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OZET

GENETIK ALGORITMANIN OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMINE
UYGULANMASI

Ibrahim Onur Aydogan
Yiiksek Lisans Tezi
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali
Elektrik-Elektronik Miihendisligi Tezli Yiiksek Lisans Programi
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Zehra Cekmen
Maltepe Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii, 2024

Elektrik enerjisi talebi kiiresel olarak artarken, endiistri bolgelerindeki yiiksek enerji
tiiketimi ve birey basina diisen kullanimindaki artig, fosil yakitlarin, 6zellikle petrol ve
dogalgazin kullanimini artirtyor. Bu durum, birim fiyat artisina ve kaynaklarin ¢ikarilma,
islenme maliyetlerinin yiikselmesine neden oluyor. Artan enerji talebi, 6zellikle enerji
kaynaklarina diga bagimli iilkelerde daha verimli isletim ihtiyacini beraberinde getiriyor.
Elektrik sebekeleri, enerji santrallerinin artmasiyla karmasik hale gelerek giivenilir ve
ekonomik isletilmesi gereken bir yapiya doniisti. Yenilenebilir enerjiye yapilan
yatirimlar kiiresel 1sinma endisesiyle artarken, fosil kaynak rezervlerinin zengin oldugu
iilkelerin bu kaynaklar1 kullanma egilimi devam ediyor. Bu nedenle, enerji lretimi,
iletimi, dagitimu1 ve tiikketiminde optimizasyon c¢aligmalari, enerji kayiplarin1 azaltmay: ve
maliyetleri diisiirmeyi hedefliyor. Optimal gii¢ akisi problemi, enerjinin teknik ve

ekonomik olarak en iyi sekilde kullanilmasina yonelik 6nemini koruyor.

Gii¢ akis1 problemleri, enerji iiretim sistemleri ile tiiketen yiikler arasindaki baglantiy1
kuran ve elektriksel bilesenlerin boyutlandirilmasini saglayan bir konudur. Optimal gii¢
akisi, 6zellikle enerji talebinin arttig1 gliniimiizde mevcut tesislerin verimli isletilmesi ve
gelecekteki enerji tesislerinin planlanmasinda kritik bir rol oynar. 1962'de Carpentier
tarafindan Onerilen bu problem, sistem kisitlar1 iginde yakit maliyetini veya iletim
hatlarindaki kayiplar1 minimize etmeyi amaclayan sinirli veya dogrusal olmayan bir
analiz olarak tanimlanir. Maliyet odakli ¢alismalar, enerji kaynaklarmin siirliligi goz

oniine aliarak yapilmistir.



Bu tez calismasinda, elektrik sebekelerine giic saglayan generatdr iinitelerinin toplam
yakit maliyetinin minimizasyonu hedeflenmistir. Sezgisel yontemlerden ve diger
algoritmalara gore One c¢ikan algoritmalardan biri olarak Genetik Algoritma (GA)
kullanilarak IEEEmin 14 ve 30 barali test sistemlerinde OGA c¢oOziimleri
gerceklestirilmistir. GA i¢in olusturulan farkli parametre senaryolari ile parametrelerin
¢ikan sonuglara etkileri degerlendirilmistir. Denemesi yapilan parametrelerden elde
edilen en iyi sonuglar ile literatiirdeki benzer ¢alismalarda elde edilen en iyi sonuglar
karsilastirilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda yapilan ¢alismanin daha iyi sonuglar

verdigi tespit edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Optimizasyon, Optimal Gii¢ Akisi, Yiik Akisi, Genetik Algoritma,
IEEE 14, IEEE 30, Vana Etkisi, Yakit Maliyeti, Newton-Raphson Yo6ntemi
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ABSTRACT

APPLICATION OF GENETIC ALGORITHM IN SOLVING THE OPTIMAL
POWER FLOW PROBLEM

[brahim Onur Aydogan
Master Thesis
Department of Electrical-Electronics Engineering
Electrical-Electronics Engineering Master Programme with Thesis
Thesis Advisor: Asst. Prof. Zehra Cekmen
Maltepe University Graduate School, 2024

As the global demand for electrical energy increases, the high energy consumption in
industrial zones and the rise in per capita usage contribute to the escalated utilization of
fossil fuels, particularly oil and natural gas. This trend leads to an increase in unit prices
and the costs associated with extraction and processing of resources. The growing
demand for energy necessitates more efficient operations, especially in countries
dependent on external energy sources. The complexity of electric grids has evolved with
the proliferation of power plants, emphasizing the need for reliable and economical
management. Investments in renewable energy are on the rise due to concerns about
global warming, yet countries rich in fossil fuel reserves continue to exploit these
resources. Consequently, optimization efforts in energy production, transmission,
distribution, and consumption aim to reduce energy losses and lower costs. The optimal
power flow problem remains crucial for achieving the technical and economic best use of

€nergy resources.

Power flow problems involve establishing the connection between energy production
systems and consuming loads, determining the electrical sizing of components. Optimal
power flow, particularly relevant in today's increased energy demand, plays a critical role
in efficiently operating existing facilities and planning future energy installations.
Proposed by Carpentier in 1962, this problem is defined as a limited or nonlinear analysis
aiming to minimize fuel costs or losses in transmission lines within system constraints.

Cost-focused studies consider the limitations of energy resources.

vii



This thesis focuses on minimizing the total fuel cost of generator units supplying power
to electric grids. Optimal Power Flow problem is implemented on IEEE's 14 and 30 bus
test systems, by using Genetic Algorithm which is standing out among heuristic methods
and other algorithms. Different parameter scenarios for GA are created, and the impacts
of parameters on the obtained results are evaluated. The best results from the tested
parameters are compared with the best results from similar studies in the literature,

revealing that the conducted work yields superior outcomes.

Keywords: Optimization, Optimal Power Flow, Load Flow, Genetic Algorithm, IEEE
14, IEEE 30, Valve Effect, Fuel Cost, Newton-Raphson Method
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi talebi kiiresel olarak giin gegtikge artmaktadir. Enerji tiiketim oraninin
her zaman yiiksek oldugu endiistri bolgelerinde her gecen yil kurulan iistiin teknolojili
fabrikalar ile birlikte enerji ihtiyaglarinin artmasinin yaninda, yine gelisen teknoloji ile
birlikte kisi bagina diisen enerji kullaniminda da yiikselis goriilmektedir. Bu enerji talebini
karsilamakta kullanilan kaynaklar arasindaki en yiiksek oran fosil yakitlardan olan petrol
ve dogalgaza aittir. Bu kaynaklarin tiiketiminin artmas ile talebin olusturdugu birim fiyat
artisinin  yaninda, kiiresel ekonomik nedenlerden dolay1r kaynaklarin ¢ikarilmasi,
islenmesi ve kullanima hazir hale getirilmesi i¢in gerekli olan maliyetler de artmaktadir.
Enerjinin tretilmesi i¢in gerekli olan maliyetlerin artmasi, 6zellikle enerji kaynaklar
acisindan disa bagimh iilkelerdeki kaynaklarin isletiminde yiiksek verimlilik ihtiyact
dogurmaktadir. Bir diger yandan elektrik enerjisine olan talebin ilk baslarda az olmasi
nedeniyle kurulan elektrik sebekeleri basit yapidaydi. Artan enerji talebini karsilamak
icin kurulan enerji santralleri ile birlikte ortaya ¢ikan sebekelerin de kompleks bir yapiya
donlismesiyle santrallerin ve enerji iletiminin daha giivenilir ve ekonomik bir sekilde

isletilmesi s6z konusu oldu.

Son yillarda kiiresel 1sinmaya sebep olan karbon salinimina olan farkindaligin artmas: ile
birlikte giines ve riizgar gibi yenilenebilir enerji kaynaklarina yapilan yatirimlar biitiin
diinya genelinde hizlanmistir. Bunun yaninda karbon salinimimi diistirmek adina
uluslararasi anlagsmalar da yapilmistir. Ancak fosil kaynak rezervleri yiliksek olan tilkeler
bu kaynaklarini kullanmaya devam edeceklerdir. Yenilenebilir enerji kaynaklar ile
iretim, tliketimi karsilayincaya dek termik santrallere olan ihtiya¢ da devam edecektir.
Bu nedenle enerji iiretiminde, iletiminde, dagitiminda ve tiiketiminde en iyilestirme
caligmalar1 yapilarak bu islemler sirasinda kaybedilen enerjinin en disiik seviyeye

cekilmesi ve maliyetlerin diisiiriilmesi amaglanmaktadir.

Optimal gili¢ akisi problemi enerjinin teknik ve ekonomik olarak en iyi sekilde

kullanilmasina yonelik bir ara¢ olarak giincelligini korumaktadir.



1.1 Problem

Gic¢ akis1 problemleri enerji sistemlerinin 6nemli konularindan biridir. Yiik akisi olarak
da adlandirilan problemin amaci enerji tiretim sistemleri ile enerjiyi tiiketen yikler
arasindaki baglantiy1 kurmaktir (Bayancik, 2020). Bu baglant1 kullanilarak bulunan gii¢
degerleri ile sistemdeki gii¢c kablolarinin, devre kesicilerin, transformatodrlerin ve iletim
hatlariin elektriksel boyutlandirmasi gergeklestirilir (Patil, Vyas, Lehru, Jain ve
Mahajan, 2019). Optimal gii¢ akis1 ise 6zel durumlar altinda problemlerin ¢oziimiinii
arastirmaktir. Bu calisma, kiiresel enerji talebinin artmasi ile birlikte mevcut tesislerin
verimli ve optimal bir sekilde isletilmesi ile ileride kurulacak olan enerji iiretim ve

tiiketim tesislerinin planlamasinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Cabadag, 2012).

Optimal gii¢ akisi problemi 1962 yilinda Carpentier tarafindan literatiire kazandirilmistir
(Cartenpier, 1962). Problem literatiirde sinirl1 ve sistem parametrelerinin birbirlerine olan
etkileri nedeniyle lineer ya da dogrusal olmayan bir problem olarak tanimlanir. Optimal
giic akis analizi sistem kisitlari i¢cinde kalarak tiretim i¢in gerekli yakit maliyetini veya
iletim hattindaki kayiplar1 minimize etmeyi amaglamaktadir (Cagataykuyu, Erdem,
Vatansever ve Yilmaz, 2018). Yakit maliyeti ve kayip minimizasyonunun haricinde
gerilim veya reaktif giic profilini diizenlemek i¢in amag¢ fonksiyonlar1 da
olusturulabilirken bu amag¢ fonksiyonlar1 maliyeti ylikseltecek sonuclar ¢ikaracaktir.
Maliyet enerji kaynaklarmin sinirli olmasi nedeniyle dnem kazanmis ve calismalar

maliyeti diisirmeye yonelik yapilmistir.

Bu problemin ¢oziimiinde ilk baglarda matematiksel yaklagimlar kullanilmistir. Dogrusal
programlama, dogrusal olmayan programlama, kuadratik programlama, genellestirilmis
sadelestirilmis gradient (GRG) yontemi gibi geleneksel yontemler kullanilmistir (Stott ve
Hobson, 1978) (Torres ve Quintana, 1998) (Bhesdadiya, Ladumor, Trivedi, Jangir,
Pandya ve Parmar, 2016) (Peschon, Bree ve Hajdu, 1972). Bu geleneksel yontemlerde
sistemin gerilim degerinin hesaplanmasinda bara admittans matrisleri olusturularak
hesaplar yapilir. Ancak bu yontemler ile optimizasyonun uzun siireler gerektirmesi ve
¢ozlim uzayinda yerel minimumlara takilmasi nedeniyle farkli yontem arayislar
baslamistir. Problemlerin, dogrusal olmayis1 ve kompleks yapilari nedeniyle sezgisel

algoritmalar gelistirilmeye baslanmis ve ¢oziimii kolaylastirilmistir.



Sezgisel algoritmalarin kullanimi ile OGA problemlerinde geleneksel yontemlere gore
daha kisa siirelerde daha iyi sonuglar elde edilmistir. Bu yontemler arasinda siirii tabanli,
evrimsel tabanli ve fizik veya kimya gibi toplamda 8 farkli tabanda optimizasyon

yontemleri vardir (Demirol, Oztemiz ve Karci, 2018).

Siirli tabanli optimizasyon yontemlerine Yapay Karinca Kolonisi (YKK), Yapay Ari
Kolonisi (YAK), Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO) ve Gri Kurt Optimizasyonu
(GKO) gibi optimizasyon yontemleri 6rnek gosterilebilir. OGA probleminin ¢dziimiinde
kullanilan Genetik Algoritma (GA), Diferansiyel Evrim (DE) ve Modifiye Diferansiyel
Evrim (MDE) algoritmas1 gibi evrimsel tabanli algoritmalara da literatiirde sikg¢a
rastlanir. Girdap Arama Algoritmasi (GAA), Karadelik Optimizasyon Algoritmasi
(KOA) ve Biiyiik Patlama-Biiylik Biiziilme (BPBB) algoritmasi gibi fizik tabanh
algoritmalarin kullanimi1 OGA probleminin ¢6ziimiinde az rastlansa da diger yontemler
gibi bircok alanda kullanilmaktadir. Yukarida verilen algoritmalarin siniflarina gore

ortaya ¢ikis siralar1 Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Sezgisel Algoritmalarin Kronolojisi

Algoritma Cikis Y1l Smif

GA (Cabadag, 2012) 1975 Evrimsel Tabanl
YKK (Dorigo, Birattari ve Stuzel, 2006) 1991 Siirti Tabanli
PSO (Eberhart ve Kennedy, 1995) 1995 Siirti Tabanli

DE (Storn ve Price, 1997) 1997 Evrimsel Tabanl
YAK (Abo-Elyousr, 2018) 2005 Siirti Tabanli
BPBB (Erol ve Eksin, 2006) 2006 Fizik Tabanl
KOA (Hatamlou, 2013) 2013 Fizik Tabanl
GKA (Bayancik, 2020) 2014 Stirii Tabanh
GAA (Dogan ve Olmez, 2015) 2015 Fizik Tabanl

Joshi ve Ghanci ¢alismalarinda IEEE 30 barali test sisteminde problemi ¢ozerken YKK
yontemini kullanmis ve yakit maliyetini diisiirmenin yani sira gerilim profilinin diizenli
olmasini ve iletim hatlarindaki kayiplart minimize etmeyi amaglamiglardir. Onerdikleri
YKK optimizasyon yontemi ile literatiirdeki sonuglari karsilastirmis ve daha iyi sonuglar
bulduklarini géstermislerdir (Joshi ve Ghanchi, 2013). Yapay ar1 kolonisi algoritmasinin
kullanildigi Sumpavakup ve arkadaslarinin yapmis oldugu ¢alismada IEEE 14 baradan
olusan test sisteminde amag¢ fonksiyonu sadece yakit maliyetini diisirme olarak

secilmigtir (Sumpavakup, Srikun ve Chusanapiputt, 2010). Ayni sartlarda ¢oziilen



problemin GA ve PSO’ya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir. Ancak gerilim
profili veya hat kayiplarinin da hesaba dahil edilmesi ile sistemin yakit maliyetlerinin
artacagl Ongoriilebilir. Bir diger ¢alismada PSO algoritmasini IEEE 30 barali sistemde
OGA problemini ¢ézmek i¢in uygulamistir. Valf etkisinin de goz Oniine alindigi
calismada PSO algoritmasinin yakit maliyeti ve gerilim profili optimizasyonunda YAK
ve DE algoritmalarina gére daha iyi sonuglar verdigini gostermistir (Karaman, 2018). Gri
kurtlarin avlanma davranislarindan esinlenerek ortaya cikarilan GKA’nin kullanildigi
calismada ise yine IEEE 30 baral1 test sistemine gerilim sapmasini ve yakit maliyetini
minimize etmek amaglit OGA problemi ¢ozlilmiistiir. Bara gerilimlerine destek olmasi
acisindan calismayi statik senkron kompansatér (STATCOM) kullanarak modellemistir.
Gerilim sapmasina kullanilan cihazlarin pozitif etki yaptigi goriilmiis ve literatiirdeki
benzer ¢alismalara géore STATCOM kullanildiginda yakit maliyetinin ve gerilim
sapmasinin daha diisiik ¢iktigini gostermistir (Ladumor, Bhesdadiya, Trivedi ve Jangir,
2017).

Bir diger ¢aligmada Cabadag, GA ile IEEE 14, IEEE 30 ve IEEE 57 barali test
sistemlerinde generatér iiretim giiclerinin artmasiyla maliyetin lineer bir sekilde
artmadigin1 gosteren valf etkisini de goz oniine almistir (Cabadag, 2012). Bu calismada
valf etkisinin ayn1 sartlarda yapilan ¢aligsmalara gore maliyetin artig1 yoniinde bir etki
yaparak daha ger¢ekci sonug verdigi gosterilmistir. MDE algoritmasinin IEEE 30 barali
test sistemini ¢6zmek i¢in kullanildig1 baska bir ¢aligmada ise amag¢ fonksiyonu olarak
yakit maliyeti ve gerilim degisimi iki vaka seklinde incelenmistir. DE algoritmasinin
mutasyon ve sonu¢ kabul kurallarinda degisiklik yapilarak uygulanan algoritmada
literatiirdeki diger ¢alismalardan daha iyi sonug verdigini gordiiler (Nayak, Krishnanand
ve Rout, 2011).

Girdap Arama Algoritmasi ise yine IEEE 30 barali test sistemine Aydin tarafindan
uygulanmig ve sisteme eklenen rlizgar tiirbinlerinin ama¢ fonksiyonuna etkisi
gbzlemlenmistir. Riizgar enerjisinin yenilenebilir enerji olmasi nedeniyle literatiirdeki
diger caligmalara gore daha diisiik yakit maliyeti elde edilerek problem optimize
edilmistir (Aydin, 2017). IEEE 30 ve 57 barali test sistemlerinde OGA probleminin
¢Ozlimii i¢in 2014 yilindaki bir ¢alismada ise KOA kullanilmistir. Yakit maliyetinin,

gerilim sapmasinin ve kararliliginin ayri ayrt 3 farkli amag¢ fonksiyonu olarak



tanimlandig1 calismada literatiirdeki benzer calismalara gore daha iyi sonuglarin elde
edildigi goriilmektedir (Hasan ve El-Hawary, 2014). Yapilan son ¢aligmalardan biri ise
2022 yilinda IEEE 30 barali test sistemine BPBB algoritmasinin uygulanmasi ile OGA
¢Ozlimiidiir. Giivenlik kisitliligr kullanilan bu yontemde ise yine ayn1 makalede verilen
bir diger algoritma olan Jaya Algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir
(Ankeshwarapu ve Sydulu, 2022). OGA c¢alismalarinda amag¢ genel olarak yakit
maliyetini diisiirmek olabilir. Ancak bunun yani sira gerilim profilini diizeltmek veya
iletim hatlarinda kaybolan enerjiyi minimize etmek iizerine de ¢alisilmistir. Problemlere
eklenen farkli cihazlar veya tiretim birimlerinin de farkli sonuglar ortaya ¢ikardigi yapilan
literatiir taramasinda gozlemlenebilir. Verilen ¢aligmalardaki yakit maliyetlerinin

karsilastirmasi Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2. Literatiirde Yakit Maliyetleri

Algoritmalara gore Sonuglar ($/s)

Test

Sistemi GA YKK PSO MDE YAK BPBB GKA KOA GAA
IEEE 14 838,82 = 832,83 -- 801,88

IEEE 30 916,56 799,51 800,49 799,13 -- 803,94 799,18 800,88 797,27

Test sistemlerinde bu ¢alismadan daha 6nce yapilan ¢alismalarin gosterildigi Tablo 2°de
IEEE 14 baral test sisteminde yaklagik degerler bulunmus ve bunlar arasinda en iyi
¢oziim 801,88 $/s ile Yapay Ari Kolonisi algoritmasinin kullanildigi ¢6ziim olarak tespit
edilmistir. IEEE 30 baral1 sistem i¢in en iyi sonucun 797,27 $/s maliyet ile Girdap Arama
Algoritmast ile bulundugu goriilmiistiir. Ancak bu sonucun diisiik ¢ikmasinin nedeni

olarak sisteme riizgar tiirbinleri eklenerek sistemin modifiye edilmesi not edilmelidir.

1.2 Amag

Ulusal ya da uluslararas1 biiylik elektrik sebekelerinde iiretim ve tiiketim dengesini
saglarken, minimum maliyet ile en yiiksek elektriksel giicii elde edebilmek i¢in yapilan
optimum gii¢ akis1 sezgisel algoritmalar ile ¢oziilerek literatlirde yapilan ¢aligmalar ile

karsilastirmaktir.

Literatiir taramas1 yapilmis olan algoritmalar arasindan Genetik Algoritma IEEE 30 ve

IEEE 14 Barali test sistemleri i¢in uygulanacak ve elde edilecek sonugclar literatiirde diger



sezgisel algoritmalardan elde edilen sonuglar ile karsilastirilacaktir. Algoritmalarda
kullanilan parametreler degistirilerek parametrelerin sonuca olan etkisi arastirilacaktir.
Elde edilen sonuglar degerlendirilerek uygulanan algoritmanin daha iyi sonuglar

verebilmesi adina yapilabilecek islemler ve yaklasimlar calisma sonunda onerilecektir.

1.3 Onem

Popiilasyonla birlikte siirekli artan enerji talebini sinirli olan enerji kaynaklari ile
karsilanmaktadir. Bu nedenle optimal gii¢ akisi problemi elektrik sebeke gereksinimlerini

karsilarken kaynaklarin yanlis kullanimini 6nlemeye yardimei olacak 6nemli bir aragtir.

Enerji insan hayatinda vazgegilmez bir yer tutmaktadir. Tiim insani faaliyetlerin
gercgeklestirilebilmesi icin enerjiye gereksinim duyulmaktadir. Diinya {izerindeki insan
poplilasyonu giinbegiin artmaktadir ve buna bagli olarak popiilasyonun ihtiyaci olan
enerjiye talep her gecen giin artmaktadir. Bilhassa Sanayi Devriminden sonra ortaya ¢ikan
hizli endiistrilesme ve kentlesme enerjiye olan talebin de hizli bir sekilde artmasina neden
olmustur. Talep edilen gii¢ insanlarin tiikketim ve tiiketimi karsilayacak tretim
faaliyetlerinde kullanilmaktadir. Diinya niifusunun 1950’11 yillarda yaklasik 3 milyar,
2020 yilina gelindiginde ise yaklasik 7,7 milyara ulastigi Sekil 1’de goriilmektedir. 2023

yil1 baginda ise niifus, 8 milyar1 asmistir.
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Sekil 1. Diinya Niifusunun Artis Grafigi (worldometer, 2023)



1990 yilindan 2020 yilina kadar olan diinya enerji talebindeki artis1 gosteren grafik Sekil
2’de verilmistir. 1990 yilinda 5.3 Milyar niifus i¢in 10.894 TWh enerji talebi varken, 2020
yil1 sonunda 7.8 Milyar niifusun enerji talebi 24.901 TWh olmustur. Oransal olarak
incelendiginde, 1990 yilina gore 2020 yilinda kisi basina diisen enerji talebi yaklasik 1,75

katina ¢ikmugtir.
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Sekil 2. Yillara Gore Elektrik Enerjisi Tiiketimi (IEA, 2023)

Artan elektrik enerjisinin talebinin karsilanmasinda, talebe karsilik iiretilecek olan
enerjinin birim maliyeti ise yeryliziindeki kaynaklarin sinirlt olmasi nedeniyle 6nemlidir.
Bu nedenle elektrik enerjisinin tiretiminde kullanilan kaynaklarin verimli kullanilmasi

onemli hale gelmektedir.

Diger yandan elektrik enerjisinin tiretiminde kullanilan primer enerji kaynaklar1 giines,
rliizgar ve biyokiitle enerjisi gibi yenilenebilir ve kdmiir, dogalgaz ve petrol gibi fosil
tabanli olan yenilenemeyen enerji kaynaklari olarak siniflandirilir. Enerji tiretiminde fosil
tabanli kaynaklarin kullanimi ile birlikte zaman i¢inde karbon saliniminin artmasi ve
kritik bir esige gelmesi nedeniyle yenilenebilir enerji kaynaklarina yonelim artmistir.
Sekil 3’te enerji kaynaklarinin kullanimindaki oransal dagilimda yenilenebilir enerjinin
paymin arttigr goriilmektedir. Bu artisa ragmen enerjinin iiretiminde fosil kaynaklarin
kullaniminin agirhigini korudugu da yine Sekil 3°te gosterilmistir. 1990 ile 2020 yillart

arasinda son yillarda yenilenebilir enerji kaynaklariin tiretimdeki payr artmis oldugu



halde, genel olarak iiretim %75 paymi fosil kaynaklarin olusturdugu Sekil 4’te

gosterilmistir.
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Sekil 3. Enerji Kaynaklarma gére Toplam Uretim (Our World in Data, 2023)
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Sekil 4. Enerji Kaynaklarinin Uretimdeki Oranlar1 (Our World in Data, 2023)

Paris Anlasmasi ile birlikte kiiresel 1sitnmay1 dnlemek adina karbon saliniminin kademeli
olarak diigtirtilmesi planlanmistir. Uzun vadede kiiresel sicaklik artigini 2°C’nin altinda
tutmak hedeflenmistir (iklim.gov.tr/paris-anlasmasi-i-34, 2022). Bunlara ragmen, diger
yandan diinyamizda bulunan fosil tabanli kaynaklarin rezerv bollugu nedeniyle bu
kaynaklarmn enerji tiretimdeki kullaniminin oran1 Sekil 4’te de goriildiigii tizere oldukca

yiiksektir.



Amag fonksiyonu, komiir, petrol ve dogalgaz gibi fosil kaynaklar kullanan enerji
santralleri ve bu santrallerden olusan elektrik sebekeleri i¢in yakit maliyetini diistirmek
olan optimal gii¢ akisi, ayn1 zamanda birim miktarda enerji talebini karsilarken atmosfere
salinan karbon miktarin1 da diisiirmeyi saglayacak bir ¢calismadir. Bu nedenle optimal gii¢
akig1 problemlerinin ¢éziimiinde kullanilacak algoritmalarin gelistirilmesi ve kullanilmasi

icin yapilacak ¢alismalar 6nem arz etmektedir.

1.4 Smirhklar

Optimal gii¢ akis1 problemleri ¢oziiliirken gercek sebekeler i¢in uygulanmasi gergekei
sonuglar ortaya cikaracaktir. Ancak bu problemlerin gergek veriler ile mevcut elektrik
sebekelerine uygulanmasi i¢in her biri essiz tasarimlara ve igletmelere sahip enerji liretim
santrallerinin verilerine ihtiya¢ vardir. Bu veriler generator verileri, tek hat semalari, yakat
maliyetleri gibi detayl ve elde edilmesi miimkiin fakat gii¢c olan verilerdir. Bu nedenle
optimal gii¢ akis1 problemleri IEEE’ nin elektrik sebekeleri i¢in verdigi test sistemleri
tizerinden coziilecektir. Diger yandan onerilen veya onerilecek ¢oziim yontemleri hassas
giic degerlerini igerebilir. Mevcut giic sistemlerinde gerilim ve gili¢ degerleri enerji
santrallerinin yapilarina gore anlik olarak degismektedir. Bu nedenle gercek sistemlerde bu

hassas degerlerin anlik olarak uygulanmasi miimkiin olmayabilir.



2. GENEL BIiLGILER

Bu boéliimde problemin detaylarina ait agiklamalara ve matematiksel ifadelere yer

verilmigtir.

2.1 Yiik Akt

Elektrik enerjisinin kullaniminin artmasiyla birlikte elektrik sebekelerinin yapilar1 da
karmasik hale gelmistir. Bu karmasiklik ise sistemlerin tasarimindan kullanimina kadar
detayli c¢aligmalarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Sistemleri daha anlasilir ve
sistemlerin ¢ézlimiinii kolay hale getirebilmek igin sistemler {iretim, iletim ve dagitim
sistemleri ve yiikler olarak siniflara ayrilmistir. Sistemlerdeki her bir bilesenin giivenli
bir sekilde calisabilmesi icin gerilim, akim ve gii¢ faktorii gibi degiskenlerin hesaplarinin
yapilmasit gerekmektedir. Bu degiskenlerin, herhangi bir topoloji olusturulurken
sistemdeki gilicii iletecek ekipmanlardan olan iletim hatlarinin, kablolarin,
transformatorlerin elektriksel boyutlandirmasinda ve sistemin koruma ve kontroliinii
yapacak ekipmanlardan olan devre kesiciler, ayiricilar, akim ve gerilim
transformatorlerinin  elektriksel boyutlandirmasinda hesaplanmas1 gereklidir. Bu
hesaplarin ve boyutlandirmalarin yapilabilmesi i¢in giic akisit ya da yiik akisi olarak
adlandiran ¢aligma gereklidir. Sistem topolojisinde bulunan her bir baglanti noktasinda
olusan gerilimler ile dallardan gegen akim degerleri bu ¢alisma sayesinde bulunur. Bunun
yaninda bu gerilimler bulunurken ait oldugu baglanti noktalarinin gii¢ analizleri de

yapilmis olur.

Yik akis1 analizi sistemlerin lineer olmayist nedeniyle iteratif yontemler kullanilarak
yapilir. Bu iteratif yontemler arasindan Newton-Raphson ve Gauss-Seidel yontemleri en

¢ok kullanilan yontemler olarak 6ne ¢ikmaktadir (Saadat, 1999).

2.1.1 Yiik akis1 probleminin matematiksel modeli

Yiik akisi probleminin ¢oziimii i¢in n barali bir elektrik sebekesinde esitlik Denklem

1.1°de verildigi gibi olusturulur. Burada bara admittans matrisi olusturulur.

10
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Bir bagka deyisle Denklem 1.2°de verildigi gibi matris denklemi olusturulur.

YparaVbara = Ibara (1-2)

Devredeki n adet bara ile sistemin nxn boyutlarinda olusan admittans matrisi bir kare

matristir. Sekil 5’te 6rnek bir tek hat semasi ve Sekil 6°da admittans diyagrami verilmistir.

11
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Sekil 6. Ornek Admittans diyagrami

Sistemin ¢oziimii yapilirken sistemin kararli halde oldugu varsayilir. Bu kararli halde
baralarin her biriyle 4 adet degisken iliskilendirilir. Bunlar gerilim biyiikligi |V|, faz
acis1 (0), aktif giic (P) ve reaktif giictiir (Q). Baralarin bu biiyiikliiklere siniflandirilmasi
ise bilinen degiskenlere gore yapilir. PV Barasi olarak adlandirilan bara, iiretim barasi
olmak ile beraber baranin aktif gii¢ ve gerilim degerleri bilinmektedir. PQ Yiik barasi
olarak bilenen barada ise aktif ve reaktif gili¢ bilinirken gerilim ve genlik degerleri
degisken olarak hesaplanmaktadir. Slack ya da gevsek bara ise referans alinacak bara
olarak, istenilen gii¢c degerlerini saglayan ya da iiretilen giiciin emildigi baradir. Slack
barada gerilimin biiyiikliigii ve acist bilinirken hesap sonucunda aktif ve reaktif gii¢

degerleri elde edilir. Baralarin disinda sistemde bulunan diger elementler, liretim birimi

12



olarak generator veya yiikler olarak siniflandirilir. Bu siiflandirma i¢in 6zet Tablo 3’te

verilmistir (IEEE, Kasim).

Tablo 3. Giig Sistemi Elemanlarina gore Bilinen/Bilinmeyen Tablosu (IEEE, Kasim)

Eleman Tipi Bilenen Degiskenler Bilinmeyen Degiskenler
Aktif Glig (P) Gerilim Agisi (0)
Generator
Gerilim Biiytikligi (V) Reaktif Gii¢ (Q)
Viik Aktif Giig (P) Gerilim Agis1 (0)
i
Reaktif Gii¢ (Q) Gerilim Biiyiikligi (V)
Gerilim Agis1 (0) Aktif Giig (P)
Slack (Gevsek) Bara . .
Gerilim Biytklugi (V) Reaktif Gii¢ (Q)

Bilinen ve bilinmeyen degerler ile n. baradaki akim degeri Denklem 1.3 ile elde edilir.

(PntjQn)”
In = V—f; (13)

Burada (*) gosterimi, kompleks degerler i¢cin konjuge gostergesidir.

2.1.2 Yiik akis1 probleminin ¢oziimii icin Newton-Raphson yontemi

Gauss-Seidel yontemi ile problem ¢6ziiliirken daha fazla iterasyon gerektigi i¢in Newton-
Raphson yontemine gore verimsizdir. Bu sebeple bu tez calismasinda yiik akist
probleminin ¢6ziimii i¢in Newton-Raphson yontemi kullanilmis ve bu boliimde detayli

olarak anlatilmustir.

Newton-Raphson yonteminde yiik akist denklemlerinin kismi tiirevleri kullanilarak

bagimsiz degiskenlerdeki degisim bulunur. Yontemi uygulamak i¢in bara giigleri bara
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gerilimlerinin dogrusal olmayan bir fonksiyonu olarak yazilir. Denklem 1.4’te gii¢c ve

gerilim iligkisi verilmistir.

Py = Vi(Y11V1 + YoVt

P, = V,(Yy1Vy + Yoo Vot

P, =

(1.4)

Gerilimlerdeki kiigiik degisimler giiclerde kiiciik degisimlere neden olacagi icin

dogrusallastirilmis denklem takimi Denklem 1.5°de su sekilde ifade edilir:

AP,

_APl_

AP,

!

A
aP,
A

0P,
avy

op,
v,
op,
av,

P,

av,

il

vy
P,
vy

Py,

AV,

AV,

-AV1-

(1.5)

Denklem sade bir sekilde denklem 1.6°de verilmistir. Burada kismi tiirevlerin yer aldig:

J matrisi, Jakobien matrisidir.

[AP] = [J][AV]
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Bu denklemler i¢inde referans barasi olarak kabul edilen baranin gerilim ve gii¢ degerleri,
degisimler sifir (0) oldugu icin hesaplarda goz ardi edilir. 1. baranin referans barasi
oldugu kabul edilirse Denklem 1.5’ten ¢ikarilir ve Jakobien matrisin tersi alinarak yapilan

islemden Denklem 1.7 elde edilir.

[AV] = [J]7*[AP] .7

Sonrasinda sirasiyla su adimlar takip edilir:

I. 1. bara disindaki baralarin gerilim degerlerine tahmini degerler atanir.
Ii.  Gerilim degerleri tahmin edilen baralarin gii¢ degerleri hesaplanir.
iii.  Hesaplanan ve belirtilen giigler arasindaki gii¢ farklari hesaplanir. (AP)
iv. AP degerlerinin sifirdan farkli ¢ikmasi gerilim degerlerinin bastaki tahminlerine
bagli oldugu i¢in yeni gerilim degerleri tahmini yapilir.
V.  Yeni tahminler i¢in gii¢ degisimleri hesaplanir. AP degerleri istenilen bir hata

oranindan kii¢iik olana kadar bu adimlar iterasyon olarak tekrarlanir.
2.2 Optimal Gii¢ AKist

Optimal gii¢ akisi probleminde belirli kisit denklemleri altinda yakit maliyetinin
diisiiriilmesi ya da gii¢ iletim sistem kayiplarindan bir tanesi olarak amag¢ fonksiyonu
minimize edilir (Tirkay ve Cabadag, 2013). Denklem 1.8 ve 1.9°da amag ile esitlik ve

esitsizlik fonksiyonlar sirasiyla verilmistir.

f(xw) (1.8)
h(x,u) =0 (1.9)
gx,u) <0
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Amag fonksiyonunun optimum degeri bulunurken sistem i¢in verilen esitlik ve esitsizlik
sinirlariin i¢inde kalinacaktir. Sistemde kullanilacak kontrol degiskenleri Denklem

1.10°da verilmistir.

uT = [VGl e VGNG,PGZ wen PGNG, T1 wen TNT] (1-10)

Kontrol degiskenleri u matrisinde verilen parametrelerden Vg generator gerilimi, Pg

generatdr aktif giicli ve T transformator kademe ayaridir.

Yiik Akist igin iiretim ve talep gii¢ esitligi géz Oniine alinarak aktif ve reaktif gii¢ sinir
kosullar1 Denklem 1.11 ve 1.12°de sirasiyla verilmistir. Denklemlerde hat kayiplari Py

ile gosterilmis ve liretim ve tiikketim esitligi olarak formiile edilmistir.

Pg; — Pui — Vi X131 Vi(Gyijcosb;; + Byjsind;;) = 0 (i=1..,N) (1.11)

QGi - QLi - Vi Z?Ll V](GUSLTI.HU —BijCOSeij) =0 (l =1 ..., N) (112)

Senkron generatorlerin ¢alisma egrileri ile belirtilen aktif giic ve reaktif gii¢ limitleri ile
sisteme uygun anma gerilime gore caligabilecegi generatdr ug gerilimi smir degerleri
Denklem 1.13, 1.14 ve 1.15’te sirastyla esitsizlik olarak verilmistir. Yiik baralarinda

olusacak dengesiz gerilimleri 6nlemek i¢in Denklem 1.16 kullanilmstir.
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min maks
Pgi ™ < Pgi < Pg;

i k
Qai™ < Qe = Q6™

min maks
Vei < Vi < Vg

min maks
Vi SV SV

Bu denklemlerde;

min
PGi

max
PGi

min
Gi

max
Gi

min
VGi

max
VG i

i=1..
i=1..
i=1..
i=1..

: 1. Generatoriin minimum aktif glictidiir.

.. Ng

.. Ng

. 1. Generatoriin maksimum aktif giiciidiir.

: 1. Generatoriin minimum reaktif giictdiir.

: 1. Generatoriin maksimum reaktif giictidiir.

: 1. Generatoriin maksimum gerilim degeridir.

: 1. Generatoriin minimum gerilim degeridir.

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)

Iletim hatlarindaki asir1 yiiklenmeleri 5nlemek icin hat akim tasima kapasitesi esitsizligi

Denklem 1.17°de gosterilmistir.

maks
P < P
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Transformatorlerin gerilim doniistiirme oranini degistirmek i¢in kademe ayari esitsizligi
Denklem 1.18’de verilmistir. Bu sayede optimizasyon yapilirken bara gerilimlerindeki

degisim smirlarinda esneklik yakalanacaktir.

TMin < T, < Tmax i=1.. Nt (1.18)

Denklemde Tri, n. transformatoriin kademe ayarini1 gosterirken;

7™ : i. Transformatoriin minimum kademe ayar seviyesidir,
T 1. Transformatoriin maksimum kademe ayar1 seviyesidir.

Yakit maliyetinin optimizasyonu i¢in Denklem 1.19 kullanilacaktir. Burada giic
iiretimine bagl olarak degisen yakait tiiketimi belirli katsayilarla bir polinom ifadesi olarak
gosterilmistir. Denklemde verilen a, b ve c¢ katsayilar1 deneysel yollardan veya test
sonuglarindan elde edilen veriler ile olusturulmus katsayilardir. Calismanin yapilacagi
IEEE test sistemine gore degisken degeler olup, gercek sistemlerde ise gii¢ santrallerinden

elde edilmesi gerekmektedir.

F = %% (a;PE + bPg; + c)$/s (1.19)

Iletim hatlarinda olusan aktif giic kayrplarmin minimizasyonu igin Denklem 1.20

probleme dahil edilecektir.
Peayw = L0dy i Gy (V2 + V? = 2V,V; cos 6;)) (1.20)
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2.2.1 Ceza faktori

Optimizasyon problemlerinde esitlik ve esitsizlik sinirlar1 ¢6ziimiin mantik kiimesi i¢inde
olmast i¢in zorunludur. Sinirliliklar kullanilmadan elde edilen ¢6ziimiin makul, yani
uygulanabilir bir ¢6ziim olmama olasiligin1 ortadan kaldirmak i¢in problemlerde birgok
sinir denklemi probleme dahil edilir. Ceza ya da diger adiyla penalti faktorii ise
sinirliliklart olan bir optimizasyonu problemini simirliliklart olmayan tek amag
fonksiyonlu bir probleme déniistiirmek i¢in kullanilan bir metottur (Lijing ve YuLing,
2012). Bu demek oluyor ki optimizasyonu yapilacak fonksiyon igin bulunan
coziimlerden, esitliklerden veya esitsizliklerden herhangi birini saglamayan ¢6ziimler i¢in
uygulanacak ceza faktorii ile bu ¢oziimleri ortaya ¢ikaran sebepler ortadan kaldirilmig

olur.

2.2.2 Vana etkisi

Bir gii¢ tiretim tesisinde {iretilen gii¢ ile yakit maliyeti dogrusal bir orantiya sahip degildir.
Unitelerin en diisiin maliyetle en yiiksek giic oranini elde ettikleri bir ¢alisma noktasi
bulunmaktadir ve sistemlerin testleri sirasinda bu noktalar belirlenir ve verim egrileri
olusturulur. Cézlimii yapilacak birgok sayida iiniteye sahip sistemlerde optimal gii¢ akist
probleminde ¢6ziimlerden bazilarinin bir ya da birkag¢ iiniteyi hi¢ ¢alistirmama veya
tinitenin en verimli oldugu noktanin disinda bir giic degerinde calistirma ihtimali
bulunmaktadir. Bu ihtimaller dahilinde her bir iinite i¢in dogrusal olmayan gii¢ ve yakit
maliyeti iligkisi problemde tanimlanmalidir. Sekil 7°de bu etkinin temsili gosterimi yer
almaktadir ancak gercek iiretim {nitelerinde bu etki her biri i¢in farkli olacaktir

(Cagataykuyu vd.,2018).

Bu etki vana etkisi olarak kabul edilmekte ve esitlik 1.21°de verilmistir. Bu esitlik her bir
inite icin iterasyonlar sonucu ortaya g¢ikan yakit maliyetine eklenmelidir. Esitlikte

bulunan ei ve fi katsayilar1 maliyet fonksiyonu katsayilaridir (Cagataykuyu vd., 2018).

Foana = {ei * Sin[fi* (Pcr;rilin - PGi)]} $/s (1-21)
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Vana etkisinin de eklenmesiyle Denklem 1.19’da verilen amag¢ fonksiyonu Denklem

1.22°deki gibi tekrar yazilabilir.

F= Z?’fl(aipazi + biPg; + ¢;) + {e; = sin[fix (PE™ — Pe)1} $is (1.22)

Vana Etkisi Durumunda

— == == = vana Etkisi Olmadan ’

Uretim Maliyeti ($/saat)

Generator Cikis Giicii (MW)

Sekil 7. Vana Etkisinin Temsili (Cagataykuyu vd.,2018)
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3. YONTEM

Bu boliimde problemin ¢oziimiinde kullanilacak sezgisel yontem olan Genetik Algoritma

hakkinda detaylara yer verilmistir.

3.1 Genetik Algoritma

Genetik algoritma Darwin Evrim Teorisi’'nden esinlenilerek iiretilmis bir sezgisel
algoritmadir ve ilk olarak 1975 yilinda John Holland tarafindan gelistirilmis ve
kullanilmistir (Senel, 2006). Algoritma dogum, biiyiime, gelisme ve oliim olgular ile
canli dogasina uygun sekilde ¢aligmaktadir. Anne ve babanin {liremesiyle birlikte bir
sonraki nesil dogar ve nesiller igerisinde mutasyonlarin da degisiminde rol oynadig1 gen
aktarimi gerceklesir. Herhangi bir tiirlin geni kendinden onceki neslin en iyi fiziksel
ozelliklerini igerir kabuliinden, bu algoritmada anne, baba veya cocuklardan olusan
bireyler problemin dgeleri olarak aranan niteliklerde birer ¢oziimii temsil eder. Coztiimleri
temsil eden bireylerin genlerine uygulanan mutasyonlar sonucunda ¢ikan ¢oziimlerin
uygunluk degerleri siralanarak en iyi ¢ozlimler belirlenir. En 1yi ¢dziimleri olusturan birey
kiimesinden baslangictaki popiilasyon sayisi kadar birey bir sonraki popiilasyonu
olusturacak bireyler olarak degerlendirmeye devam edilir. Aranan hedef niteligindeki
birey ya da problem i¢in 6genin kriterleri saglandiginda algoritma sonlandirilir ve en iyi

¢6zlim bulunmustur denilir (Wollenberg ve Wood, 1996) (Suresh ve Janik, 2019).

Ozetle GA’nin ana asamalar1 sdyledir:

I.  Baslangi¢ Popiilasyonunun Belirlenmesi
ii.  Uygunluk Fonksiyonunun Belirlenmesi (Fitness Function)
iii.  Genetik Operatorler Yardimiyla Yeni Nesillerin Olusturulmasi

iv.  Kontrol ve Iterasyonlar

Sekil 8’de verilen akis diyagrami algoritmanin optimal gii¢ akisi problemine nasil

uygulanacagini gosterir.
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Genetik Algoritma Parametrelerini Belirle

v

Baglangic Populasyonunu Olugtur

v

Guc Akigi Analizi Yap
(Newton Raphson)

v

Her bir kromozom dizininin uygunluk
degerini hesapla

4

Yeni Jenerasyon

A

Genetik Operatorleri Uygula
(Secim, Caprazlama ve Mutasyon)

Sekil 8. Genetik Algoritmanin Optimal Gii¢ Akisina Uygulanmasi Akis Diyagrami

Optimal gii¢ akis1 problemlerini ¢dzerken sezgisel yontemlerden biri olan GA’nin
kullanilmas:1 geleneksel yontemlere gore daha hizli olmasi bir avantajdir buna ragmen
algoritmanin dogru ¢aligmasi ve en i1yi ¢dzlime yakinsamasini saglayacak parametrelerin

belirlenmesi i¢in ¢gok¢a deneme yapilmasi gerekliligi bir dezavantaj olarak gosterilebilir.

3.1.1 Baslangig popiilasyonunun belirlenmesi

Genetik algoritmanin baslatilmasi i¢in gerekli olan popiilasyon literatiirdeki ¢aligmalarda
farkli yontemler kullanilarak elde edilmistir. Ancak genellikle popiilasyonun biiyiikligi
kullanici tarafindan belirlendikten sonra bireylerin gen havuzu kullanilan yazilim kodu
ile rastgele belirlenmektedir. Popiilasyonun biiyiik olmas1 daha genis bir arama uzayinda
¢Ozlimiin aranmasina ve dolayisiyla hata payinin diigiik olmasinda elverislidir. Ancak ¢ok
biiyiilk ¢6ziim havuzunda arama yapilmasi sonuca ulagmanin siiresini arttiracaktir.
Popiilasyondaki her bireyin kromozom sayisi (m), bireylerdeki gen sayisi (n) ve toplam

birey sayist (N) ile gosterilerek Tablo 4’te temsili bir baslangi¢ popiilasyonu verilmistir.

22



Tablo 4. GA i¢in Ornek bir Baslangi¢ Popiilasyonu

Gen-1 Gen-2 e Gen-n Bireyler
11110 11100 e 00001 Birey 1
00010 00011 00011 Birey 2
10101 10100  eeeeeene 00111 Birey N

3.1.2 Uygunluk fonksiyonunun belirlenmesi

Olusturulan bir ¢6ziim olarak popiilasyondaki herhangi bir bireyin popiilasyon i¢inde
¢oziim i¢in uygunlugu belirlenir. Uygunluk fonksiyonu genetik algoritmada sonraki
nesillerin liretiminde hangi bireylerin nesillerinin devam edip hangi bireylerin ¢éziim
kiimesinden kaldirilacagina karar verecek olan fonksiyondur. Optimize edilecek
fonksiyon igindeki degerlerin her birini ayr1 bir gen olarak tanimlayarak kromozomlar
olusturulur. Bu kromozomlarin matematiksel sonucu uygunluk fonksiyonunun degerini
verir. Elde edilen uygunluk fonksiyonlarindan en iyisi en iyi sonucu veren ¢oziim

kiimesini temsil eder.

3.1.3 Genetik operatorler yardimiyla yeni nesillerin olusturulmasi

Genetik algoritmalarda ¢oziim uzayinda yeni ve uygunluk fonksiyonu agisindan
tyileserek gitmesi planlanan ¢6ziimler olusturmak i¢in genetik operatorler kullanilir. Bu
operatorler arasinda dogal se¢ilim, mutasyon ve ¢aprazlama operatorleri bulunmaktadir.
Bir sonraki neslin olusturulmasinda uygunluk fonksiyonu g6z 6niinde bulundurularak bu
operatdrler uygulanir. Bu operatdrlerin uygulanmasinda ve algoritmanin kontroliinde
baslangi¢ popiilasyonu biiyiikliigli, ¢aprazlama oran1 ve mutasyon orani parametreleri
kullanilir. Sekil 8’deki akis semasinda gosterildigi gibi baslangic popiilasyonun
olusturulmasinin ardindan ortaya ¢ikan bireylerin uygunluk fonksiyonlar1 degerlendirilir.
Ardindan en iyi bireyler sonraki neslin olusumunda tutularak uygun olmayan bireyler ile
sirasiyla dogal secilim, mutasyon ve c¢aprazlama operatdrleri ile yeni nesil olusturulur.
Istenen uygunluga erisildiginde ya da en fazla iterasyona ulasildiginda algoritma

sonlandirilir.
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3.1.3.1 Dogal secilim operatorii

Dogal secilim operatdrii giiclii olan yani uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin hayatta
kalmalar1 ve soylarmin devam etmesini saglayan ve aksi durumda uygunluk degeri
acisindan zayif gorlinen bireylerin de sayilarinin azalarak yok olmalarini saglayan bir
operatordiir. Turnuva se¢imi, sirali se¢im ve baskin se¢im operatorleri dogal secilimin
yapilmasi i¢in kullanilabilecek yontemlerdendir. Ancak uygulamadaki en ¢ok kullanilan
yontem literatiirde rulet ¢arki teknigi olarak 6ne ¢ikmaktadir (Cabadag, 2012) (Erol ve
Eksin, 2006) (Bakirtzis, Biskas, Zoumas ve Petridis, 2002) (Zhang, Chen, Lei, Liang ve
Zhong, 2016).

Rulet ¢arki tekniginde bir daire N esit parcaya boliiniir. Her bir parcga, popiilasyondaki
ilgili bireyi temsil eder. Parcalarin genisligi, ayni bireyin sec¢ilme olasiligina bagl olarak
belirlenir. Bu olasilik ise uygunluk fonksiyonuna goére belirlenir. Boylece dairedeki
toplam genislikler bir birime esit hale getirilmis olur. Se¢im adiminda daire N kez
donddriliir. Her dontiste rulet ¢arkindan ¢ikan birey, yeni popiilasyona katilmaya hak

kazanir. Bu tezde rulet ¢arki teknigi kullanilarak dogal se¢ilim saglanmistir.

3.1.3.2 Elit bireylerin belirlenmesi

Elitizm, her jenerasyonun en iy1 bireylerini korumak anlamina gelir. Her jenerasyon
sonunda, en 1yi bireyler yeni nesle taginir, boylece en iistiin ¢éztimler korunur. Bu sayede,
genetik algoritma Trettigi c¢oziimlerden en iyilerini saklar ve problemin optimize
edilmesine katkida bulunur. Elitizm, bu algoritmanin evrimsel siirecini daha verimli ve

etkili hale getirerek, karmasik problemleri ¢6zmede giiclii bir ara¢ haline getirir.

Sekil 9’da verilen temsili gosterimde 30 bireyden olusan bir nesilde, elit olarak
isimlendirilen en iyi 5 birey korunarak bir sonraki nesle aktarilmistir. Bireylerin %33’
mutasyona ve %33l caprazlama islemine ugratilarak bir sonraki nesil olusturulmus ve
geri kalan kismi i¢in ise Onceki nesilden olan siradan rastgele bireyler yeni nesle dahil

olmuslardir.
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n. jenerasyon n+1. jenerasyon

T T T _\r Elit Bireyler

<

45 $4%44
AN 4 S AR A Mutasyona
+~ Ugrayacak
T 9 S 29 T T g | Ew

A

> —

Caprazlanacak
Bireyler

@ 9 ¢ Siradan
T T W Bireyler
v,

Sekil 9. Nesillerin Olusum Temsili

3.1.3.3 Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii ile dogadaki mutasyon olayr modellenmektedir. Bu sayede ortaya
¢Oziim havuzu i¢inde yeni ve gériillmemis ¢ézlimler ortaya ¢ikarilarak ¢ézlimiin arandigi
uzay genisletilmektedir. Popiilasyonun olusturulmasindan sonra ortaya ¢ikan bireylerde
algoritma kodlamasindaki mutasyon oranina bagli olarak Tablo 4’te 6rnegi verilen genler
icin 1’leri 0, 0’lar1 1 yapmak suretiyle uygulanir. Bu sekilde ¢6ziim uzayinda global
optimum noktaya ulagma ihtimali artirilir. Aksi halde ¢oziimii global optimal noktaya
gotiirecek ve baslangic popiilasyonunda bulunmayan geni elde etmek imkansiz oldugu
i¢cin problemin ¢oziimii yerel bir optimum noktada kalacaktir. Mutasyon operatoriiniin
kullanildigr ve kullanilmadig1 ¢oéziimlerin karsilastirmast Sekil 10’da verilmis ve
mutasyonun olmamasinin ¢oziime ulagmayi sinirladigi gosterilmistir (Coley, 1999).
Ancak yiiksek secgilen mutasyon orani ¢éziim uzaymi genisletse de ¢ok yiiksek olmasi
durumunda optimum noktaya ulagsmay1 engelleyecektir. Bu nedenle mutasyon oraninin

dikkatli belirlenmesi gereklidir.
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Sekil 10. Mutasyon Operatorii Karsilastirmas: (Coley, 1999)

3.1.3.4 Caprazlama operatorii

Caprazlama islemi ayn1 ¢oziim havuzunda bulunan bireyler arasinda gen aligverisi ile
yeni bireylerin yani ¢ocuklarin olusturulmasi islemidir. Bu operatoriin uygulamasi i¢in
olusturulan kodlamada oncelikle rastgele iki bireyin eslestirilerek caprazlanmasina karar
verilir ve ardindan bireyler i¢in belirli olan gen yapisinda bir nokta ¢aprazlama noktasi
olarak belirlenir. ilk bireyin ¢aprazlama noktasindan &nceki genleri ile diger bireyin
caprazlama noktasindan sonraki genleri yer degistirilir. Yeni olugsan gen yapilariin

bliytlikligli dnceki neslinki ile ayn1 olacaktir.

Caprazlama orani1 her nesil i¢in ortaya ¢ikarilan yeni bireylerin popiilasyona orani olarak
verilir. Bu degerin yiiksek olmas1 genis bir arama uzayinda ¢dziim aramak demek olsa da
hem ¢6ziim siiresini artirirken hem de yanlis en iyi ¢6ziim bulunmasi ihtimalini arttirir
(Senel, 2006). Bu ¢ozlimiin global bir ¢oziim olmadigi, lokal bir noktada belirlendigi
anlamma gelir. Bu nedenle caprazlama parametresi kullanilirken oranin yiiksek
olmamasma dikkat edilmelidir. Yine mutasyon operatdriinde oldugu gibi yiiksek
caprazlama orani da optimizasyon i¢in siire kisit1 algoritmaya dahil edilmisse, ortaya

¢ikan ¢oziimiin yerel optimum nokta olma olasilig1 yiiksektir.
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Baslangi¢ Populasyonu

Olustur
« Yeni Nesil Olustur
h 4
Uygunluk Degeri Hesapla T
Caprazlama
Hayir T
@ Mutasyon
Evet
Dogal Secilim
Sonlandir

Y

< En lyi Birey >

Sekil 11. Genetik Algoritma Akis Diyagrami

Sekil 11°de verilen bu akis i¢inde algoritmanin kontrolii baslangi¢ popiilasyonunun

biiyiikliigii mutasyon ve ¢aprazlama orani ile saglanir.

3.2 GA’nin Optimal Gii¢ Akis1 Problemine Uygulanmasi

Bu boliimde, IEEE 30 ve IEEE 14 barali test sistemlerinde OGA problemi Genetik
Algoritma uygulanarak ¢oziilecektir.

3.2.1 IEEE 30 barah test sistemi

IEEE 30 Barali test sistemi OGA’nin en ¢ok uygulandig: test sistemlerinden birisidir.
Sistem toplam 6 adet senkron generator ile liretim sisteminden ve toplam talep giicii 283,4
MW olan yiiklerden olugsmaktadir. Sisteme ait senkron generatdr bilgileri Tablo 5’te, hat
bilgileri Tablo 6’da ve bara bilgileri Tablo 7°de verilmistir (Zimmerman, Murillo-

Sanchez ve Thomas, 2011). Sistemde bulunan bara tipleri Tablo 3’te agiklandigi gibi

Tablo 7°de kullanilmis ve numara agiklamalar1 asagida verilmistir.

Tip 1: Gevsek Bara (Slack Bus)
Tip 2: PV Barasi

Tip 3: PQ Barasi
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Tablo 5. IEEE 30 Generator Verileri (Zimmerman, Murillo-Sanchez ve Thomas, 2011)

bara Pg Qg Pmaks Pmin  Qmaks Qmin Vg Mbaz
[MW] [MVAr] [MW] [MW] [MVAr] [MVAr] [pu] [MVA]
1 260,2 -16,1 200 50 300 -40 1 100
2 40 50 80 20 100 -20 1 100
5 0 37 50 15 80 -15 1 100
8 0 37,3 35 10 60 -15 1 100
11 0 16,2 30 10 50 -10 1 100
13 0 10,6 40 12 60 -15 1 100

Tablo 6. IEEE 30 Hat Verileri (Zimmerman, Murillo-Sanchez ve Thomas, 2011)

Kademe r X B
baradan baraya rateA rateB rateC [ou] [Ohm] [Ohm] S)
1 2 130 130 130 1 0.0192 0.0575 0.02640
1 3 130 130 130 1 0.0452 0.1852 0.02040
2 4 65. 65 65 1 0.0570 0.1737 0.01840
3 4 130 130 130 1 0.0132 0.0379  0.00420
2 5 130 130 130 il 0.0472 0.1983  0.02090
2 6 65 65 65 1 0.0581 0.1763 0.01870
4 6 90 90 90 1 0.0119 0.0414 0.00450
5 7 70 70 70 1 0.0460 0.1160 0.01020
6 7 130 130 130 1 0.0267 0.0820 0.00850
6 8 32 32 32 1 0.0120 0.0420 0.00450
6 9 65 65 65 0.978 0.0 0.2080 0.0
6 10 32 32 32 0.969 0 0.5560 0
9 11 65 65 65 1 0 0.2080 0
9 10 65 65 65 1 0 0.1100 0
4 12 65 65 65 0.932 0 0.2560 0
12 13 65 65 65 1 0 0.1400 0
12 14 32 32 32 1 00.1231 0.2559 0
12 15 32 32 32 1 00.0662 0.1304 0
12 16 32 32 32 1 00.0945 0.1987 0
14 15 16 16 16 1 00.2210 0.1997 0
16 17 16 16 16 1 00.0824 0.1923 0
15 18 16 16 16 1 0.1073  0.2185 0
18 19 16 16 16 1 0.0639 0.1292 0
19 20 32 32 32 1 0.0340  0.0680 0
10 20 32 32 32 1 0.0936  0.2090 0
10 17 32 32 32 1 0.0324  0.0845 0
10 21 32 32 32 1 0.0348 0.0749 0
10 22 32 32 32 1 0.0727  0.1499 0
21 22 32 32 32 1 0.0116  0.0236 0
15 23 16 16 16 1 0.1000 0.2020 0
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Kademe r X B
baradan baraya rateA rateB rateC [ou] [Ohm]  [Ohm] S)
22 24 16 16 16 1 0.1150 0.1790 0
23 24 16 16 16 1 0.1320 0.2700 0
24 25 16 16 16 1 0.1885 0.3292 0
25 26 16 16 16 1 0.2544  0.3800 0
25 27 16 16 16 1 0.1093  0.2087 0
28 27 65 65 65 0.968 0 0.3960 0
27 29 16 16 16 1 0.2198 0.4153 0
27 30 16 16 16 1 0.3202 0.6027 0
29 30 16 16 16 1 0.2399  0.4533 0
8 28 32 32 32 1 0.0636 0.2000 0.0214
6 28 32 32 32 1 0.0169  0.0599 0.065

Tablo 7. IEEE 30 Bara Bilgileri (Zimmerman, Murillo-Sanchez ve Thomas, 2011)

Pd base
Qd Gs Bs Vm Va [KV]

A Vmaks Vmin
bus_i- tip [MWI \iGai [ST IS1 [oul @)

[pu]  [pu]

1 1 0 0 0 0 106 O 135 1.05 095
2 2 217 12,7 0 0 1,043 O 135 1,05 0,95
3 3 2,4 1,2 0 0 1 0 135 1,05 095
4 3 7,6 1,6 0 0 106 O 135 1,05 095
5 2 942 19 0 019 101 O 135 1,05 095
6 3 0 0 0 0 1 0 135 1,05 0,95
7 3 228 10,9 0 0 1 0 135 1,05 0,95
8 2 30 30 0 0 101 O 135 1,05 0,95
9 3 0 0 0 0 1 0 135 1,05 095
10 3 5,8 2 0 0 1 0 135 1,05 095
11 2 0 0 0 0 1,082 O 135 1,05 095
12 3 112 7,5 0 0 1 0 135 1,05 095
13 2 0 0 0 0 1071 O 135 1,05 095
14 3 6,2 1,6 0 0 1 0 135 1,05 095
15 3 8,2 2,5 0 0 1 0 135 1,05 095
16 3 3,5 1.8 0 0 1 0 135 1,05 095
17 3 5,8 0 0 1 0 135 1,05 095
18 3 3,2 0,9 0 0 1 0 135 1,05 095
19 3 9,5 3.4 0 0 1 0 135 1,05 095
20 3 2,2 0,7 0 0 1 0 135 1,05 095
21 3 175 11,2 0 0 1 0 135 1,05 0,95
22 3 0 0 0 0 1 0 135 1,05 0,95
23 3 3.2 1,6 0 0 1 0 135 1,05 0,95
24 3 8,7 6,7 0 0,04 1 0 135 1,05 0,95
25 3 0 0 0 0 1 0 135 1,05 0,95
26 3 3.5 2,3 0 0 1 0 135 1,05 0,95
27 3 0 0 0 0 1 0 135 1,05 0,95
28 3 0 0 0 0 1 0 135 1,05 0,95
29 3 2,4 0.9 0 0 1 0 135 1,05 0,95
30 3 106 19 0 0 1 0 135 105 095
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IEEE 30 baral1 test sistemine ait tek hat semasi1 Sekil 12°de verilmistir (Ankeshwarapu ve
Sydulu, 2022).
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Sekil 12. 30 Barali Test Sistemi THS (IEEE 30) (Ankeshwarapu ve Sydulu, 2022)

Denklem 1.22°de tanimlanan generator yakit maliyeti fonksiyonu igin katsayilar Tablo
8’de verilmistir (Cabadag, 2012) (Aydin, 2017).

Tablo 8. IEEE 30 Generator Maliyet Katsayilari (Cabadag, 2012) (Aydin, 2017)

bara a b ¢ e f
[$] [$/MW] [$/MW?2]
1 0.00375 2.00 0.00 50 0.063
2 0.0175 1.75 0.00 40 0.098
5 0.0625 1.00 0.00 0 0
8 0.00834 3.25 0.00 0 0
11 0.025 3.00 0.00 0 0
13 0.025 3.00 0.00 0 0
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3.2.2 |EEE 14 barah test sistemi

Senkron generator verileri Tablo 9°da, hat bilgileri Tablo 10°da ve bara bilgileri Tablo

11°de verilmistir (Zimmerman vd., 2011).

Tablo 9. IEEE 14 Generator Verileri (Zimmerman vd., 2011)

Pg Qg Pmaks Pmin Qmaks Qmin Vg Mbaz

bara W] [MVAIT [MW] [MW] [MVAT] [MVA] [pu]  [MVA]
1 2324 -169 200 50 100 40 106 100
2 40 424 80 20 50 40 1045 100
3 0 23.4 40 15 40 0 101 100
6 0 12.2 24 10 24 -6 107 100
8 0 17.4 24 10 24 -6 1.09 100

Tablo 10. IEEE 14 Hat Verileri (Zimmerman vd., 2011)

baradan baraya [Orr]m] [Oﬁm] [g’] rateA rateB rateC
1 2 0.01938  0.05917 0.0528 0 0 0
1 5 0.05403  0.22304 0.0492 0 0 0
2 3 0.04699  0.19797 0.0438 0 0 0
2 4 0.05811 0.17632 0.0340 0 0 0
2 5 0.05695 0.17388 0.0346 0 0 0
3 4 0.06701  0.17103 0.0128 0 0 0
4 5 0.01335 0.04211 0.0000 0 0 0
4 7 0.00000  0.20912 0.0000 0 0 0
4 9 0.00000 0.55618 0.0000 0 0 0
5 6 0.00000  0.25202 0.0000 0 0 0
6 11 0.09498  0.19890 0.0000 0 0 0
6 12 0.12291  0.25581 0.0000 0 0 0
6 13 0.06615  0.13027 0.0000 0 0 0
7 8 0.0000  0.17615 0.0000 0 0 0
7 9 0.0000  0.11001 0.0000 0 0 0
9 10 0.03181  0.08450 0.0000 0 0 0
9 14 0.12711  0.27038 0.0000 0 0 0
10 11 0.08205  0.19207 0.0000 0 0 0
12 13 0.22092  0.19988 0.0000 0 0 0
13 14 0.17093  0.34802 0.0000 0 0 0
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Tablo 11. IEEE 14 Bara Bilgileri (Zimmerman vd., 2011)

bus_i tip Pd Qd Gs Bs Vm Va base  Vmaks Vmin

- [MW] [MVAr [S] [S] [pu]l () [kV] [pu] [pu]
1 1 0 0 0 O 1.06 0 0 1.06 0.94
2 2 217 12.7 0 0 1045 -4098 0 1.06 0.94
3 2 942 19 0 O 1.01 - 0 1.06 0.94
4 3 4738 -3.9 0 0 1019 - 0 1.06 0.94
5 3 7.6 1.6 0 O 1.02 -8.78 0 1.06 0.94
6 2 112 1.5 0O O 1.07 - 0 1.06 0.94
7 3 0 0 0 0 1.062 - 0 1.06 0.94
8 2 0 0 0 O 1.09 - 0 1.06 0.94
9 3 295 16.6 0 19 1.056 - 0 1.06 0.94
10 3 9 5.8 0O 0 1051 -151 0 1.06 0.94
11 3 3.5 1.8 0 0 1.057 - 0 1.06 0.94
12 3 6.1 1.6 0 0 1.055 - 0 1.06 0.94
13 3 135 5.8 0 O 1.05 - 0 1.06 0.94
14 3 149 5 0 0 1.036 - 0 1.06 0.94

IEEE 14 baradan olusan test sistemi i¢in olusturulmus tek hat semasi Sekil 13’te
verilmistir (Sumpavakup vd., 2010).

Ug Sargih Transformatér Esdegeri
Senkron Generator

© Senkron Kondenser

Sekil 13. 14 Baral1 Test Sistemi THS (IEEE 14) (Sumpavakup vd., 2010)
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Tablo 12. IEEE 14 Generator Maliyet Katsayilar1 (Cabadag, 2012) (Aydin, 2017)

bara a b ¢ e f
[$] [$/MW] [$/MW2]

1 0.0016 2.00 150 50 0.0630

2 0.010 2.50 25 40  0.0980

3 0.0625 1.00 0 0 0

6 0.00834 3.25 0 0 0

8 0.025 3.00 0 0 0

Denklem 1.22’de tanimlanan generator yakit maliyeti fonksiyonu katsayilar1 IEEE 14
barali test sisteminde bulunan generatorler i¢in katsayilar Tablo 12’de verilmistir

(Cabadag, 2012) (Aydin, 2017).

3.2.3 Genetik algoritma parametreleri

IEEE 30 test sisteminde OGA ¢oziimii aranirken kullanilacak Genetik Algoritma
parametreleri arama uzayini belirleyen parametreler oldugu igin elde edilecek sonuglari
dogrudan etkileyecektir. Bu nedenle arama uzayii ne ¢ok dar ne de optimum sonuca
ulagsmanin siiresini artiracak kadar genis secmemek adina referans calismalardaki
parametre degerleri ile problem test edilmis ve bu tezde kullanilacak yeni parametreler
belirlenmistir. Algoritma uygulanirken baslangigta kullanilacak olan parametreler Tablo

13’te verilmistir.

Tablo 13. Genetik Algoritma Parametreleri

Test Popiilasyon ~Mutasyon  Iterasyon  Elit Birey Caprazlama Ceza
Sistemi  Biyukligi Orani Sayisi Sayisi Orani Faktorti
IEEE 30 20 0,08 500 5 0,45 200
IEEE 14 20 0,08 500 5 0,45 200

3.2.4 Simiilasyon ¢aliymasi

Optimal gii¢ akis1 probleminin ¢6ziimii genetik algoritma ile yapilirken 4 ¢ekirdekli Intel
Core i5-10310U islemcili bilgisayarda MATLAB versiyon R2015b kullanilmistir. Yiik
akis1 problemi ¢oziildiikten sonra genetik algoritmanin uygulanmasi i¢in bir MATLAB
fonksiyonu olan “gaoptimset” kullanilarak gerekli parametreler kod iginde

PR

tanimlanmistir. Simiilasyon ¢alismasinda GA parametrelerinin degistigi farkli senaryolar

33



olusturulmustur. Bu senaryolarda Tablo 13’te verilen baslangic parametreleri olarak
kullanilacak parametrelerden bir sonraki senaryoda degistirilecek olanlar Tablo 14’te

koyu olarak verilmistir.

Tablo 14. OPF i¢in GA Senaryolari

Senaryo Popiilasyon ~ Mutasyon Iterasyon BEi:Iety Caprazlama Ceza Deneme
Biiyiikliigii Orant Sayisi Sayisi Orant Faktorii  Sayist
Sl 20 0,08 500 5) 0,45 200 10
S2.1 50 0,08 500 5 0,45 200 10
S2.2 50 0,08 500 5 0,50 200 10
S2.3 50 0,08 500 5 0,55 200 10
S3.1 50 0,10 500 5 0,55 200 10
S3.2 50 0,12 500 5 0,55 200 10
S3.3 50 0,14 500 5) 0,55 200 10

S1 senaryosunda popiilasyon kiiciik tutulmustur. S2.1 senaryosuna gegciste diger
parametreler sabit tutulup popiilasyon biiyiikliigiiniin etkisi arastirilacaktir. S2.2 ve S2.3
senaryosunda artan c¢aprazlama oraninin ve S3.1 ile S3.3 arasinda artan mutasyon
oraninin etkisi gozlemlenecektir. Senaryolar IEEE 14 ve IEEE 30 barali test sistemlerine

ayn1 parametreler ile uygulanacaktir.

3.2.4.1 1EEE 30 baral test sisteminde simiilasyon Sonug¢lari
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Sekil 14. IEEE 30 Barali Sistemde S1 Senaryosu Sonuglari

34



IEEE 30 Barali test sisteminde Genetik Algoritma Tablo 13’te verilen senaryo
parametrelerine gore 10’ar kez ¢alistirilmis ve ortaya ¢ikan sonuglar kaydedilmistir.
Ortaya c¢ikan ama fonksiyonu her bir iterasyon i¢in minimum maksimum ve ortalama
degerler olarak grafikler ile verilmistir. Grafiklerde x ekseninde verilen iterasyon sayisi

genetik algoritmada jenerasyon olarak ifade edilir.

IEEE 30 barali standart test sisteminde ¢Oziilen optimal giic akisi problemi igin S1
senaryosunda 10 deneme sonucu elde edilen ortalama yakit maliyet egrisi ile
minimumum ve maksimum degerlerden olusturulan grafik Sekil 14’teki gibidir. Sistemin
ortalama yakit maliyet egrisi incelecek olursa, problem tam olarak 496. iterasyonda,
optimal gii¢ akis1 amag fonksiyonun yakinsadigi ve simiilasyonun en iyi degerine ulagmis
oldugu goriilmistiir. Bu sistemin minimum yakit egrisinde birinci iterasyonda yakinsama
baslamigtir ve 492. iterasyona kadar yakinsamalar devam etmistir. Sistemin maksimum
yakit egrisi 2. iterasyon ile sonra yakinsamaya baslamistir ve yakinsama 279. iterasyonda

tamamlanmaistir.

S2.1 senaryosu i¢in GA uygulandiginda 10 deneme sonucu elde edilen sistemin
minimumum, maksimum ve ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 15°te gosterilmistir.
Sistemin ortalama yakit maliyet egrisi incelendiginde, 408. iterasyonda OGA amag

fonksiyonu yakinsamis ve senaryo sonucu en iyi degerini bulustur.
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Sekil 15. IEEE 30 Barali Sistemde S2.1 Senaryosu Sonuglari
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Senaryo S2.1’°de sistem i¢in minimum yakit egrisinde ilk iterasyonlardan sonra fazla bir
dalgalanma gozlenmemistir. Sistemin maksimum yakit egrisi ilk iterasyondan sonra

yakinsamaya baslamistir ve yakinsamay1 323. iterasyonda tamamlamustir.

Sekil 16, GA’nin IEEE 30 barali test sistemine uygulandiginda senaryo S2.2°ye gore
sistemin minimumum, maksimum ve 10 deneme sonrasinda kaydedilen ortalama yakit
maliyeti egrilerini gostermektedir. Senaryo 2.2’de minimum yakit egrisi yakinsamasini
ilk iterasyonlarda yapmaya baslamis ve yaklasik 120. iterasyondan sonra yakinsama
durmustur. Kaydedilen ortalama yakit maliyet egrisi incelendiginde, 477. iterasyonda
OGA amac¢ fonksiyonun yakinsamasini tamamlayarak optimal degerine ulastig
goriilmektedir. Sistemin maksimum yakit egrisi 5. iterasyondan sonra yakinsamaya

baslamistir ve yakinsamay1 323. iterasyonda tamamlamistir.
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Sekil 16. IEEE 30 Barali Sistemde S2.2 Senaryosu Sonuglari

Senaryo 2.3’°teki parametreler ile Genetik Algoritma uygulandiginda 10 deneme sonucu
ortaya ¢ikan minimumum, maksimum ve ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 17°de
verilmistir. Ortalama yakit maliyet egrisinde yapilan degerlendirmede, tam olarak 470.
iterasyondan sonra, OGA amag¢ fonksiyonu yakinsamasimi tamamladigi ve optimal
degerine ulastigi tespit edilmistir. Sistemin minimum yakit egrisinde ilk 100 iterasyondan
sonra fazla bir dalgalanma goézlenmemistir. Sistemin maksimum yakit egrisi ilk
iterasyondan itibaren yakinsamaya baslamistir ve yakinsama 141. iterasyonda

tamamlanmuistir.
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Sekil 17. IEEE 30 Barali Sistemde S2.3 Senaryosu Sonuglari

Sekil 18’de GA’nin IEEE 30 barali test sistemine senaryo 3.1 parametreleri ile
uygulandiginda 10 deneme sonucunda kaydedilen minimumum, maksimum ve ortalama
yakit maliyet egrileri gosterilmistir. Sistemin minimum yakit egrisinde degisim orani
diistik olarak goriilmiistiir. Sistemin ortalama yakit maliyet egrisi 446. iterasyondan sonra
ama¢ fonksiyonu yakinsamasini tamamlamis ve optimal degere ulagmistir. Sistemin
maksimum yakit egrisi ilk iterasyondan itibaren yakinsamaya baslamistir ve yakinsamayi

346. iterasyonda tamamlamistir.

Sekil 19°da IEEE 30 barali standart test sistemine GA uygulandiginda senaryo 3.2
parametreleri ile 10 denemede kaydedilen ortalama yakit maliyetleri egrileri ve sistemin
minimumum, maksimum sonug egrileri gésterilmistir. Ortalama yakit maliyet egrisine
bakildiginda, 469. iterasyondan sonra, OGA amag fonksiyonu yakinsamasini tamamlamis
ve optimal degerine ulagsmistir. Minimum yakit egrisi yakinsamaya ilk iterasyondan
itibaren baslamis ve yaklasik 50. iterasyondan sonra yakinsamada biiyiik degisiklik
goriilmemigtir. Sistemin maksimum yakit egrisi yakinsamayr 375. iterasyonda

tamamlamistir.
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Sekil 20°de senaryo 3.3 parametreleri ile GA uygulandiginda 10 deneme sonucu elde
kaydedilen ortalama yakit maliyeti egrileri sistemin minimumum, maksimum olarak
verilmistir. Ortalama yakit maliyet egrisine bakildiginda, 499. Iterasyon ile OGA amag
fonksiyonu yakinsamasini tamamlamis ve problem sonucu en iyi degerini bulmustur.
Minimum yakit egrisi yakinsamaya ilk iterasyondan itibaren baslamis ve 294.
iterasyondan sonra yakinsama tamamlanmistir. Sistemin maksimum yakit egrisi
yakinsamay1 142. iterasyonda tamamlamistir. Tiim senaryolar i¢in yapilan denemelerden

elde edilen en iyi sonuglar ile yakinsama siireleri sirasiyla Tablo 15 ve Tablo 16’da

verilmigtir.
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Sekil 20. IEEE 30 Barali Sistemde S3.3 Senaryosu Sonuglari
Tablo 15. IEEE 30 Simiilasyon En Iyi Sonuglar
EN IY1
DEGER P1 P2 P3 P4 P5 P6  ENHkayrp Siire
[$/saat] [MW] [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [MW]  [sn]

914.329 157.3649 68.2935 21.4300 15.1713 15.9979 15.609 10.47 54.56
826.141 163.9508 77.2376 17.7230 11.0237 10.0415 15.052 11.63 130.8
826.491 163.8026 77.4229 16.3406 12.4172 12.1328 12.903 11.62 1199
825.864 162.3732 78.0611 19.8358 11.0896 10.5689 12912 11.44 117.9
824.752 165.2538 76.4732 19.9077 10.5640 10.5470 12.267 11.61 113.9
826.096 166.4139 76.0609 15.0016 11.7052 12.7791 13.272 11.83 117.7
824.165 169.2085 74.7943 15.9189 11.1437 11.7401 12589 11.99 117.6
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Tablo 16. IEEE 30 Senaryolardan Elde Edilen Sonuglar

semaryo DEneme P ) P3 P2 P5 PG FF ENHwyp  Sire
Sirast (MW]  [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [$/s] [MW] [sn]
DI 139306 80000 21907 15987 17.602 18136 959785 954  53.79
D2 148775 72359 22462 16519 15143 18079 934398 994 5514
D3 157.365 68293 21430 15171 15998 15610 914329 1047 5456
D4 144419 80000 20478 16876 16314 15261 923722 995 5533
o D5 144737 74267 23351 17754 17017 15906 947392  9.63 5340
D6 154726 66202 20394 16891 17.001 18.389 947715 1020 5414
D7 200000 20000 20000 15000 30000 40.000 1225889 4175  57.13
D8 151234 71711 20623 18566 15874 15504 920977 1041 5453
D9 139853 78786 20663 17296 15611 20786 960939 959 5419
DI0 200000 20000 20000 31079 30000 15000 1169466 3272 5748
DI 162837 78086 18248 10756 12.646 12.342 827428 1152  126.95
D2 162831 77.851 17.265 12796 11270 12915 826726 1153 12283
D3 150948 80000 16992 13424 10535 13.899 829428 1140 13457
D4 163951 77.238 17.723 11024 10041 15053 826141 1163 13081
1 D5 162104 78416 16223 10075 11129 17.050 828828 1160  124.23
D6 200000 80.000 15000 10000 10000 12.000 950786 4359  129.57
D7 160117 80000 16468 14310 10.861 13.055 829503 1141 12112
D8 162172 78404 17.074 10449 11127 15731 827.877 1156 11681
D9 200000 20000 41422 10000 24412 12.000 1104966 2422 12535
DI0 159311 79.620 15074 11.020 10453 19399 835881 1148  116.77
DI 200000 80.000 15000 10000 10000 12.000 955706 4354  129.01
D2 159737 80000 19562 11565 11.820 12.009 828434 1129  116.39
D3 161652 78179 18114 10000 14909 12026 836454 1141 11516
D4 163943 78217 17.772 11631 10899 12574 832428 1164 11842
52 D5 164363 77.209 15881 10666 10303 16722 828500 1174 11520
D6 163803 77.423 16341 12417 12133 12904 826491 1162  119.97
D7 161380 78737 19455 10796 11.001 13435 827279 1140 11341
D8 200000 80.000 15000 10000 10000 40.000 1120055 7172 12414
D9 200000 80000 15000 10000 10000 40.000 1120055 7172  121.79
DI0 165944 75554 17.801 10594 11774 13430 828238 1170  118.07
DI 163341 77492 16852 11313 13383 12585 827019 1157 11923
D2 160451 79.855 17.208 10381 13.857 13.078 830197 1143 11575
D3 162585 77.779 19547 10296 10.869 13793 827.033 1147 11452
D4 200000 80.000 15000 10000 30.000 12.000 1096628 63.68  122.84
53 D5 200000 80000 15000 10000 30000 12.000 1102.328 6374 12019
D6 162373 78061 19836 11090 10569 12.912 825864 1144  117.94
D7 163643 77.445 16101 11687 11.932 14228 827164 1164  113.70
D8 160021 80000 15585 10837 12454 15989 831176 1149 11368
D9 162350 78057 18168 13289 10567 12432 826665 1146 12045
DI0 162245 77.984 16770 10000 13839 14091 830091 1152 11458
DI 161757 78827 15349 11429 12038 15580 829522 1158 11346
D2 163065 77.734 17.204 14181 10036 12717 825953 1154 11611
D3 159322 80000 18786 13355 10991 12217 830672 1127  113.74
D4 161709 78722 15628 10927 14231 13717 828721 1153  146.02
D5 150954 80000 18714 13401 10039 12.628 828254 1134 12112
s3.1 D6 165254 76473 10908 10564 10547 12267 824752 1161  113.93
D7 164804 76147 17561 10000 12.880 13.652 820974  11.63  117.48
D8 200000 80.000 15000 10000 10.000 12.000 953.185 4364 1199
D9 160010 80000 16252 10642 11874 16092 830729 1147  114.04
DI0 160013 80000 15464 11159 12457 15791 831258 1148 11522
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Senaryo Deneme P1 P2 P3 P4 PS5 P6 FF ENHiayp  Siire
Swast  [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [$/s] [MW] [sn]

D1 166.414 76.061 15002 11.705 12.779 13.273 826.096 11.83 117.75
D2 161.620 78,515 18951 13.114 10.097 12505 826.960 11.40 116.27
D3 200.000 79.922 15.000 10.000 30.000 12.000 1,089.957 63.54 121.59
D4 162.713 77.976 15.668 11.522 14.926 12.154 827.813 11.56 115.76

532 D5 160.528 79.157 15.096 10.048 10.631 19.509 832.244 11.57 115.85
D6 161.155 79.049 17.436 11.324 10.608 15306 828.693 11.48 117.95
D7 160.421 80.000 16.996 12929 11175 13311 830.427 11.43 116.98
D8 163.504 77597 16910 11462 12.058 13.468 826.495 11.60 116.06
D9 160.124 80.000 17.402 11426 11.407 14.462 829.125 11.42 118.87
D10 161.423 78.791 17.697 10.665 13.905 12.356 827.742 11.44 126.95
D1 162.210 78.383 15530 11.308 13.861 13.670 828.342 11.56 124.15
D2 169.209 74.794 15919 11.144 11.740 12589  824.165 11.99 117.64
D3 159.875 79.971 17.271 10.286 12.731 14.674  830.532 1141 117.48
D4 200.000 20.000 15.000 12.036 10.818 12.000 824.453 13.90 243.37

533 D5 161.426 78.819 20565 11.235 10.696 12.023 827.556 11.36 124.55
D6 128.113 80.000 50.000 10.000 11.671 12.000 922.895 8.17 126.22
D7 200.000 80.000 15.000 10.000 10.000 12.000 954.961 43.54 121.02
D8 161519 78.951 15.134 13.138 11.457 14751 829.183 11.55 119.31
D9 160.969 79.217 18.671 10.460 10.566 14.955 827.876 11.44 117.49
D10  163.219 77.730 15.353 12.167 10.717 15.874 828.151 11.66 114.84
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3.2.4.2 1EEE 14 baral test sisteminde simiilasyon sonuglari

Tablo 13’te verilen senaryolar ilgili parametrelere gore 10’ar kez calistirilmig ve ortaya
cikan sonuglar kaydedilmistir. Bu degerler arasindan her bir iterasyon sonucu ortaya
cikan amag fonksiyonu degerleri minimum maksimum ve ortalama degerleri grafikler ile

verilmigtir.

IEEE 14 barali standart test sisteminin senaryo S1’de 10 deneme sonucu ortaya ¢ikan
minimumum, maksimum ve ortalama yakit maliyet egrileri Sekil 21’deki gibidir.
Sistemin ortalama yakit maliyet egrisi incelendiginde, tam olarak 498. iterasyon ile OGA
ama¢ fonksiyonu yakinsadigi ve optimal degerine ulastig1 tespit edilmistir. Senaryoda
minimum yakit egrisi ilk iterasyondan itibaren yakinsama baslamig ve 498. iterasyona
kadar devam etmistir. Sistemin maksimum yakit egrisi 25. iterasyon ile sonra

yakinsamaya baslamistir ve yakinsama 149. iterasyonda tamamlanmistir.
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Sekil 21. IEEE 14 Barali Sistemde S1 Senaryosu Sonuglari

Sekil 22, Senaryo 2.1°de verilen parametreler ile GA’nin IEEE 14 barali test sistemine
uygulandiginda sistemin 10 deneme sonucu kaydedilen minimumum, maksimum ve
ortalama yakit maliyet egrilerini gostermektedir. Senaryo 2.1°de minimum yakit egrisi
yakinsamasini ilk iterasyonlarda yapmaya baslamis ve yaklasik 140. iterasyondan sonra
yakinsama durmustur. Sistemin ortalama yakit maliyet egrisine gore 300. iterasyon ile

OGA amag fonksiyonu yakinsamasini tamamlamis ve en iyi degerine ulagmistir. Sistemin
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maksimum yakit egrisi ilk iterasyon ile sonra yakinsamaya baglamis ancak siireklilik

gostermemis ve yakinsamayi 296. iterasyonda tamamlamistir.

Sekil 23°te senaryo S2.2°de verilen parametrelere gore GA uygulandiginda 10 deneme
sonucu kaydedilen ortalama yakit maliyetleri egrileri sistemin minimumum, maksimum
olarak gosterilmistir. Ortalama yakit maliyet egrisine bakildiginda, 495. iterasyon ile
OGA amag fonksiyonu yakinsamasini tamamlamis ve sonug en iyi degerine ulagmistir.
Minimum yakit egrisi yakinsamaya ilk iterasyondan itibaren baslamis ve yaklasik 150.
iterasyondan sonra yakinsamada biiylik degisiklik goriilmemistir. Sistemin maksimum

yakit egrisi yakinsamayi 175. iterasyonda tamamlamistir.
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Sekil 22. IEEE 14 Barali Sistemde S2.1 Senaryosu Sonuglart
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Sekil 23. IEEE 14 Barali Sistemde S2.2 Senaryosu Sonuglari

Sekil 24’te senaryo 2.3’te verilen parametrelere gore GA uygulandiginda 10 deneme
sonucunda ¢ikan ortalama yakit maliyetleri egrileri sistemin minimumum, maksimum
olarak gosterilmistir. Ortalama yakit maliyet egrisine bakildiginda, 492. iterasyondan
sonra, OGA amag fonksiyonu optimal degerine yakinsayarak ulasmistir. Minimum yakit
egrisi yakinsamaya ilk iterasyondan itibaren baglamis ve yaklasik 10. iterasyondan sonra
yakinsamada biiyiikk degisiklik goriilmemistir. Sistemin maksimum yakit egrisi

yakinsamay1 yaklasik 325. iterasyonda tamamlamaistir.

Sekil 25’te GA’nin IEEE 14 barali test sistemine senaryo S3.1°e goére uygulandiginda
sistemin minimumum, maksimum ve 10 deneme sonucu kaydedilen ortalama yakit
maliyet grafikleri gosterilmistir. Sistemin minimum yakit egrisinde degisim orani diisiik
olarak goriilmiistiir. Sistemin yakit maliyeti ortalama degerler egrisi incelendiginde, 112.
iterasyondan sonra, OGA amag¢ fonksiyonu yakinsamasini tamamlayarak optimal
degerine ulastig1 goriilmektedir. Sistemin maksimum yakit egrisi ilk iterasyondan itibaren

yakinsamaya baslamistir ve yakinsamay1 450. iterasyonda tamamlamaistir.
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Sekil 24. IEEE 14 Barali Sistemde S2.3 Senaryosu Sonuglari

1150
Maksimum FF
Ortalama FF

1100 - Minimum FF
®
a
a 1050
=]
=
9, .
& 1000 |
a2
= |
(=]
w
on o8 |
= 950
£
<

80—

850 | . | | |

0 50 100 150 200 250 300

iterasyon Sayisi

Sekil 25. IEEE 14 Barali Sistemde S3.1 Senaryosu Sonuglari

Test sistemine senaryo 3.2’de verilen parametreler ile GA uygulandiginda ve 10 deneme
sonucunda kaydedilen minimumum, maksimum ve ortalama yakit maliyet egrileri Sekil
26’da verilmistir. Sistemin ortalama yakit maliyet egrisine gore 492. iterasyondan sonra,
OGA amag¢ fonksiyonu yakinsamasimi optimal degere ulasarak bitirmistir. Ancak
sistemin grafigine bakilacak olursa tiim degerler i¢in yaklasik 100. iterasyondan sonra
kayda deger biiyiikliikte bir degisim gozlenmemistir. Sistemin maksimum yakat egrisi ilk
iterasyondan itibaren yakinsamaya baslamistir ve yakinsama 361. iterasyonda

tamamlanmuistir.
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Sekil 26. IEEE 14 Barali Sistemde S3.2 Senaryosu Sonuglari

Sekil 27°de senaryo 3.3’e¢ gore IEEE 14 sistemine GA uygulandiginda 10 deneme
sonucunda kaydedilen ortalama yakit maliyeti egrileri sistemin minimumum, maksimum
olarak verilmistir. Ortalama yakit maliyet egrisine bakildiginda, 495. iterasyon ile OGA
amag fonksiyonu yakinsamasini en iyi degere ulasarak tamamlamistir. Minimum yakat
egrisi yakimsamaya ilk iterasyondan itibaren baglamig ve 276. iterasyondan sonra
yakinsama tamamlanmigtir. Sistemin maksimum yakit egrisi yakinsamayr 369.
iterasyonda tamamlamistir. Tiim senaryolar i¢in yapilan denemelerden elde edilen en iyi

sonuglar ile yakinsama siireleri sirastyla Tablo 17 ve Tablo 18’de verilmistir.

1150
Maksimum FF
Ortalama FF
1100 Minimum FF
)
&
é 1050
=]
c
9. .
& 1000
3
c
[=]
e \
& 950 L
£
<
900
as0 1 | . . 1
1] 50 100 150 200 250

iterasyon Sayisi

Sekil 27. IEEE 14 Barali Sistemde S3.3 Senaryosu Sonugclar1

46



Tablo 17. IEEE 14 Simiilasyon En Iyi Sonuglari

o P1 P2 P3 P4 PS  ENHkayp gnoam
[$/s] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [sn]
865.224 162.251 66.157 16.425 12.229 11.340 9.402 38.20
861.373 168.340 64.113 15.550 10.549 10.282 9.835 64.50
862.131 163.019 66.148 15.821 12.219 11.274 9.481 66.64
860.450  166.192 64996  15.289 10.477 11.736 9.690 64.40
859.519 165.878 65.134 16.304 10.736 10.601 9.653 63.48
858.211  168.445 64379  15.485 10.549 10.001 9.860 63.71
861.351 164.812 65.434 15.734 12.434 10.197 9.611 63.73

Tablo 18. IEEE 14 Senaryolardan Elde Edilen Sonuglar

Senaryo Deneme FF P1 P2 P3 P4 P5 ENHkayip  Siire

Sirasi [$/s]  [MW]  [MW] [MW] [MW] [MW]  [MW]  [sn]

D1 874.888 155.201 70.722 18.654 12.149 11.245 8.97 36.55

D2 871.785 152.835 71.354 21.286 12.028 10.248 8.75 37.19

D3 1,000.158 200.000 36.860 19.371 10.000 10.000 17.24 35.59

D4 877.822 150.665 73.003 17.736 13.665 12.667 8.74 38.29

D5 870.174 155552 69.727 16.341 12.425 13.953 9.00 35.63

51 D6 868.312 155.794 69.692 18.188 11525 12.769 8.97 37.25

D7 868.357 157.189 68.980 18.903 10.390 12.560 9.02 36.53

D8 874.174  153.294 71533 16.089 16.611 10.444 8.97 37.38

D9 877.350 152.177 71566 17.564 11.542 14.915 8.76 35.54

D10 865.224  162.251 66.157 16.425 12.229 11.340 9.40 38.20

D1 870.184 154492 70.497 16.955 11.523 14.452 8.92 65.72

D2 863.001 161.005 66.912 19.138 10.783 10.419 9.26 64.25

D3 876.025 150.071 73.804 17.696 10.588 15.519 8.68 63.22

D4 868.564 155.298 70.006 18.099 12.903 11.658 8.96 68.70

D5 865.668 158.961 67.891 19.361 11.932 10.000 9.14 66.87

s2.1 D6 863.560 161.314 66.858 17.322 10.812 12.007 9.31 79.43

D7 869.546  156.073 69.289 16.285 16.257 10.187 9.09 63.77

D8 870.999 154.676 70.150 15.212 18.015 10.013 9.07 64.03

D9 861.373 168.340 64.113 15.550 10.549 10.282 9.84 64.50

D10 1,012.127 200.000 80.000 15.000 10.000 10.000 56.01 65.52

D1 868.606 156.093 69.531 18.346 10.577 13.423 8.97 63.53

D2 1,008.885 200.000 20.000 40.000 10.000 10.000 21.02 65.61

D3 875.496 152.258 71.761 15.000 18.791 10.165 8.96 64.63

S2.2 D4 975.091  200.000 45.772 15.000 10.000 10.000 21.77 68.44

D5 869.693 154.194 70.566 21.141 10.731 11.176 8.81 63.80

D6 869.117 155.365 69.695 20.150 12.564 10.138 8.91 63.44

D7 873.125 152.101 72.084 19.156 11.585 12.825 8.75 63.65
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Senaryo Deneme FF P1 P2 P3 P4 P5 ENHkayip ~ Siire
Strasi [$/s] [MW]  [MW] [MW] [MW] [MW] [MW] [sn]
D8 871.823 154.473 70.569 16.916 10.383 15.565 8.91 64.18
S2.2 D9 875945 151515 72.298 15.304 10.667 17.993 8.78 63.69
D10 862.131 163.019 66.148 15.821 12219 11.274 9.48 66.64
D1 860.450 166.192 64.996 15.289 10.477 11.736 9.69 64.40
D2 867.763 156.978 69.056 17.237 12.822 11.985 9.08 63.67
D3 875.642 150.203 73.448 23.452 10.330 10.206 8.64 63.41
D4 876.420 155.834 68.430 21.189 11.800 10.608 8.86 63.52
D5 865986 157.345 68.585 20.859 10.930 10.271 8.99 63.20
523 D6 860.476 164917 65.358 17.338 10.653 10.291 9.56 63.72
D7 868.851 155989 69.476 21.366 10.610 10.464 8.90 63.37
D8 872.092 152371 72.098 18.535 14.355 10.475 8.83 63.62
D9 875208 150.978 73.201 15.629 13.348 14.651 8.81 63.61
D10 860.575 164.461 65.591 16.546 10.242 11.696 9.54 63.47
D1 872.953 151.742 72161 21.746 11.614 10.420 8.68 64.07
D2 863.846  159.725 67.429 19.259 10.434 11.312 9.16 63.39
D3 867.852 156.561 69.075 18.665 13.513 10.214 9.03 63.31
D4 859.519  165.878 65.134 16.304 10.736 10.601 9.65 63.48
D5 873.087 153.440 70.985 15.678 16.663 11.199 8.96 63.05
531 D6 872.888 153.055 71.428 15.956 11.749 15.678 8.87 63.80
D7 861.405 165.116 65.305 15.710 12.149 10.347 9.63 63.66
D8 871.616  152.111 72.150 20.429 11916 11.133 8.74 63.05
D9 875.588 149.941 74.152 17.349 12.061 14.209 8.71 64.05
D10  1,007.467 200.000 20.000 40.000 10.000 10.000 20.99 65.41
D1 870.321 154967 70.216 15.615 15359 11.878 9.04 63.43
D2 867.047 156.739 69.083 18.695 11.013 12.472 9.00 63.50
D3 871.771 154380 70.547 15.148 13.293 14.607 8.98 63.50
D4 870.283 153.881 70.889 20.540 12.070 10.449 8.83 63.76
D5 874741 150.578 73.339 19.727 12580 11.467 8.69 63.45
33.2 D6 874292 152233 71.812 16.494 10.064 17.178 8.78 63.58
D7 869.566  156.258 69.369 15.582 11.577 15.258 9.04 63.65
D8 873.037 151.123 72.896 20.710 12311 10.653 8.69 63.55
D9 858.211 168.445 64.379 15.485 10.549 10.001 9.86 63.71
D10 866.996 157510 68.401 20.155 11.653 10.299 9.02 64.26
D1 868.431 155.260 69.813 21.379 10.607 10.799 8.86 62.95
D2 867.052 156.591 69.183 18.236 13.451 10.582 9.04 71.62
D3 866.265 158.186 68.183 18.419 11.563 11.747 9.10 63.69
D4 871.900 152.324 72.022 18.853 14.434 10.188 8.82 63.59
D5 864.813 159.033 67.616 20.679 10.535 10.224 9.09 64.11
533 D6 870.821 153.772 71.021 16.623 15.101 11.432 8.95 63.65
D7 872,569 152.169 72.105 17.418 16.078 10.099 8.87 64.14
D8 868.140 158.023 68.290 15.555 12.814 13.481 9.16 63.91
D9 861.351 164.812 65.434 15.734 12.434 10.197 9.61 63.73
D10 862.604 162.402 66.348 16.288 10.750 12.616 9.40 63.66
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliimde IEEE 30 ve IEEE 14 barali test sistemlerinde 7 farkli senaryoda optimal gii¢
akis1 genetik algoritma ile ¢Oziilmiis ve senaryolardan elde edilen bulgular asagida

verilmisgtir.

4.1 IEEE 30 Barah Test Sisteminde Bulgular

Senaryo 1°de popiilasyon biiylikliigli diger senaryolara gore diisiik tutularak bu
parametrenin sonuca etkisi gozlenmistir. 20 bireyden olusan popiilasyon ile 10 deneme
arasindan amag fonksiyonu olan yakit maliyeti 914.329 $/saat olarak elde edilmistir.
Generator gligleri sirasiyla 157.3649 MW, 68.2935 MW, 21.43 MW, 15.1713 MW,
15.9979 MW ve 15.6099 MW olarak bulunmustur. Enerji nakil hatlarinda olusan kayip
bu en iyi deger i¢in 10.47 MW olarak hesaplanmis ve senaryo 54.56 saniyede

yakinsamasini tamamlamistir.

Senaryo 2’de genetik algoritmanin ¢aprazlama parametresi 3 kademe olacak sekilde
artirilarak problem ¢oziilmiistiir. Ik asamada 50 bireyden olusan popiilasyon ile 10
deneme arasindan amag fonksiyonu olan yakit maliyeti 826.141 $/saat olarak elde
edilmistir. Generator giigleri sirasiyla 163.9508 MW, 77.2376 MW, 17.723 MW, 11.0237
MW, 10.0415 MW ve 15.0528 MW olarak bulunmustur. Enerji nakil hatlarinda olusan
kayip bu en iyi deger i¢in 11.63 MW olarak hesaplanmig ve senaryo 130.81 saniyede
yakinsamasin1 tamamlamustir. Ikinci asamada popiilasyon sayisi sabit tutulmus ve 10
deneme arasindan en iyi yakit maliyeti 826.4915 $/saat olarak elde edilmistir. Generator
giicleri sirasiyla 163.8026 MW, 77.4229 MW, 16.3406 MW, 12.4172 MW, 12.1328 MW
ve 12.9035 MW olarak hesaplamistir. Enerji nakil hattinda olusan kayip ise 11.62MW ’tir.
Bu agamada yakinsama 119.97 saniyede tamamlanmistir. Bu senaryo i¢in 3. agsamada
caprazlama parametresi 0,5’ten 0,55’e¢ c¢ikarilarak genetik algoritma 10 defa
calistirilmigtir. Denemeler arasindan en iyi amag¢ fonksiyonu 162.3732 MW, 78.0611
MW, 19.8358 MW, 11.0896 MW, 10.5689 MW ve 12.9121 MW generator giigleri ile
825.8643 $/saat olarak elde edilmistir. Yakinsama ise 117.94 saniyede tamamlanirken,
hat kayiplar1 11.44 MW olarak kaydedilmistir.
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Sonuncu senaryoda popiilasyon sayisi ikinei senaryo ile ayni tutularak mutasyon orant
strastyla 0.10, 0.12 ve 0.14 olacak sekilde kademeli olarak arttirilmistir. Birinci agamada
10 deneme arasindan en iyi sonug¢ 824.7522 $/saat bulunmustur. Generator giicleri
sirastyla 165.2538 MW, 76.4732 MW, 19.9077 MW, 10.564 MW, 10.547 MW ve
12.2673 MW ve hat kayiplar1 ise 11.61 MW olarak elde edilmistir. Bu sonuglar 113.93
saniyede yakinsama tamamlanarak elde edilmistir. ikinci asamasinda en iyi sonucun elde
edildigi deneme 117.75 saniyede tamamlanarak 826.0961 $/saat yakit maliyeti ortaya
cikmistir. Generator giigleri sirasiyla 166.4139 MW, 76.0609 MW, 15.0016 MW,
11.7052 MW, 12.7791 MW, 13.2729 MW c¢ikarken hat kayiplari ise 11.83 MW olarak
elde edilmistir. Sonuncu alt senaryoda ise 10 deneme arasindan en iyi sonucu veren
generator giicleri 169.2085 MW, 74.7943 MW, 15.9189 MW, 11.1437 MW, 11.7401
MW ve 12.5891 MW iken bu degerlere denk gelen amag fonksiyonu ise 824.1654 $/saat

olarak 117.64 saniyede bulunmustur.

4.2 1EEE 14 Barah Test Sisteminde Bulgular

Senaryo 1°de popiilasyon biiyiikliigii diger senaryolara gore diisiikk tutularak bu
parametrenin sonuca etkisi gozlenmistir. 20 bireyden olusan popiilasyon ile 10 deneme
arasindan amag fonksiyonu olan yakit maliyeti 865.2242 $/saat olarak elde edilmistir.
Generator giigleri sirasiyla 162.251 MW, 66.157 MW, 16.425 MW, 12.229 MW ve
11.340 MW olarak bulunmustur. Enerji nakil hatlarinda olusan kayip bu en 1yi deger i¢in

9.402 MW olarak hesaplanmis ve senaryo 38.2 saniyede yakinsamasini tamamlamistir.

Senaryo 2’de genetik algoritmanin c¢aprazlama parametresi 3 kademe olacak sekilde
artirilarak problem ¢dziilmiistiir. Ilk asamada 50 bireyden olusan popiilasyon ile 10
deneme arasindan amag fonksiyonu olan yakit maliyeti 861,373 $/saat olarak elde
edilmistir. Generator giigleri sirastyla 168.34 MW, 64.113 MW, 15.55 MW, 10.549 MW
ve 10.282 MW olarak bulunmustur. Enerji nakil hatlarinda olusan kayip bu en iyi deger
icin 9.835 MW olarak hesaplanmis ve senaryo 64.50 saniyede yakinsamasini
tamamlamustir. Ikinci asamada popiilasyon sayis1 sabit tutulmus ve 10 deneme arasindan
en iyi yakit maliyeti 862.131 $/saat olarak elde edilmistir. Generator giigleri sirasiyla
163.019 MW, 66.148 MW, 15.821 MW, 12.219MW ve 11.274MW olarak hesaplamistir.
Enerji nakil hattinda olusan kayip ise 9.481 MW. Bu asamada yakinsama 66.64 saniyede

tamamlanmistir. Bu senaryo i¢in 3. asamada caprazlama parametresi 0,5’ten 0,55°e
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cikarilarak genetik algoritma 10 defa calistirllmigtir. Denemeler arasindan en iyi amag
fonksiyonu 166.192 MW, 64.996 MW, 15 289 MW, 10.477 MW ve 11.736 MW
generator giicleri ile 860.450 $/saat olarak elde edilmistir. Yakinsama ise 64.60 saniyede
tamamlanirken, hat kayiplar1 6.69 MW olarak kaydedilmistir.

Sonuncu senaryoda popiilasyon sayist ikinci senaryo ile ayni tutularak mutasyon orant
strastyla 0.10, 0.12 ve 0.14 olacak sekilde kademeli olarak arttirilmistir. Birinci agamada
10 deneme arasindan en iyi sonug 859.519 $/saat bulunmustur. Generator giicleri sirastyla
165.878 MW, 65.134 MW, 16.304 MW, 10.736 MW, 10.601 MW ve hat kayiplar1 ise
9.653 MW olarak elde edilmistir. Bu sonuglar 63.48 saniyede yakinsama tamamlanarak
elde edilmistir. ikinci asamasinda en iyi sonucun elde edildigi deneme 63.71 saniyede
tamamlanarak 858.211 $/saat yakit maliyeti ortaya ¢ikmistir. Generator giigleri sirasiyla
168.445 MW, 64.379 MW, 15.485 MW, 10.549 MW, 10.001 MW c¢ikarken hat kayiplar
ise 9.86 MW olarak elde edilmistir. Sonuncu alt senaryoda ise 10 deneme arasindan en
iyi sonucu veren generator glicleri 164.812 MW, 65.434 MW, 15.734 MW, 12.434 MW
ve 10.197 MW ve iken bu degerlere denk gelen amag¢ fonksiyonu ise 861.351 $/saat

olarak 63.73 saniyede bulunmustur.

4.3 Tartisma

IEEE 14 ve IEEE 30 barali test uygulanan tiim senaryolar degerlendirildiginde ilk tespit

artan bara sayilarinin optimizasyonun yakinsama siiresini arttirdigi olmustur.

[k senaryoda diisiik tutulan popiilasyon sayisinin sonuca etkisi, diger senaryolarla
karsilastirildiginda, IEEE 14 ve IEEE 30 barali test sistemlerinin her ikisinde de daha
hizli bir sekilde bulundugunu gostermektedir. Popiilasyon sayisinin 20'den 50'ye
cikarilmasiyla birlikte, IEEE 14'teki yakinsama siiresinde yaklasik 30 saniyeden 60
saniyelere ve IEEE 30'da ise 50 saniyeden 110 saniyelere kadar olan artiglar
gozlemlenmistir. Ancak, popiilasyon sayisinin arama uzayini genigletmesi nedeniyle elde
edilen amag¢ fonksiyonu degerlerinin diger senaryolardan daha biiyiikk oldugu
gorilmistiir. Yani, optimizasyonun dogru sonuca ulasamadan lokal optimum noktasinda
kaldig1 belirlenmistir. Popiilasyon sayisinin artist hem yakinsama siiresini kisaltir hem de
daha iyi bir amag fonksiyonunun ortaya ¢ikmasina katkida bulunur. Sekil 28°de bu etki

goriilebilmektedir.
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Sekil 28. Popiilasyon Degerinin Artis Etkisinin Temsili

Bu kisimda caprazlama orani artirilarak 3 farkli senaryo iki giic sistemi i¢in de
degerlendirilmistir. Caprazlama orani ilk olarak 0,45 belirlenmis ve kademeli olarak 0,5
artirilmistir. Popiilasyon sayisinin Senaryo 1’e gore biiylik olmasinin yakinsama siiresini
artirdi@1 goriilmekle birlikte elde edilen yakit maliyeti sonuglar literatiirdeki sonuglara
yakindir. IEEE 14 baral1 test sisteminde yaklagik 60 saniyede tamamlanan optimizasyon
denemelerinde ¢aprazlama oraninin artirilmasi ilk iterasyonlardan itibaren daha hizli bir
yakinsama siiresi verdigi ve artan ¢aprazlama oraninin kisalan bir yakinsama sagladigi
sOylenebilir. Ancak 0.45, 0.50 ve 0.55 caprazlama oranlar1 Sekil 29’da dogru
stralanmadig1 icin amag fonksiyonu ile ilgili bir iligki kurmak miimkiin olmamistir. Bu
senaryolar i¢in ortalama yakinsama degerleri ile olusturulan grafik Sekil 29’da

verilmistir.
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Sekil 29. IEEE 14 Caprazlama Oraninin Etkisinin Temsili

IEEE 14 barali sistemde mutasyon oraninin artirilmasi ile daha iyi amag¢ fonksiyonlari
elde edilse de 0.12 ve 0.14 olarak belirlenen oranlar arasinda kayda deger biiyiik bir
degisiklik soz konusu degildir. Yakinsama siirelerinin ise artan mutasyon orani ile
kisaldigr rahatlikla sdylenebilir. Sekil 30’da mutasyon oranlarinin degisimi ile ortaya

c¢ikan grafik verilmistir.
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Sekil 30. IEEE 14 Mutasyon Oranmnin Etkisinin Temsili
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Sekil 31. IEEE 30 Caprazlama Oraninin Etkisinin Temsili

IEEE 30 barali test sisteminde artan ¢aprazlama oraninin etkisi senaryolardan elde edilen
ortalama degeler ile g¢ikarilan Sekil 31°de verilen grafik ile gosterilmistir. Bu sebeke
sisteminde caprazlama oraninin artirilmasinin amag¢ fonksiyonuna negatif etki yaptigi
goriiliirken, 0.45 oraninda yakinsama siiresi kisa iken biiyiik degerlerde daha uzun siirede
yakinsamanin tamamlanmasi pozitif bir etki olarak yorumlanabilir. iterasyonlarn ilk
asamalarinda ise diigik mutasyon oranmin yakit maliyetini yiiksek c¢ikardigi not
edilmelidir. Bu nedenle sistemin biiytikliigline de bagli olarak dogru sonuglar almak i¢in
iterasyon sayisinin biiyiik tutulmasmin dogru sonuca ulagmadaki katkis1 da goz ardi

edilmemelidir.

Mutasyon oraninin etkisinin IEEE 30 barali test sisteminde arastirildig1 senaryonun sonug
temsili Sekil 32°de verilmistir. Buna gore artan mutasyon orant amag fonksiyonumuz olan
yakit maliyetine negatif etki yapmistir. Yakinsama siirelerinde ise yine oranin artiginin
olumlu bir katkisi olmamistir. Ancak ilk iterasyonlarda mutasyon orani diisiik
denemelerin grafigin {ist kisminda kalmasi iterasyon sayisinin diisiik tutulmasi
durumunda sonuglarin tam tersi ¢ikacagini gdstermektedir. Bu nedenle GA uygulanirken
dogru sonuca ulagmak i¢in iterasyon sayisinin olabildigince yiiksek tutulmasi gerektigi

bir dnceki kiyaslamada oldugu gibi bir kez daha gdsterilmistir.
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Sekil 32. IEEE 30 Mutasyon Oraninin Etkisinin Temsili

Genetik algoritmanin uygulandigi sebekeler i¢in elde edilen en i1yi amag¢ fonksiyonu
sonuglari ise IEEE 14 Barali Sistemde 858.2109 $/saat ve IEEE 30 barali test sisteminde
ise 824.1654 $/saat olarak elde edilmistir.

IEEE 14 baral1 test sisteminde yapilan benzer ¢alismalarin kiyasi1 Tablo 19°da verilmistir.
Yapilan caligmalar sonucu elde edilen yakit maliyetleri, generator yakit maliyet
katsayilar1 ile verilen generator giigleri ile eslestirilerek hesaplanan yakit maliyetleri
arasinda farklar tespit edilmistir. Bu sistem icin verilen sonuglarin bu tez ¢alismasinda
verilen degerlerden daha iyi goériinmesinin sebebi vana etkisinin algoritmalara dahil
edilmemesi olarak goriilmistiir. Vana etkisi katsayilarinin maliyete eklenmesi ile GA
algoritmanin verilen parametreler dahilinde OGA’ya uygulanmasimnin en iyi sonucu

verdigi gorillmiistiir.

2018 yilinda yapilan IEEE 14 barali test sistemine Gri Kurt Algoritmasinin uygulandigi
calismada verilen 692.1177 $/saat yakit maliyetinin ise literatiirdeki ¢aligmalardan ¢ok
diisiik olmasi dikkat ¢ekmistir (Salem, Abdelaziz ve Ezzat, 2018). Bu ¢alismada verilen
giic degerleri ile yakit maliyetleri hesaplandiginda ¢ikan sonucun vana etkisiyle 1009.0
$/saat oldugu goriilmiistiir. Vana etkisi gz ardi edildiginde ise 850.2937 $/saat olarak

hesaplanmis ve yine bu tezde elde edilen yakit maliyetinin gerisinde kalmistir.
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IEEE 30 baral1 test sisteminde yapilan literatiirdeki benzer ¢aligmalar kiyaslandiginda ise
elde edilen sonuglara vana etkisi dahil edilmeden hesaplandigi géze ¢arpmustir. Tablo
20’de yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanilarak ¢oziilen optimal gii¢ akis1 probleminin
sonuglar1 diger sonucglara gére hem gilic degerleri hem de yakit maliyeti a¢isindan 6ne
cikmaktadir (Sumpavakup vd., 2010). Ancak ¢alisma sonucunda kaydedilen generator
gii¢ degerleri ile yakit maliyetleri tekrar hesaplandiginda valf etkisi goz oniine alindiginda
1038.9 $/saat, goz ardi edildiginde ise 808.4254 $/saat olarak elde edilmistir. Bu degerler
ile kiyaslama yapilmasi durumunda bu tez c¢alismasinda verilen genetik algoritma
parametrelerinin optimal gii¢ akisi probleminin ¢éziimiinde daha iyi sonuglar verdigi
goriilmektedir. Karsilagtirllan  sonuglarda yakinsama siirelerindeki  farklarin
optimizasyonlarda kullanilan algoritmalara ve aymi algoritmalar i¢in ise kullanilan

bilgisayarlarin islemci giicline bagl oldugu goriilerek not edilmistir.
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Tablo 19. IEEE 14 Barali Sistemde Elde Edilen Sonuglarin Literatiir Karsilastirmasi

Amag

Yontem Fonksiyonu P1 P2 P3 P4 PS5  ENHkayip Stire
[$/saat] [MW]  [MW] [MW] [MW] [MW]  [MW] [sn]
GA 858.2109 168.4450 64.3792 15.4854 10.5488 10.0012 9.8596 63.7051
GA 812.7828 196.2130 27.1444 15.7434 11.7255 11.5652  3.4183 - (Mohan ve Nireekshana, 2019)
GA 838.82 198.21 20 16.89 16.44  16.30 9.29 82.67 (Cabadag, 2012)
PSO 833.5700 199.4300 20.0000 21.4200 16.4800 10.8700 9.2100 43.4600 (Tirkay ve Cabadag, 2013)
PSO 836.4500 197.4700 20.0000 21.3400 11.6700 17.7700 9.2600 - (Mohan ve Nireekshana, 2019)
GKA 692.1177 167.0301 47.8284 20.5258 20.2058 11.6148  8.2050 - (Salem vd., 2018)
Tablo 20. IEEE 30 Baral1 Sistemde Elde Edilen Sonuglarin Literatiir Karsilastirmasi
Véntem  Fo rﬁ(‘;’i;%nu P1 P2 P3 P4 P5 P6  ENHkaypp Siire
S MW [MW] [MW] MW [MW] W] [MW] sn)
GA 824.16 169.20 74.79 1591 11.14 1174 12.58 11.9945 117.63
GA 916.56 197.82 20.20 2468 1536 13.28 22.10 7.84 226.33 (Cabadag, 2012)
GA 802.06 176.20 48.75 2144 2195 1242 12.02 - - (Bakirtzis vd., 2002)
GKA 801.85 176.75 4882 2151 2138 1210 12.18 9.3799 - (Salem vd., 2018)
YAK 80212 177.13 49.80 21.65 22.44 1129 12.34 - 14.23 (Sumpavakup vd., 2010)
GAA 797.27 186.10 4552 2340 1142 1040 14.80 8.2700 58.54 (Aydin, 2017)
YAK 826.05 219.81 2786 16.01 10.00 10.03 12.00 - - (Cagataykuyu vd., 2018)
PSO 826.03 219.81 2827 1565 1000 10.00 12.00 - - (Cagataykuyu vd., 2018)
KDO 800.8882 177.41 48.98 2124 21.13 1251 11.25 9.1630 - (Hasan ve El-Hawary, 2014)
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5. SONUC ve ONERILER

Bu tezde, genetik algoritma kullanilarak optimal gii¢ akisi probleminin ¢oziimii IEEE 14
ve IEEE 30 barali test sistemleri i¢in elde edilmistir. Verilen sebekelerdeki generatorlerin
ana tahriki buhar ya da gaz tiirbinlerinden olustugu ve yakitlarinin fosil kaynaklardan elde
edildigi varsayimi ile yakit maliyeti minimizasyonu hedeflenirken, genetik algoritma
parametrelerinden  birkagi  degistirilerek  senaryolar iretilmis ve parametre
degisikliklerinin elde edilen sonuglara etkisi incelenmistir. Uygulanan senaryolar
arasindan elde edilen en iyi sonuglar kaydedilmis ve literatiirde ayn1 sebeke sistemlerine
uygulanan gerek ayni algoritma gerekse farkli algoritmalar ile kiyaslanmistir. Bu
kiyaslamalar sonucunda yapilan tespitler 1sinda 6nerilen genetik algoritma parametreleri
ile optimal gili¢ akist probleminin ¢oziimiiniin diger algoritmalara olan ustiinligi

gosterilmistir.

Diger yandan elde edilen generator gii¢ degerlerinin ¢cok hassas degerler olmasi nedeniyle
gercek sistemlere uygulanmasi noktasinda su anki teknoloji ile biiyiik zorluklar olacaktir.
Generator giiclinii belirleyici buhar tiirbinlerin kontrol sistemlerindeki gelismeler
sayesinde bu degerlerin yakalanmas1 miimkiin olabilir ama mevcut durumda verilen tiim

calisma sonuglar1 ve oneriler sadece bir fikir olmasi agisindan 6nem arz etmektedir.

Elektrik sebekelerinde gerilim kararliliginin iyilestirilmesi, reaktif gli¢ optimizasyonu,
iletim hatlarinda olan aktif gii¢ kayiplarinin minimizasyonu gibi konular ve yenilenebilir
enerji kaynaklarinin entegre edildigi elektrik sebekelerinde yapilabilecek c¢aligmalar bu
tez kapsaminimn disindadir. Ozellikle yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimmin son
yillarda artmasi ile ileriki zamanlarda diinya c¢apinda sadece fosil yakitlara bagl bir
sebeke kalmayacaktir. Bir diger gilic sistemleri konusu olan enerji depolama
kaynaklarmin gelismesi ile sebekede yapilacak enerji transferleri ile gii¢ talebi
karsilanirken yapilacak maliyet hesaplamalar1 da énem kazanacaktir. Ileride yapilacak

olan ¢alismalarda bu kapsamlarin géz 6niinde bulundurulmas: gerekecektir.
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