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OZET

Doktora Tezi

AKILLI SEBEKELERDE KULLANILAN OTO-OPTIMIZASYON ALGORITMALARI
ve GUNCEL BIR SISTEME UYGULAMASI

MEHMET CINAR

I[nonii Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dal1

95 + IX sayfa
2020
Danigman: Prof. Dr. Asim KAYGUSUZ

Giiniimiizdeki gili¢ sistemleri, 1880’11 yillarda gelistirilen Tesla’nin tasarim prensiplerine
gore kurulmus ve zaman icerisinde geliserek simdiki halini almustir. iletisim teknolojisinin gok
hizli gelismesine karsm, gii¢ sistemlerinin gelisimi buna ayak uyduramamustir. Giiniimiiz
teknolojisinin hizla gelismesiyle birlikte elektrik sebekelerinde bilgisayar ve ag teknolojilerinden
yararlanilarak elektrik sebekesini daha iyi hale getirmek miimkiin hale gelmistir. Boylece elektrik
sebekeleri ¢ift yonlii bilgi ve elektrik akisima imkan saglayarak tiketicilere stirdiiriilebilir, giivenli
ve kesintisiz bir enerji saglayabilecektir. Bunu yapabilen sebekelere akilli sebekeler denilmektedir.
Akilli sebekeler, merkezi olmayan enerji sistemleri, biiyiik 6lgekli yenilenebilir enerji kullanimi,
talep tarafi yonetimindeki 6nemli iyilestirmeler ve siirdiiriilebilir enerji de dahil olmak iizere
entegre sistemleri miimkiin kildig1 i¢in enerji yonetim sistemlerindeki en 6nemli gelismelerdendir.

Akilli sebekelerin gelisimiyle birlikte; arizalara hizli yamit, sebekede dagitik enerji
kaynaklarinin ve elektrikli araclarin varligi ve miisterilerin sebekeye katiliminin saglanabilmesi
gibi karakteristik ozellikler sebebiyle optimal yiik dagilimi problemi daha karmasik bir duruma
gelmistir. Yik dagilim problemini ¢ézmek icin ¢esitli matematiksel ve optimizasyon yontemleri
gelistirilmistir. Optimizasyon; matematiksel olarak bir fonksiyonun minimize ya da maksimize
edilmesi olarak tamimlamr. Oncelikle bu tez calismasinda akilli sebekelerde optimum yiik
dagilimini elde edebilmek icin klonal se¢im ilkesi tabanli yara iyilesme algoritmasi gelistirilmistir.
Gelistirilen algoritma ve klonal secim, yapay ari, ates bocegi ve guguk kusu algoritmalarmi
kullanan Matlab GUI ortaminda paket program gelistirilmis ve programa oyamatlab ismi
verilmistir. Algoritmalar optimum yakit maliyeti, optimum giic kaybi ve gerilim profilini
iyilestirme fonksiyonlarma uygulanmistir. Onerilen yoéntem ve diger algoritmalar literatiirde
siklikla kullanilan IEEE 9, IEEE 30 ve IEEE 118-barali test sistemlerine uygulanmis ve elde edilen
sonuglar diger meta-sezgisel algoritmalarla kiyaslanmistir. Onerilen algoritmanin diger
algoritmalara gore daha optimum sonuglar verdigi tespit edilmis ve literatiirdeki yara iyilesme
algoritmasi boglugunu giderebilecegini gostermistir.

Anahtar Kelimeler: Akilli sebekeler, optimum yiik dagilimi, optimizasyon algoritmalari, klonal
secim algoritmasi, yara iyilesme algoritmasi
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ABSTRACT

Ph.D. Thesis

AUTO-OPTIMIZATION ALGORITHMS USED IN SMART GRIDS AND
APPLICATION TO AN ACTUAL SYSTEM

MEHMET CINAR

Inonu University
Graduate School of Nature and Applied Sciences
Department of Electrical&Electronics Engineering

95 + IX pages
2020
Supervisor: Prof. Dr. Asism KAYGUSUZ

Today's power systems were established according to the design principles of
Tesla, developed in the 1880s, and developed over time and took their current form.
Despite the rapid development of communication technology, the development of power
systems has not kept up. With the rapid development of today's technology, it has become
possible to make the electricity network better by using a computer and network
technologies in electricity networks. Thus, electricity grids will be able to provide
sustainable, safe, and uninterrupted energy to consumers by allowing a two-way flow of
information and electricity. Networks that can do this are called smart grids. Smart grids
are one of the most important developments in energy management systems, as they enable
integrated systems, including decentralized energy systems, large-scale renewable energy
use, significant improvements in demand-side management, and sustainable energy.

With the development of smart grids; The optimal load distribution problem has
become more complex due to characteristics such as rapid response to malfunctions, the
presence of distributed energy sources and electric vehicles in the network, and the ability
to enable customers to participate in the network. Various mathematical and optimization
methods have been developed to solve the load distribution problem. Optimization;
mathematically it is defined as minimizing or maximizing a function. First of all, in this
thesis, a wound healing algorithm based on the clonal selection principle has been
developed in order to obtain optimum load distribution in smart grids. A package program
was developed in Matlab GUI environment using the developed algorithm and clonal
selection, artificial bee, firefly, and cuckoo algorithms, and the program was named
oyamatlab. Algorithms have been applied to optimum fuel cost, optimum power loss, and
voltage adjustment functions. The proposed method and other algorithms were applied to
IEEE 9, IEEE 30, and IEEE 118-bus test systems, which are frequently used in the
literature, and the results obtained were compared with other meta-heuristic algorithms. It
has been determined that the proposed algorithm gives more optimum results than other
algorithms and has shown that it can eliminate the wound healing algorithm gap in the
literature.
Key Words: Smart grids, optimum load flow, optimization algorithms, clonal selection
algorithm, wound healing algorithm
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1. GIRIS

Guniimiizdeki giic sistemleri, 1880°li yillarda gelistirilen Tesla’nin tasarim
prensiplerine gore kurulmus ve zaman icerisinde geliserek simdiki halini almistir. fletisim
teknolojisinin ¢ok hizli gelismesine karsin, gii¢ sistemlerinin gelisimi buna ayak
uyduramamustir [1]. Elektrik enerjisinin iiretildigi yerden tiiketicilere ulasabilmesi icin
iretim, iletim ve dagitim asamalarinda herhangi bir sorunla karsilagmamasi gerekir.
Genellikle elektrik enerjisinin iiretimi biiyiik giiclii santrallerde yapilmaktadir.
Santrallerde iiretilen elektrigin iletim hatlar1 yardimiyla uzak mesafelere iletilebilmesi
icin yiiksek gerilime cevrilmesi gerekmektedir. Buna iletim denilmektedir. Yiiksek
gerilimle iletilen elektrigin tiiketiciler tarafindan kullanilabilmesi i¢in diisiik gerilimlere
doniistiiriilmesi gerekir. Buna da dagitim denilmektedir.

Giinliik hayatmn artik vazgecilmez unsurlarindan biri olan elektrik enerjisi soyle
tanimlanabilir: Elektrik enerjisi; insan yasaminin kalitesini artiran, hayatin1 kolaylastiran,
sanayi iiretimi i¢in temel ihtiyaglardan olan, iilkelerin kalkinmislik diizeyini belirleyen en
onemli unsurlardan birisidir. Diinya niifusunda son yillardaki belirgin artis, gelisen
teknoloji ile birlikte gilinlilk yasantida elektrik enerjisine olan bagimliligin artmasi,
sanayide ve teknolojideki gelismelere bagli olarak enerji talebinin artmasi, fosil yakitlarin
giderek azalmasi tilkeleri, elektrik enerjisini verimli ve daha az kayipla kullanmaya dogru
gotliirmektedir. Bunu basarabilmek i¢in; bilisim ve kontrol teknolojilerinden
faydalanilarak elektrik enerjisinin {iretim, iletim ve dagitim asamalarinda elektrik giic
sisteminin akilli hale getirilmesi gerekmektedir. Boylece sistem daha verimli, giivenli,
yenilenebilir enerji kaynaklarini kullanabilen ve yonetilebilir bir yapiya doniisecektir. Bu
yap1 “akilli sebekeler” ismiyle karsimiza ¢ikmaktadir. Gliniimiizde geleneksel elektrik
sebekesi artan enerji talebi ve gelisen yiiksek teknolojiye ayak uyduramaz duruma geldigi
icin artik elektrik sebekelerinin akilli hale doniistiiriilmesi gerekmektedir. Bu baglamda
geleneksel elektrik sebekesinin bilgi ve haberlesme teknolojileri, kontrol ve gii¢
elektronigi elemanlar1 ile bir araya getirilip verimi yiiksek, kayiplar1 daha az hale
dontstiiriilmesi akilli sebeke ¢aligmalarinin temelini olusturmaktadir [2].

Enerji fiyatlarinin hizla yiikselmesi, iklim degisikligi, diinya genelinde insanlarin

yasam standartlarinin artmasi, sanayi ve teknolojideki hizli gelismelere paralel olarak



enerji talebinin artmasi elektrik enerjisinin énemini 6n plana ¢ikarmaktadir. Ulkemizin
sosyal ve ekonomik anlamda gelismislik diizeyini arttirabilmek i¢in elektrik enerjisinin
kesintisiz, slirdiiriilebilir ve ucuz olmas1 biiyiik onem tagimaktadir. Elektrik enerjisine
olan taleplerin giderilebilmesi igin gelismis teknolojiye, kalifiye elemana ve elektrik
sebekelerinin modernizasyonuna ihtiyag vardir. Ulkemizdeki kayip kagak oranmin
yaklagik %11,8 oldugu g6z Oniine alinirsa [3], elektrik enerjisinin {iretiminden tiiketimine
kadar her asamada sistemin akilli sebeke haline doniistiiriilmesi kayip kacak oranini ciddi
anlamda diistirecek ve lilkemize milyarlarca TL’lik bir kazang saglayacaktir. Akilli
sebeke kavramiyla birlikte elektrik hatlar1 iizerinden ¢ift yonlii iletisim saglanarak olasi
bir ariza halinde sisteme otomatik olarak miidahale edilebilecek, elektrik sebekesi siirekli
olarak izlenebilecek, gerektiginde yenilenebilir enerji kaynaklar1 sebekeye entegre
edilerek elektrik enerjisinin siirekli tedarik edilmesi saglanacaktir [4].

Literatiir taramasi incelendiginde akilli sebeke kavrami ile ilgili bircok tanim
vardir. ABD Enerji Bakanlig1 akilli sebekeyi “akilli, verimli, uyarlanabilir, motive edici,
firsat¢1, kalite odakli, esnek bir sebeke” olarak tarif etmektedir [5]. Literatiirde akilli
sebekeler ile 1ilgili caligmalar incelendiginde glinlimiizde kullanilan elektrik
sebekelerindeki mevcut olan biitiin problemlerin ¢6éziimiine yonelik ¢aligmalar oldugu
goriilmektedir [6].

Gegmisten giinlimiize kadar yavas bir gelisim siireci gosteren elektrik endiistrisi,
ozellikle akilli sebekeler konusunda yapilan caligmalar ile birlikte hizli bir gelisim
stirecine girmistir. Giiniimiizde yapilan akilli sebeke ¢alismalar1 paydaslarin bakis agisina
gore farkliliklar gostermektedir. Akademik agidan akilli sebekeler yenilenebilir enerji
kaynaklarinin sebekeye entegrasyonunun yapilabildigi, tiiketicilerin sisteme dahil
edilebildigi, bilgi ve iletisim teknolojileri yardimiyla ¢evrimi¢i enerji akisinin kontrol
edilebildigi yap1 olarak diisiiniilmektedir. Politik a¢idan bakildiginda konu, siirdiiriilebilir,
verimli, fiyat istikrar1 saglanabilen bir gii¢ sistemi olarak ele alinirken; ticari anlamda da
akilli evler ve sehirler, akilli sayaclar gibi endiistriyel girisimler olarak ele alinmaktadir.
Bu baglamda akilli sebekeler konusu toplumun her kesimini ilgilendiren bir konu olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

Giincel sistemlerin tizerine teknoloji katmanlarmnin eklenmesiyle akilli sebeke alt
yapisinin gelistirilmesi diisiiniilmektedir. Sekil 1.1°de gilinlimiiz akilli sebeke teknoloji

katmanlar1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1: Giinlimiiz akilli sebeke teknoloji katmanlar1 [7].

Teknoloji katmanlar1 ile akilli sebekenin ekonomik, siirdiiriilebilir, optimize
edilmis ve gilivenilir olmas1 planlanmaktadir [8]. Bdylece elektrik enerji sistemlerinin
gelisen teknolojiye ayak uydurmasi; yani dijital cagini yasamasi saglanabilecektir. Artik
iiretilen elektrik enerjisine tiiketicilerin miidahale etme imkani olacak; irettigi elektrik
enerjisinin fazlahigini sebekeye verebilecek duruma gelecektir. Bunun sonucunda klasik
elektrik sebekesindeki iiretim, iletim ve dagitim kavramlarma yeni kavramlar eklenerek
tekrar yorumlamak gerekecektir. Eklenen yeni kavramlar sonucunda ortaya ¢ikabilecek

sorunlara ¢oziimler aranmali ve akilli sebekelerin gelisimi saglanmalidir [9].

1.1 Tezin Amaci ve Organizasyonu

Tez caligmasinin amaci; akilli sebekelerde optimum yiik dagilimi problemlerinin
¢oziimii icin klonal se¢im ilkesini kullanan yara iyilesme algoritmasi gelistirmek ve
gelistirilen bu algoritmanin sonuglarini diger bazi meta sezgisel algoritmalar ile
kiyaslamaktir. Kiyaslama igleminin yapilabilmesi i¢in Matlab GUI ortaminda paket
program gelistirilmis ve gelistirilen program yardimiyla akilli sebekede optimum yiik
dagilimi elde edilmistir. Akilli sebekelerde optimum yiik dagilimi problemi temelde 3

kisma ayrilir:

e Optimum gii¢ kayb1
e Optimum yakit maliyeti

e Gerilim profilinin iyilestirilmesi



Yukarida belirtilen 3 optimum yiikk dagilimi problemi i¢in gelistirilen paket
program IEEE 9, IEEE 30 ve IEEE 118-baral test sistemlerine uygulanmis ve elde edilen
sonuglar literatlirdeki diger algoritmalar ile kiyaslanmaigtir.

Tezin organizasyonu asagidaki gibidir:

Birinci boliim giris, tezin amaci ve tezin organizasyonu kisimlarindan olusmaktadir.
Ikinci boliimde akilli sebeke calismalarina genel bir bakis verildikten sonra akilli
sebekelerde optimizasyon kavrami ve kullanilan optimizasyon algoritmalar: ile ilgili
literatiir taramas1 verilmistir.

Ugiincii béliimde optimum yiik dagilimi problemi hakkinda giris yapildiktan sonra, yakit
maliyeti fonksiyonu, aktif giic kayb1 fonksiyonu ve gerilim profilini iyilestirme detaylh
olarak aciklanmistir. Kullanilan denklemler verilerek tezde kullanilan IEEE 9, IEEE 30
ve IEEE 118-barali test sistemleri tanitilmistir.

Dérdiincti boliimde akilli sebekelerde kullanilan optimizasyon algoritmalar1 hakkinda
genel bilgiler verildikten sonra tezde gelistirilen paket programin kullandig1 yapay ar1
kolonisi, ates bocegi, guguk kusu, klonal secim ve yara iyilesme algoritmasi detayl
olarak aciklanmustir.

Besinci boliimde tezde gelistirilen program detayli olarak tanitildiktan sonra optimum
yiik dagilimi analizi sonuglar1 elde edilmis ve elde edilen sonuglar diger meta-sezgisel
algoritma sonuglari ile karsilastirilarak yorumlanmaistir.

Altinct boliimde tezde elde edilen sonuglar tartisilarak bundan sonraki ¢alismalar i¢in

Oneriler verilmistir.



2. KAYNAKCA OZETLERI

2.1 Akill Sebeke Calismalarina Genel Bir Bakis

Elektrik sebekeleri ilk baslarda tasarlanma asamasinda sadece bolgeleri birbirine
baglamak i¢in diisiiniiliiyordu. Zamanla elektrik enerjisi kullanan tiiketici sayis1 arttik¢a
elektriksel sistemdeki ekipmanlarin birbirleriyle nasil uyumlu halde c¢alisabilecegi
tartisilmaya bagslandi. 1970°1i yillara kadar uyum sorunu tartisilirken bilgisayar ve
teknolojik imkanlar giiniimiizdeki kadar yaygim degildi. Bilgi ve haberlesme teknolojiler1
hizla gelisirken elektrik sebekeleri bu teknolojik gelismelere ayak uyduramaz duruma
gelmistir. Cogu iilkelerde kullanilan elektrik sebekeleri halen daha ilk kuruldugu gibi
isletilmeye devam etmektedir. Elektrik sebekelerinin temel gorevi; elektrik enerjisini
tikketicilere tasimaktwr. Elektrik hatlarindaki kayiplarn  ¢ogu, hatlarin  direng
degerlerinden kaynaklanan 1si/enerji kayiplaridir. Ekonomik agidan olaya bakildiginda en
etkili ¢oziim gerilim seviyesini ylkseltmektir. Genellikle elektrik enerjisi farkli gerilim
seviyelerine sahip 3 alt boliimden olusur:

a) Uretim: Elektrik enerjisinin iiretimi birbirine doniistiiriilebilir enerjilerin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesiyle elde edilir. Tiim doniistiirtilebilir enerjiler iki bashk altinda
toplanir: Komiir, akaryakit, fosil yakitlar ve niikleer enerji gibi yenilenemeyen kaynaklar
ve digeri giines, riizgar, biokiitle ve dalga enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklardir.
b) Iletim ve Dagitim: iletim ve dagitim hatlar1 elektrik enerjisini iiretildigi noktadan
tiikketicilere yiiksek ve orta gerilimde iletmek igin kullanilir. iletilen elektrik enerjisindeki
kayiplart minimum tutmak i¢in 3 fazli olarak iletim ve dagitim islemi yapilir.
¢) Tiiketim: Elektrik enerjisi genel olarak 4 farkli sektorde tiiketilir [10]:
=  Konut sektorii: Tek aileli ve ¢ok aileli konutlari igerir.
= Ticari sektor: Devlet tesisleri, hizmet saglayan tesis ve ekipmanlar ile diger
kamu ve 6zel kuruluslar1 igerir.
» Sanayi sektorii: Imalat, madencilik, tarim ve insaat sektdrlerini igerir.
= Ulastirma sektorii: Enerjisinin ¢ogunu, benzin, dizel ve jet yakit1 gibi dogrudan
fosil yakitlar1 yakarak tiiketir. Bununla birlikte, baz1 araclar elektrik sebekesinden
elektrik kullanir. Bu araglar arasinda, bataryayla calisan elektrikli arabalar ve
bataryalarin1 sarj ettiklerinde sebekeden giic alan takilabilir hibrid elektrikli

arabalar, elektrikli kamyonetler, kamyonlar, otobiisler ve elektrik sebekesine



stirekli bagli olan metro, elektrikli ray ve tramvay sistemleri vardir. Sekil 2.1°de

geleneksel elektrik sebeke yapisi goriilmektedir.
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Sekil 2.1: Geleneksel elektrik gii¢ sistemi.

Fosil kaynaklarin tiikenmesi ve sera gazi emisyonlarina kars1 miicadele, tiikketimin
kontroliine ve enerji kaynaklarmin c¢esitlendirilmesine aciliyet kazandirmaktadir. Bu
nedenle, gliniimiizde yenilenebilir enerji bu baglamda g6z Oniinde bulundurulmasi
gereken Onemli bir kaynak olmaya devam etmektedir. Gelismis ve gelismekte olan
iilkelerde gii¢ talebi hizli bir sekilde artmaktadir. 2030 yilina kadar ABD ve Avrupa'da
sirastyla %50 ve %40 oraninda enerji tiiketiminde artis beklenmektedir. Cin ve
Hindistan'da elektrik enerjisi talebinin ii¢ katina ¢ikmasi ve kiiresel anlamda da yaklagik
iki katina ¢ikmas1 beklenmektedir [11]. Cizelge 2.1°de gelismekte olan {ilkelerin elektrik

enerjisine olan ihtiyaclar1 goriilmektedir [12].



Cizelge 2.1: Gelismekte olan iilkelerin enerji ihtiyaglari.

- 2018 yilt efekrik 2050 yih elektrik 2018-2050 yiizdelik
0 e ss o o .
& enerjisi ihtiyac enerjisi ihtiyac1 (TWh) olarak artis
(TWh)
Diinya 26600 36948 39
Cin 7111 9500 33
Hindistan 1561 3453 121
Afrika 853 1691 98
Ortadogu 1240 2537 104
Latin Amerika 1305 2062 58
Gegis icerisinde 1417 2348 65
olan ekonomiler
LR T 890 2822 217
devletler (Asya)

Elektrik enerjisindeki bu hizli artis dikkate almmali ve hizmet Kkalitesi
korunmalidir. Ek olarak, stirekli artan enerji talebiyle kars1 karsiya kalindigindan mevcut
yakit kaynaklarmin hizla tilkkenmeye basladig1 acikgca goriilmektedir [13]. Tiim enerji
sektoriinii etkileyen bu olumsuzluklar yaninda elektrik sektorii de mevcut yapisiyla artik
kendini yenilemesi gerekmektedir. Ozellikle elektrik sebeke altyapilarinin yenilenmesi,
mevcut yenilenebilir enerji kaynaklarmnin artan talebi karsilayabilmesi icin elektrik
sebeke sistemine entegre edilmesi, elektrik sebekelerinde bilgi ve haberlesme
teknolojilerinin kullanilma zorunlulugu, artan elektrik talebine cevap verebilme gibi
sorunlar elektrik sebekesinin akilli hale getirilmesiyle ¢oziilecektir. Bu da sebekenin akilli
sebeke haline doniistiiriilmesiyle miimkiin olacaktir. 2006 yilinda Avrupa Teknoloji
Platformu tarafindan kurulan akilli sebekeler programi 2020 ve otesi Avrupa elektrik
sebekesinin vizyonunu ortaya koymaktadir [14].

Akallr sebekeler ile ilgili literatiirde cesitli tarifler bulunmaktadir. En genel haliyle
Elektrik Giicii Arastrrma Enstitiisii (EPRI) tanimina goére akilh sebekeler; elektrik
sebekesinin izlenebilir, giivenilir, kontrol edilebilir ve ekonomik olmasini saglayan genis
bir teknoloji yelpazesine sahip bir yap1 olarak diisiiniilebilir [15]. Bu tanimlamaya gore
akilli sebekeler, yenilenebilir enerji kaynaklarinin sebekeye entegrasyonu, talep tarafi
yonetimi, elektrik enerjisinin uzaktan kontrol edilmesi ve izlenebilmesi, sebekede fazla
enerji bulundugunda depolanabilmesi gibi faaliyetleri gerceklestirebilmekte ve sorunsuz
bir sekilde sebekeyi yonetebilmektedir. Akilli sebekeler ile mevcut elektrik sebekelerinin

ozellikleri arasinda kiyaslama Cizelge 2.2’de verilmistir [16].



Cizelge 2.2: Mevcut sebeke ile akilli sebekelerin karakteristik 6zellikler bakimindan

karsilastirilmast.
Karakteristik ozellik Mevcut sebeke Akilli sebeke
Tiiketicilerin sisteme aktif Tiiketiciler enerji sistemine Tiiketiciler enerji sistemine
katiliminin saglanmasi katilamazlar. dahil edilebilir.

Uretim ve depolama
stiregleri

Yeni iirtinler, servisler ve
marketlerin olusturulmasi

Ekonomik aktiviteleri
desteklemek igin teknik
kalitenin kargilanmasi

Islemlerin verimliligi ve
varliklarin optimizasyonu

Kendi kendini iyilestirme

Dogal afetler ve sebeke
saldirilarina karsi sebekenin
esnekligi

Merkezi iiretim mevcuttur.
Dagitik enerji kaynaklarinin
mevcudiyeti i¢in birgok engel
vardir.

Sinirla sayida toptan satislar
vardir ve tiiketicilerin segme sanst
¢ok azdir.

Giig kalite problemleri odakli hata
ve arizalara yavag cevap verme

Varlik yonetiminde ve is akisinda
sinirli etkilesim

Olasi bir arizadan tiim sistemin
etkilenmesi ve onarim siiresinin
uzun olmasi

Terorist saldirilara veya dogal
afetlere kars1 zayiflik

Dagitik enerji kaynaklari
sisteme dahil edilebilmektedir.

Tiiketiciler i¢in eski ve yeni
toptan saticilar mevcuttur.

Giic kalitesi ve siireklilik birinci
6nemli konu, problemlere hizli
¢oOzlim, fiyat cesitliligi saglama
Genis veri analizi, yasam
dongiisiinii analiz edebilme ve
ekipmanlarin tam kapasiteyle
kullanim1
Arizanm hizli bir sekilde
denetlenmesi ve diger kisimlara
sigramasinin 6nlenmesi,
tilketicinin minimum
etkilenmesinin saglanmasi

Saldir1 ve dogal afetlere kars1
esnek ve hizl koruma sistemi

Sekil 2.2°de akilli sebekenin kavramsal modeli goriilmektedir [17]. Amerika’dan
Ulusal Standartlar ve Teknoloji Enstitlisi (NIST) tarafindan yaklagik 600 sirketin
katilimiyla 6nerilen akilli sebeke kavramsal modeli bilim diinyasinda da kabul edilmistir.
NIST modeline gore elektrik enerjisi tiiketicileri ayni zamanda iiretici konumunda
olabilmektedir. Boylece literatiire yeni bir kavram “prosumer” kazandirilmistir. Tiirkgcede
“prosumer” kelimesinin karsilig1 olarak “liretken-tiiketici” ifadesi kullanilabilir. Boylece
elektrik enerjisi tiiketicileri, ayn1 zamanda {iretici konumunda olacak ve elektrik enerjisini

tiikkettigi yerde iiretebilecektir. Kullanmadig: fazla elektrik enerjisini ya depolayacak ya

da elektrik sebekesine verip sistemin yiik agisindan rahatlamasi saglanabilecektir.
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Sekil 2.2: NIST akill1 sebeke kavramsal modeli.

Sekil 2.2°deki akilli sebeke kavramsal modeline gore akilli sebekenin asagidaki

elemanlar1 igermesi gerekmektedir:

e Toplu iiretim: Akilli elektrik tiretimi

e Giic sebekesi (iletim ve dagitim): Giig kalitesi ve izleme merkezleri, karar destek
sistemleri ve sistem biitiinliiglinii koruma programlari, dagitim otomasyonu ve
koruma sistemleri, dagitim yonetim sistemleri, akilli sayaclar.

o Ureticiler / tiiketiciler: Akilli enerji tiiketimi, elektrigin iiretildigi yerde
tiikketilmesi, akilli ev enerji yonetim sistemleri.

e Haberlesme: Haberlesme teknikleri ve haberlesme giivenligi.

Akilli sebekeler ile ilgili Avrupa’da yapilan ¢aligmalara goz atildiginda ilk olarak
2006 yilinda Avrupa Birligi Akilli Sebekeler Platformu kurulmustur. Bu platformda
Avrupa Birligi’nin akilli sebekeler vizyonu, hedefleri ve bu hedeflere ulasabilmek i¢in
neler yapilacagi taslak olarak belirlenmistir. Akilli sebekelerin temel 6zellikleri olan
stirdiiriilebilirlik, giivenilirlik ve verimlilik gibi konular temel prensip olarak kabul

edilmistir. Avrupa Birligi’nin 20-20-20 temel prensibine gore; 2020 yilinda enerji arzinin



% 20’si yenilenebilir enerji kaynaklarindan saglanacak; bdylece enerji verimliligi %20
oraninda artacak ve CO; salinimi %20 oraninda azalacaktir. Yine 2009 yilinda yiiriirliige
giren 2009/72/EC (Elektrik Piyasast) direktifleri arasinda akilli sebeke ile ilgili asagidaki
maddeler yer almaktadir:
e 2020 yilina kadar Avrupali tiiketicilerin %80 inin akilli sayaclara sahip olmas1
e Akilli sebeke yatmrimlarinin hiz kazanmasi (2020 yilina kadar yaklasik 300
projeye 56 milyar Euro yatirim yapilmasi planlanmaktadir.)

e 2022 yilina kadar Avrupa genelinde 240 milyon akilli saya¢ kullanilmasi

Bu baglamda bazi Avrupa iilkelerindeki akilli sebeke calismalari Cizelge 2.3’de

gosterilmistir.

Cizelge 2.3: Avrupa ve Diinya’da akilli sebeke caligmalar1 [18].

Ulke Adi Akilli Sebeke Calismalar:

Akilli sebeke teknolojisinin onciisii kabul edilir. 2015 yili itibariyle 2,1 milyar
Euro akilli sebeke yatirimi yapmistir. Bugiin itibariyle elektrik sayaglarmm %85’ i

italya
akilli sayagtir.
DENA Akilli Sebeke Projesi yiiriitiiciisiidiir. 10 y1llik siiregte akilli sebekeye 24
Almanya milyar $ yatirim yapmay1 planlamaktadir.
2012-2016 yillar1 arasmda elektrik sayaglarmin %95’ inin akilli sayaglara
Fransa donustiiriilmesi hedeflenmistir.

Ortak hedef; ulusal iletim ve dagitim hattinin modernizasyonunu saglamaktir.
ABD Akilli sayaglar igin 50-60 milyar § yatirim planlamaktadir. Toplam yatirimin
oniimiizdeki 15-20 yillik siirecte 300-450 milyar $ olacagi distiniilmektedir.

Akilli sebekeler asamali gecis programini benimsemistir. 2016 yili itibariyle akilli
Cin sebekelere 60 milyar $ harcama yapilmig ve 2020 yilina kadar 100 milyar $
¢ikmasi planlanmaktadir.

Lo Elektrik sebeke kayiplari yaklasik % 50 ile en fazla olan iilkedir ve 2020 yilina
Hindistan kadar 130 milyon sayacin “akilli” hale doniistiirilmesi planlanmaktadir.

Akilli sebeke i¢in pilot sehirler segilmis ve 2012 yilinda 1 milyon uzaktan
okumali elektrik sayact montaji gerceklestirmis ve 2021 yilina kadar yaklasik 63

Brezilya 2
milyon akilli saya¢ kurulumu planlanmaktadir.
2030 yilina kadar 3 agama ve 5 fazdan olusan akilli sebeke stratejisi, sadece akill
Giiney Kore dagitim-iletim sebekelerini kapsamayip; ulasim, tiikketim ve tasimacilik gibi diger

sektorleri de kapsamaktadir.

Tiirkiye oniimiizdeki yillarda ithal fosil kaynaklara dayali elektrik iiretiminden;
niikleer, yerli linyit ve yenilenebilir kaynaklara yonelerek enerji tedarikini temelden

doniistiirmeyi hedeflemektedir [19]. Enerjinin verimli kullanimiyla rekabet¢i bir enerji
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piyasasmin varligi, tiiketici memnuniyeti ve katilimciliginin artirilmasinin yani sira,
toplumsal refahin da beklenen seviyelere getirilmesine biiyiik oranda katki saglayacaktir.
Ulusal elektrik iletim ve dagitim sebekemizin oniinde zorlu, ama ayni 6lglide firsatlarin
da oldugu bir gelecek bulunmaktadir. Her yil milyarlarca lira yatirim yapilan sebekenin
en onemli 6nceligi, yeni baglant1 taleplerini karsilamak ve yaslanan kisimlar1 yenilemek
olsa da siirdiiriilebilir bir ekonomik biiylime i¢in akilli sebekeye de yatirim yapmak
gerekecektir. Arz giivenligi, disa bagimliligin azaltilmasi, enerjinin yerlilestirilmesi ve
ongoriilebilir bir enerji piyasasi i¢in ulusal enerji politikamizin temel amaci olan “%100
Yerli ve Yenilenebilir” kaynaklara dayali diisiik maliyetli elektrik {iretimine gegmemiz
gereklidir. Bu gegisi saglamak icin de iletim ve dagitim sebekelerimizin “Akilli Sebeke”

standartlarina vakit ge¢irmeden doniistimii sarttir.

Tiirkiye Akilli Sebekeler 2023 (TAS’2023) projesi kapsaminda akilli sebekeler ile
yapilmas:1 gereken Oncelikli ¢aligmalar ortaya c¢ikarilarak dagitim sirketlerine 2035
vizyonu ¢ergevesinde kisa ve orta vadede yol haritasi sunulmasi hedeflenmistir. 2035
akilli sebeke vizyonuna erisebilmek i¢in kanun koyucularin, diizenleyici otoritelerin,
endiistrinin, enerji ireticilerinin, sebeke sistem igleticilerinin, tedarikg¢ilerin, Ar-Ge
kuruluslarmin, uluslararas1 kuruluslarin ve finans sektoriiniin teknolojinin gelismesine
paralel olarak tiiketicilerin taleplerine kulak vererek birlikte ¢alismalar1 gerekmektedir.
Akilli sebekelerin istenilen hiz ve diizeyde tesisi i¢in; agik, ongdriilebilir ve tutarli uzun
vadeli politikalarin olusturulmasi, yenilik¢i yatirimlarin desteklenerek kamuoyunun tam
desteginin alinmasi, tiim paydaslarin bilgi diizeylerini gelistirmek amaciyla egitim ve
bilinglendirmefaaliyetlerine hiz verilmesi biliylilk 6nem tasimaktadir. Akilli sebeke
sistemleri kullanilmas1 sonucu; dengeli tiiketim degerlerinin yakalanmasi, anlik veri akisi,
enerji arz-talebinde kopmalarin oniline gecilmesi, karbon emisyon degerlerinin azalmasi,

enerji verimliliginin artmasi gibi hedeflere ulasilabilmektedir.

2.2 Akilh Sebekelerde Optimizasyon Kavramm ve Kullamlan Optimizasyon

Algoritmalan

Optimizasyon problemleri yaklasik elli yildir arastrma konusu olmustur ve
olmaya da devam etmektedir. En temel anlami ile optimizasyon; eldeki kisith kaynaklar1
en verimli bigimde kullanmak [20], matematiksel olarak bir fonksiyonun minimize ya da
maksimize edilmesi olarak tanimlanir [21]. Her giin miihendisler ve karar vericiler

mekanik sistemler, goriintii isleme, elektriksel sistemler vb. gibi ¢esitli teknik sektorlerde
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ortaya c¢ikan artan karmasiklik problemlerini ¢6zmekle ugragmaktalar. Bu problemler
genellikle bir veya daha fazla kisi tarafindan tanimlanan optimizasyon problemleri olarak
ifade edilir. Bu tiir problemlerde farkli alternatifler vardir ve bir kullanict veya kurulus
bunlardan birini se¢gmelidir. Mevcut bir alternatifin se¢ilmesinin kullanici {izerinde bir
cesit degerlendirme fonksiyonu ile Olgililebilen veya tanimlanabilen bir etkisi vardir.
Ayrica kullanicilarin - bazi1  kisitlamalara uymalar1  gerektiginden, mevcut tiim
alternatiflerden o6zgiirce se¢im yapamazlar. Dolayisiyla, bu problemler bir dizi karar
degiskeninden ve alternatif sayisini smirlayan ilave kisitlardan olusur. Her karar
alternatifi farkli bir etkiye sahip olabilir ve objektif bir fonksiyonla degerlendirilebilir. En
sonunda amag; nesnel islevi en iist diizeye indiren / en aza indiren karar alternatifini
bulmaktir. Hedefe ulasmak i¢in, optimal kararlara yakin bir karar alternatifini analiz
edebilecek ve saglayabilecek sistematik ve rasyonel bir siireci takip etmek gerekir. Bu
stireci takip edebilmek i¢in asagidaki adimlar uygulanir:

1. Sorunu tammmak. Bir optimizasyon probleminin varligmmn farkma varmak icin
kullanicilar veya kuruluslar, belirli bir kaynak tahsisi yapmak icin farkli
alternatiflerin oldugunun farkinda olmalidir. Bu durum genellikle dis baski ya da
ortamdaki degisikliklerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikar (yeni teknoloji, yeni
gereksinimler, vs.).

2. Sorunu tanmmlamak. Bunu yapmak icin, farkli karar alternatifleri formiile
edilmeli, dikkate alinmas1 gereken herhangi bir ek kisitlama olup olmadig tespit
edilmeli ve degerlendirme kriterleri siirecin hedefleri kadar secilmelidir. Problem
tanimmin en 6nemli 6zelligi, genellikle karar alternatifi sayisi ile ortaya ¢ikan
problemin zorlugu arasinda bir denge oldugu icin ilgili karar alternatiflerinin
secimidir.

3. Model olusturmak. Sorun modeli genellikle gercek diinyanin basitlestirilmis bir
temsilidir. Matematiksel modeller, bir problemin en uygun iligkilerini ve
Ozelliklerini ¢ikarir ve matematiksel ifadeleri kullanip formiile ederek gercegi
tanimlar. Bu nedenle, bir model insa ederken, idealize edilmis veya ihmal edilmis
olan gergekligin her zaman bir yonii vardir.

4. Modeli ¢é6zme. Problemin modeli tanimlandiktan sonra, modele ve probleme
uygun algoritma segilerek ¢6ztime ulagilir. Bu adimin amaci fonksiyonu minimum
ya da maksimum yapan ¢oziime ulagmaktir. Geleneksel optimizasyon teknikleri
icin problemler ¢ok karmasik hale geldiginde, ¢oziimii elde etmek i¢in diger

yapay zeka tabanli optimizasyon algoritmalarina basvurulur.
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5. Coziimlerin dogrulanmasi. Optimal ¢oziimler elde edildikten sonra, modelin

varyasyonlarina nasil bagli olduklarini belirlemek i¢in degerlendirilmeleri gerekir.

6. Coziimlerin uygulanmasi. Bulunan ¢6ziim onaylandiktan sonra uygulamaya
hazir hale getirilir.

Akilli sebekelerde son yillarda yapilan c¢aligmalar neticesinde ozellikle

optimizasyon problemlerinin ¢oziimii i¢in farkli algoritmalar gelistirilmistir. En sik

kullanilan optimizasyon algoritmalar1 Sekil 2.3’ de goriilmektedir.

Optimizasyon

Algoritmalan
1 .
Evrimsel Siiri Fiziksel BE_ugl_slkI_lk Bulanik Uzman
slgoritmalar || | Algoritmalan Aleoritmalar Sistemi Mantik Sistemler
= Algoritmalar Sistemleri
i Bilyik Neaatf
Genetik Parcacik Gl
Algoritma Siriisi Fatlama == Secim
= Algoritmasi Algoritmasi
S N — k
Evrimzzl Yapay ar M Yergekimi Klonal
Alzoritma | kolonisi — Arama p—t Secim
= \- algoritmas: Algoritmasi Algoritmasi
i I Dendritik
Diferansiyel Kﬂrll‘ll.:ﬂ. "5u" ] endriti
; === Kolonisi p— DGnglsl p—  Hiicre
Algoritma : .
Algoritmasi Algoritmasi Algoritmasi
k 1 ~ N © ut
Ates Memetik Yapay
Bacegi Algoritma A
Algoritmas! = Algoritmas

Sekil 2.3: En sik kullanilan optimizasyon algoritmalari.

Elektrik sebekelerinde optimum yiik dagilimi problemi sistemin ekonomik ve
giivenli isletilmesinde onemli bir paya sahiptir. Boylece elektrik sebekesindeki kayiplar
minimum olacak; sebekeye bagli ekipmanlarin gii¢ dagilimi optimize edilerek sistemin
verimli ¢aligmasi saglanacaktir. Ozellikle akilli sebekelerde optimum yiik dagilimi
problemi i¢in literatiirde farkli algoritmalar kullanan caligsmalar mevcuttur.

Y.Lii ve arkadaslari, optimum giic kaybi1 problemi i¢in diferansiyel gelisim
algoritmas1 tabanli yapay ar1 kolonisi algoritmas1 6nermislerdir [22]. Her iki algoritma
birlestirilerek hibrid bir algoritma elde dilmis ve diferansiyel gelisim algoritmasindaki
parametre sayis1 fazlalig1 azaltilarak daha optimum ve hizli ¢oziimler elde edilmistir. Elde
edilen algoritma IEEE 14, IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemlerine uygulanmis ve

sonuglar diger benzer algoritmalarla kiyaslanmistir.
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R.H.Liang ve arkadaslari, 6zellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
enerjisinden elektrik enerjisi liretim asamalarindaki belirsizlikleri azaltmak ve sistemin
daha stabil galismasimi saglamak icin ates bocegi algoritmasmi kullanmislardir. Ozellikle
aktif giic dagilimindaki kayiplar1 azaltmak, yakit maliyetini diisiirmek i¢in parametreleri
giincellenebilen ve degistirilebilen ¢evrim i¢i bir ates bocegi algoritmasi onerilmis ve elde
edilen sonuglar IEEE 30-baral test sistemine uygulanarak algoritmanin {istiinlikleri ve
eksiklikleri belirlenmistir [23].

S.Duman ve arkadaslari, optimum gli¢ dagilimi probleminde kontrol
degiskenlerini ayarlamak i¢in yergekimsel arama algoritmasmi kullanmislardir [24].
Onerilen algoritma IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemlerine uygulanmis ve
simiilasyon sonuglarina gore algoritmanin istiinliikleri belirlenmistir.

Akillr sebeke dagitik tiretim, dagitilabilir yiikler, iletisim sistemleri sebekeye bagli
ve ada modlarinda ¢alisan depolama cihazlar1 gibi ¢esitli teknolojilerin entegrasyonundan
olustugu i¢in geleneksel optimizasyon yontemleri dogru sonuglar vermemektedir.
Optimal giic akist problemini ¢6zmek i¢in 6zellikle son on yilda bircok teknik
gelistirilmigtir. Operasyon ve planlama alanlarinda temel bir optimizasyon araci olan
optimal gii¢ akisi, elektrik gii¢ sistemlerinin verimli ve stabil kullanilmasi i¢in 6nemli bir
aragtir.

H.Abdia ve arkadaglari, akilli sebekede optimum gii¢ dagilim1 problemini gézden
gecirerek kullanilan algoritmalar: birbirleriyle kiyaslamuslardir. Ozellikle akilli sebekede
optimum gii¢ dagiliminda karsilasilabilecek zorluklar ele alinmistir [25].

Optimal gii¢ akis1 problemini ¢ozmek i¢in kullanilan diger bir yontem diferansiyel
arama algoritmasidir. K. Abaci ve arkadaglari, bu algoritmay1 kullanarak kademe yiik
degistirici oranlar1 ve sistemdeki sont kapasitor degerlerini degistirerek optimum gii¢
dagilimmi elde etmiglerdir [26]. Onerilen yontem IEEE 9, IEEE 30 ve IEEE 57-baral test
sistemlerine uygulanmig ve giincel kullanilan bircok optimizasyon ydntemleriyle
kiyaslanarak sonuclar yorumlanmastir.

Riizgar ve gilines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarin akilli sebeke sistemine
dahil edilmesi sonucu sistemdeki jeneratorlerin daha ekonomik ve verimli ¢alisabilmesi
icin optimum gii¢c dagilim1 yapilmasi1 gerekmektedir. [27]’de; boyle bir sistemde optimum
giic dagilimi problemi ¢6zlim asamalarmdan bahsedilerek yeni bir yaklasim 6nerilmistir.

[28]’de; optimum gii¢ dagilimi i¢in yeni ve verimli bir algoritma olan Lig
Sampiyonast Algoritmasi Onerilmistir. Bu yontem, spor takimlarmin olusturulan yapay

spor ligindeki davramglarindan esinlenerek olusturulmustur. Onerilen yontem Cezayir
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elektrik sebekesine uygulanmistir. Elde edilen sonuglar diger optimizasyon algoritmalar1
ile kargilagtirilarak algoritmanin saglamlig1 ve istiinliigii gosterilmistir.

Akilli sebekelerin temel Ozelliklerinden birisi de dagitik enerji kaynaklarinin
sisteme ilave edilebilmesidir. Optimizasyon teknikleri sayesinde dagitik enerji kaynaklar1
sisteme sorunsuz ilave edilebilmektedir. Bu amagla kullanilan optimizasyon
algoritmalarindan birisi de genetik algoritmadir. [29]’da amag; akilli sebeke sisteminin
ekonomik ve giivenilir caligmasini saglayacak karar verme mekanizmasini olusturmaktir.
Algoritma IEEE 11-baral test sistemine uygulanmis ve algoritmanin kullanilabilirligi ve
stirdiirtilebilirligi test edilmistir.

T.Bouktir ve arkadaslar1 [30], optimal gii¢c dagilimi i¢in aslan karinca
optimizasyon algoritmasimni kullanmislardir. Aslan karmncalarmin dogadaki avlanma
tekniklerinden esinlenerek gelistirilen algoritma IEEE 30, IEEE 118 ve IEEE 300-barali
test sistemlerine uygulanmistir. Onerilen algoritma sonucunda elde edilen gergek giic
kayiplarinin ve hesaplama siiresinin diger algoritmalara gore ustiinliigii kanitlanmstir.
Optimal giic dagilimi analizi i¢in optimal bir ¢6ziim saglamadaki etkinligi agikca
belirtilmistir.

M.Ghasemi ve arkadaslar1 [31], optimal yiik akisinda kontrol degiskenlerinin
optimal ayarlar1 i¢in Levy mutasyon stratejisini kullanarak yeni 6gretme-6grenme tabanli
bir algoritmadan bahsetmislerdir. Algoritma IEEE 30 ve IEEE 57-barali test sistemleri
iizerinde test edilip literatlirdeki diger algoritmalar ile karsilastirilmistir. Uygulanan
simiilasyonlardan elde edilen sonuglar optimal yiikk akis1 problemi i¢in Onerilen
algoritmanin etkili bir ¢6ziim oldugunu vurgulamaistir.

[32]’de; optimal yiik akis1 i¢in diferansiyel gelisim algoritmasi ve parcacik siiriisii
algoritmasi1 kullanilarak termik santraller i¢in yakit maliyetini minimum yapan bir
coziimden bahsedilmistir. Bilindigi gibi elektrik enerjisi iiretiminde termik santraller
onemli bir rol oynamaktadir. Bu tip santrallerin birlikte ¢aligmalart durumunda optimum
calisma kosullarinin belirlenmesi, enerji iiretim maliyeti agisindan son derece Onem
tasimaktadir. 1lk olarak gelistirilen optimizasyon algoritmalar1 literatiirdeki mevcut
sistemlere uygulanarak gecerlilikleri ve {stiinliikleri gosterilmistir. Devaminda
gelistirilen program yardimiyla optimum kontrol degiskeni degerleri elde edilerek diger
algoritmalarla karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore kullanilan algoritmalarin
yakit maliyeti probleminde diger algoritmalara gore daha avantajli sonuglar elde ettigi

gosterilmigtir.
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[33]°de; yeni bir meta-sezgisel algoritma olan sosyal Oriimcek optimizasyon
algoritmas1 optimal yiik akis analizi i¢in kullanilmistir. Onerilen algoritmada geleneksel
oriimcek optimizasyonu algoritmasina gore li¢ degisiklik yapilmistir. Birinci ve ikinci
degisiklikler, kadin oriimceklerin ve erkek oriimceklerin hareket stratejisini degistirerek
yeni ¢0ziim lretimine odaklanmak, tigiincii degisiklik ise kadin 6riimcek oranini uygun
bir orana sabitlemektir. Onerilen algoritma IEEE 30, IEEE 57 ve IEEE 118-baral test
sistemlerine uygulanmistir. Algoritmada kullanilan parametre sayisinin azligi, daha basit
olmasi, sonuglar1 elde etmek i¢in daha az bir zamana ihtiya¢ olmasi gibi avantajlarindan
bahsedilmistir. Yontem diger algoritmalara gore ¢oziime daha hizli yakinsamis ve daha
optimal sonugclar elde etmistir.

[34]’de; optimal gii¢ akist problemini ¢6zmek icin gilivelerin ay 1s18ma
yonlendirilmesinden esinlenerek yeni bir glive siiriisii algoritmasindan bahsedilmistir.
Onerilen yontem IEEE 30, IEEE 57 ve IEEE 118-baral test sistemlerine uygulanmustir.
Algoritma gercek gii¢ iiretimi, yiik kademe degistirici oranlari, bara gerilimleri ve sont
kapasitans degerleri gibi kontrol degiskenlerini optimize etmek i¢in uygulanmistir.
Onerilen algoritmanin etkinligi ve iistiinliigii, diger algoritmalarla kiyaslanmustir.

[35]’de; optimum gii¢ akist probleminin ¢Ozlimiinde yeni bir meta-sezgisel
algoritmalardan olan karga arama algoritmasi kullanilmistir. Algoritma toplam yakit
maliyeti, aktif giic kaybi gibi amag¢ fonksiyonlara uygulanarak optimize edilmeye
calisilmistir. Yontem IEEE 30 ve IEEE 118-barali test sistemlerine uygulanmis ve diger
algoritmalara ile kiyaslanarak avantajlar1 ve dezavantajlar1 belirtilmistir.

Taher ve arkadaslar1 [36], gii¢ kaybinin azaltilmasi amaciyla DSTATCOM un
optimum konumu, boyutlandirilmasi ve dagitim sebekelerinde akim ve gerilim profilinin
tyilestirilmesini incelemistir. Klonal se¢im algoritmasi ile DSTATCOM i¢in en uygun
yer ve boyut arastirmasi yapilmis, gerilim ve akim iyilestirmeleri i¢in diisiikk kurulum
maliyeti ve miimkiin olan en diisiik gii¢ kaybi isleme dahil edilmistir. Calismada sadece
reaktif giic degisimi gdz Oniinde bulundurulmus, sebekedeki aktif gli¢ degisimleri {izerine
calisiimamistir. Baglangi¢ popiilasyonu olarak ii¢ voltaj degeri (ii¢ yiik seviyesi i¢in hafif,
orta ve tepe) olusan rastgele bireyler iiretilmistir. Popiilasyonda her antikor adaymin
amac fonksiyonu ve yakinlik iligkisini degerlendirmek icin yiik akis1 gerceklestirilmistir.
Algoritma IEEE 33 ve IEEE 69-barali test sistemlerine uygulanmistir. Algoritma,
DSTATCOM’un hangi veri yoluna baglandiginda ne kadarlik giic kaybi olacag:
konusunda optimum ¢dziim bulmak i¢in kullanilmistir. Onerilen yaklasim, genetik

algoritma ile karsilastirilmis ve minimum boyut ve ¢alisma stiresi elde edilmistir.
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Panigrahi ve arkadaslar1 [37], ekonomik yiik tevzisinin ¢6ziimii i¢in klonal se¢im
algoritmas1 kullanarak bir yaklasim Onermistir. Bu yaklagimla iletim kayiplari, dinamik
caligma kisitlamalari, yasak bolgeler ve birden fazla yakit kullanimindan kaynakli diizgiin
olmayan maliyet fonksiyonu g6z Oniinde bulundurulmustur. Algoritmada diizgiin ve
diizgiin olmayan maliyet fonksiyonlarmi optimize etmek i¢in iki alternatif model
hazirlanmistir. Bunlardan biri iretici kisitlamalari, gii¢c kayb1 ve rampa hiz1 sinirlamalari
ile smirlandirilmis bir ikinci dereceden maliyet fonksiyonu, digeri de diizgiin olmayan
maliyet fonksiyonudur. Her popiilasyon 20 antikor olarak kabul edilmis ve veriler ikili
dizilimle kullanilmistir. Maliyet fonksiyonu amag¢ fonksiyonu olarak degerlendirilmistir.
Algoritma sonucu elde edilen degerler genetik algoritma ile karsilagtirilmis, iizerinde
calisilan her iki model i¢inde sistem ¢ikis giicii, toplam c¢ikis giicii ve toplam iiretim
maliyeti i¢cin en 1yi sonuglar elde edilmistir.

Hatata ve arkadaslari [38], klonal se¢im algoritmasini  kullanarak
gilineg/riizgar/batarya hibrit gii¢ sisteminin boyutlandirilmasi {izerine c¢aligmiglardir.
Sistem optimum boyuttaki PV dizileri, riizgar tiirbinleri ve bataryalar ile tasarlanmistir.
Boylece, en az dalgalanma ve maliyetle talep ihtiyacinin karsilanmasi amaglanmistir.
Algoritmada, gii¢ kaynag1 kayip olasiligi, hibrit gii¢ sistemlerinin gilivenilirlik endeksi
olarak kabul edilmis ve optimizasyon islemlerinde miimkiin olan en az degerde olmasi
beklenmistir. Baslangi¢ popiilasyonu, PV sayisi, riizgar tiirbin sayis1 ve batarya
sayisindan olusmaktadir. Amacg fonksiyonu; sistemin sabit maliyetleri, isletme ve bakim
maliyetleri, yer degistirme maliyetleri ve hurda degerinden olugmaktadir. Algoritma
sonuglari; Fransa ve Misir’da bulunan iki vaka calismasmna uygulanmis ve sonuglar
klonal se¢im algoritmasinin daha iyi bir ¢ozlim {irettigini gostermistir.

Azadeh ve arkadaslar1 [39], 16 iilkeden elde ettikleri 1980-2006 yillarina ait
verilerle klonal se¢im algoritmasi kullanarak; yillik elektrik enerjisi tiiketimi tahmini
yapmislardir. Algoritmada, veri dagiliminin diizensizligi (elektrik talep indikatdrlerinin
dalgali olusu) nedeniyle non-lineer esitlikler kullanilmistir. Veriler, test ve egitim verileri
olarak ikiye ayrilmis, egitim verileri algoritmada kullanilirken, test verileri ortalama
mutlak ylizde hata (MAPE) formiilii kullanilarak hata degerinin bulunmasinda
kullanilmistir. Ayni formiil algoritma da amag¢ fonksiyonu olarak da kullanilmustir.
Boylece; gercek verilerin tahmini verilerden farki alinarak, her jenerasyonda minimum

farka sahip birey elde edilmeye ¢alisilmistir.
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3. OPTIiMUM YUK DAGILIMI PROBLEMIi

3.1 Giris

Optimal yiik dagilimi problemi son yillarda elektrik sebekelerinin hizli bir sekilde
gelismesiyle birlikte lizerinde yogun caligmalar yapilan bir konu haline gelmistir. Niifus
oranindaki hizli artis ve buna paralel olarak sanayilesmedeki bas dondiiriicii gelismeler
elektrik enerjisine olan ihtiyacin siirekli olarak artmasma neden olmaktadir. Bunun
sonucu olarak elektrik giic sistemlerindeki yiikler artmis ve boylece elektrik sebekeleri
daha biiylik ve karmasik hale gelmistir. Bu karmasikligin iistesinden gelmek ve artan
enerji talebini karsilayabilmek i¢in son yillarda birgok ydntem gelistirilmistir. Bu
yontemler igerisinde en verimli ve siklikla kullanilan yontem optimum yiik dagilimidir ve
ilk olarak 1962 yilinda Carpentier tarafindan ortaya atilmistir [40].

Carpentier’in optimum yiik akisi problemini tanimlamasindan sonra Dommel ve
Tinney (1968), gii¢ akis ¢oziimiinii elde edebilmek i¢in ilk optimum gii¢ akis yontemini
onermiglerdir [41]. Dommel ve arkadaglarinin kullandig1r yontemler lineer programlama
ve agirlastirilmis programlama yontemleriydi. Optimal yiik akisi probleminin ¢éziimiini
basitlestirmek i¢in bircok matematiksel varsayimlar kullanilmistir.

Ozellikle son yillarda elektrik endiistrisi temel degisimler igerisine girmektedir.
Yenilenebilir enerji kaynaklarmin sayisindaki hizli artis, dagitilmis jeneratorlerin artisi,
elektrik gli¢ sistemine entegre olacak elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin artis1 ve depolama
eleman sayilarinin artis1 elektrik gii¢ sistemine ekstra yiikler getirmektedir. Bu egilim
devam ettigi siirece; elektrik giic sistemlerinde kontrol edilen nesnelerin sayisinin hizla
artmasina neden olmaktadir. Boylece kontrol edilen nesnelerin birbirleriyle ve kontrol
merkeziyle etkilesimleri giderek karmasiklagsmaktadir. Bu durum geleneksel kontrol
merkezinin yapisinda yeni degisikliklere neden olacaktir. Bu noktada optimal yiik akis1
probleminin ¢dziimii biiylik 6nem tagimaktadir [42].

Optimal yiik akist elektrik gii¢ sistem analizinde ve kontroliinde lineer olmayan,
coklu model optimizasyon teknigidir [43]. Optimal yiik akisindaki temel amag; verilen
bir gii¢ sisteminde daha dnce belirlenen bir amag¢ fonksiyonuna gére optimal degerleri
bulmaktir. Amag fonksiyon olarak yakit maliyeti fonksiyonu, giic kayiplar1 ve gerilim
profilini iyilestirme secilebilmektedir [44].
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3.2 Optimum Gii¢ Akisi

Giig sistemlerinde kullanilan ekipmanlarin fiziksel sinirlarini ve isletme limitlerini
asmadan, sistemdeki jeneratorlere liretimin paylastirilmasi ve baralar arasindaki en uygun
gii¢ alig-veriginin saglanmasi optimal gii¢ akis1 olarak tanimlanir [45]. Son yillarda enerji
iletim sistemleri tizerinde ugrasilan problemlerden birisi optimal gii¢ akis1 problemidir.
Problemin amaci; esitlik ve esitsizlik kisitlamalarini saglayarak, enerji sisteminin enerji
iretim maliyetinin minimizasyonudur. Enerji sistemlerindeki kontrol degiskenleri,
salmim baras1 hari¢ diger jeneratdr baralarmin aktif ¢ikis giicleri, jeneratdr baralarmin
gerilim genlik degerleri, transformator kademe degerleri ve sont kapasite degerleridir.
Genel olarak optimal gii¢ akis1 problemi asagidaki gibi gosterilir [46]:

Amag fonksiyonu:

Jtxu) (3.1
smir denklemleri:

g(x,u)=0 (3.2)
h(x,u)<0 (3.3)

olarak verilir. Tiim esitliklerde x durum, u kontrol degiskenlerini ifade eder. Durum
degiskenleri (bagimli degiskenler) asagidaki gibidir:
a. Salmim bara gerilimi ve faz agis1
b. Jenerator aktif ve reaktif glic ¢cikis degerleri
c. Hat parametreleri
Kontrol degiskenleri (bagimsiz degiskenler) asagidaki gibidir:
a. Aktif ve reaktif gii¢ liretimi
b. Faz kaydirma agis1
c. Aktif ve reaktif gii¢
d. Iletim hatt1 akislar
x durum vektorii Denklem 3.4’teki gibi gosterilebilir:

X =V s Poty O o Qs Sy oSy | (3.4)

Burada:

Vi: Ytk barasi gerilimi

Pg;: Salinim barasi aktif gli¢ degeri
Qg: Jenerator reaktif glic degeri

Sy: Tletim hatt1 goriiniir gii¢ degerleri
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u vektorii Denklem 3.5°teki gibi gosterilir:
u' =V oW s Py Poy T, T, | (3.5)

V. Jenerator gerilimleri
Pg: Pg; salinim barasi harig jenerator aktif gii¢ ¢ikislari

T: Transformator kademe ayarlari

3.2.1 Aktif gii¢ kaybi fonksiyonu

Glic sistemindeki aktif giic kayiplarmi optimize edebilmek icin asagidaki esitlik

kullanilir:

N
Pigyp= ».G, (V] +V} =2.V,.V,.cos6,) (3.6)
i=l,jei
N: Bara sayis1
G i ve j baralar1 arasindaki ortak iletkenlik
Vi: i barasinin geriliminin genligi
V. j barasmin geriliminin genligi

g, : i ve j baralar1 arasindaki faz farki agisi

3.2.2 Yakit maliyeti fonksiyonu

Elektrik enerjisi iiretiminde yiiksek oranda pay1 olan termik santrallerde maliyeti
diger enerji kaynaklarma kiyasla daha yiiksek olan komiir, linyit, fuel-oil gibi yakitlarin
kullanimi; yakit ve dolayisiyla liretim maliyetini yiiksek degerli kilmaktadir. Bu tip
santrallerde yakit maliyeti; ¢ikis giliciine bagl olarak 2. dereceden fonksiyon (polinom)
olarak tanimlanmakta ve talep giiciin karsilanmasinda her bir santralin ve sonucunda
toplam maliyetin olas1 en diisiik degerde tutulabilmesi i¢in optimum ¢alisma kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir. Bundan dolayr yakit maliyeti fonksiyonunun optimize
edilmesi gerekmektedir. Bu problem ayrik optimizasyon problemi oldugu i¢in klasik
optimizasyon yontemleri ¢6ziimii elde etmek i¢in yetersiz kalmaktadir. Bu yiizden meta-
sezgisel optimizasyon yontemlerine basvurulur.

Tezde kullanilan bara sistemlerindeki jeneratdrlerin toplam saatlik yakit maliyeti

fonksiyonu Denklem 3.7°de gosterilmistir.
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Ng

Fraiyer =2 (@, +B,P, +¢,P2) ( $/saat) (3.7)
i=1

Ng: Sistemdeki toplam jenerator sayisi

Pgi: i.barada tiretilen aktif giic

ai, bi, ci: Jenerator yakit maliyeti katsayilari

Burada amag; Fuaive: yani yakit maliyeti fonksiyonunu optimizasyon algoritmalari

yardimiyla saat basina diisen degerini ($ olarak) minimum yapmaktir.

3.2.3 Gerilim profilinin iyilestirilmesi

Yakit maliyetinin azaltilmasi ile yiik baralarmin gerilim degerlerindeki sapmalar1
diizeltme ve referans olarak belirlenen 1.0 p.u. degerine mutlak deger bazinda miimkiin
oldugunca yaklastrmanin bir arada gerceklestirilmesinin ama¢ edinildigi durumda, her
bir yiik barasinin hedeften sapmay1 veren mutlak degerleri toplami gii¢ sisteminin gerilim
profilini diizeyini gostermektedir. Referans degere yakinsamanin fazla olmasi, bir baska
deyisle yiik baralar1 ger¢ek degerleri ile referans arasindaki farkin kiimiilatif toplaminin
sifira yakinligi, yiik baralarmin birbirine ve referans degere yakin gerilim diizeyinde
oldugunu ifade etmektedir. Yiik barasi geriliminin p.u cinsinden referans degeri 1.0
olmak tizere gerilim profilini iyilestirme amagli durum Denklem 3.8’de goriilmektedir.

Npy

VD=V, -1.0] (3.8)

i=1

Npo: Sistemdeki toplam bara sayis1

Vi: inci baranin p.u (per unit) olarak gerilim degeri

3.2.4 Esitlik ve esitsizlik sinirlamalari

Elektrik giic sistemlerinde optimum gii¢ akis1 analizi yapilrken bazi smirlamalar

getirmek gerekecektir. Bu sinirlamalar iki baglik altinda toplanir:
a) Esitlik sinirlamalan:

N
Py =P, =V,> V,(G;cos6; +B;sin6,) (3.9)

J=1
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N
—0,=V,>V,(G;sin 6, — B, cos,) (3.10)

Jj=1

Pg;: i.nci baranin aktif giicii

QOgi: i.nci baranin reaktif giicii

Pp;: i.nci baranim yiiklenen aktif giicii

QOri: i.nci baranin yiiklenen reaktif giicii

Gj;: i ve j baralar1 arasindaki ortak iletkenlik

Bjj : i ve j baralar1 arasindaki siiseptans

b) Esitsizlik sitmmrlamalar:

Akilli sebekedeki elemanlarin sistemsel olarak giivenligini saglamak icin elemanlarin

alt ve iist smirlarini gosteren esitsizlik kisitlamalar1 kullanilir [47].

Il’l’zﬁck < Prssack < Pastack (3.11)
0" <0, <O ieN, (3.12)
Vi<V, <V™ . ieN (3.13)
T™ <T, <T™ ieN, (3.14)
O <0, <Q™,ieN, (3.15)

N: Toplam bara sayis1
Nr: Transformator sayisi
Nc: Toplam s6nt reaktif kompansator sayisi
Ng: JeneratOr sayisi
T;: Sont kompansatdr cihazlarinin reaktif giicii
3.3 Tezde Kullanilan Test Sistemlerin Tanitilmasi
Tez ¢alismasinda IEEE tarafindan kabul edilmis olan IEEE 9, IEEE 30 ve IEEE 118-
baral test sistemleri kullanilmistir.
3.3.1 IEEE 9-barah test sistemi
IEEE 9-barali test sisteminde 9 hat, 3 jeneratdr, 3 kademe degistirici transformator
bulunmaktadir. Literatiirde siklikla kullanilmaktadir. Sekil 3.1’de IEEE 9-barali test
sistemi goriilmektedir. Sisteme ait hat empedans degerleri Cizelge 3.1°de, jenerator

bilgileri Cizelge 3.2°de, yiik bilgileri Cizelge 3.3’de verilmistir.
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Sekil 3.1: IEEE 9-barali test sistemi.

Cizelge 3.1: IEEE 9-barali test sistemi hat empedans degerleri.

Hat
Hat Baradan

Empedansi
No Baraya R(p.u) X(p.u)
1 1 4 0 0.0576
2 4 5 0.017 0.0920
3 5 6 0.039  0.017
4 3 6 0 0.0586
5 6 7 0.0119 0.1008
6 7 8 0.0085 0.0720
7 8 2 0 0.0625
8 8 9 0.0320 0.1610
9 9 4 0.01 0.085

Cizelge 3.2: IEEE 9-barali test sistemi jenerator bilgileri.

Bara Pgmin Pgmax ngin(MVar) QGmax Maliyet Katsayllarl
No (MW) (MW) (MVar) A b .
1 10 250 -300 300 150 5 0,11
2 10 300 -300 300 600 1.2 0,085
3 10 270 -300 300 335 1 0,1225

Cizelge 3.3: IEEE 9-barali test sistemi yiikleri.

Yiikler
Bara
No PL QL
(MW) (MVar)

1 0 0
2 0 0
3 0 0
4 0 0
5 90 30
6 0 0
7 100 35
8 0 0
9 125 50
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IEEE 9-barali test sistemindeki toplam yiik: P1=315 MW, Qr=115 MVar dur.

3.3.2 IEEE 30-barah test sistemi
IEEE 30-barali test sisteminde 41 hat, 6 jenerator, 4 kademe degistirici

transformator ve 9 adet sont kondansator vardir. En sik kullanilan test bara sistemidir.
Sekil 3.2 *de IEEE 30-barali test sistemi goriilmektedir. Sisteme ait hat empedans ve
kademe ayar degerleri EK Al’de, jenerator bilgileri EK A2’de, yiik bilgileri EK A3’de

verilmistir.
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Sekil 3.2: IEEE-30 barali test sistemi.

IEEE 30-barali test sistemindeki toplam ytik: Pr=283,4 MW, Q1=126,2 MVar dur.



3.3.3 IEEE 118-baral test sistemi

IEEE 118-barali test sisteminde 186 hat, 54 jenerator, 12 kademe degistirici
transformator ve 9 adet sont kondansator vardir. Sekil 3.3’de IEEE 118-barali test sistemi
gorilmektedir. Sisteme ait hat empedans degerleri EK Bl’de, jenerator bilgileri EK
B2’de, yiik bilgileri EK B3’de verilmistir.

_55‘ G56 @

5 g

%c
[y
L LT 11

<~ 4y
(oA

g ngt s
4 I 76

Sekil 3.3: IEEE 118-barali test sistemi.

IEEE 118-barali test sistemindeki toplam yiik: Pr= 4242 MW, Q.= 1438 MVar dur.
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4. OPTIMIZASYON ALGORITMALARI

4.1 Giris

Elektrik enerji sistemlerinde; isletme davramisini teknik olarak daha da

iyilestirmek, maliyeti azaltmak ve ¢aligsma giivenilirligini arttirmak gibi amaglarla yapilan
tasarim optimizasyonu matematiksel algoritmalardan ve tekniklerden yararlanir. Bunun
icin, temel olarak; once problemin tanimlanmasi, sonra da tanimlanan bu problemin
¢Ozlimii gerekmektedir. Problemin ¢oziimii, iterasyon gerektiriyor olsa bile, her kosulda
¢Ozlime ulasabilmek i¢in dnce problemin matematiksel ifadesi ile ise baslanir. Genel
olarak bir optimizasyon probleminde tasarimin i¢inde yer alan tiim degiskenler, bir vektor
olusturacak sekilde bir araya getirilir ve Denklem 4.1°deki gibi fonksiyon bi¢iminde
gosterilir.
F(xX)= f(X,X5,X3,X4:e025X,) 4.1)
Bu fonksiyon yerine gore amag¢ fonksiyonu ya da maliyet fonksiyonu olarak
isimlendirilir. Ornegin, bir elektrik gii¢ sisteminde optimal isletme probleminin
¢Oziimiinde kullanilacak maliyet fonksiyonu;

F(x)=f(r.R.5,....F) (4.2)

seklinde tanimlanabilir. Denklem 4.2°de sebeke n+/ boyutlu olarak kabul edilmistir. P
biiytiklikleri, 0,7,2...i digiimleri ya da pratikteki adi ile sistemin baralarinda iiretilen
giigleri gostermektedir. Klasik problemlerde amag¢ fonksiyonu olusturulduktan ve
kisitlamalar belirtildikten sonra, optimal olma kosullarinin bulunmasi i¢in ¢esitli meta-
sezgisel yontemler kullanilir. Tez ¢alismasinda bu yontemlerden yapay ar1 kolonisi, ates
bocegi, guguk kusu algoritmasi, klonal se¢im algoritmasi ve klonal se¢im ilkesi tabanli
tezde gelistirilen insan bagisiklik sistemini hesapsal olarak taklit eden yara iyilesme

algoritmasi kullanilmistir.

4.2 Yapay An Kolonisi Algoritmasi

4.2.1 Giris

Yapay ar1 kolonisi algoritmas1 Karaboga tarafindan 2005 yilinda ortaya atilmistir
[48]. Bu algoritma bal arilarinin besin bulmak i¢in sergiledikleri davraniglar1 6rnek alarak
olusturulan ve bir¢ok sistemlerde kullanilan optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritmaya

gore arilarm bulundugu uzayda arilar bulunduklari konumlar ile gosterilir. Bu uzayn
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boyutunu, ¢6ziim asamasinda optimizasyonu yapilacak degiskenlerin sayist belirler.
Arama uzayindaki her bir ar1, bu uzayda var olan besin kaynagia bagl olarak calisir.
Arilar, mevcut konumlarmi, farkli konumlarini ve dnceki besin kaynagi konumlarini goz
Online alarak siirekli degistirirler. Arama uzayinda, en uygun besin kaynagi arilar
tarafindan bulunur ve problemin ¢6ziimii olarak belirlenir.

Yapay ar1 kolonilerinde 3 ¢esit ar1 grubu vardir: Birincisi besin kaynaklarini
elinde tutan ig¢i arilar, ikincisi is¢i arilarin hareketlerini gozlemleyen gdzcii arilar ve
iiclinciisii besin kaynagi aramasi yapan kasif arilardir. Mevcut ar1 niifusuna bakildiginda
niifusun yarisint is¢i arilar, diger yarisint da gozcii arilar olusturur. Algoritmanin
baslangi¢c asamasinda, is¢i arilar taze besin kaynaklari bulurlar ve bulunan bu besin
kaynagmin uygun olup olmadigmi belirlemek i¢cin maliyet fonksiyonu yardimiyla elde
edilen nektar miktarmni 6lcerler. Bunu basardiktan sonra, komsuluklarda besin kaynaginin
olup olmadigmi aramaya baslarlar. Belli bir iterasyondan sonra uygun besin kaynagi
bulamayan arilar kasif ariya doniistiiriiliir ve bu kasif arilar tekrar arama uzayinda besin
kaynag1 aramaya devam ederler. Boylece gbzcii arilar besin kaynaklarmi is¢i arilardan
devralirlar. Bu islem genellikle olasilik teorisine dayali bir se¢im islemiyle
gergeklestirilir. Algoritmada, is¢i arilar ve goOzcii arilar yerel olarak besin kaynagi
aramaya devam ederken, kasif arilar arama uzayinin hepsinde besin kaynagi aramaya
devam ederler. Boylece, yapay ar1 kolonisi algoritmasinda yerel ve biitiin uzaydaki arama
kabiliyetleri birlestirilerek optimum sonug¢ elde edilmeye c¢alisilir. Yapay ar1 kolonisi
algoritmasinin islem siireci dort asamali bir dongii gerektirir: Baslangi¢c asamasi, isci ar1

asamasi, gozcli ar1 asamasi ve izci ar1 asamasi.

4.2.2 Baslangi¢c asamasi

Besin kaynaklarinin sayist1 goéz Oniine alinarak baslangic ar1 popiilasyonu
olusturulur. Herbir ¢6ziim x; (i=17,2,3.....SN) SN: Besin kaynag1 sayis1 olacak sekilde
gosterilir. D: Optimizasyon problemindeki degisken sayis1 olmak iizere her bir besin

kaynag1 Denklem 4.3 teki gibi gosterilir:

x/ =xl +rand (0,1)(x], —x) ),Vj=0,12....D (4.3)

1

Yukaridaki denklemde x’. ve x/  nin.ci yoniindeki smirlaridir.

max
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4.2.3 Isci an asamas

Bu asamada, kullanilan arilar, bireysel deneyimlerinin bilgisine ve yeni ¢oziimiin
uygunluk degerine (besin kaynagi miktarr) dayanarak mevcut ¢oziimii degistirmektedir.
Yeni besin kaynagmin zindelik degeri eski besin kaynagindan daha yiiksekse, is¢i ar1
yenisini onun pozisyonuna getirir ve eskisini atar. Adaym j.nci boyutu i¢in bu asamada

pozisyon gilincelleme Denklem 4.4’de gosterilmektedir:
vy =Xy + @y (X, —xy) (4.4)

Denklem 4.4’ de k, i’ nin komsu elemanmi ve ¢: x; etrafinda Uretilen komsu ¢oziimleri

kontrol etmek i¢in -1 ile 1 arasinda tiretilen rastgele bir sayiyr gostermektedir. v; : x; igin

yeni bir ¢ozlimdiir. Yeni besin kaynaginin segilme degeri Denklem 4.5 kullanilarak

bulunur:
L =0,
se¢ deg= {1+ f; (4.5)
1+|f], /; <0,

f:: Her bir besin kaynagiyla iliskili amag¢ fonksiyonu
se¢_deg: Besin kaynagmin secilebilirlik degeridir.
Orijinal ve yeni besin kaynaklar1 se¢ deg degerine gore segilir. Hesaplanan se¢ilme

degerine gore besin kaynaginin segilebilme olasiligi Denklem 4.6 ya gore hesaplanir:
se¢ _deg,

N
Z se¢ _deg,

Jj=1

P = (4-6)

se¢_deg: i.nci ¢ozlimiin secilebilme degeri

pi: i.nci ¢oziimiin segilebilme ihtimalidir.

4.2.4 Gozcii ar1 asamasi

Kullanilan arilar, ileri islemler i¢in gida kaynaklar1 hakkindaki bilgileri
gozlemleyen arilarla paylasir. Her bir gozcii ari, kendisiyle iliskili olasiliga gore
yararlanmak i¢in bir gida kaynagi secer (yani daha fazla uygunluk, yiiksek olasilik).
Secilen gida kaynaklari, Denklem 4.4 kullanilarak daha iyi ¢oziimler i¢in kullanilir ve

secilme degerleri Denklem 4.5 kullanilarak hesaplanir.

28



4.2.5 Izci ar asamasi

Bir gida kaynagi oOnceden tanimlanmis bir sinira kadar daha iyi ¢Ozlimler

iiretmezse, gida kaynagi terk edilir ve karsilik gelen ar1 bir izci ar1 olur. Denklem 4.3

kullanilarak arama alaninda rastgele yeni bir gida kaynagi olusturulur. Kullanilanlar,

izleyenler, izci arisi asamalar1 ve olasilik se¢im asamasi, sonlandirma Kkriteri yerine

getirilinceye kadar ylirtitiiliir. En iyi gida kaynagi ¢6ziimii, ¢ikt1 olarak elde edilir.

4.2.6 Yapay an kolonisi algoritmasi yardimiyla optimum yiik akisi

Algoritmay1 baglatabilmek i¢cin uygulanacak bara sistemindeki jeneratorlere ilk

olarak baglangi¢c sinir degerleri atanir. Sonraki siiregte komsu jeneratorlere farkl

baslangic degerleri atanir. Yapay ar1 kolonisi yardimiyla optimum gii¢ akisi analizi

adimlar1 asagidaki gibidir:

1.

N o ok

Adim: Algoritmadaki mevcut n adet gozcii armnin baslangic popiilasyonunu
rastgele iiret.

Adim: Bara sisteminin gii¢ akis analizini elde et ve baslangic popiilasyonunun
algoritma i¢in uygun olan degerini seg.

Adim: Jeneratér komsuluklar1 i¢in bir dnceki adinda elde edilen uygun degerler
icerisinden m adet en iyi sonucu seg.

Adim: Bir 6nceki adimda segilen en iyi m adet ¢oziimii seg.

Adim: Komsuluk sinirlar1 igerisinde en iyi ¢oziimiin boyutuna karar ver.

Adim: Elde edilen ¢oziimler icerisinden en iyisini seg.

Adimm: Optimum sonuca ya da daha Once belirlenen iterasyon sayisina
ulagildiginda algoritmay1 durdur; aksi durumda iterasyon sayisini arttirarak

programi ¢alistirmaya devam et.

Sekil 4.1° de yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis semas1 goriilmektedir.
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Baslangic yiyecek kaynagi
pozisyonlarm iiret.

!

Nektar miktarmi hesapla

iyl

Gorevli arilar igin komsu

kaynaklar1 belirle.

U

Nektar miktarini hesapla.

Iy

A

Seleksiyon < Nektar miktarimni hesapla.

A

Gozcii artlarm sectigi
kaynagi komsusunu
belirle.

Tiim gozcii arilar
dagitildi m1?

Kaynagin pozisyonunu
hafizaya al.

]!

Birakilacak kaynaklari belirle.

Iy

Birakilan kaynaklarin yerine
yeni kaynaklar iret.

o Hayir
Durdurma kriteri

saglantyor mu?

SONLANDIR

Sekil 4.1: Yapay ar1 kolonisi algoritmasi akis semasi.
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4.3 Ates Bocegi Algoritmasi

4.3.1 Giris

Ates bocekleri, ates bdocekgiller familyasini olusturan, geceleri ugarken yanip
sonen 1siklart ile bilinen, 6zellikle sicak ve iliman bolgelerde yasayan, yaklasik 1900
farkli tiire sahip boceklerdir. Bu bocekler, saydam bir kiitikiil tabakasinin arkasinda ve
viicut ylizeyine yakin bulunan karm bolgesindeki fotojenik hiicreler sayesinde 151k liretme
yetenegine sahiptirler. Ates boceklerinin olusturdugu 1sik sinyalleri karsi cinse kur
yapma, avini cezp etme, sosyal ortama uyum saglama ve avciya karsi bir uyari isareti
olarak islev gordiigii bilinmektedir. Ates bocegi algoritmasi Xin-She Yang [49]
tarafindan ates bdoceklerinin 1s1ldama davranist temel alinarak gelistirilmistir.
Algoritmada temel alinan 1s1ldama karakteristigi su ii¢ kuralla birlikte 6zetlenmektedir:

a) Ates bocekleri icin cinsiyet farkli gdzetilmemektedir. Bu nedenle bir ates bocegi
diger ates boceklerini, cinsiyete bakilmaksizin etkileyebilecektir.

b) Etkileyicilik, ates boceginin parlaklik derecesine baglidir. Daha az parlakliga
sahip ates bocegi, daha ¢ok parlakliga sahip olan ates bocegine dogru hareket
edecektir.

c) Eger kendisinden daha parlak bir ates bocegi yoksa rastgele bir sekilde hareket
edecektir.

Bir ates boceginin parlakligi, probleme ait amag fonksiyonuna ve problemin tiiriine gore

belirlenir.

4.3.2 Popiilasyonu baslatma

Baslangigta tiim ates bocekleri S arama uzaymda d boyutlu problem igin rastgele
bir sekilde veya probleme uygun olarak tasarlanmis bir yerlestirme stratejisiyle
olusturulur. Olusturulan m adet ates bocegi her bir i ates bdcegine ait x; ¢ozlimiiniin

uygunluk degerini veren optimizasyon problemi fonksiyonu belirlenir.
fGxT)=min ¢ f(x) (4.7)

Problemin minimizasyon problemi olarak temel alindig: diisiiniiliirse hedef, f(x)
amag fonksiyonunu minimize eden x* ¢6ziimiinii bulmaktir. Daha 6nce belirtildigi gibi
her bir ates bocegi ¢dziimiiniin ama¢ fonksiyonuna uygulanmasi sonucunda elde edilen

maliyet degeri, o ates boceginin parlakligini ifade etmektedir.
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4.3.3 Etkilesimi belirleme

Her bir ates bocegi, diger ates boceklerini ne derece etkiledigini gosteren kendine
ozgli ve farkli bir £ etkinligine sahiptir. Ates bocegi i’nin ates bdcegi j’den etkilenip
etkilenmedigini belirlemek i¢in dncelikle parlakliginin j’ye gore daha diisiikk oldugunun
belirlenmesi gerekmektedir ve ¢dzlimlerin maliyet degerleri kiyaslanir. Parlakliginin daha
diisiik oldugunun belirlenmesi durumu, x; ¢éziimiiniin x; ¢dziimiinden etkilenen konumda

oldugunu gosterir ve g sini belirlemek amaciyla i” ninj” ye olan 7, ; =d(x;,x;) uzakhignin

etkisiyle monoton bir sekilde azalan fonksiyon (iistel fonksiyon) se¢ilmelidir. Bu durum

Denklem 4.8’de goriilmektedir.

O R SR T @9
k=1

B=pe " (4.9)

Denklem 4.9°da goriilen B, parametresi r, ;=0 olmast durumundaki ¢ekicilik

ij
parametresi ve y parametresi, 151k sogurma katsayisidir. Genel olarak f, parametresi [0
1] araliginda bir deger olarak secilmektedir. y = 0 se¢cmek sabit bir ¢ekicilik degerine,

y =oolarak segmek sifira yakin bir g¢ekicilige karsilik gelir. y Parametresinin degeri

probleme uygun olarak [0 10] araliginda secilir. Optimize edilen arama uzaymin

karakteristik uzunlugu da parametre icerisine dahil edilirse y parametresi Denklem 4.10

ve 4.11°e gore hesaplanir.

y= Yo (4.10)
Finaks
Vopars =Maksd(x,,x,;),Vx,,x; €S (4.11)

Denklem 4.10 ve 4.11°de goriilen y, parametresi [0 1] araliginda sabit bir sayidir.

4.3.4 Konum giincelleme

k boyutlu bir i ates boceginin j ates boceginden etkilenmesi halinde f

parametresinin belirlenmesinin ardindan konumu Denklem 4.12’ye gore gilincellenir:
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X, =0-B)x, +ﬂ.xj’k +u;, (4.12)

Denklem 4.12°de goriilen u;,, i ates boceginin konumuna rastsallik katar ve [0 1]

araliginda rastgele iretilen bir randl degeri ve [0 1] araligimda belirlenen «

parametresine bagli olarak Denklem 4.13’teki gibi ifade edilir:
1
u, =a(rand1- E) (4.13)

En 1y1 maliyet degerine sahip olan (en parlak) ates bocegi arama uzayinda Denklem

4.14’e gore hareket edecektir:

x,maks, = x,maks, +u,maks, k=12..d (4.14)

u,maks, = a.(rand1- %) (4.15)

Ates bocegi algoritmasinin akis semasi Sekil 4.2°de goriilmektedir.
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!

Parametreleri belirle ve baglangig
popiilasyonunu olustur.

1
Her bir ates bocegi ¢oziimiiniin
maliyetini hesapla.

2l

Her bir ates bocegi i¢in gergeklestir.
Coziimiin maliyetini, diger tiim ates
bocegi ¢oziimleri ile karsilagtir.

Maliyeti karsilastirilan
ates bocegi ¢ozliimiiniin
maliyetinden kot mii?

Evet

A

Ates boceginin konumunu daha iyi
maliyete sahip olana kadar giincelle.

Tiim atesboceklerinin
konum giincellemesi
tamamlandi mi1?

En iyi maliyete sahip ates boceginin
konumunu rastgele giincelle.

Sonlandirma

Hayir

kriteri saglandi

SONLANDIR

Sekil 4.2: Ates bocegi algoritmasinin akis semasi.
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4.3.5 Ates bocegi algoritmasi yardimiyla optimum yiik akisi

Ates bocegi algoritmasi yardimiyla optimum yiik akisinin adimlar1 asagidaki gibidir:
1. Adim: Coziimii yapilacak sistemin girig verilerini programa gir.

Adim: Ates boceginin baslangi¢ popiilasyonunu elde et. x; (i =1,2,...,n)

Adim: Maliyet fonksiyonu (Fpaziver belirle.

Adim: F(x;) fonksiyonu yardimiyla x;” deki /; 151k yogunlugunu belirle.

Adim: Emilme katsayis1 () degerini belirle.

Adim: En iy1 maliyet degerine sahip ates bocegini belirle.

N kWD

Adim: Optimum sonuca ya da daha once belirlenen iterasyon sayisina
ulasildiginda algoritmay:r durdur; aksi durumda iterasyon sayismi arttirarak

programi ¢alistirmaya devam et.

4.4 Guguk Kusu Algoritmasi

4.4.1 Giris

Guguk kuslar1, gugukgiller kus ailesine mensup, gagalar1 hafif egri, kanatlar1 sivri
ve uzun, kuyruklar1 uzun olan kus tiirlerindendir. Guguk kuslar1 seslerinin giizelligi ile
bilinir ve 6zellikle saldirgan c¢ogalma stratejisi sayesinde hayatta kalmayi basarirlar.
Tirlerinin cogu kulucgka asalagidir. Diinya {izerinde 130 civart tiirii oldugu bilinmektedir.
Guguk kuslarini diger kuslardan aywran ve optimizasyon algoritmalarina konu olmasina
sebep; saldirgan ¢cogalma stratejileridir. Guguk kusu algoritmasi1 Xin-She Yang ve Suash
Deb tarafindan 2009 yilinda gelistirilen bir algoritmadir. Algoritmanin temeli; bazi guguk
kusu tiirlerinin Levy ugusu (Levy flights) adi verilen rastgele uguslarmma ve kulucka
parazitligine dayanir [50].

Guguk kuslarinin en belirgin 6zelligi; yumurtalarmni baska kuslarin yuvalarina
birakmalaridir. Disi guguk kusu, yumurtalarin1 birakacagi yuvanm disi kusunun
yumurtlamasmi bekler ve kulugkaya yatmadan Once firsatin1 kollayarak yuvaya
yumurtasmt birakir. Bazi guguk kusu tiirleri, yumurtasini birakacagi yuvadaki
yumurtalardan birisini alip kendi yumurtasini birakarak yavrusunun yumurtadan ¢ikma
olasiligim arttirir. Eger yuvanin asil sahibi kendisine ait olmayan bir yumurta tespit
ederse; ya bagka bir yerde yuva yapar ya da yuvasina konulmus yumurtay1 yuvadan atar
[51]. Eger yuva sahibi yabanct yumurtay1 fark edemezse guguk kusunun yumurtasini da
kendi yumurtast gibi zannederek iizerine oturur ve kulugka parazitligi durumu ortaya

cikar. Guguk kusu tiirlerinden “Taparak”, yumurtasmi birakacagi yabanci kus tiiriini
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sekil ve renk olarak taklit eder ve yumurtasin1 yuva sahibi kus tliriiniin yumurtasina

benzetir. Boylece yumurtasinin yabanci yuvada kalabilme olasiligini da arttirmis olur.

4.4.2 Levy ucusu

Bazi hayvanlarin yiyecek aramak icin izledikleri stratejilerden birisi de Levy
ucusu’dur. Levy ucusu fizikte siklikla kullanilan bir matematiksel kavramdir. Levy ugusu
baslatan bir kus ilk olarak harekete basladig1 bolgede kiigiik mesafeli ucuslar yaparak
yiyecek arar. Bu hareketler sonucunda Sekil 4.3 deki gibi bir desen ortaya ¢ikar.

Sekil 4.3: Levy Ucusu [52].

4.4.3 Guguk kusu algoritmasi uygulama asamalari

Guguk kusu algoritmasi olusturulurken temel olarak asagidaki ii¢ kural uygulanir

[53]:

a) Her guguk kusu sadece bir yumurtayi rastgele sectigi yabanci bir kusun yuvasina
birakir.

b) Yuvada kaliteli yumurta var ise gelecek nesillere aktarilir. Yuvalarin uygunlugu
optimizasyon problemi i¢in belirlenen amag fonksiyonlar1 kullanilarak belirlenir.

¢) Mevcut yuva sayisi sabit olup guguk kusu yumurtasmin yuva sahibi kus
tarafindan fark edilmesi p, € [0,1] olasilig1 ile ger¢eklesecektir. Eger guguk kusu
yumurtasi fark edilirse; ya yumurta yuvadan atilir ya da yuva terk edilerek yeni
bir yuva insa edilir.

Levy ucusu ile algoritmada yeni ¢dziimler x™*” {iretmek icin Denklem 4.16 kullanilir.

x" =x" + a® Levy(A) (4.16)
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Denklem 4.16’daki « >0olmak sartiyla guguk kusunun adim biyiikligiinii kontrol

etmek icin kullanilan bir parametredir. Cogu durumda o =1 olarak alinabilmektedir.
Levy ucusuyla yeni ¢oziimlerin bazilar1 en iyi ¢0ziime yakin yerlerde iiretilir. Bu
durumda lokal aramay1 hizlandiracaktir. Fakat elde edilen yeni ¢oziimlerin biiyiik bir
kismi en iyi ¢oziimden yeterince uzaktaki yerlerde iiretilir. Boylece yerel minimuma
takilma engellenmis olur. Guguk kusu algoritmasmin akis semast Sekil 4.4°de

gorilmektedir.
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BASLA

!

Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

]!

Yumurta sayilarimi belirle.

ﬂ:

Her bir ortam i¢in yumurta
yarigapi parametresini hesapla

!

Yarigap1 parametresini dikkate alarak
yumurtalar1 ortam merkezleri

etrafindaki yuvalara yerlestir.
yuv yeres Hedef ortam
ﬂ konumunu belirle.
Yumurta pozisyonlarina bak. 4
Ayni pozisyonda olan yumurtalari
sil. Ortalama maliyeti en iyi

olan kiimeyi belirle.

A

Fazla kuslarmn Popiilasyondaki guguk

kusu sayist maksimum
degeri gecti mi?

pozisyonlarini

il K-ortalama kiimeleme

algoritmastyla gruplandir.

A

Guguk kusu konumlarini maliyet
fonksiyonu ile hesapla.

Durdurma kriteri Hayr

saglaniyor mu?

SONLANDIR

Sekil 4.4: Guguk kusu algoritmas1 akis semasi.
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4.5 Yapay Bagisiklik Sistemleri
4.5.1 Giris

Biyolojik bagisiklik sistemi, viicudu yabanci patojenlerden koruyan saglam,
karmasik, uyarlanabilir bir savunma sistemidir [54]. Viicuttaki tiim hiicreleri 6z veya 6z
olmayan hiicreler olarak smiflandirir. Oz olmayan hiicreler, uygun bir savunma
mekanizmasi tipini olusturabilmek i¢in ayrica siniflandirilir. Bagisiklik sisteminin iki tiir
yanit1 vardir:

1. Dogustan gelen bagisikhik sistemi: Spesifik olmayan ve degismez bir savunma
mekanizmasidir ve bazi istilac1 organizmalar tespit edip yok eder.

2. Uyarlanabilir bagisikhik sistemi: Daha 6nce bilinmeyen yabanci hiicrelere yanit
verir ve viicutta uzun siire kalabilen bir tepki olusturur. Dogustan gelen bagisiklik
tepkisinin aksine antijene 6zglidiir ve ayn1 antijene maruz kaldiginda daha etkili
olur.

Bu biyolojik bilgi isleme sistemi, Ozellikle bilgisayar, elektrik ve elektronik
alanindaki caligmalarin dikkatini ¢ekmistir. Boylece yapay bagisiklik sistemleri olarak
bilinen, bagisiklik sisteminden esinlenen yeni bir hesaplamali zeka teknigi ortaya
cikmustir. Gergek diinyadaki bilim ve miihendislik problemlerinin ¢6ziimii i¢in bagisiklik
sisteminden c¢esitli kavramlar ¢ikarilmis ve uygulanmistir. Yapay bagisiklik sistemi
gelisimi temelde iki hedef alana sahiptir:

1. Bagisiklik sisteminden esinlenen kavramlarin benimsenmesiyle miihendislik
problemlerine ¢6ziim saglanmasi,

2. Bagisiklik sistemi teorilerini incelemek i¢in modeller olusturup simiilasyonlar
yapilmasi [55].

Bununla birlikte biyolojik bagisiklik sisteminin diger bilinmeyen 6zellikleri, bilgisayar
bilimcilerini ve miihendislerini yeni modeller ve problem ¢dzme yontemleri iizerindeki
calismalar1 gelistirmeye motive etmektedir. Miihendislik problemlerine bagisiklik
sisteminden ilham alan ¢oziimler iiretme calismalari, 6zellikle bagisiklik sistemindeki
mithendislik acisindan ¢ekici olan ozeliklerin tanimlanmasindan kaynaklanir. Yapay
bagisiklik sistemi alani, genel olarak bagisiklik sistemini anlamak i¢in modelleme ve

simiilasyon tekniklerini de kapsar [56].
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4.5.2 Bagisikhk sistemi

Immiinoloji, bagisiklik sistemi ve c¢alismasmnm viicut iizerindeki etkileri ile
ilgilenir. Viicuttaki hiicreleri patojenlerden (bakteri, virlis ve parazit gibi zararh
mikroorganizmalar) korumak i¢in gelisen bir savunma sistemidir [54]. Bagisiklik
sisteminin ve siire¢lerinin birgok ayrintis1 heniiz bilinmemekle birlikte; bagisiklik
sisteminin hem paralel hem de ¢ok katmanli savunmay1 kullandigi iyi bilinmektedir.
Sistemin temel gorevi; viicuttaki hiicrelerin hepsini tanimak ve onlar1 kendi veya kendi
olmayan olarak siniflandirmaktir. Kendiliginden olmayan hiicreler, uygun bir savunma
mekanizmasi tipini olusturmak i¢in smiflandirilir. Bagisiklik sistemine ayrintilt bir bakis
[57] de verilmistir. Bagisiklik sisteminin iki tiir yanit1 vardir: Dogustan gelen bagisiklik
ve uyarlanabilir (sonradan edinilmis) bagisiklik. Dogal bagisiklik 6zel olmayan bir
savunma mekanizmasidir ve belirli patojen Orneklerine 6zgii olmayan, ancak genel
patojen siniflarina karsi hareket eden bir savunma mekanizmasidir. Tiirlin genleri i¢cinde
kodlanirlar ve bireyin yagsami boyunca uyum saglamazlar. Aksine, uyarlamali (adaptif)
bagisiklik mekanizmalari, bagisiklik sisteminin daha 6nce goriilmemis patojenlere maruz
kaldiginda bu patojenlere adapte olmasini saglar. Daha sonra ayni patojenlere maruz
kaldiginda savunma mekanizmasi daha saglam olacaktir. Bu, bireyin yasami boyunca
isleyen bir 6grenme mekanizmasi ile elde edilir. Bagisiklik sisteminin uyarlanabilir ve
dogustan mekanizmalari, viicudu patojenlere karsi kapsamli bir savunma mekanizmasi

saglamak i¢in etkilesime girecektir.
4.5.2.1 insan bagisikhik sistemi

Insan viicudunda bulunan B hiicreleri viicudu savunmaya baslamadan dnce; ilk
olarak viicuttaki diismanlar1 diger hiicrelerden ayirt etmeyi 6grenir. B hiicrelerinin iirettigi
antikorlar dlismanlar1 digsaridan herhangi bir yardim almadan dogrudan sekillerine
bakarak taniyabilirler. Antikor yiizeylerindeki reseptor antijeni karsilar ve antijenin
birkac kiiciik parcasina baglanir. Boylece reseptorler yardimiyla B hiicreleri bakteriler

gibi antijenleri kolaylikla tantyabilmektedir [58].
4.5.2.2 B hiicrelerinin islevi

B hiicreleri viicudu her zaman korumakla gorevlidir. Bu hiicreler disaridan bir
saldirtyla karsilastiklarinda hizli bir sekilde bdliinerek antikor {iretmeye baslar. Uretilen
antikorlar mikroplara tutunur ve onlar1 yabanci bir diisman hiicresi olarak isaretler.

Isaretlenen bu diisman hiicreleri fagositler ve T hiicrelerinin miidahalesi sonucu viicuttan
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disar1 atilir. B hiicreleri tarafindan iiretilen milyonlarca antikorlar diigmanlar: etkisiz hale
getirmekle kalmaz; ayn1 zamanda diigmanlar1 6ldiiriicii hiicre olarak da isaretler. Insan
viicuduna disaridan yapilan bu saldirilardaki en 6nemli konu; diismanlar tespit etmek ve
yok etmektir. Viicutta bulunan az sayidaki genler B hiicreleri tarafindan antikor tiretmek
icin kullanilir. Uretilecek antikor miktar1 &nemli problemlerden birisidir. insan
viicudunda iiretilen antikor sayisina gore daha az gen bulunmaktadir. Bu olumsuz duruma
ragmen yarim saatte yaklasik 1 milyon antikor iiretilmektedir. B hiicrelerinin antikor
iiretimi yapabilmesi i¢in diger genlerle kombinasyonlar yapmak zorundadir.
4.5.2.3 Antikorlar

Insan viicuduna giren zararhi hiicrelerle miicadele etmek i¢in B hiicreleri
tarafindan iiretilen, yapisinda protein olan koruyucu silahlardir. Iki temel gorevi vardir:
Birincisi; antijen olarak da bilinen zararli hiicrelere kendini baglamak, Ikincisi; antijenin
biyolojik yapisin1 parcalayip onun yok olmasini saglamaktir. Insan viicudunun énemli
Ozelliklerinden birisi de; viicuda saldiran her diisman i¢in uyumlu bir antikor
iiretebilmesidir. Bu acidan bakildiginda antikorlarin tek tip olmadigi sonucuna varilir.
Viicuda disaridan yapilan saldirilarda diismanm yapisina gore, onun iistesinden
gelebilecek kadar giiglii antikorlar {iretilir. Viicudumuzda olusacak her bir hastalik igin
farkli yapida antikor iiretilir. Bu durum anahtar-kilit sistemine benzer. Insan viicudundaki
hiicreler barindirdig1 yaklasik 100000 adet farkl tipteki geni farkli antikorlar iiretebilmek
icin degisik kombinasyonlarda birlestirir. Farkli genlerdeki bilgiler birlestirilerek uygun
antikor iiretilir. Bir B hiicresi kendine ait spesifik antikorun kopyalarini hiicre zarmm dig
ylizeyine ekler. Antikorlar iki hafif ve iki agir aminoasit zincirinden olusur ve Sekil

4.5°de goriildiigii gibi Y seklinde bir arada tutunur.

Antijen Antijen
baglama

bilgeleri
— =z ‘-\‘
- i

Degisken
bolge
Hafif
Zincir

Sekil 4.5: Antikor molekiilii [59].
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4.5.3 Yapay bagisiklik

Yapay bagisiklik sistemi, immiinoloji, bilgisayar bilimi ve miihendislik
disiplinleri arasinda koprii kuran bir arastirma alanidir [60-62]. Bu baglamda olusturulan
algoritmalar, bagisiklik sistemini hesapsal olarak taklit eder. Evrimsel algoritmalar
arasinda bulunan yapay bagisiklik sistemleri, son yillarda ortaya ¢ikan biyo-mantiksal
olarak ilham alan bir hesaplama paradigmasidir. Yapay bagisiklik sistemlerinde iglemler
B hiicreleri igin [63] klonal segim algoritmasi kullanilmustir. Ozellikle yapay bagisiklik
sistemleri optimizasyon [64], robotik sistemler, makine G6grenimi, ariza tespiti [65],
programlama ve veri analizi gibi alanlarda uygulanmistir. Tez ¢alismasinda B

hiicrelerinin davraniglar1 ele alindigindan klonal se¢im algoritmasindan bahsedilecektir.
4.5.4 Klonal secim algoritmasi
4.5.4.1 Klonal secim prensibi

Viicuda digaridan herhangi bir yabanct madde (patojen) girdikten sonra B
hiicreleri tarafindan antikor {iretilmeye baslanir. B hiicrelerinin antikor iiretebilmesi icin T
hiicreleri tarafindan uyarilmasi gerekmektedir. Uyarilma isleminden sonra asagidaki
durumlar meydana gelir:

1. B hiicreleri uyarildiktan sonra antikor salgilayan hiicrelere doniisiir ve bu
hiicrelere ‘plazma hiicreleri’ denir.

2. B hiicreleri mitoz boliinme ile boliinerek yeni kopya hiicreler olusur.

3. Antijene kars1 duyarli olmayan kopyalar, duyarli olan kopyalara gore daha az
cogalir.

4. Daha once kopyalanan hiicrelerin yabanci maddeye karsi daha uyumlu olabilmesi
icin hipermutasyon islemine tabi tutulur.

5. B hiicreleri bellek hiicrelerine de doniisebilir. Viicudun bagisiklik sistemi boyunca
dolasan bellek hiicreleri, benzer bir antijenle karsilastiginda, bu antijene yiiksek
uyum saglayabilen antikor liretebilirler.

6. Antijeni daha az taniyan hiicreler Oliirler ve yerlerine yeni hiicreler gorev alir.

7. Antijeni en iyi taniyan ve ona en ¢ok uyum saglayabilen hiicrelerin yasam
dongiisii daha uzun olabildigi i¢in, bagisiklik cevabi en uygun antikoru {iretebilen
bireylerin ¢ogaltilmasini saglamis olur.

8. Yukarida bahsedilen iglemlerin hepsi Sekil 4.6°’da goriilmektedir.
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Gogalma (V)
O "o :O{ = @
. Y O{ = 0{

(1) Segim Bellek hiicreleri

\ -0 =

Sekil 4.6: Klonal se¢im prensibi [66].

4.5.4.2 Klonal secim algoritmasi

Klonal se¢im algoritmasi, dogal bagisiklik sisteminden faydalanarak viicuda

disaridan bir yabanci madde girdiginde bagisiklik sisteminin verdigi cevabin temel

Ozelliklerini kullanan bir algoritmadir. Bu cevaba gore sadece antijenleri taniyan hiicreler

cogalmaktadir. Secilen hiicreler benzerlik prensibi yardimiyla olgunlagsma islemine tabi

tutulur. Boylece se¢ilmis hiicrelerin antijene benzerligi gelistirilir [67]. Bagisiklik

sisteminde algoritmanin ilgilendigi temel olaylar asagidaki gibidir [68]:

Bellek hiicrelerinin saklanmasi

Antijen tarafindan en fazla uyarilmis bireyin se¢imi ve klonlama islemine tabi
tutulmasi

Antijen tarafindan uyarilmamis hiicrelerin dlimi

Benzerligin arttirilmasi i¢in hiicrelerin mutasyona ugratilmasi ve tekrar se¢imi
Farklilasmanin tiretilmesi ve farkli hiicrelerin popiilasyona katilmasi

Hiicre benzerligi ile orantili olarak hipermutasyon isleminin uygulanmasi

Klonal se¢im algoritmasinin islem adimlar1 Sekil 4.7°de gdsterilmistir.
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(8) Ab —p
3

(2)

(6)

& <

Mutasyon

Juoon

A\

Sekil 4.7: Klonal se¢im algoritmasi iglem adimlar1 [69].

1. Rastgele iiretilmis B hiicreleri (Ab;) ve hafiza hiicrelerinin (Abm) birleserek,
¢Ozlim popililasyonu (Ab) olusturulur.

2. Popiilasyonun antijenle (Ag) uyarilma seviyesi hesaplanir. Uyarilma seviyesi
probleme uygunluk fonksiyonundan gegirilerek esik degeri hesaplanir.

3. En cok uyarilan hiicreler secilir.

4. Bu hiicreler klonlanmaya tabi tutulur.

Ne=Y" round [ﬁj (4.17)

- 1
i=1

Nc: Her bir Ag’den tiretilen klon sayis1
N: Toplam Ab say1s1
n: Segilen antikor sayist
5. Klonlanan hiicreler mutasyona tabi tutulur.
6. Mutasyona ugrayan hiicreler problemin uygunluguna gore ¢dzliim agina katilir.

7. Uygunluk fonksiyonundan gegmeyen hiicreler popiilasyondan atilir.

44



Sekil 4.8 de klonal se¢im algoritmasinin akis semasi gosterilmistir.

Antijen 1le Uyarilma

L |
Baslangi¢ Antikor
Populasyonu
v
—»  Anftikor Degerlendirme

v
Antikor Secimi
A J

Klonlama

v

Mutasvon

!

Yeniden Antikor
Degerlendirme

v
Yemden Secim
A

Populasyonu Giincelle

Sekil 4.8: Klonal se¢im algoritmasinin akis semasi.

Klonal se¢im algoritmasi bir parametre yonetimi degildir, bu nedenden &tiirii de
genetik algoritmadan ayrilir. Yakmlik oraninin yenilenmesi ve yakinlik olgunlastiriimasi

klonal se¢im algoritmasimnin iki farkl 6zeligidir.

4.6 Gelistirilen Algoritma (Yara iyilesme Algoritmasi)

Yara iyilegsme algoritmasinin temel yapisinda klonal secim ilkesi yatar. Klonal

secim algoritmasinda iiretilen klon sayis1 Denklem 4.17°de goriilmektedir. Gelistirilen
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yara iyilesme algoritmasinda Denklem 4.17°ye a (klonlama faktorii) ve f (Klonlama
islemini hizlandirma faktorii) parametreleri eklenmistir. Boylece elde edilen denklem
4.20° de goriilmektedir. Eklenen bu yeni parametreler daha iyi sonu¢ elde edilmesini
saglamistir. Elde edilen daha iyi sonuglar Bolim 5’de detayli olarak gosterilmistir.
Gelistirilen algoritmanin akis semasi Sekil 4.9°da verilmistir. Ik olarak baslangig
popiilasyonu P iretilir. Sonra se¢im islemi yeni bir P, popiilasyonu olusturmak icin »
adet en iyi afinite 6zelligine sahip antikorlar1 secer. Afinite, antikor ile antijenin birbirine
baglanmasina neden olan ¢ekim baska bir ifadeyle bagisiklik yanit1 demektir. Se¢im
islemindeki temel kural antikorlarin afinite degeridir. Olusturulan bu popiilasyondaki
bireyler yeni bir popiilasyon olusturabilmek i¢in klonlama islemi yardimiyla klonlanar.
Klon sayilar1 antikorlarm afinite degerine baghdir. Daha sonra hipermutasyon islemi
yardimiyla yeni bir popiilasyon olusturmak icin klonlar mutasyon islemine tabi tutulur.
Mutasyon islemindeki temel kural; yiiksek afinite degerine sahip antikorlar daha diistik
mutasyon oranina sahiptir ya da tersi diisiiniiliirse; diisiik afinite degerine sahip klonlar
daha yliksek mutasyon oranina sahiptir. Bunun nedeni; lokal optimum degerine yakin
antikorlar ¢6ziim degerine daha yakindir; fakat optimum ¢6ziimden uzak olan antikorlar;
optimum veya en iyi ¢oziime dogru hareket edebilmesi i¢in fazla miktarda mutasyona
ugrarlar. Tekrar se¢im iglemi en iyi klonlarin ailelerinden iyi olup olmadigmi kontrol
eder. En sonunda; diisiik benzerlikteki antikorlar, yeni antikorlarla yer degistirilir. Se¢im

islemi, klonlama ve mutasyon islemi popiilasyonu en iyi ¢6ziime dogru hareket ettirir.

46



BASLA

Baslangi¢ popiilasyon boyutunu
belirle.

—

(—

Birinci nesil antikorlari tiret.

—

Giig akigini ¢aligtir, kayiplar
hesapla ve sirala.

(—

Yiiksek afinite degerine sahip
birinci nesil antikorlar1 seg.

(—

Birinci nesil antikorlar1 klonlama
islemine tabi tut.

—

Hipermutasyon islemi

il

A 4
A

Gii¢ akisini calistir, kayiplari

Orijinal antikoru elde et.

hesapla ve sirala.

Orijinal klondan
daha iyi bir klon
var m1?

Hayir

Orijinal antikorlar1 klonlarla yer
degistir.

Yakmsama kriteri
saglandi m1?

Sonuglar1 goster.

Sekil 4.9: Yara iyilesme algoritmasi akis semast.
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4.6.1 Yara iyilesme algoritmasi ¢6ziim asamalari:

1. N adet antikorla baslangi¢ popiilasyonunu (P) iiret.
2. P popiilasyonundaki her bir antikor i¢in afinite belirle. En iyi afinite degerine
sahip n adet antikoru (Ny) se¢ ve P, popiilasyonunu olustur.
Antikor ve antijen arasindaki afinite degerini 6lgmek i¢in genellikle aralarindaki uzakliga
bakilir. Oklit mesafe formiilii ile Denklem 4.18 yardimiyla hesaplanir:
N
d=> (Ag, — 4b)’ (4.18)
i=1
Hesaplanan d esik deger 4 ile karsilastirilir ve E isaretleme hatas1 asagidaki gibi
hesaplanir:
E=d-A (4.19)
Eger E <0 ise antikor antijeni tanimamaktadir ve aralarinda bir afinite yoktur. £ degeri 0
ile 1 arasinda ise aralarinda bir afinite vardir denir.
3. 2. asamada secilen n adet antikoru klonla ve gegici klon popiilasyonu N.’ yi
olustur. N, yi olusturmak i¢cin Denklem 4.20 kullanilir.
n *N *
Nc, = Z round (uj (4.20)
i=1 l
« : Klonlama faktorii ( degeri O ile 1 arasinda degismektedir)
/- Klonlama islemini hizlandirma faktorii (degeri 0.9 ile 0.99 arasinda degismektedir.)
N;: 2. Adimda segilen en iyi antikor sayist

4. N. klon popiilasyonunu hipermutasyon islemine tabi tutun. N alt popiilasyonunu

olusturun. Hipermutasyon islemi antikorlarin afinite degeriyle orantilidir [70].

5. N, alt popiilasyonuna ait her bir antikorun afinite degerini hesapla ve i¢inden en
iyi degere sahip antikorlar1 secerek N, olustur ve baslangi¢ popiilasyonuna

ekle.

6. Diistik afinite degerine sahip antikorlar1 yeni antikorlarla yer degistir.

7. Eger P popiilasyonunun degeri N’den kiiciikse popiilasyonu tamamlamak i¢in
antikorlar1 tiret.

8. Yakimsama testini yap. Test basarili ise programi durdur. Yoksa islemlere devam

et.
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4.6.2 Algoritmanin optimizasyon problemine uygulanmasi

Yara iyilegme algoritmasi yardimiyla optimum yiik akisinin adimlar1 asagidaki gibidir:

1.

Adim: Baslangi¢ popiilasyonunu olusturma

Baslangic asamasinda antikor popiilasyonu gercek degerli kodlanmis sayilardan
rastgele tretilir. Optimizasyon probleminde jenerator gercek gilic degerleri,
jenerator gerilimleri ve baralardaki reaktif gilic degerleri birer antikor olarak
olusturulur.

Adim: Her bir antikorun afinite degerini belirle

Yara iyilesme algoritmasmin uygunluk degeri akilli sebekenin toplam giic
kayiplar1 gibi kabul edilir. Sebekedeki toplam kayiplar giic akis probleminin
uygun yontemlerle ¢éziimiinden elde edilir. Coziim asamasinda smir degerlerine
dikkat edilir. Optimizasyon islemi i¢in yara iyilesme algoritmasmin uygunluk
degeri dagitim sistemindeki toplam kayip gibi diisliniiliir. Toplam kayiplar giic
akis probleminin ¢oziilmesinden elde edilir. Coziim yapilirken minimum ve

maksimum gerilim sinir degerlerinin asilmamasina dikkat edilir.

. Adim: Klonlama islemi

Dagitim sistemindeki toplam gii¢ kayiplar1 klonlama islemine tabi tutulur.

. Adim: Mutasyon islemi

Bu adimda bir 6nceki adimda klonlanan antikorlar mutasyon iglemine tabi tutulur.

Gic akig problemi sayesinde mutasyon isleminin sayisi belirlenir.

. Adim: Yakinsama testi

Denklem 4.21°deki yakinsama kriterine gore algoritmanin ¢alismaya devam edip
etmeyecegi belirlenir. Bu sart saglanana kadar algoritma calismaya devam eder.

I’I’l(lkSlmum uygunluk — mlnlmum uygunluk S 0, 000] (4.21)
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5. GELISTIRILEN PROGRAMIN TANITILMASI, OPTIMUM YUK
DAGILIMI ANALIiZi ve SONUCLARIN ELDE EDILMESI

5.1 Gelistirilen Program Hakkinda Genel Bilgi

Tez asamasinda gelistirilen programa oyamatlab ismi verilmistir. Program Matlab
GUI ortaminda yazilmig ve meniilii bir programdir. Program ilk calistirildiginda Sekil

5.1’de goriilen menii ekrana gelmektedir.

Hazrlayan: Mehmet CINAR Versiyon: L0

= [EEE TEST SISTEM] S ———SE(ENEKLER —— M m ]
( AGIOLSTR GUC AKTS OPTIMIZASYONU SONUCLART
! Nl Fosyn , Kisitiamealzr imal eden bir durum var mi?
Tek HatSems E— En i Sonuglar | Baralardaki G Alg Deferler
Sistem Verileri Ao '
PROGRAMDAN Q]ﬂ@‘ Optimum Kontrol Defiskenleri |  Bara Gerlimlerive Gicleri | | istatstkler

Sekil 5.1: Program ilk ¢alistiginda elde edilen menii.

Program yiik akis analizinde Newton Raphson yontemini kullanmaktadir.
Programda test sistemi olarak IEEE 6, IEEE 9, IEEE 14, IEEE 30, IEEE 39, IEEE 57 ve
IEEE 118-barali test sistemleri kullanilmis ve meniilere eklenmistir. Hedeflenen
fonksiyon kisminda yakit maliyeti, giic kayiplart ve gerilim profilin iyilestirme
fonksiyonlar1 bulunmaktadir. Oyamatlab programi optimizasyon algoritmasi olarak
literatiirde siklikla kullanilan ates bocegi, yapay ar1 kolonisi, guguk kusu ve klonal se¢im
algoritmasin1 kullanmaktadir. Bunun yaninda bu tez c¢alismasi siiresince klonal se¢im
algoritmas1 tabanl gelistirilen yara iyilesme algoritmasi meniilerde sonuncu algoritma

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

5.2 Meniilerin Tanitilmasi

5.2.1 IEEE test sistemi:

Program calistirildiktan sonra Sekil 5.1°deki meniiden test sistemin se¢ilmesi
gerekmektedir. Sekil 5.2°de goriildiigli gibi IEEE bara test sistemi meniisii secildiginde
programda mevcut test sistemlerinin isimleri gelecektir ve hangi test sistemle analiz

yapilacaksa o segilmelidir. Ornek olarak test sistem IEEE 30-barali test sistemi

50



secildikten sonra tek hat semas1 butonuna tiklandiginda Sekil 5.3deki gibi goriintii elde
edilir. Sistem verileri butonuna tiklandiginda daha once hangi test sistem se¢ilmisse o
sisteme ait bara gerilimlerinin oldugu text dosyasina ulasilir. Bu dosyada test sistemin
baslangi¢ gerilim degerleri, baralarin direng ve reaktans degerleri, sistemdeki
jeneratorlerin baslangic aktif ve reaktif giic degerleri, sistemin yakit maliyeti degerini
hesaplarken gerekli olan jeneratdrlerin maliyet katsayilart mevcuttur. Yik akis analizi

yapilirken bu dosyadaki mevcut degerler kullanilarak analiz yapilmaktadir.

Hazrayan: Memet CINAR Versiyon: L0

18T ISTENE T ——SECENFALER—— A ——— Gl A5 OPTINIZASHON SONUCLARI——
J W —— . Kisitlzmalar imal eden bir durum var mA?

I s VERIERISIFRLA B iyiSonugIar Baralardaki Gic Akis Degerler

TEEE husd Ngoritma '

EEE ctd | PROGRAMDAN (}]K]s‘ Qpimum Kontrol eiskenlri | Bara Gerlinleive Ger | | [ettistkler

g

TEEF hus39

TEEF busS7

IEEE ust 18

Sekil 5.2: IEEE test sisteminin se¢ilmesi.
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TEEE bus30 v

Tek Hat Semasi

Sistem Verileri

i

=1EEE TEST SISTEMI =

Hedeflenen Fonksiyon

Algoritma

SECENEKLER ———

L4

PROGRAMI GALISTIR

VERILERI SIFIRLA

PROGRAMDAN CIKIS

GUUC AKIS OPTIMIZASYONU SONUCLARI

Kisitlamalari ihmal eden bir durum var mi?

Baralardaki Giic Akis Dederleri

‘ En Iyi Sonuclar

‘ Optimum Kontrol Degiskenleri | | Bara Gerilimleri ve Giigleri

istatistikler

rTEK HAT SEMASI

Ly

sz-

% TE A ]L

I

:z-—lj-i

X
D¢
H

i

% e

Sekil 5.3: IEEE 30-barali test sistemi tek hat semasi.

5.2.2 Secenekler

Oyamatlab programmin asil
Hedeflenen fonksiyon kismi tiklandiginda yakit maliyeti, giic kayiplar1 ve gerilim ayar1
alt meniileri gelmektedir. Yakit maliyeti, giic kayiplar1 ve gerilim profilini iyilesitirme

Bolim 3’te ayrmtili olarak agiklanmistir. Segenekler alt meniileri Sekil 5.4’de

goriilmektedir.
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Haziayan: Mehmet CINAR Versiyon:1.0

= TEEE TEST SISTEM] = SECENEKLER — il m ’
( BROGRANTCALISTR GUC AKIS OPTIMIZASYONU SONUCLARI———
’ Hedeflenen Fonksiyon ,; Kisttlamalari ihmal eden bir durum var m?
\M - el iy En Iyi Sonuclar Baralardaki G Alas Degerleri
i Yakit_ Maliyeti
: . qoritma )
Rk Euc.'l.KwADhr.l PROGRAMDAN CIKIS ‘ Optimum Kontrol Degiskenleri | | Bara Geriimleri ve Gicleri | fstatistikler
erilim_Ayari

Sekil 5.4: Hedeflenen fonksiyon se¢imi.

Algoritma mentisii tiklandiginda optimizasyon islemi i¢in programda kullanilan
algoritmalarm isimleri ekrana gelmektedir. Programda hangi algoritmalarin kullanilacagi
detayl literatiir taramas1 sonucunda secilmistir. Ozellikle gii¢ sistemlerinde optimizasyon
islemi yapilirken genellikle ates bocegi, yapay ar1 kolonisi, guguk kusu algoritmalar:
kullanilmaktadir. Tez ¢alismasi boyunca gelistirilen yara iyilesme algoritmasinin
temelinde klonal se¢im algoritmasi bulunmaktadir. Bundan dolayr klonal sec¢im
algoritmas1 ve tezde gelistirilen yara iyilesme algoritmasi da programa eklenmistir.
Programda kullanilan algoritmalarm detaylar1 Bolim 4°te verilmistir. Sekil 5.5’de

goriildiigii gibi algoritma mentisii secildiginde algoritmalarin isimleri ekrana gelmektedir.

Hazirlayan: Mehmet CINAR Versiyon:1.0

~IEEE TEST SISTEME = ———SECENEKLER ' | IMi
G PROGRAMIGALISR GUC AKTS OPTIMIZASYONU SONUCLARI
7| Hedelnen Fonkslyon . Kisitlamalan ihmal eden bir durum var mi?
Tek Hat Semasi ey En fyi Sonuclar Baralardaki Gl Akis Deerleri
Sistem Verileri Higortma M
m PROGRAMDAN (}]l(]s‘ ’ Optimum Kontrol Degiskenleri | | Bara Gerilimleri ve Giileri Istatistikler
YAPAY_ARI

ATES_BOCEGI
KLONAL_SECIM
YARA_IYILESME

Sekil 5.5: Programda kullanilan algoritmalar ve isimleri.

Program c¢alistirildiginda Sekil 5.5°deki algoritmalardan hangisi segilirse o
algoritmaya ait parametreler ve degerleri ekrana gelmektedir. Programda kullanilan

algoritmalarin varsayilan degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Cizelge 5.1°de verilen
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sayisal degerler her bir algoritma i¢in en optimum sonucun elde edildigi degerlerdir.
Programda kullanilan algoritmalar stokastik algoritmalardir. Yani algoritma ilk
calistirildiginda baglangic degerlerini rastgele atadigi i¢in her calismada farkli sonuglar
vermektedir. Bu yiizden her bir algoritma en az 30 defa galigtirilarak optimum parametre
degerleri elde edilmistir. Program meniisiinde bulunan istatistikler butonu algoritmanin
calisma sayisini, hesaplanan en kiigiik degeri, en biiyiik degeri, ortalama degeri, standart

sapmay1 ve programin ortalama ¢aligsma siiresini gostermektedir.

Cizelge 5.1: Algoritmalarda kullanilan parametreler ve varsayilan degerler.

Ates Bocesi Yapay An Kolonisi Guguk Kngn Klonal Secim Yara [yilesme
Parametre h”?}lﬂ“ Parametre h“?""ﬂ“ Parametre h”?""ﬂ“ Parametre hm.}lﬂ“ Parametre hm!:.'llan
deger deger deger deger deger
Popilasyon Basin . . .
ays | 150 | by | 150 P”E:j:jf“ 150 P”Eﬁf‘m 150 P”fﬁjf“m 150
5av1sl
Iterasyon 150 [terasyon 150 Iterasyon 150 Iterasyon 150 [terasyon 150
5aV151 ) 5EV151 ) 58V151 ) 58151 ) 5EV151 )
Galima (ehsma Calisma Calisma (ahsma
5avIs] = 58V1s1 = 58V151 = 58v151 = 58V1s] =
Rastzala . . .
- : Ihtimal : [vilssma 1 [vilesme 7
Pa’f:ﬂi']u' ) katsayisi b Latsayisy 13 Latsayisi 13
15
B"iﬁg 0 K |, | Alme | 13 | Aae | 13
w{.h eta]- ' (bata) ' katsayisy Latsayisi
Emilms Elon
katsavizi § katsavisi 04
(gama) (alfs)
Elon
huzlandima 095
@

Ornek olarak test sistemi IEEE 9-baral test sistemi, hedeflenen fonksiyon yakit
maliyeti, optimizasyon algoritmasi olarak tezde gelistirilen yara iyilesme algoritmasi

secilip varsayilan butonuna tiklanirsa Sekil 5.6’daki goriintii elde edilir.
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Hazirlayan: Mehmet CINAR Versiyon:1.0
=IEEE TEST SISTEMI =7 SECENEKLER

PROGRAMI GALISTIR
IEEE bus9 -

Hedeflenen Fonksiyon  Yakit_Maliyeti ~

Tek Hat Semas LB IAT ‘ En fyi Sonuclar

GUG AKIS OPTIMIZASYONU SONUGLARI

Kisitlamalarr ihmal eden bir durum var mi?

Baralardaki Giic Akis Dederleri

Sistem Veriler Algoritma  YARA_TYILESME v
PROGRAMDAN (;,]l(]s‘ ‘ Optimum Kontrol Degiskenleri Bara Gerilimleri ve Giicleri Istatistikler
-TEK HAT SEMAS] ——{ YARA IYILESME PARAMETRELERI ‘
]
veya dzel degerler
Popiilasyon sayisi, P: 150
| {
( : ] ‘ ; [_r ilerasyon sayis| 150 _@
Cahigma sayisilig: 1
. iylegme katsayisi df: | 13
)
-
T Afinite katsaysi: 13
Klon Katsayis: 14
Klon hizlandirma, f: 095
TAMAM
[

Sekil 5.6: Yara iyilesme algoritmasi parametreleri ve varsayilan degerler.

Verileri Sifirla butonu tiklandiginda programda daha 6nce hesaplanan degerler
sifirlanacak ve hafizadan silinecektir. Yani yeni sonuglar almak i¢in programim kapatilip
calistirilmasma gerek kalmadan verileri sifirla butonu yardimiyla tekrar yiik akis analizi
yapilabilmektedir. Programdan ¢ikis butonu tiklandiginda Sekil 5.7°de goriildiigii gibi
menii gelerek evet ya da hayir tusuna basilarak programdan ¢ikilip ¢ikilmayacagina karar
verilir. Evet butonuna basildiginda program meniisii kapatilarak Matlab GUI ortamina

geri doniilecektir.
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Hazrlayan: Mehmet CINAR Versiyon:1.0

r=[EEE TEST SISTEM] = ——— ' I M
SECENEKLER ROGRAMIGULSTR GUC AKL§ OPTIMIZASYONU SONUCLART
v Kisitlamalart ihmal eden bir durum var mi?

Hedeflenen Fanksiyon v

Tek Hat Semas) A 3 ‘ En fyi Sonuglar

Mgoritma  YARA_IVILESME »

Baralardaki Giic Akis Degerleri

Sistem Verileri

i

Istatistikler

Optimum Kontrol Degiskenleri | | Bara Gerilimleri ve Giicleri

PROGRAMDAN (;ms‘

EC‘W Al:ll:lﬁ

@ Programdan gikilsinmi?

Sekil 5.7: Program ¢ikis butonu ekran goriintiisii.

Algoritma meniisiinde seg¢ilen herhangi bir algoritmanin parametreleri mutlaka
sayisal bir deger olmalidir. Herhangi bir sayisal deger girilmezse ya da bos birakilirsa
program bunu algilayacak ve “Herhangi bir sayisal deger girmelisiniz” seklinde bir
uyar1 mesaji verecektir.

IEEE test sistemi, hedeflenen fonksiyon ve algoritma segildikten sonra programi
calistir butonuna basildiginda belli bir slire sonra program sonuglar1 elde edilir. Elde
edilen optimum kontrol degiskenleri, en iyi sonuglar, baralardaki gii¢c akis degerleri, bara
gerilimleri, istatistikler ve kisitlamalari ihmal eden bir durum var mi? Butonlarmna
tiklanarak sonuglar ekranda goriilebilecektir. Tezin 5.3 boliimiinde tezde gelistirilen yara
iyilesme algoritmasinin IEEE 9, IEEE 30 ve IEEE 118-baral test sistemlerine ait elde
edilen sonuclar1 detayli olarak verilmistir. Test bara sistemi segilirken bara sayis1 arttikca

programin ¢aligma siiresi de dogal olarak artacaktir.

5.3 Optimum Yiik Dagilim Analizi

Optimum yiik dagilimi analizi i¢in yakit maliyeti, giic kayiplar1 ve gerilim

profilini iyilestrirme fonksiyonlar1 se¢ilerek asagidaki sonuglar elde edilmistir.
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5.3.1 Yakit maliyeti fonksiyonu:
5.3.1.1 IEEE 9-baral test sistemi:
IEEE 9-barali test sistemin baslangic ve temel degerleri Cizelge 5.2°de goriilmektedir.

Cizelge 5.2: IEEE 9-barali test sistemi baslangi¢ degerleri.

Toplam bara sayisi
Toplam hat sayis1
Toplam jenerator sayisi
Toplam transformator sayisi
Sont kapasitor sayisi

Toplam yiiklii bara sayisi 6

Cesitli degiskenlerin limit degerleri

— W W Ol

Jenerator Transformator Kondansator Yiik
gerilimi (p.u) orani (p.u) kapasitesi gerilimi (p.u)
(MVAR)
Min 0.95 0.9 0 0.95
Maks 1.1 1.1 5 1.05

IEEE 9-barali test sistemin program calistirildiktan sonra elde edilen sonuglar1 asagidaki
gibidir.

En Iyl sonuclar

Hedeflenen degers S220.26383 Gl Kayplar= 5.02358 (MW)

vaki_Maliyeti= §217.91 ($/h) VD= 0.36208 (p.u )

Yakinsama Grafigi

T T

- = = Yaralyilegme Algoritmas: |

Amag Fonksiyon

terasvon Savisi

Sekil 5.8: iterasyon sayisina gore amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

57



Sekil 5.8’de test sistem olarak IEEE 9-barali test sistemi, hedeflenen fonksiyon yakit
maliyeti ve algoritma olarak yara iyilesme algoritmasi segilip program g¢alistiktan sonra
elde edilen yakit maliyeti degerinin iterasyon sayisina gore degisimi goriilmektedir.
Program sonucunda elde edilen en optimum yakit maliyeti degeri 5217.91 ($/saat)tir.
Sekil 5.8 incelendiginde 6zellikle 20. iterasyondan sonra grafigin dogrusallastigi yani

optimum sonug degerinin elde edildigi goriilmektedir.

En ivi sonuclar

Hedelenen deders 5221 24907 Gig Kayplan= 501732 (MW

ekl _Malyeti= 220,42 (%h) VD= 0.36213 (pwu.)

Yakinsama Grafigi

= = = Klonal Segim Algoritmasi
5400

5380

=T -

5360

5340

5320

5300

Amag Fonksiyon

6280 %y
5260 1

5240 F ]

- - — -
\\q---.\

6220

- e e = s = e e e =

50 10:0 150
iterasvon Sawisi

Sekil 5.9: Iterasyon sayisina gore amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

Sekil 5.9°da klonal se¢im algoritmasi sonucu goriilmektedir. Algoritma sonucunde
elde edilen optimum yakit maliyeti 5220.42 ($/saat) tir ve yaklasik 80. iterasyondan sonra
grafigin dogrusallastigi goriilmektedir. Sekil 5.8‘de goriildiigli gibi yara iyilesme
algoritmas1 sonucu elde edilen deger klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen degere
gore daha iyi bir degerdir. Cizelge 5.3’de baslangi¢ bara gerilim degerleri, gelistirilen
yara iyilestirme algoritmasi sonucu elde edilen bara gerilim degerleri ve klonal se¢im

algoritmas1 sonucu elde edilen bara gerilimlerinin kiyaslandigi ¢izelge goriilmektedir.
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Cizelge 5.3: Bara baslangi¢ degerleri ve program sonucunda elde edilen degerler.

Yara iyilesme

Bara gerilimi Klonal secim algoritmasi

Bara algoritmasi sonucu .
N gmmes et smendelln b
gerilimleri (p.u)
1 1.0400 0.9685 0.9701
2 1.0250 1.1000 1.1002
3 1.0250 1.0643 1.0694
4 1.0258 0.9004 0.9121
5 0.9956 0.9043 0.9089
6 1.0126 0.9687 0.9797
7 1.0258 0.9694 0.9689
8 1.0159 0.9936 0.9941
9 1.0323 0.9005 0.9023
B Baglangi¢ bara gerilimleri
IEEE 9-Bara Test Sistemi
B Yara iyilesme algoritmasi
1,2000
® Klonal secim algoritmasi
2 1,0000
&
=  0,8000
< 0,6000
=
g 0,4000
E
= 0,2000
]
0,0000
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bara Numaralari

Sekil 5.10: Baslangi¢ gerilim degerleri ile hesaplanan gerilim degerlerinin
karsilastirilmasi.

Sekil 5.10°da, baslangi¢ bara gerilimleri, yara iyilesme algoritmasi ve klonal
secim algoritmasi sonucu elde edilen bara gerilim degerlerinin grafiksel olarak gdsterimi
goriilmektedir. Grafik incelendiginde; yara iyilesme algoritmasi sonucunda elde edilen
gerilim degerlerinin 2 ve 3 nolu bara hari¢ diger baralarda baslangic degerlerinden daha
az oldugu goriilmektedir. 2 ve 3 nolu baralarda generator bulundugundan gerilim degeri
yiiksek ¢ikacaktir. Clinkii kontrol degiskenlerinden birisi de generatdr gerilim degeri

oldugundan daha optimize sonu¢ elde edebilmek icin generatdrlerin bagli oldugu
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baralarin  gerilim degeri program tarafindan baslangic degerine gore yiiksek

hesaplanmuigtir.

5.3.1.2 IEEE 30-barah test sistemi:

IEEE 30-barali test sistemin baslangi¢ ve temel degerleri Cizelge 5.4’de goriilmektedir.

Cizelge 5.4: IEEE 30-barali test sistemi baglangi¢ degerleri.

Toplam bara sayisi 30
Toplam hat sayis1 41
Toplam jenerator sayisi 6
Toplam transformator sayisi 4
Sont kapasitor sayisi 9
Toplam yiiklii bara sayisi 24
Baslangic aktif gii¢c kaybi 5811
(MW) '
Baslangic reaktif giic kaybi
(MVar) 32.417
Cesitli degiskenlerin limit degerleri
.. .. Kondansator Yilk
Jenerator Transformator o . oo .
e . kapasitesi gerilimi

gerilimi (p.u) orani (p.u) (MVar) @)

Min 0.95 0.9 0 0.95

Maks 1.1 1.1 5 1.05

En iyi sonuclar
Hedeflenen deder= 800.52453 Glg Kayiplari= 9.03218 (MW)
Yakit_Maliyeti= 800.52 (S} VD= 091878 (p.u.}

Yakinsama Grafigi

835

= = = Yara iyiles,ime Algoritmasi

830 |

B25 |

@®
P
=}

=]

s

4]

T T
5B M BN B e e A

Amag Fonksiyon

B10

g =

806 | A

800

Iterasvon Savisi

Sekil 5.11: Iterasyon sayisina gére amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.
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Sekil 5.11°de test sistem olarak IEEE 30-barali test sistemi, amaglanan fonksiyon

yakit maliyeti ve algoritma olarak yara iyilesme algoritmasi segilip program calistiktan

sonra  elde edilen yakit maliyeti degerinin iterasyon sayisina gore degisimi

goriilmektedir. Program sonucunda elde edilen yakit maliyeti degeri 800.52 ($/saat)tir.
Sekil 5.11 incelendiginde 6zellikle 50. iterasyondan sonra grafigin dogrusallastigi yani

optimum sonug degerinin elde edildigi goriilmektedir.

En ivi sonuclar

Hedeflenen dejer= 802 70253 Gig Kaywplan= 8.35876 (WMW)

“akt_Makyetis BO2.7T0 (SMh) VD= 033187 (p.w.)

Yakinsama Grafigi

840

= = = Klonal Segim Algoritmas ]

B35

=]

(7]

[=]
r'__.-‘-_-u-—‘

Amag Fenksiyon
@ @
= ]
(4} =]

0 50 100
Rerasvon Savisi

Sekil 5.12: Iterasyon sayisma gore amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

Sekil 5.12°de klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen yakit maliyeti degerinin
iterasyon sayisina gore degisimi goriilmektedir. Klonal se¢im algoritmast sonucu elde
edilen deger 802,70 ($/saat) tir. Yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen deger
800,52 dir ve klonal se¢im algoritmasindan 2,18 ($/saat) daha iyi bir degerdir. Bu
degerler elde edilirken algoritmanin parametreleri en optimum degeri saglayacak sekilde
belirlenmistir. Cizelge 5.1’de programda kullanilan parametrelerin optimum degerleri

verilmistir. Cizelge 5.5’de elde edilen sonuglar diger meta-sezgisel algoritmalarla

kiyaslanmigtir.
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Cizelge 5.5: IEEE 30-barali test sisteminde ¢esitli algoritmalarin yakit maliyeti degerinin

karsilastirilmast.
Yara
Kontrol degiskenleri iyilesme ABC [71] | PPSO [72] | MOMICA [73] | MSA[74] | CSA | GAJ[75]
algoritmasi
Jenerator aktif
giicleri (p.u)
Py 1.7618 1.7679 1.7713 1.7305 1.7502 1.7529 | 1.7936
P, 0.4869 0.4850 0.4882 0.4813 0.4873 | 0.5187 [ 0.4424
Ps 0.2135 0.2150 0.2140 0.206 0.2145 | 0.2312 | 0.2461
Ps 0.2118 0.2132 0.2130 0.2753 0.2106 | 0.1899 [ 0.1990
P 0.1197 0.1230 0.1182 0.1184 0.1196 | 0.1281 | 0.1071
Pz 0.1200 0.1200 0.1200 0.1206 0.12 0.1209 | 0.1409
Jenerator
gerilimleri (p.u)
Vi 1.0845 1.0811 1.08 1.0281 1.0848 1.0669 *
V, 1.0653 1.0584 1.06 1.0194 1.0653 1.0517 *
Vs 1.0338 1.0283 1.03 1.019 1.0338 1.0022 *
Vs 1.0390 1.0375 1.03 0.9992 1.0382 1.0189 *
Vi 1.0910 1.0977 1.07 1.0748 1.0927 1.0567 *
Vi3 1.0385 1.0488 1.05 1.004 1.0453 1.0186 *
Transformator tap
ayar1 (p.u)
Te-0 1.0252 1.0500 0.908 1.0979 1.049 0.9828 *
Te-10 0.9437 0.9500 0.984 0.9001 0.9387 1.0156 *
Tsr2 0.9628 0.9875 1.096 0.9707 0.9701 1.0060 *
T2s.27 0.9731 0.9750 0.982 0.9541 0.9749 1.0017 *
Kapasitor degerleri
(MVar)
Qc-10 0.7227 5 3.4 5 2.37 0,60 3.15
Qc12 4.5750 5 3.02 1 2.57 4.4092 4,25
Q15 5 5 2.93 5 4.2 1.7856 2,62
Qca7 4.9722 5 0 0 5 4.1897 0
Q20 4.1457 4 4.55 5 3.68 3.2872 2.99
Qc21 5 5 4.84 5 4.95 1.0640 3.23
Q23 2.1972 3 3.7 5 3.08 2.6643 3.12
Qc24 5 5 5 4.98 3.9586 5
Qc29 2.6697 5 1 2.48 1.1234 1.29
Fmaliyet (MW) 800.52 800.66 800.64 804.96 800.59 | 802.70 | 803.69

*: Belirtilmemis

Cizelge 5.5 incelendiginde yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen yakit

maliyeti degerinin diger algoritmalara daha iyi bir sonug¢ oldugu goriilmektedir. Degerler

karsilastirilirken algoritmalarin ayni sartlarda calistirildigi g6z Oniine alinmigtir.

Karsilastrma yapilacak algoritmalar segilirken bu géz oniinde bulundurularak literatiir
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taramasi1 yapilmistir. Klonal se¢im algoritmas1 hari¢ diger algoritmalarin sonug¢ degerleri
ilgili referanstan elde edilmistir. Her bir algoritma 30 defa calistirilarak en optimum
sonu¢ elde edilmis ve c¢izelge olusturulmustur. Hesaplanan 800,52 degerine en yakin
deger MSA algoritmasinin sonu¢ degeridir. Cizelge 5.6 ve 5.7’de gelistirilen yara
iyilestirme algoritmasi ve klonal se¢im algoritmasi sonuglar1 ile baglangi¢c bara gerilim

degerleri kiyaslanmistir.

Cizelge 5.6: Bara baslangi¢ degerleri ve yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen
gerilim degerleri.

Bara gerilimi Yara iyilesme Bara gerilimi Yara iyilesme
Bara baslangic algoritmasi sonucu Bara baslangic algoritmasi sonucu

No degerleri elde edilen bara No degerleri elde edilen bara

(p.w) gerilimleri (p.u) (p.u) gerilimleri (p.u)
1 1.0228 1.0845 16 1.0599 1.0429
2 1.0622 1.0653 17 1.0585 1.0428
3 1.0411 1.0500 18 1.0450 1.0335
4 1.0449 1.0417 19 1.0440 1.0326
5 1.0953 1.0338 20 1.0488 1.0375
6 1.0503 1.0398 21 1.0515 1.0378
7 1.0605 1.0298 22 1.0513 1.0384
8 1.0646 1.0390 23 1.0404 1.0368
9 1.0917 1.0498 24 1.0305 1.0320
10 1.0651 1.0464 25 1.0056 1.0365
11 1.0850 1.0853 26 0.9877 1.0192
12 1.0686 1.0500 27 0.9990 1.0477
13 1.0850 1.0422 28 1.0504 1.0364
14 1.0557 1.0403 29 0.9826 1.0360
15 1.0520 1.0403 30 0.9692 1.0216

Cizelge 5.7: Bara baslangic degerleri ve klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen
bara gerilimleri.

Bara gerilimi Klonal se¢im Bara gerilimi Klonal se¢im
Bara baslangi¢ algoritmasi sonucu Bara baslangic algoritmasi sonucu
No degerleri elde edilen bara No degerleri elde edilen bara
(p.w) gerilimleri (p.u) (p.u) gerilimleri (p.u)
1 1.0228 1.0669 16 1.0599 1.0478
2 1.0622 1.0517 17 1.0585 1.0432
3 1.0411 1.0499 18 1.0450 1.0299
4 1.0449 1.0251 19 1.0440 1.0368
5 1.0953 1.0022 20 1.0488 1.0401
6 1.0503 1.0383 21 1.0515 1.0323
7 1.0605 1.0039 22 1.0513 1.0502
8 1.0646 1.0189 23 1.0404 1.0421
9 1.0917 1.0557 24 1.0305 1.0304
10 1.0651 1.0550 25 1.0056 1.0434
11 1.0850 1.0567 26 0.9877 1.0299
12 1.0686 1.0403 27 0.9990 1.0621
13 1.0850 1.0186 28 1.0504 1.0412
14 1.0557 1.0397 29 0.9826 1.0345
15 1.0520 1.0401 30 0.9692 1.0298
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=—#—Baglangi¢ bara gerilimleri

IEEE30 Bara Test Sistemi

1,1200
1,1000
1,0800
1,0600
1,0400
1,0200
1.0000
0,9800
0,9600
0.9400
0,9200
0,9000

== Yara iyilesine algoritmasi

=—8—Klonal seciim algoritmasi

Bara Gerimileri V (p.u)

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Baranumaralan

Sekil 5.13: Baslangi¢ gerilim degerleri ile elde edilen gerilim degerlerinin
karsilagtirilmasi.

Sekil 5.13 incelendiginde program sonucu elde edilen bara gerilim degerlerinin
baslangi¢ gerilim degerlerine gore bircok barada daha az bir deger oldugu goriilmektedir.
Program ve algoritmanin amaclaridan birisi de; amag¢ fonksiyonu optimize ederken ayni
zamanda baralardaki gerilim degerlerini izin verilen smirlar (1.05 p.u den kiigiik ve 0.95
p.u ‘den biiylik) igerisinde tutmaktir. Kontrol degiskenlerinin bagh oldugu 1 ve 2.
baralarda gerilim degeri 1.05 p.u dan fazladir. Bunun nedeni; algoritmanin optimizasyon
islemi yaparken bahsedilen baralardaki gerilim degerlerini yiiksek tutarak diger kontrol
degiskenleri yardimiyla en optimum sonucu elde etmeye ¢alismasidir. Sekil 5.13°deki
grafik incelendiginde 1, 2 ve 3. baralardan sonra gerilim degerlerinin baslangi¢ gerilim
degerlerinden diisiik oldugu, 25. baradan sonra ise degerlerin yiikseldigi goriilmektedir.
Sekil 5.13 genel anlamda incelendiginde baslangi¢ gerilim degerinin hesaplanan gerilim

degerinden diisiik oldugu ¢ok az sayida bara oldugu sonucuna ulasilir.

5.3.1.3 IEEE 118-baral test sistemi:

IEEE 118-barali test sistemin baslangic ve temel degerlerini Cizelge 5.8°de

goriilmektedir.
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Cizelge 5.8: IEEE 118-barali test sistemi baslangi¢c degerleri.

Toplam bara sayisi 118
Toplam hat sayisi 186
Toplam jenerator sayisi 54
Toplam transformator sayisi 9
Sont kapasitor sayisi 12
Toplam yiiklii bara sayisi 100
Baslangic aktif gii¢c kaybi
(MW) 132.86
Baslangi¢ reaktif giic kaybi
(MVar) 783.79
Cesitli degiskenlerin limit degerleri
Jenerator Transformator Kondansator Yiik
gerilimi (p.u) orani (p.u) kapasitesi gerilimi
(MVAR) (p.u)
Min 0.95 0.9 0 0.95
Maks 1.1 1.1 30 1.05
The best results A
Objective value= 132276 B45TR Gilc Kayiplan= 594 67350 (MW)
Yakit_Maliyeti= 132129.08 (3/h) VD= | 183291 (pu)

Yakinsama Grafigi
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Sekil 5.14: Iterasyon sayisina gére amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

Sekil 5.14’de; test sistem olarak IEEE 118-barali test sistemi, amaglanan
fonksiyon yakit maliyeti ve algoritma olarak yara iyilesme algoritmas: se¢ilip program
calistiktan sonra elde edilen yakit maliyeti degerinin iterasyon sayisma gore degisimi
goriilmektedir. Program sonucunda elde edilen yakit maliyeti degeri 132129.09
($/saat)tir. Sekil 5.14 incelendiginde ozellikle 100. iterasyondan sonra grafigin
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dogrusallastig1r yani optimum sonu¢ degerinin elde edildigi goriilmektedir. Minimum
deger program 30 defa calistirildiginda elde edilen en kiiciik deger; diger bir ifadeyle en

optimum degerdir.

En iyi sonuclar

Hedeflensn deders 152755 BOEED Gul;. Kayplare &5 280 (WY

Wakd_Makyetis 145653 09 (Sm) VD= 123008 {p.u.}

Yakinsama Grafigi
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Sekil 5.15: Iterasyon sayisma gore amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

Klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen deger 152366.80 ($/saat) tir. Yara
iyilesme algoritmasi sonucuyla bu deger kiyaslandiginda yara iyilesme algoritmasinin
20237,71 ($/saat) daha iyi bir sonug elde ettigi goriilmektedir. Ozellikle biiyiik giiglii ve
jeneratdr sayisinin c¢ok fazla oldugu sistemlerde bu hesaplanan deger biiyilk 6nem
tagimaktadir. Santralin yakit maliyeti degeri kurulum hesaplamalar1 yapilirken 6nemli

harcama kalemlerinden birisidir ve en optimum degerde tutulmaya calisilir.
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Cizelge 5.9: Optimum kontrol degiskenleri.

Jenerator aktif Jenerator R Sont
.o o . Transformator bilgileri
giicleri gerilimleri kompanzasyonlar

11.0628 1 0.9807 0.9000 34 30

6 0 6 0.9966 30 17 0.9383 45 21.0330

10 384.7942 10 0.9882 63 59 0.9637 48 27.9433

15 15 0.9873 1.0562 79 2.0407

19 0 19 0.9835 81 80 0.9192 83 0

25 178.3754 25 0.9794 107 0.1130

27 0.9260 27 0.9400

32 0 32 0.9400

36 0 36 1.0394

42 98.0583 42 1.0598

49 180.2195 49 1.0305

55 41.1243 55 1.0121

59 132.6814 59 1.0184

62 25.9328 62 0.9874

66 324.9470 66 0.9659

70 46.9870 70 1.0095

73 0 73 1.0495

76 13.6065 76 0.9525

80 351.6408 80 0.9773

87 4.7353 87 1.0290

90 0 90 1.0153

92 0.4082 92 0.9909

100 195.0544 100 0.9777

104 41.9500 104 0.9659

107 41.3663 107 0.9906

111 49.3182 111 0.9926

113 6.6870 113 0.9774
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Cizelge 5.10: Bara baglangic degerleri ve yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen
gerilim degerleri.

Yara Yara Yara
Bara iyilesme Bara iyilesme Bara iyilesme
... algoritmasi ... algoritmasi ... algoritmasi
gerilimi sonucu Bara gerilimi sonucu Bara gerilimi sonucu
Bara Dbaslangic . baslangic . baslangic .
No  degerleri elde edilen  No deerleri elde edilen  No degerleri elde edilen
bara bara bara
(p-u) gerilimleri (p-u) gerilimleri (p-u) gerilimleri
(p-w) (p-w) (p-w)
0.9550 0.9807 41 0.9670 1.0535 81 0.9970 0.9566
0.9710 0.9838 42 0.9850 1.0598 82 0.9890 0.9716
0.9680 0.9897 43 0.9770 1.0459 83 0.9840 0.9844
0.9980 1.0195 44 0.9840 1.0626 84 0.9800 1.0061
1.0020 1.0261 45 0.9860 1.0473 85 0.9850 1.0237
0.9900 0.9966 46 1.0050 1.0473 86 0.9870 1.0168
0.9890 0.9950 47 1.0170 1.0297 87 1.0050 1.0290
1.0150 0.9712 48 1.0210 1.0448 88 0.9880 1.0365
1.0430 0.9906 49 1.0250 1.0305 89 1.0050 1.0600
1.0500 0.9882 50 1.0010 1.0198 920 0.9850 1.0153

0.9850 0.9964 51 0.9670 1.0030 91 0.9800 1.0339
0.9900 0.9940 52 0.9570 0.9976 92 0.9900 0.9909
0.9680 0.9812 53 0.9460 0.9987 93 0.9850 0.9732

0.9840 0.9912 54 0.9550 1.0151 94 0.9900 0.9647
0.9700 0.9873 55 0.9520 1.0121 95 0.9800 0.9526
0.9840 0.9869 56 0.9540 1.0121 96 0.9920 0.9620
0.9950 0.9960 57 0.9710 1.0125 97 1.0110 0.9646
0.9730 0.9865 58 0.9590 1.0047 98 1.0240 0.9689
0.9620 0.9835 59 0.9850 1.0184 929 1.0100 0.9574

0.9570 0.9613 60 0.9930 0.9952 100 1.0170 0.9777
0.9580 0.9494 61 0.9950 0.9972 101 0.9910 0.9702
0.9690 0.9460 62 0.9980 0.9874 102 0.9890 0.9832
1.0000 0.9523 63 0.9690 0.9934 103 1.0100 0.9695

0.9920 0.9423 64 0.9840 1.0018 104 0.9710 0.9659
1.0500 0.9794 65 1.0050 1.0027 105 0.9650 0.9672
1.0150 1.0225 66 1.0500 0.9659 106 0.9610 0.9651

0.9680 0.9400 67 1.0200 0.9689 107 0.9520 0.9906
0.9620 0.9337 68 1.0030 0.9863 108 0.9660 0.9725

0.9630 0.9358 69 1.0350 1.0143 109 0.9670 0.9748
0.9850 0.9701 70 0.9840 1.0095 110 0.9730 0.9846
0.9670 0.9400 71 0.9870 1.0251 111 0.9800 0.9926
0.9630 0.9400 72 0.9800 1.0024 112 0.9750 0.9979
0.9710 1.0078 73 0.9910 1.0495 113 0.9930 0.9774
0.9840 1.0440 74 0.9580 0.9885 114 0.9600 0.9348
0.9810 1.0397 75 0.9670 0.9809 115 0.9600 0.9344
0.9800 1.0394 76 0.9430 0.9525 116 1.0050 0.9881

0.9910 1.0490 77 1.0060 0.9714 117 0.9740 0.9779
0.9610 0.9664 78 1.0030 0.9653 118 0.9490 0.9610
0.9700 1.0493 79 1.0090 0.9645
0.9700 1.0600 80 1.0400 0.9773
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Cizelge 5.11: Bara baglangic degerleri ve klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen
gerilim degerleri.

Klonal Klonal Klonal
Bara segzim Bara segfim Bara segzim
... algoritmasi ... algoritmasi .. . algoritmasi
gerilimi gerilimi gerilimi
Bara baslangic sonuc-u Bara baslangig sonuc.u Bara baglangig sonuc.u
No - . eldeedilen No - . elde edilen No ~ . elde edilen
degerleri degerleri degerleri
bara bara bara
(p-u) gerilimleri (p-u) gerilimleri (p-v) gerilimleri
(p-w) (p-w) (p-w)
0.9550 0.9784 41 0.9670 0.9764 81 0.9970 1.0205
0.9710 0.9771 42 0.9850 0.9957 82 0.9890 0.9671
0.9680 0.9774 43 0.9770 1.0101 83 0.9840 0.9760
0.9980 0.9885 44 0.9840 1.0275 84 0.9800 0.9778
1.0020 0.9872 45 0.9860 1.0203 85 0.9850 0.9862
0.9900 0.9744 46 1.0050 1.0081 86 0.9870 0.9636
0.9890 0.9776 47 1.0170 1.0194 87 1.0050 0.9501
1.0150 0.9856 48 1.0210 1.0238 88 0.9880 0.9844
1.0430 1.0367 49 1.0250 1.0239 89 1.0050 0.9964
1.0500 1.0574 50 1.0010 1.0082 90 0.9850 0.9835
0.9850 0.9796 51 0.9670 0.9842 91 0.9800 0.9786
0.9900 0.9897 52 0.9570 0.9768 92 0.9900 1.0000

0.9680 0.9761 53 0.9460 0.9717 93 0.9850 0.9896
0.9840 0.9933 54 0.9550 0.9842 94 0.9900 0.9873
0.9700 1.0211 55 0.9520 0.9799 95 0.9800 0.9665
0.9840 0.9909 56 0.9540 0.9832 96 0.9920 0.9648

0.9950 1.0292 57 0.9710 0.9910 97 1.0110 0.9579
0.9730 1.0281 58 0.9590 0.9816 98 1.0240 0.9793
0.9620 1.0263 59 0.9850 0.9790 929 1.0100 1.0262
0.9570 1.0073 60 0.9930 1.0017 100 1.0170 1.0367
0.9580 0.9975 61 0.9950 1.0060 101 0.9910 1.0085

0.9690 0.9960 62 0.9980 1.0014 102 0.9890 1.0021
1.0000 1.0049 63 0.9690 1.0039 103 1.0100 1.0412

0.9920 1.0120 64 0.9840 1.0092 104 0.9710 1.0425
1.0500 1.0006 65 1.0050 1.0370 105 0.9650 1.0386
1.0150 1.0121 66 1.0500 1.0470 106 0.9610 1.0211
0.9680 0.9847 67 1.0200 1.0200 107 0.9520 0.9883
0.9620 0.9802 68 1.0030 1.0362 108 0.9660 1.0372
0.9630 0.9838 69 1.0350 1.0434 109 0.9670 1.0369
0.9850 1.0066 70 0.9840 1.0085 110 0.9730 1.0398
0.9670 0.9882 71 0.9870 1.0052 111 0.9800 1.0269
0.9630 0.9958 72 0.9800 1.0525 112 0.9750 1.0409
0.9710 1.0067 73 0.9910 0.9885 113 0.9930 1.0196
0.9840 1.0095 74 0.9580 0.9779 114 0.9600 0.9863
0.9810 1.0078 75 0.9670 0.9869 115 0.9600 0.9851
0.9800 1.0092 76 0.9430 0.9907 116 1.0050 1.0325
0.9910 1.0083 77 1.0060 0.9625 117 0.9740 0.9684
0.9610 1.0322 78 1.0030 0.9573 118 0.9490 0.9824

0.9700 0.9824 79 1.0090 0.9595
0.9700 0.9789 80 1.0400 0.9602
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Cizelge 5.9°da goriildigii gibi yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen
gerilim degerleri Cizelge 5.8’de verilen smir degerler igerisindedir. Cizelge 5.10°da
gelistirilen yara iyilestirme algoritmasi sonucu elde edilen bara gerilim degerleri ile

baslangi¢ bara gerilim degerlerinin kiyaslandig1 ¢izelge goriilmektedir. Cizelge 5.11°de
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klonal secim algoritmasi sonucu elde edilen degerler ile baslangi¢ bara gerilimleri
kiyaslanmistir. Elde edilen bara gerilimi degerlerinin baslangi¢ gerilimleri ile

karsilastirilmast Sekil 5.16°da verilmistir.

——Baglangi¢ bara gerilimleri

IEEE118 Bara Test Sistemi == Yara iyilesme algoritmasi

1,1000 —4—Klonal Se¢cim Algoritmasi

_ 10500

=

&
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101
105
109
113
117

Bara Numaralan

Sekil 5.16: Baslangi¢ gerilim degerleri ile elde edilen gerilim degerlerinin
karsilastirilmasi.

5.3.2 Gii¢ kayiplan fonksiyonu:

5.3.2.1 IEEE 30-baral test sistemi:

Oyamatlab programinda hedeflenen fonksiyon olarak gii¢ kayiplar1 fonksiyonu da
secilebilir. Gli¢ kayiplar1 fonksiyonu ile ilgili detayli bilgi Bolim 3’te verilmistir.
Hedeflenen fonksiyon gii¢ kayiplari, optimizasyon algoritmasi tezde gelistirilen yara
iyilesme algoritmas1 ve test sistem olarak IEEE 30-barali test sistemi segilip program

calistirildiginda asagidaki sonuclar elde edilmektedir.
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En iyi sonuclar

Hedeflenen deger= 413102 Gic Kayiplari= 413102 (MW}

“Yakit_Maliyeti= 952,61 (S/h) VD= 0.60720 (p.u.)

Yakinsama Grafigi
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Sekil 5.17: Iterasyon sayisma gore amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

En iyi sonuclar

Hedafienen deders 4 BET1 Gig Kayplans 4 BET1 (MWY)

Yake_Makyets 938,42 (3M) VD= 0.33318 (pu.)

Yalkinsama Grafigi

l = = = Klonal Segim Algoritmasi J

75

6.5F

Amag Fonksiyon

0 50 100 150
Rerasvon Savisi

Sekil 5.18: Iterasyon sayisina gére amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.
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Sekil 5.17 incelendiginde yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen gii¢c kaybi1
degerinin 4,1310 MW oldugu goriilmektedir. Fakat Sekil 5.18’de goriildiigii gibi klonal
secim algoritmasi sonucu elde edilen gilic kaybi degeri 4,6671 MW’tir. Yani tezde
gelistirilen yara iyilesme algoritmasi klonal se¢im algoritmasma gore 0,5361 MW daha
az bir glic kayb1 degeri hesaplamistir. Bara sistemlerindeki en 6nemli sorunlardan birisi
de hatlarda meydana gelen kayiplardir. Hat kayiplar1 optimizasyon algoritmalari
kullanilarak azaltilabilmektedir. Tez asamasinda gelistirilen yara iyilesme algoritmasi
Cizelge 5.12°de goriildiigii gibi literatiirdeki diger algoritmalara goére daha iyi sonug
vermistir. Bu da algoritmanin {stiinligli gostermektedir. Cizelge 5.12 de kontrol
degiskenlerinin degerleri de gorilmektedir. Kontrol degiskenleri olarak jenerator

gerilimleri, transformatdr kademe ayari, kapasitor degerleri kullanilir.

Cizelge 5.12: Yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen gii¢ kayb1 degerinin diger
algoritmalarla karsilastirilmasi.

Kontrol Yara
Degiskenleri iyilgsme OGSA [76] | DE [77] | GSA [78] | BBO [79] | PSO [80] CSA
algorltmam
Jenerator gerilimi
(p-w)
Vi 1.0615 1.0500 1.1000 | 1.0716 1.1000 1.1000 1.0552
V2 1.0574 1.0410 1.0931 | 1.0221 1.0944 1.1000 1.0498
Vs 1.0378 1.0154 1.0736 | 1.0400 1.0749 1.0867 1.0319
Vs 1.0447 1.0267 1.0756 | 1.0507 1.0768 1.1000 1.0293
Vi 1.0760 1.0082 1.1000 | 0.9771 1.0990 1.1000 1.0950
Vi3 1.0527 1.0500 1.1000 [ 0.9676 1.0990 1.1000 1.0256
Transformator
kademe ayar1 (p.u)
Te-9 1.0226 1.0585 1.0465 | 1.0984 1.0435 0.9587 1.0547
Te-10 0.9979 0.9089 0.9097 | 0.9824 0.9011 1.0543 1.0248
T412 1,0842 1.0141 0.9867 | 1.0959 0.9824 1.0024 0.9797
T2s827 0.9698 1.0182 0.9689 | 1.0593 0.9691 0.9755 0.9891
Kapasitor degerleri
(MVar)
Qc10 0.0000 3.3000 5.0000 | 1.6537 4.9998 4.2803 0.3813
Qc12 5.0000 2.4900 5.0000 | 4.3722 4.9870 5.0000 4.9032
Qc1s 4.0766 1.7700 5.0000 | 0.1199 4.9906 3.0288 1.8925
Qc-17 0.0000 5.0000 5.0000 | 2.0876 4.9970 4.0365 4.2964
Qc20 0.0000 3.3400 4.4060 | 0.3577 4.9901 2.6697 4.4826
Qc21 0.0000 4.0300 5.0000 | 0.2602 4.9946 3.8894 0.7566
Qc23 0.0000 2.6900 2.8004 | 0.0000 3.8753 0.0000 2.3437
Qc24 3.0756 5.0000 5.0000 | 1.3839 4.9867 3.5879 4.5959
Qc29 5.0000 1.9400 2.5979 | 0.0003 2.9098 2.8415 3.1264
Pkayip (MW) 4.1310 4.4984 4.5550 | 4.5143 4.5511 4.6282 | 4.6671
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Cizelge 5.4 incelediginde optimizasyon islemi yapilmadan 6nce sistemdeki gii¢
kayb1 5.811 MW’dwr. Algoritmanin Matlab GUI ortaminda yazilan programinda elde
edilen kontrol degiskenlerinin optimum degerleri Cizelge 5.12°de verilmistir. Gelistirilen
algoritmanm sonuglart DE, GSA, BBO, PSO, OGSA ve CSA algoritmalariyla
karsilastirilmstir. Kiyaslama yapilan algoritmalarin sonuglari ilgili referanslardan elde
edilmistir. Yara iyilesme algoritmasinda bulunan en iyi optimize gili¢ kayb1 degeri Prayyp
4,1310 MW olarak bulunmustur. Cizelge 5.12°de verilen algoritmalar i¢inde en iyi
degere sahip OGSA algoritmasinin Pyqy,p degeri 4.4984 MW tir. Gelistirilen algoritmanin
sonucu bu degere gore 0,3674 MW daha 1yi bir degerdir ve % 8.16 oraninda daha az gii¢
kaybr olacak sekilde akilli sebeke optimizasyonu saglanmistir. IEEE 30-barali test
sisteminin baslangi¢c gii¢ kayb1 5,811 MW dir ve bu deger yara iyilesme algoritmasi
sonucunda 4,1310 MW degerine diismiistiir. Gii¢ kayb1 degerinde 1,68 MW ve %28,91

oraninda azalma meydana gelmistir.

Cizelge 5.13: Bara baglangi¢ degerleri ve yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen

degerler.
Bara Yara iyilesme Bara Yara iyilesme
e algoritmasi e algoritmasi
gerilimi gerilimi

Bara baslangic sonucu elde Bara baslangie sonucu elde

No 4 . edilen bara No * . edilen bara

degerleri - . degerleri - .

(p-u) gerilimleri () gerilimleri
(p-w) (p.w)
1 1.0228 1.0615 16 1.0599 1.0419
2 1.0622 1.0574 17 1.0585 1.0412
3 1.0411 1.0500 18 1.0450 1.0321
4 1.0449 1.0467 19 1.0440 1.0310
5 1.0953 1.0378 20 1.0488 1.0358
6 1.0503 1.0445 21 1.0515 1.0361
7 1.0605 1.0342 22 1.0513 1.0367
8 1.0646 1.0447 23 1.0404 1.0360
9 1.0917 1.0325 24 1.0305 1.0306
10 1.0651 1.0445 25 1.0056 1.0349
11 1.0850 1.0760 26 0.9877 1.0175
12 1.0686 1.0500 27 0.9990 1.0462
13 1.0850 1.0527 28 1.0504 1.0411
14 1.0557 1.0401 29 0.9826 1.0336
15 1.0520 1.0391 30 0.9692 1.0196
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Cizelge 5.14: Bara baglangic degerleri ve klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen

degerler.
Bara Klona! secim Bara Klona! secim
e . algoritmasi e algoritmasi
gerilimi gerilimi

Bara baslangig sonucu elde  Bara baslangic sonucu elde

- . edilen bara No ~ . edilen bara

degerleri - . degerleri - .

(p.u) gerilimleri (p.u) gerilimleri

(p.w) (p.u)

1 1.0228 1.0552 16 1.0599 1.0336
2 1.0622 1.0498 17 1.0585 1.0577
3 1.0411 1.0589 18 1.0450 1.0412
4 1.0449 1.0346 19 1.0440 1.0285
5 1.0953 1.0319 20 1.0488 1.0528
6 1.0503 1.0540 21 1.0515 1.0491
7 1.0605 1.0455 22 1.0513 1.0202
8 1.0646 1.0293 23 1.0404 1.0434
9 1.0917 1.0333 24 1.0305 1.0263
10 1.0651 1.0395 25 1.0056 1.0443
11 1.0850 1.0950 26 0.9877 1.0263
12 1.0686 1.0672 27 0.9990 1.0381
13 1.0850 1.0256 28 1.0504 1.0592
14 1.0557 1.0441 29 0.9826 1.0475
15 1.0520 1.0406 30 0.9692 1.0265

IEEE30 Bara Test Sistemi +—Baslanaig bara gerilimlert

1.1200 == Yara iyilesme algoritmasi

1.1000 Klonal segim algoritmasi
1,0800
1,0600
1,0400 “K}'
1,0200
1,0000
0.,9800
0.9600
0.9400
0.9200
0.9000

Bara Gerimileri V (p.u)

1234567 89101112131415161718192021222324252627282930

Bara Numaralan

Sekil 5.19: Baglangic gerilim degerleri ile elde edilen gerilim degerlerinin

karsilagtirilmasi.
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5.3.3 Gerilim profilini iyilestirme:

5.3.3.1 IEEE 118-barali test sistemi:

Hedeflenen fonksiyon gerilim ayar1 ve test sistem olarak IEEE 118-barali test

sistemi se¢ilip program ¢alistirildiginda asagidaki sonuclar elde edilmektedir.

En iyi sonuclar

Hedeflenen deder= 0 84055 Giig Kayiplan= | 113.91873 (MW}

Yakt_Maliyeti= | 15174868 (5h) | VD = 0.84055 (p.u.)

Yakinsama Grafigi

«10°

= = = Yara iyile5rne Algoritmasi

Amag Fonksiyon
[}

1
|
]
1
1
]
]
1
]
]
1
]
]
]
]
]

]
1F 1
]

-

0 50 100 150
iterasvon Savisi

Sekil 5.20: Iterasyon sayisma gore amac fonksiyon degerinin degisim grafigi.
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En ivi sonuclar

Hedeflenen deger= 0.80944 Gl Kayiplar= 113.91873 (MW)

Yakit_Maliveti= 151748.68 (5/h) VD= 0.80944 (p.u.)

Yalunsama Grafigi

= = = Klonal Se¢im Algoritmasi

Amag Fonksiyon
el

2 L
]
1 '
i
\
v
0 = ' -
0 50 100 150

lterasvon Savisi

Sekil 5.21: Iterasyon sayisma gore amag fonksiyon degerinin degisim grafigi.

Sekil 5.20 ve 5.21 incelendiginde yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen
gerilim degeri 0.84055 V (p.u), klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen gerilim
degeri 0,800944 V (p.u) olarak hesaplanmistir. Yakit maliyetinin azaltilmas: ile yiik
baralarmin gerilim degerlerindeki sapmalar1 diizeltme ve referans olarak belirlenen 1.0
p.u. degerine mutlak deger bazinda miimkiin oldugunca yaklastrmanin bir arada
gerceklestirilmesinin amag edinildigi durumda, her bir yiik barasinin hedeften sapmay1
veren mutlak degerleri toplam1 gili¢ sisteminin gerilim profili diizeyini gostermektedir.
Referans degere yakinsamanin fazla olmasi, bir baska deyisle yiik baralar1 gercek
degerleri ile referans arasindaki farkin kiimiilatif toplaminm sifira yakinligi, yiik

baralarmin birbirine ve referans degere yakin gerilim diizeyinde oldugunu ifade

etmektedir.
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Cizelge 5.15: Optimum kontrol degiskenleri.

Jenerator aktif Jenerator

giicleri gerilimleri Transformator bilgileri Sont kompanzasyonlar

1 100 1 0.9716 8 5 1.0011 34 30

6 83.6038 6 0.9874 30 17 0.9535 45 17.1831

10  350.0718 10 0.9986 63 59 0.9392 48 3.8156

15 55.0022 15 1.0053 65 66 0.9508 79 14.6420

19 96.0836 19 1.0053 81 80 0.9689 83 27.4358

25 112.0544 25 1.004 107 19.6102

27 30.9010 27 1.0427

32 26.4980 32 1.0095

36 50.5884 36 1.0090

42 57.5130 42 1.0324

49 2029172 49 0.9997

55 47.5678 55 1.0459

59 57.4198 59 1.0210

62 64.3620 62 0.9902

66 71.5777 66 1.0174

70 57.3134 70 0.9998

73 37.4588 73 1.0217

76 95.0540 76 0.9720

80 154.2676 80 1.0278

87 28.2366 87 0.9939

90 35.2252 90 0.9734

92 11.4976 92 0.9885

100 118.0991 100 1.0106

104  41.4823 104 0.9660

107 5.3058 107 0.9400

111 110.6358 111 0.9521

113 41.1979 113 1.0260
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Cizelge 5.16: Bara baslangic degerleri ve yara iyilesme algoritmasi sonucu elde edilen

degerler.
Yara Yara Yara
Bara iyilezsme Bara iyile.sme Bara iyileisme
.. . algoritmasi ... algoritmasi ... algoritmasi
gerilimi gerilimi gerilimi
Bara baslangi sonucu Bara baslangic sonucu Bara baslangic sonucu
No ~ . eldeedilen No ~ . eldeedilen No - . elde edilen
degerleri degerleri degerleri
bara bara bara
(p-u) gerilimleri (p-u) gerilimleri (p-u) gerilimleri
(p-w) (p-w) (p-w)
1 0.9550 0.9716 41 0.9670 1.0461 81 0.9970 0.9997
2 0.9710 0.9802 42 0.9850 1.0324 82 0.9890 0.9982
3 0.9680 0.9749 43 0.9770 1.0021 83 0.9840 1.0034
4 0.9980 0.9951 44 0.9840 1.0168 84 0.9800 1.0023
5 1.0020 0.9890 45 0.9860 1.0050 85 0.9850 1.0108
6 0.9900 0.9874 46 1.0050 1.0009 86 0.9870 0.9974
7 0.9890 0.9892 47 1.0170 0.9957 87 1.0050 0.9939
8 1.0150 0.9765 48 1.0210 1.0012 88 0.9880 1.0237
9 1.0430 1.0000 49 1.0250 0.9997 89 1.0050 1.0492
10 1.0500 0.9986 50 1.0010 1.0038 920 0.9850 0.9734
11 0.9850 0.9861 51 0.9670 1.0077 91 0.9800 0.9714
12 0.9900 0.9940 52 0.9570 1.0085 92 0.9900 0.9885
13 0.9680 0.9770 53 0.9460 1.0279 93 0.9850 0.9834
14 0.9840 0.9955 54 0.9550 1.0478 94 0.9900 0.9865
15 0.9700 1.0053 55 0.9520 1.0459 95 0.9800 0.9774
16 0.9840 0.9941 56 0.9540 1.0486 96 0.9920 0.9903
17 0.9950 1.0188 57 0.9710 1.0261 97 1.0110 1.0042
18 0.9730 1.0012 58 0.9590 1.0229 98 1.0240 1.0123
19 0.9620 1.0053 59 0.9850 1.0210 99 1.0100 1.0587
20 0.9570 0.9941 60 0.9930 0.9865 100 1.0170 1.0106

21 0.9580 0.9899 61 0.9950 0.9848 101 0.9910 0.9881
22 0.9690 0.9937 62 0.9980 0.9902 102 0.9890 0.9875

23 1.0000 1.0072 63 0.9690 0.9866 103 1.0100 0.9898
24 0.9920 1.0095 64 0.9840 1.0069 104 0.9710 0.9660
25 1.0500 1.0004 65 1.0050 0.9973 105 0.9650 0.9622
26 1.0150 1.0044 66 1.0500 1.0174 106 0.9610 0.9573
27 0.9680 1.0427 67 1.0200 0.9984 107 0.9520 0.9400

28 0.9620 1.0109 68 1.0030 0.9936 108 0.9660 0.9698
29 0.9630 0.9840 69 1.0350 0.9924 109 0.9670 0.9734
30 0.9850 0.9937 70 0.9840 0.9998 110 0.9730 0.9882

31 0.9670 0.9782 71 0.9870 1.0036 111 0.9800 0.9521
32 0.9650 1.0095 72 0.9800 0.9480 112 0.9750 1.0485
33 0.9710 0.9981 73 0.9910 1.0217 113 0.9930 1.0260
34 0.9840 1.0093 74 0.9580 0.9770 114 0.9600 1.0188
35 0.9810 1.0084 75 0.9670 0.9783 115 0.9600 1.0208
36 0.9800 1.0090 76 0.9430 0.9720 116 1.0050 0.9895
37 0.9910 1.0131 77 1.0060 1.0024 117 0.9740 0.9779
38 0.9610 1.0108 78 1.0030 0.9998 118 0.9490 0.9690
39 0.9700 1.0355 79 1.0090 1.0061

40 0.9700 1.0499 80 1.0400 1.0278
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Cizelge 5.17: Bara baglangic degerleri ve klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen

degerler.
Klonal Klonal Klonal
Bara segzlm Bara segzlm Bara segzlm
... algoritmasi ... . algoritmasi ... . algoritmasi
gerilimi gerilimi gerilimi
Bara baslane: sonucu Bara baslane: sonucu Bara baslanex sonucu
No 5, 8 G elde edilen No S, 8 9 elde edilen No 5, g G elde edilen
degerleri degerleri degerleri
(p.u) bara (p.u) bara (p.u) bara
p- gerilimleri p- gerilimleri p- gerilimleri
(p.w) (p.u) (p.u)

0.9550 0.9909 41 0.9670 0.9905 81 0.9970 0.9820
0.9710 0.9887 42 0.9850 0.9860 82 0.9890 0.9958
0.9680 0.9908 43 0.9770 0.9947 83 0.9840 0.9938

0.9980 1.0175 44 0.9840 1.0333 84 0.9800 0.9839
1.0020 1.0044 45 0.9860 1.0242 85 0.9850 0.9871
0.9900 1.0100 46 1.0050 1.0256 86 0.9870 0.9820
0.9890 1.0039 47 1.0170 1.0236 87 1.0050 0.9949
1.0150 0.9601 48 1.0210 1.0331 88 0.9880 0.9651
1.0430 0.9850 49 1.0250 1.0301 89 1.0050 0.9628
1.0500 0.9741 50 1.0010 1.0198 90 0.9850 0.9621

0.9850 0.9934 51 0.9670 1.0030 91 0.9800 1.0030
0.9900 0.9956 52 0.9570 0.9976 92 0.9900 0.9957
0.9680 0.9784 53 0.9460 0.9983 93 0.9850 0.9909

0.9840 0.9918 54 0.9550 1.0146 94 0.9900 0.9933
0.9700 0.9851 55 0.9520 1.0105 95 0.9800 0.9843
0.9840 0.9903 56 0.9540 1.0134 96 0.9920 0.9967
0.9950 1.0031 57 0.9710 1.0133 97 1.0110 1.0156
0.9730 0.9938 58 0.9590 1.0053 98 1.0240 1.0252
0.9620 0.9883 59 0.9850 1.0006 929 1.0100 1.0074
0.9570 0.9775 60 0.9930 1.0133 100 1.0170 1.0162
0.9580 0.9736 61 0.9950 1.0147 101 0.9910 0.9946
0.9690 0.9788 62 0.9980 1.0218 102 0.9890 0.9946
1.0000 0.9973 63 0.9690 0.9915 103 1.0100 1.0037
0.9920 0.9790 64 0.9840 1.0187 104 0.9710 1.0110
1.0500 1.0358 65 1.0050 1.0076 105 0.9650 1.0081
1.0150 0.9653 66 1.0500 1.0423 106 0.9610 1.0020
0.9680 1.0178 67 1.0200 1.0272 107 0.9520 1.0101
0.9620 1.0022 68 1.0030 0.9747 108 0.9660 0.9952
0.9630 0.9932 69 1.0350 1.0155 109 0.9670 0.9902
0.9850 0.9790 70 0.9840 1.0117 110 0.9730 0.9808
0.9670 0.9933 71 0.9870 1.0037 111 0.9800 0.9589
0.9650 0.9947 72 0.9800 0.9501 112 0.9750 0.9661
0.9710 0.9759 73 0.9910 1.0062 113 0.9930 1.0087
0.9840 0.9801 74 0.9580 1.0070 114 0.9600 0.9996
0.9810 0.9723 75 0.9670 0.9999 115 0.9600 1.0009

0.9800 0.9714 76 0.9430 0.9877 116 1.0050 0.9669
0.9910 0.9844 77 1.0060 1.0084 117 0.9740 0.9796

BW W W W W WL WWWENENNNDNDNDNDNDNN = e e e e e e e ek ek
SO AT NELDNRSOCXIATNNRDN =SSO OXTNNRRND =PRI RN =

0.9610 0.9907 78 1.0030 1.0061 118 0.9490 0.9879
0.9700 0.9880 79 1.0090 1.0132
0.9700 1.0014 80 1.0400 1.0442
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Sekil 5.23: Baslangi¢ gerilim degerleri ile elde edilen gerilim degerlerinin

karsilastirilmasi.

Sekil 5.23‘de baslangig bara gerilimleri ile yara iyilesme ve klonal se¢im
algoritmasi sonucu elde edilen gerilim degerleri grafiksel olarak geriilmektedir Bir yiik
barasinin bile, limit degerler olan 0.95 p.u. degerinden daha az ya da 1.05 p.u. degerinden
daha fazla gerilimle yiiklenmesi halinde optimal gii¢ akis1 gerceklesmemis olacaktir. Hem
yara iyilesme algoritmasi hem de klonal se¢im algoritmasi sonucu elde edilen yiik barasi

gerilim degerleri izin verilen sinirlar igerisinde hesaplanmaistir.
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6. SONUC VE ONERILER

Sistem isletmeciligi ve kontroliindeki karmasiklik ve belirsizlikler nedeniyle
giiniimiizde gii¢ sistemi giivenligi biiyiik bir endise kaynagidir. Merkezi elektrik iiretimi,
talep tarafi yonetimi ve tek yonlii elektriksel iletim giinlimiiz enerji ihtiyaglarina yeterince
cevap veremedigi i¢in elektrik sebekelerine giiniimiiziin bilgisayar ve ag teknolojileri
entegre edilerek akilli sebeke sistemleri olusturulmustur. Elektrik sebekesinin her
noktasinin adaptif, tepkili, maliyet agisindan uygun, es-zamanli ve diger elektriksel giic
sistemleriyle baglanabilen yapida olmasi akilli sebeke yapismin temel omurgasini teskil
etmektedir. Akilli sebekeler gergek zamanli haberlesme altyapist ile asir1 yiiklenmeleri
hissedebilecek, enerji akis yonlerini diizenleyecek, yenilenebilir enerji kaynaklari
kullanimin1 optimize edebilecek ve kullanici maliyetlerini diisiirecek bir yapiya sahiptir.
Akilli sebeke vizyonu, gii¢ sistemini gelismis 6l¢iim teknolojileri, genis alan iletisimi ve
otomatik kontrollerle i1yi bir sekilde entegre olan bir sebekeye dogru gelistirmeyi
amaclamaktadir.

Bu tez calismasinda akilli sebeke kavramlar1 tanitilmis, diinyadaki farkl
uygulamalar g6z Oniinde bulundurularak akilli sebekede gelinen en son durum
Ozetlenmeye c¢alisilmis ve klonal se¢im ilkesi tabanli yara iyilesme algoritmasi
gelistirilerek akilli sebekede optimizasyon islemi yapilmistir. Akilli sebekeler kavrami
son yillarda 6n plana ¢ikan bir kavram olmustur. Tiirkiye’de ve Diinya’da
uygulanabilirligi ile ilgili arastirma yapilmis ve tezde verilmistir. Ozellikle akilli sebeke
yatirimlarinin maliyet agisindan yliksek oldugu goz Oniine alinirsa yatirimlarin uzun
vadelere yayildig1 goriilmektedir. Bundan dolay1 verimlilik, siirdiiriilebilirlik ve su anki
giincel sebekeye entegrasyon siireci Onemli analizler sonucunda belirlenmelidir.
Optimizasyon islemi sonucunda modellenecek sebekede giic kayiplarinin, yakit
maliyetlerinin ve gerilim ayarlarinin optimum sekilde yapilmast gerekmektedir. Bu
nedenle Onerilen algoritmanim gercekte kullanilabilir sonuglar vermesi ve ideal durumun
yaninda, uygulanmas1 miimkiin olan en iyi optimizasyonu sunmasi da biiyiik 6nem
tagimaktadir. Bunlar1 elde edebilmek i¢in, tez ¢calismasi boyunca gelistirilen programda
kullanilan meta-sezgisel algoritmalar titizlikle se¢ilmistir. Bunu basarabilmek i¢in detayli
literatiir taramasi yapilarak ates bdcegi, yapay ar1 kolonisi ve guguk kusu algoritmalar1
tespit edilmistir. Tez boyunca gelistirilen yara iyilesme algoritmasit klonal se¢im
algoritmasi tabanlidir. Bu yiizden klonal se¢im algoritmasi kodlar1 da gelistirilen Matlab

GUI programina eklenmistir. Yani program ates bocegi, yapay ar1 kolonisi, guguk kusu,
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klonal se¢im ve yara iyilesme algoritmalarmi kullanmaktadir. Program sonucunda elde
edilen degerlere bakildiginda gelistirilen yara iyilesme algoritmasi diger algoitmalara
gore daha optimum sonuglar elde etmistir. Algoritma bu sayede IEEE test sistemlerine
uygulanarak iyilestirmeleri hesaplayabilmektedir.
Onerilen yara iyilesme algoritmas1 IEEE 30-barali test sisteminde gii¢ kayiplarini
5.811 MW baslangi¢ degerinden 4.131 MW degerine diisiirmiistiir. Boylece yaklasik %29
oraninda daha az bir gii¢ kayb1 elde edilmistir. Ayrica IEEE 30-barali test sisteminde
yakit maliyeti degerini 901 ($/h) dan 800,52 ($/h)’a indirmistir. Bu da yaklasik %11,15
daha az bir yakit maliyeti degeridir. Sabit yiikler {lizerinde test edilen yara iyilesme
algoritmasi diger meta-sezgisel algoritmalara gore daha iy1 sonuglar vermistir.
Gelecekteki caligmalar i¢in asagidaki onerilerde bulunulabilir:
= (Cesitli ariza senaryolar1 ve 06zel yiikler tanimlanarak, akilli sebekelerdeki
sistemlerde olabilecek tiim kritik durumlarin analiz edilebilecegi ve optimum
sonuglarin elde edilebilecegi olduk¢a faydali ve kapsamli bir ¢aligma igin bir
optimum dagitim planlama platformu i¢in bir temel olusturabilir.
= Ogzellikle akilli sebeke bilesenlerinin sebekede daha etkin kullanimi ile yeni
uygulama potansiyellerini de beraberinde getirebilir.
= Matlab GUI ortaminda gelistirilen programa diger meta-sezgisel algoritma kodlar1
ve daha farkli bara sistemleri ya da verileri alinabilecekse Tiirkiye sebekesinden
ornek bara sistemleri programa eklenerek daha cesitli ve farkli sonuglar elde
edilebilir.
= Program sonucunda elde edilen sonuglar, bara sisteminin anlik degerleri olarak
hesaplanmaktadir. Bara sistemindeki giinliik yilik akis oranina goére daha dinamik

bir yap1 olusturabilir.
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EKLER

EK A-IEEE 30-barali test sistemi

EK Al. IEEE 30-barali test sistemi hat empedans degerleri.

Hat No Baradan Baraya Hat Empedans1 Kademe Ayan
1 1 2 0,0192 0,0575 ...

3 2 4 0,0570 0,1737 ...

5 2 5 0,0472 0,1983 ...

7 4 7 0,0119 0,0414 ...

9 6 7 0,0267 0,0820 ...

11 6 9 0,0000 0,2080 1,05

13 9 11 0,0000 0,2080 ...

15 4 12 0,0000 0,2560 1,05

17 12 14 0,1231 0,2559 ...

19 12 16 0,0945 0,1987 ...

21 16 17 0,0824 0,1932 ...

23 18 19 0,0639 0,1292 ...

25 10 20 0,0936 0,200 ...

27 10 21 0,0348 0,0749 ...

29 21 22 0,0116 0,0236 ...,

31 22 24 0,1150 0,1790 ...,

33 24 25 0,1885 03292 ...

35 25 27 0,1093 0,2087 ...l

37 27 29 0,2198 04153 ...

39 29 30 0,2400 0,4533 ...

41 6 28 0,0169 0,0599 ...l
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EK A2. IEEE 30-barali test sistemi jeneratdr bilgileri.

Bara No

PGmin PGmax QGmin QGmax Maliyet Katsayllarl
MW)  (MW) (MVar) (MVar) ———————
50 200 -20 250 0 2 0,00375

—
(=]
(%)
(=]
1
—_
(=]
W
(=]
(=]
O8]

0,0625

0,025

EK A3. IEEE 30-baral1 test sistemi yiik bilgileri.

Bara No Yiikler Vmin Vmax

1 0 0 1,00 1,10

3 2,4 1,2 0,95 1,05

5 94,2 19 1,00 1,10

7 22,8 10,9 0,95 1,05

9 0 0 0,95 1,05

11 0 0 1,00 1,10

13 0 0 1,00 1,10

15 8,2 2,5 0,95 1,05

17 9 5,8 0,95 1,05

19 9,5 3.4 0,95 1,05

21 17,5 11,2 0,95 1,05

23 3,2 1,6 095 1,05

25 0 0 0,95 1,05

27 0 0 0,95 1,05

29 2,4 0,9 0,95 1,05
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EK B-IEEE 118-barali test sistemi

EK B1. IEEE 118-barali test sistemi hat empedans degerleri.

Hat
No

Baradan
Baraya

1 2
1 3
4 5
3 5
5 6
6 7
8 9
8 5
9 10
4 11
5 11
11 2
2 12
3 12
7 12
11 13
12 14
13 15
14 15
12 16
15 17
16 17
17 18
18 19
19 29
15 19
20 21
21 22
22 23
23 24
23 25
26 25
25 27
27 28
28 29
30 17
8 30
26 30
17 31
29 31
23 32
31 32
27 32
15 33
19 34
35 36
35 37
33 37
34 36
34 37
38 37
37 39
37 40
30 38
39 40
40 41
40 42

Hat Empedansi Hat
R(p.w) X(p.w) No
0,0303 0,0999 94
0,0129 0,0424 95
0,00176  0,00798 96
0,0241 0,108 97
0,0119 0,054 98

0,00459  0,0208 99
0,00244  0,0305 100
0 0,0267 101
0,00258  0,0322 102
0,0209 0,0688 103
0,0203 0,0682 104
0,00595  0,0196 105
0,0187 0,0616 106
0,0484 0,16 107
0,00862 0,034 108
0,02225 0,0731 109
0,0215 0,0707 110
0,0744 0,2444 111
0,0595 0,195 112
0,0212 0,0834 113
0,0132 0,0437 114
0,0454 0,1801 115
0,0123 0,0505 116
0,01119  0,0493 117
0,0252 0,117 118

0,012 0,0394 119
0,0183 0,0849 120
0,0209 0,097 121
0,0342 0,159 122
0,0135 0,0492 123
0,0156 0,08 124

0 0,0382 125
0,0318 0,163 126
0,01913  0,0855 127
0,0237 0,0943 128
0 0,0388 129
0,00431  0,0504 130
0,00799 0,086 131
0,0474 0,1563 132
0,0108 0,0331 133
0,0317 0,1153 134
0,0298 0,0985 135

0,0229 0,0755 136

0,038 0,1244 137
0,0752 0,247 138
0,00224  0,0102 139

0,011 0,0497 140
0,0415 0,142 141
0,00871  0,0268 142
0,00256  0,0094 143

0 0,0375 144
0,0321 0,106 145

0,0593 0,168 146
0,00464 0,054 147
0,0184 0,0605 148
0,0145 0,0487 149
0,0555 0,183 150

Baradan
Baraya
63 64
64 61
38 65
64 65
49 66
49 66
62 66
62 67
65 66
66 67
65 68
47 69
49 69
68 69
69 70
24 70
70 71
24 72
71 72
71 73
70 74
70 75
69 75
74 75
76 77
69 77
75 77
77 78
78 79
77 80
77 80
79 80
68 81
81 80
77 82
82 83
83 84
83 85
84 85
85 86
86 87
85 88
85 89
88 89
89 90
89 90
90 91
89 92
89 92
91 92
92 93
92 94
93 94
94 95
80 96
82 96
94 96

Hat Empedansi
R(p.u) X(p.u)
0,00172 0,02
0 0,0268
0,00901 0,0986
0,00269  0,0302
0,018 0,0919
0,018 0,0919
0,0482 0,218
0,0258 0,117
0 0,037
0,0224 0,1015
0,00138 0,016
0,0844 0,2778
0,0985 0,324
0 0,037
0,03 0,127
0,00221 0,4115
0,00882  0,0355
0,0488 0,196
0,0446 0,18
0,00866  0,0454
0,0401 0,1323
0,0428 0,141
0,0405 0,122
0,0123 0,0406
0,0444 0,148
0,0309 0,101
0,0601 0,1999
0,00376 ~ 0,0124
0,00546  0,0244
0,017 0,0485
0,0294 0,105
0,0156 0,0704
0,00175  0,0202
0 0,037
0,0298 0,0853
0,0112  0,03665
0,0625 0,132
0,043 0,148
0,0302 0,0641
0,035 0,123
0,0282 0,2074
0,02 0,102
0,0239 0,173
0,0139 0,0712
0,0518 0,188
0,0238 0,0997
0,0254 0,0836
0,0099 0,0505
0,0393 0,1581
0,0387 0,1272
0,0258 0,0848
0,0481 0,158
0,0223 0,0732
0,0132 0,0434
0,0356 0,182
0,0162 0,053
0,0269 0,0869
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58 41 42 0,041 0,135 151 80 97 0,0183 0,0934
59 43 44 0,0608  0,2454 152 80 98 0,0238 0,108
60 34 43 0,0413  0,1681 153 80 99 0,0454 0,206
61 44 45 0,0224  0,0901 154 92 100 0,0648 0,295
62 45 46 0,04 0,1356 155 94 100 0,0178 0,058
63 46 47 0,038 0,127 156 95 96 0,0171 0,0547
64 46 48 0,0601 0,189 157 96 97 0,0173 0,0885
65 47 49 0,0191 0,0625 158 98 100  0,0397 0,179
66 42 49 0,0715 0,323 159 99 100 0,018 0,0813
67 42 49 0,0715 0,323 160 100 101 0,0277 0,1262
68 45 49 0,0684 0,186 161 92 102 0,0123 0,0559
69 48 49 0,0179  0,0505 162 101 102 0,0246 0,122
70 49 50 0,0267 0,0752 163 100 103 0,016 0,0525
71 49 51 0,0486 0,137 164 100 104  0,0452 0,204
72 51 52 0,0203  0,0588 165 103 104  0,0466 0,1584
73 52 53 0,0405  0,1635 166 103 105  0,0535 0,1625
74 53 54 0,0263 0,122 167 100 106  0,0605 0,229
75 49 54 0,073 0,289 168 104 105 0,00994  0,0378
76 49 54 0,0869 0,291 169 105 106 0,014 0,0547
77 54 55 0,0169  0,0707 170 105 107 0,053 0,183
78 54 56  0,00275 0,00955 171 105 108  0,0261 0,0703
79 55 56  0,00488 0,0151 172 106 107 0,053 0,183
80 56 57 0,0343  0,0966 173 108 109  0,0105 0,0288
81 50 57 0,0474 0,134 174 103 110 0,03906  0,1813
82 56 58 0,0343  0,0966 175 109 110  0,0278 0,0762
83 51 58 0,0255  0,0719 176 110 111 0,022 0,0755
84 54 59 0,0503  0,2293 177 110 112 0,0247 0,064
85 56 59 0,0825 0,251 178 17 113 0,00913 0,0301
86 56 59 0,0825 0,251 179 32 113 0,0615 0,203
87 55 59  0,04739 0,2158 180 32 114 0,0135 0,0612
88 59 60 0,0317 0,145 181 27 115 0,0164 0,0741
89 59 61 0,0328 0,15 182 114 115  0,0023 0,0104
90 60 61  0,00264 0,0135 183 68 116  0,00034  0,00405
91 60 62 0,0123  0,0561 184 12 117 0,0329 0,14
92 61 62  0,00824 0,0376 185 75 118  0,0145 0,0481
93 63 59 0 0,0386 186 76 118 0,0164 0,0544
EK B2. IEEE 118-barali test sistemi jenerator bilgileri.
Bara No Pgmin Pgmax (MW) ngin(MVar) QGmax (MVar) Maliyet Katsayllal'l
™MW a b c
1 0 100 -5 15 0 40 0,01
4 0 100 -300 300 0 40 0,01
6 0 100 -13 50 0 40 0,01
8 0 100 -300 300 0 40 0,01
10 0 550 -147 200 0 20 0,0222
12 0 185 -35 120 0 20 0,11764
15 0 100 -10 30 0 40 0,01
18 0 100 -16 50 0 40 0,01
19 0 100 -8 24 0 40 0,01
24 0 100 -300 300 0 40 0,01
25 0 320 -47 140 0 20 0,04545
26 0 414 -1000 1000 0 20 0,03184
27 0 100 -300 300 0 40 0,01
31 0 107 -300 300 0 20 1,42857
32 0 100 -14 42 0 40 0,01
34 0 100 -8 24 0 40 0,01
36 0 100 -8 24 0 40 0,01
40 0 100 -300 300 0 40 0,01
42 0 100 -300 300 0 40 0,01
46 0 119 -100 100 0 20 0,52631
49 0 304 -85 210 0 20 0,04901
54 0 148 -300 300 0 20 0,20833
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Yiikler Yiikler

Bara
No

Bara
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10

21

86

13

71

27

10

48

88

24

29

42

163

90

27

43

31

18

37

100

10

37
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102

18

43

108

30

87

49

30

39

110

17
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13

68

112

11

23
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22

63
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184

116

12

57

15

33

118

113

277

59
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