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CIGRE :Uluslararasi Biiytik Elektrik Sistemleri Conferansi
GK. :Gerilim kararliligt
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KBEGK :Kiiciik bozucu etki gerilim kararlilig1
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KV :Kilo volt
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AF :Amag fonksiyonu
:Sabit say1 Degeri
P :Ceza fonksiyonu
KF :Kisit fonksiyonu
GA :Genetik algoritma
PS :Popilasyon sayis1
MO :Mutasyon orani
1 :Toplam bit sayis1
F :Uygunluk fonksiyonu degerleri toplanu
Pe(i) :I’ninci bireyin segilme ihtimali
CN :Caprazlama noktas1
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CO :Caprazlama orani

A, B,C,D :Uzun iletim hatt1 sabitleri

V; :Yiik barasi gerilim genlik degeri

Vi :Generator barasi gerilim genlik degeri
L; :Yiik baras1 gerilim genlik degeri

P :Yik baras aktif gii¢ degeri

Qr :Yiik barasi reaktif gii¢ degeri

S, :Yiik baras1 goriiniir giic degeri

Cosg :Yiikiin gii¢ katsayisi

TEIAS :Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi
Km :Kilo metre

Hz :Hertz olarak frekans birimi

Q0 :Ohm olarak direng birimi

R :Omik direng degeri
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JB :Sont kapasite degeri
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V4 :Empedans degeri

Prirt :Yik barasiin kritik aktif giic degeri
\ :Yiik barasinin kritik gerilim genlik degeri
Orkrt :Yiik barasinin kritik ac1 degeri

Ky :Seri kompanzasyon orani

Ky :Sont kompanzasyon orani

A :0z degerler
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OZET

Anahtar Kelimeler : Gii¢ Sistemleri, Gerilim Kararlilii, Genetik Algoritma

Elektrik gii¢ sistemlerinde tiiketicilerin yiik taleblerinin giderek artmasi ve artan bu
talebe karsilik yeni enerji iletim sistemlerinin kurulmasindaki giigliikler, gii¢ sistemi
gerilim kararliligi kritik degerlerinin  belirlenmesi konusunun Onemini ortaya
cikartmistir. Kritik degerlere yaklasilmasi ve sisteme miidahale etmekte ge¢ kalinmasi
durumunda gerilim ¢Okmesine kadar uzanabilen “gerilim kararsizlig1” siireci
yasanmaktadir. Son zamanlarda diinyanin ¢esitli bolgelerinden gelen gerilim ¢okmesi
haberlerinde 6nemli oranda artig goriinmektedir. Gerilim ¢okmesi durumunda normale
doniis icin sistemde Ozellikle ekonomik agidan biiyiik zararlar meydana gelmesi,
kritik degerlerin Onceden hesaplanmasini ve gerektiginde iyilestirici ¢alismalarin
yapilmasini zorunlu hele getirmistir.

Bu c¢alismada gii¢ sistemi kritik degerlerinin hesaplanmasinda yeni bir yontem olarak
genetik algoritma yontemi kullanilmustir. Ilk olarak degisik ¢alisma kosullarinda,
ornek iki barali giic sisteminin kritik degerleri, geleneksel yontemler ve genetik
algoritma yontemi ile belirlenmistir. Geleneksel yontemler, hat sonundan ¢ekilen aktif
giic ile hat sonu geriliminin genliginin degisimini gdsteren p-v egrisi yontemi ve
sistem jakobiyen matrisinin tekil ¢oziim sagladigi durum diisiiniilerek tiiretilen, kritik
deger formiilleri yontemi olarak dikkate alinmistir. Calismanin devaminda N barali
ornek giic sistemlerinin kritik degerleri, ¢esitli isletme kosullar1 da denenerek, yiik
akist programi, bara indirgeme yontemi ve genetik algoritma  yontemi ile
bulunmustur. Gii¢ sisteminin degisik caligma sartlarindaki kritik degerlerinin
belirlenmesi ile gerilim kararlilig1 agisindan en uygun durum ortaya konulmaya
calisilmistir.

Gerek iki barali gerekse N barali gii¢ sistemi kritik degerlerinin degisik yontemler ve
genetik algoritma yontemi ile belirlenmesi ¢aligmalarinda ortaya ¢ikan sonuglarin
yakinligi, genetik algoritma yonteminin gerilim kararliligi kritik degerinin
hesaplanmasindaki potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu sonuglardan kritik degerlerin
genetik algoritma ile daha kolay bir sekilde belirlenebilecegi de goriilmiistiir.
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INVESTIGATION OF VOLTAGE STABILITY IN POWER
SYSTEMS USING THE GENETIC ALGORITHM

SUMMARY

Key Words : Power Systems, Voltage Stability, Genetic Algorithm

Increment of power demand of the consumers in the electric power systems and as a
result of this increasing demand, difficulties of construction of the new energy
transmission system have shown the importance of determination of the critical
values of power system voltage stability subject. In case of being late in interference
when critical values have being exceeded, in the first step voltage instability then in
the folloving step voltage collapse occurs. Recently, a major incerement on the news
related to voltage collapse come from various region of the world has being observed.
In the case of voltage collapse, occurence of especially economical great damage in
the system for rehabilitation has obliged the calculation of critical values formerly and
making improvements if it is necessary.

In this study, the genetic algorithm method as a new method for calculation of the
critical values of the power system is used. Firstly, in the various operation conditions,
as an example critical values of two-buses power system are determined using
conventional method and genetic algorithm method. Conventional methods are
considered as a critical value formulations method derived from the case of system
jacobien matrix produces singular solution and P-V curve method that shows the
variation of active power supplied from end of the line versus amplitude of end-line
voltage. In the next step of the study, critical values of exemplary N-buses power
systems are determined using power flow programme, bus reduction method and the
genetic algorithm method for various operation conditions. It is studied to determine
the optimum condition in terms of voltage stability with determining the critical values
of power system for various operation condition.

Similarity of the results obtained from the studies of determination of critical values of
both two-buses and N-buses power system using conventional methods and the
genetic algorithm and also the potential of the genetic algorithm method is showed in
the calculation of the critical values of voltage stability. The results show it is critical
values are determined easily using genetic algoritm.
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BOLUM 1. GIRiS$

Elektrik giic sisteminin asir1 yiliklenme, iretimin azalmasi, hat arizasi, paralel
hatlarda a¢malarin meydana gelmesi gibi  bir bozucu etkiye maruz kalmai
durumunda, bu etki ortadan kalktiktan sonra bozucu etki Oncesindeki c¢alisma
kosuluna donebilmesi onemlidir. Bu durum kararlilik olarak ifade edilir. Elektrik
enerji iletim sistemlerinin planlanmasi, tesis edilmesi, isletilmesi ve kontroliinde
kararlilik ¢alismalarinin yapilmasi ile gii¢ sisteminin kararlilik sinir degerlerini ihlal
etmeden calistirilmast amagclanir. Kararlilik ¢alismalarindan gerilim kararliligi, bu

calismanin temel konusunu olusturmaktadir.

Gli¢ sistemindeki yiik baralarinin gerilimlerinin her kosulda belirli isletme sinirlari
icinde tutulabilme yetenegi gerilim kararlilig1 olarak ifade edilir. Gili¢ Sistemleri
alaninda yapilan ¢aligmalara bakildiginda gerilim kararliligt konusuna olan ilginin
son yillarda 6nemli oranda atig gosterdigi goriilmektedir. Bu artigin en 6nemli nedeni
diinyanin g¢esitli yerlerinde gerilim kararli§i problemi sebebi ile meydana gelen
olumsuz olaylardir. Gerilim kararliligi konusundaki ¢aligmalarin artmasina sebep
olan olaylardan kayda girebilenlerden bazilar1 6zellikle; 1982 Belgika, 1983 Isveg,
1978, 1987, 1990 Fransa, 1987 Japonya, 1970 — 1987 - 1990 Amerika, 1986 Ingiltere
[1,2,3,4], 2003 Amerika —Kanada[5,6], 2003 italya[7], 2003 Isve¢-Danimarka[8],
2004 Bahreyn, Amman, Yunanistan, 2005 Avustralya, Rusya ( Moskova ), 2006
Yeni Zelanda olarak ifade edilebilir[9].

Gerilim kararsizliginin birinci sebebi herhangi bir neden ile bazi yiik baralarinin
gerilimlerinin azalmasi durumunda, bu gerilim diisiimiinii karsilayacak yeterli
seviyede reaktif giiciin iiretilerek giic sistemine verilememesidir. Yiik baralarinin
gerilim degerlerinin Onceden belirlenen sinir degerlerinin altina diigmesi ve bu

durumun bertaraf edilememesi halinde belirli bir bolgede gerilim ardisil olarak diiser.



Fakat bu durum ilgili bolgede siirl kalmaz, sistemin tiimiinde gerilim ¢6kmesine

yol acacak sekilde sistem icine yayilmasi s6z konusu olabilir.

Kararlilik ¢alismalarinda odaklanma aktif gii¢ ile yiik ac¢ist arasindaki iligki
tizerindedir. Gerilim kararlilig1 caligmalarinda ise reaktif gii¢ ile gerilim genlik degeri
arasindaki iliski 6n plana ¢ikmaktadir. Gerilim kararlilig1 ¢calismalar1 klasik olarak
statik yiik akisina bagl kalinarak hazirlanan yiik baralarinin aktif gii¢ degerleri ile
gerilim genlik degerleri arasindaki iliskiyi gosteren, P-V egrileri ile de yapilmaktadir.
P-V egrisi iizerinde iletim hattindan iletilecek yiik baralarmin en biiytlik aktif gii¢
degerleri ve bu andaki gerilim genlik degerleri agik¢a goriilebilmektedir [10]. Bu
degerler sistemin kararsizlik sinir degerleridir. Kararsizlik durumunda gii¢ sisteminde

gerilim ¢okme riski s6z konusudur.

Giic sistemlerinde enerji iletiminde rol alan, yiiklerin yapis1 ve o6zellikleri, kontrol
cihazlarinin dinamik cevaplari, iletim hatlarinin isletme 06zellikleri, senkron
generatorlerin Ozellikleri gerilim kararliligi {izerinde etkilidir. Gerilim kararlilig
caligsmalar1 yik akigi ¢aligmalart ile iliskilidir. Generator ve yiik degisimlerine bagh
olarak yiik akisindaki lineer olmayan denklemleri g6z onilinde bulunduruldugunda
gerilim kararlilig1 kontrol sistemi konularinda da kullanilan 6z degerler yontemi ile
dinamik olarak analiz edilmektedir. Gli¢ sisteminde bir ariza sonucunda gerilim ¢ok
hizli degisebilir. Gii¢ sisteminin lineerligi bozuldugundan bu durumda lineer analiz
yontemi olan 6z degerler yontemi yetersiz kalir. Lineer analiz yontemlerinin yetersiz

kaldig1 durumlarda dinamik simiilasyon yontemleri kullanilmaktadir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde, gerilim kararlili§inda bozulma olmaksizin yiik baralarinin
alabilecegi en biiylik aktif glic degerleri ve bu andaki yiik baralarinin gerilim genlik
degerleri ile bara ac1 degerleri kritik degerler ( Vi, Pt . Okt ) olarak ifade edilir.
Gerilim ¢okmelerinin 6nlenebilmesi i¢in bu degerlerin bilinmesi gereklidir. Giig
sisteminde kritik degerlerinin arandigi hesaplamalar, genellikle kismi tiirevlerin
kullanildig1 analitik yontemle yapilmaktadir. Bu yontem, sistem dinamigini ifade
eden diferansiyel denklemlerin tekil noktalarimi arar. Sistemin jakobiyen matrisi
tizerinde yapilan c¢alismalar neticesinde, sistemin kararliligi acisindan gerekli

yorumun yapilabilmesi i¢in 6z degerler yontemi kullanildigi gibi jakobiyen matrisin



determinantinin sifir oldugu durum dikkate alinarak elde edilen analitik baglantilar
yardimu ile kritik degerler hesaplanmaktadir. Yiik baralarinin gercek degerleri ile
hesaplanan kritik degerleri mukayese edilerek kararlilik acisindan gili¢ sistemi
degerlendirilmektedir. Ayrica yiik barasi aktif giic degeri ile gerilim genlik degeri
arasindaki iligkiyi ifade eden matematiksel denklemin degisimini gdsteren, P-V
egrisinin uygun bir bilgisayar programlama dili kullanilmas1 ile yazilan program
kodlar1 sayesinde bir diizlem {izerinde ¢izdirilmesi ile egri lizerinden kritik degerler
belirlenebilmekte ve sistemin kararliligi degerlendirilebilmektedir. Elektrik enerjisi
iletim sisteminin gerilim kararliligimin incelenebilmesi i¢in yapilan bu ¢aligmalarin

tamamina geleneksek yontemler diyebiliriz.

Bu ¢alismada gerilim kararlilig1 ile ilgili yapilan geleneksel ¢aligmalara ilaveten yeni
bir yontem olarak genetik algoritma yontemi kullanilmaktadir. Gii¢ sisteminde kritik
degerlerin genetik algoritma yontemi ile de bulanabilecegi ortaya konulmaktadir. Bu
amag ile ilk once bolim 2 ve bolim 3’de gerilim kararlilig1 ve genetik algoritma
konusunda genel bilgilerin verilmesinin ardindan, boliim4’de gii¢ sistemini en alt
seviyede temsil eden iki barali gii¢ sisteminde degisik isletme durumlari i¢in sistemin
kritik degerleri bulunmustur. Iki barali &rnek gii¢ sistemi olarak Keban ( Elazig ) -
Golbast ( Ankara ) arasindaki 380 KV’luk enerji iletim hattina ait veriler
kullanilmistir.  Bu 6rnek gii¢ sistemine ait kritik degerler, geleneksel yontemlerden
P-V egrisi ve sistemin jakobiyen matrisinin tekilliginden hareket ile elde edilen kritik
degerler formiilleri yardimi ile belirlenmektedir. Mukayese yapabilmek ve genetik
algoritma yOnteminin uygulanabilirligini gostermek amaci ile ayni kritik degerler
genetik algoritma yoOntemi ile de elde edilmesi ve yorumlanmasi ayni boliimde
aciklanmaktadir. Elektrik enerjisi dagitim sistemlerinin uygulamada ¢ok sayida
baradan meydana geldiginin géz Oniinde bulundurulmasi ile, bolim5’de N tane
baradan meydana gelen ornek sistemlerin kritik degerleri ilk 6nce matematiksel
yontemlerle ve daha sonra genetik algoritma yontemi elde edilmektedir. Bu amag ile
N barli sisteme Ornek teskil etmesi bakimindan alti barali ve IEEE ‘nin standart
dokuz barali gii¢ sistemi iizerinde kritik degerlerin hesaplandigr ¢alismalar
yapilmistir. N barali 6rnek giic sistemlerinin gergek kritik degerleri yiik akisi
simiilasyon programi yardimi ile belirlenmistir. Ayn1 kritik degerler bara indirgeme

yontemi ile, sistemin iki barali hale indirilmesinin ardindan, iki barali gii¢ sistemleri



i¢in tiiretilen kritik degerler formiilleri ile de belirlenmistir. Son olarak N barali gii¢
sistemi kritik degerleri genetik algoritma yontemi ile bulunmus ve daha onceden
bulunan kritik degerler ile karsilastirilarak, genetik algoritma ydnteminin yeni bir
yontem olarak N barali giic sistemleri ilizerinde kritik deger hesaplamalarinda
uygulanabilirligi ortaya konulmustur. N barali gii¢ sistemleri iizerinde yapilan
kararlilik  caligmalarinda hat arizalari, salinim barasinin degismesi gibi gii¢

sisteminin degisik isletme durumlari da dikkate alinmistir.



BOLUM 2. GERILiM KARARLILIGI

2.1. Giris

Enerjiye olan ihtiyacin siirekli artmasi ile birlikte yeni iiretim tesisleri kurulmaktadir.
Bu iiretim tesislerinin cografi , ekonomik, ¢evresel siyasi v.b. nedenlerden dolay1 her
zaman tiiketicilere ve ozellikle biiylik tiiketim merkezlerine yakin olmasi miimkiin
degildir. Bu nedenle uzak mesafelere enerji iletimi zorunlu olmaktadir. Ayni
sebeplerden dolay1 yeni iletim hatlarinin ¢ekilmesi de ¢ok zor olmaktadir. Neticede
artan giic ihtiyactmin da  ayni1 uPzun iletim hattindan taginmasi zorunlulugu
olugmaktadir. Uzun mesafelere enerji nakli beraberinde bir ¢ok problem olusmasina
sebep olmaktadir. En az kayip ile enerji iletimi i¢in hat geriliminin miimkiin
oldugunca yiiksek olmasi istenir. Bu durumda iletim geriliminin belirlenmesi ve buna
bagli iletim sistemlerindeki elemanlarin boyutlarinin tespitinin emniyetli ve
ekonomik olarak yapilmas1 gerekir. Iletim kayiplarimnin en az olmasi ve iletilebilecek
enerjinin en fazla olmasimi saglayacak onlemlerin alinmasi v.b. sorunlar da giic

sisteminde ¢6ziim beklenen sorunlardandir.

Tiiketicilerin gii¢ ihtiyacin1 karsilayan senkron generatdrlerin uzun mesafeli iletim
sistemlerinde meydana gelebilecek bozucu etkiler sonrasinda senkronizmadan kopup
kopmayacagi temel problemdir. Uzun mesafeli enerji iletiminin  Onemli
problemlerinden bir tanesi de gerilim kararliligi sorunudur [11]. Gii¢ sisteminde
tilketicilerin degisen giic taleplerine goére yilik baralarinin gerilimleri siirekli
degismektedir. Yiik talebi arttiginda bara gerilimi azalmaktadir. Bu azalma
neticesinde bara geriliminin belirli bir degerin altin diismemesi gerekmektedir. Bu
sinir degere gerilimin kritik degeri denir. Gerilim azaldikca gii¢ sisteminin ¢aligmasi
gittikce zorlagmaktadir. Clinkii gii¢ sisteminin uzun mesafelerde siirekli genisleyen
dagitim sitemine sahip olmasi nedeniyle bir ¢ok giivenlik sinirlari igerisinde

calismasi zorunlu olmaktadir. Gerilim kararlilig1 ise temel problem olmaktadir [12].



Giig sistemi belirli sinirlar i¢inde ¢alismak zorundadir. Sinir degerlerin ihlali, gerilim
kararliliginin bozulmasina neden olur. Bu durum iletim hatt1 ve generatorlerin devre
dis1 kalmasma sebep olur [13]. Son zamanlarda gerilim kararliliginin bozulmasi
sebebi ile Italya, Fransa, Ingiltere, Japonya, Amerika gibi diinyanin cesitli yerlerinde
meydana gelen ¢ok biiyilk boyutlu olaylar neticesinde, gerilim kararliligi artik
elektrik gii¢ sisteminin calistirllmasinda ve planlanmasinda temel bir konu haline

gelmistir [14,15].

Gerilim kararlilig1 problemi gii¢ sisteminde asir1 yiiklenme, arizalanma, veya yetersiz
reaktif glic durumlarinda olusur. Gerilim kararlilig1 tiretim, iletim ve reaktif giic
tilketiminin incelenmesi ile analiz edilebilir. Gerilimin belirli smirlar ig¢inde
tutulamamasi sorunu gii¢ sisteminin belirli bir bolgesinde olusmasina ragmen giic

sisteminin tamamuint ilgilendirir [16].

Gli¢ sisteminde beklenmeyen ani yiik artimlari, iletim sistemindeki asir1 kayiplar
transformatdr ve generatdr kontrol cihazlarmin yanlis etkileri ani gerilim
diisiimlerine sebep olur [17]. Yiik artis1 ile ihtiyag duyulan reaktif gii¢ karsilanamaz
ise sistem kararsizliga gider. Kii¢iik bozucu etkilerde sistemi kararli durumda tutacak

yeterli reaktif gli¢ bulunmalidir. Bu reaktif giiciin sinir degeri hesaplanmalidir.

Gii¢ sisteminde gerilim diistimlerini karsilayacak gesitli dnlemler alinmalidir. Bazi
durumlarda gerilim diistiiglinde senkron generatdriin uyartim akimi arttirilmasi ile
bu etki bertaraf edilmesi saglanir. Boylece gerilim kontrol edilmeye calisilir. iletim
hattinin endiiktif reaktansindan dolayr hattan gecen akimin karesi ile orantili olarak
olusan kayiplar arttiginda gerilim kararsizlig1 olusur. Sont kapasitorler ile reaktif giic
kayiplar1 azaltilir ve boylece gerilim diisiimii degerinin azaltilmasi sureti ile

karasizliktan kurtulmaya caligilir [18].

Glig¢ sisteminde bozucu etkiden sonra gerilimler normal ¢alisma gerilim degerlerine
yakin kaliyor ise, bu durumda gii¢ sisteminin gerilim kararliligina sahip oldugu
sOylenebilir. Gerilim kontroliiniin yapilamamasi, {iretimin azalmasi veya yiikiin
artmasi durumlarinda generator, hat, transformator, bara v.b. elemanlarda gerilim

kontrolsiiz bir sekilde azaldiginda gii¢ sisteminin kararsizligi s6z konusudur.



Kararsizlik gili¢ sisteminin yiiklere olan iletim kabiliyetinin azalmasidir. Gerilim
kararsizliginin baslica nedeni gerilim degerlerini belirli bir aralikta tutabilmesi i¢in
sistemin ihtiya¢ duydugu reaktif enerjinin karsilanamamasidir. Gerilim kararliligina
katki saglayan faktorler, generator reaktif giic sinirlari, yiik 6zellikleri, yiik altinda
kademe degistirebilen transformatorlerin ozerlikleri, reaktif glic kompanzasyon
cihazlarimin 6zellikleri, gerilim kontrol cihazlarinin etkileridir [19]. Alternatif akim
iletim hattindaki yiik ve transformatorlerin reaktif Ozellikleri maksimum giic
transferini sinirlamaktadir. Gii¢ sisteminde uzun mesafeli iletimde veya reaktans
degeri ¢ok yiiksek olan tiim hatlarda biiyilk miktarda reaktif enerjiye gereksinim
olacagindan dolay1 sistemin iletim kabiliyeti azalir. Reaktif gii¢ iletimi sirasinda ¢ok
biiylik reaktif gii¢ kayiplar1 olugmasi nedeni ile reaktif gii¢ iletimi ¢cok zordur. Bu
zorluktan dolay: reaktif gii¢ iletiminden kaginilir ve gerilim kontrolii yapmak i¢in
gerekli olan reaktif giiclin tiiketicilere yakin yerlerde kontrolii yapilir. Reaktif giic,

kontrolii yapilacak olan yerlerde {iretilir ve tiiketilir [16].

2.2. Gerilim Kararhihi@gim1 Tanimlanmasi

Bir sistemin kisa devre, biliyiik degerde bir gii¢ ilavesi, agma kapama gibi bir bozucu
etki ile kars1 karstya kalmasi durumunda, bu etki ortadan kalktiktan sonra etki 6ncesi
normal durumuna tekrar geri donebilme kabiliyetine kararlilik denir [20]. Gerilim
kararlilig1 ise gii¢ sisteminde yilik baralarinin gerilimlerinin belirli smirlar iginde
tutulabilmeleri yetenegidir. Genel olarak gerilim i¢in kabul edilebilir sinir degerler
nominal gerilim degerinin %6 eksigi veya fazlasidir [21]. Kararlilik, gii¢ sisteminin
normal calisma kosullarinda veya bozucu bir etkiye maruz kalmasi halinde bozucu
etki ortadan kalktiktan sonra kabul edilebilir bir denge durumunda kalmasi olarak da

tanimlanir [19].

Cogu zaman  kararlilik problemi rotor aci kararliligi gibi senkronizmada kalma
sorunu olarak ifade edilmektedir. Senkronizma bozulma olmadan da kararsizlik
meydana gelebilmektedir. Bu durum gerilim kararlihigi ve kontrolii konusuna
girmektedir. Gerilim karaliligi su sekilde de tanimlanabilir, gerilim kararlili1
normal calisma kosullarinda ve maruz kaldigi bir bozucu etki ortadan kalktiktan

sonra gilic sistemindeki tiim baralarin kabul edilebilir gerilim degerlerinde



tutulabilmeleri yetenegidir [22]. Gerilim kararliligi calismalarinin ¢ogunlukla yiik
baralar {izerinde yapilmasi sebebi ile, gerilim kararliligi yiik kararlilig1 olarak da

ifade edilebilmektedir [14].

Gerilim kararsizligi talep edilen yiikiin artmasi veya ¢alisma kosullariin degigsmesi
gibi bozucu etkiler neticesinde diizeltilemez veya kontrol edilemez gerilim
diisiimlerinin olugmasidir. Kararsizligin temel sebebi gii¢c sisteminin ihtiyact olan

reaktif giicli temin edememesidir [23].

Gerilim kararsizligi, iletim ve iiretim sistemindeki yiiklerin normal ¢alisma
kosullarinin disinda, dinamik yiiklerin aniden sistemi etkilemesinden kaynaklanir.
Gerilim kontrolii ve gerilim kararsizlig1 yerel bir problemdir. Ancak sonugta sistem
tizerinde ¢ok genis bir etki olusturmaktadir. Gerilim kararsizligi neticesinde olusan
gerilim ¢Okmesi olayi, gii¢ sistemi ic¢in biiylik felaketler zincirinin baglamasina
onciiliik eden bir etkidir [19]. Gerilim kararlilig1 bir bozucu etki sonrasinda tiim
baralarin baslangictaki calisma kosullarina donebilmeleri kabiliyeti olarak da ifade
edilebilir.  Yikiin iiretim ve tiiketim merkezleri arasindaki dengenin yeniden

saglanabilmesi yetenegidir.

Bir gili¢ sisteminde gerilim dengesizligi bir bozucu etki sonrasinda gerilimin
azalmasmin kontrol edilememesinden kaynaklanir. Gerilim kararliligi farkh
miithendislerin farkl diisiincelerine gore farkli sekillerde tanimlanir. Bu tanimlamalar
zaman, sistem durumu ve biiyiikk veya kiiclik bozucu etki durumlarina gore
cesitlendirilir. Asagida degisik calisma guruplarinin yaptiklart gerilim kararlilig

tanimlamalar1 verilmektedir.

2.2.1. CIGRE tanimlamasi

CIGRE ( Conseil International des Grands Reseaux Electriques ) e gore bir gli¢ sisteminin
verilen calisma durumunda eger yiik iizerindeki gerilimlere bakilirsa herhangi bir
kiigiik bozucu etki sonrasi1 degerler bozucu etki dncesi degerlere yakin veya ayni

olmas1 durumunda bu durum kii¢iik bozucu etki gerilim kararlilig1 olarak tanimlanir.



Bozucu sonrasi gerilim degerleri eger kabul edilebilir sinir degerlerin altinda ise gii¢

sistemi gerilim ¢okmesine dogru gider [23,24,25].

2.2.2. IEEE tanimlamasi

Yiikiin giicii artarsa yiikiin gerilim degeri azalir. Bu durumda sistem gerilimini
belirli degerlerde tutabilme yetenegine gerilim kararliligi denir. Boyle durumlarda
giic ve gerilim her ikisi de birlikte kontrol edilmelidir. Sistemin Onemli bir
boliimiindeki gerilim diistimleri gerilim kararsizligt olusturur ki bu islem gerilim
¢Okmesine sebep olur. Gerilim giivenligi sadece kararli durumda kalmak degil ayn

zamanda sistemdeki degismelerde bu durumunu koruyabilmektir [17,26].

2.2.3. IEEE ve CIGRE birlikte tanimlamasi

Gerilim kararlilig1 bir bozucu etki sonrasinda tiim baralarin baslangictaki ¢alisma
kosullarina donebilmeleri kabiliyeti olarak tanimlanir. Gii¢ sistemini belirli bir
boliimiinde anormal bir sekilde gerilim diigmesi olusur ve bu durum devam ederse

gii¢ sisteminde gerilim ¢okmesi olusmasina sebep olur [29].

2.3. Giic¢ Sisteminde Kararhhgin Siniflandirilmasi

Giig sisteminin normal ¢alisma kosullar1 altinda mevcut denge durumunu korumasi
ve bir bozucu etkiye maruz kaldiktan sonra yeniden kabul edilebilir bir denge
durumu kazanmasi olarak ifade edilen kararlilik genel olarak senkron g¢alismanin
korunmasi olarak da ifade edilebilir [27]. Bu durum senkron makinalarin
senkronizmada kalmalari ile saglanabilir. Senkronizmanin korunmasi generatorlerin
rotor acilarina iliskin dinamikler ve giic ac1 baglantilar1 durumlarina baghdir.
Senkronizmanin korunmasi seklinde ifade edilen kararliliga aci1 kararliligi denir.
Senkronizma kaybi olmaksizin da gerilim ¢okmelerinde oldugu gibi kararlilik
problemi ile karsilasabiliriz. Bu durumda senkronizmanin korunmasi yerine gerilim

kararlilig1 6ncelikli olmaktadir [27].
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Genel olarak giic sistemindeki karalilig1 rotor a¢1 kararliligi ve gerilim kararliligi
olarak siniflandirilabiliriz. Baska sekilde kararlilik zaman ve meydana getirdigi
etkiyi diislinerek de smiflandirilabilir. Bu durum tablo 2.1 de ifade edilmektedir.
Kararsizlik olugsmasina neden olan etki generator veya yiik olabilir. Zaman durumuna

gore kisa zaman ve uzun zaman olarak ikiye ayrilir.

Tablo 2.1. Giig sistemi kararliliginin genel olarak siniflandirilmasi

Zaman Olgiisii | Generator Kaynakli Yiik Kaynakli

Kisa Siireli Rotor A1 Kararliligt Kisa Siireli Gerilim Kararliligt

Kiigiik Sinyal Transient

Uzun Siireli Frekans Karaliligt Uzun Siireli Gerilim Kararlilig

Kiiciik Bozucu Etki | Biiyiik Bozucu Etki

Zaman bakimindan kisa siireli kararlilik problemi olan rotor ag¢i kararliligi, giic
sisteminin elektro mekaniksel dinamiklerine bagl olarak birkag saniye i¢inde olusan
bir kararlilik problemidir. Kii¢iik sinyal ve ¢ok kisa siireli (transient) olmak iizere
ikiye ayrilir. Kiiciik sinyal kararlilig1 elektro mekanik zararsiz salinimlarin meydana
getirdigi kiiglik bozucu etkilerden olusur. Transient kararliligt senkronizmanin
zayiflamasindan kaynaklanir. Gii¢ sisteminde biiyiik bozulmalarin baglamasina sebep
olur [22]. Transient kararlili§i gii¢ sisteminin bir sebeke icinde bir arizaya
dayanabilme kabiliyeti olarak da ifade edilebilir. Eger gii¢ sistemi transient kararlilik
sinirlart 6tesinde calisir ise ariza sonrasinda bir veya birka¢ generatdr diger
generatorler ile aralarindaki senkronizmay1 kaybeder. Bu durum genellikle arizadan
5-10 saniye sonra meydana gelir. Sonugta bu generatdrlerin giic siteminden
ayrilmalar1 gerekecektir. Eger bunlar biiyiik bir generatér gurubu ise sonugta tiim
bolge diger bolgeler ile arasindaki senkronizmasini kaybeder. Dolayisi ile yiik ile
baglant1 kesintiye ugrar. Bu durum sistemde ariza dncesindeki yiik akisinin kesintiye
ugramasi anlamina gelir. Kritik bir arizada kararlilik limit degerleri ile gii¢ akisi s6z

konusu olabilir.

Gerilim kararliligi yiiklerin durumuna bagli olarak olusur. Yiklerin dinamik
ozelliklerinin zaman durumlarina bagl olarak gerilim kararliligi, kisa ve uzun siireli

gerilim kararlhilig1 olmak iizere ikiye ayrilir. Kisa siireli gerilim kararliligi asenkron
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motorlarin, senkron generatorlerin uyartim sistemlerinin ve elektronik kontrollii
cihazlarmm ( yiiksek DC gerilim cihazlan ve statik VAR kompanzatorlerinin )
ozelliklerinden kaynaklanir [19]. Kisa siireli gerilim karalilig1 siire bakimindan ag1
karalilig1 ile neredeyse aynidir. Problemin modellenmesi ve analizi de ayn1 sekilde
yapilir. Kisa siireli gerilim kararlilig: ile ag1 kararliligi problemlerini meydana gelis
nedenleri arasindaki farklar1 birbirlerinden ayirt etmek ¢ok zordur. Biitliin gerilim
cokmelerinin sebeplerinin arkasinda gerilim ve a¢i1 kararsizliklarinin her ikisi de

birlikte bulunmaktadir [14].

Kisa siireli degismeler olustugunda, sistemin kontrol degerlerinin zaman degisimleri
daha yavas oldugundan kisa siirede kontrol sistemleri is yapmaz fakat bozucu etkide
sistemi ¢ok etkilemez ve bozucu etki bazen kendiliginden yok olur. Uzun siireli
zamana sahip bozucu etki degismeleri, birka¢ dakika hatta daha da uzun siireleri
zamana sahiptirler. Uzun siireli karalilik problemleri frekans ve gerilim kararliligi
olmak iizere iki sekilde ortaya ¢ikar. Frekans problemi gii¢ sisteminde temel bir
bozucu etki neticesinde olusur [22]. Frekans kararsizligi generatorler ve yiikler
arasindaki aktif giic dengesizliginden kaynaklanir. Generatorlerden talep edilen aktif
glic degerlerinde artma meydana geldiginde generatorlerin {irettigi enerjinin
frekanslarinda da degismeler olur. Frekanslardaki degismeler generatorlere bagl hiz
regiilatorleri ile kontrol edilmeye ve sabit frekansl enerji liretilmeye ¢aligilir. Sistem

frekansi diistiigii veya yiikseldigi zaman {iretilen gii¢ artar veya azalir.

Uzun siireli gerilim kararliliginin analiz edilebilmesi i¢in uzun siireli degisimlerin
ayrintilt bir sekilde modellenmesi gerekmektedir. Uzun siireli gerilim kararlilig1 giic
sistemindeki yiik, kademe degistiriciler veya anahtarlamali sont kompanzasyon gibi
elemanlarin 6zelliklerine baghdir. Elektrik gii¢ santrallerinin kontrol sistemlerinin
Ozellikleri, buhar tUretim sistemlerinin Ozellikleri ve otomatik {retim kontrol
sistemleri gibi uzun siireli degisimler, uzun siireli gerilim karalilig1 {izerinde
etkilidirler [19]. Uzun siireli gerilim kararlilig1 i¢in otomatik {retim kontrol
sistemleri ve otomatik olmayan kontrolde ise operatorlerin kontrol iizerindeki
etkileri, siirekli yiiklerin Ozellikleri, transformatorlerin yiik altinda kademe

degistirme durumlarinin ayrintili olarak bilinmesi gerekmektedir.
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Iyi bir sekilde analiz edebilmesi amaci ile gerilim kararlilig1 kendi icerisinde kiigiik

ve biiyiik bozucu etki altinda olmak tizere siniflandirilmasi daha uygun olur. Kii¢iik
bozucu etki gerilim kararliligt yiik degisimi gibi kiiclik bozucu etkilerden sonra
gerilimi kontrol etme yetenegi olarak ifade edilir. Bu durumdaki bir sistemin gerilim
kararlilig1 ¢alismasi siirekli ¢alisma durumu halinde yapilir. Gii¢ sistemi c¢alisma
noktas1 civarinda lineer olarak degisir ve sistemin analizi 6z degerler ( eigenvalues )

ve 0z degerler vektorii ( eigenvalues vector ) teknigi ile yapilir.

Biiyiik bozucu etki gerilim kararlilig1, sistemde anahtarlama yapilmasi, yiikiin veya
tiretimin ortadan kalkmasi durumlarinda sistemin arizalanmasi ile olusur.[22] Biiyiik
bozucu etki gerilim kararlilig1 (large disturbance voltage stability) uzun zamanh yiik
akist analizi ve lineer olmayan zaman durumu i¢in kisa zaman bdliimiiniin
kullanilmas1 ile analiz edilebilir. Gerilim kararliligi lineer ve lineer olmayan

yontemlerin birlesimi bir problemdir.

{ (Giig. Sisteminin Kararhlig J

{ Rotor Ac1 Kararhh@yn ‘ Frekans Kararhhi I Gerilim Kararhihin J
Kiigik Bozucu Biiyik Bozucu Kug:uk Bozacu Baayuk Bozucu
Ftki B A K Filki LA K Etk1 G Ftki G K
I 1
Kiza Kiza Uzun Kiza Uzun
Srell sreli Slreli Srell Sureli

Sekil 2.1. Giig sistemi kararliliginin IEEE / CIGRE’ ye gore siniflandirilmasi

Sekil 2.1’de Giig sisteminin kararliliginin IEEE / CIGRE ye gore siniflandirilmasi
gosterilmektedir [29]. Bu siniflandirmaya gore gerilim kararliliginin boliimleri olan,
kiigiik bozucu etki, biiylik bozucu etki ve bu etkilerin zaman agisindan boliimleri

asagida kisaca agiklanacaktir.
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2.3.1. Biiyiik bozucu etki gerilim kararhihg: ( large disturbance )

Biiyiik bozucu etki gerilim kararliligi ( BBEGK ) sistemin arizalanmasi, iiretim
kaybolmasi, hat arizalar1 gibi biiylik bozucu etki sonrasi gii¢ sisteminin kabul
edilebilir gerilim seviyesinde tutulabilme yetenegidir. Koruma ve kontrol
cithazlariin gii¢ sistemindeki lineer olmayan Ozelliklerinin bilinmesi BBEGK nin
incelenebilmesi i¢in énemlidir. BBEGK’da siire 10-30 saniye bazen de bir dakika

kadar olabilmektedir [30].

2.3.2. Kiiciik bozucu etki gerilim kararlihg (small disturbance)

Kiiciik bozucu etki gerilim kararlilign ( KBEGK ) sistem yiiklerindeki degismeler
gibi kiigiik bozucu etki sonrasinda kabul edilebilir gerilim limitleri arasinda sistemi
tutabilme yetenegidir. Bu analizde ¢alisma noktasi etrafinda lineer model tasarlanir.
Yiik altinda kademe degistiren transformatorler igin sistemin herhangi bir
durumundaki sabit model ve diger malzemeler icin ise degisen modeller yerine
yine sabit modeller kullanilir. KBEGK dakikalar siirebilir hatta bu zaman saatler

siiresine dahi ¢ikabilir [31].

Gerek kiiclik bozucu etki gerilim kararliligi, gerekse biiyliik bozucu etki gerilim
kararlilig1 arizanin ¢esidine bagl olarak, gii¢ sistemi iizerinde bozucu etki zamani
acisindan, sekil2.1’de gosterildigi gibi kisa siireli ve uzun siireli olmak iizere iki

sekilde ele alinabilir.

2.3.3. Kisa siireli gerilim kararhihig ( short-term )

Kisa siireli gerilim kararliligi ( KSGK ), indiiksiyon motorlari, elektronik kontrollii
yiikler, yiiksek dogru gerilim ( HVDC ) doniistiiriiciileri gibi degisim zamanlar1 ¢ok
hizli olan yiiklerin etkisi ile olusan bir kararlilik olayidir. Bu alanda ¢aligma zamani
birka¢ saniyedir ve sorunun analizinde hazirlanan diferansiyel denklemlerin ¢6zliimii
gerekmektedir. Bu durum rotor ag¢i kararliligi analizine benzer bir durumdur.

Yiiklerin dinamik olarak modellenmesi gereklidir. Ac¢i1 kararliliginin tersine kisa
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devrelere yakin yiikler oOnemlidir. Problemin ¢6ziimiinde transient  gerilim

kararliliginda kullanilan yontemlerin kullanilmamasi tavsiye edilir [32].

2.3.4. Uzun siireli gerilim kararhhg: ( long term )

Uzun siireli gerilim kararhiligi ( USGK ) termostatik kontrollii ytikler ( 1sitic1 6zellikli
omik yiikler), generatér akim smirlari, yilik altinda kademe degistiren
transformatdrler gibi daha yavas calisma 6zelligine sahip malzemelerin olusturdugu
bir kararlilik olayidir. Caligma periyodu birka¢ dakikaya ( 2-3 dakika ) kadar
cikabilir. Uzun siireli simiilasyonlarda sistemin dinamik performansinin analizi
gereklidir. Kararlilik konusundaki sorun genellikle bozulma baslangicinin belirlenme
zorlugu degil de malzemelerin ¢ikis sonuglarinin belirlenmesidir. Kararsizlik uzun
stireli olarak dengenin kaybolmasindan ( Ornegin {iretim ve iletim sisteminin
kapasitesinin iistiinde ¢alismasi durumunda), bozulma sonrasi siirekli hal ¢alisma
noktasi kiiciik bozulmalar ile kararsiz olmasindan veya bozulma sonrasi kararlilik
dengesinin saglanmas1 hususundaki giivenirliklerinin azalmasindan ( 6rnegin gerilim
diizeltme etkisi uygulama da ¢ok gec kaldigi zaman ) kaynaklanir. Bu bozulma
siirekli ayn1 zamanda yiik artis1 ile olabilir ( 6rnegin giindiiz yiik artar). Kararlilik
siirlarinin belirlenmesinde genellikle statik analizler kullanilir. Sistem kosullarinin
genis bir oran1 gozlenir ve ¢ok sayida senaryo iiretilir. Kontrol zamaninin énemli
oldugu durumlarda siirekli ¢alisma durumu simiilasyonlar: ile analiz yapilmasi ile

kararlilik faktorii tanimlanabilir [32].

USGK, P-V egrileri lizerindeki ¢alismalar ile de analiz edilebilir. P-V egrilerindeki
calisma, yiik artinmi seklinde olur. Bu yontemde kademe degistirme, asir1 veya
diisiik uyarttim ( en biiylilk veya en kiiciik reaktif gilic smir degerleri ) ve
anahtarlanabilir $ont elemanlarin durumlar1 gz 6niinde bulundurulur. Yiikiin aktif
gii¢ degerinin en biiyiik sinir degeri ve yiikiin en kii¢iik gerilim sinir degeri belirlenir

bu degerler ihlal edildiginde sistemde gerilim ¢okmesi meydana gelebilir [33].
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2.4. Gerilim Cokmeleri

Kararsizlik bazi baralarin gerilimlerinin yiikselmesi veya diismesi ile sonuglanabilir.
Malzemelerin koruma sistemleri ile iletim hatti arasindaki dengesizlik ve yiikteki ani
degisimlerin gii¢ sisteminde kararsizlik olugmasina sebep olma ihtimali vardir.
Baz1 generatorlerin  akim sinir degerlerinin asilmasi sistemdeki senkronizmanin

kaybolmasina neden olur.

Gerilim disiisiiniin devam etmesi senkron makinada ag¢i kararsizligi olayindaki
durum ile aym bir durumun olusmasma sebep olur. Ornegin senkronizmanin
kaybolmas: iki gurup makine arsindaki rotor agilarinin 180 derece ye yakin bir agida
fark olmasina sebep olur. Senkronizma kayb1 olan yerlere yakin bdlgelerde hizli bir
sekilde gerilim diisiimii olusur. iki gurup makinanin koruma sistemleri ayri ayr
calisir ve gerilimi normal ¢alisma seviyelerine getirme Ozellikleri de ayr1 ayridir.
Ancak sistem birbirlerinden ¢ok ayr1 degildir. Elektrik santraline yakin yerlerdeki
gerilim yliksek ve diisiik degerleri arasinda stirekli olarak salinim yapar bu olay
tamamen Yyiiklerin etkisi ile rotor aci1 kararliliginin olmadigi durumlarda gerilimin

diismesi sonucunda gerilim kararsizligi ile olusan bir durumdur.

Gerilim ¢okmesi sik sik kullanilan bir terimdir. Gii¢ sisteminin bir kisminda gerilim
kararsizlig1r nedeni ile olagan dis1 bir sekilde gerilimin diisiik bir seviyeye inmesi
islemidir. Siirekli ¢alisma kosullarinda yikiin tahminler disinda degismesi
neticesinde  transformatdrlerin kademe degistiricilerinin sinir degerlerinin  bu
durum karsisinda yetersiz kalmalar1 neticesinde diisiik gerilimde sistemin ¢aligmaya
devam etmesi ve neticede yiikiin talep ettigi normal gerilim seviyesine ulasilamamasi

gerilim ¢okmesine sebep olur.

Gerilim kararsizliginin sebebi genelikle yiiklerdir. Termostatik yiikler, gerilim
ayarlayici trafo kademeleri ve asenkron motor kayma etkileri ile gii¢ tiiketimi
degisir ve gerilim kararlihi@ sorunu ortaya cikabilir. Yiiksek gerilim sistemi
tizerinde reaktif gii¢ tiiketiminin artmasi sonucunda da ayrica bir de gerilim diigmesi

problemi ortaya ¢ikar. Uretim ve iletim sisteminde yiik degismeleri ile
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kapasitelerinin tizerinde bir yiik tiiketimi meydana geldigi zaman gerilim kararsizlig

meydana gelir.

[letim hattinin endiiktif reaktansa sahip olmas sebebi ile iletim hattinda aktif ve
reaktif giic iletimi birlikte yapilmasi bu ylizden gerilim diismesinin meydana
gelmesiyle gerilim kararsizligi olusur. Gii¢ transferinde iletim hattinin, belirli
gerilim ve aktif gili¢ smirlar1 bulunmaktadir. Gerilim diistimlerinin ve aktif giic
kayiplarinin bertaraf edilmesi biiyiik oranda generator 6zellikleri ( manyetik yapist ,
uyartim akimi ) ile smirhidir. Reaktif gili¢ {ireticilerinin sinirlart zorlanmaya

baslanmasi ile sistem gerilim karalilig1 a¢isindan tehlikeye girmektedir.

Gerilim kararsizliginin en ¢ok bilinen ¢esidi gerilim diisiimlerinin ilerleyerek devam
etmesi olarak bilinmesine ragmen yapilan son ¢alismalar gerilim yiikselmelerinin de
sistem tizerinde gerilim kararsizligina yol agtigin1 gostermistir. Bu durum sebekenin
kapasitif ozelligi ile ilgilidir. Iletim hattinin dogal empedans yiikiiniin altinda
calismasi, generatorlerin sinir degerlerinin disinda bir uyartim ile caligmalari,
senkron kompanzatorlerin sebekeden reaktif glic gekmeleri gibi nedenler ile gerilim
yukselir. Bu durumdaki kararsizlik iiretim ve iletim sisteminin bazen diisiik gii¢lerde

calismasindaki kararsizlig1 bize hatirlatir.

Gerilim ¢okmesi sistemin kararsizligi neticesinde olusur. Gli¢ sisteminde tipik
olarak ¢okmeler asir1 yiik, ariza ve veya reaktif gii¢ eksikliginden meydana gelir.
Gerilim ¢okmeleri reaktif giiclin iiretim ve iletimdeki sinirlamalarindan dolayi talep
edilen reaktif giiciin temin edilememesinden olusur. Generatér ve SVC (static
voltage control) reaktif giic degerlerinin ve kapasitorler tarafindan iiretilen reaktif
giic degerlerinin azalmas1 gerilimin diismesine sebep olur. Iletim hattindaki
sinirlamalardan bir tanesi hat sonunda ve hat {izerinde asir1 reaktif giic kayiplarinin
sinirlanmasidir. Motor veya komprasor gibi yiiklerin artmasi durumunda reaktif gii¢

talebinde de artma olur.

Gerilim ¢okmeleri  zaman bakimindan siniflara ayrilir. Bu zaman birka¢ saniye
olabildigi gibi saatler mertebesinde de olabilir. Gerilim ¢dkmelerinde karsilasilan

Elektro mekanik ani degisimler ( Ornegin generatorler, regiilatorler, indiiksiyon
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makinalar1 ) ve gii¢ elektronigi ( 6rnegin SVC , HVDC sistemleri ) olaylari zaman
bakimindan saniyeler mertebesindedir.  Anahtarlama cihazlari, uyartim
ayarlayicilari, kademe degistirici gibi malzemelerden kaynaklanan ¢ékmeler zaman

olarak 10-30 saniye ve yiik diizenleme islemi ise birkac dakika olarak belirlenmistir.

Bu calismada uzun zaman siireli olaylar incelenmektedir. Bu durumda gerilim
cokmesine sebep olan ¢ok sayida olay vardir. Bunlardan bazilar yiikiin artmasi,
generatdor veya SVC reaktif giic sinir degerlerinin asilmasi, kademe degistiren
transformatdrlerin etkisinin yetersiz kalmasi, yiik ayarlayici dinamiklerin gorevlerini
yapamamalari, generatdr ¢ikist ve iletim hatti arasindaki dengesizlikler. Bu
degisikliklerin tamami reaktif giiclin iletimi ve iiretimi lizerinde genis bir etkiye
sahiptir. Anahtarlamali $ont kapasitorler, yiikk altinda kademe degistiren
transformatdrler, generator glic iretimi ayarlayicisi, generatoriin kendi kendini
uyarmasi i¢in tiretilen gerilimin ayarlanmasi, asir1 yiik koruyucular1 bunlarin hepsi

gerilim ¢okmelerini 6nlemek icin ¢aligirlar.

Makinalarin ag1 degerleri gerilim ¢okmesi konusunun da igine girer. Bu nedenle
gerilim ¢okmesi ile bilinen transient kararsizligi arasinda belirgin bir fark yoktur.
Gerilim ¢okmeleri ylik ve gerilimin biiyiikliigii lizerinde odaklanirken, transient
kararsizlig1 ise generatorler ve agilar lizerinde odaklanir. Hatta gerilim ¢okmeleri sik
stk hattin sonunda yiik artmasi gibi uzun zaman degisimine sahip olaylardan
meydana gelir. Gerilim ¢okmesindeki kritik sinir degerlerin {izerinde reaktif giic
liretimi gerilim seviyesinin artmasina sebep olur. Sont kapasitorlerin etkisi ile gerilim
seviyesi ylikselir. Reaktif gii¢ talebinin artmasi nedeni ile gerilim ¢okme ihtimaline
kars1, gerilim ¢okmesi sinir degerleri transformatdrlerin kademe degistirme etkileri

sayesinde belirli bir oranda azaltilabilir [34,35].

Gii¢ sisteminde gerilim ¢dkmesi konusunda riskli durumlar genel olarak; Iletim hatt1
tizerindeki yiikiin asir1 artmasi, gerilim kaynaklarinin yiik merkezlerinden ¢ok uzakta
olmalari, gerilim kaynaklarmin iiretim gerilimlerinin ¢ok diismesi, iiretim ve yiik
arasindaki biiyiik oran meydana gelmesi, diisiik gerilim sartlarinda ULTC (under

load tap changer) trafo kademe degistiricilerinin yavas veya etkisiz kalmalari,
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koruma ve kontrol sistemi ile hat arasindaki etkilesimin zayiflamasi, yetersiz reaktif

glic kompanzasyonu yapilmasi olarak ifade edilebilir.

Gli¢ sistemlerinde gerilim ¢okmelerini dnlemek icin yapilan islemler; Reaktif giic
kompanzasyonu uygulamalar ile ihtiya¢ fazlasi reaktif giic talebinin Onlenmesi,
sebekede gerilim ve reaktif gii¢c kontrolii, koruma ve kontrol koordinasyonu, trafo
kademe degistirici kontrolii, diisitk gerilim koruyucular1 kullanilmasi, kararlilik
sinirlarinin  6nceden belirlenmesi, operatorlerin etkileri ( insan etkisi ) olarak

belirtilebilir [36].

Gerilim ¢okmeleri hakkinda ¢ok degisik senaryolar bulunmaktadir. Ancak klasik ve
tipik gerilim ¢okmeleri uzun siireli gerilim kararsizliginin bir sonucudur. Bu durum

su sekilde ifade edilmektedir.

1 Bazi iletim hatlarinda bakim v.b. nedenler ile reaktif gii¢ {iretiminin azalmasi

nedeni ile hattin asir1 yiiklenmesi nedeni ile gerilim ¢dkmesi olay1 olusabilir.

2 Anza veya bagska nedenler ile sistemin asir1 yiiklenmesinden dolay1 kayiplar
meydana gelir. Yiklenme ve reaktif giic kayiplarinin artmasi toplam reaktif giic

talebini arttirir. Bu talep karsilanamaz ise gerilim ¢okmesi olabilir.

3 Yiik gerilimindeki azalmalar iletim hattindaki yiikiin ve yiik talebinin azalmasina
dontisiir. Kontrol sistemleri tarafindan uyartimin arttirilmasi ile generator cikis
gerilimleri yeniden ayarlanmasi ile gerilimdeki azalma karsilanir. Bu durumda
reaktif giic de artma meydana gelir. Artan reaktif giic nedeni ile hat ve trafolarda ek

reaktif giicten dolay1 gerilim diistimleri meydana gelir.

4 Yik degisiminden birka¢ dakika sonra ( ylikiin kademe degistirme zamanina bagh
olarak) bozulan sebeke gerilimleri karsisinda trafolar kademe degistirerek diizeltme
yoluna giderler. Gerilim arttiginda yiik talebi de artar hattaki iletim kayiplar1 da

artar. Bu durum hatlarda daha biiyiik gerilim diisiimlerine yol acar.
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5 Artan reaktif gii¢ talebi generatorlerin reaktif ¢ikisini arttirir. Generatorler reaktif
gli¢ sinir degerlerine ulastiklarinda ¢ikis gerilimi azalir. Bu durumda kritik bolgenin
disinda baska bir generatorden reaktif gii¢ talebi saglanir. Bu durum generatorlerin
asir1  yiklenmelerini saglayacaktir. Kritik bdlgenin uzaginda bulunan birkag
generatorden gerilim kontrolii i¢in yararlanilabilir. Sont kapasitelerin iletim hatti
tizerinde etkilerinin azalmalar1 ile birlikte gerilim de azalir sistem gerilim

kararsizligina buradan da gerilim ¢okmesine gider [14].

Gerilim ¢okme noktasi smir degeri gilic sisteminin siirekli ¢alisma kosullari igin
hesaplanir. Bu nokta gii¢ sisteminin gercek calisma noktasi degildir. Ancak gerilim
¢okme ve yiikk smir degerlerinin hesaplanmasi gergcek calisma kararlilik noktasi

sistem giivenirliligini saglar .

Son zamanlarda diinyanin gesitli yerlerinde gerilim karasizlifi sonucunda gerilim
cokmeleri meydana gelmistir. Bu problem sebekeyi asir1 sekilde zorlamaktadir.
Cevresel ve politik baskilardan dolay1 bir ¢cok endiistri sehrine yeni iletim hatlar
cekilmesi ¢ok zor olmaktadir. Boylece mevcut hattan zamanla daha da fazla giic
tasinmasi zorunlu hale gelmektedir. Santral veya hat gibi elemanlarda bir bozucu
etki meydana geldigi zaman baslangigta gerilim kararsizligi meydana gelmekte bu

durum da gerilim ¢okmelerine sebep olabilmektedir.

Gerilim ¢okmesinin akabinde gii¢ iletiminin kesilmesi endiistride iiretim kaybi ve
enerji gelir kaybina sebep oldugundan dolayr ekonomik etkileri de bulunmaktadir.
Gerilim ¢okmelerine neden olan olaylar1 anlamak i¢in ¢ok sayida calismalar
yapilmaktadir. Gerilim ¢okmesi husussunda yeterli bilgiye sahip olunmasi sisteme
daha etkin ve zamaninda miidahale edilmesine ve gerilim ¢okmelerinin 6nlenmesine

sebep olur.

Gilivenlik nedeni ile aktif giic lizerindeki testler disinda g¢aligmak pek miimkiin
olamamaktadir. Bu ylizden bir ¢cok caligmalar analitik yaklagimlarin kullanilmasi ile

yapilir.
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2.4.1. Diinyada meydana gelmis olan gerilim ¢cokmeleri

Fransa 1978, 6gleden Once saat 7-8 arasinda bir dnceki giin talep edilen yiikten 1600
MW daha fazla giic talebi oldu. 400 KV’luk sebeke 342 KV’a diistii bu durum yimi
dakika siirdii. Gerilim normal haline saat 12.30°da getirilebildi. Bu arada 29 GW ve
100 GWh enerji kesintiye ugradi.

Belgika 1982, test calismasi sirasinda 700 MW gii¢ baglanamadigindan dolay1
yaklasik 4 dakika toplam gerilim ¢okmesi meydana geldi.

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

bir dakika siire ile sistemden ayrildi.

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

azalmasina ve sonugta birkag saniye icinde gerilim ¢okmesine sebep oldu

Bati Fransa 1987, asir1 uyartim koruma sistemindeki hatadan dolay1 gerilim azaldi ve
0.5-0.8 b seviyelerine kadar diistii. Alt1 dakika siire ile gerilim c¢Okmesi olay1

meydana geldi

Giliney Finlandiya 1992, gii¢ sistemi gilivenlik smirlarina yakin degerlerde
calistyordu. 400 KV’luk hatta bakim sirasinda 735 MW’lik yiikiin etkiledigi sistemde
gerilim seviyesi 344 KV seviyesine distii. Gerilim gaz tiiriibiinlerinin yiik
koruyuculart ile calistirilmaya baslanmasi neticesinde reaktif giic iiretiminin

arttirtlmasi ile normal seviyesine getirilebildi.

Amerika 1996, 345 KV’luk hatta kisa devre oldu kuzey Bati Amerika sistemi

kesintiye ugradi sonugta hizli gerilim ve a¢1 kararsizligi oldu [16].

Amerika-Kanada 14 Agustos 2003, Amerika Kanada arasindaki gerilim ¢okmesinde
bu iki iilkeden toplam 50 milyon insan etkilendi. 63000 MW kayip meydana geldi.
Tahmini 10 milyar dolar zarar meydana geldi. 400 iletim hatt1 531 {iretim birimi

zarar gordi [17]. Amerika ve Kanada da meydana gelen olaylar gerilim kararlilig1
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diizeltme yontemlerinin arastirilmasi ve gelistirilmesini 6nemli kilmistir. Giintimiizde
gerilim ¢okmesi problemi en Onemli ¢6ziim bekleyen problemlerden biri haline

gelmistir [37].

Kayitlara gegen, Amerika’da New York 1970, Missisipi 1987, Baltimore 1990,
Kanada 1979, Avrupa’da Belgika 1982, Fransa 1978 — 1987 -1990, Ingiltere 1986,
Danimarka 1979, Cekostavakya 1985, Helsinki 14 Agustos 2003, Giiney Londra 28
Agustos 2003, Giiney Isve¢ ve Danimarka 23 Eyliil 2003, Italya 28 Eyliil 2003,
Atina ve Gliney Yunanistan 12 Temmuz 2004, Japonya’da Tokyo 1987 enerji
sistemlerinde meydana gelen kararlilik problemleri sonucunda olusan bazi olaylar

neticesinde gerilim kararliligi daha da 6nemli hale gelmistir [11, 12 ].



BOLUM 3. GENETIK ALGORITMA

3.1. Genel Yapis1

Genetik algoritma mantidi, en iyi olan yasar prensibine dayali olarak Darwin’in
evrim teorisi diisiincesini temel almustir. Ilk defa 1975 yilinda Mishigan
Universitesi'nden Prof. John Holland tarafindan ortaya konulmustur. Bu ydntemin
yaygin olarak kullanilmaya baslanmasi ise Illinois Universitesi'nden Prof. David
Goldberg sayesinde olmustur [38]. 1992 yilinda John Koza genetik algoritmay1
kullanarak ¢esitli gorevleri yerine getiren programlar gelistirdi ve bu metoda genetik

programlama adin1 verdi.

Genetik algoritma biyolojik evrim mekanizmasin1 esas kabul eden bir arastirma
algoritmasidir. Genetik Algoritma karmasik fonksiyonlar i¢in optimizasyon ¢oziimil
saglar [39]. Geleneksel optimizasyon yontemleri i¢in ¢ok zor olarak kabul edilen ¢ok
degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir
yontemdir [40]. Genetik algoritma bir veri gurubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in
kullanilir. Bu 6zelligi ile ideal bir optimizasyon metodudur. Evrim Teorisi ile kabul
edilen en iyinin yasamasi ve zayif olanin elenmesi kuralina bagh olarak, algoritma

stirekli iyilesen ¢oziimler tiretir. Kotii olan ¢oziimler ise elenir [41].

Genetik algoritma rast gele olusturulan ve bir ¢ok ¢6ziim takiminin iginde
bulundugu, popilasyon adi1 verilen gen havuzu ile ¢alismaya baglar. Her bir degiskene
bir kromozom denir. Kromozomlar genlerin kombinasyonudur ve fonksiyonun
degiskenlerinin tamamini biinyesinde bulunduran bireyleri olustururlar. Fonksiyonun
tim degiskenlerinin yan yana siralanmasi ile birey olusur. Birey popilasyonun bir
satiridir. Bireyler toplulugu popilsyonu olustururlar. Degiskenler degisik sekillerde

kodlanirlar. En yaygin olan1 ikilik say1 sistemi olarak bilinen binary say1 sistemi ile
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kodlanmasidir. Bu sistemde kromozomlar 0 ve 1 genlerinin kombinasyonlarindan

olusurlar. Popilasyonun devami biyolojik kurallara baghdir.

Popilasyonun her bir bireyi i¢in uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir.
Kromozomlardan bagarilt olanlar, yani uygunluk fonksiyonu degerleri aranan
kriterlere yakin olanlar bir se¢im yontemi ile secilirler. Aranan kriterlerden ¢cok uzak
olanlar ise elenirler. Neslin devami bir sonraki generasyondaki basarili bireyler
arasinda gergeklesir. Basarili bireyler ebeveyn olarak kabul edilmek sureti ile
aralarinda tireme meydana getirilir. Bu olaya genetik algoritmada ¢aprazlama denir.
Caprazlama ebeveynlerin baz1 genlerini yeni bireyler iizerine kopyalamalar
islemidir. Caprazlama (lireme) sonucunda yeni bireyler elde edilir. Yeni bireylerin
ebeveynlerinin kopyasi olmasi olasiligint 6nlemek icin bu bireyler mutasyona
ugratilir. Mutasyon ile rast gele bazi genler degisiklige ugrar, 6rnegin 0 ise 1 veya 1
ise 0 olurlar. Algoritmada mutasyon oranini yani degisiklige ugrama oranini

program tasarlayicisi belirler.

Sonugta basarili bireylerin genlerini alt nesillere aktarilir iken, zayif olan bireylerin
genleri ise zamanla yok olur. Yeni nesiller olustuk¢a gen havuzunun da kalitesi
gittikce artar. ilk baslangicta havuz icinde bir ¢ok basarisiz birey bulunmasina
karsilik jenerasyon ilerledik¢e havuzun ¢ogunlugunu basarili bireyler olusturur. En
sonunda tiim bireyler aranilan ideal bireye doniisiir. Bu taktirde optimizasyon
sonuglanmis olur [38]. Genetik algoritma ¢alismasinda programin sonlandirma sarti
olarak jenrasyon sayisi, programin c¢alisma siiresi veya belirli bir siirede siirekli ayn

sonuglarin elde edilmesi olarak belirlenebilir.
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3.2 Genetik Algoritmanin Asamalari

Uygunluk Fonksiyonu ve Baglangig
Fopilasyonunu Olugtur

Y
| Generasyon ;1 |

Y
— o Uygunluk Fonksiyonu Degerlerini Hesapla |

Esret En
Uygun | Bitir
Sonucu
Yaz

J

sonlandirma Sart)
safdlandr mi?

| (Fenerasyon = Genrasyon + 1 |

[ Elit Birayleri Sec ve Yeni Popilasyona Ekle |

Caprazlama
| Secgim iglemi Yap | —»{ ve Mutasyon
Izlemini Yap

feni Popilayonun
Eleman Sayis
Tamamlandi mi1 ¢

&

Evet

Sekil 3.1. Genetik algoritmanin isleyis asamalari

Genetik algoritmanin genel ¢alisma mantif1 sekil 3.1°de verilmektedir. Genetik

Algoritmanin adimlar sirast ile genel olarak asagida agiklanmaktadir.

Coziimii aranan problemde herhangi bir kisitlayict bir fonksiyon denkleminin
bulunmamasi durumda optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyon i¢in uygunluk

fonksiyonu denklem 3.1 ile ifade edilmektedir.
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3.2.1. Uygunluk Fonksiyonunun Olusturulmasi

Kisith optimizasyon problemlerinde ceza fonksiyonu yaygin olarak kullanilmaktadir
[42]. Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu amag¢ fonksiyonu ve ceza
fonksiyonunun toplami veya farkidir. Maksimizasyon problemlerinde farki
minimizasyon problemlerinde toplami olarak alinir. Eger problemde kisitlayict bir
sebep bulunmuyor ise bu durumda amag¢ fonksiyonu uygunluk fonksiyonu olarak da
ifade edilebilir.  Amag fonksiyonuna bir K katsayisi eklenir bu say1 fonksiyonun
negatif deger almasina engel alacak yeterince biiylik se¢ilen sayidir. Optimizasyon
sona erdiginde bu eklenen say1 sonugtan ¢ikartilarak gercek sonu¢ bulunabilir.

Kisitsiz bir problemde uygunluk fonksiyonu,

UF =K+ AF(X; X;,....) 3.1)

Olarak ifade edilir. Bu denklemde

AF(X; X;,....) : optimizasyonu yapilacak amag fonksiyonu

X1 X»,.... Fonksiyonun degiskenleri

UF : uygunluk fonksiyonu

K : uygunluk fonksiyonunun negatif olmamasini saglayacak

yeterince bilyiik bir sabit say1

Genetik algoritma kisitsiz bir optimizasyon yontemi olarak c¢alisir. Bunun i¢in kisith
optimizasyon problemi, kisitlarin ihlal edilmesi durumunda amag¢ fonksiyonu, ceza
fonksiyonu ile cezalandirilip kisitsiz optimizasyon durumuna getirilir. Bdylece amag

fonksiyonu degerleri belirli sinirlar i¢inde tutulmus olur [43,44].

Optimizasyon probleminde sayet kisitlayici denklem veya denklemler bulunuyor ise

bu durumda en yaygin olarak ceza ( penalt1 ) fonksiyonu yontemi kullanilir. Bu
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yontemde kisit fonksiyonlar1 her biri birer ceza katsayilari ile carpildiktan sonra
toplanarak optimizasyonu yapilmak istenen fonksiyona arti veya eksi yonde etki
yaptirilirlar. Denklem 3.2°de goriildiigii gibi ceza fonksiyonunun isareti, fonksiyonun
en biiylik degeri arantyor ise negatif, en kiiclik degeri araniyor ise pozitiftir [45,46].
Bu durumdaki bir uygunluk fonksiyonu,

UF =K+ AF(X; X5,..)F P (3.2)

Olarak ifade edilir. Bu denklemde belirtilen ceza fonksiyonunun agik ifadesi,

n
P=Sr*KF(X;.X,,..)° (3.3)
i=1

olarak yazilir. Bu denklemde,
P : Ceza Fonksiyonu

KF;(X;,X,,....): 1 ‘ninci kisit fonsiyonu
7 : 1’ninci kisit fonksiyonu ceza katsayisi

ifadelerini sembolize etmektedirler [44].
3.2.2. Baslangi¢ popilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ popilasyonu, ¢oziime baglayabilmek i¢in baslangigta rast gele olusturulan
ve icerisinde problemin degiskenlerinin kodlarin1 bulunduran bir gen havuzudur.
Genler kullanilan yonteme bagl olarak degisik karakterler ile sembolize edilebilirler.
En yaygin olarak genlerin kodlanmasi i¢in ikili say1 sitemi elemanlar1 olan 0 ve 1

rakamlar1 kullanilir [47].
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Baslangi¢ popilasyonunun ( gen havuzunun ) olusturulmasinda ikili say1 sistemi
kullanilmas1 durumunda elemanlar1 0 ve 1’ler olan bir gen havuzu elde edilir [48].
Bu gen havuzunun Dbiyiikligli optimizasyon ¢Oziimii aranan, uygunluk
fonksiyonunun degisken sayisina, degiskenlerin degisim araliina ve degisim
araliginda Ongoriilen eleman sayisina baglhidir. Gen havuzunun her bir satirina
popilasyon adimi denir. Bir popilasyon adimi birey olarak da ifade edilir. Bir
popilasyon adimi her bir degiskenin genler ile kodlanmasi sonucu meydana gelen
kromozomlardan olusur. Degiskenlerin kodlanmalar1 ile bireyin olusmasina 6rnek

tablo 2.1’de verilmektedir.

Tablo 3.1. Degigkenlerin kodlanmasi ile bireyin elde edilmesi

Degiskenler

X1 X2
111010100111 00110010100

Birey

11101010011100110010100

Bir popilasyon igindeki toplam birey sayisina popilasyon sayist denir. Geleneksel
optimizasyon yontemlerinde ¢6zlimiin aranmasina bir baslangi¢ noktasi ile baslanir.
Bu nokta iyi tahmin edilemez ise ¢éziime ulagmak i¢in ¢ok fazla siire harcanir ve ¢cok
fazla islem yapilir. Genetik algoritmada ise ¢dziime popilasyon sayis1 kadar ¢oziim
baslangici ile baslanir. Bu ¢oziimler sonuca ulasmak i¢in tatmin edici gelmezse bu
durumda bir sonraki generasyona gegcilir. Her jenerasyonda popilasyon sayis1 kadar

¢Oziim elde edilir

Baglangi¢ popilasyonunun olusturulmasini bir 6rnek ile agiklamaya c¢aligalim.
Ornegin, F( X; , X, ) fonksiyonunun genetik algoritma ile optimizasyonu yapilmak
isteniyor olsun  X;, X; degiskenleri temsil etmek iizere bunlarin degisim

araliklarinin,

0<X,<1



28

0<X,<2

Oldugu varsayilsin. Degiskenler 0.1 artim adimlari ile ( 6rnegin X; = ( 0.1, 0.2, 0.3,
0.4, ......,1 ) degistikleri kabul edilsin. Degiskenler ikilik say1 sistemi ile kodlanmasi
sureti ile baslangic popilasyonu olusturulmak isteniyor olsun.. Bunun ig¢in ilk olarak

her bir degiskenin bit ( gen ) sayisi,

X, o0 —X
2gn2 n ust nalt_] (3.4)
&

formiilii ile belirlenir. Bu denklemde
/n:  ninci degigkenin bit sayisi

X, iise © ninct degiskenin dist sinir degeri

X, air © ninci degiskenin alt sinir degeri

g : degiskenlerin artim aralig

degerlerini ifade etmektedir. Denklem 3.4’tin kullanilmasi ile her bir degiskenin gen

sayisini bulabiliriz. Popilasyon sayisi ise ,

PS > 1.65% 2021 (3.5)

Formiilii ile hesaplanir [49]. Bu denklemde,
PS : popilasyondaki toplam birey sayis1 ( popilasyon sayisi )
¢ :Bir bireyin toplam bit (gen ) say1s1

degerini ifade etmektedir. Genel olarak mutasyon orani ise,
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— < MO. < ¢ (3.6)

Denklemi ile belirlenir. Burada ,

M.O. : Mutasyon oran1 degerini ifade eder.

Denklem 3.5 kullanilarak baslangi¢ popilasyonunun toplam popilasyon sayisini
bulabiliriz[33] Neticede F( X;, X, ) fonsiyonu i¢in kromozomlar1 olusturacak bit

(gen) sayisinin degeri ve toplam popilasyon sayisinin degeri belirlenmis olur.

Bu degerleri varsaydigimiz degisken araliklari ve artim adimlari i¢in bulmaya

calisalim ;

S5 1-0 ,

0.1

1

\V
N

X, degiskeni 4 bit olarak kodlanabilir

2 =25

X, degiskeni 5 bit olarak kodlanabilir. Bir birey i¢in toplam bit sayisi ;

=101+102

0 ="5+4
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Olarak bulunur.

P.S > 1.65%2 021"

P.S>=6.11

Popilasyon sayis1 7 secilebilir.

Bu sonuglar cergevesinde bir bilgisayar programlama dili ile yapilacak program

aracilig ile rast gele olusturulacak baslangi¢ popilasyonu tablo 3.2’deki gibi olabilir

Tablo 3.2. Yedi bireye sahip popilasyon ( gen havuzu )

Birey No DEGISKENLER
X4 X2

1 1 010 0 110 1

2 1101 0 101 1

3 1 001 0 1110

4 1 010 1 100 0

5 1 011 0 1010

6 0o 011 1 000 O

7 o 011 0 011 1

Tablo 3.2 de goriildiigii gibi genleri O ve 1 bitlerinden olusan degiskenlerin bir araya
gelmesi ile bireyler olugmaktadir. Popilasyon sayisi yedi oldugundan yedi tane
bireyinin rast gele olusmasi sonucunda elemanlar1 0 ve 1 olan 7*9 boyutunda bir gen

havuzu olan, baglangi¢ popilasyonu ( baslangi¢ gen havuzu ) olusturulmustur.

3.2.3. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

Fonksiyonun degiskenlerini ifade eden popilasyonun her bir satirina birey adi verilir.
Baslangi¢ popilasyonunda her bireyi olusturan degiskenler ikilik say1 sistemi
kullanilmas1 sureti ile 0 ve 1’ler ile kodlanir. Bilgisayar programi yardimi ile her
bireyi olusturan degiskenlerin kodlar1 ikilik say1 sisteminden onluk say1 sistemine

cevrilir ve uygunluk fonksiyonu denkleminde yerine yazilir bdylece uygunluk
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fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu hesaplama popilasyonun her bir bireyi i¢in ve
popilasyon sayis1 kadar ayr1 ayr1 yapilir. Ornegin popilasyon sayisi yedi ise yedi tane
uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir. Genetik algoritmanin sona ermesi
baslangigta verilen sonlandirma kriterine baglidir. Bu kriter c¢aligma siiresi
jenerasyon sayisi veya uygunluk fonksiyonu degerleri tiim popilasyon boyunca hep
aynmi ¢ikmaya baglamasi durumu olabilir. Sonlandirma sarti saglaniyor ise bu
durumda genetik algoritma calismasina son verir. Baglangicta uygunluk fonksiyonu
degerlerinin birbirlerine ¢ok yakin olma ihtimali c¢ok disiliktiir. Baslangic
popilasyonundaki genler kullanilarak hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerinin
birbirlerinden ¢ok farkli olmalar1 dogaldir. Bu durumda uygunluk fonksiyonu
degerleri icinde istenilene yakin olanlar yani basarili olan popilasyon adimlari
secilmek sureti ile basarili bireyler arasindan yeni bir nesil olusturmak istenecektir.
Yeni nesil olusturulurken evrim teorisindeki se¢im, caprazlama, mutasyon gibi
etkiler kullanilacaktir. Sonugta yeni bir popilasyon (gen havuzu ) olusturulacak ve
uygunluk fonksiyonu degerleri yeniden hesaplanacaktir. Istenilen sonuca ulasilincaya
kadar bu dongii tekrar edilecektir. Neticede fonksiyonun en biiyiik veya en kiigiik

degeri bulunacaktir.

Uygunluk fonksiyonunun alacagi degerler gen havuzunun biiyiikliigiine de baghdir.
gen havuzu cok kiiciikk ise ¢ok cabuk amaca ulasilacak fakat bulunan degerin
dogrulugu daima tartisma konusu olacaktir. Gen havuzu ¢ok biiyiik ise amaca
ulagmak ¢ok zaman alacaktir. Bunun i¢in gen havuzunun biiyiikliigii denklem 3.4 ve

denklem 3.5 ‘de hesaplanan degerler cergevesinde uygun olmalidir.

3.2.4. Genetik algoritma operatorleri

Genetik algoritmada jenerasyon sayist kadar popilasyon olusturulur. Her yeni
popilasyon bir Onceki popilasyonun bireylerinin kullanilmasi ile olusturulur.
Popilasyonun hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri dikkate alinarak, genetik
algoritma operatorleri olan elitizim, se¢im, caprazlama ve mutasyon islemleri

neticesinde yeni bir popilasyon olusturulur [50].



32

3.2.4.1. Elitizim

Genetik algoritma ile maksimizasyon optimizasyonu yapildiginda en iyi veya en
uygun birey, uygunluk fonksiyonu degeri en biiyiikk olan birey demektir.
Minimizasyon optimizasyonu yapildiginda ise en 1iyi veya en uygun birey uygunluk
fonksiyonu degeri en kiigiik olan bireydir. Elitizim operatoriiniin kullanilmasiyla
popilasyon i¢inden en iyi uygunluk fonksiyonu degerine sahip olan popilasyon
adiminin veya adimlarinin ( birey veya bireylerinin ) bir sonraki popilasyon iginde
yer almasini garanti etmek amaci i¢in bu degerler belirlenir ve kaydedilir [51,52,53].
Yeni olusturulan popilasyonun icine ilk elemani veya elemanlar1 olarak
kopyalanirlar. Boylece en iyi uyumluluga sahip olan birey veya bireyler bir sonraki
jenerasyonda yasamim siirdiirebilmeleri garanti edilmis olur [54]. Ornegin baslangic
popilasyonu sayist 50 olan bir popilasyonun her bir bireyi i¢in olmak {izere toplam
50 tane uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir. Bunlar i¢inden en iyi uygunluk
fonksiyonu degerlerine sahip olan iki birey secilir. Yeni popilasyonun birinci ve
ikinci elemani olarak kaydedilir. Bir sonraki jenerasyonda yeni popilasyon i¢in diger
48 yeni birey ise genetik algoritmanin diger operatorleri olan se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon yolu ile belirlenir. Bu dongili tiim algoritma boyunca her jenerasyonda,
yeni bir popilasyon olusturmak icin devam eder . Segilen elit bireyler, daha 1yi bir
birey olusturulamaz ise her jenerasyonda tekrar secilirler. Daha iyi bir birey

olusturuldugunda ise elit bireyler bu yeni bireyler ile yer degistirirler [50,55].

3.2.4.2. Secim

Uygunluk fonksiyonunu degerlerine gore yeni nesil olusturacak uygun ailelerin
(ebeveyn ciftlerinin ) secilmesi islemine genetik algoritmanin se¢im operatorii
denir. Se¢medeki amag¢ basarili bireylerin yasamlarini siirdiirebilmelerini temin
etmek yeni neslin bunlardan olugmasini saglamak basarisiz bireylerin ise elenmesine
olanak vermektir. Se¢im i¢in bir ¢ok yoOntem gelistirilmistir. Bunlardan en g¢ok
bilinenler, rulet carki se¢cimi ( roulette whell selection ), turnuva se¢imi (
tournnement selection ), siralama se¢imi ( rank selection ) gibi se¢im yontemleridir
[56]. Bu yoOntemlerin hepsinde secim, uygunluk fonksiyonu degerine bagl olarak

farkli ¢6ziim metotlari ile yapilir.
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3.2.4.2.1. Rulet ¢arki secim kriteri

Rulet se¢iminde bireyler uyumluluk fonksiyonu degerlerine gore bir carkin
dilimlerini olustururlar [59]. Uygunluk fonksiyonu iyi olan bireyler ¢arkta daha
biiyiik dilim isgal ederler. Uygunluk fonksiyonu daha iyi olan bireylerin ebeveyn
olarak secilmesi icin kullanilir. Bu ¢ark g¢evrilerek rast gele belirli bir referans
noktasinda durmasi ile bu noktada cark iizerinde bulunan birey ebeveyn 1 olarak
secilir. Carkin gerekli sayida ¢evrilmesi ile ebeveyn 2 ve geriye kalan tiim ebeveyn
ciftleri secilir. Daha biiyiik alana sahip bireyin secilme sansi daha fazla olacaktir. Bu
metot yardimiyla bireyler istatistiksel yontemler kullanilarak uygunluk fonksiyonu

degerlerinin toplam uygunluk fonksiyonunu oranlar1 6lgiisiinde secilirler [60].

Her bir popilasyon adiminda hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri bir ¢arkin
dilimlerini olustururlar. Uygunluk fonksiyonu degeri aranilan kritere daha yakin
olanlar carkta daha biiyiik bir dilime sahip olacaklardir. Boylece popilasyondaki bu
bireylerin se¢ilme sansi daha yiiksek olacaktir. Her bir popilasyon adimi ig¢in
hesaplanan seg¢ilme ihtimallerine goére roulette ¢arkinin i¢i dilimlenerek doldurulur.
Cark elitizim kullanilmadiginda birey sayis1 kadar ¢evrilir. Elizim kullaniliyorsa
cark popilasyon sayisindan elitizim ile belirlenen birey sayist eksigi kadar sayida

cevirilir [40,58]. Her ¢evrimde yeni bir birey seg¢ilir.
Popilasyon igindeki tiim uygunluk fonksiyonu degerlerinin toplami,

F=SUF(;) (3.7)
i=1

denklemi ile elde edilir. UF'(; ), 1’ninci bireyin uygunluk fonksiyonu degerini ifade

etmek {izere, bu bireyin ¢ark iizerinde isgal edecegi dilim,

UF (i)
F

P.(i)= (3.8)

denklemi ile belirlenir [61]. Bu denklemde,
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F: popilasyondaki tiim uygunluk degerlerinin toplami

P.(i) :Popilasyonun i’ ninci bireyinin se¢ilme ihtimali

n : popilasyonun birey sayisini ifade etmektedir.

Bu yontemi bir 6rnek ile agiklamaya ¢alisalim. Baslangi¢ popilasyonu birey sayist 8
olsun . Elitizim ile popilasyonun yedinci ve sekizinci bireylerinin en iyi iki birey
olarak belirlendigi varsayilsin. Bu bireyler yeni popilasyonun ilk iki bireyi olarak
kopyalanir. Yeni popilasyonun kalan 6 bireyinin olusturulmasi i¢in rulet ¢arki se¢im
kriterinin kullanildig1 kabulii ile baslangi¢ popilasyonundaki bireylerin uygunluk
fonksiyonu degerlerine gore denklem 3.8’e gore hesaplanan secilme ihtimalleri ve

cark iizerinde kapladig: alanlar,

P.(1) =0.1, carkin 0.00 ile 0.10 aras1 alan

P.(2) =0.2, carkin 0.10 ile 0.30 arasi1 alan

P.(3) =0.07, ¢arkin 0.30 ile 0.37 aras1 alan

P.(4) =0.03, ¢arkin 0.37 ile 0.40 aras1 alan

P.(5) =0.43, c¢arkin 0.40 ile 0.83 aras1 alan

P.(6) =0.17, ¢arkin 0.83 ile 1 arasi alan

olarak ifade edildiginde, hesaplanan uygunluk degerlerinin rulet ¢arkina

yerlestirilmesi sekil 3.2’deki gibi olacaktir [62].
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Sekil 3.2. Uygunluk fonksiyonu degerlerine gore bireylerin se¢ilme ihtimallerinin

rulet ¢arkinda gosterilmeleri

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi en yliksek secilme olasiligina sahip popilasyonun bireyi
besinci birey en diisiik secilme ihtimali olan1 ise dordiincii birey olarak

goriilmektedir.

Roulette ¢carkinin tamamini %100 yani 1 olarak diistinebiliriz. Cark her doniisiinde 0
ilel arasinda bir dilimin oldugu herhangi bir noktada duracaktir. Bilgisayar programi
yardimi ile O ile 1 arasinda segilecek birey sayisi kadar sayi rast gele iiretilir. Bu
sayilara karsilik gelen carkin bolmelerine ait bireyler bir sonraki popilasyonu
olusturmak i¢in ebeveyn olarak secilir. Yeni popilasyon icin alti yeni birey

belirleneceginden rulet ¢carki se¢im yontemi ile ii¢ ¢ift ebeveyn secilir.

Ornegin 0 ile 1 arasinda rast gele asagidaki alti sayi bilgisayar programi ile
belirlenmis olsun. Bu sayilar ¢ark iizerinde bir noktay: ifade ederler. 0 Carkin % 0
olan noktasini, 1 ise carkin % 100 olan noktasini belirtir. Arada kalan sayilar da
carkin ara bolmelerindeki noktalar1 ifade etmektedirler. Rast gele alt1 say1 belilemek

carkin alt1 defa defa cevirilip durdugu anlamina gelmektedir. Segilen alt1 sayinin,
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0.4512,

0.1486,

0.0973,

0.8729,

0.7298,

0.3545,

degerlerinde oldugunu varsayalim. Bu durumda yeni bir popilasyon olusturmak igin

secilen ebeveyn ciftleri,

Birinci ebeveyn gifti,

Ebeveyn 1 olarak besinci birey segilir. ( 0.4512 sayisinin ¢arktaki karsiligt )
Ebeveyn 2 olarak ikinci birey seg¢ilir. ( 0.1486 sayisinin ¢arktaki karsiligt )

ikinci Ebeveyn cifti,

Ebeveyn 1 olarak birinci birey segilir. ( 0.0973 sayisinin ¢arktaki karsilig1 )
Ebeveyn2 olarak altinci birey segilir. ( 0.8729 sayisinin ¢arktaki karsiligi )

Ucgiincii ebeveyn gifti,

Ebeveynl olarak besinci birey secilir. ( 0.7298 sayisinin ¢arktaki karsiligi )
Ebeveynl olarak {igiincii birey segilir. ( 0.3545 sayisinin ¢arktaki karsiligt )

Olarak segilir. Goriildiigii gibi bu yontem ile uygunluk fonksiyonu degeri iyi olan
besinci birey iki defa secilirken, uygunluk fonksiyonu degeri en kotii olan dordiincii

birey secilmeyerek neslini devam ettirme sansini kaybetmistir. Segilen bu bireyler
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evrim teorisinin diger asamalar1 olan ¢aprazlama ( iireme ), mutasyon gibi islemlerin

ardindan yeni popilasyon olusacaktir.

Eger uygunluk fonksiyonunun degeri ¢ok fazla degisiyor ise bu se¢im kriterinin
giivenirliligi azalir. Ornegin birinci bireyin uyumlulugu en iyi ve degeri %95 (0.95)
olsun neticede ¢arkin % 95 ini birinci birey olusturacaktir Bu taktirde diger

popilasyon adimlarinin secilme sansi ¢ok azalacaktir.

3.2.4.2.2. Turnuva secim kriteri

Turnuva se¢im yonteminde popilasyon iginden rast gele olusturulan guruplardan,
uygunluk fonksiyonu degeri en iyi olan bireyler bir sonraki popilasyonu olusturmak
amaci ile segilirler. Gurupdan se¢ilmeyen bireyler baska bir guruba dahil olarak
secilme sans1 ararlar. BOylece popilasyondaki tiim bireylerin se¢ilme sansi olmus
olur.[63,64] Kural dahilinde belirli sayida birey gurubu popilasyon igerisinden rast
gele secilerek uygunluk fonksiyonu degeri biiyiik olan birey ebeveyn 1 olarak
belirlenir. Kiiciik olanlar ise popilasyon igine geri gonderilir. Bu isleme gerekli
sayida ebeveyn ciftleri tamamlanan kadar devam edilir. Bu yontemin avantaji
herhangi bir bireyin se¢im siireci sirasinda kaybedilme olasiligi yoktur [65].
Popilasyon i¢indeki elit bireylerin disinda kalan tiim bireyler uygunluk fonksiyonu
degerlerine gore yapilan turnuvalar neticesinde eslesirler. Bu esler ¢aprazlama ve

mutasyon ile yeni popilasyonun bireylerini meydana getirirler.

3.2.4.2.3. Sirah secim Kkriteri

En iyi uygunluk degerine sahip olan popilasyon adimi % 90 gibi biiyiik bir orana
sahip ise bu taktirde bir sonraki popilasyonu olusturmak i¢in se¢im yapmak ¢ok zor
olacaktir. Diger popilasyon adimlari O6rnegin %5 , %3 , %2 gibi degerlerde
olacaklardir. Boyle durumlarda ¢6ziim i¢in rank se¢im kriterini kullanilmasi onerilir..
Bu yontemin en biiyiik avantaji zayif bireylere de secilme sansi tanimasidir. Boylece
giiclii bireylerin de niifusa erkenden hakim olmasi da onlenmis olmaktadir. Sirali
secim yOnteminde bireyler n den 1 e dogru siralanir [66,67]. n popilasyondaki

toplam birey sayisini gostermektedir. n. ‘inci birey en iyi uygunluga sahip iken
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1. birey en kotii uygunluga sahiptir. Bu siralamanin dikkate alinmasi ile eslesmeler

gerceklesir. Gerekli sayida ebeveyn ¢ifti elde edilir [60].

3.2.4.3. Caprazlama

Caprazlama yontemi ebebeynlerinin 6zelliklerini tasiyan bireyleri olusturmayi
amaglayan bir yontemdir. Bu yonteme gen takasi yontemi de denir. Ebebeynlerin
baz1 genleri yeni c¢ocuk adi verilen bireylere kopyalanir. Genetik algoritmada
caprazlama orani ¢aprazlamanin hangi siklikla yapilacagini gosterir. Caprazlama
oran1 %0 ise caprazlama igslemi olmaz, yeni bireyler ebeveynlerinin kopyasi olur. Bu
durumda genetik algoritmanin daha iyi sonuclar bulma ihtimali olmaz. Caprazlama
oran1 % 100 ise yeni nesil tamamiyla ¢aprazlama sonucu elde edilir. Yeni nesil
ebeveynlerinden farkli bir nesildir. Caprazlamada amag¢ gen havuzundaki bireylerden
genlerini degistirerek degisik bireyler elde ederek daha iyi bireylerin olusmasina

olanak saglamaktir. Genel olarak ii¢ ¢esit caprazlama yontemi kullanilir

3.2.4.3.1. Tek noktah ¢aprazlama

Tek noktali ¢aprazlamada her ebeveyn c¢ifti i¢in rast gele bir ¢aprazlama noktasi
secilir. Bu noktadan sonraki genler yer degistirerek c¢ocuklar meydana gelir
[61,68,69]. Bilgisayar programi ile 0-1 arasinda rast gele n tane bir say1 belirlenir. n
se¢im yontemi ile se¢ilen ebeveyn cifti sayisina esittir

CN =rand *(li)-1 (3.9)

formiilii yardimi ile ¢aprazlama noktasi belirlenir. Formiilde kiisurath deger bir tist

tam degere yuvarlanir. Denklem 3.9°da,

CN : Caprazlama noktasi,

rand : bilgisayarin iirettigi rast gele 0-1 arasinda bir say1

/i Ebeveyn citinden bir tanesinin toplam gen sayisini ifade etmektedir.
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Caprazlama isleminin yapilabilmesi ic¢in bilgisayara sectirilen rast gele saymnin

caprazlama oran1 ( CO )degerinden biiyiik olmas1 gerekmektedir.

Ornegin bireyin gen sayis1 10 olsun . Bilgisayar programi rast gele 0.5576 sayisin
se¢sin, bu durumda g¢aprazlama noktasi denklem 3.9 formiilii ile , 4.4576 olarak
bulunur. Caprazlama noktast 5 olarak belirlenir, bu 06rnek icin tek noktali
caprazlama  islemi tablo 3.3’de verilmektedir. Tablo3.3’de goriildiigii gibi
caprazlama noktast 5 oldugundan, ebeveynlerin besinci genden (bitten) sonra yer
alan genler karsilikli olarak yer degistirerek ¢ocuklar meydana gelmektedir. Bu

cocuklar mutasyona ugradiktan sonra yeni popilasyonun bireyleri olacaklardir.

Tablo3.3. Tek noktali caprazlama 6rnegi

Ebeveyn1 10110011001
Ebeveyn2 11101100010
Cocuk 1 0110000010
Cocuk 2 1101111001

3.2.4.3.2. iki noktah caprazlama

Iki noktali caprazlamada rast gele iki tane caprazlama noktas: secilir. iki nokta
arasindaki genler icin gen takasi islemi yapilir [70,71]. Caprazlama noktalar1 tek

noktali caprazlama yonteminde oldugu gibi belirlenir.

Ornegin ebeveynlerden bir tanesinin gen sayisi 10 olan ebeveyn c¢ifti arasinda iki
noktali ¢aprazlama yapilmak isteniyor olsun. Caprazlama noktalar1 denklem 3.9’a
gore yapilan islemlerden sonra 3 ve 7 olarak belirlendigi kabulii ile yapilan

caprazlama tablo3.4‘de verilmektedir.

Tablo3.4. iki noktal ¢aprazlama

Ebeveyn1 10110011001
Ebeveyn2 |11 01100010
Cocuk 1 0101100001
Cocuk 2 1110011010
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3.2.4.3.3. Cok noktah ¢aprazlama

Cok noktali ¢aprazlama yontemi, iki noktali ¢aprazlamanin gelismis bir halidir [72].
tek noktali caprazlama yoOnteminde oldugu gibi fakat ¢ok sayida (ikiden fazla)

caprazlama noktasi belirlenerek gen takasi islemi yapilir.

Ornegin ebeveynlerden bir tanesinin gen sayisi 10 olan ebeveyn ¢ifti arasinda gok
noktali ¢aprazlama yapilmak isteniyor olsun. Caprazlama noktalar1 denklem 3.9’a
gore yapilan iglemlerden sonra 2, 5 ve 8 olarak belirlendigi kabulii ile yapilan

caprazlama tablo 3.5‘de verilmektedir.

Tablo 3.5. Cok noktal1 caprazlama

Ebeveyn1 10110011001
Ebeveyn2 11101100010
Cocuk 1 0101111010
Cocuk 2 1110000001
3.2.4.3.4. Diizenli ¢caprazlama

Caprazlamanin nasil olacagini belirleyen popilasyondaki bir bireyin bit sayisina esit
bit sayis1 bulunan, elemanlar1 0 ve 1 ‘ler olan bir yonetici gen gurubu( mask) rast
gele tretilir [73,74]. Diizenli caprazlamada elemanlari rast gele bilgisayar programi
yardimi ile olusturulan yonetici gen gurubu ( mask ), her ebeveyn ¢ifti i¢in ayr1 ayri
iiretilir. Ornegin se¢im ile 10 tane ebeveyn ciftinin secildigi bir popilasyonda diizenli

caprazlama yapilacak ise 10 tane yonetici gen gurubu tretilir.

Diizenli c¢aprazlamada mutasyondan sonra birey haline gelecek olan ¢ocuklar su

sekilde olusturulur;

[k 6nce birinci ¢ocuk sonra ikinci ¢ocugun olusturuldugunu diisiinelim. Yénetici gen
gurubunun genlerinin 1 oldugu yerlerde, ¢ocuga anneden , 0 oldugu yerlerde ise
babadan gen kopyalanir. Bdylece birinci ¢ocuk olusturulmustur. Ikinci ¢ocugu

olusturmak icin ise ¢ocuga ydnetici gen gurubunun 1 oldugu yerlerde babadan, 0
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oldugu yerlerde ise anneden gen kopyalanir [75]. Neticede iki yeni cocuk elde
edilmis olur. Diger caprazlama yontemlerinde oldugu gibi {iretilen cocuklar
mutasyona ugradiktan sonra yeni popilasyonun yeni bireyleri olurlar. Tablo3.6’da

diizenli caprazlama 6rnegi verilmektedir.

Tablo 3.6. Diizenli ¢aprazlama

Referans Birey (1 1 00110011
Ebeveyn 1 0110011001
Ebeveyn 2 1101100010
Cocuk 1 0101010001
Cocuk 2 1110101010

3.2.4.4. Mutasyon

Bu yontemin amaci, se¢im ve ¢aprazlama islemi gergeklestikten sonra popilasyon
adimlarindaki genlerin bir veya birkaginin degistirilmesi islemidir. Mutasyon islemi
tamamen rast gele yapilir. Mutasyon ger¢eklesmez ise se¢im ve ¢aprazlama sonucu
popilasyonda bulunan bazi iyi 6zellikler zamanla kaybolabilir veya bir silire sonra
tiretilen ¢ocuklar ebeveynlerinin kopyasi olabilirler [76]. Bunun sonucunda yeni

bireylerin tiretilmesi durabilir.

Mutasyona ugrayacak gen sayisi mutasyon oranina baglidir .Mutasyon oran1 % 100
ise se¢im ve caprazlama ile olusan yeni neslin tiim genleri tamamen degisir. Bu
oranin %1 ile %5 arasinda segilmesi tavsiye edilmektedir. %1 segilir ise gen

havuzunda bulunan toplam gen sayisinin % 1’1 rast gele degisecektir.

Mutasyon islemi ters ¢evirme, ekleme, yer degisikligi, karsilikli degisim olarak

cesitli sekillerde gergeklestirilir

Ters c¢evirme mutasyonu isleminde popilasyon i¢inden rast gele secilen bazi1 gen

guruplari ters gevrilir.
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Ekleme mutasyonu isleminde popilasyon igerisine rast gele bir gurup genler
serpistirilir. Serpistirilen genlerin isabet ettigi yerlerdeki genler serpistirilen genin

cesidine gore ( 0 veya 1) degisir veya degismez.

Yer degisikligi mutasyonu isleminde bazi ¢ocuklarin bazi gurup genleri karsilikli

olarak yer degistirir.

Karsilikli degisim mutasyonunda ise gurup seklinden ziyade tek tek rast gele bazi

cocuklarin bazi genlerinin karsilikli yer degistirmeleri islemidir.

Tiim mutasyon islemi ¢esitlerinde temelde yapilan is aynidir. Bu i popilasyon i¢inde
rast gele bazi genlerin degistirilmesi islemidir. Ikilik say1 sistemi ile kodlama
yapildiginda degistirme islemi 0 olan genin 1 ve 1 olan genin 0 olmasi seklinde

gerceklestirilir [77].
Mutasyon islemine 6rnek asagida verilmektedir.

Mutasyondan dnce,

|Cocuk1 /010101000 1]

Mutasyondan sonra,

/Birey1 /011100000 1|

3.3. Genetik algoritmanin sonlandirma sartlari

Her generasyon i¢in hesaplana uygunluk fonksiyonu degerlerine gore genetik
algoritma operatdrlerinin kullanimi ile yeni bir popilasyon elde edilir. Bunun anlami
her generasyonda popilasyonun birey sayist kadar ¢oziim elde edilmesidir.
Olabilecek en 1yi ¢6ziim bulundugunda daha iyi bir ¢6ziim olmadigindan generasyon
sayist kag secilir ise secilsin genetik algoritma artik siirekli ayni1 ¢éziimleri verir. Bu
Ozellik algoritmanin sonlandirma sarti olarak generasyon sayist se¢ilmesinde

kullanilir. Algoritma birka¢ defa degislik generasyon sayilarinda calistirilir ve buna
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gore gerekli generasyon sayisi belirlenir. Baglangicta belli bir generasyon sayisi

secilir bu sayiya ulasildiginda genetik algoritma ¢aligmasi sona erer.

Genetik algoritmayr sonlandirma kriteri olarak, algoritmanin c¢aligma siiresi
secilebilir. Baslangicta belirlenen ¢alisma siiresi doldugunda genetik algoritma son

¢Oziimlerini verir ve ¢alismasi son bulur.

Genetik algoritmanin belirli bir zaman diliminde stirekli ayni1 sonuglar1 vermesi, bu
zaman diliminde yeni ¢Oziimler saglayamamasi da sonlandirma sarti olarak

secilmektedir.



BOLUM 4 . GERILIM KARARLILIGI KRIiTiK DEGERLERININ
BELIRLENME YONTEMLERININ INCELENMESI

4.1. Giris

Bir iletim sisteminin kararli halde calisabilmesi i¢in bazi sinir degerlerinin
bilinmesine ihtiya¢ vardir. Bu smir degerler, hat sonundan cekilebilecek en biiyiik
aktif gii¢ degeri ve bu giice karsilik gelen hat sonu gerilim genlik ve ac1 degerleridir.
Gli¢ sisteminde yiik barasinin ¢ektigi aktif giic degerinde bir artma s6z konusu
olursa bu durumda ayni yiik barasinin gerilim genlik degerinde de bir miktar azalma
goriiniir. Gii¢ sisteminde bu durum yiik baralarindaki aktif gii¢ degisimi ile gerilim
genlik degerinin degisimini gosteren P-V egrileri ile agiklanir. Yik barasinin
alabilecegi en biiyiik aktif giic degeri ve bu degeri aldiginda sahip oldugu gerilim
genlik degeri kritik degerlerdir. Kritik degerlerin agilmasi halinde gii¢ sisteminin
gerilim kararliligi bozulur. Bu degerler P-V egrisinde tekil ¢6ziimiiniin oldugu
noktada bulunan aktif giic ve gerilim genlik degerleridir. Bir egrinin tekil noktasi o
egrinin matematiksel denkleminin tiirevinin sifir oldugu noktadir. Newton metodu ile
yiik akisi yapilirken, bu nokta bulunmak istenirse denklemlerin degiskenlerine gore
tiirevlerinin meydana getirdigi jakobiyen matrisin determinantinin sifir oldugu nokta

aranmalidir [11,78].

Genel olarak iletim sisteminin kritik noktalart Vgt , Prat | Ouee  sembolleri ile ifade
edilir. Burada V. ylik barasinin alabilecegi en kiiciik gerilim genlik degerini, Py
yiik barasinin alabilecegi en biiylik aktif gii¢ degerini, Oy ise ylik barasinin aktif giic
ve gerilim i¢in kritik degerlerini aldig1 andaki aci degerini gostermektedir. Giig
sisteminin kararli olup olmadigin1 yorumlayabilmek icin kritik degerlerin bulunmasi
onemlidir. Yapilan caligmalarda bu degerler genel olarak iki farkli yontem ile
belirlenmektedir. Bu c¢aligmada ise genetik algoritma metodu ii¢lincli bir yontem

olarak Onerilmektedir.
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Gii¢ sisteminin kritik degerlerinin belirlenmesinde kullanilan birinci yontem P-V
egrisi yontemidir. Bu yontemde, yiik barasi i¢in gerilim ve aktif gili¢ arasindaki
iligkiyi ifade eden matematiksel denklem elde edilir. Belirli artim adimlar ile yiik
barasinin aktif giic degeri arttirilmasi ile, her bir aktif giic degerine karsilik gelen
gerilim genlik degerleri hesaplanir. Elde edilen degerler kullanilarak, uygun bir
bilgisayar programi ile gii¢ sisteminin P-V egrisi cizdirilir. Bizzat egri iizerinden
degerlerin okunmast ile kritik degerler bulunur. P-V egrisinde her aktif gili¢ degerine
karsilik iki adet gerilim degeri mevcuttur. Oyle bir nokta vardir ki, bu noktadaki aktif
giic degerine karsilik bir tane gerilim genlik degeri vardir. Bu nokta tekil ¢oziimiin
saglandig1 noktadir. Tekil ¢6zim durumunda denklemin kokleri c¢akisiktir. Cakisik
kok ¢oziimii veren noktaya kritik nokta denir. Kritik noktadaki aktif giic ve gerilim
degerleri  sistemin kararli kalmasini1 saglayabilecek sinir degerler olan kritik
degerlerdir. Yiik barasi aktif gii¢ degeri, kritik degerinin iizerinde bir deger alir ise
bu durumda yiik barasi gerilim degeri de kritik degerinin altina diiser. Gli¢ sisteminin
bu degerler ile caligmasi halinde sisteme gereken siirede miidahale edilemez ise

gerilim kararlilig1 bozulur ve sistemde gerilim ¢okmesi s6z konusu olabilir.

Ikinci yontem formiil yontemidir. Bu ydntemde yiik akis1 verilerinin yiik barasinin
aktif ve reaktif glic denklemlerinde kullanilmasi1 s6z konusudur. Bu denklemlerin
degiskenlerine gore tiirevlerinden olusan Jakobiyen matrisin tekilliginden hareket ile
elde edilen kritik degerler formiillerinin kullanilmasi ile gii¢ sisteminin kritik

degerleri bulunabilir.

Bu calismada yeni bir yontem olarak gii¢ sisteminin kritik degerleri genetik
algoritma yontemi ile bulunmaktadir. Bu yontem bir matematiksel yontem degildir.
Evrim mekanizmasim taklit etmek sureti ile siirekli iyiye dogru giden ¢oziimlerin
saglandig1  bir biyolojik arama yontemidir. Genetik algoritma ile ¢6ziimde yiik
barasinin aktif gii¢ denkleminin degiskenleri goz 6ntinde bulundurularak, olabilecek
en biiylik degeri aranir. Yiik barsinin en biiytik aktif gii¢ degeri bulundugu anda bu
deger kritik gii¢ degeridir. En biiyilik aktif gii¢ degerinin elde edildigi denklemin
degiskenleri olan gerilim ve ag¢1 degerleri de kritik gerilim ve kritik ac1 degeri olarak

elde edilmis olur.
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Asagida gii¢ sisteminin kritik degerlerinin bulunmasini saglayan bu ii¢ yontem

ayrintili olarak agiklanmaktadir.
4.2. P-V Egrisi Uzerinden Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Sabit giic katsayist altinda hat basi gerilimi belirli bir degerde sabit tutularak, hat
sonunda yiik barasindan gekilen aktif giic degeri sifirdan itibaren kademe kademe
arttirtlmas1 ile hat sonu yiik barasinin gerilim genlik degerinin degisiminin

gozlendigi, P-V egrisi sayesinde gii¢ sisteminin kritik degerleri belirlenebilir.

Bu yontemin amaci, gii¢ sisteminde yiik baralar i¢in P-V egrilerini elde etmek ve
bunun neticesinde sistemin kritik degerlerini, egri iizerinde en biiyiik aktif gii¢

degerinin isaretlenmesi yoluyla belirlenmesidir. P-V egrilerinin ¢izdirilebilmesi igin

hat sonu gerilimi ile hat sonu aktif giic degeri arasindaki iligki ax’ +bx+c=0
seklinde ikinci dereceden bir denklem olarak elde edilmeye ¢alisilir. Bu denklemin
hazirlanmasi i¢in gerekli hat parametreleri hesaplanir ve sabit kabul edilir. Ayrica
baz1 parametre degerleri de yiik akisi verilerinden alinir. Denklemin belirlenmesi
neticesinde bu denklem uygun bir bilgisayar programlama dili ile yazilan program
sayesinde, egri seklinde c¢izdirilir. Elde edilen P-V egrisi iizerinde artik gerekli

yorumlar yapilabilir.

Sekil 4.1 de gosterildigi gibi iletim hatti iki kapili bir devre olarak gbéz Oniine
alindiginda, P-V egrilerinin elde edilmesi igin, hat sonu yiik barasinin aktif giicii ile
gerilim genlik degeri arasindaki iligkiyi ifade eden denklemin elde edilmesi asagida

detayli bir sekilde verilmektedir

I T

- D

Sekil 4.1. fletim hattinin iki kapili devre olarak gdsterilmesi



47

Vs, I : Generator barasit gerilimi ve akimi

A\ : Yk baras1 gerilimi ve akimi

A, B, C,D :Uzun iletim hatt1 sabitleri olmak {izere[80,81,82,83],

A=a;+j*a 4.1)
B :b1+j*b2 (42)
C=citH*c, 4.3)
D= d1 +j*d2 (44)
AP =a+a) (4.5)
|B[*=b,>+b,’ (4.6)
Vr: Vrl +j* Vr2 (47)
Vr* =V 'j* Vo, (48)
| Vr |2 = \/rl2 + \/1”22 (49)

olarak ifade edilirler. Sekil 4.1 ‘de gosterilen modele gore gii¢ sisteminin bilinen,
Ve =A*V, +B*I, (4.10)

Denklemi elde edilir. S ., P, ,Q; gli¢ sisteminin gorliniir aktif ve reaktif giic

degerlerini ifade etmek {izere,

S, =P.+JO, =V, *I," (4.11)
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Denklemi elde edilir [84]. Yukaridaki denklemlerin kullanilmasi ile gerekli islemler
ve diizenlemeler yapildiginda denklem 4.12 elde edilir. Yapilan tiim ara islemler ek

A’da verilmistir.

|A|2*[Vr|4 +[2* P *(ag* by +ap * by ) +2* Qp(ag * by -

) 5 ) ) (4.12)
az *by)]* My |” +[B[" * (P ° +Q;%) =0
caligmalar sabit gii¢ katsayisi ile yapildigindan,
0,
cosp =—"- 4.13
@ 5 (4.13)
denklemi sabit kalmaktadir.
0
tan @ = =- 4.14
@ P (4.14)
denkleminden,
Q =P *tang (4.15)

Esitligi elde edilir. Bu esitlik denklem 4.12°de yerine yazilir ise yiik barasi aktif gii¢
ile gerilim genlik degeri arasindaki iliski kurulmus olur.
4 2.2 5
‘ V. ‘ = ( ‘ v, ‘ ) oldugundan,
2
\ Vr \ =X (4.16)

seklindeki bir degisiklik denklem 4.12’nin,
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a* X% 4bh* X 1c=0 (4.17)

formatinda bilinen ikinci dereceden bir denklem olarak daha rahat bir sekilde

goriinmesini saglayacaktir. Bu ikinci dereceden denklemin a , b, ¢ katsayilari ,

a:|A|2 (4.18)
b= [2* Pr *(al* b]_ +a2* b2 )+2* Pr *tango(al* b2 —az*bl)] (419)
¢ =[B|* * (P2 + (P, *tang)?) (4.20)

olarak ifade edilir. Ikinci dereceden denklem yaygin olarak bilinen ¢dziim ydntemi

ile ¢oziiliir. Ikinci dereceden denklemin kokleri ,

A=b2 _4*a*c 4.21)

Vil =4 — (4.22)

Viy = o[ (4.23)

denklemleri ile bulunur [11,13,85,86]. Gii¢ sisteminde yiik barasinin aktif gii¢ degeri,
diizenli olarak kademeli bir sekilde arttirilmasi ile ikinci dereceden denklem her
defasinda ¢ozilerek denklemin V. ve V., kokleri hesaplamir. Bu degerlerin bir
bilgisayar programi ile eksenlerden biri aktif gli¢ degerini digeri gerilim genlik
degerini gostermesi sart1 ile, bir egri seklinde ¢izdirilmesi sonucunda yiik barasinin
P-V egrisi elde edilmis olur. Bu egri lizerinden giic sisteminin kritik degerleri

belirlenebilir. Yik barasmin aktif gii¢ artimlart ile Vyy ve V.,  degerleri

hesaplanirken, Vj.y=V;» durumu s6z konusu oldugu durumda, yiik barasinn
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cekebilecegi en biiyiik aktif giic degeri bulunmus olur. Yiik barasinin en biiyiik aktif

glic degeri ile bu degeri aldig1 andaki gerilim genlik degeri bir gii¢ sisteminin

kararlilik sinirlar1 olan kritik degerleridir. Asagida bu durumu sayisal bir 6rnek ile

aciklamaya ¢aligsalim.

Ornek 4.1. : Bu 6rnekte, Keban—Kayseri-Ankara 380 KV enerji iletim hatt1 6rnek giic

sistemi modeli i¢in kritik degerlerin belirlenmesi amaci ile sistemin P-V egrisi

cizdirilmekte ve sistemin kritik degerleri egri iizerinden elde edilmektedir. Ornek

gii¢ sistemi datalar1 Tiirkiye Elektrik Iletim Anonim Sirketi ( TEIAS )’nin ilgili hat

i¢in bildirdigi datalardir [11]. Ornek iletim hatt1 datalar1 su sekildedir ;

Hat uzunlugu( /)

Hat bas1 gerilimi (V)

Hatt1 Frekansi (f)

Hattin omik direnci(R)

Hattin endiiktif reaktansi (X)

Hattin Sont Kapasitesi (Y)

550 km

380 KV( fazlar aras1 ) , 220 KV ( faz nétr )

50 Hz

0.0173 /km

0.157 Q/km

6.9%10°% S/km

=R+Jx
@ | —

GENERATOR [ Y4

r
| PHIC
;

Sekil 4.2. P-V egrisi ¢izdirilecek drnek gii¢ sistemi
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Sekil 4.2°de belirtilen 6rnek iletim sistemi modelinde i¢in yukarida verilen hat
datalarinin kullanilmasi ile 30 derecelik sabit gii¢ agis1 durumunda bilgisayar
programu ile ¢izdirilen P-V egrisi sekil 4.3’de verilmektedir. Program kodlar1 ek D’
de verilmektedir. Sekil4.3’de goriildigli gibi, gii¢ sisteminin kritik degerleri P-V
egrisinin tekil ¢6ziim sagladigi maksimumu aktif glic noktasinin isaretlenmesi ile

elde edilmektedir.

¥ 10 cos(30) icin p-v egrisi
3 T T T T T T T T

[ faz-Motr )

WO KW

3 4 5 B 7 g E
Pr (MY ) i

Sekil 4.3. Keban-Kayseri-Ankara iletim hatti datalarina gore ¢izdirilen P-V egrisi

Yukarida degerleri verilen 6rnek giic sistemi i¢in ¢izdirilen ve sekil 4.2°de gdsterilen
P-V egrisi incelenecek olursa, Py, Vi kritik aktif gilic ve kritik gerilim genlik
degerini ifade etmek {izere, egrinin ¢akisik kok noktasindaki kritik degerleri,

Pire = 189.2 MW

Vit = 146.4 KV ( faz-notr arast )

Vi = 253.57 KV ( fazlara aras1 )
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Olarak egri iizerinden belirlenir. P-V egrisi iizerinde isaretlenen X noktast giic
sisteminin gerilim kararlilig1r agisindan kritik noktasin1 gostermektedir [87]. Yiik
baras1 geriliminin faz-ndtr arast degeri, X noktasinda 1464 KV olarak
okunmaktadir. Yiik barasi gerilimi bu kritik degerinin altina diiser ise gerilim

kararsizlig1 s6z konusudur [88].

Gii¢ sisteminde karalilik siir1 degerlerinin belirlenebilmesi amaci ile P-V egrileri
elde edilirken, egri denklemi igerisinde bulunan bazi biiyiikliiklerin etkilerini bu
egriler lizerinde acikg¢a géormek miimkiindiir. Bu etkiler gii¢ faktoriiniin etkisi, hat
uzunlugunun etkisi, hat bas1 geriliminin etkisi, paralel hat sayisinin etkisi, hat kayip
faktoriinlin etkisi, seri ve sont kompanzasyonlarin etkileri olarak ana guruplarda
toplanabilirler [11]. Gerilim kararliligi agisindan bu etkilerin ayrintili olarak
incelenmesi gerekmektedir. Yukarida belirtilen degisik durumlarin gii¢c sisteminin

kritik degerleri lizerindeki etkileri asagida P-V egrisi yontemi ile incelenmektedir.

4.2.1. Gii¢ faktoriiniin etkisi

Ornek 4.1°de =30 ve gii¢ faktorii 0.866 degerinde sabit tutulmak sarti ile yiik
barasinin giicii kademe kademe arttirilarak her bir durum i¢in V;; , Vo  degerleri
hesaplanmis, bu degerlerin bir eksen takimi {izerinde gosterilmeleri neticesinde sekil
4.3°deki P-V egrisi elde edilmisti. Tek bir gii¢ agist yerine, ¢=0° , ¢=30°, ¢=-30° gibi
degisik giic acis1 degerleri dikkate alinmasi durumlarinda, farkli gili¢ faktorleri
degerleri olan, cosgp=1(omik), cos@=0.86( endiiktif) ve cosp=0.86(kapasitif)
degerleri i¢in yiik barasinin P-V egrileri ¢izdirildiginde, sekil 4.4’de gosterilen P-V

egrileri elde edilmektedir..
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w 10" cos(30),cosi0),cos(-30) icin p-v egrileri

3 T T T T T &

cos(307=0.566
cos(01=0
| — cos(-30)=0.866

[ faz-Matr )

VI [ KV )

Sekil 4.4. Degisik gii¢ katsayilari i¢cin P-V egrileri

Elde edilen P-V egrilerinden, gii¢ faktoriiniin endiiktif durumdan kapasitif duruma
dogru gitmesi ile birlikte kritik degerlerin arttigir goriinmektedir [89]. Bu durum
iletim hattindaki aktif gili¢ transferi i¢in olumlu bir durum olarak gdriilmesinin
yaninda yiikk barasmmin kritik gerilim degerinin de artmasi nedeni ile gerilim
kararlilig1 agisindan olumsuz bir durumdur. Sekil 4.4’de gosterilen P-V egrileri
incelendiginde, ylik barasinin aktif giic degeri degismeden yiik barasina baglh
bulunan yiikiin gii¢ katsayis1 biiylidiigiinde veya endiiktif degerden kapasitif degere
dogru gectiginde yiik barasinin gerilim degerinin de arttig1 gériinmektedir. Bu durum
giic sistemine bagli yiklerin gili¢ katsayilarmin belirli sinirlar i¢inde tutulmasi
mecburiyetini  gostermektedir. Gii¢ katsayisinin belili smirlar disina ¢ikmasi
durumunda gerilim kararliligi agisindan gii¢ sistemine kontrol sistemi tarafindan
miidahale edilmesi ve bdylece yiik barast gerilim degerinin istenilen seviyede

tutulmasi gereklidir.
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4.2.2. Hat uzunlugunun etkisi

[letim hattinin omik ve endiiktif reaktans1 ohm/km, siisaptansi ise S/km ( kondiiktans
thmal ) olarak verildiginden iletim hattinin uzunlugunun degismesi, hattin A B C D
sabitlerinin degismesine sebep olur. Hat sabitleri degisen gii¢ sisteminde, P-V egrisi
dolayisi ile kararlilik siirlarini veren kritik nokta degisir. Bu durumu incelemek
amaci ile 6rnek 4.1°de degerleri verilen, cos¢p = 0.866 sabit glic katsayisi altinda
endiiktif 6zellikli, ti¢ farkli hat uzunluguna sahip gii¢ sisteminin P-V egrileri sekil
4.5’de verilmektedir. Kararlilik agisindan hat uzunlugu degistirilerek sistemin kritik
degerlerinin degistirilmesi sonradan pek miimkiin degildir. Bu sebeple gii¢ sisteminin
tasarimi asamasinda Ozellikle giizergah se¢iminde, hat uzunlugunun kritik degerler

tizerindeki etkisinin incelenmesi gereklidir.

w107 260 550 750 km hatlar icin p-v egriler
35 T T T T T T T T
------- 250km
3l — 950km | |
- — - — 780km
5
=
4 ]
oz =
— 1 l‘}
= j :
TrF ; . : .
£ -
05k ) .
o
0 £ i ! ! ! ! ! ! ! !
o 1 2 3 4 5 b b g8 2
Pro (MW ) « 10

Sekil 4.5. Degisik hat uzunluklari i¢in P-V egrileri

Sekil 4.5°de goriildiigii gibi hat uzunlugunun artmasi gerilim kararlilig1 acisindan
olumsuz bir durumdur. Kisa iletin hatti, uzun iletim hattina gore gerilim kararlilig

acisindan daha kararlidir.
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Bir iletim hattinda hattin omik direncinin endiiktif direncine oranina hattin kayip

faktorii denir. Kayip faktorii sifir olan bir iletim hattinin omik diren¢ degeri de

sifirdir. Hattin kayip faktoriiniin degismesi hattin omik direncinin endiiktif direncine

oranini dolayisi ile hattin A, B, C, D sabitlerinin degismesine sebep olmaktadir. Bu

durumda gii¢ sisteminin kritik degerlerinde de degisme s6z konusudur.

Ornek 4.1°deki hat bilgileri kullamlmasi ile gii¢ sisteminin kayip faktoriiniin 0, 0.11

ve 0.22 olmasi durumlarindaki P-V egrileri sekil 4.6° da goriildiigii gibi olmaktadir.

w10 kayip faktard 0, 0.11 022 igin p-v eqgrileri
3 T T T T T T T
------- K.F.=0
— K.F.=0.11
— - — KF=022 |4
= i
=
|
I
'::; ]
| 1 | | | |
3 4 ] B 7 8 g

sekil 4.6. Degisik kayip faktorleri i¢in P-V egrileri

Kayip faktoriiniin biiytimesi gerilimin kritik degeri acisindan olumlu olmasina

karsilik, kritik ylik giicii degeri i¢in olumsuz bir durum olusturdugu sekil 4.6’da

goriilmektedir.
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4.1.4. Hat bas1 geriliminin etkisi

Ornek 4.1 deki verilerin kullanilmasi ile hat bas1 gerilimi %10 adimlar ile artmast

neticesinde giic sisteminin kararlilik degerlerinin degisimi  sekil’4.7’de
verilmektedir.
; w10 We =197 220 247 ky (faz-ndtr) igin p-w egrileri
7 197 kv
— Z0kv
— - = 241k [
= :
=
)
I
':; ]
| | | | | |
3 4 5 a 7 g 5
Fr [ W) « 10°

Sekil 4.7. Degisik hat bas1 gerilimleri i¢in P-V egrileri

Hat bag1 geriliminin artmasinin kritik degerlerin de artmasina sebep oldugu sekil
4.7°de verilen P-V egrilerinden acik¢a goriinmektedir. Sistemde herhangi bir nedenle
gerilim kararsizligi sonucunda bir ¢okme meydana gelmesi durumunda hat sonu
gerilimini biiylitmek amaci ile hat basi geriliminin genligi arttirilabilir. Bu durumda
hattan c¢ekilen aktif giic degerinin degismedigi diisiiniiliir ise hat sonundaki yiik
barasinin geriliminin daha da diisecegi sekil 4.7°de P-V egrisi {iizerinden
goriilmektedir. Buradan yiik altinda kademe degistiren trafolarin, gerilimin azalmasi
durumunda kademe arttirilmasi neticesinde hat sonu geriliminin daha da azalmasina

neden olduklar1 sonucu ¢ikmaktadir. Gii¢ sistemi ¢ok hizli degisime sahip bir bozucu
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etkiye maruz kaldiginda kademe degistiricilerin yavas cevap vermeleri gerilim

kararliligini saglamada yetersiz kalmaktadir [90,91].

4.2.5. Kullanilan paralel hat sayisinin etkisi

[letilecek enerjinin biiyiikliigii, giivenirliligi, isletme zorlugu v.b. nedenler ile iiretim
ve tiiketim merkezleri arasinda birden fazla sayida paralel iletim hatti kurulmasi
gerekli olmaktadir. Ayni1 6zelliklere sahip paralel iki hat i¢in 6rnek 4.1°deki verilere

gore P-V egrisi degisimleri sekil 4.8’de goriilmektedir.

w10 tek hat ve gift hat igin p-v egrileri
3 T T T T T T T T
------- tek hat
. — ¢ift hat
25 B -‘\x\ .
S 2 > l
o}
= K
& :
= i 1
: 151 ; .
I i
05t - i
i = 1 1 1 1 1 1 1 1
a 1 2 3 4 ] B 7 g g
Pr [ Wy ) w10

Sekil 4.8. Paralel Tek ve ¢ift hatta sahip gii¢ sistemleri i¢in P-V egrileri

Giig sistemi tek yerine ¢ift hat yapildiginda kritik gerilim degeri pek degismezken
kritik gii¢ degeri neredeyse iki kat artmaktadir. Bu durumun en biiyiik sakincasi ¢ift
hatli sistemde hatlardan bir tanesi herhangi bir neden ile devre dis1 kalirsa gii¢ tasima
kapasitesi azalacagindan gii¢ sistemi i¢in asir1 yiikli durum s6z konusu olabilir.

Ayrica hat empedansi iki katina ¢ikacagindan hattaki gerilim diistimleri de artacaktir.
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Hattin sont kapasitesinin de yariya diismesi gerilim kararlilig1 ag¢isindan olumsuz bir

durumdur.

4.2.6. Seri kompanzasyonun etkisi

Enerji iletim sitemine baglanacak seri kapasitif eleman ile hattin endiiktif
reaktansinin hat gerilimi iizerindeki etkisi azaltilmaya veya tamamen yok edilmeye
calisilir. Seri kompanzasyon yapilmasi ile gii¢ sisteminin kriitk degerlerinde de
degismeler olur [92]. Ks, seri kompanzasyon oranmni ifade etmek iizere, seri

kompanzasyon yapilmasi durumunda, iletim hattinin empedansi,

Z=R+J(1-K{)*X (4.24)

Olarak degisir [93]. Dolayist ile, seri kompanzasyon ile gii¢ sistemindeki iletim
hattinin A, B, C, D katsayilar1 degisir. Sistemin kararlilik degerleri de degisir. Bu

durumu ifade eden P-V egrileri sekil 4.9°da gosterilmektedir.

Glig¢ sisteminde seri kompanzasyon, seri kompanzasyon yiizdesi ifadesi ile
belirtilmektedir. Seri kompanzasyon ile denklem 4.24’de belirtildigi gibi hattin
endiiktif reaktans1 baglanan seri kapasitans ile seri olacagindan toplam reaktans
bunlarin farki olacaktir. % 50 seri kompanzasyon dendiginde hattin endiiktif reaktans
degerinin yariya disiiriilecegi anlasilir. Seri kompanzasyon yiizdesi i¢in pratik iist
limit % 80 dir.[65] Bu oran % 100 yapilir ise en kii¢iik bir bozucu etkide dahi biiyiik
ariza akimlar1 olusabilir. Ayrica temel frekansta seri rezonans da olusabilir ve bu
durumda olusabilecek transient akim ve gerilimlerin kontrolii son derece zor

olmaktadir.
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w107 seti kompanzasyon arani 0, 0,50 0.80 igin p-v egrileri
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Sekil 4.9 Degisik seri kompanzasyon oranlari i¢in P-V egrileri

4.2.7. Sont kompanzasyonun etkisi

Bir gii¢ sisteminde $ont kompanzasyonun dikkate alinmadigi durumda, bosta ¢alisan
iletim hattinin yiik barast gerilimi kararli halde en yiiksek degerine ¢ikar. A¢ma kapa
olaylarinda da asir1 gerilimler olusur. Yeterli kompanzasyon yapilmaz ise hat ve
sistemden akacak kapasitif akimlar sisteme bagl cihazlarda asir1 gerilim olusmasina
sebep olur. Bu nedenlerden dolayr uygun yerlere sont reaktorler konulur. Bu
reaktorler genellikle iletim hattinin ucuna direk faz notr arasina baglanir[94] Sont
reaktorler iletim hattinin y sabitini sont kompanzasyon oraninda azaltirlar Ky sont
kompanzasyon oranini ifade etmek {iizere, sont kompanzasyon ile hattin sont

kapasitesi,

Yy=(1-Kg)*Y (4.25)



60

Olarak degisir. Sont kompanzasyon orani ( Ky ) yiizde olarak ifade edilir. Degisik
sont kompanzasyon yiizdeleri i¢in P-V egrilerinin degisimi sekil 4.10°da
gosterilmektedir.

w100 sint kompanzasyon orani 0, 0.50 , 0.95 igin p-v egrileri
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Sekil 4.10. Degisik sont kompanzasyon oranlari igin P-V egrileri

4.3. Formiil Yontemi fle Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Stirekli hal gerilim kararhiligi sinir degerlerinin hesaplanmasi gii¢ sistemi gerilim
kararlilig1 calismalar i¢cin ¢ok onemlidir [95]. Gii¢ sisteminden cekilen aktif giic
degerinin degismesi ile gerilim degeri de degismektedir. Bu durum P-V egrileri ile
ifade edilir. P-V egrilerinde her giic degeri icin gerilimin iki tane deger aldigi
gorilir. Belirli bir aktif gii¢ degerine karsilik gerilimin tek deger aldigi noktaya tekil
nokta denir. Tekil nokta gilic sistemi denklemlerinin lineerlestirilmesi ile
matematiksel yontemlerin kullanilmasi neticesinde elde edilen kritik deger formiilleri
ile bulunabilir. Gii¢ sisteminde tekil noktalar gii¢ akisinda kullanilan jakobiyen
matrisin tekil oldugu durumdaki degerlere bakilmasi sureti ile bulunur [96,97]. Tekil

noktalar kararlilik sinirmi olusturur. Aktif giic degeri daha da biiyiir ise bir gerilim
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kararsizlig1 olusur. Bu durumda ytiik baralarimin gerilim genlik ve faz agis1 generator
baras1 faz acisindaki degisimleri takip edemez. Pratik olarak caligmasi miimkiin
olmayan diisiik gerilimli bir denge noktasina ulasma s6z konusu olabilir. Tekil

noktalarin bilinmesi gerilim kararlilig1 degerlendirmelerinde ¢ok dnemlidir [98].

Gili¢ sisteminin siirekli hal calisma sinir degerlerinin belirlenmesi icin yapilan
calismalar lineer olmayan dinamik sistemin kararhilik calismalaridir [99]. Giig
sistemi dinamikleri diferansiyel denklemler ile modellenir. Dinamiklerin etkisi son
derece hizli ise degisen durumlar arsinda en iyi yaklasimi veren bir cebirsel baglanti

kurulmaya ¢alisilir.

Gerilim kararlili§1 dinamik bir olay olmasina ragmen bir ¢ok uygulamalarda siirekli
hal c¢alisma analiz metotlart kullanilir. Gerilim kararliliginin statik ve dinamik
yontemler ile agiklanmasi gecici bir bozucu etki siiresince gerilim kararsizlig
olusmadiginda birbirlerine ¢ok yakin yontemlerdir [29]. Siirekli hal gerilim
kararliligr calismalarinda, yiikk akist denklemleri sistemi ifade etmek amaci ile
kullanilir. Bu ¢aligmalarda yilik dinamiklerinin devre diginda kaldigi ve tiim kontrol
sistemlerinin gorevlerini tam olarak yaptiklar1 kabul edilir. Siirekli hal gerilim
kararlilig1 ¢caligmalari uzun zaman gerilim kararlilig1 konular ile paraleldir. Sonugta
bu caligmalar genellikle dinamik calisma kosullar1 i¢in hazirlanan denklemler

lizerinde optimizasyon c¢alismalarinin gergeklestirilmeleri ile yapilir.

Dinamik ¢alisma kosullarinin cebirsel denklemler kullanilmasi sureti ile
gecgeklestirilmesinin en bliylik avantaji hizli bir sekilde hesaplama yapilabilme
olanagi sunmasidir. Dinamik simiilasyonlar zaman alirlar, oysaki gerilim kararlilig
calismas1 yapan miihendislerin hizli analiz sonuglarina ihtiyaglar1 vardir. Ancak
stirekli hal gerilim kararlilig1 ile yapilan caligsmalar neticesinde alinan sonuglarin,
giic sisteminin kararliligi konusundaki tam sonuglar oldugu garantisi verilemez.
Simiilasyon zamani ve sirasi gerilim karasizligina sebebiyet verebilir. Sistem tam
olarak modellenebildigi zaman gerilim kararsizligimin dinamiklerinin cevabi tam
olarak elde edilebilir. Ancak cihazlar ( yik altinda kademe degistiricileri,
generatOrlerin uyartim sistemleri v.b. ) uzun zaman karakteristikli ¢alisma prensibine

sahip olabileceklerinden dolayr gerilim kararsizliginda cihazlarin tepki stireleri
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yetersiz kalabilirler [19]. Sistem bir bozucu etkiye maruz kaldiginda yeniden kararl
bir duruma gelmesi dakikalar alabilir veya bozucu etki sonrasi gerilim kararsizligi

olusabilir.

Istatistik analizler de gii¢ sistemi ¢alismalar1 i¢inde 6nemli bir yere sahiptir. Giig
sisteminin genis bir oranda calisma kosullarinin incelenebilmesi i¢in ¢ok sayida

thtimali kapsayan istatistik bilgilerine gerek vardir.

Lineer olmayan bir sistemin kararliligi sistemin c¢alisma denklemlerinin
lineerlestirilmesi ile belirlenir. Taylor serisinin agiliminin ilk terimi fonksiyon olarak
kullanilmasi ile sistem lineer olur. Lineer sistem Jakobiyen matris olarak tanimlanir.
Lineer bir sistemin kararliligi sistemin herhangi bir ¢alisma ami degerleri igin
hazirlanan tiirevlerinin olusturdugu Jakobiyen matrisinin 6z degerler (eigenvalues)
durum matrisi ¢aligmasi ile belirlenebilir [100]. Kararhilik 6z degerlerin gercek (reel )
kisminin isaretine bakilarak belirlenir [101]. Eger 6z degerlerin gercek ( reel )
degerleri negatif ise sistem kararlidir. Oz degerlerin ( en az bir tanesinin ) gercek
( reel ) degeri pozitif ise sistem kararsizdir. Eger 6z degerlerden en az bir tanesinin

gercek degeri sifir ise herhangi bir sey sdylenemez [102,103].

Gerilim kararlilig1 caligmas1 6z degerler( ﬂ«) ile yapildiginda yiik barasinin aktif gii¢
degeri arttiginda 6z degerlerin de degeri azalmaktadir [104]. Gerilim kararlilig
acisindan kritik noktaya gelindiginde 6z degerlerden en az bir tanesi sifir olur. Bu
durumda cakisik kok veren tekil ¢6ziim s6z konusudur. Gii¢ sisteminin jekobiyen

matrisinin determinant degeri de sifir olur.

Oz degerler matrisi ile yapilan kararlilik ¢alismasi siirekli hal kararlilig1 ¢alismasidir.
Gegici hal karliliginda kisa devreler gibi daha biiyiik bozucu etkiler i¢in ¢alismalar
yapilir. Bozucu etkinin biiyiikliigli nedeni ile siirekli hal modelinde kullanilan
lineerlestirilmis model gecici hal kararliliginda gecersiz olur. Bunun nedeni, hata
Oncesi ve sonrasi gii¢ sisteminin bara admitans matrisinin farkli olmasi sebebi ile
jakobiyen matrisindeki tiirev  sonuglarmin da hata Oncesi ve sonrasinda farkli

olmasidir. Bu durumda tiirevlerin ayr1 ayr1 ¢oziimleri gerekmektedir [27].
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Gerilim kararlilig1 lineer olmayan bir olaydir. Gerilim ¢okmesi ¢alismasinda
catallanma (bifurcation) teorisinde oldugu gibi lineer olmayan analiz teknikleri
kullanilir. Catallanma kararliligin kaybolmasi olarak tanimlanir. Bu teoride giic
sistemi degiskenlerinin ¢ok yavas degistigi ve gii¢ sisteminde onceden belirlenen
tahmini degerler ile sistemin kararsiz bir sekilde calistig1 kabul edilir. Denklemlerin
degiskenleri sistem ¢Okme noktasina ulagincaya kadar degistirilir. Sistem dinamik
oldugundan, degiskenler degistiginde sistem denklemleri de hemen degisir. Gerilim
cokmesi baglangictan itibaren gerilimin yavas yavas azalmasidir. Azalma hizli olursa
catallanma ile kararliligi kaybolmasia sebep olur. Sistem oOzelliklerinden dolayi
sistemin degismesi catallanma noktasinin olugmasina sebep olur. Catallanma
noktasinin oldugu yer kararliliktan kararsizliga gecisin olmasina ve kaosa sebep olur.
Bu nokta biitiin gerilim kararlilig1 ¢alismalarinda en 6nemli noktadir [23]. Genellikle
sadece talep yiik degisimi ile catallanma veya kritik diiglim noktasi elde edilir. Bu
nokta jekobiyen matrisin tekil ¢6ziim verdigi bir noktadir. Sistemin kararli veya
kararsiz olup olmadigmna bakildigir bir noktadir. Bu noktada 6z degerler matrisi
(eigenvalues) determinant1 sifir olmak zorundadir. Kritik diigiim noktasi kararlilik
veya kararsizlik arasinda bir sinir noktadir. Sistem dinamigi kaybolup sistem gerilimi
diiser. Catallanma parametreleri genellikle ylik gerilimi ve ag¢1 degeridir. Yiik yavas

yavag arttirilir her bir durum i¢in sistemin kararli veya kararsiz olup olmadiginin

incelemesi yapilir [13].

Gii¢ sistemlerinde sisteminin karmasik yapisi da goéz oniinde bulunduruldugunda
kritik degerlerin belirlenmesinde P-V  egrileri bazi durumlarda yetersiz
kalabilmektedir. P-V egrilerinde kritik degerler hat sonu giicliniin agama asama
arttirtlmasi ile denklem 4.22 ve 4.23°de ifade edilen denklemlerin ikisinin birden
koklerinin esit oldugu noktanin bulunmasi ile belirlenir. Bu nokta egrinin tiirevinin
sifir oldugu noktadir. Bagka bir ifade ile denklemleri matris formunda ifade
ettigimizde determinantin sifir oldugu noktadir. Yiik akisinda bu noktada jakobiyen
matrisinin determinantinin degeri sifirdir. Bu 6zelliklerden faydalanilarak kritik
degerler birer formiil ile ifade edilebilir. Bu boliimde kritik degerler dogrudan birer

formiil ile belirlenmeye calisilmaktadir..
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Kritik degerler belirlenirken Oncelikle iki barali bir sistem i¢in hat sabitleri
kullanilarak, hat sonunda c¢ekilen giiclere ait ifadelerin belirlenmesi gerekir.

Ayrintilart ek C de verilen bu analiz 6zetle su sekildedir:

Denklem 4.1 ,4.2, 4.10 ve 4.11’in kullanilmas1 sonucu S; ‘nin ger¢ek kisminin P,
sanal kisminin ise Q; oldugu bilgisinin de goz 6niinde bulundurulmasi neticesinde

gerekli ara islemlerin yapilmasi ile yiik barasi aktif ve reaktif gli¢c denklemleri,

Vs *Vr(b]*00S5+b2 *sin5)—(a]b] +a2b2)*|Vr|2
s 2 2 (4.25)
bl” +b2

—V*V,.(b; *sind+by *cosd)—(a;b, +612b1)*|Vr|2
o = b1 +b2° e

Olarak ifade edilirler [11,106]. Bu ifadeler yardimiyla iletim hattinin yiik tarafi i¢in
denge denklemi olarak ifade edilen , jakobiyen denklemleri yazilabilir. Bu

denklemler,

N1 (Vs,Vy,0) (4.27)

f2 (Vs,Vy,0) (4.28)
! 2|

Af] = L% A5 + L * AV, 4.29

V1 o5 5V, r (4.29)
2 2

Afy =L %A + 2= * AV, 4.30

\2 o5 SV, r ( )

4.29 ve 4.30 denklemlerini matris formunda su sekilde ifade edebiliriz,
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9% 9
8] a5 av |[As
Af, 9% 9 ||AY,
05 laV,

jekobiyen matris

Giic¢ sisteminde kritik degerler, maksimum gii¢ transferi yapildig1 anda sistemin
aldig1 degerlerdir. Bu degerleri, denklem 4.29 ve 4.30 jakobiyen denklemlerinin

olusturdugu matrisin determinantini sifira esitleyerek bulabiliriz [106].

(O, Oy O, Oy @431)
o5 oV, ‘oV, a5

4.27,4.28 ,4.29 4.30 ve 4.31 denklemleri birlikte diistintildiigiinde ;

Ve =2%V,.*(al *cos+ap *sino ) =0 (4.32)

Ve =2*V,*(aj *cos+ap *sino) (4.33)

Denklemi elde edilir. ¢ gii¢ faktorii agis1 olmak {izere , 4.25 ve 4.26 denklemlerinde

V; gordiigiimiiz yerlere denklem 4.33 yazilir, 6 gordiigiimiiz yere de &y yazildiktan

Y

sonra elde edilen yeni denklemlerin, denklem 4.14° de verilen tang=-—=-

”

esitliginde yerine yazilmasi ve bilinen,

2

2%*cos”0—1=cos20 (4.34)
1-2%sin? § = cos 20 (4.35)
2*coso *sind =sin 20 (4.36)

trigonometrik ifadelerin kullanilmasinin ardindan [107],
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Ki=a*by +ay*by —a;*by *tangp+ay * by *tang (4.37)
Ko =a;*by —ap*by +a1 * by *tangp +ay * by * tang (4.38)

Kisaltmalarmi da goz 6nilinde bulundurulmak iizere, ayrintilar1 ek C’de verilen ara

islemlerden sonra,

r 1 1, Ky
0 =—+—tan (—— 4.39
krtk =7+ (—K1) (4.39)

kritik yiik agis1 belirlenmis olur. 4.39 ifadesi 4.33’de yerine yazilir ise iki barali
sistem i¢in hat sonundaki yiik barasinin kritik gerilim degeri bulunmus olur. Kritik

gerilim,

VS
2* (aq * COS Otk +a2* SIN Sk )

Virtk = (4.40)

olarak ifade edilebilir. 4.25°de verilen P, denkleminde, V, yerine denklem 4.40’daki

Vit ifadesi ve 8 yerine &y yazilir ve
K 3= (by * COS Stk + b2 * SiN Stk ) (4.41)
Kg = (89 * COS Skpik + @2 * SiN Ok ) (4.42)

kisaltmalari1 da g6z 6niinde bulundurulur ise ,

Vg2 * [2% Kg* Ky — (8 * by +a5 * by)]
(by? +by2)* 4% K,2

Pirik = 4.43)

kritik aktif giic degeri bulunmus olur. Boylece gii¢ sistemi gerilim kararliligt kritik
degerleri ( Vi, Okt , Pkt ) formiil olarak ifade edilmistir [11,108,109,110].
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Ornek 4.2. : Gerilim kararliligi smir degerlerinin bulunmas1 amaci ile drnek 4.1°deki
verilerin kullanilmasi durumunda, P-V egrisi yontemi ile hesaplanan kritik degerler,
yukarida ifade edilen analitik formiillerde gerekli datalarin yerlerine yazilmalari
neticesinde de ( Analitik formiiller ile sonuglarin hesaplandig1 bilgisayar programi
kodlar1 ek D’de verilmistir. ) bulunabilir. Analitik formiiller yardimi ile 6rnek giic

sisteminin kritik degerlerini,

O st =27.62 derece

Vikt=146.14 KV ( faz-nétr )

Vit =253.12 KV ( faz-faz )

Pt =189.15 MW/faz

Olarak buluruz. Yukarida gii¢ faktorii, hat uzunlugu, hat bas1 gerilimi, paralel hat
sayist, hat kayip faktorii, seri ve sont kompanzasyon gibi etkilerin  gii¢ sisteminin
kararlilik smir degerleri iizerindeki tesiri, P-V egrisi yontemi ile gosterilmektedir.
Glic sisteminin kritik degerleri, bahsedilen degisik durumlar i¢in analitik formiiller

kullanilarak belirlenmesi durumunda, elde edilen degerler asagida belirtilmektedir.

4.3.1. Degisik durumlar icin kritik degerlerin formiiller ile hesaplamasi

Ornek 4.1°de verilen gii¢ sistemi modeli datalar1 esas alinmasi sureti ile , seri ve sont
kompanzasyon gii¢ faktorii, hat uzunlugu hat basi gerilimi, paralel hat sayisi, hat
kayip faktorii gibi hat degerlerinin degismesi durumlarinda sistemin kritik
degerlerini yukarida verilen analitik baglantilar yardimi ile ayr1 ayr1 hesaplanacak ve
sonuglar tablolar halinde verilecektir. (hesaplamalarin yapildig1 bilgisayar program

kodlar1 ek D’de verilmistir.)
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Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler

Giig Acisi (Derece) | Glig Kats (cos @) | Py ( MW) Vit (KV) O .« ( Derece )
faz- n6tr | faz-faz
30 0.866 189.15 146.14 253.12 27.615
0 1 311.65 174.57 302.36 42.613
-30 0.866 496.42 236.75 410.06 57.61

Tablo 4.2. Degisik hat uzunluklar1 i¢in hesaplanan kritik degerler

Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler

Hat Uzunlugu (km ) Puc (MW ) Vi (KV) 0 1t ( Derece )
faz- notr faz-faz
250 346.59 127.16 220.25 27
550 188.73 145.98 252.85 27.43
750 169.82 171.63 297.26 28.41

Tablo 4.3. Degisik kayip faktorii oranlari igin hesaplanan kritik degerler

Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler
Hat Kayip Faktori Orani Pt (MW) Vit (KV) 0 i ( Derece)
faz- nétr | faz-faz
0 202.3 150.69 261 30
0.11 188.14 145.75 252.44 27.62
0.22 174.73 141.67 245.38 25.31

Tablo 4.4. Degisik hat bag1 gerilim degerleri i¢in hesaplanan kritik degerler

Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler

Hat Basi Gerilimi (KV) | Py (MW) Vit (KV) O « ( Derece )
( faz nétr) faz- notr faz-faz
220 188.11 145.74 252.43 27.62
197 152.37 131.17 277.68 27.62
252 227.62 160.32 227.62 27.62
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Tablo 4.5. Degisik paralel hat sayisi i¢in hesaplanan kritik degerler

Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler
Paralel Hat Sayisi Puet (MW) Vit (KV) O et ( Derece)
faz- notr faz-faz
Tek Hat 188.11 145.74 252.43 27.62
Cift Hat 376.23 145.74 252.42 27.62

Tablo 4.6. Degisik seri kompanzasyon oranlari i¢in hesaplanan kritik degerler

Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler
Seri Kompanzasyon
Orani Pu:( MW) Vit (KV) O . ( Derece )
faz- nétr faz-faz
0 189.89 146.44 253.65 27.09.
0.50 312.96 130.04 225.23 24.51
0.80 593.1 117.49 203.50 16.28

Tablo 4.7. Degisik sont kompanzasyon oranlar1 i¢in hesaplanan kritik degerler

Formiil ile Belirlenen Kritik Degerler
$o6nt Kompanzasyon
Orani Pui (MW ) Vit (KV) 8 wn ( Derece )
faz- nétr faz-faz
0 189.99 146.44 253.65 27.09
0.50 167.97 133.54 231.30 27.22
0.95 152.33 123.96 214.70 26.89

4.4. Genetik Algoritma ile Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Boliim 4.1 ve 4.2 6rnek model sistem olarak belirlenen Keban —Ankara 380 KV’luk
gii¢ sistemindeki kararlilik sinir degerleri, once P-V egrisi yontemi daha sonra ise
sistemin jakobiyen matrisinin tekliginden hareket ile tiiretilen  kritik deger
formiillerinin kullanilmasi ile bulunmaktadir. Gii¢ sistemi denklemlerinde yer alan
gii¢ katsayisi, hat uzunlugu, hat kayip katsayisi, seri ve sont kompanzasyon orani gibi
etkilerin degismesinin kritik degerler tizerinde ne gibi tesir meydana getirdigi her iki

yontem i¢in de ayr1 ayr1 belirlenmektedir.
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Bu boliimde ise boliim 4.1 ve boliim 4.2°de yapilan ¢alisma yeni bir yontem olarak
genetik algoritma yontemi ile yapilmaktadir. Genetik algoritma tiirevin sifir oldugu
tekil nokta aramaz rast gele bir arama ile siirekli iyiye dogru giden bir ¢6ziim saglar.
Gli¢ sistemlerinde oldugu gibi matematiksel yontemlerle ¢oziimii olduk¢a zor olan
lineer olmayan denklemlere sahip sistemlerde genetik algoritma ile daha kolay

¢Ozlime gidilmektedir.

Genetik algoritma ile kritik degerlerin aranacagi bu bdliimde ilk 6nce 6rnek 4.1 ve
ornek 4.2 kritik degerleri belirlenen gii¢ sisteminin kritik degerleri genetik algoritma
ile belirlenmekte ve kullanilan yontemin asamalar1 ayrintili olarak agiklanmaktadir.
Daha sonra ise bu sistemde olabilecek degisik durumlar i¢in de kritik degerler
genetik algoritma ile bulunmakta ve sonuglar her bir durum i¢in ayr1 ayri tablo

halinde verilmektedir.

4.4.1. Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi

Glig sistemlerinde kritik degerler, hattan akan aktif giic degerinin en bliylik degeri ve
bu anda yiikk barasinin sahip oldugu a¢1 ve gerilim degeridir. Bu degerlerin
belirlenebilmesi i¢in yiik barasinin aktif gilic denkleminin maksimizasyon
optimizasyonu, genetik algoritma ile yapilmaktadir. Optimizasyon siiresince yiik
degerlerinin sabit gii¢ katsayis1 altinda kaldiklar1 varsayilmaktadir. Yiikiin aktif giic
degerinde herhangi degisme oldugunda sabit gilic katsayisi sartin1 saglamak iizere
yiikiin reaktif gii¢ degerinde de bir degisme olmakta ve bu durum kisit olarak goz
ontinde bulundurulmaktadir. Ayrica denklemlerdeki degiskenlerin sinir degerleri de

kisitlayicr bir durum olarak dikkate alinmaktadir.

Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu amag¢ fonksiyonu ve ceza fonksiyonun
toplam1 veya farkindan olusur. Amag¢ fonksiyonu en biiylik veya en kiigiik degeri
aranan fonksiyon, ceza fonksiyonu ise uyulmasi gereken sartlar1 ifade eden
fonksiyondur.. Bu ¢alismada amag¢ fonksiyonun en biiyiik degeri aranmaktadir. Bu

nedenle uygunluk fonksiyonu , amag fonksiyonu ve ceza fonksiyonunun farkidir.
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Kisitlarin etkilerinin hesaplanmasinda ceza yontemi kullanilmaktadir. Bu yonteme
gore kisit denklemlerinin toplami bir Ceza fonksiyonu ile ifade edilmektedir. Bu
durum denklem 2.2 de ifade edilmistir. Eger amac¢ fonksiyonu degeri hesaplanirken
On goriilen tiim sartlar da yerine gelmis ise bu taktirde ceza fonksiyonunun degeri
stfirdir, bu durumda amag fonksiyonuna herhangi bir ceza verilmez. Sayet 6ngoriilen
sarlarin tiimii veya bir kisminin ihlali s6z konusu ise ceza fonksiyonunun aldig1 deger

sifir olmaz , ceza fonksiyonunun degerine  bagli olarak amag¢ fonksiyonunu

cezalandirilir [45,111].

Ornek 4.1°de P-V egrisi yontemi , 6rnek 4.2’de formiiller yontemi ile kararlilik sinir
degerleri bulunan Keban, Elazig, Ankara ( Golbasi ) iletim hattinin bulundugu giic
sisteminin kritik degerleri yeni bir yontem olarak genetik algoritma yontemi ile
bulunacaktir. Genetik algoritma ile ¢oziime baslayabilmek icin Once uygunluk
fonksiyonu ifade edilmelidir. Bu amagla hat verileri 6rnek 4.1°’de verilen 6rnek giic

sistemi i¢in uygunluk fonksiyonundaki sabit degerler asagida verilmektedir.

Hat bas1 gerilimi, V=380 KV ( faz-faz ), Vo= 220 KV ( faz-nétr ), uzun iletim hatti

denklemleri kullanilmak sureti ile A ve B sabitleri,

A =a;+j*a, olmak iizere,

a;=0.8405 ve a,=0.0171

B =b;+j*b, olmak iizere,

b;=8.5008 ve b,=81.765

olarak belirlenir.

Yiikiin giic acs1, ¢ =30° ve tang=0.577 sabit olarak alinacaktir.



72

Bu calismadaki amag¢ fonksiyonu yiik barasinin ag1 ve gerilim degerine bagl olarak
denklem 4.20°de ifade edilen P, ( Vs, V, 0) denklemidir. Ama¢ fonksiyonunun
en biliyilkk degeri aranirken kisitlayici olarak sabit gilic katsayisi istenildiginden,
denklem 4.14’de ifade edilen Q; = P; * tan¢e bilinen denklemi gbéz Oniinde

bulundurulmaktadir. Buradaki Q; ifadesi denklem 4. 21’ de belirtilmistir.

Ormnek 4.1 icin verilen sabit degerler denklem 4.20°de yerine yazilir ise amag

fonksiyonu,

2

P =2.7974%107 7 *v,. *cosd +0.0027 *sind * v, —2.1020%107 7 *vr2  (4.39)

AF = P, (4.40)

Olarak ifade edilir. Problemin ¢oziimiinde sabit gii¢ katsayisi sart1 aranmaktadir. Bu

sebeple Q; = P, * tan¢ ifadesi dikkate alinmasi ile kisit fonksiyonu;
KF =0, — P, *tang (4.41)

Seklinde ifade edilir. Algoritma ¢alisirken kisit fonksiyonu degerinin sifir olmamasi
halinde, amag¢ fonksiyonunun en biiyiik degeri arandigi halde kisit fonksiyonu amag
fonksiyonunun degerini diisiirerek cezalandiracaktir. Denklem 4.41°deki Q, ifadesi

yukarida verilen hat sabitlerinin denklem 4.21°de yerine yazilmast ile ,

0, =0.0027*v, *cosS —2.7974*107 7 *v, *sins —1.0279*107 > *v, 2 (4.42)

Seklinde elde edilir. Denklem 4.41 ve 4.42 ifadelerinin elde edildigi bilgisayar

program kodlar1 ek D’ de verilmistir.

Daha etkin en biiylik degerin bulunabilmesi ve K.F.’nun isaret degistirip sonuca
ulagsmaya engel olmamasi i¢in karesi alinir. Ayrica problemin durumuna gore uygun

bir katsay1 ile ¢arpilir [ 112]. Bu durumda ceza fonksiyonu,
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P =r*(KF)? (4.43)

Seklinde ifade edilir. Bu problemde r=1 alindiginda ¢oziime rahat gidilebildigi
goriilmiistiir. Ayrica uygunluk fonksiyonunun negatif deger almamasi igin belirlenen

K =6*10° saysi ile toplanabilir. Buna gére uygunluk fonksiyonu,
UF =6*10° + (P, —1*(0, — P. *tan 9)?) (4.44)

Olarak ifade edilir. Uygunluk fonksiyonu i¢inde bulunan Q. ve P, ifadeleri denklem
4.39 ve denklem 4.42°de belirtilmektedir. Bu denklemler dikkatlice incelenecek
olursa & ve V, degerlerinin denklemlerin degiskenleri oldugu goriilmektedir. Genetik
algoritma bu degiskenlerin ¢ok sayida kombinasyonlarint deneyerek amag
fonksiyonunun en biiyiik degerini bulmaya ¢alisacaktir. Oyle ise bu degiskenlerin
belili sinirlar1 olmasi zorunludur. V; hat sonundaki yiik barasinin gerilimini & ise
acisin1 sembolize etmektedir. Bu degerler icin teorik olarak olabilecek en biiyiik

aciklik degeri,

88 <V, <220 KV
-1.5 £ 8 < +1.5 radyan
olarak belirlenebilir.

Hesaplamalar bir faz {izerinden yapildigindan yiik barasi geriliminin faz aras1 380
KV degerinin faz nétr aras1 karsiligi olan V; = 220 KV degeri {ist sinir olarak
belirlenmistir. Yiik barasinin geriliminin en alt degeri olarak {ist degerinin %401
olabilecegi tahmini dogrultusunda, V, = 88 KV degeri, alt sinir deger olarak
secilmigtir.  Alt sinir belirlenirken daha once yapilan kritik deger ¢aligmalarina
bakilmis gerilimin bu degere ve bu degerin altina diismedigi bilgisi dikkate

alinmustir.
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Ag¢1 degeri i¢in en biiyiik ve en kiiciik degerler belirlenirken gii¢ sisteminde iki bara
arasinda en biyik giicin 90° ac1 ile tasmabilecegi bilgisi géz Oniinde
bulundurulmaktadir. En biiyiik ve en kii¢lik sinir degerler olarak bu a¢inin yaklasik

raydan karsiliginin art1 ve eksi degerleri alinmustir.

4.4.2. Baslangic popilasyonunun olusturulmasi

Baglangi¢ popilasyonu esasinda, tiim elemanlari rast gele olusturulan bir gen
havuzudur. Bu ¢aligmada degiskenler ikilik say1 sistemi ile kodlanacagindan genler 0
ve 1 elemanlarindan olusur. Bu durumda her bir gene bir bit de denir. Rast gele
secilen belirli sayidaki O ve 1 bitleri dizilmesi sonucunda uygunluk fonksiyonunun
degiskenleri de yan yana dizilmek sart1 ile kodlanmis olur. Her bir degiskenin bit
sayist degiskenin sinir degerlerine gore dnceden belirlenir. Degiskenler de yan yana
dizilerek birey adimi verdigimiz popilasyon adimini olustururlar. Degiskenlerin
olusturdugu birey , elemanlar1 0 ve 1’ler olan popilasyonun bir satirmi olusturur.
Basglangi¢ popilasyonunun , satir sayis1 tiim degiskenlerin toplam gen sayis1 , siitun
sayist da popilasyon sayisidir. Popilasyon sayisi , degisik calismalarda cesitli
sekillerde belirlenmektedir. Bu calismada genetik algoritma popilasyon sayisini
belirlemek i¢in bir 6nceki boliimde denklem 3.4 ve denklem 3.5 ile ifade edilen

analitik baglantilardan faydalanilmaktadir.

Asagida Ornek 4.1 deki degerlere gore olusturulan, denklem 4.44°da belirtilen
uygunluk fonksiyonunu ifadesi esas alinmasi ile baslangi¢ popilasyonunun

olusturulmasi agiklanmaktadir.

4.4.2.1. Baslangi¢ popilasyonunun bir satirinin bit (gen) sayisinin belirlenmesi

Sinir degerleri verilen V; ve & degiskenlerinin bit sayis1 denklem 3.4 yardimu ile
bulunabilir. Uygunluk fonksiyonunun degiskenlerinden V;, €= 0.1 artim adimlar1 ve
0 degiskeni ise & = 0.01 artim adimlar ile degistiginin diislincesi neticesinde bu

degiskenlerin kodlanacaklar1 bit ( gen ) sayilar,



75

DTN 22(())—188 ]
2 > 1320

/1 = 11 oldugundan,

1= 11

olarak secilebilir.

h02 S 1.5--1.5

= 0.01 o1

22 > 301

2 > 9 oldugundan,

2 = 11

olarak secilebilir.

Yukaridaki sonuglara gore birinci ve ikinci degiskenler olan V, ve & simgeleri ile
sembolize edilen degiskenleri 11 er bit olarak ifade edebiliriz. Bu durumda baslangi¢

popilasyonunun her bir satirinin bit ( gen ) sayist,

(= 01+02=11+11=22

bit olarak ifade edilebilir. Uygunluk fonksiyonu degiskenlerinin yan yana 0 ve 1’ler
ile kodlanmalar1 neticesinde birey adi verilen popilasyonun bir satir1 elde edilmis
olur. Bireyi olusturan 0 ve 1 elemanlarinin diziligleri rast gele bilgisayar programi
ile olusturulur. Baglangic popilasyonunun bir satir1 (bir bireyi tablo 4.8’de

gosterildigi gibi ifade edilebilir.
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Tablo 4.8. Popilasyon i¢inde bir bireyin gosterilmesi

V: d

17170111011 01/00110101100

4.4.2.2. Baslangic popilasyonunun satir sayisinin belirlenmesi

Popilasyon sayisina satir sayisit denir. Popilasyon sayisi ayni1 zamanda birey sayisi
olarak da ifade edilebilir. Popilasyon sayisi kadar birey baslangicta rast gele olarak
bilgisayar programi kullanilmasi ile elde edilir. Genetik algoritmada sonuca
ulagilincaya kadar cok sayida popilasyon elde edilecektir. Baslangi¢ popilasyonu
haricindeki popilasyonlar, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon gibi evrim asamalari
neticesinde elde edilir. Bu ¢alismada , popilasyon sayisin1 bulmak igin tiiretilen bir
analitik baglant1 kullanilacaktir. Buna gore popilasyon sayisi denklem 3.5 yardimi

ile,

P.S. > 1.65*%2%"2 = 40.57

P.S=42

olarak belirlenebilir.

4.4.2.3. Baslangic popilasyonunun belirtilmesi

Baslangi¢ popilasyonunun bir satirlarinin toplam bit (gen ) sayis1 22, toplam satir

sayist 42 olarak yukarida belirlendi. 42 tane birey bir araya gelerek baslangi¢

popilasyonunu meydana getirirler. Tiim elemanlar rast gele bilgisayar programi ile

belirlenen baslangi¢ popilasyonu tablo 4.9 ile gosterilmektedir.
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Tablo 4.9. Baslangi¢ popilasyonu ifadesi

Birey

No V, o)

1 1001110001101 010110011
2 oo0111011100/121110011111
3 17170000111 0011100000O0O00
4 010001011011 00011211110
5 1717100011101 00101000110

33 oo100101111/10000100011

42 01111000110/1 0010111011

Baglangi¢ popilasyonu rast gele bilgisayar programu ile elde edildiginden dolay1
genetik algoritmanin her yeni calismaya baslamasinda eleman dizilisleri farkli bir

baslangi¢ popilasyonu elde edilir.

4.4.3. Uygunluk fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi

Baslangi¢ popilasyonunun her bir satir1 bir bireyi temsil eder. Birey degiskenlerin
ikilik say1 sistemi ile kodlanmalarindan olusur. Ikilik say1 sistemi bilgisayar programi
yardimi ile her bir bireyi olusturan tim degiskenler icin onluk say1 sistemine
cevrilerek her bir birey i¢in uygunluk fonksiyonu ifadesinden yerine yazilmasi ile
uygunluk fonksiyonu degerleri denklem 4.9 ile ayr1 ayri hesaplanir. Buna gore

uygunluk fonksiyonu degerleri tablo 4.10°da gosterilmektedir.
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Tablo 4.10. Her bir bireyi i¢in hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri

BIiREY NO V. 0 UYGUNLUK FONKSiYONU DEGERI
1 205.35| 0.73 59.531*10°
2 47.89 | 1..27 59.954*10°
3 199.26 | -0.63 59.421*10°
4 211.54| -0.48 59.501*10°
5 62.85 | -1.28 59.86*10°
20 18.58 | 0.89 60.000*10°
33 43.97 | -0.84 60.001*10°
42 29.52 | 0.91 59.94%10°

Baglangi¢ popilasyonunun her bir bireyi i¢in hesaplanan uygunluk fonksiyonu
degerlerinden en biiyiik degere sahip olan1 60.001*10° en kiiciik degere sahip olam

ise 58.720*10° dir Algoritmanin daha sonraki generasyonlarinda en biiyiik ve en
kiiciik degerler arasindaki farkin daha da azalmasi beklenir. Algoritma sona
erdiginde gen havuzunun tiim uygunluk fonksiyonu degerleri birbirlerine ¢ok yakin
degerler alirlar. Uygunluk fonksiyonu degerleri arasindaki fark uygun ¢oziime
ulagilmadigini gosterir. Evrim teorisinin asamalar1 olan, elitizim, se¢im, ¢aprazlama,

mutasyon islemler ile yeni bir popilasyon olusturularak algoritmaya devam edilir.

Baslangic popilasyonu dahil olmak iizere her yeni popilasyon bir generasyon
demektir. Her popilasyon icin en biiyiik uygunluk fonksiyonu degerini veren birey o
generasyonun en uygun ( en biiylik )degeri olarak program yardimiyla ekrana
bastirilmaktadir. Baslangi¢ popilasyonu bireyleri i¢in tablo 4.10 da verildigi gibi her
birey i¢in ( popilasyon satir1 ) uygunluk fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasinin

neticesinde,

Generasyon (i) : f( V; & ) = Uygunluk Fonksiyonu Degeri

.1 ninci generasyonunn en biiyiik uygunluk fonksiyonu degerini gostermek {tizere ,
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Generasyon 1 : f( 43.97 -0.84 )=60.001*10°

Ifadesi birinci generasyonun en iyi degeri olarak ekrana bastirilir. Daha sonra genetik
algoritmada, yeni bir popilasyon olusturabilmek amaci igin yapilan islemler ile

calismalara devam edilir..

4.4.4. Elitizim

Elitizim’in amact uygunluk fonksiyonu degeri en biiyiikk olan (maksimizasyon
optimizasyonu oldugu i¢in) iki tane birey secilmesi ve bir sonraki popilasyonun ilk
iki bireyi olarak popilasyon i¢ine kopyalanmasidir. Bdylece bu elemanlarin evrim
mekanizmasinda yapilacak islemler ile 6zelliklerini kaybetme riski onlenir. Neticede
uygunlugu en 1yi olan iki birey koruma altina alinmaktadir. Elit bireyler tablo 4.11 ile

verilmektedir. Bu 6rnekte baslangi¢c popilasyonunun 20. ve 33. bireyleri olan

Tablo 4.11 Baslangi¢ popilasyonunun elit bireyleri

20 |1/1/0]|0|0fO0O|1]|0]|0OfO|1|21]21|0]|1]|21|1|1]|0]0O1]1

33 | ojo[1]/0]/0|1]|0]|1[1]|1[1]1|0]|0]O0fO0|1][0]0O|0O]1]1

Popilasyon satirlar1 i¢in hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerleri popilasyon

icindeki en biiyiik degerlerdir.
UF.(i) : f( Vi, d) i ninci uygunluk fonksiyonu degerini ifade etmek iizere,

baslangi¢ popilasyondaki en biiyiik ( en uygun ) iki uygunluk fonkiyonu degerlerini

veren 20 .ve 33. bireylerin sagladigi uygunluk fonksiyonu degerleri,

U.F.(20): f(18.58 0.89)=60.000*10°

U.F.(33): f(43.97 -0.84)=60.001*10°

Olarak ifade edilirler. Bu degerler baslangi¢ popilasyonunun en biiyiik ilk iki degeri

( elit degerler ) olduklarindan, bunlar secilerek bir sonraki popilasyonun ilk iki bireyi

olarak aynen kopyalanacaklardir.
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4.4.5. Secim

Bu yontemin amaci bir sonraki popilasyonun bireylerini olusturacak ebebeyn
ciftlerinin se¢ilmesidir. Bu 6rnekte turnuva se¢im kriteri kullanilmaktadir. Bu kritere
gore popilasyon i¢inden rast gele iki birey secilir.Bu iki bireyden uygunluk
fonksiyonu degeri bliyiik olan ebeveyn 1 olarak belirlenir. Ayni islem tekrar yapilir
ve bu defa ebebeyn2 belirlenir. Her ebeveyn ciftinden iki adet aday birey elde edilir.
Yeni popilasyonun ilk iki bireyi elitzim ile segilen bireyler diger bireyler ise
olusturulan aday bireylerin mutasyona ugramasindan sonra elde edilir. Aday birey
say1s1 popilasyon sayisiin iki eksigidir. Ornegimizde popilasyon sayis1 42 olduguna
gbre , se¢im yontemi ile 20 tane birey ebebeynl 20 tane birey de ebebeyn 2 olarak
secilmektedir. Bunlarin olusturacaklar1 40 aday birey mutasyondan sonra yeni

popilasyonun bireylerini olacaklardir.

Yeni popilasyonun 3 ve 4. bireylerini olusturmak maksadi ile turnuva se¢im yontemi

ile secilen birinci ebeveyn ¢ifti

Tablo 4.12 Segilen ilk ebeveyn cifti

ebebeyn1 |1 1 1
ebebeyn2 |1 1 0

000 0
00O 1

o|o
o|o
o
o|o
o|o
o|o
S
olr
R
olr
e

11101
10 1 0

4.4.6 Caprazlama

Caprazlama ebeveyn ciftlerinin genlerinden aday bireyleri elde edilmesi islemidir.
Bu ornekte diizenli ¢caprazlama ( uniform ¢aprazlama ) yontemi kullanilmaktadir. Bu
yontemde her ebeveyn cifti i¢in bilgisayar programi ile rast gele bir referans birey

uretilmektedir.

Birinci aday birey referans bireyin genin 1 oldugu yerlerde ebebeyn 1’1 0 oldugu

yerlerde ise ebebeyn 2’yi kopyalayarak elde edilir.
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Ikinci aday birey referans bireyin genin 1 oldugu yerlerde ebebeyn 2’yi, 0 oldugu

yerlerde ise ebebeyn 1’ i kopyalayarak elde edilir.

Aday bireylerin diizenli ¢aprazlama ile elde edilisine 6rnek olmasi bakimindan ,yeni
popilasyonun 3 ve 4. bireylerini elde etmek amaci ile yapilan ¢aprazlama tablo

4.13°de gosterilmektedir.

Tablo 4.13. Diizenli ( uniform ) ¢aprazlama

Referansbirey|[1 0 11 0011001011101 00100
ebebeyn 1 1711700011101 00100011111
ebebeyn 2 171700101011 000010010101
Adaybireyl (111 01011111001 00010101
Adaybirey2 |11 0000101100001 0011111

Yeni popilasyonun iki bireyi elitizm ile secilir. Geriye kalan 40 birey, 20 ebebeyn
¢iftinin ¢aprazlama islemine tabi tutulmasi neticesinde olusturulan 40 aday bireyin

mutasyona ugramasinin ardindan elde edilir.

4.4.7. Mutasyon

Secim ve c¢aprazlama islemlerinden sonra ,olusan aday bireylerin sonraki
generasyonlarda ebebeynlerinin kopyast olma ihtimalini dnlemek i¢in mutasyon
islemi gerceklestirilir. Mutasyon isleminde Onceden belirlenen mutasyon oranina
gbre olusturulan aday bireylerin bazi genleri 0 isel veya 1 ise 0 yapilmak sureti ile
degistirilir. Mutasyon ile degisecek gen sayis1i mutasyon orani arttik¢a artar azaldikca
azalir. Aday birey 1 ve aday birey 2 mutasyondan sonra, yeni popilasyonun 3. ve 4.

bireyleri olurlar. Bu durum, tablo 4.14 ile gosterilmektedir.
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Tablo 4.14. Mutasyon islemi

adaybireyl1 |11 101011111001 000101@01
birey 3 1170010111111 0100000101
adaybirey2|/11 0 0001 0110000100111 11
Birey4 0100001111 000010010111

40 adet aday bireyin de mutasyona ugramasi ile 40 birey elde edilir. Burada

mutasyon islemi sirasinda bazi aday bireyler hi¢ gen degistirmeden de mutasyona

ugrayabilir ¢linkii mutasyon islemi mutasyon oranina bagli olarak popilasyonun

tamami diistiniilerek rast gele yapilmaktadir.

4.4.8. Yeni popilasyonun elde edilmesi

Bolim 4.3.1, 4.3.2, 4.3.3, 4.3.4, 43.5, 4.3.6, 4.3.7, aciklanan islemlerinden sonra

yeni popilasyon,

Tablo 4.15. Evrim ile elde edilen yeni popilasyon

Birey No V, o
1 1710000100011 1011110011
2 001001011112 0000100011
3 1170010111111 0100000101
4 0100001111 000010010111
42 01001010100/2 0110110100

Bir sonraki generasyon i¢in uygunluk fonksiyonu degerleri tablo 4.15’deki yeni

popilasyonun bireylerine gore tekrar hesaplanir. Eger sartlar yine de yerine gelmemis

ise bu taktirde elitzim, se¢im, caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra tekrar

yeni bir popilasyon olusturulmasi islemi seklinde genetik algoritma dongiisiine

generasyon sayisi kadar devam edilir.
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4.4.9. Genetik algoritma sonuclarinin yorumlanmasi

Ornek 4.1°de degerleri verilen Keban Kayseri Ankara 380 KV’ luk gii¢ sistemindeki
kritik degerler genetik algoritma ile yukarida agiklanan asamalarin gerceklesmesi
neticesinde her bir generasyon i¢in en biiyiik uygunluk fonksiyonu degerleri tablo

4.16’da verilmektedir..

Tablo 4.16. Her bir generasyonun en biiylik uygunluk fonksiyonu degerleri

Generasyon 1: (43.973241, -0.84015)=6000000.001216

Generasyon 2: £(30.448881, 0.858085)=6000064.994110

Generasyon 3: 1(43.450210, 0.837567)=6000078.543196

Generasyon 4: £(43.450210, 0.837567)=6000078.543196

Generasyon 5: f(43.450210, 0.837567)=6000078.543196

Generasyon 6: {(177.487719, 0.362726)=6000160.741658

Generasyon 7: {(177.487719, 0.362726)=6000160.741658

Generasyon 8: {(177.487719, 0.362726)=6000160.741658

Generasyon 9: {(177.487719, 0.362726)=6000160.741658

Generasyon 10: f(177.487719, 0.368588)=6000174.921321

Generasyon 11: f(134.665882, 0.516610)=6000184.670798

Generasyon 49: f(134.665882, 0.519541)=6000186.813568

Generasyon 79: f(154.271060, 0.452125)=6000187.040164

Generasyon 113: f(154.271060, 0.455056)=6000187.245133

Generasyon 123: f(145.397137, 0.484367)=6000188.507387

Generasyon 124: {(145.397137, 0.484367)=6000188.507387

Generasyon 499 : £(145.397137, 0.484367)=6000188.507387

Generasyon 500 : f(145.397137, 0.484367)=6000188.507387

Ormek gii¢ sistemi modeli icin uygunluk fonksiyonu olarak ifade edilen, sabit giic

sartinin saglanmasi kosulu ile hat sonu yiik barasinin aktif gii¢ degeri i¢in sekil
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4.11°de gosterildigi gibi genetik algoritmada generasyon ilerledikge siirekli iyiye

dogru giden ( en biiyiik degere dogru giden ) ¢éziimler saglanir.

Uygunluk fonksiyonu i¢inde yer alan ceza fonksiyonu ( P ) degeri generasyon
ilerledik¢e  sifira dogru yaklagmakta ve 124 {incli generasyonda sifira ¢ok yakin
degere olan 0.00022 degerini alir . Bu durumda bundan sonraki generasyonlarda
ceza fonksiyonu etkisiz oldugu icin ( kisit sart1 saglandigi i¢in) uygunluk fonksiyonu

degeri amag fonksiyonu degeri olarak ifade edilir.

w10 En iyi Bireylerin Llygunluk Fanksionu Degerleri
EDDDE T T T T T T T T T

B.000z2

B.000z2 .

B.0001

B.0001 + .

Uy gunluk fonsiyvonu Degeri

B.0007 H .

5.0001 g

—%y
1

EI:":":I'] { | | | | | | | | |
o &0 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Generasyon

Sekil 4.11 Genetik algoritmada uygunluk fonksiyonu degerleri

Genetik algoritmanin ¢aligmasi sirasinda uygunluk fonksiyonu ifadesinin negatif

deger almamas icin baslangicta uygunluk fonksiyonu tammlanirken K =6 *10°
sayist eklendi. Genetik algoritma sona erdigi zaman baslangigta eklenen bu say1 goz
oniinde bulundurularak, sonu¢ ifadesinden c¢ikartilmasi neticesinde genetik
algoritmanin buldugu ger¢ek en uygun deger bulunmus olur. Tablo 4.16

incelendiginde en uygun deger , 6000188.507387 olarak goriilmektedir. Gergek en
uygun deger ise , 6000188.507387- 6 *10° = 188.507387 olur.
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En biiyiik uygunluk fonksiyonu degeri aranirken fonksiyon degiskenlerinin her bir

generasyon i¢in gosterdigi degisim sekil 4.12°de ifade edilmektedir.

Her bir generasyaondaki en iyi Bireylerin Degiskenleri

161
kS
1 L
S
Fag
05k " S ﬁ ®
.Ej . .
A x
:% |:| | b
05+
W
-1 1 1 1 1 1
0 a0 100 150 200 250

Gerilim [3r) Degeri

Sekil 4.12 Genetik algoritmanin degiskenlerinin aldigi degerler
Uygunluk fonksiyonu degiskenleri sekil 4.12°de goriildiigli gibi generasyon

ilerledikge en iyi ¢oziimiin saglandig1 degerler, ag1 degeri i¢in 0.4- 0.5 radyan (22.92°
- 28-65"), gerilim degerleri igin ise 130 — 145 KV arasinda oldugu gériilmektedir.

Ornek 4.1°deki iletim hatlar1 degerlerinin kullamlmas1 ile genetik algoritma ile

bulunan kritik Prt , Vit ,0net degerleri tablo 4.17°de ifade edilmektedir.

Tablo 4.17. Ornek 4.1°deki degerler icin genetik algoritmanin buldugu kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

P ( MW) Vit (KV) O .« ( Derece )
faz- notr | faz-faz
188.51 14539 | 251.83 27.75
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4.4.10. Degisik durumlar Icin kritik degerlerin genetik algoritma ile bulunmasi

Ornek 4.1°de verilen gii¢ sistemi modeli verileri esas alinmasi sureti ile, seri ve sont

kompanzasyon gii¢ faktorli, hat uzunlugu hat basi gerilimi, paralel hat sayisi, hat

kayip faktorii gibi hat degerlerinin degismesi
degerlerini yukarida verilen o6rnekteki gibi genetik algortima ( GA ) ile

durumlarinda sistemin kritik

ayri ayri

hesaplanacak ve sonuclar tablolar halinde verilecektir. ( Hesaplamalarin yapildig:

bilgisayar program kodlar1 ek D’de verilmistir. )

Tablo 4.18. Degisik gii¢ katsayilari icin GA ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

Gii¢ Acisi (Derece) | Gii¢ Kats (cos @) | Py ( MW) Vit (KV) O . ( Derece)
Faz- nétr | faz-faz
30 0.866 188.51 145.39 251.83 27.75
0 1 310.12 174598 |302.413 42.5135
-30 0.866 493.81 236.33 409.336 57.525

Tablo 4.19. Degisik hat uzunluklar i¢in GA ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

Hat Uzunlugu ( km) Pt (MW) Viet (KV) 0 .« ( Derece )
faz- notr faz-faz
250 346.79 127.44 220.73 26.98
550 188.51 145.39 251.83 27.75
750 170.01 170.88 295.97 28.19

Tablo 4.20. Degisik kayip faktorii oranlari igin GA ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler
Hat Kayip Faktori Orani Puet (MW) Vit (KV) 0 i ( Derece)
faz- nétr | Faz-faz
0 202.54 150.87 261 30.02
0.11 188.34 145.91 252.44 27.67
0.22 174.89 140.44 245.38 25.55

Tablo 4.21. Degisik hat bas1 gerilim degerleri icin GA ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

Hat Basi Gerilimi (KV) | Py (MW) Vit (KV) O « ( Derece )
( faz nétr) faz- notr faz-faz
220 188.51 145.39 251.83 27.75
197 152.57 131.21 227.26 27.75
241 227.80 160.67 278.29 27.75




Tablo 4.22. Degisik paralel hat sayis1 durumlari i¢in GA ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

Paralel Hat Sayisi Pt (MW) Vit (KV) O et ( Derece)
faz- notr faz-faz
Tek Hat 188.51 145.39 251.83 27.75
Cift Hat 376.23 146.53 253.79 27.44

Tablo 4.23. Degisik seri kompanzasyon oranlari i¢cin GA ile bulunan kritik degerler
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Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

Seri Kompanzasyon
Orani Pui (MW ) Vi (KV) 8 wn ( Derece )
faz- nétr faz-faz
0 188.51 145.39 251.83 27.75
0.50 313.18 130.44 225.93 24.47
0.80 593.29 118.50 205.25 16.16

Tablo 4.24 . Degisik s6nt kompanzasyon oranlari i¢in GA ile bulunan kritik degerler

Genetik Algoritma ile Bulunan Kritik Degerler

$o6nt Kompanzasyon
Orani Puic (MW ) Vit (KV) 8 wn ( Derece )
faz- notr faz-faz
0 188.51 145.39 251.83 27.75
0.50 168.16 134.56 233.07 27.10
0.95 152.52 124.11 214.97 26.87




BOLUM 5. N BARALI GUC SISTEMLERINDE GENETIK
ALGORITMA YONTEMININ DE KULLANILMASI ILE
GERILIM KARARLILIGININ iNCELENMESI

Gerilim kararlilign  kritik degerlerinin belirlenmesi ile ilgili olarak, onceki
boliimlerde iki barali gii¢ sistemleri iizerinde ¢aligmalar yapildi. Elektrik giic
sistemleri ikiden ¢ok daha fazla sayida baradan meydana geldigi bilinmektedir. Bu
sebeple iki barali giic sistemi i¢in yapilan c¢alismalarin N barali sistemler i¢in de
yapilmast gereklidir. N barli bir sistemde kritik bir bolgede gerilimin ani olarak
¢okme ihtimali diisiiniilerek kararlilik problemlerinin ele alinmasi ve cesitli isletme
durumlart da disiiniilerek kritik yiik barasi degerlerinin dnceden hesaplanmasi
zorunludur. Bu boliimde N barali sistem olarak ifade edilen ¢ok sayida generator ve
yuk baralarindan olusan gii¢ sistemlerinde kararlilik sinir degerleri belirlenmeye

calisilacaktir.
5.1. N Baral Gii¢ Sisteminde Kritik Degerlerin Bulundugu Yontemler

Bu caligmada N barali gii¢ sisteminin kritik degerlerinin belirlenmesinde ii¢ yontem

kullanilmaktadir. Bu yontemler ;
5.1.1. Yiik akis1 yontemi

Bu ydntemde, yiik akis1 programm kullanilmaktadir [38,113]. Ilgilenilen gii¢ sistemi
degerleri programda tanimlanir. Kararlilik agisindan ilgilenilen yiik barasinin aktif
gii¢c degeri belirlenen sabit artim adimlari ile asama agsama arttirmak sureti ile her yiik
adimi degeri i¢in Newton yiik akis1 gerceklestirilir. Programin ¢6zlim saglayamadigi

duruma kadar ilgili yiik barasinda aktif gii¢ arttirma islemi devam ettirilir. Yiik akist
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programinin ¢6zliim saglayamadig1 andaki yiik barasinin aktif gii¢, gerilim genlik ve

ac1 degerleri kararlilik sinirlari olarak belirtilen kritik degerlerdir [114].

5.1.2. Bara indirgeme yontemi

Bu yontemde N barali sistemde kritik degerleri aranilan yiik barasi ile salinim barasi
haricindeki tiim baralarin aktif ve reaktif gii¢ degerleri admitans degerlerine ¢evrilir.
Bu admitans degerlerinin ilavesi ile, gii¢ sisteminin diiglim admitans matrisi
yeniden belirlenir. Yeni admitans matrisi {izerinden bilinen bara indirgeme ydntemi
kullanilarak admitans matrisi 2 X 2 botuna donistiiriiliir. Boylece giic sistemi de iki
barali hale indirgenmis olur [11, 115]. Bundan sonra iki barali sistem i¢in boliim 4.2
de ifade edilen kritik deger formiilleri ile gii¢c sisteminde ilgili yiik barasi igin
karalilik sinir degerleri hesaplanir. Bara indirgeme yonteminin ¢6ziim asamalar1 su

sekilde ifade edilebilir.

1 ) Kararlilig1 incelenecek olan baranin da i¢inde bulundugu gii¢ sisteminin herhangi
bir caligma anindaki degerler ile yiik akis1 yapilir. Yiik akisi ile tiim baralarin aktif ve

reak tif giic degerleri ile gerilim genlik degerleri tespit edilir.

2 ) Gerilim kararlilig1 agisindan ilgilenilen yiik barasi ve salinim barast haricindeki
tim baralarin  aktif ve reaktif giligleri, yiikk akisinda belirlenen gerilim genlik

degerlerinin de kullanilmasiyla sont admitans degerlerine doniistiiriiliir.

3 ) Hesaplanan $o6nt admitans degerleri bagli oldugu baranin generatdér veya yiik
barasi olup olmadig1 dikkate alinmasiyla, art1 veya eksi igsaret almak sureti ile bara

admitans matrisi i¢ine dahil edilir [116].

4 ) Olusturulan yeni bara admitans matrisinde kritik degerleri aranilan yiik barasi
birinci satir ve siitunda salinim barasi ikinci satir ve siitunda olmasi i¢in bazi satir ve
siitunlara aralarinda yer degistirirler. Y;;, Y2, gibi ana kdsegen elamanlarinin matris

icinde yine kosegende kalmalar1 sartinin yerine gelmesine de dikkat edilir.
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5 ) Matris indirgeme islemi yapilarak gili¢c sisteminin yeni admitans matrisi 2x2
boyutuna indirilir. Bu matris tiim gii¢ sisteminin iki barali hale indirgenmis giic
sisteminin diigiim admitans matrisidir. Indirgenmis bu matris elamanlar1 ayr1 ayri
diisiiniilerek sekil 4.2°’de goriilen hale diisliriilmiis olan sitemin A ve B sabitleri

dolayistile a; ja; | by by katsayilart belirlenir.

6 ) Boliim 4.2°de agiklanan gii¢ sisteminin jekobiyen matrisin tekilligi durumu i¢in
elde edilen kritik gii¢, kritik gerilim, kritik a¢1 formiillerinin kullanilmas: ile karalilik

acisindan ilgilenilen yiik barasinin kritik degerleri hesaplanir.

7 ) Bulunan kritik degerler ile tekrar yiik akisi yapilir. Yiik akisinda ¢oziim elde
edilebiliyor ise bu kritik degerler gercek kritik degerler degildir. Bu durumda ilgili

baranin yiikii arttirilarak birinci asamaya doniilerek ayni islemler tekrarlanir.

8 ) Elde edilen kritik degerler ile yiik akis1 yapildiginda ¢6ziim saglanamiyor ise bu
durumda gergek kritik degerlere ulasilmig demektir.

5.1.3. Genetik algoritma yontemi

N barali gii¢ sistemlerinde kritik degerlerin bulunmasi icin yeni bir yontem olarak
sunulan genetik algoritma yonteminde kararlilik sinirlar degerleri bulunmak istenen
yuk barasinin aktif gii¢ degeri i¢in maksimizasyon optimizasyonu yapilir. Bu amagcla
yiik barasinin aktif giic ifadesi P, = f ( Vi, V; 0 ) gibi bir fonksiyon seklinde
belirtilir. Bu fonksiyonun en biiyiik degeri bulundugunda kritik aktif giic degeri de
bulunmus demektir. Fonksiyonun kritik aktif giic degerini veren gerilim ve aci

degerleri de kritik gerilim ve kritik a¢1 degerleri olarak elde edilmektedir.

Yiik barasinin aktif gii¢ fonksiyonu ifadesini elde edebilmek amaci ile, N barali gii¢
sistemi yukaridaki gibi bara indirgeme yontemi ile 2 barali hale indirgenmesi
gerekmektedir. sekil 5.1 de goriilen iki barali duruma indirilen sistemin A ve B
sabitleri dolayisi ile a;, a, by by katsayilarinin belirlenilmesi neticesinde yiik barasi

icin P. = f (Vg,V,,0) fonksiyonu elde edilir.
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Genetik algoritma bir optimizasyon yontemidir. Optimizasyon problemlerinde
optimum ¢6ziim aranirken uyulmasi gereken kurallara kisit denir. Bu ¢alismada yiik
baralarinin yiikleri artarken gii¢ katsayilarmin sabit kalacag dngoriilmiistiir. Oyle ise
bu sart bir kisittir. Bu durum bir fonksiyon seklinde ifade edilebilir. Bu fonksiyona
da kisit fonksiyonu denir. Kisit fonksiyonunu elde edebilmek i¢in kritik degerleri

aranilan yiik barasinin reaktif gii¢ degerini ifade eden, O, =f (V,V},0)

fonksiyonu da bara indirgenmesini ardindan elde edilen hat sabitleri sayesinde

belirtilebilir.

Genetik algoritma ile N barali bir sistemin kritik degerleri belirlenirken kritik deger
formiilleri kullanilmamaktadir. Kritik deger formiilleri jakobiyenin tekilligi ( tlirevin
sifir oldugu durum) ile ilgilidir [117]. Sistemin tekil noktasi yoksa ¢6zim
zorlasacaktir. Genetik algoritma tekil nokta aramaz tlirevin sifir olup olmadig:
genetik algoritma i¢in 6nemli degildir. Genetik algoritma ile aktif gii¢ ifadesinin en
biiylik degeri , degiskenlerinin alabilecegi tiim durumlarin denenmesi ile bulunur.
Bu deneme esnasinda olusturulan algoritma evrim siirecini taklit ederek, zayif

olanlar ( kiigiik degerli olanlar1 ) eler, 1yi olanlar1 daha iyi yapmaya ¢alisir.

Genetik algoritma ile aktif gii¢ ifadesinin en biiyiik degeri bulundugunda gii¢ i¢in
kritik deger de bulunmus olur. Ayn1 zamanda  fonksiyonun degiskenleri olan

gerilim ve ac1 degerlerinin aldig1 degerlerde kritik degerlerdir.

Yukarida belirtilen ii¢ yontemin agiklanabilmesi maksadi ile N barali sistemi en alt
diizeyde temsil eden alt1 baral1 6rnek bir gii¢ sistemi modeli i¢in kritik degerlerin
bulunmasi asagida ayrintili olarak verilmektedir. Ayrica IEEE’nin dokuz barali

standart gii¢ sistemi modeli kritik degerleri ¢oziimleri de asagida verilmektedir.

5.2. Alt1 Barah Ornek Giic Sisteminde Kritik Degerlerin Belirlenmesi

Gerilim kararlilif1 agisindan incelenecek olan alt1 barali 6rnek sistem sekil 5.2°de
verilmektedir. N barali sistemi alt diizeyde temsil eden bu gii¢ sisteminde ii¢c tane
generator Uic tane de yiikk barasi bulunmaktadir. Bir numarali bara salinim barasi

olarak se¢ilmektedir. Dort, bes ve alti numarali yiik baralari i¢in kararhilik ¢aligmasi
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yapilmaktadir. Bu ii¢ yiik barasmmin kritik aktif gii¢, gerilim genlik ve ac1
degerlerinin yiikk akis1 programi ve bara indirgeme yontemleri ile belirlenmesinin
ardindan ayni kritik degerler genetik algoritma yontemi ile de bulunmaya
calisilacaktir. Ortaya c¢ikan sonuglara gore gerilim kararlilign kritik degerlerinin
belirlenmesinde  genetik algoritmanin  yeni bir yontem olarak kullanilip

kullanilamayacag1 arastirilacaktir.

5.2.1. Ornek sistem ve verileri

CENERATOR 1 GENERRATOR 2 GENERATOR 3
—
—_

FTUE 1 THE 2 THE 3

Sekil 5.1. Alt1 baral1 6rnek sistem

Kararlilik sinir degerleri olan kritik degerleri bulunacak alti barali 6rnek gii¢
sisteminin hat verileri olan empedans ve admitatans ( kondiiktanas ihmal
edildiginden admitans degeri sliseptans degerine esittir. ) elemanlar1 olan R, X, B
bilesenlerinin degerleri tablo 5.1° de verilmektedir [118]. Bu degerler birim deger

olarak verilmektedir.

Sistemin analizinde birim deger kullanilmasi durumunda, hesaplamalar bir faz
tizerinden yapildigindan gerilimin ve giiciin baz degeri de bir faz degeri olarak

verilmektedir. Gerilim ve gii¢ i¢in baz degerler,

V baz = 220 KV

Spaz= 100 MVA



Olarak alinir.

Tablo 5.1. Alt1 baral: sistem hat verileri

HAT NO R(b) X (b) B(b)
T2 0.1 0.2 0.04
T2 0.05 0.002 0.04
.5 0.08 0.2 0.06
2.3 0.05 0.25 0.06
2.4 0.05 0.1 0.02
7.5 0.1 0.3 0.04
7.6 0.07 0.2 0.05
3.5 0.12 0.26 0.05
3.6 0.02 0.1 0.02
15 0.2 0.4 0.08
5.6 0.1 0.3 0.06
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Sekil 5.2°de verilen alt1 barali 6rnek gii¢ sisteminin 1, 2 ve 3 numarali generator

baralarima bagli bulunan generatorlerin verileri tablo 5.2’°de 4, 5 ve 6 numarali

baralarina bagl yiiklerin verileri de tablo 5.3’de verilmektedir.

Tablo 5.2. Alt1 barali sistem generatdr verileri

] _ AKTIF GUC REAKTIF GUC
BARA | BARA URETIM SINIRLARI SINIRLARI GERILIiM
NO | T | POMW) [ QMVAT) | Pryae(MW) | Prin(MW) | Quas(MVA) | Quin(MVAD) |V (b)
1 PV 200 50 0 0 100 -100 1..05
2 PV 150 37.5 50 0 100 -100 1..05
3 PV 180 45 60 0 60 -100 1..07
Tablo 5.3. Alt1 barali sistem yiik verileri
BARA | BARA | YUK DEGERI GUC ACISI
Yo | ™ paviw) | Q(MVATr) | (DERECE)
4 PQ 70 70 45
5 PQ 70 70 45
6 PQ 70 70 45
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5.2.2. Yiik akis1 yontemi ile kritik degerlerin bulunmasi

Sekil 5.2°de verilen 6rnek sistem i¢in tablo 5.1, 5.2 ve 5.3’de verilen degerlerin
kullanilmas1 ile Newton Raphson yiik akist yontemi ile yiik akis1 yapildiginda yiik
akis1 sonuglar1 tablo 5.4’de verilmektedir [119]. Yiik akisi simiilasyon programi ile
elde edilen degerlerin ger¢ek degerler oldugu kabul edilmektedir.Yiik akisi
programi, uygulanacak yontemlere gerekli datalar1 saglamak ve gergek degerler ile

uygulanan yontemlerin verdigi degerleri karsilastirmak icin yapilir.

Tablo 5.4. Alt1 barali sistemde herhangi bir durumdaki yiik akis1 sonuglari

BARA
NO |P(KW)|Q(KVAr)|V(pu)|35(DERECE)
1 49 10 1.05 0
2 50 45 1.05 -1.24
3 60 60 1.05 -1.59
4 15 15 1.03 -1.52
5 70 70 0.98 -3.24
6 70 70 0.99 -3.44

Yik akist ile kritik degerler belirlenmek istenir ise bu durumda ilgilenilen yiik
barasinin giicii, kritik noktaya gelinceye kadar belirli adim artimlart ile arttirilmasi
gereklidir. Alt1 barali 6rnek sistemde dordiincii yiik barasi i¢in kritik noktada bulunan
yiik akis1 sonuglari tablo 5.5°de goriildiigii gibi olmaktadir. Dordiincii yiik barasi igin
yapilan ¢aligmanin aynisi gii¢ sisteminin diger yiik baralari olan besingi yiik barasi ve
altinc1 yiik barasi i¢in de yapilmasi neticesinde bu yiik baralarmin sinir degerleri

kritik degerler olarak elde edilmektedir.

Tablo 5.5. Dort numaral yiik barasinin kritik degerlerini aldig1 andaki yiik akis1 sonuglar

BARA
NO |P(KW)|Q(KVAr)| V(pu) | 8(DERECE)
1 316 415 1..05 0
2 50 100 0.78 -8.85
3 60 60 0.78 -8.65
4 197.3 197.3 0.57 -14.57
5 70 70 0.71 -11.07
6 70 70 0.70 -12.22
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Alt1 barali gili¢ sisteminde yiik akis1 yontemi ile, sabit gii¢ katsayisi altinda ¢okme
meydana gelene kadar ylik baralarmin aktif giic degerlerinin arttirilmasi ile elde
edilen gerilim kararliligi kritik degerleri tablo 5.6’da verilmektedir. Bu kritik
degerler gergek kritik degerler olarak dikkate alinmaktadir.

Tablo 5.6. Alt1 barali 6rnek sistemde yiik akis1 yontemi ile elde edilen gergek

kritik degerler
BARA
NO | Pir(MW) | Vigu(pu) | dirc(derece)
4 197.3 0.57 -14.57
5 164.3 0.57 -14.87
6 143.99 0.58 -15.19

5.2.3. Bara indirgeme yontemi ile kritik degerlerin bulunmasi

Yukarida verileri ve yiik kis1 sonuglar1 verilen, sekil 5.2°deki 6rnek alt1 barali giic
sistemindeki dort, bes ve alti numarali yiik baralari i¢in, bara indirgeme yontemi ile
iki barali duruma indirilmesinin ardindan, kritik deger formiillerinin kullanilmasi
neticesinde gii¢ sisteminin kritik degerlerinin elde edilmesi ayrintili olarak asagida
belirtilmektedir. Bara indirgeme yontemi olarak ifade edilen c¢alismada giic
sistemindeki kritik degerleri bulunmak istenilen yiik barasi ile salinim barasi
haricindeki tiim baralar admitans degerine cevrilerek elimine edilir. N barali giic
sistemi salinim barasi ve ilgilenilen yiik barasindan ibaret olmak {izere iki barali gii¢

sistemi haline dontigtiirtliir.

5.2.3.1. Bara admitans matrisi

Alt1 barali gli¢ sisteminin verileri dikkate alindiginda bara admitans matrisi,
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(Y11 Y12 Y13 Y14 Y15 Y16]
Y21 Y22 Y23 Y24 Y25 Y26
Y31 Y32 Y33 Y34 Y35 Y36

Y:
Y41 Y42 Y43 Y44 Y45 Y46
Y51 Y52 Y53 Y54 Y55 Y56
| Y61 Y62 Y63 Y64 Y65 Y66 |
Olmak tizere,
[ 4-j11.75 —2+j4 0 ~1.18+ j4.71 —0.83+ j3.11 0 |
—2+j4  933-j2320 -0.77+,385  —4+,8 “1+j3  —1.56+ j4.45
v 0 —-0.77+j3.85 4.16—j16.57 0 —-1.46+ j3.17 -1.92+ j9.61
~1.18+ 471 -4+ 8 0 ~53-/15.13 —0.13+ /2.5 0
~0.83+ 311  —1+/3  —1.46+3.17 —0.13+ 249 442-j14.63 —1+.*3
I 0 —1.56+ j4.45 —1.92+ j9.61 0 —1+ 3 4.48-j17 |
Olarak ifade edilir

5.2.3.2. Bara yiiklerinin admitansa c¢evrilmesi

Gli¢ sistemini iki barali duruma indirgenecektir. 4. yiik barasi i¢in kritik degerlerin
bulunmasi istediginden 2, 3, 5 ve 6 numarali baralar yok edilerek sistem 1-4 numarali
baralardan olusan iki barali hale doniistiiriiliir. Bu amacgla yiik akisi1 yapilarak
bulunan degerlerin kullanilmasi ile yok edilmek istenen 2, 3 ve 6 numarali baralarin

aktif ve reaktif giic degerleri,

S, =B +j*0, (5.1)

@i=tan " ( % ) (5.2)
V. *¢ V.2 *¢ VAZ *¢

z =—Ltxel =1 _#gl =i xo/ (5.3)
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Yi=— (5.4)

N

denklemleri yardimi ile $6nt admitans degerlerine ¢evrilirler[11] Bu denklemlerde i

indisi alti barali 6rnek gii¢ sistemi icin, 4 numarali yiik barasini kritik degerleri

arandiginda 2 ,3,5, 6 degerlerini alir. Alt1 baral gii¢ sisteminde yok edilecek baralar

icin, tablo 5.4’de verilen yiik akist sonu¢ degerlerinin kullanilmasi neticesinde

empedans degerleri ,

Z,= 12182 +;*1.0964

Z3= 0.9188 +j*0.9187

Zs= 0.6860 +;* 0.6860

Zs= 0.7001 +j* 0.7001

Olarak hesaplanur.

Admitans degerleri ise,

ya= 0.4535—i*0.4082

y3=  0.5442 — *0.5442

ys= 0.7289 — j*0.7289

yo= 0.7142 —j* 0.7142

olarak hesaplanir.



98

5.2.3.3. Admitansa cevrilen bara yiiklerinin admitans matrisine eklenmesi

Akim yonleri de dikkate alinarak elde edilen sont elemanlar bara admitans matrisine

ilave edilir. Generator barasi gili¢ degerleri igin,

Yiiy = Yii - yi (5.5)

Yiik barasi gii¢ degerleri i¢in ise

Yiiy = Yii + yi (5.6)

[fadeleri elde edilir. Bu denklemlerde,

Yiiy : Gii¢ degerlerinin admitansa ¢evrilmesi ile bara admitans matrisine ilavesi

sonucunda olugan admitans matrisinin yeni kdsegen elamanin

Yii : Gii¢ sisteminin admitans matrisinin kosegen elamanini

yi : bara giiciiniin admitan esdegerini ifade etmektedir.

Denklem 5.5. ve 5.6’da ornek alt1 barali sistem i¢in elde edilen veriler yerlerine

yazilir ise olusturulacak olan yeni bara admitans matrisinin yeni elamanlarinin

sayisal degerleri su sekildedir,

Y22y = 8.8748 —*22.7873

Y33y=  3.6115-*16.0231

Y55y = 6.0222 —*14.8667

Y66y = 5.1963 -*17.7189
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5.2.3.4. Admitans matrisini 2X2 boyutuna indirgemek icin diizenlenmesi

Bara admitans matrisi lizerinde bara indirgeme islemi yapilabilmesi i¢in gerilim
kararlilig1 agisindan kritik degerleri bulunmak istenilen yiik barasi ve salinim barasi
bara admitans matrisinin bir ve ikinci satir ve siitunlarinda temsil edilmesi
saglanmalidir. Bu amagla matris iizerinde satir ve siitun islemleri yapilir. Bu amag ile

ornek gii¢ sisteminin bara admitans matrisinde ,

a) 1. satirile 2. satir yer degistirilir.

b) 1. satir ile 4. satir yer degistirilir.

c) 1.siitun ile 2. siitun yer degistirir

d) 1. siitun ile 4. siitun yer degistirir.

Satir stitun degisiklikleri yapilir. Bu degisikliklerin yapilmasinin ardindan yeni bara

admitans matrisinin elamanlan ,

Y44 Y41 Y43 Y42 Y45 Y46
Yi4 yir Yyi3 Y12 Y15 Y16
Y34 Y31 Y33y Y32 Y35 Y36
Y24 Y21 Y23 Y22y Y25 Y26
Y54 Y51 Y53 Y52 Y55y Y56
Y64 Y6l Y63 Y62 Y65 Y660y |

Seklinde ifade edilir elemanlarin sayisal degerleri yerlerine yazildiginda yeni bara

admitans matrisi,
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[6.18— j14.64 —1.18+ j4.71 0 -4+ 8 —1+ 2 0
—1.18+ j4.71  4-j11.75 0 —2+j4 —0.83+ j3.11 0
0 0 3.6-j16.02 —0.77+73.85 —146+j3.17 —1.92+ j9.62
4+ 8 —2+j4  —077+j3.85 —888—j22.79  —1+j3  —156+ j4.45
—1+4j2  —083+j3.11 —146+ j3.17 —1+3 6.02— j14.87  —1+.j*3
I 0 0 —1.92+j9.62 —1.56+ j4.45 —1+3 5.2-17.72 |

olarak ifade edilir.

5.2.3.5. Bara admitans matrisinin 2X2 boyutuna indirgenmesi

Bilinen bara indirgeme yontemi ile bara admi tans matrisi asagida gosterildigi

gibi alt matrislere ayrilir.

Y44 Y41| Y43 Y42 Y45 Y46
Yi4 Yi1| Y13 Y12 Y15 Y16
Y34 Y31| Y33y Y32 Y35 Y36

Y:

Y Y24 Y21| Y23 Y22y Y25 Y26
Y54 Y51 Y53 Y52 Y55y Y56
Y64 Y6l Y63 Y62 Y65 Y660y |
Y44 Y41

K:

Y14 Y1l

Y43 Y42 Y45 Y46
Y13 Y12 YIS Y16

Y34 Y31
Y24 Y21
Y54 Y51
Y64 Y61
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Y33y Y32 Y35 Y36
Y23 Y22y Y25 Y26

M:
Y53 Y52 Y55y Y56
Y63 Y62 Y65 Y66y
Yoo = [K] - [L]*[M] |27 ] (5.7)

Bilinen matris indirgeme yontemi uygulanarak bara admitans matrisi 2X2’lik boyuta

indirilmis olur.

Sayisal degerler denklem 5.4’de yerine yazildiginda indirgenmis yeni bara admitans

matrisinin sayisal degeri,

-2.9130+;8.7461  3.0888-38.7785

Yy 22 = {

3.0571-;8.6608 -2.9130+j8.7461}

5.2.3.6. Indirgenmis iki baral giic sisteminin A B sabitlerinin hesaplanmasi

Sekil 5.1°de verilen iki barali giic sistemi esdeger devresi ile hattin empedans

admitans degerleri belirlenir. Yukarida verilen [me]zxz bara admitans matrisi

ifadesinin,

y12+yl yl2
Yo Jox2 =
yl2 yI2+y2

olmas1 gerekliliginin de gz oniinde bulundurulmas: ile birlikte iletim hatti esdeger
devresi bilinen denklemlerinin kullanilmasi neticesinde iki barali hale indirgenen
gli¢ sisteminin A ve B sabitlerinin sayisal degerleri,

A =a;+j*a, = 0.99962 +j*0.0177

B= b, +j*b, = 0.0343 +j*0.1029
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Olarak elde edilir.
5.2.3.7. Kritik degerlerin hesaplanmasi
Elde edilen A, B degerleri ve
Vs=1.05b
9=45"°
sayisal degerleri ve tablo 5.4°de verilen ylik akisi sonug degerleri 4.32 , 4.33 ,4.34,
4.35, 4.36, 4.37, 4.38 denklemlerinde yerlerine yazilir ise, dordiincii yiik barasinin
kritik degerleri,
Kritik yiik acis1, Ot = -13.799 derece
Kritik gerilim, Vit = 0.5403 b,

Vit = 124.269 KV / faz
Kritik giic, Pui= 189.61 MW
Olarak hesaplanir. Bu degerler ile yiik akist yapildiginda kritik deger olarak bulunan
degerlerin gercek kritik degerler olmadigi anlasilir. Bu durumda kritik degerleri
aranan baranin yiikii bir miktar arttirilarak simdiye kadar yapilan tiim islemler
tekrarlanarak yeni kritik degerler hesaplanir. Bulunan degerler ile yiik akisinda
yakinsamanin saglanamadigi gercek kritik degerler elde edilene kadar bu islemlere
devam edilir. Sonugta dordiincii yiik barasi i¢in gergek kritik degerler,

Kritik yiik acis1, Ouq = -15.273 derece

Kritik gerilim, Vit = 0.5577 b,
Vit = 128.271 KV / faz
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Kritik giic, Pui= 198.46 MW

Olarak hesaplanir.

Omek alt1 baral gii¢ sisteminde diger yiik baralar1 olan bes ve alti numaral yiik
baralar i¢in de kritik degerler ayn1 yontem ile hesaplandiginda bes numaral yiik
barasinin gercek kritik degerleri,

Kritik yiik acist, St =-16.0277 derece

Kritik gerilim, Viat = 0.5590 b,
Vit = 128.57 KV / faz

Kritik giic, Pur= 167.19 MW

Olarak hesaplanir. Alti numarali yiik barasinin gergek kritik degerleri ise,

Kritik yiik acist,  Suet = -13.708 derece

Kritik gerilim, Vit = 0.6559 b,
Vit = 1150.857 KV / faz

Kritik giic, Pur= 146.13 MW
Olarak hesaplanir. .
Iki baral1 hale indirildikten sonra elde edilen A, B hat sabitlerinin kullanilmasi ile alt:

barali gli¢ sistemi i¢in kritik derler p-v egrileri ile toplu halde sekil 5.2°de oldugu gibi

gosterilebilir.
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Sekil 5.2 Ornek alt1 barali sistemdeki yiik baralarinin P-V egrileri
Yik akis1 programi yontemi ile elde edilen gegek kritik degerler tablo 5.6°da

verilmektedir [74].Ylk baralarinin giigleri, ylik akis1 yontemi ile elde edilen gergek
kritik aktif giic degerlerinin %25, %50, %75 ve %100 degerlerini aldiklarinda bara

indirgeme yontemi ile bulunan kritik degerlere oranlari

Tablo 5.7 Kritik bara yiiklerinin farkli ylizdelerinde bara indirgeme yontemi ile hesaplanan kritik
degerlerin gercek kritik degerlere oranlari

Pi/ P Pi (hes)/ Prrtk Vi (hesy! Virix Oi (hes)! Okrik
4.Bara | 5.Bara | 6.Bara |4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
0.25 0.997 |1.000 |0.862 [0.968 |0.972 |0.986 |0.986 |1.030 |0.922
0.50 1.010 |1.032 |0.912 |0.979 |0.992 [1.029 |1.002 |1.051 |0.962
0.75 1.012 [(1.027 |0.930 |0.980 |0.989 |1.044 |1.007 |1.060 |0.958
1.00 99.87 |1.027 |1.015 [0.982 |0.987 |1.031 |1.028 |1.076 |0.968

Kritik bara yliklerinin farkl yiizdelerinde bara indirgeme yontemi ile hesaplanan

kritik degerlerin gercek kritik degerlere oranlari tablo 5.7°de verilmektedir. Bu

tabloda ifade edilen kisaltmalar,
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P;/ Pisk : 1. Baradaki giiclin gercek kritik giice orani

P; (hesy/ Pxr  : Bara indirgeme yontemi ile hesaplanan kritik giictin gergek kritik giice

orani

Vimesy Virk Bara indirgeme yontemi ile hesaplanan kritik gerilimin gergek kritik

gerilime orani

0; (hes)! Owtk : Bara indirgeme yontemi ile hesaplanan kritik yiik acisiin gergek kritik

yiik agisinin orani

olarak ifade edilmektedirler.

5.2.4. Genetik algoritma yontemi ile kritik degerlerin bulunmasi

Bu boéliimde, yukarida tanimlanan alt1 barali 6rnek gii¢ sistemindeki yiik baralarinin
kritik degerleri genetik algoritma ile bulunmaktadir. Kararlilik sinir degerlerinin
genetik algoritma ile bulunmasi, dért numarali yiik barasi i¢in agsama asama asagida
ayrintili olarak aciklanmaktadir. Diger yiik baralarinin da kritik degerleri genetik

algoritma ile bulunmakta ve sonuglar tablo halinde verilmektedir.

5.2.4.1. Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi

Uygunluk fonksiyonu amag¢ fonksiyonu ve kisit fonksiyonunun toplamidir. Amag
fonksiyonu, dort numarali yiik barasi i¢in denklem 4.20°de ifade edilen aktif giic
ifadesidir. Bu ifadede Vs hat bas1 gerilimi degeri 230 KV baz degeri dikkate alinmak
sart1 ile birim deger olarak 1.05, a;, a,, by, by ifadeleri yerlerine de yukarida tablo
5.4’de verilen yiik akist sonuglarmin kullanilmasi ile bara indirgeme yontemi

sayesinde hesaplanan,

A=a; +j*a = 0.99962 +j*0.0177
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B = b; +j*b, = 0.0343 +;*0.1029
Degerleri yazilmasinin ardindan amag fonksiyonu (A.F.),

Pi=3.06%v_ *cosd+9.18%sin 5 *v —3.07 %2

Olarak elde edilir.

Ayni degerler 4.21°deki reaktif gii¢ ifadesinde yerine yazili ise,
Q= 9.18%v_*cos&-3.06%v *sin 5 — 8.69 *v,-2

Reaktif giic ifadesi elde edilir. Yiikiin gii¢ katsaysi 1 oldugundan gii¢ agisi (@ ) 45°
olmaktadir. Kisit fonksiyonu (K.F.) ise,

K.F.=Q;- P, * tanp

Ceza fonksiyonu ( C.F.) ise
CF=1%KF.)?

Uygunluk fonksiyonu ( U.F.) ise,
U.F.=6*10° + ( Pr — 1*( Q;- P*tang)*)

UF.=6%10° +[(3.06*v *cosd+9.18%sin*v_~3.07%vr?)-(9.18%v *coss -

3.06%v, *sin-8.69*,2 -tan(45")*( 3.06%v *coss+9.18*sins %y ~3.07%vr?)) ]
Olarak ifade edilir.

Uygunluk fonksiyonu degiskenlerinin olabilecek en biiyiik degisim araligi,
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e
IN

v, < 1.05 ( birim deger )

-15 < 6 £ +1.5 ( radyan )

olarak alinmaktadir.

5.2.4.2. Baslangi¢ popilasyonunun belirlenmesi

Elemanlar ikilik say1 sistemi elemanlar1 olan baslangi¢c popilasyonunun bir satirinin
toplam bit sayisi ve toplam satir sayisi olan popilasyon sayisi degerleri, denklem 3.4
ve denklem 3.5 ile,

(=0+02=9+9=18,

P.S.=24,

Olarak belirlenir.

Eleman dizilisleri rast gele program sayesinde olusturulmasi ile 6rnek alt1 barali giic

sisteminde dort numarali yiik barasinin kritik degerlerinin genetik algoritma ile

aranmasina baglanabilmesi i¢in baslangi¢ popilasyonu tablo 5.8’de verilmektedir.

Tablo 5.8. Baslangi¢ Popilasyonu

Birey
No V, )
1 1011 01 01 0({0 1 00 01 0 01
2 o o101 010 1|2 01100111
3 10 01 0 01 0 12 1 12 0 0 0O 0 01

24 o 10 o1 010 1f2 1 01 01 1 0O
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5.2.4.3. Genetik algoritma asamalarinin gerceklestirilmesi ile kritik degerlerin

belirlenmesi

Tablo 5.8.’de verilen ikilik say1 sistemi ile ifade edilen ,baslangic popilasyonunun
her bir bireyini ( satirin1 ) olusturan degisken degerlerinin onluk say1 sistemine
cevrilmesinin ardindan , uygunluk fonksiyonu ifadesinde yerine yazilmasi ile 24 adet
uygunluk fonksiyonu degerleri hesaplanir. Bunlardan en biiyiik degeri veren iki birey
elitizm ile secilir. Popilasyonun geriye kalan elemanlar1 aralarinda se¢im, ¢caprazlama
ve mutasyon iglemleri ile 22 adet yeni birey meydana getirmeleri sonucunda bunlar,

secilen 2 elit birey ile birlikte yeni bir popilasyon olusturur.

Bu ornekte se¢im ve ¢aprazlaam iglemlerini gergeklestirmek amaci ile turnuva se¢im
yontemi ve diizenli ( uniform ) ¢aprazlama yontemi uygulanmaktadir. Mutasyon

orani 0.04 olarak kullanilmaktadir.

Her popilasyon bir generasyon demektir. Algoritma birka¢ defa ¢alistirilarak uygun
generasyon sayist belirlenir.Bu 6rnekteki generasyon sayisi 250 olarak alinmustir.
Genetik algoritma programi ¢alistirildiginda, her generasyonda elde edilen en biiyiik

degerli uygunluk fonksiyonu degeri,

Generasyon n:f (V,,0)=.......

Olarak ekranda goriinmesi program ile saglanmaktadir.. Bu ifade genetik algoritma

yontemi ile aranilan kritik giic, kritik gerilim ve kritik a¢1 degerlerini belirtmektedir

Ornek alt1 barali gii¢ sisteminde dérdiincii yiik barasi igin kritik degerlerin arandig
genetik algoritma programi ¢alistirildiginda, her bir generasyonda bulunan en biiyiik

aktif giic degerlerini veren uygunluk fonksiyonu degerleri,

Generasyon 1: £(0.932, 0.156)=599944.000
Generasyon 2: 1(0.888, 0.062)=599994.224
Generasyon 3: f(0.403, 0.250)=599997.591
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Generasyon 4: 1(0.403, 0.250)=599997.591

Generasyon 10: (0.857, 0.109)=600001.146

Generasyon 15: £(0.754, 0.150)=600001.575
Generasyon 16: £(0.413, 0.285)=600001.604
Generasyon 17: (0.705, 0.167)=600001.624

Generasyon 38: £(0.400, 0.296)=600001.742
Generasyon 39: £(0.517, 0.250)=600001.886
Generasyon 40: £(0.520, 0.250)=600001.894

Generasyon 46: £(0.521, 0.250)=600001.895

Generasyon 88: £(0.549, 0.238)=600001.897

Generasyon 250: f(0.535, 0.244)=600001.897

Olarak elde edilir. Uygunluk fonksiyonu ifadesi dikkatli bir sekilde incelenecek
olursa fonksiyonun negatif deger almamasi i¢in 600000 sayisi ilave edilmisti. Kritik

giic degeri basta ekledigimiz bu say1y1 diistiigiimiiz zaman elde ettigimiz degerdir.
Uygunluk fonksiyonu i¢inde yer alan caza fonksiyonu ifadesi birka¢ generasyon
sonunda sifira yaklasmakta ve daha sonra sifir olmaktadir. Bu nedenle uygunluk

fonksiyonu artik amag fonksiyonuna esit olmaktadir.

Generasyon 250: £(0.535, 0.244) = 600001.897 (birim deger )
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[fadesi kritik degerleri verir, burada dort numarali yiik barasinin kritik giic degeri,

Puwi= 600001.897-600000 = 1.897 b

Olarak elde edilir. Baz olarak segilen giic degeri 100 MVA oldugundan, dort
numarali yiik barasinin gergek kritik gii¢ degeri

Prre= 189.7 MW

Olarak genetik algoritma yontemi ile bulunur.

Act ve gerilimin kritik degerleri ise,

Kritik yiik agis1, O = 0.244 radyan =13.98 derece

Kritik gerilim , Viat = 0.535 b,

Vit = 123.05 KV / faz

Olarak bulunur. Genetik algoritmanin generasyonlart ile kritik degerleri bulmasini

bir grafik olarak ifade etmesi istenirse bu durum sekil 5.3 de belirtilmektedir.
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Sekil 5.3. Dort numarali yiik barsi igin genetik algoritmanin her bir generasyonunun en biilyiik

degerli uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimi

Sekil 5.3°de gosterilen degisim Ornek alti barali sistemde dort numaral yiik
barasinin kritik giic degerinin degisimidir. Uygunluk fonksiyonu kritik gii¢ degerini
verdiginde bu fonksiyonun degigkenleri olan , bara gerilim genlik ve ag1 degerlerinin
( Vi, O ) aldigi degerler de kritik gerilim ve kritik ag1 degeridir. Genetik

algoritmada sadece giiciin kritik degeri degil ayn1 zamanda gerilimin ve aginin kritik

degerleri de aranmaktadir. Bu durum sekil 5.4’de ifade edilmektedir.
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Her hir generasyandaki en iyi Bireylerin Degiskenleri

0.5

Aci Degeri
=

0.5

_15 | | | | | |
0.4 0.5 0.& 0.7 0.8 RE 1

Gerilim [%r) Degeri

Sekil 5.4. Dort numarali yiik barasi igin genetik algoritma ile kritik gerilim ve kritik

acinin aranmasi

Dort numaralt bara 15 MW yiike sahipken genetik algoritma ile bulunan kritik
degerler , ile yiik akis1 yapilmasi ile bu degerlerin gergek kritik deger olup olmadigi
test edilir. Eger bulunan degerler gercek kritik degerler degil ise bu durumda bara
belli bir oranda arttirilarak ayni islemler gercek kritik degerlere ulasilincaya kadar
tekrar ettirilir. Genetik algoritma ile buldugumuz degerler ile yiik akis1 yapildiginda
bu degerlerin gercek kritik degerler olmadig1 anlasilir. Yiik artirnmlar ile genetik

algoritma ile bulunan gercek kritik degerler,

Generasyon 250 : ( 0.556, 0.267)=600001.976

Olmaktadir. Buna gore alti barali gii¢ sistemindeki dort numarali ylik barasinin

genetik algoritma yontemi ile bulunan gercek kritik degerleri ,

Kritik yiik acis1, Oyt = 0.267 radyan = 15.298 derece
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Kritik gerilim, Vit = 0.556 b,
Vit = 127.88 KV / faz

Kritik giig, Piw= 197.6 MW

Olarak bulunur. Alt1 barali gii¢ sisteminin diger yiik baralari olan bes ve altinci
baralarin da kritik degerleri genetik algoritma ile bulunmaktadir. Bes numarali yiik
barasinin genetik algoritma yontemi ile kritik degerlerinin elde edilmesi i¢in her bir
generasyondaki en biiylik degerli uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimi sekil
5.5’de gosterilmektedir. Genetik algoritma ile kritik aktif giic degeri bulunmaya
calisilirken kritik gerilim genlik ve kritik ac¢1 degerinin degisimleri ise sekil 5.6’da

gosterilmektedir.

% 10 En iyi Bireylerin Uygunluk Fonksionu Degetleri
E T T T T

Llygunluk fonsiyonu Degeri

| | |
a 50 100 150 200 250
Generasyon

Sekil 5.5. Bes numarali yiik bars1 i¢in genetik algoritmanin her bir generasyonunun en biiyiik

degerli uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimi
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Her bir generasyondaki en iyi Bireylerin Degiskenleri
1r S
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Gerilim (1) Degeri

Sekil 5.6. Bes numaral1 yiik barasi i¢in genetik algoritma ile kritik gerilim ve kritik

aginin aranmasi

Bes numarali yiik barasinin genetik algoritma ile bulunan kritik degerleri ,

Generasyon 250: f(0.565, 0.279)=600001.689

Kritik yiik agis1, Ot = 0.279 radyan = 15.986 derece

Kritik gerilim, Vit = 0.565 b,
Vit = 129.95 KV / faz

Kritik giic, Pur= 168.9 MW

Olarak ifade edilir.
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Alt1 numarali yiik barasinin genetik algoritma yontemi ile kritik degerlerinin elde
edilmesi i¢in her bir generasyondaki en biiylik degerli uygunluk fonksiyonu
degerlerinin degisimi sekil 5.7°de gosterilmektedir. Genetik algoritma ile kritik aktif
giic degeri bulunmaya calisilirken kritik gerilim genlik ve kritik a¢1 degerinin

degisimleri ise sekil 5.8’de gosterilmektedir.

w10 En iyi Bireylerin ygunluk Fonksionu Degerleri
E T T T T

Lygunluk fonsiyonu Deger

E? | 1 | |
1 &0 100 150 200 250
Generasyan

Sekil 5.7. Alti numaral1 yiik bars1 i¢in genetik algoritmanin her bir generasyonunun en biiyiik

degerli uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimi
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Her bir generasyandaki en iyi Bireylerin Degiskenleri

0&r+

Aci Degeri
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Sekil 5.8. Alti numaral1 yiik barasi i¢in genetik algoritma ile kritik gerilim ve kritik

acinin aranmasi

Altt numarali yiik barasinin genetik algoritma ile bulunan kritik degerleri ise,

Generasyon 250: f(0.632, 0.250)=600001.461

Kritik yiik acis1,  Opuqt = 0.250 radyan = 14.324 derece

Kritik gerilim,  Vu =0.632 b,
Vit = 145.36 KV /faz

Kritik giic, Pur= 146.1 MW

Olarak elde edilir. Yiik baralarinin giicleri, yiik akis1 yontemi ile elde edilen gercek
kritik gli¢ degerlerinin %25 , %50 , %75 ve %100 degerlerini aldiklarinda genetik
algoritma yontemi ile bulunan kararlilik sinir degerlerinin oranlar1 tablo 5.9° da

verilmektedir.
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Tablo 5.9. Kritik bara yiiklerinin farkli yiizdelerinde genetik algoritma ile bulunan
kritik degerlerin gergek kritik degerlere oranlari

Pi/ Pirik Pi cay Purix Viay Virix 0i (A Okrix

4.Bara|5.Bara|6.Bara |4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
0.25 0.997 |[1.000 [0.913 |0.949 |[0.949 |0.974 |1.026 |1.052 |1.234
0.50 1.011 |1.028 |0.915 |0.974 |0.946 |1.001 |[1.026 |1.098 |1.066
0.75 1.008 |1.026 |0.930 [1.005 |0.974 |1.012 [1.003 |1.075 |1.042
1.00 1.001 |1.028 |1.015 [0.977 |0.991 |1.089 [1.050 |1.075 |1.022

Tablo 5.9°da yer alan kisaltmalar ,

P; Gay Pt : Genetik Algoritma ile bulunan kritik giictin gergek kritik gilice orani

Viay Vi Genetik Algoritma ile bulunan kritik gerilimin gergek kritik gerilime

orani

i Gy Ok : Genetik Algoritma ile bulunan kritik yiik agisinin gergek kritik yiik

agisina orani

olarak ifade edilmektedir.

5.2.5. Alt1 baral gii¢ sisteminde salinim barasinin degismesi halinde kritik

degerlerin degisimi

Gli¢ sisteminde yapilan hesaplamalarda olmasi gerekenden daha fakli salinim barasi
se¢ilmesi halinde elde edilen kritik degerler de farkli olacaktir. Alt1 barali 6rnek giic
sistemindeki iic adet generatér baralarinun sira ile salinim barasi seg¢ilmesi
durumlarinda giic sistemindeki kritik degerlerin degisimi tablo 5.10°da
gosterilmektedir. Ornek giic sistemi {izerindeki uygulamada salmim barasi
degistirilirken, daha Once salinim barasi olarak secilen generatdr barasi verileri ile

yeni salinim barasi secilen farkli generator barasi verileri yer degistirilmektedir.
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Tablo 5.10. Alt1 barali sistemde salinim barasinin degismesi durumunda kritik degerlerin degisimi

Salinim Pikrtk Vikrtx Oikrik

Barasi No | 4.Bara| 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara
1 197 164 144 0.57 0.57 0.58 | -14.57 | -14.87 | -15.19
2 281 230 224 0.54 0.54 0.55 | -13.57 | -16.10 | -17.37
3 188 221 314 0.59 0.61 0.58 -16.47 | -16.06 | -19.85

5.2.6. Alt1 barah gii¢ sistemindeki iletim hatlarindan bazilarinin agmasi

durumunda Kkritik degerleri degisimi

Giig sistemindeki iletim hatlarindan bir veya birkag¢ tanesinin kisa devre, bakim gibi
herhangi bir neden ile devre disi kalmasi durumunda gerilim kararliligi kritik
degerleri de degismektedir. Ornek teskil etmesi bakimindan alt1 barali 6rnek giic
sistemindeki en tehlikeli durum olarak diisiiniilen, salinim barasina bagli paralel
hatlar olan, 1-4 numarali baralar arasindaki iletim hattinin bir ariza sonucu devre dis1
kaldig1 varsayimi ile ariza 6ncesi ve sonrasindaki gii¢ sisteminin kritik degerlerinin

degisimleri tablo 5.11°de gdsterilmektedir.

Tablo 5.11. Alt1 barali sistemde 1-4 numarali baralar arasindaki iletim hattinin devrede
olup olmama durumlarinda kritik degerleri degisimi

Hat 1-4 Pikrtk Vikrtk Oikrk

4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara | 5.Bara | 6.Bara | 4.Bara 5.Bara | 6.Bara
Devrede 197 | 164 | 144 | 057 | 057 | 058 | -14.57 | -1458 | -15.19
Devre Dis1 96 120 106 0.58 0.47 0.50 -13.98 -17.02 -17.02

Tablo 5.11°de salinim barasina paralel bagli tiim hatlarin normal isletme sartlarinda
calismalarin1 siirdlirdiikleri ve yiikk akisi gorevlerini yerine getirdikleri, devrede
kelimesi ile belirtilirken, hatlarin yiik akist gorevlerini stirdiiremedikleri devre digi
kelimesi ile ifade edilmistir. Gli¢ sisteminde bazi iletim hatlarinin devre disinda
kalmast durumunda yiik baralarinin kritik aktif giic degerleri onemli Olglide
azaldiklar1 goriilmektedir. Hat agmalart maksimum gii¢ transferi agisindan olumsuz

bir durum olusturmaktadir.
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5.3. IEEE’nin Standart Dokuz Baral Gii¢ Sisteminin Kritik Degerlerinin

Belirlenmesi

Dokuz barali 6rnek sistemde bes, yedi ve dokuz numarali yiik baralarmin kararlilik
siirlarini ifade eden kritik degerler olan, kritik aktif giic ( Puew ), kritik gerilim
genlik ( Vi ) ve kritik act ( Ortrtk ) degerleri ii¢ farkli yontem ile bulunmaktadir. Bu

yontemler ;

1) Yiik akis1 programi yontemi ile sistemde ¢okme meydana gelene kadar yiik

artirimi yapilmasi neticesinde kritik degerlerin belirlenmesi

2) Bara indirgeme yontemi ile sistemde salimim ve ilgili yiik barasi haricindeki
baralarin yok edilmesinden sonra, iki barali sistem i¢in gelistirilen analitik formiiller

yardimu ile kritik degerlerin belirlenmesi

3) Genetik algoritma yontemi ile kritik degerlerin belirlenmesi

Ornek gii¢ sisteminin bes yedi ve dokuz numarali yiik baralarini kritik degerlerinin
bulunabilmesi i¢in gerekli datalar1 elde etmek amaci ile IEEE’nin dokuz barali
standart gii¢ sistemi tek hat semasi1 sekil 5.9°da, hat verileri tablo 5.12°de, generator

ve yuk verileri ise tablo 5.13’de verilmektedir. [120]



5.3.1. Dokuz barali 6rnek sistem ve verileri

TUE 5

YUK &

32
o

Sekil 5.9. IEEE’nin 6rnek dokuz barali gii¢ sistemi

Tablo5. 12. IEEE’ nin dokuz barali sistem hat verileri

HAT NO | R(pu) X(pu) B(pu)
1.-4 0 0.0576 0
4.-5 0.017 0.092 0.158
6.-5 0.039 0.17 0.358
3.-6 0 0.1008 0
6.-7 0.0119 0.072 0.149
8.-7 0.0085 0.072 0.149
2.-8 0 0.0625 0
8.-9 0.032 0.161 0.306
4.-9 0.01 0.085 0.176

R 7

120
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Tablo 5.13. IEEE’ nin Dokuz Barali1 Sistem Generator ve Yik Verileri

BARA URETIM YUK . RE%\I/[(iTTIfE(l;;iJC
BARANO| TiPi GERILIM
P(MW) | Q(MVAr) | PMW) | QMVAR) | (b) | Qua(MVAD) | Quu(MVAr)

1 PV SALINIM BARASI 1.04
2 PV 163 0 1.03 -40 40
3 PV 85 0 1.04 -40 40
4 PQ
5 PQ 90 30
6 PQ
7 PQ 100 35
8 PQ
9 PQ 125 50

5.3.2. Yiik akisi ile bulunan gercek kritik degerler
Yiik kasi programi ile [119] dokuz barali sistemde her bir yiikk barasi igin
yakinsamanin saglanamadigr duruma kadar aktif gilic degerlerinin asama asama

arttirilmasi ile elde edilen gergek kritik degerler tablo 5.14’de verilmektedir.

Tablo 5.14. IEEE dokuz baral1 gii¢ sisteminde yiik akis1 ile bulunan kritik degerler

BARA
NO |PiaMW) | Viru(pu) | Sxra(derece)
5 302 0.74 -26.96
7 260 0.78 -22.71
9 318 0.74 -24.31

5.3.3. Bara indirgeme yontemi ve genetik algoritma yontemi ile kritik

degerlerin belirlenmesi

Yiik baralarmin aktif giliclerinin sabit gii¢c katsayilar1 altinda, yiik akis1 programi ile
elde edilen gergek kritik giiciin %25, %50, %75 ve %100 degerlerini aldiginda, bara
genetik algoritma yontemi ile dokuz barali 6rnek sisteminin kritik degerlerinin elde

edilisleri sekil 5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.14, 5.15, *de ayr1 ayr1 verilmektedir..
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En iyi Bireylerin Uygunluk Fonksionu Degerleri

100 150 200
Generasyon

250

Sekil 5.10. IEEE 9 barali sistemdeki bes numarali yiik barasinin kritik aktif giic

1.5

0.5

Aci Degeri

-0.5

degerinin GA .yontemi ile elde edilisi

Her bir generasyondaki en iyi Bireylerin Degiskenleri

1
0.7
Gerilim (%) Degeri

0.6 0.g 0.4

Sekil 5.11. IEEE 9 barali sistemdeki bes numarali yiik barasinin kritik gerilim ve ag1

degerinin GA yontemi ile elde edilisi

Generation 250: £(0.688, 0.525)=4003.041 (K= 4000 )
Kritik degerler 5 PSknk =304 MW , VSkrtk =(0.688b. SSkrtk =(0.525 rad.
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En iyi Bireylerin Lygunluk Fonksionu Degerleri
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102.63 .
102.62

102.61 |

102.6 .
102.55 | .
102.558 K .

102.57 K .

Uygunluk fonsiyonu Degeri

102.56 K .

102.55 | .

=

102 54 %

1 1 1
50 100 150 200 250
Generasyon

Sekil 5.12. IEEE 9 barali sistemdeki yedi numaral1 yiik barasinin kritik aktif gii¢
degerinin GA yontemi ile elde edilisi

Her bir generasyandaki en iyi Bireylerin Degiskenleri
1.5

0.5+

Aci Degeri
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Gerilim ™11 Degeri

Sekil 5.13. IEEE 9 barali sistemdeki yedi numarali yiik barasinin kritik gerilim ve ac1
degerinin GA yontemi ile elde edilisi

Generation 250: £(0.830, 0.343)=102.622 ( K=100)
Kritik degerler ; Prx = 262 MW , Viipic = 0.83 b. Ok = 0.343 rad.
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En ivi Bireylerin Wygunluk Fonksionu Degerler

1 1 1
100 150 200 280
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Sekil 5.14. IEEE 9 barali sistemdeki dokuz numarali yiik barasinin kritik aktif gii¢

1.5

0.5

Aci Degeri

-0.5

.degerinin GA yontemi ile elde edilisi

Her bir generasyondaki en iyi Bireylerin Degiskenleri
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Sekil 5.15. IEEE 9 barali sistemdeki dokuz numarali yiik barasinin kritik gerilim ve

ac1 degerinin GA yontemi ile elde edilisi

Generation 250: £(0.686, 0.473)=103.204 ( K=100)
Kritik degerler 5 P9krtk =321 MW, V9krtk =0.697 b., Sgknk = (0.484 rad.



125

Yiik baralarmin aktif giliclerinin sabit gii¢c katsayilar1 altinda, yiik akis1 programi ile

elde edilen gergek kritik giiciin %25, %50, %75 ve %100 degerlerini aldiginda, bara

indirgeme yontemi ve genetik algoritma yontemi ile elde edilen dokuz barali 6rnek

sistemi kritik degerleri tablo 5.15, 5.16 ve 5.17°de ayr1 ayr1 verilmektedir..

Tablo 5.15. IEEE dokuz barli gii¢ sistemindeki bes numarali yiik barsmni kritik degerleri

Bara indirgeme Yéntemi

Genetik Algoritma ile

iki Barah Duruma indirilen

P/ Pyri ile Bulunan Kritik Degerler Bulunan Kritik Degerler Gii¢ Sisteminin Hat Sabitleri
PsiracMW) | Vsirad(pu) 55krtk0 PsiracMW) | Vsipa(pw) 55krtk0 A B
0,25 277 0,646 31,1 280 0,641 31,8 0.9700-7*0.0499 | 0.0143+j*0.1374
0,5 285 0,659 31 287 0,688 29,79 | 0.9510-j*0.0514 | 0.0142+j*0.1368
0,75 297 0,681 30,9 300 0,675 31,79 | 0.9222-j*0.0546 | 0.1040+j*0.1359
1 301 0,686 29,6 304 0,688 30,08 | 0.9238-j*0.0913 | 0.0146+j*0.1364

Tablo 5.16. IEEE dokuz barli gii¢ sistemindeki yedi numaral: yiik barsinin kritik degerleri

Bara indirgeme Yontemi

Genetik Algoritma fle

iki Barah Duruma indirilen

Pi/Piic | jle Bulunan Kritik Degerler Bulunan Kritik Degerler Gii¢ Sisteminin Hat Sabitleri
PriecMW) | Vaead(pu) 67krtk0 P MW) | Varra(pu) 67krtk0 A B
0,25 194 0,694 | 258 197 0,692 | 26,76 |0.9383-¥0.2199 | 0.0143+*0.1374
0,5 210 0732 | 258 209 0,728 | 26,07 | 0.8992-7¥0.2257 | 0.0204+*0.2230
0,75 231 0,789 | 25,1 230 0,795 | 24,75 | 0.8368-%0.2335 | 0.0203+*0.2209
1 257 0,825 19 262 083 | 19,65 | 0.8036-*0.3966 | 0.0220+j*0.2219

Tablo 5.17. IEEE dokuz barlt gii¢ sistemindeki dokuz numarali yiik barsinin kritik degerleri

Bara indirgeme Yontemi

Genetik Algoritma fle

iki Barali Hale indirilen

P/ Pyrac ile Bulunan Kritik Degerler Bulunan Kritik Degerler Sistemin Hat Sabitleri
PoyracMW) | Voiru(pu) 55krtk0 Poirac(MW) | Vora(pw) 59krtk0 A B
0,25 290 0,648 29,6 287 0,652 29,45 | 0.9713-j*0.0867 | 0.0092+j*0.1312
0,5 298 0,663 29,4 298 0,652 30,08 | 0.9511-j*0.0913 | 0.0092+j*0.1307
0,75 312 0,688 29 313 0,692 28,76 | 0.9194-j*0.100 | 0.0092+j*0.1298
1 320 0,6929 37,3 320 0,686 27,73 | 0.9228-j*0.1518 | 0.0098+j*0.1297

IEEE’nin standart dokuz barali gii¢ sistemindeki bes, yedi ve dokuz numaral yiik

baralarinin sabit gili¢ katsayisi sart1 ile aktif giic degerlerinin kademe kademe

arttirtlmalart neticesinde kritik degerlerin elde edilisini gosteren p-v egrileri sekil

5.16, 5.17 ve 5.18’de verilmektedir.
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5 nolu yuk barasinda gercek kritik gueun %25 %550 ve%75 bara gucu icin p-v egrileri
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Sekil 5.16 Bes numaral: yiik barasi igin kritik degerlerin elde edilisini gosteren P-V egrileri

7 nolu yuk barasinda gercek kritik guecun %25 %30 ve %75 bara gucu icin p-v egrile
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Sekil 5.17 Yedi numarali yiik barasi i¢in kritik degerlerin elde ediligini gosteren P-V

egrileri
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Sekil 5.18. Dokuz numarali yiik barasi i¢in kritik degerlerin elde edilisini gosteren P-V egrileri

Kritik bara yliklerinin farkl yiizdelerinde bara indirgeme yontemi ile hesaplanan

kritik degerlerin gercek kritik degerlere oranlari tablo 5.18°de verilmektedir

Tablo5.18. Kritik bara yiiklerinin farkli ylizdelerinde bara indirgeme yontemi ile hesaplanan

kritik degerlerin gergek kritik degerlere oranlari

P,/ P Pi (hes)/ Prrik Vi thes/ Virtx Oi (hesy Okrtx
5.Bara | 7.Bara |9.Bara | 5.Bara|7.Bara |9.Bara | 5.Bara | 7.Bara | 9.Bara
0.25 0,917 |0,746 |0,912 (0,873 |0,8897|0,876 |1,152 |1,137 |1,216
0.50 0,944 |0,808 |0,937 |0,8905|0,9385|0,896 |1,149 |1,1379|1,2082
0.75 0,983 0,888 0,981 |0,9203|1,0115|0,93 1,145 |1,1048|1,1922
1.00 0,997 |0,988 |1,006 |[0,927 |1,0577|0,936 |1,099 |0,8828|1,123

Kritik bara yiiklerinin farkli yilizdelerinde genetik algoritma ile bulunan kritik

degerlerin gercek kritik degerlere oranlari tablo5.19°da verilmektedir.

127
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Tablo5.19. Kiritik bara yiiklerinin farkli yiizdelerinde genetik algoritma ydntemi ile hesaplanan
kritik degerlerin gergek kritik degerlere oranlari

P;/ P Pi cay Prri Vicay Virix 0i caY Owri

5.Bara | 7.Bara |9.Bara | 5.Bara | 7.Bara | 9.Bara | 5.Bara | 7.Bara | 9.Bara
0.25 0,927 |0,758 |0,903 |0,8662|0,8872/0,881 |1,179 |1,1784|1,2119
0.50 0,95 0,804 |0,937 |0,9297|0,9333|0,881 |1,107 |1,1485|1,2379
0.75 0,993 0,885 0,984 |0,9122|1,0192|0,935 |1,181 |1,0903|1,1835
1.00 1 1,008 |1,006 |0,9297|1,0641|0,927 |1,117 |0,8656|1,1412

5.3.4. Salimim barasinin degismesi halinde kritik degerlerin degisimi

Gerilim karalilig1 kritik deger hesaplamalarinda salinim barasinin se¢imi 6nemlidir
Farkli salinim barasi se¢ilmesi halinde elde edilen kritik degerler de gergek
degerlerinden farkli olacaktir. Dokuz barali 6rnek gii¢ sistemindeki ii¢ adet generator
baralarinuin sira ile salinim barasi se¢ilmesi durumlarinda gii¢ sistemindeki kritik
degerlerin degisimi tablo 5.20°de gosterilmektedir. Ornek gii¢ sistemi iizerindeki
uygulamada salinim barast degistirilirken, daha Once salinim barasi olarak segilen
generatOr barasi verileri ile yeni saliim barasi secilen farkli generator barasi verileri

yer degistirilmektedir.

Tablo 5.20. Dokuz barali sistemde salinim barasinin degismesi durumunda kritik degerlerin degisimi

Salimim Pikrtx Vikrtx Otk

Barasi No |5.Bara| 7.Bara | 9.Bara | 5.Bara | 7.Bara | 9.Bara | 5.Bara | 7.Bara | 9.Bara
1 304 262 320 0.69 0.83 0.69 | -30.08 | -19.65 | -27.73
2 206 316 276 0.77 0.76 0.70 | -23.12 | -25.76 | -56.44
3 185 251 200 0.82 0.82 0.82 | -19.00 | -15.93 | -23.52

5.3.5. Gii¢ sistemindeki iletim hatlarindan bazilarinin agmasi1 durumunda kritik

degerleri degisimi

Elektrik Enerji iletim sistemindeki iletim hatlarindan bir veya birka¢ tanesinin
arizalanma gibi herhangi bir neden ile devre disi kalmasi durumunda gerilim
kararlih@: kritik degerleri de degismektedir. Ornek teskil etmesi bakimindan dokuz

barali 6rnek gii¢ sistemindeki dort ve bes numarali baralar arasindaki iletim hattinin
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bir ariza sonucu devre dis1 kaldigi varsayimi ile ariza dncesi ve sonrasindaki gii¢
sisteminin kritik degerlerinin degisimleri tablo 5.21°de gosterilmektedir. Giig
sistemlerinde kritik degerlerin hat agmalar1 durumunda en fazla etkilendigi durum,

salinim barasina bagli olan paralel hatlarda agma meydana gelmesidir.

Tablo 5.21. Dokuz barali sistemde 4-5 numarali baralar arasindaki hattin devrede olup olmama
durumlarinda kritik degerleri degisimi

Hat 4-5 Pikrtk Vikrtx Oikrik

5.Bara | 7.Bara | 9.Bara | 5.Bara | 7.Bara | 9.Bara | 5.Bara 7.Bara | 9.Bara
Devrede 304 262 320 0.69 0.83 0.69 -30..08 -19.65 -27.73
Devre Dis1 | 120 156 246 1.01 1.03 0.92 -23.23 -16.99 -16.50




BOLUM 6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢aligmada geleneksel yontemlerle bulunan gerilim kararliligi sinir degerleri olan
kritik degerler ( Vi , Pt . Okt ),  genetik algoritma yontemi ile belirlenmistir.
Genetik algoritma yonteminin, kritik degerlerin belirlenmesindeki potansiyeli ortaya
konulmustur. Geleneksel yontemler olarak ifade edilen, gii¢ sisteminin jakobiyen
matrisinden tiiretilen kritik deger formiilleri ve yiik baralarinin aktif gii¢ ile gerilim
genlik degerleri arasindaki iliskiyi gosteren P-V egrileri ile bulunan kararlilik sinir
degerleri, genetik algoritma yontemi ile bulunan degerler ile uyumlu sonuglar

vermektedir.

Gerilim karlilig: kritik degerleri ilk olarak iki barali elektrik gii¢ sistemlerinin degisik
isletme kosular1 i¢in belirlenmistir. Degisik isletme kosullari, yilikiin gii¢ faktorii, hat
uzunlugu, hat kayip faktorii, hat bas1 gerilimi, paralel hat sayisi, seri kompanzasyon
oran1 ve sont kompanzasyon orani gibi etkilerin degisik durumlaridir. Gii¢ sistemi
tizerindeki bu etkilerin degisik durumlarinin, gerilim kararliligi {izerindeki tesiri
ortaya konulmus ve enerji iletim sistemi i¢in en uygun durum belirlenmeye

calisilmistir. Ortaya ¢ikan sonuglar agsagida verilmektedir.

Iki barali sistem icin yapilan calismalar N baral sistemler i¢in de yapilmustir. N
barali sistemlerde kritik degerler, giic akisi programi yardimi ile ¢okme meydana
gelene kadar yiik baralarinin giiglerini kademe kademe arttirilmasi ile belirlenmistir.
Daha sonra bara indirgeme yontemi ile sistem iki barali duruma indirilmesinin
ardindan, kritik degerler formiilleri yardimiyla kritik degerler hesaplanmistir. Son
olarak ayni kritik degerler genetik algoritma yontemi ile de belirlenmis ve genetik
algoritma yonteminin N barali sistemlerde de kritik degerlerin belirlenmesinde
kullanilabilecegi ortaya c¢ikmistir. Yapilan incelemelerde varilan sonuglar ozetle

asagida verilmistir.
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1) N barali giic sistemlerinde gercek kritik degerler yiik akist programi ile
belirlenmektedir. N barali gii¢ sistemi ilgilenilen yiik barasi ile salinim barasindan
ibaret olmak tlizere iki barali hale doniistiiriildiikten sonra, kritik deger formiilerinin
kullanilmasi ile de ayni kritik degerler bulunabilmektedir. Bu yontemlerin temelinde
jakobiyen matris tekilligi bulunmaktadir. Gii¢ sisteminde tekil nokta bulunmayabilir
ya da birden fazla tekil nokta bulunabilir. Bu durumda ¢6ziim eksik yada yanlis
olabilir. Bu ¢alismada N barali gii¢ sistemindeki kritik degerler genetik algoritma
yontemi ile de bulunmustur. Genetik algoritma yontemi tekil nokta aramaz olmasi
muhtemel tiim ¢6zlimleri deneyerek en iyi ¢oziimii bulur. Sistemin birden fazla tekil
noktas1 bulunmas1 halinde bu noktalardan en iyi olanin1 ¢6ziim olarak bulur. N barali
ornek gii¢ sistemleri lizerinde yapilan ¢aligmalarda gii¢ akisinin herhangi bir aninda
genetik algoritma ydntemi ile gergek kritik degerlerin ortalama %95 oraninda bir
yaklagim ile kritik degerler elde edilmektedir. Ayrica genetik algoritma ile bulunan
kritik degerlerin geleneksel yontemlerle bulunan kritik degerler ile neredeyse ayni
oldugu gorilmiistiir. Bu durum genetik algoritma yonteminin kritik degerlerin

bulunmasindaki potansiyelini gostermektedir.

2) Yiikiin gii¢ faktorii degeri endiiktif ( geri ) degerlerden kapasitif (ileri ) degerlere
dogru gitmesi durumunda kritik degerlerin ( Vi, Pyt | Ot ) arttigt gériilmektedir. Bu
durum enerji transferi agisindan olumlu bir durum olmasina karsilik gerilim ¢okmesi
riskinin baglayacag1 kritik gerilim degerinin artmasi gerilim kararliligi agisindan

olumsuz bir durumdur.

3) [letim hattinin uzunlugunun azalmasi Py degerinin artmasina Vi Ve Ok
degerlerinin ise azalmasina sebep olmaktadir. Bu durum giizergah se¢iminde gerilim

kararlilig1 agisindan en kisa giizergahin se¢ilmesinin uygun olacagini géstermektedir.

4) Hattin kayip faktoriinii artmast ile Vi, Pit | Okt degerleri azalmaktadir. Bu
durum enerji transferi icin olumsuz fakat gerilim kararliligi i¢in olumlu bir

durumdur.

5) Hat bag1 geriliminin artmast ile Vi, Pirt, Okt degerleri artmaktadir. Herhangi bir

neden ile yiikte artma oldugunda gerilim diistimiinii karsilamak i¢in hat basinda
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generator uyartimi ile hat basi gerilimi arttirilabilir. Boyle bir durumda sistemdeki
ylik normal durumuna dondiigiinde generatdr uyartim ile gerilim eski seviyesine
zamaninda dondiiriilemez ise artan kritik gerilim degeri sebebi ile, gerilim kararlilig

acisindan olumsuz bir durum s6z konusudur.

6) Enerji iletiminin tek hat yerine 6zdes iki hat ile yapilmasi durumunda Py degeri
neredeyse iki kat artmasina karsilik Vix degerinde ¢ok az bir artma goriilmektedir.
Biiyiik miktarlarda enerji transferinde paralel hat sayisinin artmasi olumlu bir

durumdur.

7) Gii¢ sistemin iizerinde seri kompanzasyon yapildiginda, seri kompanzasyon orani
arttikca Py degeri artmakta ve Vi, Ok degerleri ise azalmaktadir. Gii¢ sisteminde
seri kompanzasyon yapilmasi sistemin kritik degerlerinin iyilesmesine sebep

olmaktadir.

8) Elektrik enerji iletim sisteminden $o6nt kompanzasyon yapildiginda, sOnt
kompanzasyon orani arttikga Vi , Ok« degerlerinin azalmasi gerilim karalilig
acisindan olumlu bir durum meydana getirmesi yaninda Py degerinde azalma
meydana gelmesi sont kompanzasyonun dikkatli bir sekilde yapilmasi gerektigini

ortaya koymaktadir.

9) Elektrik gii¢ sistemlerinde bara gerilimi genlik degeri ile reaktif glic degeri
arasinda gii¢lii bir iligki bulunmaktadir. Bu neden ile baranin reaktif giic degeri
arttiginda, ayni baranm gerilim ve aktif gilic kritik degerlerinin de artti1
goriinmektedir. Generatorlerin reaktif giic sinir degerleri dikkate alinmaz ise genetik
algoritma ve geleneksel yontemlerle hesaplanan kritik degerlerin gercek kritik
degerlerden ¢ok farkli oldugu goriinmektedir. Bu sebep ile N baral1 gii¢ sitemlerinde
genetik algoritma yontemi ile kritik degerler hesaplanirken giivenilir sonuglar elde
edebilmek i¢in salimim barasi disindaki generatorlerin rektif gili¢ sinir degerleri

mutlaka dikkate alinmalidir.

10) N barali bir elektrik enerjisi iletim sisteminde iletim hatlarindan bir veya

birkaginin devre diginda kalmasi sistemdeki kritik degerlerin degismesine sebep
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olmaktadir. Bu degisim gerilim kararsizligina, hatta buradan gerilim ¢dkmesine
kadar ilerleyen bir etkiye sebep olabilmektedir. Salinim barasini sisteme baglayan
paralel hatlarda devre dis1 kalmalar oldugunda kritik degerlerin en biiyiik oranda
etkilendigi goriilmektedir.

11) Gii¢ sisteminde salinim barasinin degismesi halinde ytlik akis1 denklemleri de
degiseceginden, sistemin kritik degerleri de degisir. Gerilim karalilig1 agisindan
genetik algoritma yontemi ile kritik degerlerin hesaplanmasinda, segilen salinim
barasinin dogru salinim barasi olup olmadigi énemlidir. Farkli salinim baralar ile

yapilan ¢alismalarda gii¢ sistemi iizerinde farkl kritik degerler elde edilmektedir.

Gerilim karalili§i konusunda yapilan caligmalar neticesinde varilan sonuglardan

sonra, arastirmacilara verilebilecek oneriler 6zetle asagida verilmistir.

1) Genetik algoritma yoOntemi esasinda bir optimizasyon yontemidir. Genetik
algoritma optimizasyon problemlerinde c¢ok giivenilir dogru sonuglar verdigi
bilinmektedir. Bu ¢alismada yiik akist sonuglarinin kullanilmasi ile elektrik gii¢
sisteminin kritik degerleri genetik algoritma ile bulunmustur. Genetik algoritma
yonteminin kullanilmasi ile optimal gii¢ akist yapilmasinin ardindan elde edilen
sonuclar ile gerilim kararliligi sinir degerlerinin bulunmasi konusunda caligmalar
yapilabilir. Bu durumda gerilim kararlilig1r calismasinda, elektrik enerjisi {iretim
santrallerinin yakit maliyetleri ile iletim hatlarindaki kayiplarin da dikkate alinmasi

sOz konusudur.

2)  Genetik algoritma yoOntemi ve geleneksek yontemler ile kararlilik sinir
degerlerinin hesaplanmas1 ¢alismalar1 yiikk akist calismalarina bagli olarak
yapilmustir. Dolayist ile ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin giivenirliligi dogru
salinim barasi secilmis olmasina baglidir. Bu sebeple gii¢ akisi ¢aligmalarinda dogru
salimim barasi se¢mek i¢in dikkat edilmesi gereken hususlar aragtirilmalidir. Bir
yerine birden fazla salinim barasi kullanimi ile yiik akist yapilmasinin gerilim

kararlilig tizerindeki etkileri arastirilmalidir.
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3) Elektrik enerjisi iletim ve dagitim sistemlerinin tasarimi ve isletilmesi esnasinda
gli¢ sistemi iizerinde bulunan tiim etkiler dikkatlice incelenmeli ve gerilim kararlilig
acisindan yiik baralarinin en biiyiik aktif degerlerine karsilik miimkiin olan en kiigiik
bara gerilim genlik ve ac1 degerlerini veren uygun ¢oziim tercih edilmelidir. En
uygun ¢oziim aranirken hat uzunlugu, yiikiin gii¢ katsayisi, seri ve s6t kompanzasyon
orani v.b. etkilerden en uygun kombisayonu veren ¢o6ziim tercih edilmelidir. Gerilim
kararlilig1 agisindan kontrol sistemi tasariminda da bu durumlarin olumlu veya

olumsuz etkileri dikkate alinmalidir.

4) Giig sistemlerinde reaktif gii¢ liretimlerinin bir veya birka¢ biiylik reakatif gii¢
tiretim merkezi yerine tiiketicilere yakin yerlerde olmalari karalilik agisindan biiytik
faydalar saglamaktadir. Bu durumda generator trafo ve hatlardaki kayiplar azalacagi
gibi gerilim diisiimlerinde sisteme miidahale etmek daha kolay olacaktir. Ayrica
stirekli reaktif gii¢ iiretimi yapilmasina gerek kalmayacak ve olagan dis1 bir durumda
reaktif gii¢ talebi daha kolay karsilanacaktir. Sisteme reaktif gii¢ saglayacak kontrol
ve anahtarlama elemanlarinin sistemdeki degisimlere gore cevap verebilecek uygun

hiz 6zelligine sahip olmalar1 gerekmektedir.

5) Gerilim kararlilign kritik deger hesaplamalari, yiik baralarinin artan aktif gii¢
egerlerine  karsilik bara gerilim genlik degerinin alabilecegi en kiiclik degeri
tizerinde odaklanmaktadir. Yiik baralarindan yilik azalmalar1 durumunda yiik barasi
gerilim genlik degeri artmaktadir. Bu durumda belirli bir st gerilim degeri
asildiginda da gerilim kararsizliginin olugmast s6z konusudur. Gerilim kararlilig
caligmalarinda yiik barasinin gerilim genlik degerinin artmasi ile ulasabilecegi iist
kritik gerilim degeri ve bu andaki kritik bara aktif giic ve bara a¢1 degeri lizerinde de

caligmalar yapilmalidir.

6) Genetik algoritma yontemi ile gerilim kararliligr kritik degerler bulunurken
genetik algoritma operatorlerinden, elitizim, turnuva se¢imi, diizenli ¢aprazlama,
ekleme mutasyonu operatorleri kullanilmistir. Genetik algoritma calismalarinda ¢ok
cesitli secim ¢aprazlama mutasyon operatorleri bulunmaktadir. Farkli operatorler

kullanilarak da gili¢ sistemi kritik degerleri bulunabilir. Operator degisiklikleri
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Ozellikle dogru sonuca ulasma zamani iizerinde etkili olabilecegi tahmin

edilmektedir.

7) Dinamik yiik akigi yapilarak bulunan kritik degerlerle genetik algoritmanin

uyumlulugu arastirilmalidir.
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EKLER

Ek A P-V Egrilerinin Cizdirildigi Denklemler

Vg,lg ; Kaynak ( generator) gerilim ve akimi

Vy Iy ; Yik gerilim ve akimu

A, B ; Uzun iletim hatt1 sabitleri olmak iizere kaynak gerilimi bilinen sekli ile,

Vg = A*V, +B* I, (Ek Al)

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

A=a +jay, (Ek A2)

B=by +jby (Ek A3)

Vi =V + Vi2 (Ek A4)

St =P +iQr =V, * Iy (Ek A5)

Iy = w (Ek A6)
Vr

seklinde belirtilir. P ve Qg yiikiin aktif ve reaktif giiclinii sembolize eder. Ek

Al de esitligin sag tarafindaki ifadelerin agik halleri yazir ise,
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Vs =(al+Jaz)*(Vr1+J'Vr2)+(b1+jb2)*(Pr\;—£Qr) (Ek A7)
r

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

Vel? =Via? +V,52 (Ek A8)

bilinen denklemi de g6z ontinde bulundurulur ise,

2+ (by + by (P, —3Qy) (EkA9)

Vs *V, =(a +jay)* [Vr

denklem diizenlenir ise,

* * * 2 * * 1 2 * *
Vs *V, =(g Ivr| +iy Pr+b2 Qr)+J(aZIVr| +hy* P —b; * Q)

(Ek A10)

denklemi elde edilir. Esitligin her iki tarafi eslenigi ile ¢arpilir ise sonu¢ degismez .

Buna gore esitligin iki tarafi da eslenigi ile ¢arpildiginda,
2 2 2 2 2 2
Vs|”* Mr|™ =(ag * Vi [” +by* Pr +by * Q) +(agVe | +by * P by * Q)
(Ek A11)

ifadesi elde edilir. Bu denklemde esitligin sag tarafinda bulunan parantezlerin

kareleri alindiginda,

[VS|2*[Vr|2 = (a° +a22)*[\/r|4 +[2* P * (g * by +ap * by )+
2% Q, * (3 * by —ap * by )] * V; [* + (b2 + b2 )(P, 2 +Q;?)
(Ek A12)

denklemi elde eldir.
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a2 +ay2 =|A (Ek A13)

by % +by? =|Bf (Ek A14)

Ek A13 ve Ek Al4 ifadeleri Ek Al2 denkleminde yerine yazir ve yeniden

diizenlenirse denklem,

|A|2*[Vr|4 +[2* P *(ag* by +ap* by ) +2*Qp (g * by —

2 2 2 2
az *by)] * My |” +[B[" * (P ° +Q7) =0
(Ek A15)
olarak ifade edilir. Bu denklemde ¢ gii¢ agis1 olmak {izere,
Qr =Pr*tang (Ek A16)
denklemi Ek A15°de yerine yazildiginda,
A2 %N |* +[2% P, * (ag * by +a; * by ) +2* Py * tang(ay * by —
2 2
az *by) * Ve [ +[B * (P2 +(P *tang)®) =0
(Ek A17)

Denklemi elde edilir. Bu denklemde [\/r |2= x olarak diisiiniildiigiinde Ek A17°de

ifade edilen denklem,

a*x2 +b*x+c =0 (Ek A18)

formatinda ifade edilebilen ikinci dereceden bir denklem haline gelmis olur. Giig

b

sisteminin uzun iletim hattt sabitlerinin bulunmast ile ag,a2,bp,bp ,|A|,|B

katsayilar1 elde edilir. Caligmalar sabit giic katsayis1 altinda yapildigindan , yiikiin
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giic agis1 olan ¢ degeri de bellidir. Py yiik barasinin aktif giicii sifirdan itibaren adim
adim arttirilmasi ile her defasinda ikinci dereceden denklem c¢oziilerek denklemin

bilinmeyeni olan [\/r| hesaplanir. [\/r| ‘nin hesaplanmasi i¢in denklemler

a=|A (Ek A19)
b=[2*P, *(a;*by +a,* by )+2* P, *tang(ay * by —ap *by)] (Ek A20)
c =[B[* * (P2 + (P, *tang)?) (Ek A21)
A=b% _4*a*c (Ek A22)

—bFJ4
Vig =\ g (Ek A23)

olarak ifade edilir. Bu sekilde elde edilen ¢ok sayida ¢6ziimiin olusturdugu degerler
uygun bir bilgisayar programi yardimi ile bir egri seklinde ¢izdirilmesi ile gii¢

sisteminin P-V egrisi olusturulur.

Ek B Yiik Barasimin Aktif ve Reaktif Gii¢ Denklemlerinin Elde Edilmesi
Kaynak ve yiik gerilimleri,

Vs =Vg2£0° (Ek B1)
V, =V, £-8 =V,*(coso—-jsino) (Ek B2)

olmak tizere , Denklem Ek A1, Ek A2 ve Ek A3 gbz oniinde bulunduruldugunda yiik

barasinin akimi ve bu akimin eslenigi,

Vg —A*V, /-6 Vg —(a +jag)*V, *(coso - jsino)

| Ek B3
r B by + jb, ( )
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* Vg—(a]—ja2 )*Vr *(cosd+jsins)
I, = b1 oD (Ek B4)

olarak ifade edilir. S, yilik barasinin goriiniir giiciinii ifade etmek iizere, yiik

barasinin goriiniir giict,
S, =V, £-6*1, (Ek B5)
Sr :Vr*(cos§—jsin5)*lr* (Ek B6)

Vg *V, *(coso—jsind)—(aq — jay )*Vlr2 * (cos2 S +sin? 0)

by — by

S, = (Ek B7)

denklemi elde edilir. (COS2 S+sin? s ) =1oldugu bilinmektedir. Bu denklemin pay

ve paydast bq + jbo ile garpilir ise, yiik barasinin goriiniir giicd,

Vs *V, * (cos & — jsin&)* (by + jby ) —(ay — jag )*V, 2 (by + jby )

(Ek BS)
b12 " b22

Sr =

denklemi ile ifade edilir. Ek B7 denkleminin gercek bileseni yiik barasinin aktif
giiciinii, sanal bileseni ise yiik barasinin reaktif giiclinii ifade eder. Denklem agik hale
getirilip, gergek ve sanal bilesenleri ayrildiginda elde edilen yiik barasinin aktif ve

reaktif giic denklemleri su sekilde ifade edilir;

Vg *V, * (b * cos S+ by *sind) -V, 2 * (a; * by +a, * by)

p._ Vs sind)- (Ek BY)
b ” +by

Vg *V, * (by * cos 5 —by * sind) -V, 2 * (a; * by —a, * by )

(Ek B10)
b12 " b22

Qr=
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EK C Yiik Barasmin Kritik Degerlerinin Hesaplandigr Formiillerin Elde

Edilmesi

Denklem Ek B9 ve Ek B10 ile verilen yiik barasi aktif ve reaktif gii¢ ifadelerinin de
g6z oniinde bulundurulmasi ile Newton ylik akisindaki jakobiyen matrisi elde etmek

i¢in

Vg *V,*(bp*cosd+b) "‘sin&)—V,,2 *(ap*by+ar*by)
2
b12+b2

J1(Vs.Vy,6)=Pp = (Ek C1)

Ve * Ve *(bs *cos5—b1*sin5)—Vr2 *(aj*by +ar*by)

(Ek C2)
b2 +by?

J2(Vs Vi, 6)=0p -

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

Jakobiyen matris,

o
a5 vy
oy o
5 vy

olarak ifade edilir. Matris elemanlari ise ;

* *(_h * of *

%:O—VS Vi *( b125|n52+b2 C0SJ) (Ek C3)
00 bl +b2

ofy :O—VS (by*cosd +by S|nj)+22Vr (a1*by +as*by) (Ek C4)
aVI‘ bl +b2

ofy =o_VS V, (—b223|n52—b1 COS o) (Ek C5)
06 bl +b2

ofy :O_VS*(bZ*cos5—b1*sin5)+2*Vr*(a1*b2—az*bl) (Ek C6)

oV, b2 +by?
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olarak ifade edilebilirler. Maksimum aktif giic noktas1 jakobiyen matrisin
determinantinin sifir oldugu durum i¢in bulunur. Jakobiyen matrisin determinatinin

sifir oldugu nokta ise,

(Chv T2 (014020 (BK C7)
o5 o, ‘v, o

Denklemi ile bulunur. Ek C3 , Ek C4 , Ek C5, Ek C6 , denklemleri Ek C7

denkleminde yerine yazilir ve ara islemler yapilir ise,

Vg =2*V, *(a1*cosd+ay *sino) (Ek C8)

denklemi elde edilir. Bu denklem jakobiyen matrisin determinantinin sifir oldugu

anda elde edilen denklem oldugundan , bu denklemi saglayan Vg ,6 degerleri kritik
degerlerdir. Ek C8 denklemi Ek B9 de belirtilen edilen yiik barasmin aktif giic

ifadesinde yerine yazilir ise, hat sonundaki yiik barasindan cekilen giiciin kritik
degerini ifade eden denklem elde edilir. Denklem Ek C8 denklem Ek B10 da yerine
yazilirsa yiik barasindandan cekilen reaktif giiclin kritik degerini veren denklem elde
edilir. Asagida kritik degerlerin hesaplandig formiiller elde edilecektir, Denklem Ek
B9 ve Ek B10’ in kullanilmasi ile,

tan(/)—Q—— Ve *V,*(by *cos5—b]*sin5)—V,,2*(a1 *by)—ap*by)

; (Ek C9)
Pr Ve *V. *(bj *cosS+by *sind )=V, *(aj*byj+ay *by)

denklemi elde edilir. Kritik nokta durumunda bu denklemdeki Vg ifadesi yerine

EkC8 denklemi yazilabilir. Bu durumda,

Z*Vr*(a]*cos5+a2*siné)*Vr*(bZ*cosé—b]*Siné')—VrZ*(a]*bg—ag*b])

tan @ =
2%V, *(a]*c0s§+a2*sin5)*Vr*(b]*cos§+b2*siné‘)—V,,Z*(al*b] +ar*bhy)

(Ek C10)
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Denklemi elde edilir.

2*Cc0s20-1=c0s26 (Ek C11)
1-sin26 =c0s26 (Ek C12)
2*Ccoo*sind =sin26 (Ek C13)

Bilinen trigonometrik baglantilar, Ek C10 denkleminin parantezsiz agik halinde

yerine yazilmasindan sonra,

aj*by*cos26+ay*by*cos26 +sin2d*(ay *by —aj*by)

tans = : (Ek C14)
aj*by*cos26—ap*by *cos26+sin2d(aj*by+ar *by)

Ifadesi elde edilir. Bu ifadenin pay ve paydasi cos 24 ile boliiniir ise ,
ag*by+ay* tan26* (ap * by —ag *

tans < 81" P2 +ay* by + (ag*by —ay*by) (EK C15)

aq*by—ay*by +tan26(ag * by +ar * by)

Denklemi elde edilir. bu denklemde i¢ dis ¢carpiminin yapilmasinin ardindan tan 26
katsayil1  terimler esitligin bir tarafinda olacak sekilde diizenlenen denklem

sayesinde, tan2¢ ifadesi elde edilir. Bu ifade,

ag*by+ay*by—ag*by*tanp+ay * by *tang

tan2o6 = (Ek C16)
aq*b—ar,*by +a;*by *tangp+ay, * by *tang

olarak elde edilir. Bu denklemin pay ve paydasi igin,

Ki=ag*by +ax*by —a;* by *tangp+a, * by *tane (Ek C17)

Ko =a;*bp —ap*by +a1 *by *tangp +ay * by * tang (Ek C18)

kisaltmalar1 yapilabilir. Bu durumda Ek C16 denklemi,
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K
tan2s = -+ (Ek C17)
K2
olarak ifade edilebilir. Bu islemler jakobiyen matrisin determinantinin sifir oldugu
nokta i¢in yapildigindan o degeri kritik degerdir. Bu neden ile O = dkrik
yazilabilir. Bu durumda denklem Ek C17°den yiik barasinin kritik a¢1 degerini veren

formiil,

1 -1 Kl r 1 -1 K2
1) =—*tan (—) = —+—tan (—= Ek C18
itk =5 (K2 ) 215 (= Kl) ( )

olarak elde edilir. Kritik noktada galisildigindan denklem Ek C8‘de V, =V ik

yazilabilir. Kritik yiik a¢is1 formiilii denklem Ek C8 ‘de yerine yazildiginda,

VS
2* (8 * COS Oyyk + a2 * Sin Otk )

Virtk = (Ek C19)

Yiik barasmin kritik gerilim degerini veren formiil elde edilir. Yiik barasi igin,
gerilim ve ag¢1 degerleri kritik degerlerini aldiginda aktif gii¢ ifadesi de kritik degerini

alir. Bu durumda denklem Ek B9 yeniden diizenlenir ise bu ifade,

Ve * Vit * (b1 * cos Sge +b2 * sin S ) —Vigak> *(ag * by + a3 *b3) (Ek C20)
b12 +l)22

Prik=

Olarak yazilabilir. Denklem Ek C18 ve Ek C 19°daki Oy , Vi 1fadelerinin agik

hali denklem Ek C 17 yerine yazilmasi ve,

K= (Iby * COS Stk + b2 * SIN Stk ) (Ek C21)

Kg = (89 * COS Sypik + @2 * SiNOpek ) (Ek C22)

kisaltmalarinin da kullanilmasi neticesinde,
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Vs? * [2* Kg* Ky — (8 * by +a5 * by )]
(by® +bp%)* 4% Ky?

Prrik = (Ek C23)

ifadesi elde edilir. Boylece hat sonundan yiik barasi tarafindan ¢ekilen kritik aktif

gii¢ degerinin hesaplandig1 formiil belirlenmis olur.

Ek D Program Kodlar1

Ek D1 Hat Sabitlerinin Elde Edildigi Program kodlar:

% hat sabitlerinin belirlenmesi

%V S=cosh(gm*1)*VR+Zc*sinh(gm*1)*IR
%IS =( 1/ Zc )* sinh (gm*] )*VR+cosh( gm*1 )*IR
Y%gm=sqrt(z*y)

%gm*1=sqrt(z*1*y*1)

%zc=sqrt(z/y)

%vs1=380000/sqrt(3);

%vs=380000;

%f1=30% cosfi .... geri veya ileri
%cosfi=cos(fi*pi/180)
Y%tanfi=tan(fi*pi/180)

clear all

cle

r=0.0173; %ohm/km

x=0.157;%ohm/km

z=r+x*i;

y=0.00000691; %s/km

1=550; % km olarak hat uzunlugu
gm=sqrt(z*y); gm:gama yayilma sabiti
alfa=real(gm);

beta=imag(gm);

zc=sqrt(z/y); %karakteristlik empedans degeri
A=cosh(gm*I)
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B=zc*sinh(gm*I)
C=(1/zc)*sinh(gm*1);
D=A;

% pu cinsinden hat sabitleri

ub=380000;sb=100000000;zbaz=ub."2/sb; Apu=A/zbaz;Bpu=B/zbaz;

Ek D2 Degisik Gii¢c Katsayilar1 i¢in P-V Egrilerinin Cizdirildigi Program
Kodlar

%fi=-30 0 30 i¢in p-v egrilerinin ayn1 eksen takiminda gosterilmesi
clear all

clc

vs=220000;

r=0.0173; x=0.157;z=r+x*1; %ohm/km
y=0.00000691; %s/km

1=550; % km olarak hat uzunlugu
gm=sqrt(z*y); %gm:gama yayilma sabiti
zc=sqrt(z/y); %karakteristlik empedans degeri
A=cosh(gm*])

B=zc*sinh(gm*I)

C=(1/zc)*sinh(gm*1);

D=A;
al=real(A),a2=imag(A),bl=real(B),b2=imag(B);
A2=(al."2+a2.72),B2=b1."2 +b2."2;

O/ L 14 e e e
A)lllIIlllIIlllIllllIlllIIIIlllIllllllllllllllllllll

% cos(30) i¢in p-v gergek degerler ile egrisi

%tanfi=beta

beta=0.577  %tan(30)

pdn=linspace(0, 9e+8 ,1000);
b=2*pdn*(al*bl+a2*b2)+2*pdn*beta*(al*b2-a2*bl)-vs.”2;
delta=b."2- (4*A2*B2*pdn."2)*(1+beta."2);
%v2n=sqrt(3)*(sqrt(-b+sqrt(delta)/(2*A2)));
v2n=sqrt((-b+sqrt(delta))/(2*A2));
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pdp=linspace(9e+8 , 0, 1000);
by=2*pdp*(al*bl+a2*b2)+2*pdp*beta*(al *b2-a2*b1)-vs."2;
deltay=by."2-4* A2*B2*pdp."2*(1+beta."2);
%v2p=sqrt(3)*((sqrt(-by-sqrt(deltay)/(2*A2))));
v2p=sqrt((-by-sqrt(deltay))/(2*A2));

pd1=[pdn pdp];

v21=[v2n v2p];

% cos(0) icin p-v gercek degerler ile egrisi

beta=0; %tan(0)

pdn=linspace(0, 9¢+8 ,1000);
b=2*pdn*(al*bl+a2*b2)+2*pdn*beta*(al*b2-a2*bl)-vs."2;
delta=b."2- (4*A2*B2*pdn."2)*(1+beta."2);
%v2n=sqrt(3)*(sqrt(-b+sqrt(delta)/(2*A2)));
v2n=sqrt((-b+sqrt(delta))/(2*A2));

[0/ T A A N A A A A A A A A AN A Y I |
{0 )L N N N N N N N N N N N N N N Y O B |

pdp=linspace(9e+8 , 0, 1000);
by=2*pdp*(al*bl+a2*b2)+2*pdp*beta*(al*b2-a2*b1)-vs."2;
deltay=by."2-4* A2*B2*pdp."2*(1+beta."2);
%v2p=sqrt(3)*((sqrt(-by-sqrt(deltay)/(2*A2))));
v2p=sqrt((-by-sqrt(deltay))/(2*A2));

pd2=[pdn pdp];

v22=[v2n v2p];

%% cos(-30) i¢in p-v gergek degerler ile egrisi

beta=-0.577; %tan(-30)

pdn=linspace(0, 9e+8 ,1000);
b=2*pdn*(al*bl+a2*b2)+2*pdn*beta*(al *b2-a2*b1)-vs."2;
delta=b."2- (4*A2*B2*pdn."2)*(1+beta."2);
%v2n=sqrt(3)*(sqrt(-b+sqrt(delta)/(2*A2)));
v2n=sqrt((-b+sqrt(delta))/(2*A2));

[0/ T A N O AN A A A A A A A AN A Y I |
{0 )L N N N N Y N N N N N N N N N N O B |
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pdp=linspace(9e+8 , 0, 1000);
by=2*pdp*(al*bl+a2*b2)+2*pdp*beta*(al *b2-a2*bl)-vs."2;
deltay=by."2-4*A2*B2*pdp."2*(1+beta.”2);
v2p=sqrt((-by-sqrt(deltay))/(2*A2));

pd3=[pdn pdp];

v23=[v2n v2p];

%p-v egrilerinin ¢izdirilmesi
plot(pd1,v21,'k-",pd2,v22,'b-',pd3,v23,'r:");

%title('P - V EGRISI');

title('cos(30),cos(0),cos(-30) icin p-v egrileri');
legend('cos(30)=0.866','cos(0)=0", 'cos(-30)=0.866',2)
xlabel('Pr (MW )";

ylabel('"Vr (KV ) (faz-Notr )");

Ek D3 Degisik Gii¢c Katsayilar1 I¢in Kritik Degerlerin Formiiller ile
Hesaplandigr Program Kodlari

SI111111 Ittt ittt eIttt et atananantl
fi1=30

cosfil=cos(fil*pi/180)

tanfil=tan(fil *pi/180);

k11=al*(b2-bl*tanfil)+a2*(b1+b2*tanfil);
k21=al*(b1+b2*tanfil)+a2*(-1*b2+b1*tanfil);
kritikacid1=((pi/4)+0.5*(atan(k21/-k11)))*180/pi

kritikacir1=kritikacid1*pi/180

kritikvolt1= vs/(2*(al*cos(kritikacirl)+a2*sin(kritikacir1)))
kritikgerilim1=kritikvolt1*sqrt(3)

k31=b1*cos(kritikacirl)+b2*sin(kritikacir1l);
k41=al*cos(kritikacirl)+a2*sin(kritikacirl);

kritikguc1=vs."2*(2*k31*k41-(al *b1+a2*b2))/(4*k41./2*(b1./2+b2./2))
%222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222222
fi2=0;

cosfi2=cos(fi2*pi/180)
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tanfi2=tan(fi2*pi/180);

k12=al*(b2-bl*tanfi2)+a2*(b1+b2*tanfi2);
k22=al*(b1+b2*tanfi2)+a2*(-1*b2+b1*tanfi2);
kritikacid2=((pi/4)+0.5*(atan(k22/-k12)))*180/pi
kritikacir2=kritikacid2*pi/180

kritikvolt2= vs/(2*(al*cos(kritikacir2)+a2*sin(kritikacir2)))
kritikgerilim2=kritikvolt2*sqrt(3)
k32=b1*cos(kritikacir2)+b2*sin(kritikacir2);
k42=al*cos(kritikacir2)+a2*sin(kritikacir2);
kritikguc2=vs."2*(2*k32*k42-(al *b1+a2*b2))/(4*k42.2*(b1./2+b2./2))
%333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333333
fi3=-30

cosfi3=cos(fi3*pi/180)

tanfi3=tan(fi3*pi/180);

k13=al*(b2-bl*tanfi3)+a2*(b1+b2*tanfi3);
k23=al*(b1+b2*tanfi3)+a2*(-b2+b1*tanfi3);

kritikacid3=((pi/4)+0.5*(atan(k23/-k13)))*180/pi
kritikacir3=kritikacid3*pi/180

kritikvolt3= vs/(2*(al *cos(kritikacir3)+a2*sin(kritikacir3)))
kritikgerilim3=kritikvolt3*sqrt(3)
k33=b1*cos(kritikacir3)+b2*sin(kritikacir3);
k43=al*cos(kritikacir3)+a2*sin(kritikacir3);

kritikgue3=vs. 2*(2*k33*k43-(al *b1+a2*b2))/(4*k43.72*(b1./2+b2.2))

Ek D4 IEEE Dokuz Baralh Gii¢ Sisteminde Bes Numarah Yiik Barasinin Kritik

Degerlerinin Bara Iindirgeme Yontemi ile Bulundugu Program Kodlar

clear all

cle
p2=163/100,q2=40/100,p3=85/100,q3=40/100,p4=0.00001/100,q4=0/100;
p6=0.00001/100,q96=0/100,p7=100/100,7=35/100;
p8=0.00001/100,98=0/100,p9=125/100,q9=50/100;
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v2=0.9,v3=0.89,v4=0.91,v6=0.85,v7=0.85,v8=0.88,v9=0.86;
s2=p2+q2*i,83=p3+q3*i,s4=p4+q4*1,s6=p6+q6*1,s7=p7+q7*1;
s8=p8+q8*1,s9=p9+q9*i;
fi2=atan(q2/p2),fi3=atan(q3/p3),fid=atan(q4/p4),fib=atan(q6/p6);
fi7=atan(q7/p7),tfi8=atan(q8/p8),fi9=atan(q9/p9);
fi2d=ti2*180/pi,fi3d=fi3*180/pi,fi4d=fi4* 180/pi,fi6d=fi6* 1 80/pi;
f17d=f17*180/p1,fi8d=f18*180/pi,fi19d=t19*180/pi;
72=(v2"2*cos(fi2)/p2),z3=(v3"2*cos(fi3)/p3),z4=(v4"2*cos(fi4)/p4);
z6=(v6"2*cos(fi6)/p6),z7=(v7"2*cos(fi17)/p7),z8=(v8"2*cos(fi8)/p8);
7z9=(v9"2*cos(f19)/p9);

z2r=z2*cos(f12),z2i=z2*sin(fi2),Z22=z2r+1*z2i,
z3r=z3*cos(f13);z31=z3*sin(fi3);Z3=z3r+i*z3i;
z4r=z4%*cos(f14),z4i=z4*sin(f14),Z4=z4r+1*z4i;
z6r=26*c0s(f16),z61=26*sin(f16),Z6=z61+1*261,
z7r=z7*cos(f17),27i=z7*sin(f17),27=27r+i*z7i,
z8r=z8*cos(f18);z81=z8*sin({18); Z8=z8r+i*z8i;
z9r=79*cos(f19),z91=29*sin(f19),Z29=z9r+1*z9i;
y2=1/72,y3=1/723,y4=1/Z4,y6=1/26,y7=1/27,y8=1/Z8,y9=1/79
y11=-17.36*1,y12=0,y13=0,y14=17.36*1,y15=0,y16=0,y17=0,y18=0,y 19=0;
y21=y12;y22e=-16*1,y23=0,y24=0,y25=0,y26=0,y27=0,y28=16%*1,y29=0;
y31=y13;y32=y23;y33e=-9.92%*1;y34=0;y35=0;y36=9.92*1;y37=0;y38=0;y39=0;
y4l=yl4;y42=y24;y43=y34;y44e=3.31-39.31*i;
y45=-1.94+10.51%*1;y46=0;y47=0;y48=0;y49=-1.37+11.6*i
y51=y15;y52=y25;y53=y35;y54=y45;y55=3.22-15.84%*1;
y56=-1.28+5.59%*1;y57=0;y58=0;y59=0;
yo1=y16;y62=y26;y63=y36;y64=y46;y65=y56,;y66e=3.52-28.77*1;
y67=-2.23+13.52*1;y68=0;y69=0;
yT11=y17;y72=y27;y73=y37;y74=y47;y75=y57;y76=y67;y77e=3.85-27.07*1;
y78=-1.62+13.7*i;y79=0;
y81=y18;y82=y28;y83=y38;y84=y48;y85=y58;y86=y68;y87=y78;
y88e=2.8-35.45%1;y89=-1.19+5.98%*1;
y91=y19;y92=y29;y93=y39;y94=y49;y95=y59;y96=y69;y97=y79;y98=y89;
y99e=2.55-17.34*i
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y22=y22e-y2;y33=y33e-y3;y44=ydde+y4;y66=y66e+y6;y77=y77e+y7;

y88=y88e+y8;y99=y99e+y9;

yO=[yll y12 y13 yl4 y15yl16 y17 y18 y19;y21 y22e y23 y24 y25 y26 y27 y28 y29;
y31 y32 y33e y34 y35 y36 y37 y38 y39;y41 y42 y43 y44e y45 y46 y47 y48 y49;...
y51 y52 y53 y54 y55 y56 y57 y58 y59;y61 y62 y63 y64 y65 y66e y67 y68 y69;...
y71 y72 y73 y74 y75 y76 y77e y78 y79;y81 y82 y83 y84 y85 y86 y87 y88e y&89;...
y91 y92 y93 y94 y95 y96 y97 y98 y99e];

y5=[y55 y51 y53 y54 y52 y56 y57 y58 y59;y15 y11 y13 yl4 y12 y16 y17 y18 y19;
y35y31y33 y34 y32 y36 y37 y38 y39; y45 y41 y43 y44 y42 y46 y47 y48 y49;.
y25y21 y23 y24 y22 y26 y27 y28 y29; y65 y61 y63 y64 y62 y66 y67 y68 y69;
y75 y71 y73 y74 y72 y76 y77 y78 y79; y85 y81 y83 y84 y82 y86 y87 y88 y&89:;.
y95 y91 y93 y94 y92 y96 y97 y98 y99];

a=y5(1:2,1:2);b=y5(1:2,3:9);c=y5(3:9,1:2);d=y5(3:9,3:9);

% 1ki baraya inen yeni sistenim admitans matrisi:::::::

yy=a-(b*inv(d)*c); Y 12=-1*yy(1,2);z=1/Y 12;yly=yy(1,1)-Y12;y2y=yy(2,2)-Y 12;

A=1+z*yly;B=z;al=real(A);a2=imag(A);b1=real(B);b2=imag(B);

b3=1/(b1./2+b2.72);Vs=1.04;fi=19;

kl=al*b2+a2*bl-al*bl*tan(fi*pi/180)+a2*b2*tan(fi*pi/180);

k2=al*bl-a2*b2+al*b2*tan(fi*pi/180)+a2*b1*tan(fi*pi/180);

acikrtk=0.5*atan(k1/k2);acikrtkd=acikrtk*180/pi

acikrtk2=pi/4+0.5*atan(k2/-k1);

k3=b1*cos(acikrtk)+b2*sin(acikrtk);

kd4=al *cos(acikrtk)+a2*sin(acikrtk);

Vr=Vs/(2*k4);Vr=Vs/(2*(al *cos(acikrtk*pi/180)+a2*sin(acikrtk*pi/180)));

Prif=(Vs*Vr)*(bl*cos(acikrtk)+b2*sin(acikrtk))*(b3);

Prs=(Vr.A2)*(al*bl+a2*b2)*(b3);

Pr=Pr1f-Prs ;

pr2=(Vs. 2*(2*k3*k4-(al*b1+a2*b2)))/(4*k4."2*(b1.72+b2.72))



Ek D5 Alt1 Barah Gii¢ Sisteminde Kritik Degerlerin Genetik Algoritma

ile Bulundugu Program Kodlar

cle

clear all

close all

generasyon_n =250;

popilasyonsayisi1 =24;

caprazlama orani = 1;

mutasyon orani = 0.04;

bit n =9; %bir degiskenin bit say1s1

obj fcn = 'peaksfen'; %amac fonksiyonu

cons_fcn2="consfen2'; %kisit fonksiyonu
var_n = 2; %degisken sayis1

range =[0.4,1.05;-1.5,1.5];  %degiskenlerin sinir degerleri

% Rast gele baglangi¢ popilasyonu
popu = rand(popuSize, bit n*var n)>0.5;
upper = zeros(generation_n, 1);
average = zeros(generation_n, 1);

lower = zeros(generation_n, 1);

% GA nin ana dongiisii

for i = l:generation_n;

% gereksiz objelerin silinmesi
delete(findobj(0, 'tag', 'member"));
delete(findobj(0, 'tag', 'individual));
delete(findobj(0, 'tag', 'count"));

% Her bir birey i¢in amag fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi
fcn_value = evalpopu(popu, bit_n, range, obj_fcn);

% her bir birey i¢in kisit fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi
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fcn_value3 = evalpopu(popu, bit_n, range, cons_fcn2);

% ceza fonksiyonu
penaltyl=fcn_value3;
penalty=10*penalty1.”2;
d=min(penalty);

e=max(penalty);

% Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi

uygunluk1= 6e+5+(fcn_value - penalty);

% Amag fonksiyonu martini doldur
upper(i) = max(fcn_value);
average(i) = mean(fcn_value);

lower(i) = min(fcn_value);

%XKisi1t fonk matrisinin doldurulmasi

upper(i) = max(fcn_value3);
average(i) = mean(fcn_value3);
lower(i) = min(fcn_value3);

% Uygunluk fonksiyonu matrisini doldur
upper(i) = max(uygunluk);
average(i) = mean(uygunluk);
lower(i) = min(uygunluk);

% display current best
[best, index] = max(uygunluk);
fprintf('Generation %i: ', 1);

forintf('f(%2.31, %2.31)=%2.3f\n, ...

bit2num(popu(index, 1:bit_n), range(1,:)), ...
bit2num(popu(index, bit n+1:2*bit n), range(2,:)), ...

best);

% bir sonraki generasyon i¢in yeni popilasyonu elitzsm se¢im ¢aprazlama

%ve mutasyon ile olustur.

popu = nextpopu(popu, uygunluk, xover rate, mutate rate);
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Genetik algoritmanin istendigi anda durdurulup bir tus basma ile devam ettirilmesi

%oif (1==5)
% fprintf('1. generasyon da popilasyon .\n');
% fprintf('devam i¢in herhangi bir tusa basiniz...\n");
% pause;
%end

% x1 ve x2 nin en uygun degerinin belirlenmesi

xopt1=bit2num(popu(index, 1:bit n), range(1,:));

xopt2=bit2num(popu(index, bit n+1:2*bit n), range(2,:));

hold on
plot(xoptl,xopt2,'r.")

xlabel('yiik barasi gerilimi'); ylabel('yuk barasi acisi');

end

figure;

blackbg;

x = (l:generation_n)';

plot(x, upper, '0', X, average, 'X', x, lower, '*");
hold on;

plot(x, [upper average lower]);

hold off;

legend('EN IYT', 'ORTA'", 'EN KOTU");
xlabel'GENERASYON'); ylabel("UYGUNLUK");
% Amag fonksiyonunun ifade edilmesi

function z = peaksfcn(input)

x = input(1); y = input(2);

Vs=1.05;

%%%%%% %%% dordiincii yiik barasi
%p4 15MW

%al1=0.9962;

%a2=0.0177;

%b1=0.0343;

%b2=0.1029;

%%0%%%%%



165

%p4 %25
%al=0.9774;
%a2=0.0214;
%b1=0.0312;
%b2=0.1025;
%p4 %50
%al1=0.9667,
%a2=0.0272;
%b1=0.0309;
%b2=0.1022;
%p4 %75
%al1=0.9649;
%a2=0.0286;
%b1=0.0308;
%b2=0.1022;
%p4 %100
%al1=0.9697;
%a2=0.0354;
%b1=0.0305;
%b2=0.1029;
%%%%%% %%%% besinci yiik barasi %%0%%%%%%%%%%%
%p5 15SMW
%al1=0.99918;
%a2=0.0183;
%b1=0.0357;
%b2=0.1247;
%p5 %25
%al1=0.9760;
%a2=0.0249;
%b1=0.0351;
%b2=0.1239;
%pS %50
%al1=0.9549;
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%a2=0.0319;
%b1=0.0344;
%b2=0.1228;
%pS5S %75
%al1=0.9576;
%a2=0.0349;
%b1=0.0343;
%b2=0.1229;
%p5 %100
%al=0.9591;
%a2=0.0402;
%b1=0.0338;
%b2=0.1228;
%%%%%%%%%%%%% altinc1 yiik barast  %%%%%%%%%%%%%
%p6 15MW
%al=0.9746;
%a2=0.0010;
%b1=0.0542;
%b2=0.1688;
%p6 %25
%al1=0.9439;
%a2=0.0110;
%b1=0.0333;
%b2=0.1674;
%p6 %50
%al1=0.9030;
%a2=0.0240;
%b1=0.0513;
%b2=0.1647;
%p6 %75
%al=0.8901;
%a2=0.0208;
%b1=0.0511;
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%b2=0.1647;

%p6 %100

al=0.8251;

a2=-0.0049;

b1=0.0509;

b2=0.1640;

b3=b1.A2+b2./2;

z= (1/b3)*(Vs* x*( b1* cos(y) + b2*sin(y) )) - (1/b3)*(( al* b1+ a2*b2 )* x."2) ;
% Kisit fonksiyonunun ifadesi

function t = consfcn2(input)

x = input(1); y = input(2);

Vs=1.05;

%%%%%%%%% dordiincti yiik barasi %%%%%%%%%%0%%%%
%p4 %100

%al1=0.9697,

%a2=0.0354;

%b1=0.0305;

%b2=0.1029;

%%%%%%%%%% besinci yiik baras1 %%%%%6%%%%%%%
%p5 %100

%al=0.9591;

%a2=0.0402;

%b1=0.0338;

%b2=0.1228;

%%%%%% %%% altinci ytik barasi %%%%%%%%%%%%%
%p6 %100

al=0.8251;

a2=-0.0049;

b1=0.0509;

b2=0.1640;

b3=b1.A2+b2."2;

t=(1/b3)*(Vs* x*( b2* cos(y) - bl*sin(y) )) - (1/b3)*(( al* b2- a2*bl )* x2 )-...
(15/15)*((1/63)*(Vs*x*( bl *cos(y)+ b2*sin(y) )) - (1/b3)*(( al* b1+ a2*b2 )* x2));
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% genetik algoritma operatdrleri elitizim, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon

function new_popu = nextpopu(popu, uygunluk, xover rate, mut rate)

new_popu = popu;

popu_s = size(popu, 1);

string_leng = size(popu, 2);

% ====== ELITISM: korunacak en iyi iki degerin bulunmasi

tmp_uygunluk = uygunluk;

[junk, index1] = max(tmp_uygunluk); %en 1yi uygunluga sahip birinci deger
%tmp_uygunluk(index1) = min(tmp_uygunluk);

[junk, index2] = max(tmp_uygunluk); % en 1y1 uygunluga sahip ikinci deger
new_popu([1 2], :) = popu([index1 index2], :);

% ====== SECIM VE CAPRAZLAMA

for i=2:popu_s/2,
% === UYGUNLUK DEGERLERINE GORE EBEVEYN SECIMIi
%TURNUVA SECIMI
cand=ceil(popu_s*rand(2,1)); % popilasyondan rastgele iki birey al (rastgele iki
satir numarasi belirle )
if uygunluk(cand(1))>uygunluk(cand(2))
parent1= popu(cand(1), :); % iki bireyden hangisi biiylikse o anne digerini at
else
parent1= popu(cand(2), :);
end
cand=ceil(popu_s*rand(2,1));
if uygunluk(cand(1))>uygunluk(cand(2)) % iki bireyden hangisi biiyiikse o
baba digerini at
parent2= popu(cand(1), :);
else
parent2= popu(cand(2), :) ;
end
anne=parentl;
baba=parent2;
% === ¢aprazlama

if rand < xover rate;
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% Perform crossover operation
xover_point = ceil(rand*(string_leng-1));
new_popu(i*2-1,:)=...

[parent](1:xover point) parent2(xover point+1:string_leng)];
new_popu(i*2, :) = ...

[parent2(1:xover point) parentl(xover point+l1:string leng)];

% ====== Mutasyon
mask = rand(popu_s, string_leng) < mut_rate;
new_popu = xor(new_popu, mask);
% restore the elites
new_popu([1 2], :) = popu([index1 index2], :);
%pause;
end
%disp(new_popu);
% fonksiyon degerlerinin hesaplanmasi
function obj = evalpopu(population, bit n, range, obj fcn,cons fcn2);
global count
pop_n = size(population, 1);
obj = zeros(pop_n, 1);
%fitness = zeros(pop_n, 1);
for count = 1:pop n;
obj(count) = evaleach(population(count, :), bit_n, range, obj_fcn);
end
function kisit3 = cosevalpopu(population, bit_n, range, cons_fcn2)
global count
pop_n = size(population, 1);
kisit3 = zeros(pop_n, 1);
%fitness = zeros(pop_n, 1);
for count = 1:pop n,
kisit3(count) = evaleach(population(count, :), bit_n, range, cons_fcn2);
%fitness(count) = evaleach(population(count, :), bit n, range, cons_fcn2);

end
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function out = evaleach(string, bit n, range,obj fcn, cons fcn2 );
var_n = length(string)/bit_n;
input = zeros(1, var_n);
fori= l:var n;
input(i) = bit2num(string((i-1)*bit_n+1:1*bit_n), range(i, :));
end
out = feval(obj_fcn, input);
% fonksiyonlarin onluk ve ikilik say1 sisteminde hesaplanmasi
function num = bit2num(bit, range)
integer = polyval(bit, 2);
num = integer*((range(2)-range(1))/(2"length(bit)-1)) + range(1);
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