformatdr Modeli a)- Kademe Ayarli Transformator Gosterimi
b)- Kademe Ayarli Transformator Esdeger Devresi
Kademe ayarl transformator ve esdeger devresi Sekil 3.1° de gosterilmistir. Burada

Y.,, kademe ayarli transformat6re ait seri admitansi, t,.; kademe ayarli

transformatére ait kademe ayar degerini, v« ; kademe ayarli transformatériin girisinin
bagl oldugu kompleks bara gerilimini, vm; kademe ayarli transformatoriin gikisinin
bagl oldugu kompleks bara gerilimini, ix; kademe ayarli transformatdriin girisinin

bagl oldugu baradan transformatore akan kompleks akimi, im; kademe ayarl

transformatoriin ¢ikisinin bagl oldugu baradan transformatére akan kompleks akimi

ve Vi; kademe ayarh transformatér kompleks ideal cikis gerilimini gostermektedir.
Literatlrde, bircok ¢alismada, kademe ayarli transformatdrlerin ideal oldugu kabul

edilmektedir. Bu tezde Sekil 3.1° de gosterilen transformator esdeger devresi esas
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alimmustir. Bu tip transformatorlerin (daha dnce de belirtildigi gibi) transformatériin

¢evirme oranindan bagimsiz seri admitans degeri Y, ’nin bara admitans matrisine

dahil edilmesi fakat kademe ayar degeri ile degisen (transformatoriin) diger admitans
degerlerinin ise p ve q esitliklerine sokulmasi ile, k ve m baralar1 i¢in bu baralara

bagli AA hatlarina aktarilan aktif ve reaktif gii¢ degerlert;

nb
Py =V Z Vi (gbarakj Cos 5kj + bbarakj sin 5kj)
j=1
jik,m

+ Vkvmtkm (gbarakm cos §km + bt)arakm sin 5km ) (39)

+ sz |:gbarakk - (tkm2 _1) gbarakm ]

nb
Q. =V Z Vi (gbarakj sin g, _bbarakj Cos 5kj)
e

j=k,m

+V, Vb, (gbarakm sin d,,, — b, COSS,, ) (3.10)

baray,

+ Vk2 |:_bbarakk + (tkmz _l) bbarakm :|

nb

P, =V, Z v, (gbaramj COS Gy + By SIN T )

j=1
j#m,k

+V, Vb (gbmmk C0SO,, +0,,. SINS,, ) (3.11)

ara,,

2
+ Vm gbaramm
nb

qm = Vm Z Vj (gbaramj Sin 5mj _bbaramj Cos Emj)

j=1
j=m,k

+ Vkatmk (gbaramk sin 5mk -

bara,
2
~Vin bbaramm

COS 5y ) (3.12)

olarak yazilabilir. Bir baraya birden fazla kademe ayarli transformatoriin baglandigi
durumlar olabilir. Ayn1 baraya N adet farkli kademe ayarli transformatorlerin

"giriglerinin” baglanmasi durumunda (3.9) ve (3.10) esitlikleri asagidaki gibi yazilir.
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nb

Py =V Z Vi (gbarakj Cos 5kj + bbarakj sin 5kj )

j=1
j=k,my,m, .. my
N
+ Vk z an tkmn (gbarakmn cos 5kmn + bbarakmn sin §kmn ) (313)
n=1
2 3 2
Yy gbarakk - Z (tkmn _1) gbarakmn
n=1
nb
0y = Vi Z Vi (gbarakj sin 5kj - bbarakj Cos 5kj )
j=1
j¢k,mlj,m2,‘..,mN
N
+ Vk vantkm|1 (gbarakmn sin 5kmn - bbarakmn cos 5kmn ) (314)
n=1
2 N 2
+Vie _bbarakk + Z (tkmn B 1) bbarakmn
n=1

Ayni baraya N adet farkli kademe ayarli transformatorlerin “¢ikislarinin” baglanmasi

durumunda (3.11) ve (3.12) esitlikleri asagidaki gibi yazilir.

nb

pm = Vm Z Vj (gbaramj Cos 5mj + bbaramj sin 5mj )
j=1
j:tm,klj,kz,...,kN

N
VDV b (gbaramkn 008 &, +Dury, SIN Sy ) (3.15)
n=1

2
+ Vm gbaramm

nb

Oy =V Z Vj (gbaramj sin 5mj - bbaramj Cos é‘mj )

j=L
MK ko oy

+V, ZN: Vi Lo ( Obaray, SiNGy — bbaramkn COS Gy ) (3.16)

n=1

—Vin ’ bbaramm

TCSC’ nin seri bagl oldugu iletim hattina ait esdeger devre gosterimi Sekil 3.2°de

verilmistir. Burada Y. ; TCSC’ ye ait admitans degerini ve y,; iletim hatt1 seri

admitans degerini gostermektedir. Daha dnceden belirtildigi tizere, TCSC admitans

degeri Y.’ Nin bara admitans matrisine dahil edilmeden, sadece bagli oldugu

hattin seri admitans degerinin bara admitans matrisine dahil edilmesi durumu igin;
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a b
— ]
I I
Yrese Yhat

Sekil 3.2. Tristor Kontrollii Seri Kompanzator (TCSC) ve Seri Bagli Oldugu Hatta Ait Esdeger Devre

Gosterimi

( - ybaraab )2

_ybaraab *+ Yrese

g’fark = Orcsc t ijcsc = (3-17)

olarak gosterilmek Uzere, a ve b baralarindan bu baralara bagli AA hatlarina aktarilan

aktif ve reaktif giic degerleri;

nb
pa = Vazvj (gbaraaj Cos 5aj + bbaraaj Sin 5aj )
j=1
+V,V, (Grese €OS Oy, +Brege SN,y ) (3.18)
- VangCSC
nb
qa =V, Zvj (gbaraaj sin 5aj - bbaraaj Cos §aj )
j=1
TVaVp (chsc sin 5ab - chsc Ccos 5ab ) (3.19)
+ VaszCSC
nb ]
Py = bzvj (gbarabj Cos 5bj + bbarabj sin 5bj )
j=1
+V,V, (Gresc COS 8y, +brese SING,, ) (3.20)
- VbngCSC
nb ]
0, = Vbzvj (gbarabj sin 5bj - bbarabj Ccos é‘bj )
j=1

+ VbVa ( gTCSC sin 5ba - bTCSC cos 5ba ) (321)
+ VbszCSC
esitlikleri ile verilebilir. (3.18)-(3.21) esitlikleri, TCSC’ nin bulundugu hatta ait

baralara kademe ayarli transformatorlerin bagli olmadigi kosulu ile gecerlidir. Zira
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bu tezdeki calismada incelenecek AA-DA test sistemi, s6z konusu kosulu
saglamaktadir. Aksi durum igin (3.18)-(3.21) esitliklerinin  diizenlenmesi

gerekmektedir.
3.1.2. AA gii¢ akis1 hesaplamalari

Gug sistemlerinde, gii¢ akigi algoritmasinin tamamlanmasi, her bir baradaki aktif ve
reaktif giic dengesinin saglanmasi ile olur. AA-DA sistemine ait genel amagli bara

gosterimi Sekil 3.3’ te verilmistir.

AA iletim hatlar i

[1fazspe

Ohati ¢—

Py Py 1
@ L 2= [Y > pAdiletim hatlan

qdi_’ _l
A J: \l Pyi Gy

Sekil 3.3. AA-DA Sisteminde Genel Amagli Bara Gosterimi

Sekil 3.3" te Py, Agis Pgis Gaiv Pyis Oyiv Ocis Prag V€ Oy Sirastyla i. baraya bagh,
jeneratoriin aktif gucund, gerilim kontrollii kaynagin reaktif guctuni, DA geviricinin
aktif glcinl, DA ceviricinin reaktif gucund, yukin aktif gicund, yukin reaktif
glictind, sont reaktif glc Uretecinin reaktif guclnd, i. baradan bu baraya bagli AA
hatlarina aktarilan aktif giicii ve i. baradan bu baraya bagli AA hatlara aktarilan

reaktif glici gostermektedir. Sekil 3.3 te, i. bara icin aktif ve reaktif guc dengesi;
Pgi = Pyi + Pgi + Prai (3.22)
Ogi t Qi =0y T g + Qi (3.23)

esitliklerinin saglanmasi ile miimkiindiir. (3.22) ve (3.23) esitliklerinden, i. baradan

AA hatlarina aktarilan aktif ve reaktif giic degerleri,
Phaii = pgi - pyi — Pai (3.24)
Qhai = qgi +Q; — qyi — 0y (3.25)
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esitlikleri yardimi ile hesaplanir. Giic akis1 calismasina ait algoritmanin

sonlanabilmesi igin, kontrol degiskenleri (u,,) ve durum degiskenlerini (x,,)

iceren gic¢ denklemlerinin;
Pi = Prai = 9pi (XaasUaa) =0 (i=2,...n) (3.26)

O = O = O (s Un) =0 (i=ny+1...n,) (3.27)
esitliklerini saglamas1 gerekir. (3.26) esitliginde aktif gli¢ dengesinin 1. bara
haricindeki baralarda aranmasinin sebebi, 1. baranin slack (salinim) bara olarak
secilmesidir. Salinim barasina ait jeneratoriin tiretecegi aktif giic degeri, gii¢ akisi

algoritmas: bitmeden bilinemez. (3.27) esitligindeki n, ifadesi, sistemdeki gerilim

kontrollii bara sayisin1 gostermektedir. Jenerator, senkron kondenser ve STATCOM’
un baglt oldugu baralar gerilim kontrollii baralardir. (3.27) esitliginde reaktif glg
dengesinin gerilim kontrollii baralar haricindeki baralarda aranmasinin sebebi,
gerilim kontrollii baralarda iiretilecek reaktif giiciin degerinin ancak giic akist

algoritmas1 tamamlandiktan sonra bulunabilmesidir.

Yapilan AA gii¢ akisi calismasi igin, salinim barast disinda kalan baralardaki
jeneratorlere ait aktif giic degerleri, gerilim kontrollii baralardaki gerilim genlik
degerleri, tim AA sisteminde kullanilan ve DA geviricilere ait kademe ayarli
transformatorlere ait kademe ayar degerleri ve tim TCSC’ lere ait admitans
degerleri, "kontrol degiskeni" olarak ele alinmistir. Salinim barasi haricindeki
baralara ait gerilim a¢1 degerleri ile gerilim kontrollii baralar haricindeki baralara ait

gerilim genlik degerleri ise "durum degiskeni" olarak alinmistir:

=8 & o S Vo Voo o Vo (3.28)

ny ng+1

(3.29)

1l 9 td

U/TAA:|:pgz Py, <o By, W V2 oV Lt o tn‘ td1 tdz Yy g’rcsc1 9TCSC2 9Tcscmc:|

(3.29) esitliginde, t, n,, N, Ve N sirasiyla, kademe ayarli transformatér kademe

ayar degerini, AA sisteminde kullanilan kademe ayarli transformatorlerin sayisini,
DA ¢eviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin sayisint ve AA sisteminde

kullanilan TCSC’ lerin sayisin1 belirtmektedir.
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(3.29) esitliginde degerleri bilinen kontrol degiskenleri kullanilarak, (3.28) esitligi ile

verilen durum degisken degerleri, Newton-Raphson yaklasimi ile bulunabilir.

(k+1). iterasyona ait X,, durum degisken degerleri, k. iterasyona ait verilerden

faydalanilarak bulunabilir.

Xt = x, [ 3 (%) | [0 (s ) (3.30)
(3.30) esitliginde, J; Jacobian matrisi Ve g (X, Ua,); (3.26) ve (3.27) esitligi ile

elde edilen situn vektoru ifade etmektedir. (3.30) esitligi (3.28) ve (3.29)
esitligindeki durum ve kontrol degiskenleri cinsinden, daha agik sekilde asagidaki
gibi yazilabilir:

k

{ﬂk” B {ﬂk -3 (XZA,UAA)T[gp (X:A’UAA;] (3.31)

Gy (XfarUna
J Jacobian matrisi, (3.26) ve (3.27) esitlikleri ile verilen gii¢ dengesi ifadelerinin,
durum degiskenlerine gore tiirevlerinden olusmaktadir. Jacobian matris (J,, J,, J,

ve J, alt matrisler olmak tizere);

o P
b _|as v
1 2
J (x,u):{ = (3.32)
3, 3,] |oa og
00 oV
olarak yazilir. (3.31) esitligi daha detayli bigimde asagidaki gibi de verilebilir:
foo, @ m,  am]
652 65nb avng+1 avnb
52 52 P, _( pgz - pyZ - pdz) (333)
S _ S 95, 06y, Ny OV Pro _( Pgno — Pyap — pdnb)
Vg1 Vg1 aqng+1 o aqng+1 aqng+l o aqng+1 Ong1 7(qg(ng+n + qc(nw) - qy(nw) - qd(nw))
652 aé‘nb avng+1 aan
L an J(k+1) L an (k) . LI . . .. . _ + . _ _
. o | L (G *+ O~ o =) |
L a52 o 65nb avngﬂ . avnh _(k)

(3.32) esitligi ile tanimlanan Jacobian matris elemanlari, (3.7)-(3.21) esitlikleri
kullanilarak hesaplanabilir. Kademe ayarli transformatorlerin ve TCSC’lerin bagh
olmadigi baralara ait gi¢ denklemlerinin kullanildigi Jacobian matris elemanlari
(3.34)-(3.41) esitlikleri ile bulunabilir:
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nb
P J(i-Li-1)=v>v, (—gba,a_ SiN &, + by, COSS; ) (3.34)
ad J:l ij ij
=i
op, . . .
a—g'j =J,(i-1j-1) =y, (gbara” sing; —h,,,,, €OS S, ) (3.35)
nb
% =J,(i-Li-n )=y, (gbaraij C0S & + By, SN, ) + 2V, Opara, (3.36)
i 1
=i
op. i . )
av—p; =3,(i-1j-ny)=v (gbar%_ C0S 3 +byyry, SING, ) (3.37)
nb
a _ 3, (i-ny.i-1)=v, >V, (gbara,_ C0S 5 + by SING, ) (3.38)
aé‘l i ij j
=i
aq, . . .
ﬁ_glj =J, (l —Ny, J —1) =—VV, (gbar%_ Cos o + bbaraij sin g ) (3.39)
nb
% =3, (=111 )= DV, Gy, I8, ~Byyy 008G, )~ 20D, (3.40)
| =
J#i
aq, . : .
a = ‘]4 (I - ng Y b ng ) =V, (gbaraﬂ sin é‘ij - bbaraIJ cos é‘ij ) (341)

Kademe ayarli transformatorlerin bagl oldugu fakat TCSC’ lerin bagli olmadigi
baralara ait gii¢ denklemlerinin kullanildig1 Jacobian matris elemanlari, (3.42)-(3.73)

esitlikleri ile bulunabilir. Bu esitliklerde j alt indisi, kademe ayarh transformatoriin

ya da transformatorlerin bagl oldugu k ve m baralari "haricindeki" baralari ifade

etmektedir:
nb
2% =J(k-1k-1)=v, D v, (—gbalrakj SiN 8y + Dy, COS S )
k s (3.42)

+ Vkvmtkm (_gbarakm sin 5km + bbarakm cos 5km )

Sayet k barasina N adet kademe ayarli transformatdriin "girisi" bagh ise, (3.42)

esitligi yerine (3.43) esitligi yazilir:
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op, & :
J:Jl(k—l,k—l):vk >y, (—gbarakj $iN Gy + Dy, cos&kj)
“ K T (3.43)

N
+ Vi z antkmn (_gbarakmrl sin 5kmn + bbarakmn Cos 5kmn )
n=1

a .
% = Jl (k _1! m _1) = Vkvmtkm (gbarakm sSin 6km - bbarakm COs 5km) (344)
o . -
6—2; = Jl(k -1 ] —1) =VV; (gbarakj sin 5kj _bbarakj cos 5kj) (3.45)
ap nb .
8; =3 (m-Lm-1)=v, > v, (—gbaramj SiN Gy + By COST )

n e (3.46)

+ vaktmk (_gbaramk sin é‘mk + bbaramk cos 5mk )

Sayet m barasina N adet kademe ayarli transformatorin "¢ikisi” bagl ise, (3.46)

esitligi yerine (3.47) esitligi yazilir:

op,, 2 :
5 J(m-1m-1)=v, z v (—gbaramj SiN Gy + by cos5mj)
" b Kok (3.47)

N
Vi Z antmkn (_gbaramkn sin 5mkn + t‘-)baramkn Cos 5mkn )
-1

a -
a%n: =J,(m-Lk-1)=v, vt (gba,amk SIN Gy = Byara, COS Oy ) (3.48)
Z‘;"j = 3,(M =1, j=1) =Y,V (e, 51N Gy ~Biore, COSS ) (3.49)

]

nb

0 :
avi: =J, (k ~-1,k-n, ) = j%mvj (gba,akj COS G +byapy,, SIN §kj)

+V, L, (gbarakm COSJ,, +h sin 5km) (3.50)

baray,

+ 2Vk [gbarakk - (tkm2 _1) Yoara,, :|

Sayet Kk barasina, N adet kademe ayarh transformatoriin “girisi" bagh ise, (3.50)

esitligi yerine (3.51) esitligi yazilir:
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nb

Zvﬂ =3, (k=Lk=ng) = D> V,(Gpua, 0SS +biyy SiNG, )

k ) j=1
j=k,m,m, ... my

+ ZN:vmntkmn (uma, €056, + B, SNy, ) (3.51)

n=1

+ 2Vk {gbarakk - ZN: (tkmn = 1) gbarakrnn :|

0 .
6\%‘; =J, (k ~Lm-n, ) =Vt (gbarakm COS By +Barg,_ SIN §km) (3.52)
0 ) .
avit =J,(k-1j-ny)=v, (gbmkj C0S & + by, SING, ) (3.53)
op,, L :
o J,(m-1,m-n,)= ; v, (gba,amj C0S 8y + by SIN 5mj)

j=m,k

+Vt, ( Upara, COS Oy + bbmmk sino,, ) (3.54)

+ 2Vm g bara,,

Sayet m barasina, N adet kademe ayarli transformatorin "¢ikisi" bagh ise, (3.54)

esitligi yerine (3.55) esitligi yazilir:

Zvﬁ =J,(m-Lm-n )= nzb: v, (gba,amj C0S 5y +1y,,, SIN 5m,-)
m j;:m,klji,...,kN
+ i Vi b ( Obara, COS Oy + bbaramkn SiN Oy ) (3.55)
n=1
+ 2Vm gbaramm
% = ‘]2 (m -1 k- ng ) = thmk (gbaramk cos 5mk + bbaramk sin 5mk ) (356)
k
0 . :
6[\)/7 =J,(m-1,j-n;)=v, (gbaramj 008 8y + Dy SIN G, ) (3.57)
DB _ J;(k—ng, k=1)=v, ib: Vv, (gbarakj C0S 5y + Dy, SIN §kj)
09, o (3.58)

+ Vk thkm (gbarakm Cos 5km + bbarakm sin 5km )

Sayet k barasimna, N adet kademe ayarl transformatoriin “girisi" bagh ise, (3.58)

esitligi yerine (3.59) esitligi yazilir:
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aq nb i
ﬁ:%(k—ng,k—l):vk > vj(gbarakj C0S 8 + Dy, smékj)
‘ [ (3.59)

N
+ Vk Z an tkmn ( gbarakmn cos é‘kmn + bbarakmn sin 5kmn )
=1

a -

%z 35 (k=g M=1) =YV, by, (~ Gy, COS S, ~ By SING,y ) (3.60)
a 1 -

a—gkj =], (k —ny, ] —1) =V,V; (—gbarakj €08 8y By, SIN I ) (3.61)
%: Jg(m—ng,m—l) =V, ib: v, (gbaramj COS I, +bbaramj sin §mj)

o o (3.62)

+V, Vb, ( para,, COS Oy + Boara . SINS,, )

ara,,

Sayet m barasina, N adet kademe ayarli transformatoriin "¢ikis1” baglh ise, (3.62)

esitligi yerine (3.63) esitligi yazilir:

aq,, L :
5% (m-ngm-1)=v, > v, (gbaramj COS 8y +1,,,, SIN 5mj)
m j¢m,kjl,=I}2,4..,kN (3.63)
+ Vmivkntmkn (gbaramkn cos 5mk,, + bbaramkn Sin 5mkn )
n=1
aq, :
a = ‘]3 (m - ng K _1) = vaktmk (_gbaramk cos 5mk - bbaramk sin 5mk ) (364)
0 . :
8i5n; =J,(m-ny, j-1)=v,y, (—gba,amj C0S 5y —hy,, SIS, ) (3.65)
N _ J,(k=ng,k=ng)= nzb: v, (gbara_ SR . cosékj)
8Vk jgjtilm kJ kJ
+ thkm ( gbarakm sin 5km o bbarakm cos 5km ) (366)

+ 2Vk |:_bbarakk + (tkm2 _1) bbarakm ]
Sayet K barasina, N adet kademe ayarli transformatoriin “girisi" bagh ise, (3.66)

esitligi yerine (3.67) esitligi yazilir:
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nb

2\/&: Ji(k=ngk-n)=" > v (gbarakj SN 5 ~ B, cos5kj)

k . =1
j=k,m,my ... my

+ ZN:antkmn (gbarakmn Sin 5kmn - bbarakmn cos §kmn ) (367)
n=1
+ 2Vk |:_bbarakk + ZN: (tkmn2 _1) bbarakmn j|
n=1
0 .
8Vir: = ‘]4 (k - ng ym-— r]g ) = thkm (gbarakm sin 5km - bbarakm Cos 5km) (368)
0 . .
8vijk. =J,(k=ng, j-n,)=v, (gbmkj SiN 6 — By, COS S, ) (3.69)
Wy _ (m-ng,m-n )=ib:v.(g sing,. —b, cosﬁ.)
an 4 g g = j \ Joara,, mj aray, mj
j#m,k
+ Vktmk (gbaramk sin §mk - bbaramk cos §mk ) (370)
- 2Vmbbaramm

Sayet m barasina, N adet kademe ayarli transformatérin "¢ikisi™ bagh ise, (3.70)
esitligi yerine (3.71) esitligi yazilir:

nb

Zvi =J,(m=n,m-n)=" > v (gbaram SiN Sy~ bBhare, cos&mj)

m o=
j=Em kg Ky .. Ky

+ ZN:antmkn (gbaramkn sin 5mkn - bbarr:1mkn Cos 5mkn ) (371)
n=1
- 2Vmbbaramm
Ny _ 3o (M= k=1, ) =Vytoy (Goara, SIN e ~Digrs, €OS 5y ) (3.72)
k
aq,, . :
YRS (m=ny, j—n,)=v, (gbaramj SiN Gy — D, 0SS, ) (3.73)

j

TCSC’ lerin bagh oldugu fakat kademe ayarli transformatorlerin bagli olmadig:
baralara ait gii¢ denklemlerinin kullanildig1 Jacobian matris elemanlari (3.74)-(3.97)

esitlikleri ile bulunabilir. Bu esitliklerde j alt indisi, TCSC’ nin bagli oldugu a ve

b baralar1 "haricindeki" baralar1 ifade etmektedir:



Py
a5

a

nb
=J(a-La-1)=v,> v, (—gbaraaj $iN 6 + By, COSI )
=1

J#a

+ Vavb (_chsc sin 5ab + chsc Cos §ab)

% =J,(a-1b-1)=v,y, (gbaraab sin &, =By, €OS 5ab)
b
VoV (chsc SiN &, —Brsc COS T, )
9P,

=J(a-1j-1)=vy, (gbaraaj sing,; —h

bara;

5. cos 5a; )

%z\ll(b—l,b—l):vbiv.(—gb sing, +b, coséb.)
a6, < j aray, j aray j

j=b
+ VbVa (_chsc sin 5ba + brc:sc: Cos §ba)

—2 =3, (b-1,a-1) =WV, (Gyurg,, 5IN Sy ~Biore COSS,, )
ViV, (chsc SiN Gy, — brege COS Gy, )

—2=J,(b-1,j-1)=vy, (gbarabj $iN &, — by, COS T, )

P =J, (a_L a-n, ) - ivi (gbafaaj C0S oy +bbafaaj sin & )
a =
j#a

+ Vb (gTCSC cos é‘ab + bTCSC Sln 5ab )

+ 2Va (gbaraaél ~ Orese )

gsa =J,(a=1b=n, )=V, (Gyua, COS3,, +hyp, SING,,)
b

+ Va (gTCSC Cos 5ab + bTCSC Sin 5ab )
op,

=J,(a-1j-n;)=v, (gbaraaj C0S &y +Dy, SING, )

j
op, & :
—2=J,(b-Lb-n, )=y, (gbarab_ COS Oy + Dyars, SIN Ebj)
avb };]6 ) )

+ Va (gTCSC cos 5ba + bTCSC Sin 5ba)

+ 2Vb (gbarabb ~ Yrese )
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(3.74)

(3.75)

(3.76)

(3.77)

(3.78)

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

(3.83)



Py
ov,

o, _
ov

]

00,

aq,
09,

WMo _
24,

03,

=J(a-ny, j-1)=-vy, (gbaraaj cos 5, +hy,

=J, (b—l, a-n, ) =V, (gbaraba COS Gy, + By SIN 5ba)

+ Vb (gTCSC Cos 5ba + bTCSC Sin 5ba)

2(b-1j-ny)=v, (gbmbj COS 3+, SIN 5b,-)

%: J, (a—ng,a—l) = Vanzb:Vj (gbaraaj C0S J +bbafaaj sin 5aj)
=

j#a

+ VaVb (gTCSC cos 5ab + bTCSC Sin 5ab )

=J;(a=ny,b=1) = V.V, (e, COS Gy + by, SINS,)

AN (chsc Cos 5ab + chsc sin 5ab )

ara,;

sin 5a,-)

% = J3(b—ng7b_1) :Vbiblvj (gbal’abj CC)Sé‘bj +bbarabj sin 5bj)

j=1
j#b
+ vaa (gTCSC Cos 5ba + bTCSC Sin 5ba )
0 .
% =J,(b-n,, a—l) =—V,V, (gbaraba COS Oy + Dy, SIN 5ba)
AN (chsc Cos 5ba + chsc sin 5ba)
aq i .
6_5t; =J,(b-ny, j-1)=-vy, (gbaram_ COS 3y +b,, SING, )
aq, L : b
N J,(a-nj,a-ng)= ;vj (gbaraaj SiN &y — B, coséaj)
j#a
+Vy (chsc sin 5ab - brcsc Cos 5ab)
- 2Va (bbaraaa - bTCSC )
% =J, (a— n,,b—n, ) =V, (gba,aab SiN Gy, — B, cos5ab)
b
+V, (chsc sin 5ab - chsc cos §ab)
aq

]

Ea: ‘]4(a_ng’ J _ng):\/a(gbaraaj SiIrlé‘aj _bbaraaj C055aj)
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(3.84)

(3.85)

(3.86)

(3.87)

(3.88)

(3.89)

(3.90)

(3.91)

(3.92)

(3.93)

(3.94)
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oq, S i
W =J, (b_ Ny, b- N, ) - ZVJ‘ (gbarabj sin 5bj _bbarabi COS5bj )
b =

J#b
+ Va (gTCSC Sin é‘ba - bTCSC cos 5ba) (395)
- 2Vb (bbarahb - bTCSC )

o .

8_3b = J4 (b_ ng ' a-— ng ) = Vb (gbaraba sin §ba _bbaraba COSé‘ba) (3 96)
+V, (chsc sin 5ba - chsc COs 5ba)

0 : :

% =J,(b-n,. j-n,)=v, (gbmbj Sin &, — b, €SS, ) (3.97)

]

Iteratif olarak devam eden gii¢ akis1 algoritmasi, her iterasyon sonunda (3.30) esitligi
ile elde edilen son durum degiskenleri ile bir Onceki iterasyona ait durum
degiskenleri arasindaki farkin belli bir tolerans degerinden kii¢iik ya da esit olma

durumuna kadar devam eder:

Xl — X < & (3.98)

(3.98) ifadesi saglandiginda, (3.26) ve (3.27) esitlikleri de saglanmis olur. Giig akist
algoritmas1 tamamlandiktan sonra, bilinmeyen salinim barasina ait kaynaklarin
rettigi aktif giic degeri ile gerilim kontrollii baralara ait kaynaklarin iirettigi reaktif
guc degerleri bulunabilir. Tim kontrol ve durum degiskenleri bilindigine gore,
salinim barasindan AA hatlarina aktarilan aktif giic degeri p,, salinim barasinimn
baglanma durumuna gore, (3.7), (3.9), (3.11), (3.13), (3.15), (3.18) veya (3.20)
esitlikleri ile tespit edilebilir. Salinim barasina ait jeneratoriin Gretmesi gereken aktif
glic degeri ise (3.22) esitligi kullanilarak tespit edilebilir:

Py, = P+ Py, + Py (3.99)
i numaral1 gerilim kontrollii baradan AA hatlarina aktarilan reaktif giic degeri ¢, bu
baralarin baglanti durumlarina goére; (3.8), (3.10), (3.12), (3.14), (3.16), (3.19) veya
(3.21) esitlikleri ile hesaplanabilir. Gerilim kontrollii baralara ait kaynaklarin tirettigi
reaktif giic degeri, (3.23) esitligi kullanilarak tespit edilebilir:

0y =G +4, +0d4 —Q (3.100)
STATCOM’ a ait evirici gerilim degeri V. Ve bu gerilim ag1 degeri o, gii¢ akisi

sonunda tespit edilebilir. Bu konu ile ilgili detayli bilgi B6liim 2.1’ de verilmistir.
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Boliim 2.2° de bahsedildigi gibi TCSC’ ye ait tristor tetikleme agis1 ise giic akisi

sonunda tespit edilebilir.

3.1.3. AA gii¢ akis1 algoritmasi

Bu boliimde, esitlikleri ve hesaplamalar1 Boliim 3.1.1 ve Boliim 3.1.2°de detayh
olarak verilen, optimal gilic akisi hesabinda kullanilan ayrik AA-DA gii¢ akist
algoritmasinin bir parcasi olan AA gii¢ akis1 yaklasimina ait algoritma, Sekil 3.4’ te

gosterilen isaret akis semasi lizerinden detayli olarak verilmistir.



H H
ayir 15 18 ayir
Evet Evet
20 22
23
24

Sekil 3.4. Optimal Gii¢ Akigit Hesabinda Kullanilan AA-DA Giig Akist Algoritmasinin Bir Parcasi
Olarak Onerilen AA Gii¢ Akis1 Algoritmasina Ait Isaret Akis Semas1
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Adim 1. AA-DA gii¢ akis1 algoritmasit baslangicinda belirlenen AA kontrol
degiskenlerini ve DA kontrol degiskenlerini (sabit aktif giic modunda calisacak
ceviricilere ait aktif gii¢ degerleri) okuyarak algoritmaya basla.

Adim 2. i1k optimizasyon algoritmast iterasyonu mu?

Adim 3. ilk AA-DA gii¢ akis1 algoritmas1 mi?

Adim 4. Data dosyasindan AA gii¢ akis1 yakinsama tolerans degerini oku ve
hafizaya al.

Adim 5. Data dosyasindan AA hatlarina ait seri ve sont admitans degerlerini, yiik

baralarina ait aktif ve reaktif gii¢c degerlerini oku ve hafizaya al.

Adim 6. Bara admitans matrisi y,,., ’ y1 olustur ve hafizaya al.

Adim 7. Sabit aktif giic modunda ¢alismayacak ¢eviricilere ait aktif gic¢ ve tim
ceviricilere ait reaktif gili¢ degerleri i¢cin tahminde bulun. Ceviricilere ait kademe
ayarli transformator kademe ayar degerlerini data dosyasinda belirtilen alt siir
degerleri olarak ayarla.

Adim 8. AA-DA gii¢ akis1 algoritmasina ait ilk iterasyon tamamlandi m1?

Adim 9. AA-DA gii¢ akis1 algoritmasindan gelen tiim ¢evirici aktif ve reaktif giic
degerleri ile ceviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin giincellenmis kademe
ayar degerlerini yeni degerler olarak ata.

Adim 10. AA-DA gi¢ akisi algoritmasina ait ilk iterasyon tamamlandi mi1?

Adim 11. AA-DA gii¢ akisi algoritmasindan gelen tim ceviricilere ait aktif ve reaktif
guc degerlerini yeni degerler olarak ata.

Adim 12. AA durum degiskenleri i¢in tahminde bulun ve iterasyona basla
(itey, =1).

Adim 13. Salinim barasi haricindeki baralaradan tim AA hatlarina aktarilan aktif

glicleri (p;), bu baralarin baglanma durumuna gére (3.7), (3.9), (3.11), (3.13),
(3.15), (3.18) veya (3.20) esitlikleri ile bul. Gerilim kontrolli baralar haricindeki

baralaradan tiim AA hatlarina aktarilan reaktif giicleri (qi)bu baralarin baglanma

durumuna gore (3.8), (3.10), (3.12), (3.14), (3.16), (3.19) veya (3.21) esitlikleri ile
bul.

Adim 14. (3.26) ve (3.27) esitliklerini hesapla.

Adim 15. (3.34)-(3.97) esitliklerini kullanarak Jacobian matrisi hesapla.

Adim 16. (3.30) esitligi ile yeni durum degiskenlerini bul.
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Adim 17. (3.98) esitsizliginin durumunu arastir.

Adim 18. Iterasyon sayisim arttir (ite,, = ite,, +1).

Adim 19. Iterasyon sayismin limit degerini agma durumunu aragtir (ite > tegs ) .

Adim 20. AA-DA gii¢ akigini sonlandir ve optimizasyon algoritmasina don.

Adim 21. Adim 16’ de elde edilen yeni durum degiskenleri ile Adim 13’ e git ve
algoritmaya yeniden basla.

Adim 22. AA gii¢ akis1 algoritmasi sona erdi.

Adim 23. Bilinmeyen degerleri hesapla.

Adim 24. Tim verilerle DA gii¢ akis1 algoritmasina git.

Adim 19’ da yapilan iglemle, AA gili¢ akisinin iraksamaya gitmesi durumunda,
optimizasyon algoritmasinin problemli iterasyonu atlanir. AA gii¢ akist
algoritmasinin maksimum iterasyon sayisini agsmasi durumunda AA-DA gii¢ akisi
algoritmas1 yakinsama saglanamadan sonlanir. Bu ise AA-DA gii¢ akisina iliskin
yeni iterasyon sonuglarin elde edilememesi anlamina gelir. Bu problem, AA glg
akigt algoritmasmnin 20. adimi {izerinden optimizasyon algoritmasina doniiliip
jenerator iiretim maliyeti ve toplam aktif gii¢ kaybi i¢in rastgele (nispeten ¢ok biyuk)
degerler verilerek asilir. Bu islemin arka plan1 Bolim 4’ te YAK algoritmasi ve GA

ile AA-DA optimal gii¢ akis1 hesaplamalar1 anlatilirken agiklanacaktir.

3.2. Ayrik AA-DA Gii¢ Akis1 Algoritmasinin Bir Par¢as1 Olarak Onerilen DA
Gii¢ Akis1 Yaklasim

Bu boliimiin basinda da belirtildigi iizere, ceviricilere ait denklemlerde, gii¢ akisi
islemleri boyunca, AA buyukliklerinin sadece ana harmonik bilesenlerinin goz
Ontine alindigi, ana harmonik bilesenlerin dengeli oldugu, DA degiskenlerinde
dalgalilik olmadigi, ceviricilerde kullanilan gii¢ elektronigi anahtarlama
elemanlariin ideal oldugu (¢evirici kayiplarinin olusmadigi) kabul edilmistir. DA

gii¢ akisi ¢alismasi, tek kutuplu ¢ok uglu DA sistemi i¢in yapilmistir.
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3.2.1. DA gii¢ akas esitlikleri

DA iletim sistemlerinin en temel iki eleman1 ¢eviriciler ve DA hatlaridir. Ceviriciler
yardimiyla AA ve DA sistemi arasinda alig verisi yapilan enerji, DA hatlar ile
iletilir. Bu ¢alismada gevirici, tam dalga tam kontrollii dogrultucudan olusmaktadir.
Kontrolli dogrultucu, uygun sekilde kontrol edilerek evirici modunda c¢alistirilabilir.
Cevirici dogrultucu modunda calisirken, bagli oldugu AA barasindan cektigi aktif
glict bagli oldugu DA hatlarina iletir. Evirici modunda ise, ¢evirici bagl oldugu DA
hatlarindan ¢ektigi aktif glici AA sistemine aktarir. Cevirici ister dogrultucu isterse
de evirici modda ¢aligsin, ihtiva ettigi giic elektronigi anahtarlama elemanlarinin
yapisinda bulunan jonksiyon kapasiteleri sebebiyle AA sisteminden endiiktif reaktif
guc ceker. Ceviriciler, genellikle 6-darbeli ya da 6-darbeli dogrultucularin uygun
sekilde baglanmasiyla, 12-darbeli, 24-darbeli veya 48-darbeli olarak
calistirilabilmektedir. Cevirici darbe sayist arttirilarak, c¢evirici ¢ikis gerilimi
dalgalilik katsayisi en aza indirilmeye caligilmaktadir. Sekil 3.5(a)’ da 6-darbeli
cevirici ve Sekil 3.5(b)' de ise cikislar1 seri baglhh 2 adet 6-darbeli ceviriciden

olusturulmus 12-darbeli ¢evirici yapisi gosterilmistir.

— L
T [ 5 & %S —_'Valf
A @)
§\%\ £ &% zJ& v,
= /¢,;)/ LS zF ——valf

T 5% I [

14
L4

(b)

Sekil 3.5. DA Cevirici Yapisi a)- 6-darbeli gevirici b)- 12-darbeli gevirici
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Dogru akim dagitim sistemi iki farkli yapida tasarlanabilir: radyal sebeke ve ag
sebeke. Sekil 3.6° dan goriilecegi tlizere radyal sebekeler, iki uglu DA sistemini
olustururlar. Bu sistemde tek bir DA iletim hatti ve iki adet cevirici bulunur.
Ceviricilerden biri dogrultucu olarak ¢alisirken, digeri evirici olarak ¢alisir ve enerji
akist tek yonliidir. Ag sebekeler ise ¢ok uglu DA sisteminden olusurlar. Bu
sistemlerde enerji akis yonii igin (radyal sebekelerden farkli olarak) birden fazla

secenek bulunmaktadir. Boylelikle daha esnek bir gii¢ akis1 saglanir.

AA Sistemi | DA Hatti | AA Sistemi
™ S H
Cevirici (@) Cevirici
AA Sistemi

£ Cevirici

DA Hatti DA Hatti

AA Sistemi m m AA Sistemi

Cevirici DA Hatti Cevirici

(b)

Sekil 3.6. DA Sebeke Yapilart a)- radyal sebekeli DA sistemi b)- ag sebekeli DA sistemi

DA ceviriciler tek kutuplu ve gift kutuplu olarak tasarlanirlar. Tek kutuplu ve cift

kutuplu DA ¢evirici sistem modeli Sekil 3.7° de verilmistir. Sekil 3.7° den goriilecegi
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AA Sistemi +Y
Tek
| £ —} kutuplu
cevirici
(a)
AA Sistemi +
le

Vaz Gift

1 ﬁ —’ kutuplu

cevirici

QD
)
QD

(b)

Sekil 3.7. DA Cevirici Sistem Modeli a)- tek kutuplu DA cevirici sistem modeli b)- ¢ift kutuplu DA

cevirici sistem modeli

uzere, cift kutuplu bir cevirici, iki adet tek kutuplu geviricinin seri baglanmasi ile
olusturulur. 1ki ¢eviricinin birbirlerine baglant1 noktast nétr noktast olarak
isimlendirilir ve genellikle topraklanir. Birden fazla ¢ift kutuplu geviricilerin DA
hatti ile olusturduklar1 yapilarda bu toprak uglar1 birlestirilir. Toprak ucu ¢ift kutuplu
calismada akim doniisli yoludur. Bu yol, ¢eviricilerin uygun kontrolii ile siirekli
olarak ya da acil durumlarda gegici olarak kullanilir. Toprak uglar1 metalik baglant:
ile oldugu gibi toprak iizerinden de baglanir. Toprak iizerinden tamamlanan doniis

yolu metalik baglanti ile olana gore oldukca diisiik dirence sahiptir.

Pratikte DA ¢evirici istasyonlari, geviriciler ve DA hatlarindan bagka birgok kontrol
ve koruma elemant ihtiva ederler. Sekil 3.8 de biri jenerator barasina digeri yiik
barasina bagli, ¢ift kutuplu iki uclu bir DA sistemine ait iki ¢evirici istasyon semasi

verilmistir.
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Sekil 3.8. Biri Dogrultucu Digeri Evirici Olarak Calisan iki Cevirici Istasyon Semasi [91]
1)- jeneratdr 2)- ¢evirici kademe ayarli transformatéru 3)- parafudr 4)- cevirici 5)- reaktor
6)- filtre 7)- DA hatt1 8)- sont kapasitor 9)- AA filtresi 10)- kesici

Tek kutuplu DA ¢eviricisine ait esdeger devresi Sekil 3.9° da verilmistir. Burada ¢,

Vg, o lgo 1o rhatij '

ti s Vig s Vg, Ing,» O 6

md, o+ Img, o md, V€ @rg swrasiyla, i. gevirici agik
devre dogru gerilim degerini, i. ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilim degerini, i. gevirici
dogru akim degerini, i. ¢evirici komutasyon direng degerini, i. ¢evirici ile j. ¢evirici
arasindaki DA hat direng degerini, i. geviriciye ait kademe ayarli transformator
kademe ayar degerini, i. geviriciye ait kademe ayarli transformator girisi alternatif
gerilim degerini, i. geviriciye ait kademe ayarli transformator ¢ikisi alternatif gerilim
degerini, i. ¢eviriciye ait kademe ayarli transformator ¢ikisindan geviriciye akan AA
degerini, i. ¢eviriciye ait kademe ayarli transformator girisi alternatif gerilim ag1
degerini, i. geviriciye ait kademe ayarl transformatOr ¢ikisi alternatif gerilim ag1

degerini ve i. geviriciye ait kademe ayarli transformator ¢ikisindan ¢eviriciye akan

AA ac1 degerini gostermektedir.
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Sekil 3.9. Tek Kutuplu DA Ceviricisine Ait Esdeger Devre Gosterimi

Bolim 3.1° de agiklandigi lizere, kademe ayarli transformatoriin gercek esdeger
devre modeli kullanildiginda, transformatoriin giris ve ¢ikisi ayri bir AA barasi
olarak ele almir. Bu sebeple, Sekil 3.9’ a dikkat edilecek olursa, ceviriciye ait
kademe ayarli transformatoriin ¢ikisi ayri bir AA barasit olarak gosterilmistir.
Ceviriciye ait kademe ayarli transformatorii ideal kabul eden DA gii¢ akisi
caligmalarinda, transformator ¢ikisi ayri bir bara olarak ele alinmaz. Bu sebeple,
literatiirde geviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin ideal kabul edildigi
calismalarda  kullanilan test sistemleri, c¢eviricilere ait kademe ayarh
transformatorlerin gergek esdeger devrelerinin géz oniine alindig1 (bu tezdeki gibi)

caligmada kullanildiginda, AA bara sayisi, ¢evirici sayist kadar artacaktir.

DA gii¢ akist esitliklerini vermeden once DA biiyiiklere ait birim degerlerin AA
biiyiikliiklere ait birim degerler ile iligkisinin verilmesi uygun olacaktir. AA sistemi

icin baz gti¢ olarak P,, ~ve baz gerilim olarak V,, ~(faz aras1 etkin deger) segilirse,

baz akim ve baz empedans degerleri;

L (3.101)
Al \/éVAAm
Vv

7. =—ha 3.102
SN (3.102)
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olacaktir. DA sistemi igin baz gtic olarak F,, ~ve baz gerilim olarak V,, (cevirici

u¢ ¢ikis dogru gerilim degeri) secilmistir. P,

by, degerive P, —degeri esit alinmustir.

P

My = P

DA, (3.103)

Bu sartlar altinda DA sistemine ait baz gerilim degeri, AA sistemi baz gerilim degeri

cinsinden;

Vor, = KonVias. (3.104)

olarak yazilabilir. (3.104) esitliginde K,,, doniisiim katsayisi, N seri bagli 6-darbeli

baz

cevirici sayisini gostermek tlizere;

K =£n (3.105)

baz cs
T

olarak yazilabilir. DA sistemine ait baz akim ve baz empedans degerleri AA baz

degerleri cinsinden asagidaki gibi yazilabilir:

Bl

OAw = T (3.106)
baz
Zon, =KoZus, (3.107)

DA sistemine ait biyuklikler Sekil 3.9 yardimi ile hesaplanabilir. Cevirici agik devre
dogru gerilimi;

€ =V COSO, (3.108)
olarak yazilabilir. (3.108) ifadesinde 6, ; (dogrultucu modunda ¢alisan i. gevirici i¢in)
anahtar tetikleme agist a4’ yi, veya (evirici modunda galisan i. gevirici igin)
toparlanma (extinction, recovery) agist y, " yi ifade etmektedir. (3.108) esitliginde

kullanilan 6, agis1 igine, literatiirdeki genel egilime uyularak, komutasyon ag1 etkisi

dahil edilmemistir.

Cevirici ug ¢ikis dogru gerilim degeri,

Vg =€ — Ty (3.109)
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ifadesi ile hesaplanabilir. Cevirici komutasyon direnci r., dogrultucu ve evirici
modu i¢in isaret degistirir. Dogrultucu modu i¢in r, pozitif deger alirken, evirici
modu i¢in negatif deger alir. Cevirici ug ¢ikis dogru gerilim degeri ayn1 zamanda;

Vg, = Ving, COS@y (3.110)
ifadesi ile hesaplanabilir. (3.110) ifadesinde ¢, ; ceviriciye ait kademe ayarl

transformator ¢ikisi alternatif gerilim ag¢i degeri ile geviriciye ait kademe ayarh

transformator ¢ikist AA ac1 degeri arasindaki farki gostermektedir:
¢mdi = 5mdi _(pmdi (3111)
(3.111) esitligi ile elde edilen ¢, acisi, (3.110) esitligi kullamlarak;

Vdi

P, = arccos L—] (3.112)

dei

ifadesiyle de hesaplanabilir.

Ceviricinin AA sisteminden ¢ektigi aktif gii¢ degeri;
Pg, = Vs, idi (3.113)

formdly ile hesaplanabilir. Daha 6nceden bahsedildigi tizere, I, komutasyon direng

degeri, dogrultucu ve evirici modunda isaret degistirir. Bu durum, cevirici dogru
akim degerinin isaret degistirmesine neden olur. Dogrultucu modunda, ¢evirici dogru
akimi, ¢eviriciden DA sistemine dogru akar ve isareti pozitiftir. Evirici modunda ise
cevirici dogru akimi, DA sisteminden ¢eviriciye dogru akar ve isareti negatiftir.
Cevirici ¢ikis1 dogru gerilim degeri siirekli pozitif degerde oldugundan, (3.113)
esitliginden goriilecegi {izere, c¢evirici dogrultucu modunda c¢alisirken AA

sisteminden aktif gl ceker, evirici modunda ise AA sistemine aktif guc verir.

Ceviricinin AA sisteminden cektigi reaktif gii¢ degeri;

Oy, =Py, taN gy (3.114)

ifadesiyle hesaplanabilir. (3.114) esitliginden goriilecegi iizere, ister dogrultucu
modunda, isterse de evirici modunda ¢alissin, AA sisteminden cevirici daima

enduktif reaktif guc ceker. Cekilen bu reaktif gu¢, daha dnceden belirtildigi iizere,
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geviriciye ait gii¢ elektronigi anahtarlama elemanlarmin jonksiyon kapasiteleri

tarafindan kullanilir.

3.2.2. DA gii¢ akis1 hesaplamalari

Tek kutuplu ¢ok ucglu DA sistemlerinde yapilacak gii¢ akisi ¢alismasi i¢in sistem
modeline ihtiyag vardir. Sekil 3.9’ da verilen tek kutuplu g¢evirici modelinden
faydalanarak elde edilen tek kutuplu ¢ok uglu DA sistem modeli Sekil 3.10" da
gosterilmistir. Ele alinan sistem modelinde, ¢eviriciye seri bagli siizme reaktoriiniin
direng¢ degerinin sifir oldugu ve ¢eviricinin topraklama direncinin olmadigi olmadigi

kabul edilmistir.

e,
—/VW\ ®
e | —*ld; Vd,
L
= e,
—/MW\ °
e, | —id Vg,
— ' DA
L : ILETIM
- SISTEMI
I’Cnc
| - L
enC _'Idnc Vdnc
L

Sekil 3.10. Tek Kutuplu Cok Uclu DA Sistem Modeli

Sekil 3.10° da verilen DA sistemine ait cevirici ¢ikisi dogru gerilim degerleri ve
cevirici akimlari, diigiim gerilimleri yontemi ile hesaplanabilir. Kaynak gerilimi

olarak e ; gevirici agik devre gerilim degeri alinmast durumunda (1, ) komutasyon
diren¢ degerlerinin, DA sistemine ait bara admitans matrisine (y, ) dahil edilmesi

gerekmektedir. DA gii¢ akisi algoritmasina ait iterasyonlarda, ¢eviricilerin ¢alisma
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modunun degismesi durumunda (dogrultucu modundan evirici moduna ge¢is ya da
tersi), komutasyon direngleri isaret degistireceginden, DA bara admitans matrisinin

yeniden olusturulmasi gerekecektir. Bu durum algoritma siiresinin uzamasina neden

olacaktir. Kaynak gerilimi olarak gevirici ucu ¢ikis dogru gerilim degerleri (v, )

secilirse, komutasyon direnglerinin bara admitans matrisine sokulmasi gerekmez. 1.

cevirici ¢ikisi dogru gerilim degeri referans bara olarak secilirse, n_ g¢evirici sayisini

ve r, 1. ve]. ¢evirici arasindaki DA hat direncini gostermek iizere, DA sistemine ait
ij

1 1 1 1 1
+—F...+ - -
rha\t21 r-hatza r-hatz e rhat23 rha'nz,‘c
1 1 1 1 1
- +—+...+ . -
ydbara = rhat32 r-hatal rhat32 rhatz,‘c I‘-hatm

1 1 ! + ! +..+ !
et Mhat,,, Praty,  That, That, Jine-txn 1)

ifadesiyle hesaplanabilir. Bu durumda 1. cevirici haricindeki ceviricilere ait ¢ikis

bara admitans matrisi;

(3.115)

dogru gerilim degerleri ile dogru akim degerleri arasindaki iligki;

Va, = Vg, la,
Vds le |d3

7 N (3.116)
Vg Ve | |,

olarak yazilabilir. DA sistemine ait bara diren¢ matrisi;
e = Y, (3.117)

olarak gosterilir ve (3.116) esitliginin her iki tarafi soldan vy, bl ile carpilirsa;

_de = r idz W _1_
Vds ids
= [zdm] |V, (3.118)
Ve, | la,, | 1]
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esitligi elde edilir. (3.118) esitligi, (3.109) esitligi kullanilarak diizenlenirse, agik

devre gerilim degerlert;
€ =6 —ri, +Ii, +chrbaraij Iy (i=2,..,n) (3.119)
j=2

esitligi ile bulunur. (3.119) ifadesinde r,,, ; bara diren¢ matrisinin (i, j) elemanim

gostermektedir. Ceviricilere ait ¢ikis dogru gerilim degerleri, bilinen agik devre
dogru gerilim degerleri yardimu ile;

Vg =€~y (i=1..,n,) (3.120)

i ey Tl

esitligi kullanilarak hesaplanir.

Sekil 3.10° da sistem modeli verilen tek kutuplu ¢ok uglu DA sisteminde gii¢
dengesinin saglanmasi, ¢eviricilerden DA iletim sistemine verilen-alinan dogru

akimlarin cebrik toplamlarimin sifir olmasina baglidir:
D iy =0 (3.121)
i1

Yapilan DA gii¢ akigi calismasi igin, referans gevirici olarak segilen 1. cevirici
haricindeki ceviricilere ait aktif giic degerleri, kontrol degiskeni olarak ele alinmustir.
Ceviricilere ait ¢ikis dogru gerilimleri ile dogru akim degerleri ise durum degiskeni
olarak alinmistir:

T

o= Ve, Vo, oo Ve g Ay | (3.122)

UEA:[de Py, --- pdnc] (3.123)

DA gii¢ akisi algoritmasi boyunca, kontrol degiskenleri sabit tutularak, durum
degiskenleri bulunmaya c¢aligilir. (3.123) esitliginden goriilecegi lizere, kontrol
degiskeni olarak cevirici aktif gii¢ degerleri alindig1 i¢in, ilgili ¢eviriciler sabit aktif
giic modunda ¢alistirilacaktir. DA gii¢ akis1 tamamlandiginda, DA sisteme ait tlim
biiyiikliikler elde edilir. Bilinen biiyiikliikler kullanilarak, tim ceviricilere ait
tetikleme ya da toparlanma agilari, 1. ceviriciye ait aktif giic degeri ve tiim

ceviricilere ait AA sisteminden ¢ekilen reaktif giic degerleri hesaplanabilir.
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3.2.3. DA gii¢ akis1 algoritmasi

Tek kutuplu ¢ok uglu DA sisteminde yapilacak gii¢ akisi algoritmasi igin geviricilere
ait aktif giic degerleri lizerinden Gauss iterasyon yontemi kullanilmigtir. Yapilan giic

akis1 algoritmasina ait ana adimlar asagidaki gibi verilebilir:

i. Ilk once tiim ceviricilere ait gevirici ¢ikist dogru gerilimi degerleri (Vg ) icin

baslangi¢c degeri belirlenir ve ii. adima gonderilir. Baslangi¢ degerleri olarak, data
dosyasinda verilen, gevirici ¢ikis gerilimi alt ve tist limit degerleri arasindan degerler
secilebilir. Bu tezde, ¢evirici ug¢ ¢ikis gerilimleri baslangi¢ degerleri i¢in nominal
calisma gerilim degerleri segilmistir. DA gii¢ akisi algoritmasi sonucunda elde
edilecek cevirici ¢ikist dogru gerilim degerlerinin, bu adimda belirlenen baslangig

degerleri civarinda olmas1 amaglanmaktadir.

V(rjr:in < (V:jl_k _ V(r;om ) < V(rjr:ax (3124)

(3.124) ifadesinde vj", vi™, vi"" ve v sirasiyla, i. eviriciye ait ¢ikig dogru

geriliminin alt smir degerini, iist smir degerini, nominal caligma degerini ve

baslangi¢ degerini gostermektedir.

ii. Bu adima gonderilen gerilim degerleri, tahmini g¢evirici ¢ikist dogru gerilim

degerleri V;A olarak atanir.

iii. Tim g¢eviricilere ait tahmini ¢ikis dogru akim degerleri, AA gii¢ akisi
algoritmasindan gelen ¢evirici aktif gii¢ degerleri ve ii. adimda tahmin edilen ¢evirici
cikis dogru gerilim degerleri kullanilarak elde edilir:

. Py
i =
di V

dj

(i=1...n) (3.125)

iv. Cevirici ¢ikigina iliskin gercek dogru akim degerleri, iii. adimda elde edilen
tahmini degerler kullanilarak belirlenir. Bunun i¢in akim dengeleme ydntemi
kullanilmistir [92]. Bu yontem, tezde, sistemde sabit aktif giic modunda ¢alisan

ceviricilerin bulunmasi durumuna gére uyarlanmistir.
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Sabit aktif glic modunda ¢alisan ¢eviricilere ait ¢ikis dogru akim degert;

set

i = P/ (i=1..n) (3.126)

set set

ifadesiyle bulunur. Burada p, ve n. sirasiyla sabit aktif gii¢ modunda ¢aligan

ceviricilere ait aktif gli¢ degerini ve sabit aktif giic modunda calisan gevirici sayisini

gOstermektedir.

Sabit aktif glic modunda ¢aligsmayan geviricilere ait ¢ikis dogru akim degeri ise,

i =(i;1i —g} ngetpdi .CZi;,k—ai—idk (i=n+1,...n,) (3.127)

i set | k=1 k
di
j=1

olarak bulunur. Burada A ve o; sirasiyla Lagrange ¢arpani ve agirlik katsayisidir.
Agirlik katsayis1 o, sistem g¢alisma prosediirii ve ¢evirici gii¢ oranlar1 géz Oniine

alinarak secilir. Lagrange ¢arpant A ise;

A= (zi] .ii;ﬁ (3.128)

i=1 O-i

ifadesiyle bulunur.

v. Komutasyon direnglerinin isaretleri, iv. adimda tespit edilen gevirici ¢ikis dogru

akim degerlerine bagl olarak belirlenir:

(3.129)

vi. Ceviricilere ait acik devre dogru gerilim degerleri, (3.119) ve (3.120) esitlikleri
kullanilarak tespit edilir:

€ =Vy +I iy (3.130)

e =€ —ri, +ri +2rbaraij Iy (i=2,...n;) (3.131)

1
i=2
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vii. Ceviricilere ait u¢ ¢ikis dogru gerilim degerleri, (3.120) esitligi kullanilarak tespit
edilir:

Vg =€ T, (i=1..n,) (3.132)

viii. DA gii¢ akis1 algoritmasi sonunda elde edilecek gevirici ¢ikist dogru gerilim
degerlerinin i. adimdaki baslangi¢ degerleri civarinda kalmasimi saglamak igin, Vi.
adimda elde edilen g¢evirici agik devre dogru gerilim degerleri, vii. adimda elde

edilen ug ¢ikis dogru gerilim degerlerini kullanarak ayarlanir. Bunun igin:

[vdfark] - |:Vd1 SV v vy, v } (3.133)

2 ne

(3.133) esitligi ile elde edilen fark vektoriiniin mutlak degerinin en kiiguk elemant;

min

Vearic = MIN ||:Vdfark ]| (3.134)

olarak gosterilmek Uzere,

. "
& _Vz;?:ir:k’vd- > V:j-

e =1 min | illk (3.135)
€ + Vitark» Va, < Vg,

esitligi kullanilarak, gevirici agik devre dogru gerilim degerleri gtincellenir. (3.135)
esitligi ile gincellenen gevirici agik devre gerilim degerleri kullanilarak (3.132)

esitligi ile ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilim degerleri yeniden hesaplanir.

iX. Cevirici ¢ikist dogru gerilimleri i¢in viil. adimda elde edilen degerler ile ii.
adimda belirlenen tahmini degerler arasindaki fark, belirlenen bir tolerans degerinin
altinda ise;

Vg —Vy < Epa (3.136)

DA gii¢ akis1 algoritmasi sona erer, aksi taktirde, vii. adimda elde edilen degerler, ii.

adima gonderilerek, DA gii¢ akis1 algoritmasina devam edilir.

DA gii¢ akis1 algoritmasi tamamlandiktan sonra geviricilere ait tetikleme ya da
toparlanma acilari, aktif giic degerleri ve reaktif gilic degerleri bulunabilir.
Ceviricilere ait tetikleme ya da toparlanma agilar (3.108) esitligi yardimu ile,

0 = arccos(i} (i=1..n,) (3.137)

de-

olarak bulunabilir.
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Ceviricilere ait aktif gii¢ degerleri (3.113) esitligi kullanilarak;
Py, :Vdiidi (i =1..,n ) (3.138)

ey Mg

esitligi ile bulunur.

Ceviricilere ait kademe ayarli transformator ¢ikisi alternatif gerilim ag1 degeri ile

transformator ¢ikist AA ag1 degeri arasindaki fark;
deI

g, = AICCOS (VLJ (i=1..n,) (3.139)

esitligi ile bulunur. Ceviricilere ait reaktif giic degerleri (3.138) ve (3.139) esitlikleri

kullanarak;

chi = | pdi tan ¢mdi (i =1.., nc) (3.140)

esitligi ile bulunur.

DA iletim hatlarindan akan aktif gii¢c degerleri;
Vdi —Vq, .. . .
Papar, =——— (i,j=1..n) (i=]) (3.141)

hat;;

esitligi ile hesaplanabilir.

Bu tezdeki ¢aligmada oldugu gibi, literatiirdeki tiim DA giic akisi ¢aligmalarinda
karsilasilan en biiyiik problem, (3.137) esitligi ile tespit edilen ¢evirici tetikleme ya
da toparlanma agilarinin, sanal deger olarak bulunmasidir. Bu durumun matematiksel
sebebinin, (3.137) esitliginden goriilecegi lizere, gevirici agik devre dogru gerilim
degerinin, ceviriciye ait kademe ayarli transformator c¢ikisi alternatif gerilim
degerinden biiyiik olmasidir. (3.108) esitliginden goriilecegi lizere, ¢evirici acik
devre dogru gerilim degerinin, g¢eviriciye ait kademe ayarli transformator cikis
alternatif gerilim degerinden biiyik olmasi, teorik olarak mimkiin degildir.

Dolayisiyla, bu olumsuz durum, kademe ayar degeri arttirilarak giderilmelidir.

Esitlikleri ve hesaplamalar1 Boliim 3.2.1 ve Boliim 3.2.2°de detayli olarak anlatilan,
(optimal gii¢ akist hesabinda kullanilan ve ayrik AA-DA gii¢ akist algoritmasinin bir
pargasi olan) DA gii¢ akis algoritmasi, Sekil 3.11° de gosterilmistir.
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Sekil 3.11. Optimal Gii¢ Akis1 Hesabinda Kullanilan AA-DA Gii¢ Akist Algoritmasinin Bir Pargasi
Olarak Onerilen DA Gii¢ Akis1 Algoritmasina Ait Isaret Akis Semasi
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Adim 1. AA gii¢ akis1 algoritmasindan geviricilere ait kademe ayarli transformatér
cikis alternatif gerilim degerlerini, bu transformatorlere ait kademe ayar degerlerini
ve ceviricilere ait aktif ve reaktif gii¢ degerlerini okuyarak algoritmaya basla.

Adim 2. i1k optimizasyon algoritmast iterasyonu mu?

Adim 3. ilk AA-DA gii¢ akis1 algoritmas1 mi1?

Adim 4. Data dosyasindan ceviricilere ait komutasyon diren¢ degerlerini, DA hat

diren¢ degerlerini, ¢eviricilere ait u¢ ¢ikis dogru gerilim alt ve {ist sinir degerlerini,

DA gii¢ akis1 yakinsama tolerans degerini, 7 ve o; degerlerini oku ve hafizaya al.

Admm 5. (3.115) ve (3.117) esitliklerini kullanarak bara diren¢ matrisini olustur ve
hafizaya al.

Adim 6. [terasyona basla (ite,, =1).
Adim 7. Ceviricilere ait u¢ ¢ikis dogru gerilimleri baslangi¢ degerleri v, igin

(3.124) esitligini kullanarak deger ata ve bu degerleri Adim 8’ e gonder.
Adim 8. Bu adima gonderilen degerleri cevirici ucu ¢ikis dogru gerilimleri tahmini

degerleri v, olarak ata.

Adim 9. Tim ceviricilere ait ¢ikis dogru akimlari i¢in (3.125) esitligini kullanarak
tahmini degerleri bul.

Adim 10. TUm ceviricilere ait gergek ¢ikis dogru akim degerlerini (3.126)-(3.128)
esitliklerini kullanarak hesapla.

Adim 11. Tiim geviricilere ait komutasyon direnglerinin isaretlerini (3.129) esitligini
kullanarak tespit et.

Adim 12. Tiim ¢eviricilere ait agik devre dogru gerilim degerlerini (3.130) ve (3.131)
esitliklerini kullanarak hesapla.

Adim 13. Tiim cgeviricilere ait u¢ ¢ikis dogru gerilim degerlerini (3.132) esitligini
kullanarak hesapla.

Adim 14. Tam ceviricilere ait agik devre dogru gerilim degerlerini (3.133)-(3.135)
esitliklerini kullanarak gutncelle. Giincellenmis agik devre dogru gerilim degerlerini
kullanarak cevirici ug¢ ¢ikis dogru gerilim degerlerini (3.132) esitligi ile yeniden
hesapla.

Adim 15. Adim 14’ te elde edilen ve Adim 8’ de belirlenen gevirici ug¢ ¢ikis dogru
gerilim degerleri arasindaki farkin belirlenen tolerans degerinden kiiciik olup

olmadigini (3.136) esitsizligini kullanarak kontrol et.
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Adim 16. Iterasyon sayisim arttir (ite,, = itey, +1).

Adim 17. Iterasyon sayisinim limit degerini asma durumunu arastir (iteDA > itegy )

Adim 18. AA-DA gii¢ akisini sonlandir ve optimizasyon algoritmasina don.

Adim 19. Adim 14’ te elde edilen ¢evirici ug ¢ikis dogru gerilim degerlerini Adim 8§’
e tasl.

Adim 20. DA gii¢ akis1 algoritmasi yakinsadi. Tim ceviricilere ait tetikleme ya da
toparlanma acilarini (3.137) esitligini kullanarak hesapla.

Adim 21. Adim 20’ de elde edilen ¢evirici kontrol agilarinin herhangi birinde sanal
ya da data dosyasinda belirlenen alt sinir degerinin altinda ¢ikma durumu var mi?
Adim 22. Adim 20’ de elde edilen cevirici kontrol agilarinda sanal ya da data
dosyasinda belirlenen alt sinir degerinin altinda olan ceviricilere ait kademe ayar
degerlerini iist sinir degerlerine ulagmamigssa bir kademe arttir. Bahsi gegen ¢evirici
kontrol a¢1 degerlerini data dosyasinda belirlenen alt sinir degerleri olarak giincelle.
Adim 23. Tiim c¢eviricilere ait aktif giic degerlerini (3.138) esitligini kullanarak
hesapla.

Adim 24. Tiim geviricilere ait kademe ayarli transformator ¢ikis alternatif gerilim ac1
degeri ile ¢eviriciye ait kademe ayarli transformator ¢ikis AA ag1 degeri arasindaki
farki (3.139) esitligini kullanarak tespit et.

Adim 25. Tiim ¢eviricilere ait reaktif giic degerlerini (3.140) esitligini kullanarak
hesapla.

Adim 26. DA gii¢ akis1 algoritmasi Adim 22’ den gegti mi?

Adim 27. Adim 23 ve Adim 25’ ten elde edilen gevirici aktif ve reaktif glic degerleri
ve adim 22’ de giincellenen kademe ayar degerleri ile AA-DA gii¢ akist
algoritmasina git.

Adim 28. Adim 20 ve Adim 22’ den elde edilen cevirici aktif ve reaktif gli¢c degerleri
ile AA-DA gii¢ akis1 algoritmasina git.

Adim 17’ de yapilan kontrol ile, DA gii¢ akiginin raksamaya gitmesi durumunda,
optimizasyon algoritmasinin problemli iterasyonu atlayarak, ¢6ziim arayisina devam
etmesi saglanir. DA gii¢ akis1 algoritmasinin maksimum iterasyon sayisini agmasi,
AA-DA gii¢ akis1 algoritmasinin yakinsama saglanamadan sonlandirilmasi anlamina

gelecektir. Adim 17' de yapilan kontrol yardimi ile, DA gii¢ akis1 algoritmasinin 18.
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adimi tizerinden optimizasyon algoritmasina doniiliirken, jenerator Uretim maliyeti ve
toplam aktif glic kaybi1 icin rastgele (nispeten ¢ok biiyiik) degerler verilir. Bunun
nedeni, Bolim 4’ te YAK algoritmast ve GA ile AA-DA optimal gii¢ akis

hesaplamalari anlatilirken agiklanacaktir.

3.3. Onerilen Ayrik AA-DA Gii¢ Akis1 Algoritmasi

Bu boliimde, Bolim 3.1 ve Boliim 3.2 de verilen AA ve DA gii¢ akis1 algoritmalari
kullanilarak Gretilen ayrik AA-DA gii¢ akisi algoritmasi verilmistir. Ayrik AA-DA
gii¢ akig1 algoritmasi, bagimsiz AA ve DA gii¢ akisi algoritmalar1 arasinda gidip-
gelme mantigina dayalidir. Glig dengesi agisindan bakildiginda, AA ve DA gii¢ akis1
algoritmalart i¢in ortak nokta ceviricilere ait aktif ve reaktif giic degerleridir. Bu
sebeple, AA-DA gii¢ akisi algoritmasinin yakinsamasi, AA gii¢ akigi algoritmasi
boyunca sabit tutulan ¢evirici aktif ve reaktif giic degerleri ile DA gii¢ akisi
sonucunda elde edilen ¢evirici aktif ve reaktif giic degerlerinin, belirlenen bir
tolerans farkiyla esit olmasini gerektirmektedir. Optimal gii¢ akisi hesabinda
kullanilan (6nerilen) AA-DA gii¢ akisi algoritmasi, Sekil 3.12” de verilmistir.

Sekil 3.12. Optimal Gii¢ Akis1 Hesabinda Kullanilan Onerilen AA-DA Gii¢ Akis1 Algoritmasina Ait
Isaret Akis Semas1
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Adim 1. (3.29) esitligi ile tanimlanan AA kontrol degiskenlerinden DA ¢eviricilere
ait kademe ayarli transformatorlerin kademe ayar degerleri haricinde olanlar1 igin

degerlerini belirle.

Adim 2. Iterasyona basla (ite,, ,, =1). 1. adimda belirlenen kontrol degiskenleri ile

AA gii¢ akis1 algoritmasinin 1. adimina git.
Adim 3. AA gii¢ akis1 algoritmasini yap.
Adim 4. DA gii¢ akis1 algoritmasini yap.

Adim 5. Bu adima DA gii¢ akis1 algoritmasinin 28. adimindan mi1 gelindi?

Adim 6. Iterasyon sayisini arttir (ite,, o, = it€a_ps +1).

Adim 7. [lterasyon sayisimin  limit degerini asma durumunu  arastir

(iteun on > tepn o4, )-

Adim 8. AA-DA gii¢ akisini sonlandir ve optimizasyon algoritmasina don.

Adim 9. DA gii¢ akis1 algoritmasmin 27. adimindan gelen cevirici aktif ve reaktif
gii¢c degerleri ve glincellenmis kademe ayar degerleri ile AA gii¢ akis1 algoritmasinin
8. adimina git.

Adim 10. AA gii¢ akis1 algoritmasi boyunca sabit tutulan tiim ¢eviricilere ait aktif ve
reaktif giic degerleri ile DA gii¢ akisi algoritmasinin 28. adimindan gelen gevirici
aktif ve reaktif giic degerleri arasindaki fark belirlenen bir tolerans degerinden

(Eanpn) Kiglk mi?
Adim 11. iterasyon sayisim arttir (ite,, o, = iteu, pa +1).

Adim 12. lterasyon sayisimin limit degerini asma durumunu arastir
(iteps_on > itefn, )

Adim 13. AA-DA gii¢ akisini sonlandir ve optimizasyon algoritmasina don.

Adim 14. DA gii¢ akis1 algoritmasinin 28. adimindan gelen c¢evirici aktif ve reaktif
giic degerleri ile AA gii¢ akisi algoritmasinin 10. adimina git.

Adim 15. AA-DA gii¢ akisi algoritmasi sona erdi. AA-DA gii¢ akis1 sonuglart ile

optimizasyon algoritmasina don.

Adim 7 ve Adim 12’ de yapilan kontrol ile, DA gii¢ akisinin iraksamaya gitmesi
durumunda, optimizasyon algoritmasinin problemli iterasyonu atlayarak, ¢6zim

arayisina devam etmesi saglanir. DA gii¢ akis1 algoritmasinin maksimum iterasyon
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sayisint agmasi, AA-DA giic akisi algoritmasinin yakinsama saglanamadan
sonlandirilmasi anlamina gelecektir. Yapilan kontroller yardimi ile, DA gii¢ akisi
algoritmasinin 8. ve 13. adim {iizerinden optimizasyon algoritmasina doniiliirken,
Jjenerator iiretim maliyeti ve toplam aktif gili¢ kayb1 i¢in rastgele (nispeten ¢ok biiyiik)
degerler verilir. Bunun nedeni Bolim 4’ te YAK algoritmasi ve GA ile AA-DA

optimal gii¢ akis1 hesaplamalar1 anlatilirken agiklanacaktir.



BOLUM 4. ONERILEN OPTIMAL AA-DA GUC AKISI
YAKLASIMI

4.1. AA-DA Sistemine Ait Optimal Gii¢ Akis1 Problemi

Bir gii¢ sisteminde yapilan optimal gii¢ akisina ait optimizasyon problemi genel

olarak;
x,u) ve h(x,u) fonksiyonlarini sagla
{9( ) ve h(xu) fonksiy g 1)

f (x,u) fonksiyonunu minimize et
seklinde verilebilir. (4.1) esitliginde; f (x,u), g(x,u) ve h(x,u), x ve u sirast ile;

minimize edilecek amag fonksiyonunu, gii¢c akisi esitliklerini, sistem kisitlamalarini,

durum degiskenlerini ve kontrol degiskenlerini ifade etmektedir.

Bu tezde yapilan AA-DA sisteminde optimal gii¢ akis1 ¢alismasinda yakat ile tahrik
edilen jeneratorlerin Gretim maliyeti ve AA-DA sistemine iliskin toplam aktif gic
kaybmin minimize edilmesi amaglanmistir. AA-DA sistemine ait jeneratorlerin

uretim maliyeti fonksiyonu;
fraier (X,U) =maliyet =>"a_ p2 +b, p, +¢, (4.2)
i=1

esitligi ile verilebilir. (4.2) esitliginde, a,, bgi ve c, sirasi ile; jenerator Uretim

maliyet katsayilarin1 gostermektedir. AA-DA sistemine ait toplam aktif glc kayip
fonksiyonu;

fkayw (X,U) = Proyy = Z P, _z P, _ZC Py, (4.3)
i-1 i=1

i=1

esitligi ile verilebilir.

(4.4)-(4.6) ile verilen ve gii¢ akis esitlikleri olarak tanimlanan g (X,u) esitliklerinin

nasil saglandigi, Boliim 3’te agiklanmaist.
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Pg, =Py, — Py =0 (4.4)
qgi +in _qyi _qdi =0 (45)
3, =0 (4.6)

Sistem kisitlamalari1 olarak tanimlanan h(x, u) fonksiyonu ise, AA-DA sistemine ait

blyuklUKklerinin alt ve st siir degerlerine iliskin kisitlar1 igermektedir. AA

sistemine ait kisitlamalar;

Pg" < Py < Py (4.7)
Ag" <0g <dg (4.8)
v <y, <y (4.9)
" <t <t (4.10)

olarak verilirken, DA sistemine ait kisitlamalar ise;

Pi" < Pa < PG (4.12)
Vit <y, < v (4.12)
" <ty <th™ (4.13)
o <6, <5 (4.14)

olarak yazilabilir.

Optimal gii¢ akisi ¢alismalarinda, sistem kisitlamalarini saglayan, belirlenen amag
fonksiyonunu minimum yapan kontrol degiskenleri tespit edilmeye calisilir. Bu
sebeple, optimizasyon algoritmasinda siirekli giincellenecek kontrol degiskenlerinin
belirlenmesi gerekmektedir. Optimizasyon algoritmasina iliskin kontrol degiskenleri,
glic akisina ait degiskenler i¢inden segilir ve optimizasyon algoritmasinin alt pargasi
olan gii¢ akisi iterasyonlar1 boyunca degerleri sabit tutulur. Uygulamada kontrol
degiskenleri icinden bazilarimin (sabit bir degerde tutularak) kontrol edilmesi

istenmeyebilir.
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Bu tezde kullanilan optimizasyon kontrol degiskenleri (4.15) esitliginde gosterilen

vektor i¢inde tanimlanmustir:

T

Ugpt = { Py, Py

9

Py, Vi Voo W b Y

tn‘ Yrese, Yrese, oo chscnTCSC

Optimizasyon kontrol degiskelerini belirle

Optimizasyon kontrol degiskenleri igin
baslangic degerlerini ata

Optimizasyon kontrol degiskenleri ve
varsa diger sabit kontrol degiskenleri igin
glc akisi algoritmasini galistir

A4

Optimizasyon algoritmasini galigtir

Giincellenmis optimizasyon kontrol
degiskenlerini yeni degerler olarak
ata

w

A

Optimizasyon algoritmasi sonunda
optimizasyon kontrol
degiskenlerini giincelle

HAYIR

Optimizasyon

algoritmasi sonlandirma
kosulu saglandi mi?

Optimizasyon sona erdi. Tim kontrol ve
durum degiskenlerini yazdir.

o 5] @419

Sekil 4.1. Elektrik Gii¢ Sistemlerinde Yapilan Optimal Gii¢ Akisi Calismasi Algoritmasina Ait Genel

Isaret Akis Semas1
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DA c¢eviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin kademe ayar degerleri (BOIUm
3’ te agiklandig: iizere), teorik olarak AA gii¢ akisi algoritmasi i¢in bir kontrol
degiskeni olmas1 gerekir. Fakat, 6nerilen DA gii¢ akigi algoritmasinin yapisi geregi,
transformatdér kademe ayar degerleri, bu algoritma iginde giincellenen degiskenler
oldugundan, AA-DA gii¢ akisi algoritmasi boyunca sabit tutulamaz. Agiklanan
nedenden dolayi, bu degiskenler, optimizasyon algoritmasinda kontrol degiskeni
olarak secilmemistir. Optimal gii¢ akisi calismasina ait optimizasyon kontrol
degiskenlerinin giincellenmesi ve giic akisina dahil edilmesi, Sekil 4.1’ de verilen

isaret akig semasinda agik bir sekilde gosterilmistir.

Yukarida yapilan agiklamalar 1s18inda, optimizasyon algoritmasina ait genisletilmis
amag fonksiyonu;

f (X, U) = Cl fmaliyet (X’ U) + C2 fkayzp (X! U) + Csnzg| pgi - p;:n | + CAnZg
i=1 i=
+ Csi \Z _Vi"m | + Cei| Pai — prljiim | +C; i|vdi _Vcliiim | + C8i|0di - Hc:iim| (4'16)
i=1 i=1 i=1 i=1
+ Cg_nz[l|ti _ti“m | + Clo_nzcl|tdi _t(!Jiim|

esitligi ile verilebilir. (4.16) esitliginde c,, hata katsayisini gostermektedir. Ust indisi

Iim|

qgi - qg[

“lim” olan ifadeler;
(X,U), (X,U)minS(X,U)S(X,U)maX

(X’u)"m = (X’u)min’ (X’u)<(x’u)min (417)
(X’u)max’ (X’u)>(x’u)max

seceneklerini icermektedir. (4.16) esitligi ilerleyen bolimlerde Onerilecek

optimizasyon yontemlerine gore giincellenecektir.

4.2. YAK Algoritmasi ve AA-DA Sisteminde Optimal Gii¢ Akis1 Hesabina

Uygulanmasi

Bu boélimde sezgisel tabanli YAK algoritmast ve bu algoritmanin AA-DA

sisteminde optimal gii¢ akisi hesabina uygulanmasi agiklanmaistir.
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4.2.1. YAK algoritmasi ve genel optimizasyon hesaplamalarina uygulanmasi

YAK algoritmasi bal arilarinin akilli yiyecek arama davranislarinin modellenmesi ile
elde edilen popiilasyon tabanli sezgisel bir optimizasyon algoritmasidir ve Karaboga

tarafindan 2005 yilinda 6nerilmistir [93].

Popiilasyon tabanli optimizasyon algoritmalar1 dogada bulunan canlilara ait siirii
zekas1t mantig1 ile ¢alismaktadir. Bir sirliye ait bireyler, strl icin belirlenen bir
faaliyeti, minimal seviyede enerji kullanimi1 gerektirecek ve maksimum seviyede
fayda saglayacak sekilde yiiritiirler. Bunu saglamak i¢in siirii zekasinin temel
bilesenleri olan; is boliimii, bilgi aligverisinde bulunma ve kendi kendine organize

olma kurallarini uygularlar.

Bal arilar1 bulunduklar1 g¢evrede, en iyi kalitede ve maksimum seviyede nektar
toplamak igin, en zengin yiyecek kaynaklarina ulagsmaya caligirlar. Her bir arinin is
paylasimina goére kendi sorumlulugunda bir isi vardir. Herhangi bir otorite olmadan
bu is dagilimini yapabildiklerinden, kendi kendine organize olmaktadirlar. Yaptiklari
isle ilgili sonuglar hakkinda birbirleriyle bilgi alisverisinde bulunarak, en iyi yiyecek
kaynaklarini tespit etmeye calisirlar. Arilarin kendi kendine organize olmalar1 dort
ozellik ile agiklanabilir: pozitif geri besleme, negatif geri besleme, dalgalanmalar ve
coklu etkilesimler. Pozitif geri besleme, koloni igerisindeki arilarin ¢ogunun besin
degeri daha yiiksek kaynaklara yonlenmesi durumudur. Negatif geri besleme,
tiikkenen kaynaklarin arilar tarafindan birakilmasi durumudur. Dalgalanmalar, negatif
geri besleme ile tiikenen kaynaklarin birakilmasindan sonra arilar tarafindan rastgele
yeni kaynaklara yonlenme durumudur. Coklu etkilesimler ise, yiyecek kaynaklarina
ait bilgilerin kovandaki dans alaninda arilar arasinda paylasilma durumudur. Arilar
gittikleri yiyecek kaynagina ait bilgileri, kovandaki dans alaninda, uygun dans
figtlirleriyle gozlemci arilara aktaririlar. Yiyecek kaynagina ait bilgi, kaynagin nektar

miktar1 ve pozisyon bilgisinden olugsmaktadir.

Bir bal aris1 kolonisine ait arilar tarafindan gergeklesen yiyecek arama modelinin, (g
temel bileseni bulunmaktadir: yiyecek kaynaklari, gorevi belirli is¢i arilar ve gorevi

belirsiz is¢i arilar. Yiyecek kaynaklari, arilarin bal tiretmek icin temin ettikleri nektar
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kaynaklaridir. Bir yiyecek kaynaginin degeri, ger¢ekte sahip oldugu nektarin kalitesi,
konsantrasyonu, miktari, ¢ikarilma kolaylig1 ve kaynagin kovana yakinliligi gibi
faktorler bir arada degerlendirilerek belirlenir. Kolaylik agisindan kaynagin
zenginligi tek bir kriter olarak alinabilir. Gorevi belirli is¢i arilar, gorevli oldugu
yiyecek kaynagindan topladigi nektarlar1 kovana tasirlar ve bu kaynaga ait bilgileri
kovandaki diger arilar ile paylasirlar. Gorevi belirsiz is¢i arilar iki gruba ayrilirlar:
gozcii arilar ve kagsif arilar. Gozcii arilar, dans alaninda, gittikleri yiyecek kaynagina
ait bilgileri paylasan, gorevi belirli is¢i arilar1 gozlerler ve bu bilgiler 1s18inda tarif
edilen kaynagin komsulugundaki besin kaynaklarini ararlar. Kasif arilar ise igsel ya
da dissal etkilere bagli olarak bulunduklar1 ¢cevrede rastgele yiyecek kaynag ararlar.

Kasif arilarin koloni igerisindeki oran1 genellikle %5-10 civarindadir.

Bal arilarina ait yiyecek arama modeli, Akay [94] tarafindan Sekil 4.2° de verilen

"yiyecek arama ¢evrimi" tizerinden agiklanabilir.
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Sekil 4.2. Yiyecek Arama Cevrimi
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Sekil 4.2’ de A ve B kesfedilmis iki adet besin kaynagini géstermektedir. Kovanin
disinda bulunan ve i¢i bos olarak gosterilen diger iki kutucuk ise heniiz
kesfedilmemis yiyecek kaynaklarini temsil etmektedir. Yiyecek arama sdrecinin
baslangicinda, kovanin etrafindaki kaynaklardan haberi olmayan gorevi belirsiz bir
is¢i ar1, kaynak aramaya baslar. Gorevi belirsiz bu is¢i ar1 i¢in, gozcii ar1 (S) ya da
kasif ar1 (R) olmak disinda bir alternatif yoktur. Bu ari, buldugu kaynakla ilgili
pozisyon ve nektar bilgisini hafizasina alir ve artik gérevli isci ar1 olarak kaynaktan
nektar toplar. Topladig1 nektar1 kovandaki bosaltma alaninda yiyecek depolayicilara
aktarir. Yiyecek depolayicilara nektar aktarma igleminden sonra bu ar1 i¢in {i¢ durum
s6z konusudur:

- Nektar topladigi kaynagi birakarak kasif ar1 olabilir (UF). Bu durum mevcut
kaynagin tiikendigini gostermektedir.

- Nektar topladigi1 kaynaga geri donmeden Once dans ederek kovandaki arilara bilgi
aktararak kovandaki gbzcii arilar1 bu kaynaga yonlendirebilir (EF1).

- Nektar topladigi kaynaga diger gozcii arilara bilgi vermeden ve onlar

yonlendirmeden geri doner (EF2).

Karaboga, arilarin yiyecek arama faaliyetlerini modelleyerek, optimizasyon
problemlerinin ¢6zlimiinde kullanilacak YAK algoritmasin1 gelistirmistir. Bu
modelde gergek ar1 kolonisi iizerinden bazi kabuller yapilmigtir:

- Bir yiyecek kaynaginin nektar1 sadece bir gorevli is¢i ar1 tarafindan toplanmaktadir.
Dolayis1 ile gorevli isci ar1 sayisi toplam yiyecek kaynagi sayisina esit olmaktadir.

- Gozci arlarin sayis1 gorevli is¢i arilarin sayisina esittir.

- Kaynag: tiikenmis gorevli is¢i arilardan sadece bir tanesi kaynagini terk ederek

kasif ar1 olarak gorevlendirilmektedir.

Yiyecek kaynaklarina ait pozisyon bilgileri optimizasyon problemine ait olas1 ¢6ziim
kiimesine, kaynaklarin nektar miktarlar1 ise olasi ¢oziim kiimesinin sagladigi
sonucun uygunluk degerine karsilik gelmektedir. Dolayisiyla optimizasyon
problemine ait ¢6ziim kiimesi parametrelerinin sinir degerleri, arilarin yiyecek
kaynagi arama boélgesinin sinirlarini belirlemis olur. Boylelikle YAK algoritmast,
nektar miktart en yiliksek olan yiyecek kaynagmin pozisyonunu, yani optimize

edilecek problem icin en optimal sonucu (belirlenen kosullar1 saglayan araliktaki
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minimum ya da maksimum degerleri) saglayan parametrelere ait ¢6zim kimesini

bulmaya caligir.

YAK algoritmasina ait temel adimlar asagidaki gibi verilebilir:

i. Baslangig yiyecek kaynaklarini (nf adet) uret.

ii. Isci arilan (n adet) yiyecek kaynaklarina génder.

isci

iii. Gozci arilarin (n adet) cevresinde arama yapacaklari is¢i arilara ait yiyecek

gozcl
kaynaklarini tespit et.

iv. Gozcl arilar1 Adim 3’te tespit edilen yiyecek kaynaklari etrafinda belirlenen
kaynaklara génder.

v. Birakilacak kaynagi tespit et ve o kaynaga ait arty1 kasif ar1 olarak belirlenen
kaynaga gonder.

vi. Durdurma kriteri kontroll yap. Kriter saglanmadiysa Adim 2’ ye don, aksi

taktirde algoritmay1 sonlandir.

YAK algoritmasima ait verilen temel adimlar alt boliimlerde detayli olarak

aciklanmustir.
4.2.1.1. Baslangic yiyecek kaynaklarinin iiretilmesi

Kovan cevresindeki belirlenen arama bdlgesinde (optimum degerleri arastirilacak
probleme ait parametrelerin sinir degerleri igerisinde) rastgele yiyecek kaynaklari
belirlenir:

W, =W, +rand (0.1)X(Wy,; ~ W) (i=1...n,)  (j=1..n,) (4.18)

min j
Burada n; ve n  sirasiyla, yiyecek kaynagi sayisini ve optimize edilecek parametre
sayisini gostermektedir. Dolayisiyla olusturulan W; matrisinin her bir satiri, yiyecek

kaynagini, her bir siitundaki eleman ise ilgili satira (yani yiyecek kaynagina ait)
parametre degerini gostermektedir. Daha oOnceden aciklandigi {izere, Yyiyecek
kaynagina ait pozisyon bilgileri, optimum degerleri arastirilan probleme iliskin
parametre degerlerini, yiyecek kaynagi ise, problem icin ilgili parametrelerden

olusmus olas1 ¢Oziim setini gostermektedir. "min" ve "max" alt indisleri, ilgili
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parametrenin sirastyla alt ve iist simirin1 ifade etmektedir. YAK algoritmasi i¢inde
yiyecek kaynaklarmin sayisinin fazla olmasi, daha iyi bir optimal ¢6zimin
bulunmasini gii¢lendirir. Ancak, ulasilabilecek en optimum sonucu saglayan yiyecek
kaynagi sayisinin arttirilmasi, sonucu degistirmez, hatta algoritma suresinin
uzamasina neden olur. Bu sebeple, yapilan optimizasyon g¢aligmalarinda en ideal

yiyecek kaynagi sayisi, denemeler sonucunda tespit edilir.

(4.18) esitligi ile belirlenen kaynaklar, algoritma baglangicinda kovandaki goérevsiz
artlardan belirlenen kaynak sayisi kadarinin, kasif ari olarak arama bdlgesine
gonderilmesi ile bulunur. Kasif arilar, (4.18) ifadesindeki kaynaklar1 tespit ettikten
sonra, artik gérevli ar1 olarak, bu kaynaktan nektar toplar ve bunu kovana tagir. lgili
kaynaktan kovana tasinan nektarin zenginligi yani optimize edilecek problem i¢in

iretilen olasi ¢oziime ait parametrelerden elde edilen sonucun uygunluk degeri

hesaplanir:
( L ] f,20

fit, =<1+ f, (i=1..n) (4.19)
(1+]f]). f, <0

(4.19) esitliginde f., i. yiyecek kaynagma ait parametre degerleri i¢in, amag
fonksiyonunun degerini gostermektedir. (4.18) esitligi ile elde edilen yiyecek
kaynaklari i¢in, (4.19) esitligi ile elde edilen uygunluk degerleri siralamaya sokulur
ve her yiyecek kaynagi i¢in bir saya¢ degiskeni atanarak degeri sifirlanir. Bu sayag,
sonraki alt boliimlerde agiklanacagi iizere, yeni kaynaklarla eski kaynaklara ait
uygunluk degerlerinin karsilastirilmasinda ve buna bagh olarak ilgili kaynagin terk
edilme kararinin verilmesinde kullanilacaktir. Uygunluk degeri en yiiksek olan
yiyecek kaynagina ait uygunluk ve parametre degerleri hafizaya alinir. Bu asama
sonunda, uygunluk degeri en yiiksek olan kaynaga ait parametreler, amag

fonksiyonunun en iyi degeri olacaktir.
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4.2.1.2. Is¢i arilarin yiyecek kaynaklarina gonderilmesi

Algoritma baslangicinda belirlenen yiyecek kaynaklarinin sayisi kadar is¢i ari,
mevcut ya da eski kaynaklarin komsulugunda, belirlenen kaynaklara génderilir. Isci
artlarin gonderildigi yeni kaynaklar, eski kaynak bilgileri kullanilarak;

w=w; + 8 (w-wy ) (i=1.n) (k=L.n;) (j=L.n,) (i=k) (4.20)
esitligi ile belirlenir. Burada Wi'j ve f3; sirastyla mevcut kaynak bilgilerini ve [-1,1]

araliginda Uretilmis rastgele bir sayiyr ifade etmektedir. (4.20) esitligi
hesaplandiginda, is¢i arilar i¢in elde edilen yeni yiyecek kaynaklarina ait pozisyon

bilgilerinde tagsma oldugunda, (4.21) esitligi yardimi ile bu degerler sinir degerlerine

cekilir.
Wminj’ Wij < Wminj

Wi =9 W, Wiin j SWij = Winax j (4.21)
W

maxjr Wi > Winax

Daha sonra is¢i arilar, belirlenen yeni yiyecek kaynaklarina génderilirler. Is¢i arilarin
gonderildigi kaynaklarin uygunluk degeri, (4.19) esitligi kullanilarak hesaplanir.
Herhangi bir kaynak i¢in elde edilen yeni uygunluk degeri, eski uygunluk degerinden
daha iyi ise, yeni kaynaga ait pozisyon bilgileri, eski kaynaga ait pozisyon
bilgilerinin yerine geger ve saya¢ degeri sifirlanir. Sayet aksi durum s6z konusu ise

eski kaynaga ait pozisyon bilgileri hafizada tutulur ve saya¢ degeri bir arttirilir.

4.2.1.3. Gozcii arilarin ¢evresinde arama yapacaklari is¢i arilara ait yiyecek

kaynaklarmmin belirlenmesi

Isci arilarin gittikleri yiyecek kaynagi ile ilgili kovanda dans ederek aktardig
bilgiler, gozcii arilar tarafindan alinir. Daha 6nceden belirtildigi iizere, gozcii ari
sayis1 is¢i ar1 sayisina esit olmaktadir. Gozcii arilar, isci arilarin aktardiklar bilgilere
gore, isci arilarin gittigi kaynagin komsulugundaki kaynaklara giderler. Ancak, en
basta hangi gozcii arinin hangi is¢i artya ait kaynagin komsulugundaki kaynaga
gidecegi belirlenmelidir. Gozcii arilar tercihlerini kaynaklarin uygunluk degerlerine
gore yaparlar. Bu se¢im islemi i¢in literatiirde; siralamaya dayali segim, Stokastik

ornekleme, turnuva yonetimi, rulet tekerlegi gibi birgok yontem kullanilmakta olup,
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temel YAK algoritmasinda kullanilan rulet tekerlegi yontemi, bu tezdeki galismada
se¢im yontemi olarak kullanilmigtir. Rulet tekerlegi yonteminde, bir gozcii ar
tarafindan is¢i arilara ait kaynagin secilme olasiligi, ilgili kaynaga ait uygunluk
degerinin, tiim kaynaklara ait uygunluk degeri toplamina orani ile belirlenir.

fit,
2 fit;
j=1

(4.22) esitliginden goriilecegi lizere, bir kaynagin uygunluk degerinin yiiksek olmast,

sp, = (4.22)

gozcii an tarafindan secilme olasiligini arttiracaktir.

4.2.1.4. Gozcii arilarin gidecekleri yiyecek kaynaklarini secmesi ve bu

kaynaklarin ¢evresine gonderilmesi

Bolim 4.2.1.3’te, is¢i arilara ait kaynaklarin gézcii arilar tarafindan segilme
olasiliklari, rulet tekerlegi yontemi ile belirlendikten sonra, gozcii arilar tarafindan
kaynak se¢imi yapilir. Bu amagla, her bir gozcii ari igin, [0,1] araliginda rastgele bir
say1 iiretilir. Uretilen bu say, ilgili kaynagin (4.22) esitligi ile belirlenen secilme
olasiligindan kiigiikse, g0zcu ar1 bu kaynagi secer. Bu islem, tim gozci arilar se¢im
islemini tamamlayana kadar devam eder. Daha sonra gozcii arilar, (4.20) esitligini ve
eger gerekiyorsa (4.21) esitligini de kullanarak, is¢i arilar gibi sectikleri besin
kaynaginin komsulugundaki yeni kaynaklara gonderilirler. Isci arilarda oldugu gibi,
g0zcii arilar tarafindan gidilen yeni kaynaklara ait uygunluk degeri, (4.19) esitligi ile
hesaplanir. Herhangi bir kaynak i¢in elde edilen yeni uygunluk degeri, eski uygunluk
degerinden daha iyi ise, yeni kaynaga ait pozisyon bilgileri, eski kaynaga ait
pozisyon bilgilerinin yerine geger ve saya¢ degeri sifirlanir. Sayet aksi durum soz
konusu ise, eski kaynaga ait pozisyon bilgileri hafizada tutulur ve sayag¢ degeri bir
arttirilir. Bu iglemler sonunda, hafizadaki son kaynaklara ait uygunluk degerleri
siralamaya sokulur. Uygunluk degeri en yiiksek olan kaynaga ait uygunluk degeri ve
parametre degerleri hafizaya alinir. Bu uygunluk degerine ait parametre degerleri,

islemler boyunca bulunan en uygun ¢6ziim kiimesi olur.
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4.2.1.5. Birakilacak kaynagin tespit edilmesi ve kasif arinin iiretilmesi

Isci ve gozcii arilarin yiiriittiigii yiyecek bulma ¢evriminin sonunda, ilgili kaynaklar
icin olusturulan, yeni bulunan kaynagin eski kaynaga kiyasla uygunluk degerinin
durumuna gore degeri arttirilan ya da sifirlanan sayag degerleri kontrol edilir. flgili
bir kaynak i¢in atanan sayaca ait deger belirli bir limit degerini agsmissa, bu kaynak
ve komsulugundaki kaynaklar i¢in daha iyi bir ¢oziimiin {iretilemedigi kararina
varilir. Bu durumda ilgili kaynagin terk edilmesi giindeme gelir. Daha O6nceden
bahsedildigi tizere, YAK algoritmasi i¢in yapilan kabullerde, sadece bir tane kasif
iiretilebildiginden, saya¢ degeri limit degerini asan kaynaklardan sadece bir tanesi
terk edilir. Bu sebeple, saya¢ degeri limit degerini asan kaynaklardan, saya¢ degeri
en yiiksek olani terk edilerek, gorevli ar1 eski kaynagi terk ederek, kasif ar1 olarak
yiyecek arama alaninda rastgele yeni bir kaynak aramaya gonderilir. Kasif armin
rastgele gonderilecegi yiyecek kaynagi, (4.18) esitligi ile belirlenir. Kasif arinin
gittigi yiyecek kaynagina ait pozisyon bilgileri, terk edilen kaynaga ait pozisyon

bilgilerinin yerine gecer ve sayag degeri sifirlanir.

4.2.1.6. Durdurma kriteri

YAK algoritmasi i¢in durdurma kriteri olarak maksimum ¢evrim sayisi, belli bir hata
degeri, belli bir caligma siiresi ya da farkli optimizasyon algoritmalarinda kullanilan
herhangi bir kriter kullanilabilir. Bu tezdeki c¢alismada durdurma kriteri olarak
"maksimum ¢evrim sayisi” alinmistir. Cevrim sayisi, belirlenen maksimum cevrim
sayisinl asarsa, algoritma sonlandirilir. Aksi halde, algoritma Bolim 4.2.1.2° de

aciklanan is¢i arilara ait siirece geri donerek devam eder.

Optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in kullanilacak YAK algoritmasina ait

adimlar, Sekil 4.3’ te verilen isaret akis semasinda gosterilmistir:
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Sekil 4.3. YAK Algoritmasina Ait Isaret Akig Semasi

Admm 1. Yiyecek kaynaklarinin sayisini, optimize edilecek problemin parametre
say1sini ve maksimum ¢evrim sayisini gir.

Adim 2. Yiyecek kaynaklari i¢in saya¢ degiskenleri olustur ve bunlar sifirla.

Adim 3. Optimize edilecek probleme ait parametrelerin alt ve {ist sinir degerlerini
belirle.

Adim 4. Baslangi¢ yiyecek kaynaklarini (4.18) esitligi ile belirle.
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Adim 5. Baslangi¢ yiyecek kaynaklarina ait uygunluk degerlerini (4.19) esitligi ile
hesapla. Hesaplanan uygunluk degerlerini ve bunlarin igerisinde en iyi olanini

hafizaya al.
Adim 6. iterasyona basla (ite,, =1).

Adim 7. Isci arilarin gonderilecekleri yiyecek kaynaklarini (4.20) ve (4.21)
esitliklerini gbz oniine alarak belirle.

Adim 8. Isci arilara ait yiyecek kaynaklarinin uygunluk degerlerini (4.19) esitligi ile
hesapla. Her bir kaynak ic¢in yeni ve eski uygunluk degerlerini karsilastir. Yeni
kaynagin uygunluk degeri, eski kaynagmn uygunluk degerinden daha iyiyse, yeni
kaynagin pozisyon bilgilerini, eski kaynagin pozisyon bilgilerinin yerine hafizaya al
ve ilgili kaynaga ait sayaci sifirla. Aksi durum ic¢in saya¢ degerini bir arttir

(Saya(;i = sayag, +1). Tim kaynaklar icin elde edilen uygunluk degerlerini

siralamaya sok ve en iyi olanini, eskisinin yerine hafizaya al.

Adim 9. Gozcii arilar igin gidecekleri kaynaklarin komsulugu olan is¢i arilara ait
kaynak secimini yap. Bu secime bagli olarak gozci arilarin gidecekleri yiyecek
kaynaklarini is¢i arilarda oldugu gibi, (4.20) ve (4.21) esitliklerini g6z Onlinde
bulundurarak belirle.

Adim 10. Adim 7’ de is¢i arilar i¢in yapilan islemlerin aynisini, gdzcii arilar igin
Adim 9’ da gittikleri kaynaklar icin yap.

Admm 11. Yiyecek kaynaklarina ait sayac¢ degerlerini kontrol et. Belirlenen limit
degerini asan kaynaklar icin, saya¢ degeri en yiiksek olan kaynagi belirle

(saya(;i > sayagi”m). Bu kaynaga ait gorevli artyr, mevcut kaynagini biraktirarak,

kasif ar1 olarak rastgele (4.18) esitligi ile yeni bir kaynaga gonder. Yeni kaynaga ait
uygunluk degerini (4.19) esitligi ile hesapla, bu kaynaga ait pozisyon bilgilerini terk
edilen kaynagin pozisyon bilgilerinin yerine hafizaya al ve kaynaga ait sayag
degerini sifirla. Hafizadaki son kaynaklara ait uygunluk degerlerini siralamaya sok.
Uygunluk degeri en yiiksek olan yiyecek kaynagina ait uygunluk degeri ve parametre
degerlerini hafizaya al. Bu uygunluk degerine ait parametre degerleri, probleme ait

(bu ana kadarki) en iyi ¢6zim kimesi olur.

Adim 12. fterasyon sayisin bir arttir (ite,,, =ite,, +1).

Adim 13. Durdurma kriterini kontrol et (ite,, > itej ).
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Adim 14. Hafizadaki en son kaynak bilgileri ile Adim 7° ye don.
Adim 15. Algoritma sona erdi. Hafizadaki en iyi uygunluk degeri ve bu uygunluk

degerinin ait oldugu kaynak pozisyon (parametre) bilgileri ile ¢ikis yap.

YAK algoritmasinin niimerik optimizasyon c¢oziimlerinde kullanilmasi, (4.23)
esitliginde verilen Ornek amag¢ fonksiyonu Tlizerinden daha acgik bir sekilde
aciklanabilir:

f (X0 X0 Xgy Xgs X6 ) = X2+ X5 + Xg + X5 + XS (4.23)
(4.23) esitliginden goriilecegi lizere, en uygun degeri arastirilan amag fonksiyonu X,
X,, X3, X, ve X, adli bes parametreden olusmaktadir. Boliim 4.1 de bahsedildigi

Uzere, optimum degeri bulunacak ama¢ fonksiyonuna ait tim parametreler,
optimizasyon parametresi olarak alinmayabilir. Bu 06rnek i¢in optimizasyon

parametresi olarak YAK algoritmasinda kullanilacak (i¢ adet parametre (n, =3); X,
X, Ve X5, yiyecek kaynagi sayisi,

ne =2 (4.24)
ve maksimum ¢evrim sayist ise,

ite =5 (4.25)
olarak belirlensin. Algoritmada iki adet yiyecek kaynagi igin birer adet sayag ve bu
sayaglara ait limit degeri belirlenerek, sayag¢ degerleri sifirlanir:

sayag, = sayag, =0 (4.26)

lim

sayag,™ = sayag," =2 (4.27)

Amag fonksiyonuna ait parametrelerin alt ve iist sinir degerleri;

leln S Xl S Xima)(
<X, <X, (4.28)

max

X,

min

X <X <X

ifadesiyle verilmistir. Asagidaki sayisal degerler, YAK algoritmas: ile ilgili daha
onceden verilen esitlikler kullanilarak dogrudan hesaplanmamistir. Bu degerlerin bu
sekilde hesaplandig1 varsayilarak, YAK algoritmas1 siirecinin bir sayisal

optimizasyon igleminde nasil islendigini gostermek ic¢in kullamilmistir. ite,, =1
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yapilarak algoritmaya baslanir. (4.18) esitligi ile yapilan hesaplamalar i¢in baslangic¢

yiyecek kaynaklarinin;

Xl X2 X3
|3 5 6|—>1yiyecek kaynag: (4.29)
|4 2 7|—>2. yiyecek kaynag:

olarak bulundugu kabulu ile, (4.29) esitligindeki baslangi¢ yiyecek kaynaklarina ait
uygunluk degerlerinin (4.19) esitligi kullanilarak;

fit, =14 (4.30)
fit, =19 (4.31)
olarak bulundugu kabul edilsin. Elde edilen uygunluk degerleri siraya sokulursa,
uygunluk degeri en iyi (yani degeri ylksek) olan kaynak, 2. kaynak olarak belirlenir.
Bu durumda mevcut durum itibar1 ile, amag¢ fonksiyonu i¢in optimal sonucu 2.
kaynagin sagladigi ve bu kaynaga ait parametre degerlerinin, optimal sonug igin
¢ozliim kiimesini olusturdugu sdylenebilir.

fo (X1 X, %) = £(4,2,7) (4.32)
Daha sonra (4.29) esitligindeki kaynak bilgilerini  kullanarak, is¢i arilarin
gonderilecekleri yeni kaynaklarinin, (4.20 ve (4.21) esitlikleri yardimu ile;

Xl XZ X3
|7 2 1|—>1.yiyecek kaynag: (4.33)
|3 8 4|—>2. yiyecek kaynag:

olarak bulundugu kabul edilsin. (4.33) esitligindeki yiyecek kaynaklarina ait
uygunluk degerlerinin, (4.19) esitligi kullanilarak;

fit, =15 (4.34)
fit, =18 (4.35)
olarak bulundugu kabul edilsin. Bu durumda, 1. kaynagin (4.33) esitligindeki yeni
pozisyonu icin (4.34) esitligi ile elde edilen yeni uygunluk degeri, (4.29) esitligindeki
eski pozisyonu ig¢in (4.30) esitligi ile elde edilen eski uygunluk degerinden daha
iyidir. Dolayisiyla, yeni kaynak pozisyonu, eski kaynak pozisyonunun yerine yazilir
ve sayag degeri sifirlanir. 2. kaynagin ise (4.33) esitligindeki yeni pozisyonu ig¢in
(4.35) esitligi ile elde edilen yeni uygunluk degeri, (4.29) esitligindeki eski
pozisyonu i¢in (4.31) esitligi ile elde edilen uygunluk degerinden daha koétiidiir.
Dolayistyla, eski kaynak hafizada kalir ve saya¢ degeri bir arttirilir. Bu islemler
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sonunda, en son hafizada bulunan yiyecek kaynagi pozisyon bilgileri ve kaynaklara

ait sayac bilgileri;

Xl X2 X3
|7 2 1|—>1yiyecek kaynag: (4.36)
|4 2 7|—>2.yiyecek kaynag:
sayag, =0 (4.37)
sayag, = sayag, +1=1 (4.38)

olmaktadir. (4.36) esitligi ile verilen hafizadaki en son yiyecek kaynaklara ait
uygunluk degerleri ise,

fit, =15 (4.39)
fit, =19 (4.40)
olup, mevcut son durum icin amag¢ fonksiyonuna ait optimum sonucu, 2. kaynagin

uygunluk degeri 1. kaynagin uygunluk degerinden daha iyi oldugu igin, 2. kaynaga

ait parametreler saglar:

fon (X0 X, %) = £(4,2,7) (4.41)
(4.36) esitligi ile elde edilen kaynaklarin komguluguna gonderilecek iki adet gozcii
armin, rulet tekerlegi yontemi sonucunda, ikisinin de (4.36) esitligindeki 2. kaynagi
sectigi kabul edilsin. (4.36) esitligindeki 2. kaynaga ait bilgileri kullanarak, gozcu
arilarin 2. kaynak komsulugunda gonderilecekleri yeni kaynaklarin, (4.20) ve (4.21)
esitlikleri kullanilarak;

Wy =[1 5 6] (4.42)

gozcil,

W =[2 1 -3] (4.43)

gozcli 2,
olarak bulundugu kabul edilsin. (4.42) ve (4.43) esitligi ile elde edilen gozcii arilara
ait yeni kaynaklarin uygunluk degerlerinin;

fit g, =17 (4.44)

gozciil,

fit . =16 (4.45)

gozcu 2,
olarak bulundugu kabul edilsin. 2. kaynak igin, 1. gézcii ar1 tarafindan bulunan (4.42)
esitligindeki yeni kaynaga ait (4.44) esitligindeki yeni uygunluk degeri, (4.40)
esitligindeki eski uygunluk degerinden daha kétiidiir. Bu sebeple eski kaynak bilgisi

hafizada kalir ve 2. kaynaga ait sayacin degeri bir arttirilir:
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sayag, = sayag, +1=2 (4.46)
2. kaynak i¢in 2. gozcii ar1 tarafindan bulunan (4.43) esitligindeki yeni kaynaga ait
(4.45) esitligindeki yeni uygunluk degeri de (4.40) esitligindeki eski uygunluk
degerinden daha kotiidiir. Bu sebeple, eski kaynak bilgisi hafizada kalir ve 2.
kaynaga ait sayacin degeri yine bir arttirilir:

sayag, = saya¢, +1=3 (4.47)
TUm gozci arilar dagitildiktan sonra, hafizadaki kaynak bilgilerinde iyilestirme
olmadig1 icin, (4.36) esitligindeki kaynak bilgileri hafizada tutulur, daha sonra
yiyecek kaynaklarina ait saya¢ degerlerinin, (4.27) esitligindeki limit degerlerini
asma durumu kontrol edilir. 1. kaynaga ait sayag¢ degeri;

(sayag, =0) <(sayag,™ =2) (4.48)
oldugundan tagma yoktur. 2. kaynaga ait sayag degeri ise,

(sayag, =3)> (sayaggm = 2) (4.49)

oldugundan tasma vardir. Bu durumda 2. kaynak ve komsuluklarinda, amag
fonksiyonu igin, daha iyi bir ¢6ziim kiimesinin bulunamayacagina karar verilir. Isci
ar1 ve gozcii ar1 slireglerinden sonra, sadece bir adet kasif ar1 iiretilebileceginden ve
mevcut kaynaklardan sadece bir tanesinde (yani 2. kaynakta) saya¢ tagmasi
oldugundan, 2. kaynak terk edilerek, bu kaynagin yerine yeni bir kaynak bulmas1 igin
bir adet kasif ar1 iiretilir. Uretilen bu kasif ar1 igin (4.18) esitligi ile iiretilen rastgele
yeni kaynagin

W, =[6 3 4] (4.50)

olarak bulundugu kabul edilsin. Elde edilen bu kaynak, (4.36) esitliginde hafizadaki

mevcut kaynak bilgilerinde, 2. kaynagin yerine yazilir ve bu kaynaga ait sayag¢ degeri

sifirlanir:
Xl X2 X3
|7 2 1|—>1yiyecek kaynag: (4.51)
16 3 4|—>2. yiyecek kaynag:
sayag, =0 (4.52)

(4.51) esitligindeki 2. kaynak i¢in hesaplanan uygunluk degerinin;
fit, =20 (4.53)

olarak bulundugu kabul edilsin. 1. kaynak degeri i¢in uygunluk degeri daha 6nceden,
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fit, =15 (4.54)
olarak hesaplanmisti. Mevcut son durum igin, amag fonksiyonuna ait optimal sonucu,

2. kaynagin uygunluk degeri 1. kaynagin uygunluk degerinden daha iyi oldugu i¢in,

2. kaynaga ait parametreler saglar:
fOpt(Xl’XZlXS): f (6’314) (455)
Algoritma iterasyon sayisi bir arttirilir ve maksimum ¢evrim sayisinin asilip

asilmadigi kontrol edilir:

ite, =itey, +1=2 (4.56)
ite,, <itejyx =5 (4.57)
Maksimum c¢evrim sayisi asilmadigindan, (4.51) esitligi ile elde edilen kaynak

bilgileri, mevcut bilgiler olarak isci ar1 siirecine gonderilir ve daha dnce agiklanan

islemlere maksimum g¢evrim sayisi agilana kadar devam edilir.

4.2.2. YAK algoritmasinin AA-DA sisteminde optimal gii¢c akis1 hesabina

uygulanmasi

Bolim 4.1’ de AA-DA sisteminde yapilacak optimal giic akisi algoritmasina ait
amac¢ fonksiyonu ve bu fonksiyona ait parametreler (optimizasyon kontrol
degiskenleri) verilmisti. YAK algoritmasinda optimize edilecek parametreler, sirekli
smir degerler i¢inde tretildiginden, bu parametrelerin (4.16) esitligi ile verilen amag
fonksiyonunda yer alan sistem kisitlar1 igine sokulmalarina gerek yoktur. Bu
durumda amag fonksiyonu;

Ny

FOGU) = € e (W) €, Fiy, (X U) +G5 | Py = PUT |+ €, D

ny, .
+Cs Y

i=1
i=ng+1

Vi _Vi”m | +Cs | Pa1 — pg? | + C7i|\/di _V(Ijiim|+ C8i|9di - en;iim| (4.58)
i=1 i=1
i :
+Co 2 [t —t™|
i=1

olarak kisaltilabilir. Ceviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin kademe ayar

Iim|

qgi _qgi

parametreleri (DA gii¢ akis1 algoritmasinda, bunlarin sinir degerler i¢inde tutulmalari
saglandigindan), (4.58) esitliginde verilen amag fonksiyonu iginde yer alan kisitlama

ifadeleri igine sokulmamustir. Bu tezde, YAK algoritmasi kullanilarak, AA sistemine
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ait tim kademe ayarh transformatorlerin kademe ayar degerleri, piyasada ihtiyac
duyulan (gercek) ayrik kademe ayar degerleri olarak dretilmistir. YAK
algoritmasimin AA-DA sistemine ait optimal glg¢ akisi algoritmasina uygulanis1 Sekil

4.4’te gosterilmistir.



Sekil 4.4. AA-DA Sisteminde Optimal Gii¢ Akis1 Hesabi icin Uygulanan YAK Algoritmasina Ait
Isaret Akis Semasi

91
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Admm 1. Yiyecek kaynaklarmin sayisini, (4.15) ile verilen optimizasyon kontrol
degiskenleri setindeki parametre sayisin1 ve maksimum ¢evrim sayisini gir.

Adim 2. Yiyecek kaynaklari i¢in saya¢ degiskenleri olustur ve bunlari sifirla.

Adim 3. (4.15) esitligi ile verilen optimizasyon kontrol degiskenleri setine ait
parametrelerin alt ve iist sinir degerlerini belirle.

Adim 4. Baglangic yiyecek kaynaklarin1 (baslangic optimizasyon kontrol
degiskenleri setleri) (4.18) esitligi ile belirle.

Adim 5. Baslangic yiyecek kaynaklarina ait parametre degerleri (optimizasyon
kontrol degiskenleri) icin AA-DA gii¢ akisi hesaplamasi yap.

Adim 6. Baslangi¢ yiyecek kaynaklari igin (4.2) ve (4.3) esitlikleri yardim ile,
jenerator iiretim maliyetini ve toplam aktif gii¢ kaybini hesapla.

Adim 7. Baslangic yiyecek kaynaklari igin (4.58) esitligini kullanarak amag
fonksiyon degerini hesapla.

Adim 8. Baslangi¢c yiyecek kaynaklarina ait uygunluk degerlerini (4.19) esitligi
yardimi ile hesapla. Hesaplanan uygunluk degerlerini ve bunlarin igerisinde en iyi

olanini hafizaya al.

Adim 9. fterasyona basla (ite,, =1).

Adim 10. Isci arlarin gonderilecekleri yiyecek kaynaklarimi (4.20) ve (4.21)
esitliklerini kullanarak belirle.

Admm 11. Is¢i arilarin génderildikleri yiyecek kaynaklarma ait parametre degerleri
(optimizasyon kontrol degiskenleri) i¢cin AA-DA gii¢ akis1 hesaplamasi yap.

Adim 12. Isci arilarin génderildikleri yiyecek kaynaklari icin (4.2) ve (4.3) esitlikleri
ile jenerator tiretim maliyetini ve toplam aktif gii¢ kaybini hesapla.

Admm 13. Isci arilarin gonderildikleri yiyecek kaynaklarn igin (4.58) esitligini
kullanarak ama¢ fonksiyon degerini hesapla.

Adim 14, Isci arilara ait yiyecek kaynaklarmin uygunluk degerlerini (4.19) esitligi ile
hesapla. Her bir kaynak i¢in yeni ve eski uygunluk degerlerini karsilastir. Yeni
kaynagin uygunluk degeri, eski kaynagin uygunluk degerinden daha iyiyse, yeni
kaynagin parametrelerini (optimizasyon kontrol degiskenleri), eski kaynagin

parametreleri (optimizasyon kontrol degiskenleri) yerine hafizaya al ve ilgili kaynaga

ait sayaci sifirla. Aksi durum igin saya¢ degerini bir arttir (sayag; = sayag, +1). Tim
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kaynaklar i¢in elde edilen uygunluk degerlerini siralamaya sok ve en iyi olanini
eskisinin yerine hafizaya al.

Adim 15. Gozcii arilar icin gidecekleri kaynaklarin komsulugu olan isci arilara ait
kaynak se¢imini yap. Bu secime bagl olarak gozcii arilarin gidecekleri yiyecek
kaynaklarini, is¢i arilarda oldugu gibi, (4.20) ve (4.21) esitliklerini g6z Onlnde
bulundurarak belirle.

Adim 16. Adim 11-14’ te is¢i arilar i¢in yapilan islemlerin aynisini, gozcii arilar igin,
Adim 15’ te gittikleri kaynaklar igin yap.

Adim 17. Yiyecek kaynaklarina ait saya¢ degerlerini kontrol et. Belirlenen limit

degerini asan kaynaklar i¢in saya¢ degeri en yiiksek olan kaynagi belirle

(Saya(;:i > saya(;i"m). Bu kaynaga ait gorevli arty1, mevcut kaynagini biraktirarak,

kasif ar1 olarak, (4.18) esitligi ile rastgele yeni bir kaynaga gonder.

Adim 18. Adim 11-14’ te is¢i arilar igin yapilan islemlerin aynisini, kasif ar1 igin,
Adim 17’ de gittigi kaynak i¢in yap.

Adim 19. Kasif ariya ait uygunluk degerini (4.19) esitligi ile hesapla. Bu kaynaga ait
parametreleri  (optimizasyon kontrol degiskenleri), terk edilen kaynagin
parametrelerinin (optimizasyon kontrol degiskenleri) yerine hafizaya al ve kaynaga
ait saya¢ degeri sifirla. Hafizadaki son kaynaklara ait uygunluk degerlerini
siralamaya sok. Uygunluk degeri en yiiksek olan kaynagina ait uygunluk degeri ve
parametre degerlerini (optimizasyon kontrol degiskenleri) hafizaya al. Bu uygunluk
degerine ait parametre degerlerini (optimizasyon kontrol degiskenlerini), (4.58)
esitligi ile verilen amag fonksiyonuna ait optimal sonucu veren ¢ozim kiimesi olarak

ata.

Adim 20. [terasyon sayisini bir arttir (itey,, =ite,, +1).
Adim 21. Durdurma kriterini kontrol et (ite,, > itejy ).

Adim 22. Hafizadaki en son kaynak bilgileri ile Adim 10’ a don.

Admm 23. En iyi uygunluk degerinin elde edildigi kaynaga iliskin kontrol
degiskenleri kullanilarak yapilan AA-DA gii¢ akis1 algoritmasina ait tiim kontrol ve
durum degiskenleri sinir degerleri iginde kalryor mu?

Adim 24. Algoritma sona erdi. Hesaplanan en iyi uygunluk degeri, bu uygunluk

degerinin ait oldugu kaynak parametre degerleri (optimizasyon kontrol degiskenleri)
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ve bu parametre degerleri ile elde edilen AA-DA gii¢ akis1 algoritmasi sonuglari ile

cikis yap.

Adim 23’ te yapilan kontrol ile, YAK algoritmasi i¢in belirlenen durdurma kriteri
saglandiktan sonra, sistem kisitlamalarinin tamaminin saglanmamasit durumunda,

kisitlamalar saglanana kadar optimizasyon algoritmasinin devam etmesi saglanir.

Bolim 3’ te acgiklandigi tlizere, AA-DA gii¢ akis1 algoritmasina ait maksimum
iterasyon sayilarinin  agmasi durumunda, AA-DA giic akist algoritmasi
yakinsayamadigindan durdurulmaktadir. Bu durumda, giic akisi sonuclar elde
edilemediginden, (4.2) esitligi ile verilen jenerator Gretim maliyeti ve (4.3) esitligi ile
verilen toplam aktif giic kaybi, sonu¢ olarak (4.58) esitligi ile verilen amag
fonksiyonu hesaplanamaz. Bu sebeple, Boliim 3’ te acgiklandigi iizere, AA-DA gug
akis1 algoritmasindan yakinsama saglanamadan optimal gii¢ akis1 algoritmasina
donalirken, algoritmanin devami adina, jenerator tretim maliyeti ve toplam aktif giic
kayb1 igin rastgele nispeten biiyiik degerler verilir. Bundaki amag, (4.58) esitligi ile
verilen amag fonksiyonu degerini ¢ok biiyiik yaparak, yakinsama saglanamayan AA-
DA gii¢ akis1 algoritmasina ait kontrol degiskenleri setini belirleyen yiyecek
kaynagmma ait uygunluk degerini cok kiiciik yapmaktir. Bdylelikle, YAK
algoritmasina ait optimizasyon iterasyonu igerisindeki AA-DA giic akisini
yakinsatan kontrol degiskenlerini igeren diger yiyecek kaynaklarinin uygunluk
degerlerinin, yakinsamayi saglatamayan yiyecek kaynaklarmin uygunluk
degerlerinden daha blyilk (yani, daha iyi) olmasi saglanir. Bu sayede, hem her
optimizasyon iterasyonu sonunda AA-DA gii¢ akisi algoritmasi i¢in optimal sonucu
veren kontrol degiskenleri seti, yakinsatmay1 saglayanlar i¢erisinden segilir, hem de
ilerleyen optimizasyon iterasyonlarinda gilincellenecek kontrol degiskenleri
setlerinin, agirlikli olarak, yakinsamayi saglamig, optimal sonucu veren, kontrol

degiskenleri setleri civarinda aranmasi saglanir.
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4.3. GA ve AA-DA Sisteminde Optimal Gii¢ Akis1 Hesabina Uygulanmasi

Bu boéliimde sezgisel tabanli yontemlerden biri olan GA ve bu algoritmanin AA-DA

sisteminde yapilan optimal gii¢ akist hesabina uygulanmasi agiklanmustir.

4.3.1. GA ve genel optimizasyon hesaplamalarina uygulanmasi

GA evrimsel slireg tabanl sezgisel bir optimizasyon yontemidir. Ik kez 1975 yilinda
Holland tarafindan Onerilmis ve optimizasyon problemlerinin ¢6zumlerinde
kullanilmigtir [95]. Diger sezgisel yontemlerin gelismesine temel teskil etmis ve
onayak olmustur. GA evrim siirecinin temeli olan dogal seleksiyon siirecini taklit
eder. Dogal seleksiyon siirecinde bir birey dogar, blyur ve 6lur. Bu slregte en
saglam bireylerin ve bu bireylere ait sonraki jenerasyonlarin hayatta kalma sanslari

en yuksektir.

GA iki temel 6geden olusur: birey ve bireye ait genler. Niimerik optimizasyon
acisindan her bir birey, optimizasyon problemine ait olasi ¢6ziim kiimesine, bireylere
ait genler ise olas1 ¢oziim kiimesini olusturan optimizasyon problemine ait parametre
degerlerine karsilik gelmektedir. Algoritmanin temel isleyisi, Sekil 4.5’te verilen

isaret akis diyagraminda gosterilmistir.
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Baslangi¢
populasyonunun
olusturulmasi

|

Elitizm

!

Secme

Yeni populasyonun
uretilmesi

Py

Caprazlama

A 4

Mutasyon

Durdurma

Hayir
Kriteri

Algoritma Sona Erdi

Sekil 4.5. GA’ ya Ait Genel Isaret Akis Semas1
4.3.1.1. Baslangi¢ popiilasyonunun iiretilmesi

Algoritmanin baslangicinda, optimize edilecek probleme ait parametrelerin smir

degerleri igerisinde kalan rastgele bireyler dretilir:

;+rand (0.1)x(ind,,; —ind,,;)  (i=1...n,) (i=1...n,) (4.59)

ind;; =ind_;;
(4.59) esitliginde, n;,; ve n, sirastyla popiilasyon biiyiikliigiini (yani, birey sayisin)
ve optimize edilecek probleme ait optimizasyona katilacak parametre sayisini

gostermektedir. Dolayisiyla olusturulan ind; matrisinin her bir satir1 bireyleri, her bir
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siitundaki eleman ise ilgili satira yani bireye ait genleri gostermektedir. Daha
onceden agiklandig1 iizere, her bir birey optimizasyon problemine ait olasi ¢éziim
klimesini, genler ise olasi ¢oziim kiimesini olusturan optimizasyon problemine ait
parametre degerlerini gostermektedir. minve max alt indisleri, ilgili parametrenin
sirastyla alt ve iist sinirini ifade etmektedir. GA iginde birey sayisinin fazla olmasi,
daha iyi bir optimal ¢6ziimiin bulunmasini giiglendirir. Ancak, ulasilabilecek optimal
sonucu saglayan birey sayisinin arttirilmasit sonucu degistirmez, hatta algoritma
siiresinin uzamasina neden olur. Bu sebeple, yapilan optimizasyon caligsmalarinda en
ideal birey sayisi, denemeler sonucunda tespit edilir ve olusturulan baslangig

bireyleri, segme stirecine gonderilir.
4.3.1.2. Secme

Se¢me stirecinde, belirlenen bireyler arasindan yeni bireyler (¢ocuk) elde etmek igin,
kullanilacak birey (anne — baba) se¢imi yapilir. Se¢im islemi, bu siirece ulasan

bireylerin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bir bireyin uygunluk degeri;

fit =Kga+ f,  (i=1...n) (4.60)
esitligi ile hesaplanir. (4.60) esitliginden goriilecegi lizere, minimizasyon amagli
optimizasyon calismasi i¢in, uygunluk degeri en diisiik bireyin en iyi birey oldugu
asikardir. (4.60) esitliginde, Kg,; uygunluk degerini negatif yapmayacak kadar
blylk, pozitif, sabit bir sayidir. Se¢im islemi i¢in literatiirde rulet tekerlegi, turnuva
yontemi, sirali se¢cim kriteri ve uygunluk Olgeklendirme yontemi gibi farkl
yontemler kullanilabilir. Bu tezdeki ¢alismada uygunluk olgeklendirme ydntemi

kullamlmustir. Olgeklendirme yonteminde, tiim bireylere ait uygunluk degerlerinin

ortalamasi;
" fit,

fit,, ==L— (4.61)
nind

esitligi ile hesaplanir. Se¢cim havuzu ise, uygunluk degeri (4.61) esitligi ile elde
edilen ortalama uygunluk degerinden kiiciik olan bireyler se¢ilerek olusturulur. Sayet
hicbir birey bu sarti saglamazsa, uygunluk degeri en kiiclik birey secilerek se¢im
havuzu olusturulur. Bu durum 0zellikle, algoritmanin ilerleyen bdliimlerinde ortaya

cikmaktadir. Algoritma ilerledik¢e, ortalama uygunluk degerinin altinda bulunan
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birey sayisi azalir. Bunun sonucunda, Boliim 4.3.1.3” te anlatilacak olan ¢aprazlama
strecinde olusturulacak ¢ocuk bireyler birbirlerine benzemeye baslarlar. Dolayisiyla,
daha iyi bir ¢6zlim iiretecek yeni bireylerin olusmasinin 6nii tikanir ve algoritmanin
yerel minimuma takilma olasilig1 artar. Bu sebeple uygulamada, bahsedilen se¢im

havuzu olusturulduktan sonra, havuza ait birey sayisi, belirlenen ¢ocuk birey sayisi

(ngocuk) olacak sekilde, belirlenen sinirlar igerisinde rastgele iiretilmis yeni bireylerin

ya da secilmemis (mevcut bireylerden iiretilmis) yeni bireylerin havuza eklenmesi

uygun olacaktir.

Literatiirde, segme isleminden once, bu siirece gonderilecek bireyler tizerinde elitizm
isleminin uygulandigi GA ¢aligmalar1 bulunmaktadir [96]. Elitizm igsleminde, segme
islemine gonderilecek popiilasyon biiyiikligiindeki bireyler igerisinden belirlenen
sayidaki uygunluk degeri en iyi bireyler hafizaya alinir. Boylelikle hafizaya alinan bu
bireylerin bir sonraki jenerasyonda yer almalar1 garantiye alinir. Se¢me islemine,
elitizm iglemi ile hafizaya alinan bireyler disinda kalan bireyler gonderilir. Tezde,
elitizm islemi uygulanmamis, popiilasyon biiyiikliiglindeki bireylerin tamami segme

siirecine dahil edilmistir.
4.3.1.3. Caprazlama

Caprazlama surecinde, segme siirecinde olusturulmus havuza ait bireylerden, yeni
bireyler dretilir. Secim havuzundaki bireyler, anne — baba ve bunlar (zerinden
tiiretilen yeni bireyler c¢ocuk olarak isimlendirilir. Cocuk sayisit algoritmanin
baslangicinda belirlenir ve bu say1 genellikle popiilasyon sayisinin yarist olarak
secilir. Caprazlama islemi i¢in literatiirde tek noktali caprazlama, iki noktali
caprazlama, ¢ok noktali ¢aprazlama, dizenli ¢aprazlama ve dagilmis parametreli
caprazlama gibi farkli yontemler kullanilabilir. Bu tezdeki g¢alismada, GA igin
dagilmis parametreli ¢aprazlama segilmistir. Diizenli caprazlama islemi, Segim
havuzundaki bireyler arasindan farkl: iki adet bireyin rastgele secilmesi ile baslar. Bu
bireylerden biri anne digeri baba olarak rastgele belirlenir. Olusturulacak ¢ocugun
her bir geni igin [0-1] araliginda rastgele bir say1 iretilir ve bu say1 yuvarlanarak 0 ya
da 1 sayisina ulasilir. 0 ve 1 olarak iiretilen bu iki sayi, anne ve baba olarak

belirlenen bireyin hangisinden, ilgili genin ¢ocuga aktarilacagini belirlemek igin
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kullanilir. Anne icin 0, baba i¢in 1 segilebilecegi gibi, tersi durum da gegerlidir. Bu
tezde, ilk durum tercih edilmistir. Sayet ¢ocuga ait i. gen i¢in belirlenen say1 O ise,
anneye ait i. gen, 1 ise babaya ait i. gen, ¢cocugun i. geni olarak aktarilir. Caprazlama

islemini daha iyi anlayabilmek icin, Tablo 4.1 incelenmelidir.

Tablo 4.1. Ornek Caprazlama islemi

Genler
Anne a b c d e f g h
Baba r S t u w X y z
Caprazlama Kodu 1 0 0 1 0 1 1 0
Cocuk r b c u e X \ h

Elde edilen yeni ¢ocuk bireyler, mevcut bireylere eklenir. Boylelikle, ¢caprazlama
islemi sonucunda mevcut popiilasyon biiyiikliigii, cocuk birey sayisi kadar artar. Elde

edilen yeni ¢cocuk bireyler i¢in uygunluk degerleri (4.60) esitligi ile hesaplanir.

4.3.1.4. Mutasyon

Mutasyon surecinde, ¢caprazlama sonucunda ¢ocuk bireylerin de eklenmesiyle olusan
popiilasyon i¢indeki bireylere ait genlerin bazilarmin degistirilmesi iglemi yapilir.
Bundaki amag, se¢cme ve caprazlama islemleri sirasinda popiilasyona ait iyi
ozelliklerin kaybolmasin1 ve iiretilen c¢ocuklarin ebeveynlerin kopyasi olmasini
engellemektir. Mutasyon islemi yapilmadigi taktirde, algoritmanin ilerleyen
asamalarinda, yeni bireyler Uretilemez hale gelir ve bunun sonucunda optimizasyon

icin daha iyi bir ¢oziimiin gelistirilmesi miimkiin olmaz.

Mutasyon islemi ters ¢evirme, ekleme, yer degisikligi ve karsilikli degisim gibi
cesitli sekillerde yapilabilir. Ters ¢evirme mutasyonu igleminde mevcut popiilasyon
icerisindeki bazi gen ya da gen gruplari kendi igerisinde ters cevrilir. Ekleme
mutasyonu isleminde segilen bazi gen ya da gen gruplari, populasyon icerisindeki
bazi gen ya da gen gruplarinin yerine yazilir. Yer degisikligi yontemi ile mutasyon

yapildiginda, secilen bazi gen gruplart yer degistirilir. Karsilikli  degisim
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mutasyonunda ise yer degisikligi yontemi ile yapilan mutasyondan farkli olarak
degisim, gen gruplar1 seklinde degil, tek tek yapilir. Bahsedilen tim mutasyon

islemlerinde segilen gen ya da gen gruplar rastgele belirlenir. Algoritma igerisinde

mutasyon islemi belirlenen mutasyon orani (mo) cercevesinde uygulanir ve bu

oranin %1-5 arasinda olmasi tavsiye edilir [96].

Se¢cme ve caprazlama islemi sonrasinda ebeveyn ve c¢ocuklardan olusan bireyler
mutasyon islemine tabi tutulmadan oOnce, bu bireyler ve bunlara ait uygunluk
degerleri hafizada tutulur. Daha sonra, bu bireylere mutasyon islemi uygulanarak,
mutasyona ugramis bireyler yeni bireyler olarak ele alinir ve bunlarin uygunluk
degerleri (4.60) esitligi ile hesaplanir. Se¢gme ve g¢aprazlama islemi sonrasindaki
ebeveyn ve cocuklar ile elde edilen mevcut populasyona, mutasyon islemi sonrasinda
elde edilen yeni bireyler eklenerek, tim bireyler uygunluk degerlerine goére siralanir.

Uygunluk degerleri en kiigiik yani en iyi n, (algoritma baslangicinda belirlenen

popiilasyon biiyiikliigii yani birey sayisi) kadar birey, yeni populasyon olarak
belirlenir. Yeni popiilasyona ait bireylerden uygunluk degeri en kiigiik olan birey ve
bu bireye ait genler hafizaya alinir. Mevcut durum igin bu birey, optimize edilecek
amac fonksiyonu icin optimal sonucu veren ¢6zim kiimesini ve bu bireye ait genler

ise, optimal sonucu veren ¢ozim kiimesine ait parametre degerlerini olusturur.
4.3.1.5. Durdurma kriteri

GA icin YAK algoritmasinda oldugu gibi durdurma Kriteri olarak; maksimum gevrim
sayis1 veya belli bir hata degeri veya belli bir ¢alisma siiresi ya da farkli
optimizasyon algoritmalarinda kullanilan herhangi bir kriter kullanilabilir. Bu tezde,
calismada durdurma kriteri olarak, maksimum ¢evrim sayist alinmistir. Cevrim
sayist, belirlenen maksimum c¢evrim sayisini asarsa, algoritma sonlandirilir. Aksi

halde, algoritma B6lim 4.3.1.2° de agiklanan se¢me surecine donerek devam eder.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in kullanilacak GA’ ya ait adimlar Sekil 4.6’

da gorulen isaret akis semasinda anlatilmigtir.
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Sekil 4.6. GA’ ya Ait Detayh Isaret Akis Semasi

Adim 1. Popiilasyon biiyilikliigiinii (birey sayisini), cocuk sayisini, mutasyon oranini,
optimize edilecek problemin parametre sayisint ve maksimum ¢evrim sayisini gir.
Adim 2. Optimize edilecek probleme ait parametrelerin alt ve {ist sinir degerlerini

belirle.
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Adim 3. Belirlenen popiilasyon biiyiikliigiinde baslangi¢ popiilasyonuna ait bireyleri
(4.59) esitligi ile belirle. Bu bireylerin olusturdugu popiilasyonu, mevcut populasyon
olarak ele al.

Adim 4. Baslangi¢ popiilasyonu bireylerine ait uygunluk degerlerini, (4.60) esitligi
ile hesapla.

Adim 5. Iterasyona basla (ite, =1).

Adim 6. Caprazlama isleminde kullanilacak ebeveyn bireyleri mevcut popiilasyon
icerisinden Bolim 4.3.1.2° de agiklandig1 sekilde se¢ ve segilen bireyler ile secim
havuzunu olustur.

Adim 7. Adim 6’ da olusturulan se¢im havuzundaki ebeveynlerden Boliim 4.3.1.3” te
aciklandigr sekilde, belirlenen ¢ocuk sayisi kadar yeni ¢ocuk bireyleri olustur ve bu
bireylere ait uygunluk degerlerini (4.60) esitligi ile hesapla.

Adim 8. Adim 7’ de olusturulan yeni ¢ocuk bireyleri mevcut populasyona ekle.
Adim 9. Adim 8’ de olusturulan popiilasyon iizerinden belirlenen mutasyon orani
gercevesinde, Bolim 4.3.1.4° te agiklanan mutasyon iglemini uygulayarak, yeni
mutasyonlu bireyleri olustur. Bu bireyle ait uygunluk degerlerini (4.60) esitligi ile
hesapla.

Adim 10. Adim 9’ da olusturulan yeni mutasyonlu bireyleri Adim 8’ de elde edilen
mevcut populasyona ekle.

Adim 11. Adim 10’ da elde edilen mevcut populasyona ait bireyleri uygunluk
degerlerine gore sirala. Algoritma baslangicinda belirlenen popiilasyon biiyiikligl
(birey sayis1) kadar siralamadaki uygunluk degeri en kiiciik bireylerden yeni
poptilasyon olustur.

Adim 12. Adim 11’ de olusturulan yeni popiilasyon igerisinde uygunluk degeri en
kiicik olan bireye ait uygunluk degerini ve parametre degerlerini hafizaya al. Bu

degerler, probleme iligkin su ana kadar karsilasilan en iyi ¢6zm kiimesidir.

Adim 13. Iterasyon sayisini bir arttir (iteg, =iteg, +1).
Adim 14. Durdurma kriterini kontrol et (ite,, > iteZy" ).

Adim 15. Adim 12’ de elde edilen yeni popllasyonu mevcut populasyon kabul
ederek Adim 6’ ya don.
Adim 16. Algoritma sona erdi. Hafizadaki en i1yi uygunluk degeri ve bu uygunluk

degerinin ait oldugu gen (parametre) bilgileri ile ¢ikis yap.
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GA’ nin niimerik optimizasyon ¢6ziimlerinde nasil kullanildigi, (4.62) esitliginde
verilen 6rnek amag fonksiyonu iizerinden daha agik bir sekilde agiklanabilir:

f (X0 X0 Xgs Xy ) = X7 + X5 + X5 + X} (4.62)
(4.62) esitliginden goriilecegi tizere, optimum degeri bulunmaya c¢alisilan amag
fonksiyonu, X, X,, X ve X, adli dort parametreden olusmaktadir. Burada
anlatilacak 6rnek problemde, yukarida verilen dort parametrenin tumd, optimizasyon

parametresi olarak alimmustir. Amag fonksiyonunun optimizasyonu icin GA’ da

kullanilacak popiilasyon birey sayisi, cocuk sayisi ve maksimum ¢evrim sayist;

n, =4 (4.63)
Mook = 2 (4.64)
itel™ =5 (4.65)

olarak belirlensin. Amag fonksiyonuna ait parametrelerin alt ve {ist sinir degerleri;

X:I-min S Xl S Ximax

<X, <X
2 (4.66)

szin
Xg SXg <X

3min

X, <X, <X,

ifadesiyle verilsin. Asagida verilen sayisal degerler, GA ile ilgili daha onceden
verilen esitliklerle dogrudan hesaplanmamustir. Bu degerlerin bu sekilde hesaplandigi
varsayilarak, GA sirecinin, sayisal optimizasyon isleminde yer alis seklini géstermek
icin kullanilmistir. Algoritmaya ite;, =1 ile baslanir. (4.59) esitligi ile yapilan

hesaplamalar i¢in baslangi¢ populasyonunun;

Xl X2 XB X4
1 9 5 3|—>1 birey
ind = 6 4 1 2|—>2.birey (4.67)
3 5 7|—>3.hirey
8 6 4 0|—>4.birey

olarak bulundugu kabul edilsin. Bulunan bireyler, mevcut durumdaki populasyon
bireyleridir. Se¢me siirecine baslamak i¢in, (4.60) esitligi kullanilarak, mevcut
populasyona ait uygunluk degerleri;

fit, =10 (4.68)
fit, = 20 (4.69)
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fit, =30 (4.70)
fit, =40 (4.71)
olarak bulundugu kabul edilsin. Bulunan uygunluk degerleri i¢in ortalama uygunluk
degeri, (4.61) esitligi ile;

fit,, =25 (4.72)
olarak bulunur. Bu durumda, 1. ve 2. bireye ait uygunluk degerleri, ortalama

uygunluk degerinden daha kiigiik oldugu i¢in, ¢aprazlama isleminde kullanilacak

havuza gonderilir:

Xl X2 X3 X4
4 _[1 9 5 3]—>Lbirey (4.73)
wr 16 4 1 2|—>2.birey

(4.73) esitliginde, havuzdaki bireylerin ebeveyn olarak kullanilarak yapilan

caprazlama iglemi i¢in elde edilen iki adet cocuk bireyin;

ind e, = [7 2 1 4] (4.74)
ind g, = [5 8 9 3] (4.75)
olarak bulundugu ve bunlara ait uygunluk degerlerinin (4.60) esitligi ile,

fit o, =15 (4.76)
fitgocukz =35 (4.77)

olarak hesaplandigi kabul edilsin. Mutasyonlu birey {iiretmek iizere mevcut
populasyona (4.74) ve (4.75) esitligi ile elde edilen yeni gocuk bireyler eklenerek

yeni popllasyon;

X1 X2 X3 X4
1 9 5 3]—>1.birey
6 4 1 2|—>2.birey
ind — 2 3 5 7|—>3.birey (4.78)
8 6 4 0|—>4.birey
7 2 1 4|—>1.cocuk birey
|5 8 9 3]——>2.cocuk birey

olarak elde edilir. (4.78) esitligi ile bulunan popiilasyon iizerinde yapilan mutasyon

islemi sonucu sadece 2. ¢ocuk bireyin 1. geni (X) ve 2. geninin (X,) yer

degistirildigi kabul edilsin. Bu durumda bir adet mutasyonlu birey elde edilir.
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ind 8 5 9 3] (4.79)

mutasyon, =
(4.79) esitligi ile elde edilen yeni mutasyonlu bireyin uygunluk degerinin (4.60)
esitligi ile,

=25 (4.80)

it tasyon, =
olarak bulundugu kabul edilsin. (4.79) esitligi ile elde edilen yeni mutasyonlu birey
mevcut popllasyona eklenerek yeni populasyon;
X X
1 9

x

3 4

— >1. birey

— > 2. birey

— > 3. birey

—— > 4. birey

— >1.cocuk birey

—— > 2. ¢ocuk birey

9 3 |——>1.mutasyonlu birey

ind = (4.81)

O + B~ O1 b O x
W b O N DN W

0 o1 N 00O N O
g oo N OO W b

olarak elde edilir. (4.81) esitligindeki bireylerin uygunluk degerleri kiigiikten biiyiige

dogru olacak sekilde siralanir ve bu siralamanin en kiigiik ilk n, =4 adedi alinirsa,

algoritmanin ilerleyen iterasyonlarina aktarilacak yeni popiilasyon;

XX XX

1 9 5 37— >Lbirey (L bireye ait genler, fit, =10)
. 7 2 1 4|—>2.birey (1. cocuk bireye ait genler, fit,, = 15) (4.82)
Ind = 6 4 1 2|—>3.birey (2. bireyeait genler, fit, = 20)

8 59 3

— > 4. birey (1. mutasyonlu bireye ait genler, fit 25)

cocuky, —
olarak elde edilir. (4.82) esitligindeki uygunluk degeri en iyi olan birey hafizaya
alinir. Bu birey mevcut durumda optimize edilecek amag¢ fonksiyonu igin optimal
sonucu veren ¢oziim kiimesi, bu bireye ait genler ise optimal sonucu saglayan ¢oziim
kiimesine ait parametre degerleri olur:

fopt (X0 %00 %5, %, ) = T(1,9,5,3) (4.83)

Algoritma iterasyon sayist bir arttirithir ve maksimum ¢evrim sayisinin asilip
astlmadigi kontrol edilir:
iteg, =iteg, +1=2 (4.84)

iteg, <itegy =5 (4.85)
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Maksimum ¢evrim sayist asilmadigindan, (4.82) esitligi ile elde edilen yeni
populasyon bilgileri, mevcut populasyon bilgileri olarak segcme stirecine génderilir ve

daha once agiklanan iglemlere maksimum ¢evrim sayisi asilana kadar devam edilir.

4.3.2. GA’ nin AA-DA sisteminde optimal gii¢ akis1 hesabina uygulanmasi

GA’nin AA-DA sistemine iligkin optimal gii¢ akisi hesabinda, Bolim 4.2.2° de
verilen bilgiler 1s181nda, algoritma icerisinde kullanilacak amag¢ fonksiyonu, (4.58)
esitliginde verildigi gibi olacaktir. GA’ nin, AA-DA sisteminde yapilacak optimal

gii¢ akis1 hesabina uygulanmasina iliskin isaret akis semasi, Sekil 4.7’de verilmistir.
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Sekil 4.7. AA-DA Sisteminde Optimal Gii¢ Akis1 Hesabi icin Uygulanan GA’ ya Ait Isaret Akis

Semasi
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Adim 1. Popiilasyon biiyiikliigiinii (birey sayisini), cocuk sayisini, mutasyon oranini,
(4.58) esitligindeki amag fonksiyonuna ait (4.15) esitligi ile verilen optimizasyon
kontrol degiskenleri setindeki parametre sayisini ve maksimum ¢evrim sayisini gir.
Adim 2. (4.15) esitligi ile verilen optimizasyon kontrol degiskenleri setine ait
parametrelerin alt ve iist sinir degerlerini belirle.

Adim 3. Belirlenen popiilasyon biiyiikliigiinde baslangi¢ popiilasyonuna ait bireyleri
(4.59) esitligi ile belirle. Bu bireylerin olusturdugu popiilasyonu mevcut popiilasyon
olarak ele al.

Adim 4. Baslangi¢ popiilasyonu bireylerine ait parametre degerleri (optimizasyon
kontrol degiskenleri) icin AA-DA gii¢ akis1 hesaplamasi yap.

Adim 5. Baslangi¢ popiilasyonu bireyleri i¢in (4.2) ve (4.3) esitlikleri yardimi ile
Jjenerator iiretim maliyetini ve toplam aktif gii¢ kaybini hesapla.

Adim 6. Baslangi¢c popiilasyonu bireyleri ic¢in (4.58) esitligini kullanarak amag
fonksiyon degerini hesapla.

Adim 7. Baslangi¢ popiilasyonu bireylerine ait uygunluk degerlerini (4.60) esitligi
ile hesapla.

Adim 8. Iterasyona basla (iteg, =1).

Adim 9. Caprazlama isleminde kullanilacak ebeveyn bireylerini, mevcut popilasyon
icerisinden, BOlim 4.3.1.2° de agiklandig1 sekilde se¢ ve segilen bireyler ile se¢im
havuzunu olustur.

Adim 10. Adim 9’ da olusturulan se¢im havuzundaki ebeveynlerden, Bolim 4.3.1.3’
te aciklandig1 sekilde belirlenen ¢ocuk sayist kadar yeni ¢ocuk bireyleri olustur.
Adim 11. Adim 10’ da belirlenen c¢ocuk bireylere ait parametre degerleri
(optimizasyon kontrol degiskenleri) i¢cin AA-DA gii¢ akis1 hesaplamasi yap.

Adim 12. Cocuk bireyler icin (4.2) ve (4.3) esitlikleri ile jenerat6r tretim maliyetini
ve toplam aktif gii¢ kaybin1 hesapla.

Admm 13. Cocuk bireyler igin (4.58) esitligini kullanarak amag fonksiyon degerini
hesapla.

Adim 14. Cocuk bireylere ait uygunluk degerlerini (4.60) esitligi ile hesapla.

Adim 15. Adim 10’ da olusturulan yeni ¢ocuk bireyleri mevcut popiilasyona ekle.
Adim 16. Adim 15’ te olusturulan popiilasyon {izerinden belirlenen mutasyonu orani
gercevesinde, Bolim 4.3.1.4° de agiklanan mutasyon islemini uygulayarak, yeni

mutasyonlu bireyleri olustur.
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Adim 17. Adim 16’ da belirlenen mutasyonlu bireylere ait parametre degerleri
(optimizasyon kontrol degiskenleri) i¢cin AA-DA gii¢ akis1 hesaplamasi yap.

Adim 18. Mutasyonlu bireyler icin (4.2) ve (4.3) esitlikleri yardim ile jenerator
iiretim maliyetini ve toplam aktif gii¢ kaybin1 hesapla.

Adim 19. Mutasyonlu bireyler igin (4.58) esitligini kullanarak amag¢ fonksiyon
degerini hesapla.

Adim 20. Mutasyonlu bireylere ait uygunluk degerlerini (4.60) esitligi ile hesapla.
Adim 21. Adim 16’ da olusturulan yeni mutasyonlu bireyleri, Adim 15’ te elde
edilen mevcut populasyona ekle.

Adim 22. Adim 21’de elde edilen mevcut popilasyona ait bireyleri uygunluk
degerlerine gore sirala. Algoritma baslangicinda belirlenen popiilasyon biiyiikligl
(birey sayis1) kadar, siralamadaki uygunluk degeri en kiigiik bireylerden yeni
poptilasyon olustur.

Adim 23. Adim 22’ de olusturulan yeni popiilasyon igerisinde uygunluk degeri en
kiiciik olan bireye ait uygunluk degerini ve parametre degerlerini hafizaya al. Bu
uygunluk degerine ait parametre degerleri (optimizasyon kontrol degiskenleri),
(4.58) esitligi ile verilen amag¢ fonksiyonuna iliskin (su ana kadar elde edilen) en
uygun ¢6zim kimesidir.

Adim 24. Iterasyon sayisim bir arttir (iteg, = iteg, +1).

Adimm 25. Durdurma Kriterini kontrol et (iteGA > iteg‘jx).

Adim 26. Adim 22’ de elde edilen yeni populasyonu mevcut populasyon olarak ele
alarak Adim 9’ a don.

Adim 27. En iyi uygunluk degerinin elde edildigi kaynaga iliskin, optimizasyon
kontrol degiskenleri icin yapilan, AA-DA gii¢ akis1 algoritmasina ait tiim kontrol ve
durum degiskenleri, sinir degerleri iginde mi?

Adim 28. Algoritma sona erdi. Hafizadaki en iyi uygunluk degeri, bu uygunluk
degerinin ait oldugu bireyin parametre degerleri (optimizasyon kontrol degiskenleri),

bu parametre degerleri ile elde edilen AA-DA gii¢ akisi algoritmasi sonuclar ile

cikis yap.
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Adim 27’ de yapilan kontrol ile GA i¢in belirlenen durdurma kriteri saglandiktan
sonra, sistem kisitlamalarinin tamaminin saglanmamasi durumunda, kisitlamalar

saglanana kadar optimizasyon algoritmasinin devam etmesi saglanir.

Bolim 3’ de agiklandig: iizere, ¢esitli nedenlerle, yakinsama saglanamadigi igin AA-
DA gii¢ akisi algoritmasina ait maksimum iterasyon sayilarinin asilmasi durumunda,
AA-DA gii¢ akis1 algoritmasi durdurulmaktadir. Bu durumda, gii¢ akist sonuglari
elde edilemediginden, (4.2) esitligi ile verilen jeneratdr Uretim maliyeti ve (4.3)
esitligi ile verilen toplam aktif gii¢ kayb1 hesaplanamaz. Dolayisiyla (4.58) esitligi ile
verilen amag fonksiyonu da hesaplanamaz. Bu sebeple, Bolim 3’ te agiklandigi
uzere, AA-DA gii¢ akis1 algoritmasinda yakinsama saglanamadan optimal gii¢ akisi
algoritmasima donulurken, jenerator Gretim maliyeti ve toplam aktif giic kaybi icin
rastgele nispeten ¢ok biiyiik degerler verilir. Bundaki amag, (4.58) esitligi ile verilen
amagc fonksiyonu degerini ¢cok biiyiik yaparak, yakinsama saglanamayan AA-DA glg¢
akis1 algoritmasina ait kontrol degiskenleri setini belirleyen bireye ait uygunluk
degerini ¢ok buyuk yapmaktir. Boylelikle, GA’ ya ait optimizasyon iterasyonu
icerisindeki AA-DA gii¢ akisi igin yakinsamayi saglayan kontrol degiskenlerini
iceren diger bireylerin uygunluk degerlerinin, yakinsamay1 saglayamayan bireylerin
uygunluk degerlerinden daha kii¢ik, yani daha iyi olmasi saglanir. Bu sayede, hem
her optimizasyon iterasyonu sonunda AA-DA gii¢ akisi algoritmasi ig¢in optimal
sonucu veren kontrol degiskenleri seti, yakinsamay1 saglayanlar igerisinden secilir,
hem de ilerleyen optimizasyon iterasyonlarinda giincellenecek kontrol degiskenleri
setlerinin, agirlikli olarak mevcut yakinsama saglamis, optimal sonucu veren, kontrol

degiskenleri setleri civarinda aranmasi saglanir.



BOLUM 5. ONERILEN OPTIMAL AA-DA GUC AKISI
YAKLASIMININ UYGULAMASI

Bu tezde YAK algoritmasi ve GA ile AA-DA sisteminde optimal gii¢ akis1 hesab1
icin Onerilen ¢alisma, degistirilmis IEEE 14 barali AA-DA test sisteminin yeniden
degistirilmesiyle elde edilen 17 barali AA-DA test sistemine uygulanmistir. Calisma

stresince AA ve DA sistemi igin baz gii¢ olarak 100 MW alinmustir.
5.1. Optimal AA-DA Gii¢ Akis1 Algoritmasimin Uygulandig: Test Sistemi
Degistirilmis IEEE 14 barali AA-DA test sistemi Sekil 5.1° de ve bu sistemin

yeniden degistirilmesi ile elde edilen 17 barali AA-DA test sistemi Sekil 5.2° de

verilmistir.

12 T 13 14

1,

T,

SC

Sekil 5.1. Degistirilmis IEEE 14 Barali AA-DA Test Sistemi



112

12 T 13 14
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Sekil 5.2. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemi

Degistirilmis IEEE 17 barali AA-DA test sisteminin bara sayisinin Sekil 5.1° de
verilen test sistemi bara sayisindan 3 fazla olmasinin sebebi, Bolim 3.2.1° de
aciklandigr  lizere, Onerilen c¢alismada c¢eviricilere ait kademe ayarl
transformatorlerin gercek esdeger devrelerinin géz oniine alinmasidir. Sekil 5.1° de,
test sisteminin bir dnceki halinden goriilecegi tizere, gevirici transformatorleri ideal
kabul edilmeleri sebebiyle, test sisteminde gosterilmemis, transformator giris ve

¢ikist icin ayri bir bara ilave edilmemistir.

Sekil 5.2’ de verilen test sistemine ait bilgiler Tablo 5.1-5.10" da verilmistir.

Tablolarda goriilen (b) ifadesi, "birim deger" anlamindadir.
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Tablo 5.1. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait AA Hat Empedans ve Admitans

Buyuklikleri
HAT BARA NO HAT EMPEDANSI SONT ADMITANS
NO i > i r (b) x (b) b (b)
1 1 2 0.01938 0.05917 0.0528
2 1 5 0.05403 0.22304 0.0492
3 2 6 0.04699 0.19797 0.0438
4 3 11 0.09498 0.19890 0
5 3 12 0.12291 0.25581 0
6 3 13 0.06615 0.13027 0
7 4 7 0 0.20912 0
8 4 9 0 0.55261 0
9 5 3 0 0.25202 0
10 6 4 0.06701 0.17103 0.0346
11 7 8 0 0.17615 0
12 7 9 0 0.11001 0
13 9 10 0.03181 0.08450 0
14 9 14 0.12711 0.27038 0
15 10 11 0.08205 0.19207 0
16 12 13 0.22092 0.19988 0
17 13 14 0.17093 0.34802 0
18 5 15 0 0.20912 0
19 4 16 0 0.20912 0
20 2 17 0 0.20912 0

Tablo 5.2. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait Kademe Ayarli Transformator

Datalar1
TRAFO | BARANO | KADEME AYAR KADEME AYAR KADEME AYAR

NO K 2 m ADIM DEGERI ALT SINIR DEGERI | UST SINIR DEGERI
t, 5 3 0.025 0.9 1.1

t, 4 9 0.025 0.9 1.1

t, 4 7 0.025 0.9 1.1

ty, 5 | 15 0.025 0.9 1.1

ty, 4 | 16 0.025 0.9 1.1

ty, 2 | 17 0.025 0.9 1.1
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Tablo 5.3. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait AA Yiik Degerleri ve Jenerator

Uretim Maliyet Katsayilari

BARA YUK URETIM MALIYET KATSAYILARI

NO p, (b) g, (b) | a, ($/saat) b, ($/saat) c, ($/saat)
1 0 0 50 245 105
2 0.217 0.127 50 351 44.4
3 0.112 0.075 50 389 40.6
4 0.478 0.040

5 0.076 0.016

6 0.942 0.190

7 0 0
8 0 0
9 0.295 0.166

10 0.090 0.058

11 0.035 0.018

12 0.061 0.016

13 0.135 0.058

14 0.149 0.050

15 0 0

16 0 0

17 0 0

Tablo 5.3” de, jenerator tiretim maliyet katsayilar1 olan a, bg. Ve ¢, degerleri, aktif

gucler icin birim deger cinsinden verilmistir. Dolayisiyla jenerator Gretim maliyetini
veren (4.2) esitliginde, (bu katsayilar i¢in) jenerator aktif gii¢lerine ait birim degerler
kullanilmistir. Sayet (4.2) esitliginde jeneratorlere ait gercek aktif gli¢ degerleri (MW
cinsinden) kullanilmak istenirse, jenerator Gretim maliyet Kkatsayilarinin yeni
degerleri ve birimleri, Tablo 5.3’ de verilen maliyet katsay1 birimleri kullanilarak,

asagidaki gibi hesaplanacaktir:

A, :% ($/ MW ?saat) (5.1)
" P,
b
B, =—— ($/MWsaat) (5.2)
I PAAbaz
C, =c, ($/saat) (5.3)
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Tablo 5.4. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait AA Degiskenlerine Iligkin Smir

Degerleri
BARA i = o o Q" >
NO (b) (b) (b)
1 0.9 11 0.3 2 -0.6 0.6
2 0.9 1.1 0.3 1.2 -0.6 0.6
3 0.9 1.1 0.3 1.2 -0.6 0.6
4 0.9 1.1
5 0.9 1.1
6 0.9 1.1 -0.6 0.6
7 0.9 1.1
8 0.9 1.1 -0.6 0.6
9 0.9 1.1
10 0.9 1.1
11 0.9 1.1
12 0.9 1.1
13 09 1.1
14 09 1.1
15 09 1.1
16 09 1.1
17 09 1.1

Tablo 5.5. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait Statik Kompanzatér (STATCOM)

Degerleri
Ag () -06
Usar (D) 0.6
X, (b) 0.20912

Tablo 5.6. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait Tristor Kontrollii Seri
Kompanzat6r (TCSC) Degerleri

Xc (b) 0.2
X, (b) 0.1
X (b) 06
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Tablo 5.6. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait Tristor Kontrollii Seri

Kompanzator (TCSC) Degerleri (Devam)

X (0) 06
aTmcigc 90°
160°

Tablo 5.7. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait DA Hat Direng Degerleri

HAT BARA NO HAT DIRENCI
NO > j (A (o))

1 4 0.0134

2 2 0.0570

3 2 0.0581

Tablo 5.8. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait DA Cevirici Komutasyon Direng

Degerleri
CEVIRICI NO KOMUTASYON DIRENCI . (b)
1 0.025680
2 0.028246
3 0.015329

Tablo 5.9. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait DA Degiskenlerine iliskin Smir

Degerleri
DEGISKEN CEVIRICI NO
1 2 3
py™ (b) 1 -1 -1
pa (D) 1 1 1
Vdmi” (b) 0.9 0.9 0.9
v (b) 11 11 1.1
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Tablo 5.9. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait DA Degiskenlerine Iliskin Smir

Degerleri (Devam)

gdf“‘” dogrultucu 6° 6° 6°
evirici 16° 16° 16°
or™ dogrultucu 40° 40° 40°
evirici 40° 40° 40°

Tablo 5.10. Degistirilmis IEEE 17 Barali AA-DA Test Sistemine Ait DA Ceviriciler I¢in Agirlik
Katsay1 Degerleri

CEVIRICI NO AGIRLIK KATSAYISI o
1 1000
2 1000
3 1

5.2. YAK Algoritmasinin Test Sistemine Uygulanmasi

Y AK algoritmasinda kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.11” de verilmistir.

Tablo 5.11. YAK Algoritmasinda Kullanilan Parametreler ve Degerleri

PARAMETRE | DEGERI | PARAMETRE DEGERI | PARAMETRE DEGERI

n, 60 Epp 10° C, 10
Ny 60 ite]™ 15 o 1
Nyonct 60 Epn_pa 10° Co 1
sayag/™ 100 iten a 250 c, 1
it 100 c 1 C, 1
Epa 10° c, 1 Cy 1

iter™ 15 c, 1

Tablo 5.11° de verilen YAK algoritmasi i¢in kullanilan yiyecek kaynagi sayisi (nf )

ve (4.58) esitligi belirlenen amag fonksiyonunda kullanilan hata katsayilari (C;, C,,
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C;, C,, Cg, C4, C;, Cg VE Cy), denemeler sonucu tespit edilmistir. Literatlirde YAK
algoritmast ve benzeri sezgisel yOntemler igin iterasyon sayisi 100 olarak

alindigindan, tezde bu sayr maksimum YAK algoritmasi iterasyon sayisi (itemﬁ)

olarak alimustir.

YAK algoritmast i¢in 100 adet farkli ilk kosullara sahip optimizasyon algoritmalari
calistirilmistir. Bu galigmalarin tamaminda sistem kisitlamalar1 saglanmig olup, en iyi
ve en kotd durum icin elde edilen optimizasyon sonuglari ile, bu sonuglar arasindaki

hata orani, Tablo 5.12’ de karsilastirmali olarak verilmistir.

Tablo 5.12. YAK Algoritmasi I¢in Uygulanan 100 Farkli ilk Kosullara Sahip Optimizasyon

Algoritmalarimnin Sonuglarinin Karsilastirilmasi

Uretim Maliyeti Toplam Aktif Giig Kayb1
En Iyi Optimizasyon Algoritmasi 1136.4 ($/saat) 0.0804 (b)
En K6tii Optimizasyon Algoritmasi 1164.2 ($/saat) 0.0836 (b)
Hata Oram %2.45 %3.98

YAK algoritmast ile yapilan 100 adet farkli ilk kosula sahip optimizasyon
algoritmasinin, yakinsama ve yerel minimuma takilmadan, global optimum ¢alisma

noktasina ulasma durumlari, Tablo 5.13” de verilmistir.

Tablo 5.13. YAK Algoritmasi igin Uygulanan 100 Farkli {lk Kosullara Sahip Optimizasyon

Algoritmalarinin Iraksama ve Yerel Minimuma Takilma Durumlari

Optimizasyon Algoritmasi

Iraksama ile Karsilasilan

Yerel Minimuma Takilan

Sayis1 Optimizasyon Algoritmasi Optimizasyon Algoritmasi
Sayist Sayis1
100 0 0

Yapilan 100 adet farkli ilk kosula sahip optimizasyon algoritmalari igin elde edilen
en iyi algoritma sonuglari Tablo 5.14° te verilmistir. Tablo 5.14° de baslangic
degerleri sutunu, YAK algoritmasinin ilk iterasyonu sonunda elde edilen sonuglar1 ve

bitis degerleri siitunu ise YAK algoritmasinin sonlandirilmasi ile elde edilen
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sonuglar1 gostermektedir. Elde edilen sonuclardan, jenerator Uretim maliyeti ile
toplam aktif giic kaybr minimize edilirken, tiim sistem kisitlamalarinin da saglandigi

gorulmektedir.

Tablo 5.14. YAK Algoritmast ile Yapilan Optimal AA-DA Gii¢c Akis1 Hesabu Icin Elde Edilen En lIyi

Algoritma Sonuglar1

SINIR DEGERLER BASLANGIC BITIS
DEGISKEN Min. Max. DEGERI DEGERI
v, 0.9 1.1 1.0769 1.0913
v, 0.9 1.1 1.0319 1.0754
v, 0.9 1.1 1.0162 1.0442
v, 0.9 1.1 1.0053 1.0333
Vg 0.9 1.1 1.0452 1.0572
v 0.9 1.1 0.9985 1.0464
v, 0.9 1.1 0.9847 1.0047
v, 0.9 1.1 1.0599 1.0856
v, 0.9 1.1 0.9535 0.9939
Vi 0.9 1.1 0.9548 0.9941
vy, 0.9 1.1 0.9795 1.0142
Vp, 0.9 1.1 0.9975 1.0267
Vi, 0.9 1.1 0.9872 1.0183
Vi, 0.9 1.1 0.9470 0.9844
Vi 0.9 1.1 1.0518 1.0188
Vg 0.9 1.1 1.0434 1.0626
v, 0.9 1.1 1.0502 1.0413
S, - - 0° 0°
5, - - -0.5948° -2.9414°
5, - - -19.0450° -9.8547°
3, - - -22.7951° -10.4735°
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Tablo 5.14. YAK Algoritmast ile Yapilan Optimal AA-DA Gii¢c Akis1 Hesaplamalari I¢in Elde

Edilen En lyi Algoritma Sonuglari (Devam)

S, - - -12.9981° -6.6236°
S, - - -17.4208° -11.7737°
5, - - -24.1029° -12.4936°
S, - - -24.1029° -12.4936°
5, - - -24.7919° -13.4878°
Sy - - -24.0628° -13.1314°
Sy - - -21.6623° -11.6134°
5y, - - -20.3270° -10.9429°
s - - -20.6798" -11.1673°
S, - - -24.3583° -13.7493°
s - - -19.2485° -9.6327°
By - - -20.8120° -2.1743°
5, - - 3.7460° -9.1943°
Py, 0.3 2 1.5554 1.6231
p,, 0.3 1.2 0.9125 0.6802
P, 0.3 1.2 0.3424 0.3803
0, 0.6 0.6 0.0988 -0.5667
0q, -0.6 0.6 -0.8128 -0.1434
s, -0.6 0.6 0.5896 0.1041

G -0.6 0.6 -0.0092 -0.0045
0, 0.6 0.6 0.4526 0.4987
tys 0.9 1.1 0.9 1.025
t,, 0.9 1.1 0.95 0.9
ts 0.9 1.1 0.925 1.025
Vise - - 1.0004 1.0473
Bysc - - -17.4208° -11.7737°

Xresc 0.6 0.6 0.0476 0.0609
Crese 90° 180° 229.854° 230.295°




Tablo 5.14. YAK Algoritmast ile Yapilan Optimal AA-DA Gii¢ Akis1 Hesaplamalari I¢in Elde

Edilen En lyi Algoritma Sonuglari (Devam)
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Ve, 0.9 11 1.0000 1.0000
Va, 0.9 11 0.9953 0.9933
vy, 0.9 11 0.9857 1.0133
Iy, - - 0.6009 0.2636
Iy, - - -0.1831 -0.8392
iy, - - -0.4178 0.5756
P, -1 1 0.6009 0.2636
Pa, -1 1 -0.1823 -0.8336
Py, -1 1 -0.4118 0.5832
Qg - - 0.1959 0.0513
Qg - - 0.0574 0.3166
0y, - - 0.1514 0.1381
P, - - 18.0539° 11.0237°
P, - - 17.4638° 20.8041°
Pra, - - 20.1853° 13.3155°
by, dogrultucu : 6° dogrultucu : 40° 15.1085° 8.8056°
evirici :16° evirici : 40°
0,, dogrultucu : 6° dogrultucu : 40° 16.4957° 16.8298°
evirici :16° evirici : 40°
0, dogrultucu : 6° dogrultucu : 40° 19.1523° 11.0140°
evirici :16° evirici : 40°
t,, (ts,ls) 0.9 11 1.05 0.975
t,, (tm) 0.9 11 1.05 11
t,, (tm) 0.9 11 1.05 1
maliyet ($/saat) - - 1193 1136.4
- - 0.2134 0.0804

pkayrp
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YAK algoritmasi ile elde edilen en iyi sonuglara sahip optimizasyon algoritmasi
boyunca, (4.58) esitliginde verilen amag¢ fonksiyonu degerinin, iterasyon sayisina

gore degisimi Sekil 5.3” de verilmistir.

1200 T T T T

11901 -

Amag Fonksiyonu
o ®» N
o o o o
T
|

1140 py—— -

1130 | | | | | | | | |

iterasyon Sayisi

Sekil 5.3. YAK Algoritmast ile Elde Edilen En Iyi Sonuclara Sahip Optimizasyon Algoritmasi

Boyunca Amag Fonksiyonu Degerinin iterasyon Sayisina Gére Degisimi

YAK algoritmasi ile elde edilen en iyi sonuclara sahip optimizasyon algoritmasi
boyunca, jenerator Gretim maliyeti ve toplam aktif gl¢ kaybinin, iterasyon sayisina

gore aldig1 degerler Sekil 5.4” de verilmistir.
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Toplam Aktif Guig Kaybi (b)

1140

Jenerator Uretim Maliyeti ($/saat)
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Iterasyon Sayisi

Sekil 5.4. YAK Algoritmasi ile Elde Edilen En Iyi Sonuglara Sahip Optimizasyon Algoritmasi
Boyunca Jenerator Uretim Maliyeti ve Toplam Aktif Giig¢ Kaybinin iterasyon Sayisia

Gore Degisimi



5.3. GA’ min Test Sistemine Uygulanmasi

GA!' da kullanilan parametreler ve degerleri Tablo 5.15° de verilmistir.

Tablo 5.15. GA' da Kullanilan Parametreler ve Degerleri
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PARAMETRE | DEGERI | PARAMETRE | DEGERI | PARAMETRE | DEGERI
Ny 60 €on 10° , 10
Nooeu 30 itege 15 Cs 1
mo %5 & DA 10°° Cq 1
K 0 iten o 250 c, 1
ite] 100 cl 1 C, 1
Emn 10° c, 1 Cy 1
iter™ 15 c, 1

Tablo 5.15’ te verilen GA i¢in kullanilan birey sayisi (nind ), cocuk sayisi (n ve

ok )
(4.58) esitligi belirlenen amag fonksiyonunda kullanilan hata katsayilari (¢, C,, C,,
C, C;, C;, C;, Cy Ve Cy), denemeler sonucu tespit edilmistir. Literatiirde GA ve
benzeri sezgisel yontemler igin iterasyon sayist 100 olarak alindigindan, tezde bu

say1 maksimum GA iterasyon say1st (iteé",ix) olarak alinmistir.

GA ile yapilan calismada 100 adet farkli ilk kosullara sahip optimizasyon
algoritmalar1 calistirilmistir. Bu c¢alismalarin tamaminda sistem kisitlamalar
saglanmig olup, en iyi ve en kotl durum igin elde edilen optimizasyon sonuglari ile,

bu sonuglar arasindaki hata orani, Tablo 5.16° da karsilastirmali olarak verilmistir.
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Tablo 5.16. GA I¢in Uygulanan 100 Farkl Ik Kosullara Sahip Optimizasyon Algoritmalarmin

Sonuglarinin Karsilagtirilmasi

Uretim Maliyeti Toplam Aktif Giig Kayb1
En Iyi Optimizasyon Algoritmasi 1141.7 ($/saat) 0.0892 (b)
En K6tii Optimizasyon Algoritmasi 1207.2 ($/saat) 0.0933 (b)
Hata Oram %5.73 %4.59

GA ile yapilan 100 adet farkli ilk kosula sahip optimizasyon algoritmalarinin,
yakinsama ve yerel minimuma takilmadan, global optimum noktasina ulagma

durumlar1 Tablo 5.17’ de verilmistir.

Tablo 5.17. GA igin Uygulanan 100 Farkl: ilk Kosullara Sahip Optimizasyon Algoritmalarinin

Iraksama ve Yerel Minimuma Takilma Durumlari

Optimizasyon Algoritmasi

Iraksama ile Karsilasilan

Yerel Minimuma Takilan

Sayis1 Optimizasyon Algoritmasi Optimizasyon Algoritmasi
Sayist Say1si
100 0 0

Yapilan 100 adet farkl ilk kosukla sahip optimizasyon algoritmalari igin elde edilen
en iyi algoritma sonuglar1 Tablo 5.18” de verilmistir. Tablo 5.18” de baslangig
degerleri sutunu, GA’ nin ilk iterasyonu sonunda elde edilen sonuglari ve bitis
degerleri siitunu ise GA” nin sonlandirilmast ile elde edilen sonuglar1 gostermektedir.
Elde edilen sonucglardan, jeneratdr iiretim maliyeti ile toplam aktif gii¢ kaybi

minimize edilirken, tiim sistem kisitlamalarinin da saglandig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.18. GA ile Yapilan Optimal AA-DA Gii¢ Akis1 Hesabi i¢in Elde Edilen En Iyi Algoritma

Sonuglar1
SINIR DEGERLER BASLANGIC BITIS
DEGISKEN Min. Max. SONUCU SONUCU
v, 0.9 1.1 1.0484 1.0484
v, 0.9 1.1 0.9988 1.0342
v, 0.9 1.1 1.0350 1.0581
v, 0.9 1.1 1.0203 1.0168
Ve 0.9 1.1 1.0373 1.0284
Ve 0.9 1.1 1.0582 1.0289
v, 0.9 1.1 1.0325 1.0237
v, 0.9 1.1 1.0968 1.0968
Vy 0.9 1.1 0.9991 1.0087
Vi 0.9 1.1 0.9972 1.0083
vy, 0.9 1.1 1.0118 1.0277
v, 0.9 1.1 1.0233 1.0411
Vi 0.9 1.1 1.0184 1.0331
vy, 0.9 1.1 0.9644 0.9973
Vi 0.9 1.1 1.0375 1.0173
Vi 0.9 1.1 1.0604 1.0576
v, 0.9 1.1 1.0319 1.0346
S, - - 0° 0°
3, - - -0.7778° -2.8451°
5, - - -12.6906° -10.1517°
3, - - -12.1070° -12.7591°
J, - - -9.2079° -7.0629°
3, - - -12.8034° -13.3419°
5, - - -13.9400° -14.3453°
3, - - -13.9400° -14.3453°
3, - - -14.9246° -15.1442°
S - - -14.8306° -14.5367°
5y - - -13.8939° -12.4637°




Tablo 5.18. GA ile Yapilan Optimal AA-DA Gii¢ Akis1 Hesabi I¢in Elde Edilen En Iyi Algoritma

Sonuglar1 (Devam)
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5, - - -14.1228° -11.2143°
54 - - -14.8077° -11.4418°
5, - - -13.2848° -15.3455°
S - - -13.6228° -9.9710°
S - - -4.8428° -5.4503°
5, - - -4.3263° -8.0416°
P, 03 2 1.2402 1.4937
Py, 03 12 1.0856 0.7573
P, 03 12 0.3934 0.4374
a, -0.6 0.6 0.0923 -0.5948
a, -0.6 0.6 -1.3654 -0.2824
a, -0.6 0.6 0.2239 0.1531
C -0.6 0.6 0.6425 0.1387
a, -0.6 0.6 0.4007 0.4553
t,s 0.9 11 0.975 1.05
t,, 0.9 11 1 0.95
to 0.9 11 1 1.05
Vise - - 0.9312 1.0007
Suse - - -12.8034° -13.3419°
Xoese -0.6 06 -0.5712 0.2552
Crese 90° 180° 126.9294° 95.13°
vy 0.9 11 1.0000 1.0000
v, 0.9 11 0.9932 0.9941
vy, 0.9 11 1.0058 1.0106
i, - - 0.4060 0.2538
i, - - -0.7245 -0.7238
i, - - 0.3185 0.4700
Py, -1 1 0.4060 0.2538
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Tablo 5.18. GA ile Yapilan Optimal AA-DA Gii¢ Akis1 Hesabi I¢in Elde Edilen En Iyi Algoritma

Sonuglar1 (Devam)

Pa, -1 1 -0.7196 -0.7196
Py, -1 1 0.3203 0.4750
dy, - - 0.1122 0.0474
ds, - - 0.2691 0.2612
dg, - - 0.0734 0.1042
P, - - 15.4527° 10.5825°
G, - - 20.5062° 19.9561°
Pra, - - 12.9145° 12.3644°
Oy, dogrultucu : 6° dogrultucu : 40° 13.1067° 8.3513°
evirici : 16° evirici : 40°
0, dogrultucu : 6° dogrultucu : 40° 17.0729° 16.3964°
evirici :16° evirici : 40°
0, dogrultucu : 6° dogrultucu : 40° 11.6372° 10.3420°
evirici :16° evirici : 40°
t, (ts’m) 0.9 11 1.025 1
t,, (t4,1e) 0.9 11 11 11
t,, (tm) 0.9 11 1.05 1.025
maliyet ($/saat) - - 11715 11417
- - 0.1224 0.0892

pkayzp

GA ile elde edilen en iyi sonuglara ait optimizasyon algoritmasi boyunca, (4.58)

esitliginde verilen amag fonksiyonu degerinin, iterasyon sayisina gore degisimi Sekil

5.5” de verilmistir.
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Sekil 5.5. GA ile Elde Edilen En Iyi Sonuglara Sahip Optimizasyon Algoritmas: Boyunca Amag

Fonksiyonu Degerinin Iterasyon Sayisina Gore Degisimi

GA ile elde edilen en iyi sonuclara sahip optimizasyon algoritmas: boyunca,

jenerator iretim maliyeti ve toplam aktif gli¢ kaybinin, iterasyon sayisina gore

degisimi Sekil 5.6” da verilmistir.
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Sekil 5.6. GA ile Elde Edilen En lyi Sonugclara Sahip Optimizasyon Algoritmas: Boyunca Jenerator

Uretim Maliyeti ve Toplam Aktif Gii¢ Kaybinin iterasyon Sayisina Gore Degisimi
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BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Son yarim yiizyillda yari iletken teknolojisindeki ilerlemeye bagli olarak, DA
sistemlerinin AA sistemlerine entegre edilmesiyle, AA-DA sistemlerinin gelisiminde
onemli yollar kat edilmis ve buna baglh olarak literatiirde, AA-DA gii¢ akis1 hesabi
icin farkli ¢alismalar yapilmistir. Literatiirdeki bu mevcut ¢alismalar incelendiginde,
DA c¢eviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin gercek esdeger devrelerinin
thmal edildigi goriilmektedir. Bu ihmal ile elde edilen sonuglarin, gergek degerleri

yansitmayacagi asikardir.

Glinlimiizde stirekli artan enerji talebi ve bu talebin karsilanmasi i¢in gerekli olan
yatirimlarin yiksek maliyetleri, mevcut gii¢ sistemlerinin optimal olarak isletilmesini
zorunlu kilmaktadir. AA sistemleri i¢in literatiirde birgok optimal gii¢ akis1 ¢aligmasi
yapilmis olmasma ragmen, AA-DA sistemleri i¢in yapilan optimal giic akisi
caligmalarinin sayist ise olduk¢a azdir. Mevcut AA-DA optimal giic akisi
caligmalarinda ise agirlikli olarak, tiirev bazli sayisal optimizasyon yontemleri
kullanilmustir. Bu tiir yontemlerde iraksama ve yerel minimuma takilma problemleri

ile karsilagilabilmektedir.

Bu tezde sunulan ¢alismada, tek kutuplu, ¢cok uclu AA-DA sisteminde optimal guc
akis1 hesabi igin yeni bir yaklagim onerilmistir. Bu yaklasimda literatiirde ilk kez DA
ceviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin gergek esdeger devrelerinin goz
Oniine alindigi, yeni bir ayrik AA-DA gii¢ akisi algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen bu algoritmada, hem AA hem de DA sistemine ait kademe ayarl
transformatorlerin gergek ayrik kademe ayar degerleri géz Oniine alinarak, pratik
uygulama agisindan uygulanabilirlik saglanmistir. Kademe ayarli transformatdrlerin
kademe ayar degisim etkileri, bara admitans matrisine sokulmadan, Jacobian matrise
aktartlmistir. Bunun i¢in yeni giic denklemleri ve bu denklemlerin tiirevleri ile elde
edilen yeni Jacobian matris elemanlarina iliskin denklemler elde edilmistir. Boylece

boyut ve algoritma yakinsama siiresi azaltilmistir. Literatiirde yapilan optimizasyon
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caligmasina katki saglamak i¢in, modern AA-DA sistemlerinin vazgecilmez FACTS
clemanlar1 olan Statik Kompanzatér (STATCOM) ve Tristor Kontrolli Seri
Kompanzatér (TCSC), test sistemine ilave edilmistir. Bu cihazlara ait degiskenler
optimizasyon kontrol degiskeni alinarak, bu cihazlar ilgili degiskenler {izerinden,
AA-DA gii¢c akis1 algoritmasina dahil edilmistir. TCSC’ ye ait empedans degisim
etkileri, kademe ayarli transformatérlerde de yapildigi gibi, bara admitans matrisine
sokulmadan, Jacobian matrise aktarilmistir. Bunu saglamak igin ise, yeni gugc
denklemleri ve bu denklemlerin tirevleri ile elde edilen yeni Jacobian matris
elemanlart hesaplama denklemleri elde edilmistir. Sonu¢ olarak, algoritma
yakinsama siiresi azaltilmistir. Optimal gili¢ akis1 hesabi, sezgisel optimizasyon
yontemlerinden olan YAK algoritmast ve GA' ya, ayr1 ayr1 uygulanmustir.
Baylelikle, sunulan bu ¢aligma ile, tlirev bazli sayisal optimizasyon yontemlerinden
farkli olarak, literatiirde ilk kez "tek kutuplu- ¢cok uclu™ AA-DA sisteminde optimal
gii¢ akis1 hesabi i¢in sezgisel optimizasyon yontemleri kullanilmistir. Dolayisiyla bu
tez, YAK algoritmast ve GA uygulanan, yukarida sayilan ozellikleri igeren

literatlrdeki ilk calisma 6zelligi tasimaktadir.

Tezde sunulan optimal AA-DA gii¢ akisi ¢alismasi ile elde edilen sonuglar asagidaki

gibi verilebilir:

1-) Onerilen ayrik AA-DA giic akisi algoritmasinmn, yakimsamada giivenilir ve

saglam oldugu ispatlanmistir.

2-) Onerilen ayrik AA-DA giic akisi algoritmasinda, algoritma yapismin
degistirilmesine gerek olmadan, herhangi bir AA gii¢ akis1 algoritmasi kullanilabilir.

3-) YAK algoritmast ve GA yapis1 geregi, gii¢ akisi esitliklerine gore degil de gii¢
akig1 sonuglarina gore optimizasyon iglemi yapmasi sebebiyle, farkli AA-DA glg

akis1 algoritmalarina da kolaylikla uygulanabilir.

4-) Sunulan ¢alismada, jenerator iretim maliyeti ve toplam aktif giic kaybinin
minimum degerde tutulmasi, ayni derecede Oneme sahip gorildiigi igin, (4.58)

esitliginde verilen amag fonksiyonunda, bu iki fonksiyona ait hata katsayilar1 (Tablo
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5.11 ve 5.15° te verildigi tizere) esit alinmustir. Farkli ¢alismalar igin, jenerator
tiretim maliyeti ya da toplam aktif gii¢ kaybinin optimizasyon onem derecesi, bu
katsayilar arasindaki oran degistirilerek ayarlanabilir. Ayrica, bu iki fonksiyondan
herhangi birinin 6nem derecesi sifirlanarak, sadece optimal aktif gii¢ akis1 (jenerator
uretim maliyeti optimizasyonu) ya da sadece optimal reaktif gilic optimizasyonu

(toplam aktif gii¢c kaybi1) optimizasyonu hesabi da yapilabilir.

5-) Kademe ayarli transformatoér kademe ayar degerleri ile TCSC empedanslarinin
iterasyon icinde degisen degerleri, bara admitans matrisine sokulmadan, Jacobian

matrise aktarilabilmis olmasi, algoritmanin yakinsama hizini arttirmistir.

6-) YAK algoritmasi ve GA’ nin optimal noktaya ulagmada giivenilir oldugu, Tablo

5.12 ve 5.16’ da verilen sonuglarla gosterilmistir.

7-) YAK algoritmasi ve GA’ nin yerel minimuma takilmadigi, Tablo 5.13 ve 5.17°

de verilen sonugclarla gosterilmistir.

8-) YAK algoritmasimnin GA’ ya gore global optimum noktasina ulasmada daha iyi

oldugu, Tablo 5.14 ve 5.18’ de elde edilen sonuglardan gdzlenmistir.

AA-DA sisteminde optimal gii¢ akisi hesabi i¢in Onerilen yaklasimda elde edilen

sonuclar dikkate alindiginda, asagidaki Onerilerin yapilmasi uygun gorilmustiir:

1-) Onerilen ayrik AA-DA gii¢ akis1 algoritmasi tek kutuplu ¢ok uclu DA sistemleri
i¢in gelistirilmistir. Onerilen DA gii¢ akis1 algoritmasi, iki kutuplu DA sistemler igin
dizenlenerek, mevcut AA gii¢ akisi algoritmasi degistirilmeden ve mevcut
optimizasyon yontemlerinde degisiklik yapilmadan, Onerilen optimal gii¢ akist

yaklagimina uygulanabilir.

2-) Onerilen optimal giic akis1 calismasinda kisitlama olarak sadece sistem
degiskenlerine ait sinir degerleri géz oniine alinmustir. Sistem kararlilig1 ve hatlardan

akmasina izin verilen giiclere ait kisitlamalar da optimizasyon caligmasina dahil

edilebilir.
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3-) Onerilen optimal gii¢ akis1 calismasinda jenerator tretim maliyeti ve toplam aktif
guc kaybi, amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Istenirse, jeneratdrlerde kullanilan
yakitlara ait gaz emisyon degerleri de amag fonksiyonu olarak, dnerilen optimal gii¢

akis1 yaklagimina ilave edilebilir.

4-) Onerilen optimal gii¢ akis1 yaklasiminda DA sistemine ait cevirici aktif giicleri,
kontrol degiskeni olarak se¢ilmistir. Bu tercihin sebebi, DA sistemi agisindan ¢evirici
aktif giic degerlerinin; geviricilere ait reaktif glg, gevirici ¢ikist dogru gerilimi,
cevirici dogru akim degerleri ve geviricilere ait kademe ayarl transformator kademe
ayar degerlerini direkt olarak etkilemesidir. AA sistemi a¢isindan ise, geviricilere ait
aktif giic degerleri ve bu aktif giic degerlerine bagli olarak cevirici reaktif giic
degerleri ile ceviricilere ait kademe ayarli transformatdr kademe ayar degerlerinin,
AA sistemini direkt olarak etkiledigi asikardir. Ancak, cevirici aktif gugleri
haricindeki DA sistemine ait diger degiskenlerin, kontrol degiskeni olarak segilerek,
onerilen optimal gii¢ akis1 yaklasimindaki ya da Onerilecek farkli yaklasimlardaki
etkileri incelenebilir.

5-) Tezde DA ceviricilere ait tetikleme ya da toparlanma agilar1 igine, literatiirdeki
genel egilime uyularak, komutasyon ag¢1 etkisi dahil edilmemistir. Bu etki

hesaplamalara katilarak, bu tezde elde edilen sonuglarla karsilastirilabilir.

6-) Literatirde DA sistemine ait kademe ayarli transformatorlerin gergek esdeger
devrelerinin goz Oniline alindigr c¢alisma bulunmadigindan, onerilen yaklasimin
literatiirdeki benzer ¢alismalarla karsilastirilmasi miimkiin olmanustir. Onerilen
yaklasimda oldugu gibi, DA ceviricilere ait kademe ayarli transformatorlerin gergek
esdeger devrelerini gbz Oniine alarak Onerilecek farkli yaklasimlarin, tezde verilen

sistem datalar1 kullanilarak 6nerilen yaklagim ile karsilastirilmasi uygun olacaktir.

7-) YAK algoritmast ve GA, popiilasyon tabanli yontemler oldugundan, her bir
optimizasyon iterasyonlarinda, popiilasyon biiyiikliiklerine bagli olarak birden fazla
AA-DA gii¢ akis1 algoritmasi calistirilmaktadir. Bu giic akist algoritmalarinin
bazilarinda, kontrol degiskenleri i¢in tahmin edilen durum degiskenlerinin uygun

olmamasi sebebiyle, giic akisi algoritmasi iraksamaya gidebilir. Ancak, yakinsama



133

saglayan giic akis1 algoritmasi sonuglari, YAK algoritmasi ya da GA’ ya ait
optimizasyon iterasyonu igin yakinsamayi garantiye alir ve optimizasyonun
devamliligin1 saglar. Bu sebeple, tezde sunulan ¢alismada yakinsama saglamayan
AA-DA gii¢ akis1 algoritmalarinin yakinsamasi i¢in uygun durum degiskenlerinin
belirlenmesi icin ugrasilmamistir. Bu durumda, yakinsama saglanamayan gii¢ akisi
algoritmasi sonuglarinin, optimizasyon hesaplamalarina nasil katilacagi Bolim 3 ve
4’ te aciklanmist. Yakinsamasi saglanamayan gii¢ akisi algoritmalart i¢in, algoritma
yakinsayana kadar, yakinsamayi saglayacak uygun durum degiskenlerinin tespit
edilmesine calisilabilir. Boylelikle, tezde yapilandan farkli olarak, yakinsamasi
saglanmis giic akis1 algoritmasimna ait ger¢cek sonuglarla optimizasyon
hesaplamalarina doniilebilir. Yapilan bu islemin, optimizasyon ¢alismasina, global
optimum noktasina daha az optimizasyon iterasyonu sayisinda ulagma ve/veya daha
iyi bir global optimum noktasi elde etme yOniinde nasil etki edecegi test edilebilir.
Ancak, yakinsama saglamayan gii¢ akis1 algoritmalari i¢in, yakinsamay1 saglayacak
uygun durum degiskenlerinin bulunmaya ¢alismasinin, toplam optimizasyon ¢aligma

suresini arttiracagi unutulmamalidir.

8-) YAK algoritmas1 ve GA ile yapilan optimal AA-DA gii¢ akisi ¢alismasi igin
optimizasyon baslangi¢ kontrol degiskenleri sinir degerler igerisinde rastgele
dretilmistir. Baslangi¢ optimizasyon kontrol degiskenlerinin, global optimum
noktasmma ulasmayr saglayacak optimizasyon kontrol degiskenlerine yakin
secilebilmesi durumunda, global optimum noktasina ulagsmak igin gerekecek
optimizasyon iterasyon sayisi azalacaktir. Bu sebeple, sisteme ait yiik ya da admitans
degisiklikleri sonrasinda YAK algoritmasi, GA ya da benzer popiilasyon tabanl
sezgisel yontemlerle yapilacak yeni optimizasyon g¢alismalarinda, optimizasyon
baslangi¢ kontrol degerleri i¢in bir onceki optimizasyon ¢alismasi sonucuna ait
kontrol degiskenlerinin secilmesi, global optimum noktasina daha hizli ulasmay1

hizlandiracaktir.

9-) Sunulan ¢alisma i¢in (4.58) esitliginde kullanilan, Tablo 5.11 ve 5.15 de verilen

hata katsayilar1 (¢, degerleri), BOIUm 5’ te uygulama i¢in kullanilan test sistemine ait

yiik ve smr degerleri icin tespit edilmistir. Onerilen yaklasimm farkli test

sistemlerine ya da tezde kullanilan test sistemine farkli yiikk ve smir degerleri
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secilerek uygulanmasi durumunda, segilmesi gereken c, hata katsayilarmin farkli

secilmesi gerekliligi ile karsilasilabilme durumu unutulmamalidir.



KAYNAKLAR

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

ARRILLAGA, J., High Voltage Direct Current Transmission, 2" Edition.
Section 1.1. London: The Institution of Electrical Engineers, 1998.

I.C.S. Reference Library Vol.4B. Section 53. Scranton PA: International
Textbook Company, 1908.

NOZARI, F., PATEL, H.S., Power electronics in electric utilities: HVDC
power transmission systems. IEEE Proceedings, 76(4): 495-506, Apr.
1988.

http://nomoretowers.org/Documents/HVDCProjectsListingExisting.htm
(Erisim Tarihi: Aralik 2012)

RUDERVALL, R., CHARPENTIER, J.P., SHARMA, R., High voltage
direct current (HVDC) transmission systems technology review paper.
Energy Week 2000, Washington-USA, 2000.

http://www.ece.uidaho.edu/hvdcfacts/Projects/  (Erisim Tarihi:  Aralik
2012)

http://www.ece.uidaho.edu/hvdcfacts/Projects/HVDCProjectsListingMarch
2012-planned.pdf (Erisim Tarihi: Aralik 2012)

MEAH, K., ULA, S., Comparative evaluation of HVDC and HVAC
transmission systems, IEEE PES General Meeting, Florida-USA, 2007.

BAHRAMAN, M.P., HVDC transmission overview, IEEE PES
Transmission and Distribution Conference and Exposition, Chicago-USA,
2008.

WANG, H., REDFERN, M.P., The advantages and disadvantages of using
HVDC to interconnect AC networks, 45th international UPEC, Cardiff-
Wales, 2010.

KHALIL, M.S., International research and development trends and
problems of HVDC cables with polymeric insulation, IEEE Electrical
Insulation Magazine, 13(6): 35-47, Nov./Dec. 1997.

KOLDBY, E., HYTTINEN, M., Challenges on the road to an offshore
HVDC grid, Nordic Wind Power Conference, Bornholm-Denmark, 2009.


http://nomoretowers.org/Documents/HVDCProjectsListingExisting.htm
http://www.ece.uidaho.edu/hvdcfacts/Projects/
http://www.ece.uidaho.edu/hvdcfacts/Projects/HVDCProjectsListingMarch

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

136

WANG, L., WANG, K.-H., LEE, W.-J., CHEN, Z., Power-flow control
and stability enhancement of four parallel-operated offshore wind farms
using a line-commutated HVDC link, IEEE Transaction on Power
Delivery, 25(2): 1190-1202, Apr. 2010.

http://www.energy.siemens.com/mx/en/power-transmission/hvdc/hvdc-clas
sic/#content=Details (Erisim Tarihi: Kasim 2012)

KAZEMI, A., ANDAMI, H., FACTS devices in deregulated electric power
systems: a review, International Conference on Electric Utility
Deregulation, Restructuring and Power Technologies, Vol. 1, 337-342,
2004,

LATORRE, H.F., GHANDHARI, M., SODER, L., Control of a VSC-
HVDC operating in parallel with AC transmission lines, IEEE PES
Transmission and Distribution Conference and Exposition, Caracas-
Venezuela, 2006.

HUANG, K.A., KRISHNASWAMY, V., HVDC controls for power
system stability, IEEE PES Summer Meeting, Vol. 1, Chicago-USA, 597-
602, 2002.

TENG, J.H., A modified Gauss-Seidel algorithm of three-phase power
flow analysis in distribution networks, International Journal of Eectrical
Power & Energy Systems, 24(2): 97-102, Feb. 2002.

LI, G., ZHANG, X.-P., WANG, X.-F., Accelerated Newton-Raphson
power flow, European Transactions on Electrical Power, 22(4): 504-517,
May 2012.

SMED, T., ANDERSSON, G., SHEBLE, G.B., GRIGSBY, L.L., A new
approach to ac/dc power flow, IEEE Transactions on Power Systems, 6(3):
1238-1244, Aug. 1991.

ARRILLAGA J., HARKER, B.J., TURNER, K.S., Clarifying an ambiguity
in recent ac-dc load flow formulation, IEE Proceedings-c Generation
Transmission and Distribution, 127(5): 324-325, 1980.

ARIFOGLU, U., Load flow based on newton's method using norton
equivalent circuit for ac-dc multiterminal systems, European Transactions
on Electrical Power, 9(3): 167-174, May/Jun. 1999.

MARSAFAWY, M.M., MATHUR R.M., A new fast technique for load
flow solution of integrated multiterminal dc-ac systems, IEEE Transactions
on Power Apparatus and Systems, 99(1): 246-255, Jan. 1980.


http://www.energy.siemens.com/mx/en/power-transmission/hvdc/hvdc-clas
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=2&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=3&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=2&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=3&cacheurlFromRightClick=no
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=4&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=4&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

137

MESSALTI, S., BELKHIAT, S., SAADATE, S., A new approach for load
flow analysis of integrated ac-dc power systems using sequential modified
Gauss-Seidel methods, European Transactions on Electrical Power, 22(4):
421-432, May 2012.

DE SILVA, J.R., ARNOLD, C.P., A simple improvement to sequential
ac/dc power flow algorithms, International Journal of Electrical Power &
Energy Systems, 12(3): 219-221, Jul. 1990.

REEVE, J.,, FAHMY, G., STOTT, B., Versatile load flow method for
multiterminal hvdc systems, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, 96(3): 925-933, May 1977.

SATO, H., ARRILLAGA, J., Improved load flow techniques for integrated
ac-dc systems, IEEE Proceedings, 116(4): 525-532, Apr. 1969.

STOTT, B., Load flow ac and integrated ac-dc systems. Ph.D. Thesis,
University of Manchester, Manchester, 1971.

GONZALEZ-LONGATT, F., ROLDAN, J, CHARALAMBOUS, C.A,,
Power flow solution on multi-terminal HVDC systems: supergrid case,
International Conference on Renewable Energies and Power Quality,
Santiago de Compostela-Spain, 2012.

LIU, C., ZHANG, B., HOU, Y., WU, F.F., LIU, Y., An improved approach
for ac-dc power flow calculation with multi-infeed dc systems, IEEE
Transactions on Power Systems, 26(2): 862-869, May 2011.

FUDEH, H., ONG, C.M., A simple and efficient ac-dc load-flow method
for multiterminal dc systems, IEEE Transactions on Power Apparatus and
Systems, 100(11): 4389-4396, Nov. 1981.

GE, S.Y., CHUNG, T.S., Optimal active power flow incorporating power
flow control needs in flexible ac transmission systems, IEEE Transactions
on Power Systems, 14(2): 738-744, May 1999.

DE SOUZA, V.A., BAPTISTA, E.C., DA COSTA, G.R.M., Optimal
reactive power flow via the modified barrier Lagrangian function approach,
Electric Power System Research, 84(1): 159-164, Mar. 2012,

WEI, H., SASAKI, H., KUBOKAWA, J., YOKOYAMA, R., An interior
point nonlinear programming for optimal power flow problems with a
novel data structure, IEEE Transactions on Power Systems, 13(3): 870-
877, Aug. 1998.

BURCHETT, R.C., HAPP, H.H., WIRGAU, K.A., Large scale optimal
power flow, IEEE Transactions on Power Apparatus and Systems, 101(10):
3722-3732, Oct. 1982.


http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=11&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=11&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=11&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=1
http://apps.webofknowledge.com/full_record.do?product=WOS&search_mode=GeneralSearch&qid=11&SID=R29194e6hnCFJ@bnBde&page=1&doc=1
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

138

HARTATI, R.S., EL-HAWARY, M.E., Optimal active power flow
solutions using a modified Hopfield neural network, Canadian Conference
on Electrical and Computer Engineering, Toronto-Canada, Vol. 1, 189-
194, 2001.

OLIVEIRA, AR.L., SOARES, S., NEPOMUCENO, L., Optimal active
power dispatch combining network flow and interior point approaches,
IEEE Transactions on Power Systems, 18(4): 1235-1240, Nov. 2003.

CARVALHO, M.F., SOARES, S., OHISHI, T., Optimal active power
dispatch combining network flow approach, IEEE Transactions on Power
Systems, 3(4): 1640-1647, Nov. 1988.

SHAOYUNA, G., CHUNG, T.S., Optimal active power flow incorporating
FACTS devices with power flow control constraints, International Journal
of Electrical Power & Energy Systems, 20(5): 321-326, Jun. 1998.

DAI, C., CHEN, W., ZHU, Y., ZHANG, X., Seeker optimization algorithm
for optimal reactive power dispatch, IEEE Transactions on Power Systems,
24(3): 1218-1231, Aug. 2009.

NANDA, J.,, HARI, L., KOTHARI, M.L., Challenging algorithm for
optimal reactive power dispatch through classical co-ordination equations,
IEE Proceedings-c Generation Transmission and Distribution, 139(2): 93-
101, Mar. 1992.

WU, Q.H., MA, J.T., Power system optimal reactive power dispatch using
evolutionary programming, IEEE Transactions on Power Systems, 10(3):
1243-1249, Aug. 1995.

UTHITSUNTHORN, D., KWANNETR, U., SINSUPHUN, N., LEETON,
U., KULWORAWANICHPONG, T., Control of STATCOM by using
optimal reactive power flow solutions, International Conference on ECTI-
CON, Chaing Mai-Thailand, 1181-1185, 2010.

BHATTACHARYA, A., ROY, P.K., Solution of multi-objective optimal
power flow using gravitational search algorithm, IET Generation
Transmission & Distribution, 6(8): 751-763, Aug. 2012.

MURLITHI, M.G., Optimal power flow for the high voltage network of
Kenya power system, IEEE 4" AFRICON, Stellenbosch-South Africa,
Vol. 1, 162-168, 1996.

BABU, A.V.N., SIVANAGARAJU, S., A new approach for optimal power
flow solution based on two step initialization with multi-line FACTS
devices, International Journal on Electrical Engineering and Informatics,
4(1): 173-185, Mar. 2012.


http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/RecentIssue.jsp?punumber=10669

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

139

KULWORAWANICHPONG, T., Optimal power flow solution using
adaptive tabu search, International Journal of the Physical Sciences, 6(28):
6394-6409, Nov. 2011.

NIKNAM, T., NARIMANI, M.R., AGHAEI, J., AZIZIPANAH-
ABARGHOOEE, R., Improved particle swarm optimisation for multi-
objective optimal power flow considering the cost, loss, emission and
voltage stability index, IET Generation Transmission & Distribution, 6(6):
515-527, Jun. 2012.

ROY, P.K.,, GHOSHAL, S.P., THAKUR, S.S., Biogeography based
optimization for multi-constraint optimal power flow with emission and
non-smooth cost function, Expert Systems with Applications, 37(12):
8221-8228, Dec. 2010.

SHAO, M., JEWELL, W.T., CO2 emission-incorporated ac optimal power
flow and its primary impacts on power system dispatch and operations,
IEEE PES General Meeting, Minneapolis-USA, 2010.

NUALHONG, D., CHUSANAPIPUTT, S., PHOMVUTTISARN, S,
JANTARANG, S., Reactive tabu search for optimal power flow under
constrained emission dispatch, IEEE TENCON 2004, Vol. 3, 327-330,
2004.

MBAMALU, G.A.N., EL-HAWARY, F., EL-HAWARY, M.E., Effects of
load modelling on minimum loss, minimum emission, and multiple-
objective optimal hydrothermal power flow, Electric Power System
Research, 34(2): 97-108, Aug. 1995.

THUKARAM, D., YESURATNAM, G., Optimal reactive power dispatch
in a large power system with ac-dc and FACTSs controllers, IET Generation
Transmission & Distribution, 2(1): 71-81, Jan. 2008.

THUKARAM, D., YESURATNAM, G., VYJAYANTHI, C., Optimal
reactive power dispatch based on voltage stability criteria in a large power
system with ac/dc and FACTs devices, IEEE International Conference on
PEDES, New Delhi-India, 2006.

YU, J., YAN, W., LI, W., WEN, L., Quadratic models of ac-dc power flow
and optimal reactive power flow with HVDC and UPFC controls, Electric
Power System Research, 78(3): 302-310, Mar. 2008.

YU, J., YAN, W,, LI, W., CHUNG, C.Y., WONG, K.P., An unfixed
piecewise-optimal reactive power-flow model and its algorithm for ac-dc
systems, IEEE Transactions on Power Systems, 23(1): 170-176, Feb. 2008.



[57]

[58]

[59]

[60]

[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

140

DE MARTINIS, U., GAGLIARDI, F., LOSI, A., MANGONI, V., ROSSI,
F., Optimal load flow for electrical power systems with multiterminal
HVDC links, IEE Proceedings-c Generation Transmission and
Distribution, 137(2): 139-145, Mar. 1990.

LU, C.N., CHEN, S.S., ONG, C.M., The incorporation of HVDC equations
in optimal power flow methods using sequential quadratic programming
techniques, IEEE Transactions on Power Systems, 3(3): 1005-1011, Aug.
1988.

AMBRIZ-PEREZ, H., ACHA, E., FUERTE-ESQUIVEL, C.R., High
voltage direct current modelling in optimal power flows, International
Journal of Electrical Power & Energy Systems, 30(3): 157-168, Mar. 2008.

ARIFOGLU, U., TARKAN, N., New sequential ac-dc load-flow approach
utilizing optimization techniques, European Transactions on Electrical
Power, 9(2): 93-100, Mar./Apr. 1999.

AYAN, K., KILIC, U., Atrtificial bee colony algorithm solution for optimal
reactive power flow, Applied Soft Computing, 12(5): 1477-1482, May
2012.

KIM, H., SAMANN, N., SHIN, D., KO, B., JANG, G., CHA, J., A new
concept of power flow analysis, Journal of Electrical Engineering &
Technology, 2(3): 312-319, Jan. 2007.

YALCIN, F., ARIFOGLU, U., Optimal reactive power flow solution in
multi-terminal ac-dc systems based on artificial bee colony algorithm,
Turkish Journal of Electrical Engineering & Computer Sciences, (Accepted
for Publication, DOI: 10.3906/elk-1211-162), Jan. 2013.

SINGH, A., An artificial bee colony algorithm for the leaf-constrained
minimum spanning tree problem, Applied Soft Computing, 9(2): 625-631,
Mar. 2009.

OZTURK, A., COBANLI, S., ERDOGMUS, P., TOSUN, S., Reactive
power optimization with artificial bee colony algorithm, Scientific
Research and Essays, 5(19): 2848-2857, Oct. 2010.

CHO, J.R., LEE, J.H., JEONG, K.M., KIM, K.W., Optimum design of run-
flat tire insert rubber by genetic algorithm, Finite Elements in Analysis and
Design, 52: 60-70, May 2012.

KUMARI, M.S., MAHESWARAPU, S., Enhanced genetic algorithm
based computation technique for multi-objective optimal power flow
solution, International Journal of Electrical Power & Energy Systems,
32(6): 736-742, Jul. 2010.



[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

[76]

[77]

[78]

[79]

141

MOHAMED, AW., SABRY, H.Z., Constrained optimization based on
modified differential evolution algorithm, Information Sciences, 194(1):
171-208, Jul. 2012.

CAl, H.R., CHUNG, C.Y., WONG, K.P., Application of differential
evolution algorithm for transient stability constrained optimal power flow,
IEEE Transactions on Power Systems, 23(2): 719-728, May 2008.

MOHAMMADI, M., DINI, F., AMROLLAHI, R., Optimization of
damavand tokamak poloidal field coils positions and currents with PSO
algorithm, Journal of Fusion Energy, 31(2): 170-174, Apr. 2012.

KIM, J.Y., LEE, H.S., PARK, JH., A modified particle swarm
optimization for optimal power flow, Journal of Electrical Engineering &
Technology, 2(4): 413-419, Jun. 2007.

VERMA, O.P., KUMAR, P., HANMANDLU, M., CHHABRA, S., High
dynamic range optimal fuzzy color image enhancement using artificial ant
colony system, Applied Soft Computing, 12(1): 394-404, Jan. 2012.

SOARES, J., SOUSA, T., VALE, Z.A.,, MORAIS, H., FARIA, P., Ant
colony search algorithm for the optimal power flow problem, IEEE PES
General Meeting, San Diego-USA, 2011.

YALCIN, F., ARIFOGLU, U., A new approach based on genetic algorithm
for optimal reactive power flow solution in multi-terminal ac-dc systems,
Przeglad Elektrotechniczny, 89(3a): 231-235, Mar. 2013.

MOUSAVI, 0.A., CHERKAOUI, R., Literature survey on fundamental
issues of voltage and reactive power control, Eldgendssiche Technische
Hochschule Ziirich, Jun. 2011.

EDRIS, A., ADAPA, R., BAKER, M.H., BOHMANN, L., CLARK, K.,
HABASHI, K., GYUGYI, L., LEMAY, J., MEHRABAN, A.S., MEYERS,
AK. REEVE, J., SENER, F., TORGERSON, D.R., WOOD, R.R,
Proposed terms and definitions for flexible ac transmission system
(FACTS), IEEE Transactions on Power Delivery, 12(4): 1848-1853, Oct.
1997.

ACHA, E., FUERTE-ESQUIVEL, C.R.,, AMBRIZ-PEREZ, H.,,
ANGELES-CAMACHO, C., FACTS: Modelling and simulation in power
networks, Section 2.4.5. West Sussex: John Wiley & Sons Ltd, 2004.

ACHA, E., AGELIDIS, V., ANAYA, O., MILLER, T.J.E., Power
electronic control in electrical systems, Section 8.6. Oxford: Newnes, 2002.

SINGH, B., SAHA, R.,, CHANDRA, A., AL-HADDAD, K., Static
synchronous compensators (STATCOM): a review, IET Power
Electronics, 2(4): 297-324, Jul. 2009.



[80]

[81]

[82]

[83]

[84]

[85]

[86]

[87]

[88]

[89]

[90]

142

MOLINA, M.G., MERCADO, P.E., Modeling and control of integrated
STATCOM-SMES system to improve power system oscillations damping,
Journal of Electrical Engineering & Technology, 3(4): 528-537, May 2008.

SRITHORN, P., SUMNER, M., YAO, L., PARASHAR, R., A STATCOM
with supercapacitors for enhanced power system stability, IET Conference
on Power Electronics, Machines and Drives, York-England, 96-100, 2008.

EKANAYAKE, J.B., JENKINS, N., Selection of passive elements for a
three-level inverter based static synchronous compensator, IEEE
Transactions on Power Delivery, 14(2): 655-661, Apr. 1999.

PIWKO, R.., LARSEN, E.V., DAMSKY, B.L., FURUMASU, B.C,,
MITTLESTADT, W., EDEN, J.D., Thyristor controlled series
compensation prototype installation at the Slatt 500 kV substation, IEEE
Transactions on Power Delivery, 8(3): 1460-1469, Jul. 1993.

SON, K.M., PARK, J.K., On the robust LQG control of TCSC for damping
power system oscillatons, IEEE Transactions on Power Systems, 15(4):
1306-1312, Nov. 2000.

DEL ROSSO, A.D., CANIZARES, C.A., DONA, V.M., A study of TCSC
controller design for power system stability improvement, IEEE
Transactions on Power Systems, 18(4): 1487-1496, Nov. 2003.

www05.abb.com/global/scot/scot221.nsf/veritydisplay/fdfOb019e1fe08a48
325771f002dbfc5/$file/a02-0158.pdf (Erisim Tarihi: Ocak 2013)

FUERTE-ESQUIVEL, C.R., ACHA, E., AMBRIZ-PEREZ, H., A thyristor
controlled series compensator model for the power flow solution of
practical power networks, IEEE Transactions on Power Systems, 15(1):
58-64, Feb. 2000.

PASERBA, JJ., MILLER, N.W., LARSEN, E.V., PIWKO, RJ., A
thyristor controlled series compensator model for power system stability
analysis, IEEE Transactions on Power Delivery, 10(3): 1471-1478, Jul.
1995.

ACHA, E., FUERTE-ESQUIVEL, C.R., AMBRIZ-PEREZ, H,,
ANGELES-CAMACHO, C., FACTS: Modelling and simulation in power
networks, Section 2.3.3. West Sussex: John Wiley & Sons Ltd, 2004.

MEIKANDASIVAM, S., NEMA, R.K., JAIN, S.K., Behavioral study of
TCSC device — a MATLAB/Simulink implementation, International
Journal of Electrical and Electronics Engineering, 2(10): 630-635, 2008.



[91]

[92]

[93]

[94]

[95]

[96]

143

ARIFOGLU, U., Alternatif akim — dogru akim sisteminde ayrik yontem
kullanimi ile optimal giic dagilimi hesabr i¢in yeni bir yaklasim. Doktora
Tezi, Istanbul Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik
Miihendisligi Anabilim Dali, Istanbul, 1993.

ARIFOGLU, U., The power flow algorithm for balanced and unbalanced
bipolar multiterminal ac-dc systems, Electric Power System Research, 64:
239-246, Mar. 2003.

KARABOGA, D., An idea based on honey bee swarm for numerical
optimization, Technical Report — TR06, Erciyes University, Engineering
Faculty, Computer Engineering Department, Oct. 2005.

AKAY, B., Niimerik optimizasyon problemlerinde yapay ar1 kolonisi
(artificial bee colony) algoritmasinin performans analizi. Doktora Tezi,
Erciyes Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Bilgisayar Miihendisligi
Anabilim Dali, Kayseri, 2009.

HOLLAND, J.H., Adaptation in natural and artificial systems, Ann Arbor,
Michigan: University of Michigan Press, 1975.

OZTURK, A., Giig sistemlerindeki gerilim kararliliginin genetik algoritma
ile incelenmesi. Doktora Tezi, Sakarya Universitesi, Fen Bilimleri
Enstitlsu, Elektrik-Elektronik Mithendisligi Anabilim Dali, Sakarya, 2007.



144

OZGECMIS

Faruk YALCIN, 1984 yilinda Sakarya’ da dogdu. Ilk, orta ve lise egitimini
Adapazar’’ nda tamamladi. 2002 yilinda basladigi Sakarya Universitesi Elektrik-
Elektronik Miihendisligi boliimiinii 2006 yilinda dereceyle bitirdi. Askerlik gorevini
2006-2007 yillar1 arasinda yedek subay olarak tamamladi. 2007 yilinda Sakarya
Universitesi Fen Bilimleri Enstitisii Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim
Dalinda bagladig1 yiliksek lisans egitimini 2009 yilinda tamamlayarak Elektrik
Yiiksek Miihendisi iinvanini aldi. 2007-2009 yillar1 arasinda otomasyon projelerinde
calisti. 2009 yilinda Sakarya Elektrik Dagitim A.S.” de (SEDAS) elektrik miithendisi

olarak ¢alismaya basladi. Halen ayn1 gorevi siirdiirmektedir.



	01 dış kapak
	02 iç kapak-doktora
	03 önsöz
	04 içindekiler
	05 simgeler kısaltmalar
	SİMGELER VE KISALTMALAR LİSTESİ

	06 şekiller listesi
	07 tablolar listesi
	08 özet
	09 summary
	SUMMARY

	10 Bölüm-1
	11 Bölüm-2
	BÖLÜM 2. FACTS CİHAZLARI

	12 Bölüm-3
	BÖLÜM 3. ÖNERİLEN AA–DA GÜÇ AKIŞI YAKLAŞIMI

	13 Bölüm-4
	BÖLÜM 4. ÖNERİLEN OPTİMAL AA–DA GÜÇ AKIŞI
	YAKLAŞIMI

	14 Bölüm-5
	BÖLÜM 5. ÖNERİLEN OPTİMAL AA–DA GÜÇ AKIŞI
	YAKLAŞIMININ  UYGULAMASI

	15 Bölüm-6
	BÖLÜM 6. SONUÇLAR VE ÖNERİLER

	16 Kaynaklar
	17 özgeçmiş

