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Ozet

Giig sistemlerinin biiyiik boyutlara ulagsmasi ve uluslararasi
elektrik enerjisi ticaretinin artmasiyla birlikte, bélgeler arast
elektrik enerjisi aligverisi de onem kazanmustir. Duyarlilik
faktorleri ile, farkli ¢alisma noktalar igin tekrar bir giic akist
analizi  yapmadan, iletim hatlart  ve diger sistem
elemanlarumin parametreleri hakkinda genis bilgi edinilebilir.
Bu durumda, iletim hatti kapasiteleri ve iiretim gruplarinin
smir degerleri hesaba katilarak bolgeler arasi maksimum
elektrik enerjisi aligveriginin saglanmasit bir optimizasyon
problemi olarak ele alinabilir. Bu ¢aliymada, gii¢ iletim
dagilm  faktorii  ve farkli  optimizasyon  ydntemleri
kullanmilarak, dort bolge, onbir bara ve onsekiz iletim
hattndan olugan gii¢ sisteminde, tiretim degerleri optimize
edilerek, bolgeler arasi elektrik enerjisi alisverisi maksimize
edilmistir.

Anahtar Kelimeler: Kullanilabilir iletim kapasitesi, gii¢ iletim
dagilim faktérii, optimizasyon, genetik algoritma

Abstract

Since size of the power systems and demand for electric
energy trading increases, inter area transfer capability
becomes an important issue. By using sensitiviy factors, large
amount of information about different operating points of
power systems, can be obtained without power flow analysis.
Providing maximum power transfer between areas of power
systems while considering capacities of transmission lines and
generation limits, can be thought as an optimization problem.
In this study, power transfer distribution factor (PTDF) and
different optimization methods are used to optimize
generation values for providing maximum power transfer
between areas of power system consists of four areas, eleven
busses and eighteen transmission lines.

Keywords: Available transfer capability, power transfer
distribution factor, optimization, genetic algorithm

1. Giris

Ekonomik, teknik ve gevresel etkenler sebebiyle, gliniimiiz
giic sistemlerinin yiiklenebilirlik smirlarinda ¢aligmasiyla
beraber bolgeler arasi elektrik enerjisi aligverisi kavrami dnem
kazanmaya baglamugtir. Sistemin, genis bir ¢alisma araliginda
ckonomik ve giivenli olarak isletilebilmesi igin, yeterli
derecede iletim kapasitesi garanti edilmelidir. Hatlarin termal
sinirlari, bara gerilim sinirlari, gegici hal ve gerilim kararlilik
sinirlari hesaba katildiginda, sisteme iligkin maksimum iletim
kapasitesine kullanilabilir iletim kapasitesi (Available Transfer
Capability, ATC) adi verilir. Literatiirde, kullanilabilir iletim
kapasitesinin hesaplanmasi ve iyilestirilmesine iliskin cesitli
caligmalar bulunmaktadir.

Klasik P-V, Q-V egrileri ile yapilan hesaplamalar, egrilerin
olusturulmas: icin birden ¢ok giic akist analizine ihtiyag
duydugundan, ¢evrimdisit uygulamalarda kullanilmaktadir [1].
Cesitli ¢aligmalarda, L indeksi, enerji fonksiyonlari,
bifiirkasyon teorisi, modal analiz vb. yontemler ile iletim
kapasitesi hesaplansa da, yontemler islem yiikiinii de
beraberinde getirmekte ya da yilk degisimlerinin sistemi
kararlilik sinirlarina ne kadar yaklastirdigini
belirleyememektedir [2-4].

Seknronize fazor 6l¢lim teknolojisinin geligsmesiyle, 6lgiim
tabanli yontemler ile maksimum iletim kapasitesinin ¢evrimici
olarak belirlenmesi ilgi gérmeye baglamistir [5-7]. Greene,
Dobson, ve Alvarado, sistem parametrelerin degisimlerine
kars1 iletim kapasitesinin duyarliligi, analitik bir formiil ile
ifade etmislerdir [8]. Youjie, McCalley ve Vittal, dahili nokta
algoritmast  ile, giic sistemine iligkin  maksimum
yiiklenebilirlik ve kullanilabilir iletim kapasitesi gibi
optimizasyon problemlerini basitlestirmiglerdir [9]. Mello,
Melo, ve Granville’nin c¢alismasinda ise, dahili nokta
algoritmasini Monte Carlo yontemi ile beraber kullanilarak
maksimum iletim kapasitesi belirlenmistir [10].

Esnek alternatif akim iletim sistemleri (Flexible Alternative
Current Transmission Systems, FACTS) ile de gii¢ sisteminin
kullanilabilir iletim kapasitesi artirilabilir [11]. Orfanogianni
ve Bacher, FACTS cihazlarinin  sistem  iginde
konumlandirilmas1 bir optimizasyon problemi olarak ele
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alarak, sistemin kullanilabilir iletim kapasitesi optimize
etmiglerdir [12]. Bettiol, Wehenkel ve Pavella’nin
caligmasinda, toplam tiikketimi tiretim birimlerine paylastirilip
ve smir kosul olarak gecici hal kararliligi ele alip, sistemin
yiiklenebilirligi optimize edilmistir [13]. Benzer bir caligmada
ise, liretim birimlerinin azaltilmasina dayali bir optimizasyon
yontemi ile yine gegici hal kararliligi smir kosulu altinda,
kullanlabilir iletim kapasitesi artirilmistir [14]. Leonidaki,
Georgiadis ve Hatziargyriou’nun ¢alismasinda, karar agaclari
ile FACTS cihazlarinin sistem i¢indeki optimal yerleri tayin
edilerek, sistemin maksimum yiiklenebilirligi hesaplanmigtir
[15]. Pandey, Tapaswi ve Srivastava, yapay sinir aglar1 tabanli
bir yontem ile sistemin gilivenlik sinirlari  asilmadan,
kullanilabilir iletim kapasitesi optimize etmislerdir [16].

Duyarlilik  faktorleri, iletim hatlarinin  yeterliliginin
hesaplanmasinda, farkli senaryo analizlerinde, enerji iletiminin
sistem birimleri iizerindeki elektriksel etkilerinin ortaya
konmasinda, herhangi bir iletim hattinin veya herhangi bir
tiretim biriminin devre dist kalmasmin, sebekenin diger
elemanlarm1  hangi oranda etkilediginin belirlemesinde
kullanilan araglardir. Bu faktorlerden, gii¢ iletimi dagilim
faktorii (Power Transfer Distribution Factor, PTDF), normal
isletme kosullari altinda, iretim bolgeden tiiketim bdlgeye
iletilebilecek elektrik enerjinin artmasina bagl olarak, iletim
hatlarmin ek yiiklenme miktarinin  hesaplanmas: igin
kullanilmaktadirlar.

Literatiirde, gii¢ iletimi dagilim faktorleri, FACTS cihazlar1
ile iletim kapasitesinin optimizasyonu gerceklestirilirken de
kullanilmigtir [17,18]. Chong VittalKolluri ve Mandal’in
calismasinda, gii¢ iletimi dagilim faktorii tabanli bir yontem
ile gii¢ sisteminin yeniden yapilandirilmasi gergeklestirilmistir
[19]. Smieja, Lombardi, Styczynski ve Loppen’in
caligmasinda, iletim kapasitelerine bagli bolgesel sistem
planlamas1 esnasinda iletim hatlari tizerindeki gii¢ akislari, giic
iletimi dagilim faktorleri ile hesaplanmistir [20]. Patel ve
Girgis, kullanilabilir iletim kapasitesinin hesaplanmasinda
giic iletimi dagilim faktorlerinin avantaj ve dezavantajlari
degerlendimislerdir [21].

Evrimsel algoritmalar, dogadaki biyolojik evrimi taklid
eden rastlantisal arama yontemleridir [22]. Bu yontemlerden,
giiniimiiz  mithendislik  problemlerine  yaygin  olarak
uygulananlardan biri de Genetik Algoritmalar’dir (GA) [23].
Klasik optimizasyon yontemlerinden farkli olarak, ¢6ziim
uzaymin bir ¢ok noktasinda arama yapmasi sebebiyle, GA’lar
cok parametreli, karmasik optimizasyon problemlerinin
¢Ozlimii i¢in tercih edilen yontemlerdendir.

fletim hatt1 kapasiteleri ve iiretim gruplarinim simir degerleri
hesaba katilarak bolgeler arast maksimum elektrik enerjisi
aligveriginin saglanmasi bir optimizasyon problemi olarak ele
alinabilir

Yapilan ¢aligmada, gii¢ iletimi dagilim faktorii ve farkli
optimizasyon yontemleri yardimiyla, dort bolge, onbir bara ve
onsekiz iletim hattindan olusan gii¢ sistemi modeli iizerinde
[24], bolgelerin iiretim degerleri optimize edilerek, bolgeler
arast maksimum elektrik enerjisi aligverisi saglanmustir.
Genetik algoritma, benzetimli tavlama ve tepe tirmanma
yontemleri ile elde edilen sonuglar Powerworld gii¢ akist
programinda gergeklestirilen simulasyonlar ile
karsilagtirilmustir.
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2. Teorik Altyap

2.1. Giig fletimi Dagihm Faktorii

Dogrusal  duyarliik  faktorleri, iletim  hatlarinin
yeterliliginin hesaplanmasinda, farkli senaryo analizlerinde,
enerji iletiminin sistem birimleri iizerindeki elektriksel
etkilerinin ortaya konmasinda, herhangi bir iletim hattinin
veya herhangi bir iretim biriminin devre digi kalmasinin,
sebekenin diger elemanlarmi hangi oranda etkiledigini
belirlemek i¢in kullanilan araglardir.

PTDF, iki bolge arasinda gergeklesen yiik iletiminin,
sistem i¢indeki iletim hatlarina nasil dagilacagimi ifade eden
bir gostergedir. PTDF kullanilarak, bir bolgeden, bagka bir
bolgeye ilave giic aligverisi gergeklestiginde, enterkonnekte
yapiya bagli herhangi bir bolge igindeki veya bolgeleri
baglayan iletim hatlarinin, gii¢ artisin1  hangi oranda
istlenecegini belirlemek miimkiindiir. Dogal olarak, gii¢
sisteminin herhangi bir bolgesinde meydana gelen bir iiretim
artist ancak bagka bir bolgedeki tiiketim artisi ile karsilanarak,
sistem iizerindeki arz-talep dengesi saglanmus olur.

Bu kosullar altinda, PTDF’nin hesaplanabilmesi igin,
tiretim ve tiiketimin degistigi baralardaki agilarin, belirtilen
iletim hatt1 tizerindeki gii¢ akisina etkisi ortaya konmalidur.

m ile n bolgeleri aras1 bir iletim s6z konusu oldugunda, i ile
j baralar arasindaki / iletim hattina iligkin gii¢c dagilim faktori
agagidaki formiil ile hesaplanmaktadir [24].

PTDE, = ﬁ+% = 6[1 (a,,ej,)}‘ﬂl(ei@) 1 ()
a aPm aPn aP m xl aPrz xI

X;:iilej baralarmi baglayan iletim hattinin reaktansi [pu],

OP;: [ iletim hattindaki aktif gili¢ akis1 degisimi,

00, i barasindaki a¢1 degigimi,

06, : j barasindaki a¢1 degisimi,

OP,, : m bolgesindeki aktif gii¢ iretimindeki degisim,

OP, : n bolgesindeki aktif gii¢ iretimindeki degisimidir.

Bara reaktans matrisi olarak tanimlanan X matrisi, dogrusal
gii¢ akis1 analizinde, bara gerilim agilar1 ile aktif gii¢ iletimleri
arasindaki bagintiy1 veren matristir.

0=[X] P Q)

Bu durumda, m bdlgesindeki aktif gii¢ degisimi +P iken, n
bolgesindeki aktif giic degisimi -P olacagindan, PTDF
asagidaki esitlik ile ifade edilebilir [24].

Xim _X'm _Xin +X‘n
PTDE, = / .

ij,mn

3
X

Burada X, X, X, ve X),, bara reaktans matrisi X’in i. ve j.

satir, m. ve n. slitunundaki elemanlardir. Sisteme enjekte

edilen ek aktif giice bagli olarak i ile j baralari arasinda

bulunan / iletim hattindaki aktif gii¢ akisi degisimi asagidaki

formiil ile tanimlanmustir [24].

AP, = PTDF,

P )
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Burada P*,,, sisteme eklenen aktif gii¢ miktari, 7 ile j izlenen
bir iletim hattinin bagindaki ve sonundaki bara numaralari, m
ile n de artan iretim/tiikketimin, giris ve ¢ikis bdlge
numaralaridir.

2.2. Tepe Tirmanma

Tepe tirmanma (TT) yontemi, basit yapist ve hizi sebebiyle
stkca kullanilan stokastik bir yerel arama yontemidir. Her
zaman mevcut ¢oziimii en fazla gelistiren yonde ilerleme
prensibine dayanir ve hafiza gereksinimi olduk¢a diisiiktiir.
Sekil 1’de TT yontemine ait akis diyagrami verilmistir.

ilk coziim, S

| Komsu ¢oziim tretimi |
1
| En iyi komsu ¢ziim, §° |

ISy = KS)?

Hay1r Amaca Evet S S
erisildi mi ? Sonug =

Sekil 1:Tepe tirmanma yontemine ait akis diyagram [25].

Ik adimda rastlantisal olarak veya probleme uygun bir
baslangi¢c ¢oziimii iretilir. Bir komsu iiretme algoritmasi ile
mevcut ¢oziime benzer belirli sayida rasgele komsu ¢oziim
iiretilir. Bu ¢ozlimlerden uygunluk degeri en yiiksek komsu
¢ozlim secilir. Bu ¢6ziim mevcut ¢dziimden daha iyi bir ¢6ziim
ise mevcut ¢oziimiin yerini alir ve bir sonraki iterasyona
gecilir. Onceden belirlenmis bir iterasyon sayisina, uygunluk
degerine veya uygunluk degerinin iterasyona bagli degisimine
ulasildiginda algoritma sonlandirilir. Algoritmanin basit yapist
sebebiyle oldukca hizlidir ancak yapist geregi optimizasyon
sonuglar1 ilk ¢oziime baghdir ve yerel en iyi g¢Oziimlere
takilma olasilig1 mevcuttur.

2.3. Benzetimli Tavlama

Benzetimli Tavlama (BT) yontemi, katilarin fiziksel
tavlanma siirecinden esinlenilerek ortaya ¢ikmis ve ayrik
optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar veren bir
optimizasyon yontemidir.

BT yontemine iligkin akis diyagrami Sekil 2°de verilmistir.
Yapisal olarak tepe tirmanma yonteminin modifiye edilmis
hali olarak diistiniilebilir. Bir ilk ¢dziim ve ilk 1s1 degeri
atandiktan sonra belirlenen amaca erisilene kadar algoritma bir
dongii icine girer. TT yonteminde oldugu gibi bir komsu
¢cOziim kiimesi iretilir ve aralarindan en iyi komsu segilir.
Tepe tirmanma yonteminden farkli olarak, bu ¢dziim mevcut
¢oziimden daha kotli bir uygunluk degerine sahip olsa dahi
meveut ¢oziimiin yerine geg¢me olasiligt vardir. Saklanan
mevecut ¢oziimiin uygunluk degeri diigse bile, yeni ¢dziim
kiiresel en iyi ¢oziime komsu bir ¢oziim olabilir. Bu yaklagim
ile, yontemin yerel bir en iyi ¢dzlime takilmasi engellenebilir.
Her iterasyonda, T sicaklig1 belli bir oranda azalir. Bu durum,
ilerleyen isterasyonlarda mevcut ¢oziimden daha koti
¢ozlimlerin, mevcut ¢Ozlimiin yerini alma olasiligini
diistirecektir. Belirlenen bir iterasyon sayisi veya minimum T

sicakligina ulasildiginda algoritma sonlanir. Bu yontemde
karsilagilabilecek en onemli sorun, ilerleyen iterasyonlarda
stirekli azalan bir olasilikla da olsa daha kot bir ¢oziime
yakinsayabilmesidir.

Ik ciiziim, S
11k 1s1 degeri, T

| Komsu ¢oziim tretimi |
|
| En iyi komsu ¢oziim, §° |

A=XS")-XS)

| olasilik = min (1, &) |
1
| rand[0.1] > olasihk '.’l

Evet

Hayir [ Amaca Evet
erisildi mi ?

Sonuc =5

Sekil 2: Benzetimli tavlama yontemine ait akis diyagrami [26].

2.4. Genetik Algoritmalar

Dogal hayatta giiclii olanin hayatta kalmasi, hayatta kalan
giiclii bireylerin genlerini sonraki nesillere aktarmasi, bazi
genlerin zaman igerisinde degisime ugramasi, GA’larin se¢im,
ciftlesme ve mutasyon operatdrleri ile modellenir. Bu
operatorler, potansiyel c¢oziimlerden olugsan bir baslangig
popiilasyonu iizerine uygulanmaya baslanir. Popiilasyona ait
her yeni jenerasyonda, evrimlesen bireyler daha iyi potansiyel
¢Oziimlere dontisiir [22].

Ele alinan probleme bagl olarak, farkli operatorler tipleri
kullanan bircok GA olugturulabilir ancak genel olarak GA’lara
ait akig diyagramu Sekil 3’deki gibidir.

Ilk populasyon

| Uygunluk degerleri hesabi |

Secim

Ciftlesme
Mutasyon

Yeni populasyon

Haywr| Amaca |Evet
erisildi mi?

Sonug

Sekil 3: Genetik algoritmalara ait akig diyagrami [22].

GA'’lar genellikle rastlantisal olarak atanan olasi bir ¢6ziim
kiimesi ile ilk popiilasyonu olusturur. Popiilasyon icerisindeki
her bir birey (potansiyel ¢oziim), GA’da kromozom
yapisindaki genetik kod ile temsil edilir. Her bir ¢6ziimiin
secilen amac¢ fonksiyonuna bagli bir uygunluk degeri
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mevcuttur. 1lk popiilasyonu olusturmadan 6nce, probleme
uygun amag¢ fonksiyonu ve genetik kodlama yontemlerinin
secimi yapilir. Genetik kodlama yontemine gore olusturulan
ilk popiilasyonun, amag¢ fonksiyonuna bagli uygunluk
degerleri hesaplandiktan sonra GA bir dongil igine girer ve
belirlenen sonlandirma  kriteri saglanana kadar yeni
jenerasyonlar olusturmaya devam eder. Bu dongii igerisinde
oncelikle, bireylerin uygunluk degerlerine bagli bir se¢im
operatorii, ¢iftleserek g¢ocuklar1 (yeni potansiyel ¢oziimler)
olusturacak bireyleri seger. Ciftlesme operatorii ile olusan
cocuklar, bir sonraki jenerasyonda yer alir. Mutasyon
operatorii, popiilasyon icerisinde rastgele bir bireyin genetik
kodunda meydana gelebilecek olast degisimi temsil eder. Bu
operatoriin  amaci, GA’nin  yerel en iyl ¢Oziimlere
yakinsamasini engellemektir. Mutasyon operatdrii ve olusan
cocuklarin uygunluk degerlerinin hesabmin ardindan yeni
popiilasyon elde edilmis olur. Algoritma sonlandirma kriteri
saglaniyorsa algoritma sonlanir ve uygunluk degeri en biiyiik
birey ¢oziim olarak elde edilir, aksi halde se¢im operatorii ile
baglayan dongiiye geri doniiliir. Algoritma sonlandirma kriteri
genellikle belli bir jenerasyon sayisi veya popiilasyonun
ortalama uygunluk degerinin jenerasyona bagl degisimi
olarak segilebilir.

3. Ornek Uygulama

3.1. Giig fletimi Dagihm Faktorii

Bu c¢alismada, dort bolge, onbir bara ve onsekiz iletim
hattindan olugsan Ornek giic sistemi {izerinde analizler
gerceklestirilmistir [24]. Incelenen sistemin topolojisi Sekil
4’de, iletim hatlarma iliskin degeler ise Tablo 1’de verilmistir.

1500 bW A Bélgesi

D Bdlgesi

Sekil 4: 4 bolgeli gii¢ sistemi modeli [24]

Richard D. Christie, Bruce F. Wollenberg ve Ivar
Wangesteen tarafindan gergeklenen calismada [24], , 6rnek
giic sistemindeki tek iiretim bolgesi olan A bdlgesinden D
bolgesine  gergeklesecek 1000 MW  elektrik  enerjisi
aligverisinde, sistemde bulunan iletim hatlarinin hangi
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oranlarda yiiklenecegi, bir giic akisi analizi yapilmaksizin,
yalnizca PTDF faktorleri kullanilarak hesaplanmistir.

Tablo I: 1letim hatt1 verileri [24]

Hat | Baralar | Hat | Hat reaktansi | Hat kapasitesi
no. arasl | sayist (Q) (MW)
1 1-2 4 0.02 2000
2 1-3 4 0.025 1600
3 2-3 2 0.08 250
4 2-4 3 0.01 3000
5 2-5 2 0.02 1000
6 3-8 4 0.04 1000
7 39 2 0.05 400
8 4-5 2 0.01 2000
9 4-6 4 0.02 2000
10 4-7 3 0.01 3000
11 5-7 3 0.0015 2000
12 6-7 2 0.01 2000
13 8-10 4 0.025 1600
14 8-9 3 0.03 1000
15 9-10 2 0.04 500
16 6-11 3 0.02 1500
17 7-11 3 0.025 1200
18 10-11 2 0.04 500

Bu c¢aligmada ise, toplam firetim tek bolge yerine farkli
birden ¢ok bolgeye yayillmis, ayrica gii¢ iletimi dagilim
faktorleri ve ¢esitli optimizasyon yontemleri kullanilarak,
iretim (A, B ve C) bdlgelerinden tiiketim (D) bdolgesine
maksimum elektrik enerjisi iletimi gergeklestirilebilmesi igin
saglanmaya c¢alisilmistir. A, B ve C bdlgelerine paylastirilan
iretim degerleri, hatlarin tagima kapasitelerini ve iiretim
birimlerinin sinir degerlerini  hesaba katarak optimize
edilmislerdir.

Optimizasyon sonucunda ulasilan iiretim degerleri, gii¢
akigt programindaki sistem modeline uygulanarak, iletim
hatlar1 yiiklenmeleri izlenmistir, optimizasyon sonuglari ile
karsilastirilmistir. Ornek sistemdeki bélgeler igin, (3) numarali
denklem ile hesaplanan PTDF degerleri Tablo 2’de verilmistir.

Bu ¢alismada ise, B ve C bdlgelerindeki iiretim kapasiteleri
sinirlandirilmistir, ayrica D bdlgesinde oldugu gibi diger
bolgelere de yiikk baralart tanimlanmistir. A, B ve C
bolgerindeki tiiketimlerin sabit olmasi kosulu altinda, iletim
hatlarr aktif gii¢ tasima kapasiteleri ve liretim birimleri sinirlar1
izlenerek, bu bolgelerden, D bdlgesine maksimum ek elektrik
enerjisi aligverisinin gergeklestirilebilmesi igin, ek tiretimin
bolgeler arasinda nasil dagilmasi gerektigi, baslangic durum
giic akis1 bilgileri, PTDF faktorleri ve farkli optimizasyon
yontemleri kullanilarak saptanmigtir.
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Tablo 2: Hesaplanan PTDF Degerleri

Hatno. | PTDF, ,[24] |  PIDF,,, PTDF, ,,
1 0.7140 -0.0854 0.4019
2 0.2860 0.0854 -0.4019
3 -0.0446 0.0240 -0.1130
4 0.5692 -0.1275 0.3864
5 0.1894 0.0181 0.1286
6 0.1744 0.0791 -0.2414
7 0.0670 0.0304 -0.2735
8 -0.0007 0.1211 -0.0005
9 0.2880 0.3608 0.1955
10 0.2819 0.3905 0.1914
11 0.1887 0.1392 0.1281
12 -0.1001 -0.1005 -0.0679
13 0.1813 0.0822 0.2010
14 -0.0069 -0.0031 -0.4424
15 0.0601 0.0272 0.2840
16 0.3881 0.4613 0.2634
17 0.3705 0.4293 0.2515
18 0.2415 0.1094 0.4851

A Dbolgesindeki bir numarali bara, B bolgesindeki dort
numarali bara ve C bolgesinde dokuz numarali bara iiretim
baralar1 olarak sec¢ilmistir. A bolgesindeki iic numarali bara, B
bolgesindeki alti numarali bara ve C bdlgesinde sekiz
numarali bara liretim baralar1 olarak secilmistir. Baslangic

durumda, bolgelere iligkin tiretim-tiiketim degerleri ve iiretim

gruplarina ait sinirlar degerler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3: Bolgelere iligkin iiretim ve tiiketim bilgileri

B'%slangu; Baslangig Uretim
Bolge Uretim Tiiketim sinirlari
(MW) (MW) MW)
A 2100 900 -
B 1000 1200 1000-2000
C 900 900 500-900
D 0 1000 -

Optimizasyon probleminin amag fonksiyonu; D bdlgesine
iletilebilecek maksimum aktif gii¢ miktar1 olarak tanimlanmig
olup (5) no’lu denklemdeki gibi formiile edilmistir.

J= ZR, _ZB _n'ZAPi,j,ihlal - m'ZABZ,ihlal ®)

Burada,

m: Uretim smirlarm diginda kalan iiretim grubu sayisi,

n: Asirt yiikklenen hat sayist,

2P; : A, B ve C bolgelerinin toplam iiretim degeri,

2P,: A, B ve C bolgelerinin toplam tiiketim degeri,

2P;jina ¢ 1 ile j baralar arasindaki hattin, kapasitesinin
tizerindeki ek yiiklenme degeri,

2Py intal - Uretim gruplarinin, sinirlart disindaki ek {iretim
degerleridir. Bu amag¢ fonksiyonuna gore, iletim hatlarinda
asirt yiiklenmeler veya tiretim sinirlarinin agimina neden olan

bir olasi ¢Oziimiin yiiksek bir uygunluk degeri almasi
engellenmistir.

3.2. Coziim icin Kullamlan Optimizasyon Yontemleri

Calismada kullanilan optimizasyon yontemlerinde, her
potansiyel ¢oziim, sistemdeki toplam {iretim barasi sayisi ile
aynt boyutta bir vektor ile, bu ¢6ziim vektorlerinin her bir
degeri ise ilgili baradan sisteme enjekte edilen aktif giic
miktart ile temsil edilir.

Her bir potansiyel ¢6ziimiin uygunluk degerini bulmak
icin, (3) numarali denklemde ile hesaplanmig PTDF faktorleri
ve ¢oziim vektorlerde belirtilmis aktif gii¢ degerleri kullanilir.
Coziim vektorlerindeki aktif gii¢ iiretim degerleri, Tablo 3’de
verilmis baglangig liretim degerlerinden cikartilarak, sisteme o
baradan enjekte edilen ek aktif gii¢ degeri hesaplanir (P*,,).
Uretilen ek aktif giic degerlerinin, sistemin hangi iletim
hatlarindaki gii¢ akislarinda nekadar degisime sebep oldugunu
hesaplamak i¢in, (5) numarali denklemde oldugu gibi, ilgili
PTDF faktorii ile iiretilen ek aktif gli¢ degerleri carpilir. Ek
iretim degerlerinin, iletim hatlarindaki gli¢ akisina etkisi
(AP;) ile baslangi¢ durumunda hat {izerindeki gii¢ akisi
degerleri toplanarak, iiretilen ek aktif giic degerleri sonucunda,
hatlar iizerindeki yeni giic akis degerleri hesaplanmis olur.
Yeni gii¢ akis1 degerleri, hat kapasitelerinin iizerinde ise bu
durum (5) numarali denklemde oldugu gibi amag
fonksiyonuna yansitilmistir (n.), APy ). Benzer sekilde,
tretim baralarina iliskin herhangi bir smir ihlali de amag
fonksiyonuna yansitilmistir (m.). AP p.). Boylece smir
kosullarmi saglamayan sonuglar verecek potansiyel ¢oziimler
diisiik uygunluk degelerine sahip olacak ve optimizasyonlarin
ilerleyen iterasyonlarinda eleneceklerdir. Bdylece her
optimizasyon sonucunda, sinir kosullarini saglayan ¢oziimler
elde edilir ve ¢oziimlerin amag¢ fonksiyonlarmin degerleri, o
¢oziim i¢in D bolgesine ne kadar aktif gii¢ iletildigini belirler.

Tepe tirmanma algoritmasinda, her iterasyonda mevcut
¢oziime komsu 20 adet ¢O6ziim olusturulmustur. Komsu
¢oziimler, mevcut ¢Oziime ait iiretim degerlerinin +/-%40
araliginda kalan bir uzaydan rastlantisal olarak segilmislerdir.
Mevcut ¢dzlimiin 30 iterasyon boyunca daha iyi bir ¢oziim ile
yer degistirmemesi, algoritma sonlandirma kriteri olarak
belirlenmistir.

BT yonteminde kullanilan komsu ¢0ziim iiretme
algoritmast ve parametreleri, TT yontemindeki ile birebir
aynidir. Ilerleyen iterasyonlarda, algoritmanmn iyi bir ¢dziime
yakinsamaya baslarken tekrar ¢ok kotii bir ¢dziime donmesini
engellemek icin T degeri her iterasyonda %10 oraninda
azaltilmistir. Boylece yaklagik 30 iterasyon igerisinde
uygunluk degeri ¢ok yiiksek olmayan yeni ¢oziimlerin mevcut
¢oziimiin yerine ge¢me olasilifi %10 degerinin altina
inmektedir ancak yiiksek uygunluk degerlerine sahip
¢oziimlerin mevcut ¢dziimiin yerini alma olasiligimin oldukga
diisiik degerlere inmesi igin yaklagik 20 iterasyon daha
gerekmektedir. Bu durumdan sonra mevcut ¢oziimde herhangi
bir degisim meydana gelmedigi i¢in optimizasyon 50 iterasyon
sonunda durmaktadir.

Bu ¢alismada uygulanan GA’da, bireyler ii¢ genden olusan
kromozomlar seklinde kodlanmiglardir. Kromozomdaki genler
A, B ve C bolgelerindeki iiretim gruplarinin, iiretim
degerlerini temsil etmektedir. Bdylece ikili (binary) kodlama
i¢in harcanacak hesaplama zamaninin dniine ge¢ilmistir.
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Secim operatdrii olarak turnuva yontemi kullanilmustir.
Turnuva boyutunun yarist kadar birey turnuvayr kazanir.
Kazanan bireyler ikili olarak giftleserek, iki yeni ¢ocuk
meydana getirir. Ciftlesme operatorii olarak agirlikl ¢iftlesme
yontemi kullanilmistir. Bu durumda iki bireyden olusan
cocuklardan biri birinci ebeyvene daha ¢ok benzerken diger
cocuk ise ikinci ebeyvene daha ¢ok benzeyecektir.

Cocuk, = a.Ebeveyn, +(1—a)Ebeveyn, 6)
Cocuk, = (1—a).Ebeveyn + a.Ebeveyn,

Mutasyon oranin yiiksek secilmesi, algoritmanin bir sonuca
yakisamasini  engelleyebilirken, mutasyonsuz durumda
algoritma yerel bir en iyi ¢oziime yakinsayabilir. Bu sebeple
mutasyon orani diigiik bir deger se¢ilmigtir.

Yeni olusan gocuklarin uygunluk degerleri hesaplandiktan
sonra, eski popiilasyonun en kotii uygunluk degerine sahip
bireyleri 6lerek yerlerini yeni bireylere birakir.

PTDF faktorleri sayesinde hat yiiklenmeleri ve dolayisiyla
uygunluk degerleri olduk¢a hizli hesaplandigindan, GA
jenerasyonlar1 da hizli hesaplanmaktadir. Bu sebeple,
popiilasyonun ortalama uygunluk degerinin jenerasyona bagli
degisimi yerine sabit bir jenerasyon sayisinin algoritma
sonlandirma kriteri olarak seg¢ilmesi uygun olacaktir. Bu
caligmadaki optimizasyon problemi igin tasarlanan GA’ya ait
parametreler Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4: GA parametreleri

Popiilasyon boyutu 60
Turnuva boyutu 8
Ciftlesme agirliklar 0.65, 0.35
Mutasyon olasiligt %10
Jenerasyon sinir1 1000

4. Optimizasyon Sonuclari

Incelenen ¢ok bolgeli sistemde, baslangic durumu igin D
bolgesine 1000 MW degerinde bir gii¢ iletimi oldugu kabul
edilmistir. Bu duruma iligkin iletim hatt1 yiiklenme oranlar1
PTDF faktorleri ve Powerworld programiyla hesaplanmis ve
Sekil 5’de verilmistir. Paralel hatlar, esdeger reaktans
degerleri alinarak, tek hat olarak modellenmistir. Bu
calismada, baslangi¢c durumuna iliskin hat yiiklenme degerleri,
PTDF faktorleri ve optimizasyon yontemleri kullanarak, A, B
ve C bolgelerinden D boélgesine, liretim simirlart ve iletim
hatlarinin tagima kapasitelerini agmadan, gerceklestirilebilecek
maksimum elektrik enerjisi aligverisi miktar1 hesaplanmis ve
bu durum i¢in bolgelerdeki iiretim dagilimlar tespit edilmistir.

Belirlenen amag¢ fonksiyonuna gore, tepe tirmanma,
benzetimli tavlama ve genetik algoritma ile optimize edilmis
bolge iiretim degerleri ve bu degerlere iliskin D bolgesi
tilketim degeleri, Tablo 5’de verilmistir.
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Sekil 5: Baglangi¢c durumuna iligkin hat yiiklenmeleri

Tablo 5: Optimizasyon sonuglart

Tepe Benzetimli | Genetik
Tirmanma | Tavlama | Algoritma
Uretim A (MW) 3158.1 3069.6 3057
Uretim B (MW) 1749.1 1800.1 1842.6
Uretim C (MW) 739 798.2 812.8
Tiketim D (MW) 2646.2 2667.9 2689.2
Iterasyon 40 50 300

A, B ve C bolgelerinden D bolgesine iletilebilecek
maksimum aktif giic miktar1 tiim optimizasyon yontemleri ile
birbirine yakin degerlerde elde edilmistir.

Sekil 6-8’de farkli optimizasyon yontemlerinin ilerleyen
iterasyonlarda ¢6ziime nasil yakinsadiklari incelenmistir. Basit
yapili TT yontemi, olduk¢a hizli bir sekilde ¢oziime
yakinsamig ve 10. iterasyondan sonra mevcut ¢éziim sabit
kalarak 30 iterasyon sonrasinda algoritma sonlanmustir. Bu
yontemin dezavantaji, sonucun ilk c¢oziime baglhiligidir.
Tablo 5°de verilen degerler tatmin edici olsa da optimizasyon
her seferinde global ¢6ziimlere ulasamamis bazen yerel
¢oziimlere takilmistir.
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Sekil 6: En iyi ¢Ozlimiin iterasyona bagl degisimi (TT)

Sekil 7’deki gibi, BT yontemi ilk iterasyonlarda mevcut
¢Ozliimiin nispeten daha kotii ¢oziimler ile yer degistirmesine
izin vermis ancak ilerleyen iterasyonlarla bu duruma iligkin
olasilik degeri azaldigindan, yiiksek uygunluk degerine sahip
mevcut ¢6ziim 35. iterasyondan sonra sabit kalmustir.



Emre TUrkay B., KUgUktezcan F., Bulut A., Elektrik Enerjisinin Bolgeler Arasi Alisverisinin Optimizasyonu,

EMO Bilimsel Dergi, Cilt 1, Sayi 1, Syf 31-38, Haziran 2011

2800

2600

2400

2200

2000

1800

D Bolgesi Toplam Tuketimi (W)

1600

1400 I L L . L L L L I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

lterasyon

Sekil 7: En iyi ¢ozlimiin iterasyona bagli degisimi (BT)

Bir baslangi¢ popiilasyonu olusturan GA, ilk itereasyonda
diger yontemlere gore daha iyi bir ¢6ziim yakalayabilmektedir
(Sekil 8). Diger iki yonteme gore daha iyi bir sonuca
ulagmasma karsin, bu ydntemlerden daha biiyiik popiilasyon
sayisina ve iterasyon sayisina bagka bir deyisle daha fazla
hafiza gereksinimi ve islem yiikiine maruz kalmustir.
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Sekil 8: En iyi ¢Ozlimiin iterasyona bagl degisimi (GA)

Elde edilen sonuglarin dogrulugunun tespiti i¢in optimize
edilmis bolge iiretim degerleri ve D bolgesindeki yiik miktari,
Powerworld  programinda  gerceklestirilen  glic  akisi
analizlerinde kullanmilmigtir. GA  sonuglar1  kullanilarak
gerceklestirilen gii¢ akis1 analizi sonucunda, 2 ve 17 numarali
iletim hatlarinin yiiklenme oranlarinin siir degere ulastigi, B
ve C bolgelerindeki iiretimin, belirlenmis olan sinir degerler
icinde kaldig1 gdzlemlenmistir.

Elektrik gii¢ sistemleri dinamik olarak degisen aktif
sistemlerdir. Gii¢ sistemi iizerinde bulunan yiiklerin degisimi,
iletim hatlar1 iizerindeki gii¢ akislarin1 da etkileyecektir.
Caligmada ikinci bir senaryo olarak, tiiketim baralarindan
cekilen aktif giic degerleri artirilarak sistem yeni bir ¢aligma
noktasina taginmustir, bu duruma iligkin yeni tiikketim degerleri
Tablo 6’da verilmistir.

Ikinci senaryoda A, B ve C bolgelerindeki iiretim degerleri
sabit iken tiiketim degerlerinin artigi, D bdlgesine iletilen
toplam gii¢ miktarini azaltmigtir. Bu yeni duruma iligkin iletim
hatt1 yiiklenme oranlart Sekil 9°da verilmistir.
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Sekil 9: Yeni baglangic durumuna iligkin hat yiiklenmeleri
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Tablo 6: Bolgelere iliskin tiretim ve tiiketim bilgileri

B%slanglg: Baglangic Uretim
Bolge Uretim Tiiketim sinirlari
MW) (MW) MW)
A 2100 1150 -
B 1000 1350 1000-2000
C 900 950 500-900
D 0 550 -

[k senaryoda oldugu gibi, belirlenen amag fonksiyonuna
gore, farkli optimizasyon yontemleri ile optimize edilmis
bolge tretim degerleri ve bu degerlere iligkin D bdlgesi

tiiketim degeleri, Tablo 7’de verilmistir.

Tablo 7: Ikinci senaryo icin optimizasyon sonuglari

Tepe Benzetimli | Genetik
Tirmanma | Tavlama | Algoritma
Uretim A (MW) 3165 3196 3173
Uretim B (MW) 1797 1774 1834
Uretim C (MW) 878 890 883
Tiketim D (MW) 2390 2410 2440
Iterasyon 40 50 300

Sonuglar, Tablo 5.’deki ilk senaryo i¢in elde edilen
sonuglar ile karsilastirildiginda, D bolgesine iletilen aktif giic
miktarmmin  daha siirli  oldugu  gbzlenmistir.  Diger
bolgelerdeki tiiketim degerlerinin artmasi, optimizasyonlar
esnasinda retim degerleri artirilirken iletim hatlarinin daha
erken smir degerlere ulasmasina neden olarak, iletim hatlar
tizerinden D bdlgesine iletilecek gii¢ miktarini kisitlamustir.

PTDF faktorlerinin kullanilmasi, gili¢ akist analizine olan
gereksinimi ortadan kaldirdigindan, optimizasyonlar, Pentium
Core 2 Duo 2GHz islemci ve 2GB RAM’e sahip bir bilgisayar
ile 10 sn’den kisa bir siirede sonuglanmustir.

5. Sonug¢

Bu calismada, gili¢ iletim dagilim faktori ve farkli
optimizasyon yontemleri kullanilarak, ¢ok bolgeli bir gii¢
sistemi modeli iizerinde, iiretim gruplarinin aktif giic degerleri
optimize edilerek, bdlgeler arasi maksimum elektrik enerjisi
aligverisi saglanmigtir.
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Potansiyel ¢6ziimlerin uygunluk degerlerinin hesabinda
kullanilan iletim hatti yiiklenmelerinin PTDF faktorleri ile
hesaplanmasi, optimizasyon icin ihtiya¢ duyulan siireyi
olduk¢a kisaltmigtir. Bu durum, c¢alismada uygulanan
yontemlerin, ger¢ek zamanli uygulanabilirligini miimkiin
kilmaktadir.

Kullanilan optimizasyon tekniklerinden benzetimli tavlama
ve genetik algoritmalar, bolgeler arast maksimum elektrik
enerjisi aligverigini saglamada her seferinde global sonuca
ulagirken tepe tirmanma yontemi bazim durumlarda yerel en
¢Oziimlere takilmugtir.

Optimize edilmis iiretim degerlerinin kontrolu igin gii¢
akis1 analizleri yapilmig ve elde edilen gii¢ akislari, optimum
¢oztimler i¢in PDTF faktorleri ile hesaplanan hat yiiklenmeleri
ile Ortlstiigiinden, optimizasyonlarm yeterli dogrulukta
¢oziimlere ulastig1 belirlenmistir.
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