Gazi Univ. Miih. Mim. Fak. Der.
Cilt 24, No 3, 539-548, 2009

J. Fac. Eng. Arch. Gazi Univ.
Vol 24, No 3, 539-548, 2009

_ GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK GUC
SISTEMLERINDE OPTIMAL CALISMA SARTLARININ
BELIRLENMESI

Ali OZTURK ve Serhat DUMAN

Elektrik Egitimi Boliimii, Teknik Egitim Fakiiltesi, Diizce Universitesi Konuralp Yerleskesi, Diizce
aliozturk@duzce.edu.tr, serhatduman@duzce.edu.tr

(Gelis/Received: 28.11.2008 ; Kabul/Accepted: 20.05.2009)
OZET

Bu ¢alismada optimizasyon yontemlerinden biri olan Genetik Algoritma (GA) ile elektrik gii¢ sistemlerinde
optimum ¢alisma kosullart belirlenmistir. Calismanin ana hedefi iletim hatlarinda meydana gelen aktif gii¢
kayiplarinin minimum olmasini saglayacak yiik baralarmin gerilim genlik degerlerinin belirlenmesidir. Ornek
olarak 5 barali bir sistem ele alinmis ve bu sistem {izerinde hem GA hem de Newton-Raphson (NR) gii¢ akist
yontemi kullanilarak yiik baralarinin ¢aligma gerilim degerleri belirlenmistir. Bu degerler kullanilarak Statik
VAR Kompanzatoér (SVC) ile reaktif giic kompanzasyonu yapilmistir. Elde edilen sonuglar, GA ile ¢alisma
kosullarinin belirlenmesi durumunda aktif gii¢c kayiplari minimize edileceginden ciddi oranda ekonomik kazang
ve enerji tasarrufu saglanacagini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, gii¢ sistemleri, reaktif gii¢ optimizasyonu, newton-raphson, statik var
kompanzator.

DETERMINATION OF THE CONDITIONS OF OPTIMAL OPERATION IN
POWER SYSTEMS USING GENETIC ALGORITHM

ABSTRACT

In this study, optimum operating conditions in electric power systems are determined by using Genetic
Algorithm (GA), which is one of the optimization methods. Main objective of the work is determination of the
voltage amplitude values of the load buses that ensure active power losses in transmission line will be minimum.
A five-buses system is considered as an example and the operating voltage values of the load buses are
calculated for this system using both GA and Newton-Raphson (NR) power flow method. Using these values,
Static VAR Compensation (SVC) and reactive power compensation are implemented. Results show that it will
be economically and energy-providently if the operating conditions are determined using GA, since the active
power loss is minimized.

Keywords: Genetic algorithm, power systems, reactive power optimization, newton-raphson, static var
compensator.

1. GIRiS INTRODUCTION)

Gliniimiizde artan giic talebi nedeniyle gii¢ sistem-
lerinde optimum ¢alisma kosullar1 giderek Gnem
kazanmaktadir. Bu talebi karsilamak igin en uygun
calisma kosullariin belirlenmesinde ¢ok farkli
calismalar yapilmaktadir. Giig¢ sisteminde c¢aligma
kosullarini belirleme ¢alismalarindan biri olan reaktif
gii¢ optimizasyonu (RGO); gii¢ sistemlerinin kararli-
lig1, gii¢ kalitesi, gii¢c sistemlerinin giivenligi ve eko-

nomik calisma sartlarim1 belirleme agisindan ¢ok
onemli yer tutmaktadir [1,3,4,6,10]. RGO yaparak
hattin toplam aktif giic kaybi azaltilmaktadir [1-19].
Aktif glic kaybim1 azaltmak igin farkli matematiksel
teknikler kullanilmistir. Bu teknikler lineer, nonlineer,
quadratik, dinamik programlama, NR gibi matema-
tiksel algoritmalardir [7,9,10]. Bu matematiksel
algoritmalarin yan sira pargacik siirii optimizasyonu,
karinca kolonisi, diferansiyel evrim algoritmasi, tabu
aragtirma algoritmasi, bakteri kolonisi optimizasyonu
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gibi modern sezgisel metodlar da kullanilmistir[1-6,
8-19]. Zhang v.d [1] Cin’deki bir gii¢ sisteminde
farkli ¢alisma kosullar1 altinda pargacik siirii
optimizasyonunu kullanarak hattin toplam aktif giic
kayiplarimi1 incelemislerdir. Hazra ve Sinha [2]
IEEE’nin 30 barali gii¢ sisteminde farkli c¢alisma
kosullar1 altinda pargacik siirli optimizasyonu ile aktif
ve RGO yaparak minimum maliyette enerji iiretimini
incelemislerdir. Zhang ve Liu [3] bir gii¢ sisteminde
hattin aktif gli¢ kaybini bulanik mantik kontrollii
pargacik siirli optimizasyonu ile bulmuslardir. Sheng
ve Li [4] hibrit karinca kolonisi ve karinca kolonisi
algoritmalarini kullanarak RGO yapmus, hibrit karinca
kolonisinin daha iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.
Lirui v.d. [6] dagitim sistemleri i¢in farkli caligma
kosullar1 altinda ¢ift popiilasyonlu karinca kolonisi
algoritmast ile RGO yaparak sistemin gerilim
kararliligin1 incelemislerdir. Grudinin [7] basarili
guadratik programlama metodunu kullanarak RGO
yapmustir. Wei v.d [8] farkli gii¢ sistemlerinde bakteri
kolonisi optimizasyonunu kullanarak aktif gii¢
kayiplarimi hesaplamiglardir. Li v.d. [9] bir gii¢ siste-
mini modelleyip yazilim programi olusturmus ve tabu
aragtirma algoritmasimi kullanarak kayiplar1 bulmus-
lardir. Zhang v.d. [10] kendinden uyarlanabilen
diferansiyel evrim algoritmasini ve pargacik siirii
optimizasyonunu kullanarak aktif gili¢ kayiplarimi
bulup sonuglarini karsilagtirmigtir. Li v.d. [11] RGO
uygulamalarinda, uyarlanabilir pargacik siirii optimi-
zasyonun parcacik siirli optimizasyonuna goére daha
iyi sonuglar verdigini belirtmiglerdir. Literatiirde
yapilan RGO ¢alismalarindan da [12-19] goriildigi
gibi aktif giic kaybmin minimum oldugunda gii¢
sistemlerinin kararliligi, gili¢ kalitesi ve ekonomik
calisma kosullar1 belirlenmeye ¢alisilmaktadir.

Bu ¢alismada SVC, NR ve optimizasyon tekniklerin-
den biri olan GA kisaca sunulmus, GA ile 5 barali bir
gii¢ sisteminde hattin toplam aktif giic kayb1 minimize
edilerek RGO yapilmigtir. Optimizasyon sonunda
ornek giic sistemindeki aktif giic kaybinin minimum
oldugu noktada, salinim barasi hari¢ sistemdeki diger
baralarn optimum gerilim degerleri bulunmustur.
Ayni degerler NR gii¢ akis1 yontemi kullanilarak da
belirlenmistir. GA ve NR ile bulunan degerlere gore
iletim hatlarindaki toplam aktif giic kayiplar
hesaplanarak karsilastirilmistir. Bu belirlenen ¢aligma
sartlar1 altinda yiik baralarinin reaktif gii¢ ihtiyaci
hesaplanmistir. Bu ihtiyaci karsilamak i¢in sistemdeki
yiikk baralarmin SVC ile RGK yapilmis ve caligma
karakteristigi belirlenmistir.

2. STATIK VAR KOMPANZATORLER
(STATICVAR COMPENSATOR)

Alternatif akimla ¢alisan enerji  sistemlerinde
RGK’nun o6nemi bilinmektedir. Gii¢ faktorinii
diizeltmek amaciyla kullanilan RGK gii¢ sistemlerinin
kaliteli bir sekilde calismasinda dikkat edilmesi
gereken temel parametrelerden biridir. Siirekli
degisim gosteren reaktif gilic {retim c¢alismalari,
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onceleri asir1  veya diigiik uyarilmig senkron
makinelerle ve sonralar1 da doymali reaktorler ve
bunlara bagl kondansatorlerle yapilmaktaydi. Son
yillarda yiiksek giiclii yari iletkenlerin (tristorlerin)
RGK sistemlerinde kullanilmas1 yayginlik kazan-
mistir.  RGK’nunda kullanilan  tristér  kontrollii
SVC’lerin ¢alisma prensibi; kondansatdr veya
reaktorlerin, hesaplanan tetikleme agilarina baglh
olarak sebekeye sokulup ¢ikarilarak degisken degerli
sont empedans elde etmeye dayanir. Uygun tetikle-
meyle SVC gii¢ sistemlerinde bagli oldugu barada
maksimum kapasitif reaktif giic degerinden maksi-
mum endiiktif reaktif giic degerine kadar genis bir
aralikta reaktif gili¢ ayar1 yapilabilmektedir. Bununla
birlikte SVC’ler gerilim kontroliinde gli¢ sistemi
dalgalanmalarini etkili bir bigimde sondiirmekte olup,
giic sistemlerinin kararliligina katki saglamaktadir.
Sekil 1’de devre semast verilen SVC sebekede RGK
yapilacak baraya paralel baglanmaktadir.

SVCnin TCR ve ona paralel bir kapasitorden
olusmasi nedeniyle TCR’nin esdeger empedanst Xv
Es.1’ de gosterilmistir[20-25].

T

X =X, —r
Y o (r—a)+sin2a

()

Es. 1’den yararlanarak SVC esdeger reaktansi Xe
Es.2’de gosterilmistir.

7,

X, = X, 7 @)

sin2a—2a+7r(2—%)
rx

Burada 7, =X / X vye esit olup SVC’nin kapa-
sitif ve endiiktif calisma araligina gore degismektedir.
Temel frekansta dengeli ¢calisma durumunda kararlilik
icin Sekil 2’de bir gili¢ sistemine baglantt semasi
verilen SVC’nin esdeger devre modeli olusturularak
denklemler per-unit cinsinden yazilmast miimkiindiir.

Sekil 1. SVC devre semasi (SVC circuit diagram)

Vi vk
¥th ...g‘“‘

Be, o

Sekil 2. SVC modelinin gii¢ sistemine baglanti semasi
(Connecting diagram of the SVC model to power system)
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SVC’nin reaktans: tristdr tetikleme agisina bagh
olarak X; ve X, araliginda degismektedir. SVC’ye

ait gerilim kontrol denklemi siirekli durum V-I
karakteristiginden yararlanarak elde edilir. SVC’nin
kapasitif ¢alismasinda akimin isareti negatif, endiiktif
calismasinda ise akimin isareti pozitiftir. Kapasitif
calismasinda sistem gerilimi artmakta ve endiiktif
calismada ise sistem gerilimi azalmaktadir. SVC’nin
en Onemli Ozelligi esit calisma araligina sahip
olmasidir. Ayrica sisteme paralel baglandigindan
dolay1 rezonans durumu sistem performansina ¢ok
biiyiik etki yapmamaktadir. SVC ile gerilim kontrolii

yaklasik olarak * %35 oraninda yapilmaktadir

Sekil 3’te SVC’nin sistem karakteristigi verilmis olup
genel olarak SVC’ler reaktif giiclin {iretimi ve
kontroliinii yaparak yerlestirildigi bolgedeki bara
gerilimini kontrol etmektedir. Gerilimin istenen
seviyede tutulmasi ylik agisindan son derece
onemlidir. Aksi halde diisiik gerilim yiik performan-
sinda diislise sebep olacaktir.

Bu c¢alismada ise GA ve NR ile bulunan baralarin
gerilim degerleri reaktif giic denklemlerinde yerlerine
konarak, yiik baralarinin reaktif giic degerleri
hesaplanmistir. RGK yapilirken yiikk baralarim
gerilim degerleri istenilen sinirlar i¢inde tutulmasi
gerekmektedir. Ornek sistemin yiik baralarinda SVC
sisteme paralel baglanarak RGK yapilmaktadir.
Boylece geleneksel RGK’lar1 yerine SVC ile yapilan
RGK ile sistemdeki yiik baralarmin istenilen kararl
bolgede galigmasi saglanmaktadir.

3. NEWTON-RAPHSON GUC AKISI (NEWTON-
RAPHSON POWER FLOW)

NR yontemi ¢ok degiskenli lineer olmayan denklem-
lerin ¢oziimiinde kullanilan bir analiz yontemidir. Bu
metoda gore baslangigta, degiskenlerin degerleri rast

Entemyal
Lrxiwnlan

Is
>
Kapasiif 14 13 Endiktif
Sekil 3. SVC sistem karakteristigi (SVC system
characteristics) [27]
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gele belirlenir. Bu degerlerin kullanilmasi ile belirli
bir mantik kullanilarak yeni degerler iretilir. Bu
durum Es.6’da gosterilmektedir. Es.7’de ifade edilen,
en son lretilen iki deger arasinda kabul edilebilir
kiigiik bir fark (k) saglanana kadar iteratif olarak
calisma devam ettirilir. Neticede elde edilen degerler
ile problemin ¢oziimii saglanmis olur. Sekil 4’teki
genel amagl bara gosteriminde diigiim yonteminden
yaralanarak aktif ve reaktif giic dengesi esitlikleri
yazilmaktadir.

(n+1) (n)_ ( (n)

n)
. g ~ AP.
Al s ©)
6] L6 ] AQ;
(n+1) (n) _
V. V.
N e e Y 7
e ™
F=v ) vi(gy cos5ij+b,-j siné)'ij) ®)
Jj=1
O =v; ) v(g; sin 5zj_bz‘j cos 51‘]') ©
Jj=1
Pi_(PGi_PDi):AP[:O (10)
Qi_(QCi_QDf)zAQi =0 (11)
S.. =p;+q; v.(v% —v*)y* +v.v?€(ﬁ * (12)
y y y="1\vi J ij iV

2

NR yiik akiginin amaci, tiim yiik baralarmm gerilim
genlik degerleri ile salinim barasi disindaki tiim
baralarin ag1 degerlerini belirlemektir. Es.8-11’deki
ifadelerin Es.7 saglanana kadar Es.6’da iteratif olarak
islemlerin devam ettirilmesi sonucunda baralarin
gerilim genlik ve a¢1 degerleri elde edilir. Es.12
yardmt ile S+ hesaplanir. Bu toplamin reel

kismu i-j baralar arasindaki aktif gii¢ kaybini, imajinel
kismu ise reaktif gii¢ kaybini verir [26,27].

4. GENETIK ALGORITMA (GENETIC ALGORITHM)

GA caligma prensibi Sekil 5’te verilmektedir. GA,
genetik mantigini temel alan geleneksel optimizasyon

©

Sekil 4. Genel amagli bir bara gosterimi (Displaying a
general purpose bus)

P, P
o g l‘i 0. %
By Y0, L
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Uygunluk Fonksivorumve
Baslangzig Popiilasyonum Olugtur

Uvgunluk Fonksivonunun Degerini Hesapla

v

Istenilen
Sonuca Ulasild

mi1?

En U}'gun .
Sonucu Algoritmaw:
Yaz Bitir

Mutasyon Islamlenini Yap

Sirasiyla Elitizm Segim Caprazlama

.

Yeni Popiilasyon Olugtur

Sekil 5. GA akis diyagrami (The flow diagram of GA)

metotlar igerisinde ¢ok zor olarak kabul edilen ¢ok
degiskenli optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilan bir yontemdir [28]. GA
geleneksel optimizasyon yontemlerinde oldugu gibi
bir tane baslangi¢c noktasi ile ¢oziime baslamaz. GA
tanimlanan uygunluk fonksiyonu (UF) degiskenle-
rinin dikkate alinmasiyla rast gele olusturulan bir
baslangi¢ popiilasyonuna gore ¢ok sayida ¢oziimler
ile calismaya bagslar. Daha sonra genetik operatorleri
(elitizm, se¢im, ¢aprazlama, mutasyon) kullanarak
¢oziimleri optimum ¢oziime getirmeye ¢aligir [29]. Bu
sayede c¢ok sayida ¢oziimiin iginden iyiyiler segilir,
kotiiler elenir. Baglangi¢ popiilasyonu, degiskenlerin
kodlanmalari sonucunda rast gele olusturulur.

Degiskenler ikilik kodlama, permiitasyon kodlama,
deger kodlama, aga¢ kodlama, gibi degisik sekillerde
kodlanabilmektedir [29-34]. Kodlama g¢esidinin
seciminde ele alinan problem yapisi biiyiikk Gnem
tagimaktadir. Bu ¢aligmada degiskenler, deger olarak
belirli smirlar iginde belirli arttim adimlar ile degis-
mektedir. Problemimizin ¢6ziimiinde degiskenler, en
uygun olan ikilik say1 sistemi ile kodlanmaktadir. Bu
sistemde degigskenler 0 ve 1 genlerinin kombinas-
yonlar1 olarak popiilasyonu olusturmaktadir.

Popiilasyonunun her bir satir1 i¢in UF degerleri
hesaplanir. UF degerleri dikkate alinarak, GA’nin
operatorlerinin kullanimi neticesinde yeni bir popiilas-
yon olusturulur. GA’da bir Onceki popiilasyonun
dikkate almmmasi ile jenerasyon sayisi kadar yeni
popiilasyonlar olusturulur. Her yeni popiilasyonda UF
degerleri hesaplanir. Bunlar arasinda en iyi sonug
verenleri géz oniinde bulundurulur. GA’da belirlenen
jenerasyon sayisi kadar bu islemler iteratif olarak
devam eder. Bu sekilde GA ile siirekli iyiye dogru
giden ¢6ziimler saglanir.

5. PROBLEMIN TANIMLANMASI (DEFINING
THE PROBLEM)

Omek olarak Sekil 6’da goriilen 5 barali bir giic
sisteminde GA kullanilarak reaktif gii¢ optimizasyonu
yapilmis ve optimum noktadaki gerilim degerleri
bulunmaya c¢aligitlmigtir. Bes barali sistemin hat
parametreleri Tablo 1’de, salinim baras1 olarak kabul
edilen 1 numarali bara hari¢ sistemdeki generator
baralar1 verileri Tablo 2’de, yiik baralar1 verileri ise
Tablo 3’de verilmektedir [26]. Sistemde degerler per-
unit cinsinden kullanilarak hesaplamalar bir faz
iizerinden yapilacaktir. Gerilimin baz degeri ise Sali-
nim barasimin gerilim degeri kabul edilecektir. Yiik

Tablo 1. Bes barali gii¢ Sisteminin hat verileri (Line data of 5-bus power system)

HAT NO R(pu) X(pu)
1-3 0.1 0.4
1-4 0.15 0.6
1-5 0.05 0.2
2-3 0.05 0.2
2-5 0.05 0.2
34 0.1 0.4
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Sekil 6. Bes barali gii¢ sistemi (5-bus power system)

baralarindaki gerilimlerin ac1 degerleri Tablo 3’deki
degerler olup sabit kabul edilecektir.

5.1. Uygunluk Fonksiyonunun Olusturulmasi
(Forming the fitness function)

Sekil 6’da verilen sistemin GA ile RGO yaparak bes
barali bir sistemde gerilim degerleri belirlenecektir.
Bu asamada AF olarak belirlenen, bes baral
sistemdeki aktif gli¢ kayiplart minimize eden toplam
kaylp formiilii Es.13’de gosterilmistir. Aktif giic
kayiplar1 baralarin gerilim genlik degerlerine baglidir.
Bu nedenle AF olarak gii¢ sistemindeki toplam aktif
giic kayiplarini veren denklem ele alinmistir. Boylece
minimum  aktif glic  kayiplarinin  olugmasin
saglayacak bara gerilim genlik degerleri elde edilecek
ve gilig sistemini bu degerler ile ¢alistirilmasi
saglanacaktir. Baralarin gerilim genlik degerleri sahip
olduklari reaktif gii¢ degerlerine baghdir.

Bu nedenle barlarin reaktif giic degerlerinin de belirli
degerlerde  tutulmalari  saglanmalidir.  AF’nun
minimum degerleri aranirken baralardaki aktif ve
reaktif glic dengesi saglanmaya devam etmelidir.
Baralardaki aktif ve reaktif giic dengelerini ifade eden
Es.14 ve Es.15 denklemleri KF olarak alinmistir.

Amag fonksiyonu [35]:

AF = By, = igk 2 +v2 —2ny, cosls, )| (13)
Kisit fonksiy]:r(lll;l]r)l [35].

KFy = Pg — Py, —P; =0 (14)
KFy =06, —0p; —0Q; =0 (15)
A (16)
06" < Qg < O™ 17)
GA kisitsiz  bir optimizasyon yontemi olarak

caligmakta olup, kisith optimizasyon problemi,
kisitlarin ihmal edilmesi durumunda AF, CF ile
cezalandirtlip kisitsiz bir optimizasyon durumuna
getirilmektedir. Boylece AF degerleri belirli sinirlar
iginde tutulmus olmaktadir.

QO problemde 0.3 <0, <0.6 smr degerleri

arasinda tutulacak ve kisit fonksiyonu bu sinir
degerleri arasinda olmadigi durumlarda uygunluk
fonksiyonuna ceza fonksiyonu uygulayarak ¢oziim
uzayinda uygun olmayan degerler elenecektir. Toplam
kisit fonksiyonunun igaret degistirip sonuca ulagmaya
engel olmamasi i¢in karesi almir ve problemin

Tablo 2. Generator barasi verileri (Generator bus data)

B Gerilim Uretim AKktif Gii¢ Sinirlar: Reaktif Gii¢ Sinirlar:
ara Bara
No Tipi
\Y% P (pu) Q (pu) Pmax (pu) Pmin (pu) Qmax (pu) Qmin (pl/l)
2 PV 1.08 0.8 0 - 0.6 0.3
Tablo 3. Yiik baralar1 verileri (Load bus data)
. . Yiik Degerleri
Bara No Bara Tipi O (derece
P P (pu) Q (pu) (derece)
3 PQ 0.6 0.3 -5.417
4 PQ 0.4 0.1 -8.174
5 PQ 0.6 0.2 -3.461
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durumuna gore uygun bir katsay ile carpilir.
CF =ax (KF, + KF,)* (18)

Ceza fonksiyonu Es. 18’de gosterilmistir. Bu
calismada (a) katsayist 1 alinmustir. Uygunluk
fonksiyonunun negatif deger almamasi i¢in belirlenen
B =1000 sayisi ile toplanabilir.

UF=B+Zn:P,m+(a><(KFl +KF2)2) (19)

i=l1

Uygunluk fonksiyonu Es.19°da gosterilmistir. Uygun-
luk fonksiyonunda salinim barasi hari¢ bara gerilim
degerleri degisken olarak kabul edilmekte ve belirli
smir degerleri arasinda tutulmasi gerekmektedir.
Genel olarak baralardaki gerilim dalgalanma oraninin
%S5 degerini agmasi istenmez. Bu nedenle bara gerilim
degerlerinin smirlart £%5 araliginda olmasi 6n
goriilmiis olup smir degerleri Es.20 ve Es.21’de
gosterilmistir

1.026 <V, <1.134 (20)
03<Q,; <0.6 Q1)

5.2. Degiskenlerin Kodlanmasi (Variables coding)

Baslangic popiilasyonu tiim elemanlar1 rast gele
olusturulan bir gen havuzunu temsil etmektedir. Bu
gen havuzunun olusturulmasinda degisik kodlama
yontemleri olup bu caligmada ikili sayr sistemi kul-
lanilmast tercih edilmistir. Bu sistemde genler 0 ve 1
elemanlarindan olugmaktadir. Uygunluk fonksiyonun-
da kag¢ tane degisken varsa bu degiskenlerin bit
sayisina gore kodlanan genleri yan yana gelerek
popiilasyonda bireyleri meydana getirmektedirler.

X iist X alt
&

24 > +1 (22)

Degiskenlerin bit sayisinin belirlenmesi Es.22’e gore
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hesaplanmakta ve kodlanacak degiskenlerin bit sayisi
Tablo 4’te verilmektedir [36,37].

Tablo 4. Kodlanacak degiskenlerin bit sayisi (Bit

numbers of variables to be coded)

Alt Ust Artim Bit
Smir | Simr Sayisi

V2,V3,v4,V5 | 1.026 | 1.134 | 0.001 7

Degiskenler

PS >1.65x2%2™ (23)

Popiilasyonun sayisinin  bulunmas: Es§.23’e gore
hesaplanmaktadir [36,37]. Bu c¢alismada bit sayis1 7
olup ve 4 degisken oldugu icin bir bireyin toplam bit
sayis1 (/) 28 olarak elde edilmekte olup bu deger
Es.23’te yerine kondugunda popiilasyon sayist (PS)
97.17 olarak bulunmustur. PS degeri 100 olarak
belirlenip bir bilgisayar programu ile rast gele toplam
28 bitten, 100 satirdan, bit degerleri 0 ve 1
kodlarindan olusan baslangi¢ popiilasyonu Tablo 5’te
gosterilmistir.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturulduktan sonra popii-
lasyondaki her birey kodlandig:r ikilik say1 sistemi
onluk say1 sistemine g¢evrilerek Eg.19°da verilen UF
ifadesinde yerine yazilir. GA operatorleri olan elitizm,
secim, ¢aprazlama ve mutasyon basamaklari her bir
jenerasyonda yeni bir popiilasyonu olusturmaktadir.

5.3. GA Operatorleri (GA Operators)

Tablo 5°’te verilen ikilik say1 sistemindeki baslangig
popiilasyonunun her bireyinin onluk sayi1 sistemine
cevrilmesi ile 100 tane uygunluk degeri hesaplanir.
Bunlardan en kiigiik degeri veren iki birey elitizm ile
secilir ve geri kalan bireyler aralarinda turnuva meto-
du ile se¢im iglemine tabi tutulur daha sonra ¢apraz-
lama ve mutasyon operatdrleri uygulanir [36-39].

Caprazlama operatorii secilen bireylerin gen takasi ile
yeni birey olmaya aday bireylerin olusturmalari
islemidir. Bu ¢alismada ¢aprazlama orani 0.9 olup tek
noktali ¢aprazlama operatorii kullanimi Tablo 6°da
gosterilmistir. Mutasyon orani Es.24’e gore hesaplan-
mistir. Yapilan bir ¢ok arastirmalarda mutasyon orani-

Tablo 5. Baglangi¢ popiilasyonu (Initial population)

Birey No v, v, v, Vi
1 1010111 1111001 0001101 1011100
2 0101100 0110011 0101111 0100111
3 1110101 0111101 1110010 1011001
35 1010111 1111100 1111000 0111001
99 1011101 1010110 1100101 1011111
100 0100111 1110011 0101100 0000101
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Tablo 6. Tek Noktali Caprazlama (One point crossover)

Anne 1011100011101001111001111010
Baba 0001110101010001110110111101
Cocukl 1011100011101001111001111101
Cocuk2 0001110101010001110110111010

nin %0.5 ile %1.5 arasinda deger alinmasi sonucuna
ulasilmig, GA defalarca caligtirilip mutasyon orani
0.005 olarak belirlenmistir. Tablo 7°de mutasyon isle-
mi gosterilmistir [36,37]. Her popiilasyon bir jeneras-
yon demek olup algoritma defalarca g¢alistirilarak
jenerasyon sayist bu ¢alismada 1000 olarak belirlen-
mistir. Algoritma en az 30 kez ¢alistirilmis ve yakla-
sik olarak yarisindan sonra optimum noktaya ulastigi
gOrilmiistiir.

1 mo <L (24)
PS [

6. SONUCLAR (RESULTS)

Gig sisteminin ¢alisma kosullarini belirlemek igin GA
ve NR ile bulunan sonuglar birim deger olarak Tablo
8’de verilmektedir. Tablo 8’de salinim baras1 digindaki
baralarin gerilim genlik degerleri V,, V5, V,, V5 bu
gerilim kosullar1 altinda iletim hatlarinda meydana
gelen toplam aktif giic kayb1 ise P, ile ifade

edilmektedir. Tablo 8’de verilen sonuglar dikkatlice
incelenecek olursa, NR gii¢ akisi ile gii¢ sistemindeki
hatlarda meydana gelen toplam aktif gii¢ kayiplari, ayni
sistem i¢in GA ile bulunan sonuglardan daha fazla
c¢ikmigtir. NR yiik akiginda, ¢6ziim icin baralardaki
aktif ve reaktif giic dengesinin saglanmasi yeterli bir
sart olmakta optimizasyon amaci ise bulunmamaktadir.
GA ile toplam aktif gii¢ kayiplarinin NR uygulamasina
gore daha az c¢ikmasmin temel sebebi GA’nin

minimizasyon optimizasyonu amaci ile ¢aligmasidir.
Bu durum bize giic sistemlerinde optimizasyon
yapmanin gerekliligini gostermistir. Hesaplamalarin
birim deger (pu) iizerinden daha kolay bir sekilde
yapilabilmesi  i¢in, bir faz  degeri  olarak
Vig: =220 kv=1.08 (pu) salmim baras1 degerleri-

nin baz olarak alimmasi neticesinde GA ve NR
yontemleri ile elde edilen ger¢ek degerler Tablo 9°da
gosterilmistir. Tablo 8 ve 9 incelenecek olursa optimi-
zasyon yapilmadan lineer olmayan denklem
takimlarmin NR yiikk akist yontemi ile ¢oziilmesi
neticesinde elde edilen degerlerin GA ile optimizasyon
yapilmasiyla elde edilen degerlerden farkli oldugu
goriilmektedir. Normal gii¢ akisi yerine GA ile
optimizasyon yapilarak giic sisteminin g¢alisma
kosullar1 diizenlendiginde iletim hatlarinda toplam
315.7 KW daha az aktif gii¢ kayb1 meydana gelmekte-
dir. Bu deger giinliik 7576.8 kilo vat saat (KWh), yillik
ise 66372768 kilo vat saat (KWh) daha az enerji kayb1
anlamina gelmektedir. Elektrik enerjisinin birim KWh’i
ortalama 0.2 TL’ye satilmaktadir. Bu kayip farkinin
yillik degeri 13274553 TL’dir. GA ile optimizasyon
yapilarak calisma kosullar1 belirlenirse sistem mevcut
gorevini aynen yerine getirmek sart1 ile yaklagik 13.2
milyon TL yillik kazang s6z konusudur.

Sekil 7°de GA programi calistiginda en uygun UF
degerini aranirken elde edilen degerlerin degisim egrisi
gosterilmistir. Goriildiigii gibi GA belirli bir jenerasyon
sayisindan itibaren yeni ¢Oziimler iiretememektedir.
Bunun sebebi en iyi ¢oziime ulagilmis olmasidir.

Tablo 7. Mutasyon (Mutation)

Mutasyondan 6nce

Cocuk 1 | 1011100011101001111001111101
Mutasyondan sonra

Birey 1 | 1011110011101011111001101101

Tablo 8. GA ve NR yontemiyle per-unit olarak bulunan degerler (Values found in per-unit through GA and NR methods)

GA ile Bulunan Sonuglar

P, (pu) V,(pu) v, (pu) V,(pu) Ve(pu)

0.0390 1.0549 1.0609 1.0634 1.0668
NR Gii¢ Akisi ile Bulunan Sonuglar

P, (pu) V,(pu) v, (pu) V,(pu) Vi (pu)

0.0466 1.0800 1.0153 0.9954 1.0495

Tablo 9. GA ve NR ydntemiyle bulunan gercek degerler (The real values found through GA and NR methods)

GA ile Bulunan Sonuglar

Ploss V2

V3 V4 V5

3
1.6178x10° (kW) 214.6804 (kV)

216.1092 (kV)

216.6185 (kV) 2173111 (kV)

NR Gii¢ Akisi ile Bulunan Sonuglar

Ploss V2

V3 V4 V5

1.9335x10 } (kW) 220 (kV)

206.8204 (kV)

202.7667 (kV) 213.7870 (kV)
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il

Lygunluk

L i)

Je

Sekil 7. GA nin her bir jenerasyonunda en kii¢iik degerli uygunluk fonksiyonu degerinin degisim egrisi (Variation

gl i i)

Nerasyon

curve of the minimum fitness function value in each generation of GA)

GA ile aktif giic kayiplarini minimum olmasimi
saglayacak baralarin gerilim genlik degerleri bulun-
makta ve SVC’ler sayesinde baralar istenilen gerilim
degerlerinde calistirilmaktadir. Bu sayede sistemde
minimum aktif giic kayiplar1 meydana gelmektedir.
Bu caligma aktif gii¢ kayiplarinda bir azalma sagla-
masinin yaninda ayni zamanda gerilim kararliligina
da katki saglamaktadir. Her iki yontemle bulunan yiik
baralariin gerilim degerleri ile reaktif giic degerleri
ve bu gii¢ degerlerindeki SVC’nin siiseptans degerle-
rini verecek, o tetikleme agilart X./X; =10 esit

calisma aralig1 alinarak bulunan sonuglar Tablo 10’da
gosterilmistir. Tablo 10°da verilen reaktif gii¢ ihtiyac-
lar1 karsilamak icin SVC ile yiik baralarina RGK

yapilmistir. SVC’lerin ¢alisma arahgi 90° < o <180°
olup, bu ¢alismada rezonans agis1 143° olarak
bulunmustur. SVC rezonans acisinin iist degerlerinde
sistem kapasitif olarak galismakta, alt degerlerinde ise
endiiktif olarak caligmakta oldugu Tablo 10’dan
cikartilmigtir. SVC’ler gerekli olan reaktif enerji
degerine gore sisteme kompanzasyon yaparak yiik
baralarindaki gerilimleri belirli degerlerde tutmaya
calisirlar. Boylece gili¢ sistemi gerilim kararliligi
acisindan daha kararli bir yapiya kavusmus olur.

Bu calismada aktif gii¢ kayiplarint minimize edecek
sekilde gli¢ akisi yapilmistir. Birden fazla termik
santralle beslenen gii¢ sistemleri i¢in minimum yakit
maliyetini saglayacak sekilde generatér baralarinin

aktif gli¢ degerlerinin belirlendigi yakit maliyeti
optimizasyonu da yapilmaktadir. Gii¢ sistemlerinin
tasarimi ve isletmesinde aktif giic kayiplarinin ve
yakit maliyeti minimizasyonunun bir arada yapildigi
optimizasyon ¢alismalar1 da yapilmalidir. Tiirkiye’de
gii¢ sistemlerinde yiik akis1 yapilirken optimizasyona
gereken 6nem verilmemektedir. Giinlimiizde elektrik
enerjisinin verimli bir sekilde kullanilmas1 ¢ok biiyiik
Bu nedenle Tiirkiye’de giic
sistemlerinin planlanmasi ve ¢aligtirilmasinda optimal

6nem kazanmustir.
gii¢ akisma gereken 6nem verilmelidir.

SEMBOLLER (NOMENCLATURE)

GA  Genetik algoritma

UF  Uygunluk fonksiyonu

AF  Amag fonksiyonu

CF  Ceza fonksiyonu

KF, 1. Kisit fonksiyonu

KF, 2. Kisit fonksiyonu

a Ceza fonksiyonunda kullanilan katsay1

B Uygunluk fonksiyonunun negatif deger
almamasi igin kullanilan katsay1

X,  Degisken alt smir degeri

X, Degisken st siur degeri

& Degiskenlerin artim aralig1

Tablo 10. GA ve NR sonuglarina gére SVC’nin ¢aligmasi gereken ag1 degerleri (Angle values requried for the

operation of SVC in the ligth of GA and NR results)

GA Sonuclarma Gore
Bara No | Bara Tipi Reaktif(ﬁi‘i]ga]l?)egerleri O (derece) B, a (tetikleme ac1 degerleri)
3 PQ 5.7748%10"3 -5.417 0.1236 1604733
4 PQ 25253103 8174 | 0.0538 148.9618 "
5 PQ 4.8881%10/3 3.461 0.1035 156.0241°
NR Gii¢ Akis1 Sonuclarina Gore

3 PQ -1.2051%10"4 -6.8227 | -0.2817 126.4719°
4 PQ -3.9884%10"3 29.0964 | -0.0970 136.4889°

PQ -8.5527%10"3 -4.6450 | -0.1871 1312167"
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QDI'

Sistemin toplam aktif gii¢c kayb1

Salinim barast harig i ninci generator aktif
giic degeri

Salinim barasi harig i ninci generatdrden
talep edilen aktif gli¢ degeri

Salinim barast harig i ninci generator reaktif
giic degeri

Salinim barast hari¢ i ninci generatérden

talep edilen reaktif gii¢ degeri

v, i ninci bara gerilim degeri

Vj Jj ninci bara gerilim degeri

K NR gii¢ akisi algoritmasini sonlandirma hata
degeri

Vi i ve j ninci baralar arasi admitans degeri

S i i ve j ninci baralar arasi goriiniir gii¢ degeri

V™™ i ninci bara minimum sinur sarti gerilim
degeri

V™ ininci bara maksimum sinir sart: gerilim
degeri

o Salinim barasi hari¢ i ninci generator
minimum sinir sartindaki reaktif giic degeri
o Salinim barasi hari¢ i ninci generator

maksimum sinir sartindaki reaktif gii¢ degeri

g k=i den j kadar olan baralar arasindaki
kondiiktans degeri

g i-j baralar1 arasindaki kondiiktans degeri

by. i-j baralar1 arasindaki siiseptans degeri

cos 517 i-j baralar1 arasindaki aginin kosiniis degeri

sin 51]. i-j baralar1 arasindaki aginin siniis degeri

X,  SVC’ de kullanilan bobin degeri

X, TCR esdeger empedanst

X SVC’ de kullanilan kapasite degeri

X,  SVC esdeger reaktansi

B,  SVC siiseptans degeri

X, Egim reaktansi

SVC reaktif gii¢ degeri

a etikleme acist
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