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Bu calismada gii¢ sistemlerine eklenecek dagitik iiretim (DU) kaynaklariin baglant: yeri ve gii¢ degerlerinin
belirlenmesi problemi, sezgisel optimizasyon yontemlerinden genetik algoritma (GA) kullanilarak hesaplanmuistir.
Optimizasyon probleminin ¢éziimiinde amag fonksiyonu olarak aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve sistem
bara gerilimlerin iyilestirilmesi amaglanmistir. Bu nedenle sistem bara gerilimlerinin belirli aralikta tutulmasi kisit
olarak optimizasyon problemine eklenmistir. Onerilen yaklasim Kuzeybat1 Anadolu (KBA) 114 baral giic iletim
sistemine 2 farkli ama¢ fonksiyonu i¢in uygulanmistir. Bu yaklasimla giic sisteminin ag topolojisini
degistirmeksizin dagitik iiretim kaynaklarinin eklenmesi halinde her durum igin aktif gii¢ kayiplarinin azaldigi ve
bara gerilim profilinin iyilestigi gbzlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, Dagitik tiretim, Optimizasyon, Yenilenebilir enerji kaynaklar:

Optimal Sizing and Allocation of Renewable Sources in Northwest
Anatolia Power System

ABSTRACT

In this study, the problem of determining the location and sizing of the distributed generation (DG) resources added
to the power systems has been calculated using genetic algorithms (GA), one of the heuristic optimization methods.
The optimization problem aims to minimize the active power losses and improve the system bus voltages as an
objective function. Therefore, keeping the system bus voltages within the defined limits has been added to the
optimization problem as a constraint. The proposed approach has been applied for two objective function to 114
bus North West Anatolia (KBA) power system. With this approach, it has been observed that the active power
losses for each case have been reduced and the bus voltage profile has been improved when distributed generation
resources are added without changing the network topology of the power system.
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|. GIRIS

Teknolojik gelismelere bagli olarak elektrik enerjisi hayatimizin vazgecilmez bir pargast olmustur. Fosil
kaynaklar sinirli oldugundan, enerji titketim artisini karsilamak icin yeni kaynak arayisina girilmistir.
Fosil kaynakli karbon salimimli elektrik santralleri ile karsilastirildiginda nispeten ¢evreye zarar
vermeyen yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) kullanimi iilkemizde ve diinyada yayginlasmaktadir.
Enerji ihtiyacindaki artisin yenilenebilir enerji kaynaklarinin kurulumuyla karsilanmasi, ¢evre agisindan
temiz olmalar1 ve sinirli miktardaki geleneksel enerji kaynaklarinin yerini almalar1 nedeniyle daha iyi
bir alternatif sunmaktadir [1] — [3]. 2021 kiiresel enerji raporuna gore, elektrik enerjisi talebi 10 yildan
fazla siiredir en hizli biiyiimesine dogru ilerlemektedir. Ayrica politikacilar petrol ve dogal gaz
fiyatlarindaki artiglardan dolayi elektrik enerjisinin karbondan arindirilmasi hizlandirmak icin elektrik
enerjisinin ulasim ve 1sinmada kullanilmasi yoniinde adimlar atmaktadir. Elektrik {iretiminde
yenilenebilir enerji katkisinin %30’lara ¢ikacagi ongoriilmektedir [4].

Elektrik enerji sistemlerinde Dagitik Uretim (DU) genellikle yenilenebilir enerji kaynaklarindan olusan,
yiiklere yakin yerlere entegre edilebilen elektrik iiretim tesisleri olarak tanimlanmaktadir [5].
Yenilenebilir enerji kaynaklarinin diger {iretim kaynaklariyla birlikte kullanilabilmesi, sistemde olusan
harmoniklerin azaltilmas1 [6], gli¢ kalitesinin iyilestirilmesi [7], sistem giivenilirliginin iyilestirilmesi
[7] ve gerilim profilinin iyilestirilmesi DU {initelerinin tercih edilmesinde baslica etkenlerdir. Giig
sistemlerinin yapisina baktigimizda dogrudan iletim sistemine baglanan {iretim tesislerinin yani sira
dagitim sistemine baglanan tiretim tesisleri de yaygimlasmaktadir [8], [9]. Boylelikle elektrik enerjisi
ihtiyacin1 anlik olarak karsilayacak tesisler tiiketiciye yakin yerlere kurulabilir. Tiiketici tarafinda da
elektrik enerji tiretilmesi ¢ift yonlii bir enerji akisi olusturmaktadir. Bu tip iiretim sistemlerinin iiretim
stireksizligi ve belirsizligi nedeniyle sebekeyle entegrasyonu zor hale gelmekle beraber elektrik
iretimindeki siireksizlik ve belirsizlikler elektrik enerji sistemleri yiik akislarinda anlik degisimlere
sebep olmaktadir. Bu durum sebeke de gerilim problemlerine yol agmaktadir. Reaktif gili¢ akisin
degistirdikleri i¢in dagitik {iretimin boyutlar1 ve konumlar gerilim kararliliginda dnemli bir etkendir.
Gli¢ sistemine eklenecek yenilenebilir enerji kaynaginin baglanti noktalar1 ve giicleri hakkinda
caligmalar yapilmaktadir. Dagitik {iretimin sebekenin nihai performansini kotii etkilememesi igin
dagitik iiretimlerin giigleri ve konumlari farkli ¢6ziim yontemleri kullanilarak belirlenebilmektedir. Bu
¢Oziim yontemleri niimerik, analitik metot; optimal boyutlandirma ve konumlandirma igin kayip
hassaslik faktoriiniin kullanimini igermektedir [10], [11].

Dagitik iiretimler enerji verimliliginde ve gerilim profilinde iyilesme saglayarak giic sistemine katkida
bulunurlar ancak bu katkilar kaynaklarin optimal boyutlandirilmast ve yerlesimi i¢in uygun
optimizasyon algoritmalarinin kullanimi ile mimkiindiir [12]. Popovic ve arkadaslar giivenilirlik kisitlt
dagitim aginin kabul edebilecegi sekilde kaynaklarin optimum yerlesimi igin bir yontem formiile
etmigler ve dagitik {iretimin maksimum giiciin %20’sini ge¢meyecek sekilde kisitlandirilmasim
onermislerdir [13]. Mouti ve Hawary dagitim aglarinda yapay ar1 kolonosi algoritmasi araciligiyla
dagitik tiretimin tahsisi ve boyutlandirilmasini i¢in yeni bir optimizasyon yaklagimi sunmuslardir.
Optimizasyonda aktif ve reaktif giic kisitim1 %40°1 gegmeyecek sekilde ve eklenecek dagitik iiretim
sayisini 2 adet olarak belirlemislerdir [14]. Stokastik optimizasyon yontemlerinden parcacik siirii
optimizasyonu, siiriiniin partikiil adli birka¢ bireyi igerdigi popiilasyon tabanli bir metottur. Hiz ve
konuma sahip olan pargaciklar iterasyon yaparlar ve daha Onceki iterasyon deneyimini kullanarak
optimum pozisyona hareket ederler. Varesi dagitik tiretimleri gerilim profilini iyilestirecek ve gii¢ kayb1
minimizasyonu saglayacak sekilde yerlestirmek i¢in pargacik siirii optimizasyonu kullanmustir [15].
Moradi ve Abedini dagitik iiretimin giicliniin ve yerlesimin belirlenmesinde gerilim kararliligi, bakir
kayiplar1 ve gerilim kararliligi indisini kisit olarak kullanan hibrid genetik ve pargacik siirii
optimizasyonu onermistirler. Genetik algoritma kaynaklarin yerlesimi igin, parcacik siirii optimizasonu
ise kaynaklarin giiciiniin belirlenmesi icin kullanilmistir. Onerilen algoritma, genetik algoritma ve
parcacik siirii optimizasyonunun performansindan daha iyi bir performans saglamistir [16]. Giimiis ve
arkadaslar1 genetik algoritma ve cevresel etki analizi ile degisen yiik taleplerini gbéz Oniinde
bulundurarak IEEE 34 barali test sisteminde gii¢ kayb1 minimizasyonu saglamig ve gerilim kararligini
kontrol etmek i¢in de gerilim kararliligi indisi gelistirmislerdir. Gerilim ve reaktif giic kontroliiniin
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kapasitor banki ve dagitim statik kompansatorii (DSTATCOM) ile saglanmasi, bu durumlara dagitik
iiretimlerin eklenmesinden olusan 4 farkli durumda sistemin davramisini incelemislerdir. Tiim durumlar
hem geleneksel Newton-Raphson algoritmast hem de evrimsel tabanli genetik algoritma ile
degerlendirilmis olup gii¢ kayb1 minimizasyonu i¢in tiim baralarin belli gerilim sinirlari i¢inde tutulmasi
halinde evrimsel tabanli genetik algoritmanin daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir. Genel sonuglar test
sistemiyle DSTATCOM ve Dagitik Uretimlerin birlikte bulundugu durumun en iyi giic kaybi
minimizasyonu ve sera gazi emisyon azaltimi sagladigini gostermistir [17].

Bu ¢alismada; dagitik iiretim tesislerinin gii¢ sistemindeki optimal yerinin ve boyutunun belirlenmesi
bir optimizasyon problemi olarak modellenmis ve genetik algoritma optimizasyon yontemi ile
coOziillmiistiir. Bu calismada literatiirde yapilan ¢aligmalardan farkli olarak gii¢ sistemindeki yiiklerde
artis olmasi durumunda hedeflenen amag fonksiyonlarindaki degisimler gozlemlenmis ve %8’e kadar
yik arttmi1 [24] durumunda da sistem kayiplarmin azaldigi, bara gerilim degerlerinin iyilestigi
gbzlemlenmistir.

Il. MATERYAL VE METOT

A. GENETIK ALGORITMA

Genetik Algoritma, dogal sistemlerde ve canli popiilasyonlarinda gozlenen genetik ve evrim
mekanizmalarindan ilham alan ilkelere dayanan genel amacli bir arama teknigidir. Temel ilkeleri, zaman
icinde gelisen kodlanmig bilgi bireyleri olarak bir soruna yonelik ¢6ziim popiilasyonunun (genotipler)
stirdiiriilmesidir [19].

Genetik algoritma genellikle (i asamadan olusur. Bu asamalar, bir baslangic popiilasyonunun
olusturulmasi, uygunluk fonksiyonunun degerlendirilmesi ve yeni bir popiilasyonun iiretilmesi olarak
siralanabilir. Problemin her bir ¢6ziim aday1 kromozom ya da genotip olarak adlandirilir. Kromozomlar
bircok genden olusur. Popiilasyon mevcut nesildeki ¢6ziim toplulugudur. Her yeni nesilde yeni bir
popiilasyon olugmaktadir. Problem tipine bagli olarak yeni nesil sayisinin artmasiyla popiilasyonun
yerel minumum ya da yerel maksimuma ulastig1 varsayilir. Uyumluluk degeri bireyin problemdeki
performansini gosterir. Yiiksek uyumluluk degerine sahip birey problemin iyi bir ¢oziim anlamina gelir.
Coziim uzayr probleme uygulanabilecek tiim ¢6ziim adaylarinin birlesimidir. Optimizasyon
problemlerinde GA’nin tercih edilmesinin baglica sebebi ¢6ziim uzaymdaki ¢6ziim adaylarinin
coklugudur. GA ve operatorlerini kullanarak, ¢6ziim uzayinin sadece kiiciik bir kismi degerlendirilir ve
en iyi ya da en iyiye yakin ¢6ziimlere ulasilir. Popiilasyon nesilden nesile gelistikge kotii ¢goztimler yok
olma, iyi ¢Oziimler ise daha iyi ¢6ziimler olusturmak i¢in kullanilma egilimindedirler. Bu da sonunda
yiiksek performansl bireylerden olusan bir nesil olusturur [20].

Sekil 1°de ¢alismada kullanilan genetik algoritma akis diyagrami verilmistir.

Matpower de Yemiden
optsmizasyon dncesi | o yapdandinlnsadan
duruma ait Newton Gnceki daram

Raphson glc akigim yap karakseristigmi kaydet
x )
1 hayir
havir
¥ . . )
Baslangy Bagiangy popillasyonu Matpower ile gig
e sisseeni popélasyonuns ve DG binmlerinin verfesimi  evet |akigsm galigtir ve her [ Capraziama ve | Refirfenen nésil  evel
| Bagla )= r

| uyumluluk »_ sin belirlenen kst > ¥ loomozom igin » mutasyon ile yeni »&aymma ulagibdy—» Bitar )
venlenmi gic s ’ Lo { % "
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Sekil 1. Genetik Algoritma akig semast.
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B. KBA GUC SISTEMI

Tiirkiye Elektrik iletim Anonim Sirketinden (TEIAS) alinan verilere gore, Tiirkiye kurulu giicii 99.374,3
MW tir. iletim sistemleri bolgelere ayrilarak her bolge kendi merkezinden kontrol edilmekte olup
Kuzeybati Anadolu bolgesinde bu bolgelerden birisidir. KBA bdlgesinde isletme gerilimi 380 kV ve
154 kV’tur. Toplamda 12 tane 380 kV ve 102 tane 154 kV’luk bara (trafo merkezi) bulunmaktadir. Giig
sisteminde bulunan 114 baranin 18’1 iiretim barasi, geri kalan 96 bara yiik barasidir [18]. Bu gii¢
sisteminde 5 otoprodiiktor santral, 4 6zel santral, 7 termik santral ve 2 hidrolik santral bulunmaktadir.
Uretim santrallerinin degerleri Tablo 1°de verildigi gibidir [18]. KBA 114 barali giig sisteminin tiim hat
parametre degerleri [18]’den alinmistir.

Tablo 1. KBA 114 barali gii¢ sistemi iiretim degerleri [18]

KBA'NIN SORUMLULUGUNDA BULUNAN URETIM SANTRALLERININ

_ URETIM DEGERLERI

Istasyon Adi P (MW) Q (Mvar) P (pu) Q (pu)
380 kV Ada DGKCS 1 1432 186 14,32 1,86
380 kV Ada DGKCS 2 722 72 7,22 0,72
154 kV Colakoglu 474 116 4,74 1,16
154 kV Enerji Sa 41 4 0,41 0,04
154 kV Nuh Enerji 58 14 0,58 0,14
154 kV Entek 2 97 30 0,97 0,30
154 kV Sariyar 160 17 1,60 0,17
154 kV Yeni Cates 228 97 2,28 0,97
154 kV Bozoyiik Akenerji 111 18 1,11 0,18
154 kV Seyitomer 370 120 1,10 0,10
154 kV Tutes A 125 10 1,25 0,10
154 kV Tutes B 130 10 1,30 0,10
154 kV Bursa DGKCS 715 135 7,15 1,35
154 kV Orhaneli 130 10 1,30 0,10
154 kV Entek 1 137 9 1,37 0,09
380 kV Bursa DGKCS 350 67 3,50 0,67
380 kV Tutes Salt 105 5 1,05 0,05
380 kV Seyitomer 370 0 3,70 0,00

C. PROBLEMIN FORMULASYONU

Dagitik tiretimler, yenilenebilir kaynaklarla daha temiz enerji saglamanin yaninda gerilim profilini, giig
kalitesini ve sistem verimini iyilestirmek, gili¢ kayiplarini azaltmak gibi amagclarla dagitim sistemlerine
entegre edilebilirler. Ancak DU’lerden maksimum fayda saglayabilmek i¢in en uygun giigte ve en uygun
yere entegre edilmesi onemli bir konudur [21]. En uygun giic ve yerin belirlenmesi igin gesitli
optimizasyon yontemlerinden faydalanilmaktadir [22]. Bu ¢alismada dort farkli durum ele alinmis olup
amac¢ fonksiyonu olarak aktif gilic kayiplarinin azaltilmast ve gerilim profilinin iyilestirilmesi
kullanilmugtir.

C. 1. Aktif Gii¢ Kayiplarinin Minimize Edilmesi

Birinci amag fonksiyonu dagitim sistemindeki toplam aktif giic kayiplarin1t minimize etmektir. Amag
fonksiyonu Denklem 1 de verildigi gibi formiile edilir.
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Nhat
min Toplam Pkaylp = Rpqe Ihatz @
k=1

Burada Ryt hattin direnci, Ina hat akimidir.
C. 2. Gerilim Profilinin iyilestirilmesi

Ikinci amag fonksiyonu sistemdeki biitiin bara gerilimlerinin 1 pu’e en yakin degere getirilmesidir. Bu
nedenle ikinci amag fonksiyonu Denklem 2°de verildigi gibi formiile edilir.

N
min GS = 2(1 — V)2 2
i=1

Denklem 2’de i ilgili bara numarasi ve N toplam bara sayisini ifade etmektedir.
C. 3. Kisitlar

Optimizasyon probleminde kisit olarak, sisteme eklenecek dagitik iiretim kapasitesinin toplam yiik
degerinden kiiciik olmasi ve bara gerilim degerlerinin 0.95-1.05 pu arasinda tutulmasi
hedeflenmektedir. Kisit fonksiyonlar1 Denklem 3’de verilmistir.

NPy <X Py, ve 0.95 < Vygrq < 1.05 .

1. BULGULAR

Onerilen yaklasim KBA 114 barali giic sisteminde uygulanmis ve sonuglar temel durum ile
karsilagtirllmistir.  Giig sistemi MATLAB-MATPOWER kullanilarak modellenmistir [23]. Giig
sistemine eklenecek dagitik {iretimlerin gii¢leri ve baglanti noktalar1 genetik algoritma ile bulunmustur.
Benzetim ¢alismasinda dort farkli durum degerlendirilmistir.

Durum 1: Amag fonksiyonu olarak aktif gii¢ kayiplarinin minimize edilmesi ve Denklem 3 ile verilen
kisitlar kullanilmigtir. Yiik degerleri oldugu gibi alinmistir. Genetik algoritma ile belirlenen dagitik
tiretim giicii KBA 114 barali gli¢ sisteminin toplam tiretiminin %24.58’ini olusturmaktadir.

Durum 2: Amag fonksiyonu olarak aktif giic kayiplarinin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
iyilestirilmesi amaglanmis ayrica Denklem 3 ile verilen kisitlar kullanilmigtir. Yiik degerleri oldugu gibi
alinmigtir. Genetik algoritma ile belirlenen dagitik tiretim giicii KBA 114 baral gii¢ sisteminin toplam
tretiminin %24.38’ini olusturmaktadir.

Durum 3: Amag fonksiyonu olarak aktif gii¢c kayiplariin minimize edilmesi ve Denklem 3 ile verilen
kisitlar kullanilmistir. Toplam yiik degeri %8 arttirtlmistir [24]. Genetik algoritma ile belirlenen dagitik
tiretim giicii KBA 114 barali gii¢ sisteminin toplam tiretiminin %29,7” sini olusturmaktadir.

Durum 4: Amag fonksiyonu olarak aktif giic kayiplarimin minimize edilmesi ve gerilim profilinin
iyilestirilmesi amaglanmis ayrica Denklem 3 ile verilen kisitlar kullanilmigtir. Toplam yiik degeri %8
arttirilmistir [24]. Genetik algoritma ile belirlenen dagitik tiretim giicii KBA 114 barali gii¢ sisteminin
toplam {iretiminin %27,3” tinii olusturmaktadir.

Tim durumlarda optimal baglanti noktalar1 ve boyutlar1 genetik algoritma belirlenen KBA 114 barali
gii¢ sistemi optimizasyon yapilmamis KBA 114 barali gii¢ sistemiyle karsilastirilmigtir. Durum 1,
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Durum 2, Durum 3 ve Durum 4’e ait gerilim profilinin iyilesmesi sirasiyla sekil 2, sekil 3, sekil 4 ve
sekil 5’de gosterilmektedir. Grafikte yer alan yeniden yapilandirmadan 6nce ifadesi KBA 114 barali gii¢

sisteminin optimizasyon yapilmadan Onceki

yapilandirmadan sonra ifadesi ise optimizasyondan sonraki degerleri gostermektedir.
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Sekil 2. Durum 1’e ait gerilim profili.

Durum 1 i¢in dagitik tiretim degerleri tablo 2’de gosterilmektedir. Giig kayiplar1 %27 azalmustir.

GERILIM(p.u.)

Tablo 2. Durum 1’e gore dagitik iiretimin eklenecegi baralart, giigleri ve giic kaybini gésteren tablo.

0,98
0,96
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BARA NUMARALARI

Metot Bara DU Giicii (MW) Pkayp (MW)
Genetik algoritma 13 231,3370 206,75
15 244,4355
16 202,7134
Amag fonksiyonu 18 222,7261
(aktif gii¢ 19 199,7224
kayiplarinin 23 211,9434
minimize edilmesi) 24 215,5790
26 233,8526
30 123,6096
103 80,1285
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Sekil 3. Durum 2 ye ait gerilim profili.
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Durum 2’ye gore dagitik tiretim degerleri Tablo 3’te gdsterilmektedir. Gii¢ kayiplar1 %27 azalmistir.

Tablo 3. Durum 2’ye gore dagitik iiretimin eklenecegi baralar, gii¢leri ve gii¢ kaybini gosteren tablo.

Metot Bara DU Giicii (MW) Pkayp (MW)
Genetik algoritma 13 235,5587 204,42
15 238,9561
16 223,5597
Amag fonksiyonu (aktif 19 229,7044
gii¢ kayiplarinin 22 211,1126
minimize edilmesi ve 24 234,3709
gerilim profilinin 25 128,7376
tyilestirilmesi) 26 238,7255
32 121,6427
103 88,3326
. 5 ,'\"' A ,"' .’\\ {I'r N i A v‘ n 7N " "‘ A
¢ RIX e YN (V11 Nl AV
: W Vol FRVITRY P WL E N aa U
% .58 \ ,"
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e

N NM MMM T T oo N A YYD e RSN S X

BARA NUMARALARI
Sekil 4. Durum 3 e ait gerilim profili.
Tablo 4 durum 3’e ait dagitik iiretim degerlerini gostermektedir. Gii¢ kayiplar1 %34,3 azalmistir.

Tablo 4. Durum 3’e gore dagitik tiretimin eklenecegi baralari, giigleri ve gii¢ kaybini gdsteren tablo.

Metot Bara DU Giicii (MW) Pkayip (MW)

Genetik algoritma 13 246,2067 186,74
14 219,9213
15 247,3779
Amag fonksiyonu (aktif 18 233,8808
gii¢ kayiplarmin 19 218,6966
minimize edilmesi) 23 171,0659
24 231,4271
26 239,0297
32 170,1789
103 105,8310
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GERILIM(p.u.)
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BARA NUMARALARI
Sekil 5. Durum 4’e ait gerilim profili.

Durum 4’e gore genetik algoritma ile belirlenen dagitik iiretim degerleri tablo 5’te gosterilmektedir. Giig
kayiplar1 %33,8 azalmistir.

Tablo 5. Durum 4°e gére dagitik tiretimin eklenecegi baralari, giicleri ve gii¢ kaybini gésteren tablo.

Metot Bara DU Giicii (MW) Pkayip (MW)

Genetik algoritma 13 228,2228 188,024
15 243,1686
16 220,5422
Amag fonksiyonu (aktif 20 245,9556
gii¢ kayiplarinin 21 189,7756
minimize edilmesi ve 23 220,2021
gerilim profilinin 24 2437229
tyilestirilmesi) 30 101,0931
32 132,7693
103 88,0978

V. SONUC

Bu caligmada dagitik iiretimlerin gii¢ sisteminde optimal baglant1 noktas1 ve boyutlarinin belirlenmesi
problemi sezgisel yontemlerden genetik algoritma optimizasyon yontemi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
Optimizasyon probleminin amaci sistem aktif gii¢ kayiplarinin azaltilmasi ve bara gerilim degerlerinin
belirlenen araliklarda tutulmasidir.

Onerilen yaklasim KBA 114 barali gii¢ iletim sistemine dort farkli senaryo ile uygulanmis ve elde edilen
sonuglar optimizasyon dncesi durumlar ile karsilastirilmistir. DU’ lerin gii¢ sistemine dnerilen yaklasim
ile belirlenen yer ve boyutta entegre edilmesi ile gii¢ sisteminin aktif kayiplarinin azaldigi ve bara
gerilim degerlerinin iyilestigi biitiin senaryolarda gézlemlenmistir. Tek amag¢ fonksiyonunun oldugu
senaryo durumlarinda dahi gii¢ kayiplarinin en az %24 azaldig1 gozlemlenmistir. Gii¢ sisteminde %8’e
kadar yiik artimi1 durumunda bile 6nerilen yaklasimin kayiplar1 azalttigi ve bara gerilim degerlerini
iyilestirdigi goriilmiistiir.

Gelecek caligmasi olarak giic sistemi gerilim kararliligi degerlendirilmesi adina optimizasyon
problemine gerilim kararlilik indeksinin iyilestirilmesi amag fonksiyonu olarak eklenilebilir. Boylelikle
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yuk artis1 olmast durumunda sistemin kararlilik durumunun detayli incelenmesine imkan saglanmis
olacaktir.
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