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ONSOZ

Ogrenime epeyce bir ara verdikten sonra, evli ve iki ¢ocuklu bir anne olarak doktora
yapmaya karar vermenin daha sonraki asamalarda gordiim ki baglangicta doktora
calismasinin "d"sinin bile farkinda degilmisim. Yasamda bdyle degilmidir. Birseyleri
gercekten anlamak icin onlar1 yasamamiz gerekmektedir. Bu karar1 vermemdeki en
biiylik etken annemin verdigi cesaret, destek ve anneme olan giivenimdir. Doktoraya
baglarken bir idealimi daha gerceklestirmek icin yola cikmistim. Gerek kendi
yasamumda yaptigim fedakarliklar gerekse bu calisma nedeni ile ailemin yaptigi
fedakarliklar1 diigiiniince bu ¢calismanin emek degerinin hi¢ birseyle dl¢iilemeyecegini
sOyleyebilirim. Daha diin gibi hatirhlyorum doktora yeterlilik sinavina hazirlanirken,
bir yandan oglum Can’in bir yandan kizim Glines’in anne sen ¢alis ne istersen bize
soyle, biz getiririz dediklerini. Bu calisma alaninda okyanusta bir damla kadar kiiciik
olsa dahi bir katki sagladigina inaniyorum.

Bu calismanin yiiriitiilmesinde danismanligimi iistlenen Dog. Dr. Mustafa Bagriyanik
basta olmak iizere tez izleme komisyonu iiyelerim Yrd. Dog¢. Dr. Lale Tiikkenmez
Ergene ve Dog. Dr. Sima E. Uyar’a tesekiirlerimi sunmay1 bir borg biliyorum.

Enstitiide ¢cogu zaman sayisiz geceler ve hafta sonlarinda ¢alismak gerekiyordu. Bu
durumlarda arkadaslik ve dostluklarimi esirgemeyen, herhangi bir destege ihtiyag
duydugumda ozveriyle yardimci olmaya calisan basta Oguzhan Ceylan ve Fatih
Yetkin’e, arkadaglhigi, dostlugu ve tez yazim kurallarinda takildigimda elinden gelen
destegi esirgemeyen Giilsen Tagkin Kaya’ya, sistemlerle ilgili veya genel olarak teknik
bir sorum oldugunda giiler yiizle daima yardimlarim esirgemeyen Ozden Akinci,
Birkan Tung, H. Hakan Giirel, Berk Onat, Ahmet Cem Mercan, U. Ufuk Turuncoglu,
Senol Pigkin, Murat Savci ve 6zellikle oda arkadagim Ayda Aktas’a ¢cok cok tesekkiir
ediyorum. Muzaffer Ayvaz’a her zaman giiler yiizii ve neseli sohbetlerine ve burada
daha adim1 yazmadigim diger 6grenci arkadaglar ile enstitii calisanlart Cuma Caliskan,
Ayhan Tokuri, Sirr1 Dénmez, Elife Karakog, Tomris Yaman, Pervin Nasirliel ve Nursel
Yenidogan’a her zaman anlayigh, giiler yiizlii olmalar1 ve dostluklarindan dolay:
tesekkiir ediyorum.

Son olarak da canmim anneme bu c¢alismalarimin her asamasinda ve her ihtiyag
duydugumda yanimda oldugu icin ve canim yavrularima tesekkiir ediyorum. lyiki
varsiniz.

Temmuz 2011 Giilcihan OZDEMIR DAG
Elk. Yik. Mih.
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SEMBOL LISTESI

Akim (current)

Gerilim (voltage)

Aktif Gii¢ (active power)

Reaktif Giic (reactive power)

Gorliiniir Gii¢ (kompleks giic)

Faz Acis1 (phase angle, empedanslar i¢in)

Faz Acis1 (phase angle, gerilimler i¢in)

Empedans (impedance)

Direng (resistance)

Reaktans (reactance)

Admitans (admittance) (y = g + jb)

Gegirgenlik (conductance, (admitansin reel kismi))
Siiseptans (susceptance, (admitansin sanal kismi, sanal gegirgenlik)
Jakobyen (jacobien)
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ENTERKONNEKTE ELEKTRIK GUC SISTEMLERINDE KAPALI CEVRIM
GUC AKISLARINI ONLEMEYE/DUZENLEMEYE YONELIK
BULANIK KARAR VERME TEMELLI BiR YONTEM

OZET

Seksenli yillara kadar tiim diinyada elektrik enerji sistemlerinin tamamu; tiretim, iletim
ve dagitim devletlerin kontroliinde idi. Bunun baslica nedeni c¢ok biiyiik yatirim ve
isletme maliyetlerinin olmasi idi. Kalitenin ve maliyetlerin ancak rekabet ortamlarinda
olusacagina inanilan kapitalist ekonomilerde, 6zellikle hava yolu isletmeciliginde tekel
sisteminin kaldirilip serbest piyasa kosullarina gecilmesi ile ulasim maliyetlerindeki
ciddi diisiis ve yaygin ekonomik servislerin gelmesi ile, benzer bir basarinin elektrik
sektoriinde de olusacagina olan inangla elektrik gii¢ sistemlerinde de Ozellestirme
furyas1 bagladi. Ingiltere, Izlanda ve ABD bu isin 6nciiliigiinii yaparak sistemlerinin
neredeyse tamamini 6zellestirerek sektorii 6zel tesebiise birakti. Daha dogrusu elektrik
enerjisinin iiretimi, iletimi ve dagitimin farkl farkli firmalara satilarak baska tiirlii bir
tekelin olugmasi da engellenmeye ¢alisildi. Devlet kendisi, ya da kurdugu diizenleyici
otoriteler aracilig1 ile sektorde yanlizca kontrolor olarak gorev iistlendi.

Devlet tarafindan isletilen sistemlerde gii¢ kayiplarinin yiiksekligi, verimin diisiikliigii,
veya enerjinin ¢ok uzun yollardan (iletim hatlarinda dolagarak) tiiketim noktalarina
varmasi sorununa ciddi bir sekilde yaklasilmadi. Maliyetlerin artmasi dogrudan
tilkketiciye yansitildigindan, yada maliyetlerin bir kisminin devlet tarafindan karsilan-
mas1 nedeni ile enterkonnette sistemlerin dogasinda var olan kapali cevrimler i¢inde
dolasan enerji (yada bu dolasim sonucu hatlarda olusan 1s1 kayiplar1) pek sorun
olarak goriilmedi. Ozellestirme sonucunda; hangi miktarlarda enerjinin hangi iletim
hatlarinda iletildigi, hangi firmanin hangi iletim hattim1 ne kadar siire ile ve hangi
saatlerde kullandi8i, enerji iletim sisteminin hatlarinin dolulugu nedeni ile eger
sistem bir ariza durumuna gegerse bundan kimin sorumlu oldugu konulart ¢cok énem
kazanmaya basladi. Elektrik enerjisinin izleyecegi yol fizik kurallarina gore yani,
Kirchhoff’un akim yasast ve Ohm yasasina gore belirlenir. Enerji akisi kontrat
yapilan giizergah yerine empedansi en diisiik olan iletim hatlarini secer. Bu durum,
enerjiyi satinalan ile satan arasina ii¢iincii birinin girmesi sonucunu dogurur. Enerji
akisinin boyle olmasi sonucu bazi igletim problemlerini ortaya c¢ikardi. Poyle
ki, enerji alig-veris planinda sinirlamalar, iletim kapasitesinde degisimler, hatlarin
asirt yiiklenmesi, giivenlik ve giivenirlilik konular1 ve enerjinin serbest piyasada
fiyatlandirilmas1 komplikasyonlari, enerjiyi satinalan ile onu satan arasina iiclincii
birinin (sistemi kullanilan taraf) girmesi sonucu, {i¢iincii birinin sisteminin kullanim
bedelinin kimler tarafindan karsilanacag gibi.

Kapali ¢cevrim gii¢ akisi, iste bu iigiincii birimin iggal edilen hatlarinda olusan enerji
kayiplarinin nasil iicretlendirilecegi, kime faturalandirilacagi, sistemde hatlarin dolu
olmasi durumunda tikaniklifa sebep olunmasindan, sistemin ¢okiintiiye gitmesinden
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kimlerin ne derecede sorumlu tutulacagi gibi konular1 icerdiginden ¢ok Onem
kazanmigtir. Halen aktif bir arastirma konusudur.

Bu calismada amag; enterkonnekte elektrik gii¢ iletim sistemlerinde kapali cevrim
giic akiglarin1 Onlemeye/diizenlemeye yonelik bir yontem gelistirmektir.  Bunu
gerceklestirirken ilave amaclar da probleme dahil edilmistir.  Bunlar; sistem
baralarindaki gerilim profilinin bozulmamas: ve diizeltilmesi (gerilim genliklerinin
arzu edilen degerlerde tutulmasi), iletim hatlarindaki hem aktif hem de reaktif
kayiplarin en aza indirilmesi ve temel durum degerlerinden fazla uzaklagilmamasi,
hatlardaki gii¢ akislarinin iletim hatlarinin akim tagima kapasite limitleri dahilinde
tutulmasidir.  Goriildiigi gibi problemimiz c¢ok amagli ve c¢ok kisitlar1 olan
bir problemdir. Bu ¢oklu amagh ve kisitli problemde bulanik karar vermeden
yararlanilmistir. Bunun sonucunda elde edilen tek amacgh en iyileme problemine
evrimsel arama tekniklerinden genetik algoritmalar uygulanmisgtir.

Bu yontemi diizenlerken isletim kosullarini etkileyen elektrik giic sistemi kontrol
ve durum degiskenleri ve bunlarin {iizerlerindeki kisitlamalar da goz Oniinde
bulundurularak, bulanik ortamda her birisi i¢cin uygun iiyelik fonksiyonlarinin tespit
edilmeleri ile modellenmislerdir.

Genetik algoritmalarin uygulanmasi sirasinda GA operatorlerininde probleme
uyarlanmasi acisindan cesitli benzetimler yapilmig ve litaratiirdeki uygulamalar da
incelenerek calismaya en uygun olaninin tespiti yapilmustir.

Problem giinliik bir isletme problemi oldugundan giin icerisinde defalarca ¢oziimii
yapilmaktadir. Bundan dolay1 ¢oziim siireside onem teskil etmektedir. Coziim
stiresinin azaltilmas1 i¢in hem genetik algoritmalarda paralel algoritmalar se¢ilmig
hem de kurumdaki yiiksek basarim labratuvarlarindan yararlanilarak yiiksek bagariml
bilgisayarlarda paralel ortam hesaplama tekniklerinden yararlanilmigtir.
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A FUZZY-DECISION MAKING BASED METHOD TO PREVENT/REGULATE
LOOP FLOWS IN INTERCONNECTED ELECTRICAL POWER SYSTEMS

SUMMARY

After the liberalization of the electricity markets, the operation of the power system has
fundamentally changed. How much power flows on which transmission lines, which
company uses the other’s transmission lines and/or the amount and duration of the
transmission line usage have all become very important issues.

When the actual power flow exceeds system-operating limit for a transmission path, the
transmission system operators must immediately mitigate the transmission overloads
to reduce the actual power flow across the path. The deviation of actual electric
power flows in transmission circuits from the scheduled (expected) power flows is
called closed loop flows, and/or unscheduled flows, and these flows may cause the
transmission limit violations. The unscheduled flows have been seen as a serious
problem, since these flows may result in blackouts and affect cross border trading
in the electricity markets. Therefore, such flows in an interconnected power system
should be kept under control to improve both the operation conditions and the market
conditions.

In interconnected power systems there are many parallel transmission lines and closed
loops causing electrical energy to follow different routes to reach load centres. Thus,
when for a reason a transmission line becomes out of service, there are alternative
ways of feeding loads at the end of that particular transmission line. Otherwise, loss
of electrical energy may cause interruption of all types of production, transportation,
communication, entertainment, education and the other life related activities to be
affected partially or totally.

Up until eighties all activities of electrical power systems, such as production,
transmission and distribution, were under the control of governments. The reason
for this was that both investment and operation costs were too high. With the
belief that both the quality and reduced cost would be possible in a free market,
especially considering the success of deregulated aviation systems, electrical power
systems were deregulated. England, Iceland and USA were the first to deregulate their
power systems. Production, transmission, and distribution systems were privatized to
different companies. Either government herself or via regulation authorities took the
regulation role.

High power loses, low efficiencies, or the long paths electrical energy travels through
(using transmission systems) in a government controlled system were not taken into
consideration seriously. Since the rising costs are directly adjusted to the customers’
bill, or part of the cost is subsidized by government, the loop flows, which is a natural
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result of an interconnected power system, were not considered as a problem. As a
result of deregulation the following questions have become quite important. How much
power flows on which lines? Who is using a certain transmission line and how long the
line is being used? At which hours a transmission line is used? If, due to overloaded
lines a fault occurs who is responsible for this fault? Electrical power does not follow
a prescribed line, it rather follows ohm’s law. That is, energy does not follow from
a contracted path, it flows through the lines which has the least resistance. This fact
brings a third party into a picture when there is an energy seller and a buyer. This, is
turn, creates operational problems, such as limitations on power transactions, changes
in transmission line capacity, lines being overloaded, security and reliability problems,
and complications in pricing the electricity in the market (who pays the transmission
line usage, when there is third party between a buyer and seller on a contracted path).

Closed loop flows, tries to answer the question as to who will be responsible for the line
usage in the third party’s system, how the pricing shall be done, who is and how much
responsible for the congestion of transmission lines especially on the third party’s
system. This field is still a heavily researched area.

The main purpose of this study is to design a method to control power flows in
closed loops of interconnected electrical power systems. This problem has become
significant due to deregulation in power systems. By this method we aim to prevent
and/or regulate unwanted loop flows. There are some additional purposes needed
to be handled besides the main purpose. These additional purposes are the voltage
profiles of each bus of the system should not be destroyed, active and reactive power
looses of transmission lines must be minimized and should not be far away from the
one of basic case solution. The values of the transferred power must be kept under
the current carrying limits of the transmission lines. As seen the problem has multi
objectives and multi constraints that are needed to be handled. The multi objectives
and multi constraints problem is handled by using fuzzy-decision-making techniques.
The finalized single objective problem is optimized by using genetic algorithms which
is one of the evolutionary search algorithms.

The power system control variables, state variables and the constraints that are
effecting the operational conditions of the system are also taking under considerations
while arranging the method. A membership function is determined to each objectives
and constraints in fuzzy environment. The break-points of the fuzzy membership
functions are tested. After a set of simulations the best form of the membership
functions are determined to improve the success rate of the solution of the problem.

In fuzzification step, the objectives and constraints were fuzzified by using designated
membership functions, where these functions should be properly constructed to
guarantee the overall performance and improve the success rate of the solution of the
problem. After a set of simulations the best form of the membership functions are
determined by arranging the break-points of the fuzzy membership functions. The
value or value of a fuzzy membership function defines the degree of membership that
a crisp value has in a fuzzy set. The closer the value of membership is to one, the better
the solution is for that objective or constraint. In fuzzy decision-making, the optimal
solution is defined to be the one with the highest degree of membership, and thus the
optimization problem becomes that of maximizing the satisfaction with the solution;
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subject to the crisp and fuzzy constraints. In the proposed approach, the objective
functions were minimization of the line flows of the closed loop on the contracted
paths, and minimization of both total active losses and total reactive losses. The
constraints (voltages remaining within the limits, line flows remaining within the limits
etc..) were also handled in fuzzy environment by using designated fuzzy membership
functions.

Two different shapes of fuzzy membership functions are tested for the main objective
that is the line flows for the closed loops. One of the shapes is trapezoidal function.
The other shape is exponential function. The study showed that more satisfying results
can be obtained by using exponential form of the membership functions. It is described
by four parameters that are the break-points of the function.

The reason handling the objectives and constraints in fuzzy environment is that the
small variations of power systems variables (bus voltages, line currents etc.,) from
their limit values can be tolerated, and this can help to obtain one of the best solutions
to the problem. Furthermore, one may reach to a better objective function by allowing
small violations of limits. To what degree toleration and/or on which variable of
power systems it is allowed depends on systems operating conditions. In practice,
to determine the break-points of each fuzzy membership function, the experience of
system operators are also taking in considerations.

In optimization step, first, the applications of genetic algorithms in literature are
checked. One of the good characteristics of evolutionary search algorithms is that
they could be easily adapted from one problem to another by modifying related
parameters and the way of application techniques of operators. Then some simulations
are performed to determine the best variety of each operator of genetic algorithms that
they fit better to our problem.

The problem is an operational problem in power systems that is required to solve many
times as a daily routine. That is why the time spent for a solution is gained importance.
To reduce the computational time some parallel computing techniques and some types
of parallel genetic algorithms are also searched. The simulations belong to larger
systems among the test systems are used are performed using the utilities provided
by the high performance computing lab in computational science and engineering
department of informatics institute.

The main disadvantage of genetic algorithms is the high CPU time execution. This
can cause heavy computation demands in a large-scale power system case, resulting
in large dimensional matrix operations. One way to overcome these computation
demand is to use parallel algorithms in multi-processor computers or in distributed
environments.

To solve a computational problem, parallel computing simply involves the
simultaneous use of many computing resources. Computing resources come in the
form of either a single computer with multiple processors or multiple computers
(computing nodes) connected by a fast network.

In most cases, there are both paralleling and unparalleled parts in the problem
formulations. The speed up of a program using multiple processors in parallel
computing is limited by the time needed for the serial part of the program. There
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are also several factors that limit the speed up such as communication time for sending
messages.

Genetic algorithms are very powerful search and optimization techniques that can be
applied to problems in many different areas. They can produce an acceptable solution
to a problem in a reasonable time. However when they are applied to very hard and
large problems it takes quit a long time. In that case there might be some effort to
reduce the time into a reasonable range. One way of reducing execution time is to
implement genetic algorithms in parallel environment.

Master-slave parallelism among the types of parallel genetic algorithms was chosen.
The algorithm was implemented in MATLAB environment using toolboxes such as
genetic algorithm toolbox, parallel computing toolbox, distributed computing server,
and MATPOWER which is an open source power flow program was also used.

The large portion of the computation time is spent for the function evaluation in the
problem. This is due to the nature of the problem solved. Master-slave parallel genetic
algorithm is perfectly matched with the needs. It is concluded that by using a larger
system, we would gain more benefit from using a high performance computing facility
that allows parallel implementation of our program to get the system solution faster
than the serial corresponding.

As a result of this work can be concluded as follows. A fuzzy set theory based
genetic algorithm procedure is proposed to control and/or prevent loop flows. The
problem is formulated as a multi-objective problem subject to operational and electrical
constraints and it is handled in fuzzy environment. The proposed method works well
and very satisfactory results for the objectives such as scheduled path flows, active and
reactive power losses are obtained. When the classical methods are used to control
loop flow in a rigid manner a feasible solution may not be found. However, using the
proposed method one can find a feasible solution. This can be better adjusted using
different membership functions, since the shape of the membership function affects
the satisfaction level appreciably.
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1. KONU ve TARIHSEL GELISIMI

1.1 Giris

Elektrik enerjisi; komiir, su, jeotermal, riizgar vb gibi kaynaklara yakin yerlerde
iiretilir.  Uretim merkezlerinde generator (iirete¢) cikiglarinda 10-15 kV gerilim
seviyesinde iiretilen elektrik enerjisi iiretim merkezlerinde yer alan yiikseltici
transformatorler ile 154-380 kV seviyesine yiikseltilerek (Tiirkiye’de 380 kV olan
iletimde kullanilan en yiiksek gerilim degeri bazi iilkelerde 1100 kV’a kadar
yiikseltilmigstir.) uzak mesafelerde bulunan tiiketim bdlgelerine iletilir. Dagitim
merkezlerinde indirici transformatorler kullanilarak gerilim seviyesi dagitimda
kullanilan gerilim degeri olan orta gerilim seviyesine diisiiriiliir. Ulkemizde genel

olarak 34,5 kV olan dagitim sistemleri, 10-34,5 kV arasinda gerilim seviyesine sahiptir

[1].

_>

O— @——»

N Yiikseltici trafo e Indirici trafo —>
Uretim Enerji iletim hatlar

Dagitim

Sekil 1.1: Elektrik enersijinin iiretim, iletim ve dagitimi.

Iletimde cok yiiksek gerilim seviyelerinin kullamlmasindaki amag elektriksel giic
iletimi esnasinda olusacak 1s1 kayiplarini en aza indirmektir. Bu durumun daha iyi
ifade edilebilmesi icin enerji iletim sistemlerinin dogasinda var olan alternatif akim
3-fazli aktif giic denklemleri verilmistir. Bunun i¢in Sekil 1.2’de verilen kisa bir iletim

hatt1 g6zoniine alinmugtir.

Bu hat iizerinde iletilen aktif gii¢

. Vi)? V1| V-
P12:3(% cos@—%cos(@—l—&—ﬁz)) (1.1)



Iletilen reaktif giic ise,

- Vi|? . Vi||[Va] .
Q12:3(% 1n6—%sm(9+61—62)) 1.2)

olarak elde edilir. Bu esitliklerde Z =R+ jX = |Z| £ 6 kisa iletim hattinin empedansin,
R hattin direncini, X hattin reaktansini, 171 = |‘71 |Z8; bir nolu baranin gerilimini ve

Vy = |X72|452 iki nolu baranin gerilimini ifade etmektedir. Bu hat tizerinden iletilen

akim . .
> V1|48 — |V2| £,

I = — 1.3
12=( 7126 ) 1.3)

bicimindedir. Bu iletim hattindan (1.3) ile belirtilen akim aktiginda, 1312 ve le ile
verilen aktif ve reaktif gii¢ 1 nolu baradan 2 nolu baraya iletildiginde, hat iizerinde bir

kayip meydana gelir. Hat tizerinde meydana gelen aktif gii¢c kayb1
PL =3RRI} (1.4)

hat iizerinde meydana gelen reaktif gii¢ kaybi1

QL =3XI% (1.5)
seklindedir.
V1| 28] V2| £82
I Z=R+X=[Z| £8. ‘
1 2

Sekil 1.2: iki barali kisa bir iletim hatt1.

Gii¢ sabit tutulmak istendiginden (kayipsiz bir iletim) gerilim yiikselince, akim
diisecek boylece kayiplar azalacaktir. Ulke geneline yayilmis enerji iletim hatlari
ile tiiketicilerin enerji ihtiyaclar1 karsilanmaya calisilmaktir. Bir hatta enerji kesintisi
oldugu zaman alternatif yollardan beslenme devam edebilsin diye tiiketicilerin enerji
ihtiyaclar1 farkl farkli giizergahlarla beslenmeye calisilir.  Enerji alim-satimi da

yapilabilsin diye sistemler hem iilke i¢indeki enerji iletim sistemleri hem de komsu
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tilkelerin enerji iletim sistemleri ile entegre edilir. Bu tiir sistemlere enterkonnekte
sistemler denilir. Calismanin amaci, enterkonnekte sistemlerde kapali ¢evrim gii¢
akislarin1 Onlemeye/diizenlemeye yonelik yontem gelistirmek oldugundan bu tiir
sistemlerin igletiminde gergeklestirilen cesitli analizlere de de8inilmistir [2, 3]. Bu
analizler icerisinde kisitlilik analizleri ve yiik akisi analizleri en dnemlileri arasinda

oldugundan bu konulara deginilecektir.

1.2 Kisithlik Analizi

Insanoglunun en vazgecilmez temel ihtiyaclarindan biri haline gelen elektrik
enerjisinin siirekliligini saglamak iizere Sekil 1.1°deki radyal sistem yerine sistem
Sekil A.1’deki gibi enterkonnekte bir yapr haline getirilir. Bu durum bir ornekle
gosterilmigtir. Sekilde verilen gii¢ sistemi, arastirmalarda kullanilan 14 barali IEEE
test sistemidir. Sekilde goriildiigii iizere, sistemde paralel iletim hatlar1 ve kapal
cevrimli iletim hatlart mevcut olup, enerjinin farkli yollardan tiiketim noktalarini
beslemesi saglanmistir. Yani, herhangi bir nedenle iletim hatlarindan biri devre dis1
kaldig1 zaman, alternatif yollardan bu iletim hattinin ucunda bulunan elektriksel yiike
enerji verilebilecektir. Sistemde yer alan her bir hattin teker teker devrede olmamasi
durumunda sistem davraniginin incelenmesine (n-1) kisitlilik analizi adi verilir. Bu
analizlerde iletim hatlarinin birer birer sistem dig1 birakilarak geri kalan sistemin
arz-talep dengesini saglayip saglamadigina bakilir. Bu ¢alisma hem tiim iletim hatlar1
icin hemde tiim generatorler icin tek tek yapilir. Bu kosulu saglayan sisteme (n-1)
seviyede giivenilir sistem adi verilir [4]. Bu ¢alisma hem planlama asamasinda hem de
isletim asamalarinda gerceklestirilir. Isletim asamasinda gerceklestirilen incelemeler
ile siirekli olarak isletim aninda izlenenen sistemde tek bir hattin devre dis1 kalmasi
durumunda sistemde calisma kosullar1 acisindan bir olumsuzluk olup olmayacagina
bakilir. Istenmeyen bir durum sdz konusu ise gerekli manevralar yapilarak sistem
(n-1) agma durumuna dayanikli hale getirilmeye calisilir. Bu manevralar hat, yiik,
tiretim anahtarlamalar1 ve diger kontrol elemanlari yolu ile yapilan ayarlamalari kapsar.
Kisithlik analizinde yapilan iglem, herhangi bir sistem elemaninin devre dis1 kalmasi
durumunda sistem durumunun belirlenmesidir. Ornegin, sistemden bir hat devre

dis1 kaldiginda toplam elektriksel gii¢ liretiminin, talep edilen toplam elektriksel gii¢



ile hatlarda ve cihazlarda meydana gelen toplam elektriksel giic kayiplarini kabul
edilebilir gerilim sinirlart icinde karsilayip karsilayamayacagina bakilmasidir. Yiik
akisi, bu siirecte gerceklestirilen en 6nemli analizdir ve matematiksel olarak, dogrusal
olmayan (nonlineer) bir denklem takiminin ¢dziimlerinden birinin bulunmasi iglemidir.
Normalde alternatif akim bazl olarak igletilen gii¢ sitemlerinde hizli ve yaklagik bir

¢Oziim bulabilmek i¢in cesitli fiziksel 6zelliklere dayanan varsayimlar da yapilabilir.

1.3 Yiik Akisi

Yiik akigi analizi, bir gii¢ sisteminde siireklihal isletme kosullarin1 bulmak i¢in yapilan
incelemedir. Yiik akig1 hesaplamasinin amaci; bara yiiklerinin verilen bir seti i¢in,
gii¢ iiretim/iletim sisteminin siireklihal igletim kosullarinda, sebekedeki gii¢ akiglari ve
gerilimleri (genlik ve faz acgilar1) hakkinda bilgi saglamaktir. Gii¢ sistemleri normal
olarak dengeli oldugu i¢in, yiik akis1 analizinde, tek faz gosterimi yeterlidir. Bir gii¢

sisteminin her bir barasi, dort degisken ile belirtilir [1].

1. gerilim genligi |V|,
2. gerilimin faz agis1 9,
3. enjekte edilen net aktif giic P,

4. enjekte edilen net reaktif gii¢ 0.

N baral1 bir gii¢ sisteminin i. barasina enjekte edilen kompleks giic,
Si=P+jOi=Vif, i=12,n (1.6)
olarak ifade edilirse, i. baraya enjekte edilen akim,

n
I = Z Y;;V; 1.7)
j=1
olup (1.6) esitliginin kompleks esleniginde I; yerine (1.7) esitligini koyarsak,

i+ j0i=V; Y Y5V, i=1.2,n (1.8)



olur. Bu durumda esitligin gercek ve sanal kisimlari esitlenirse ve

alinirsa

n

Bi="Y [Vi|Vj||Yijlcos(—6;j = 8;+ &), i=1,2,---,n (1.9)
=

— n — — —

Qi =Y VillVj||¥;|sin(—6; = 8;+ &), i=12,-,n (1.10)
=

elde edilir. O zaman (1.9) ve (1.10) esitlikleri statik yiik akisi esitlikleri olarak
adlandirilir ve toplam 2n adettir. Bu esitlikler dogrusal olmayan cebirsel esitlikler

oldugundan, ¢oziimleri icin yinelemeli sayisal teknikler kullanilmalidir.

Yiik akis1 incelemesinde, baralar bilinen ve hesaplanacak degiskenlerin tiiriine gore ii¢

sinifa ayrilir:

Cizelge 1.1: Bara tipleri ve bu tiplere gore degiskenlerin durumu.

Bara Tipi Aciklama Kontrol Degiskenleri | Durum Degiskenleri
(Bilinenler) (Bilinmeyenler)
Salimim (slack ) | Referans barasi V|=1.0,6=0.0 P.Q
PV Generator barasi P, |V]| Q,0
PQ Yiik barast P,Q |V|,0

Bir sistemdeki iletim kayiplari, bara gerilimi ile ilgili oldugu icin, bir ¢oziim elde
edilene kadar gerekli toplam gii¢ liretimi belirlenemez. Bu yiizden, salinim barasindaki
generator, iletim kayiplarina harcanan gerekli ilave aktif ve reaktif giicli saglamak
icin kullanilir. Boylece salimim barasi i¢in, gerilimin genligi ve faz acisi1 bilinen

biiytikliikler, tiretilen aktif ve reaktif gii¢ ise hesaplanan biiyiikliiklerdir [1].



1.3.1 Yiik akis1 ¢oziimii icin Newton-Raphson (NR) algoritmasi
Bir gii¢ sistemi yiik akis1 ¢oziimii asagidaki dogrusal olmayan cebirsel esitlikleri
saglamalidir.
fP (V 6) (bzlmen) P = AI_); =0 (1.11)
fQi<V7 5) = Qi(bilinen) - Qi = AQI =0 (1.12)

I_’} ve Q,- icin (1.9) ve (1.10) esitlikleri yerlestirilirse

n

AP P (bilinen) Z ’V HYl]’COS( j 6j + 51) (113)
Aéi = Qi(bilinen Z ‘7 | ’V HYl]’ SlIl j 5] + 61) (114)
olur. Bilinmeyenler ise
Ad
AV
dir. (r+1). yineleme igin
As Y As 1" AP
0 _ [ AT | AP ,
L] =Lawm] vt age (1
N N
J = {h I, ] (1.16)

olarak yazilir. Yinelemeler onceden belirlenen tolerans (€) degeriyle arzu edilen

dogruluk saglanincaya kadar stirdiirtiliir.

Salimim barasinda (bara numarasi 1) P; ve Q; belirlenmemis ve, Vi ve 0; sabit
tutuldugu icin (1.15) esitliginde bu bara i¢in esitlik olmaz, bdylece salinim barasi
jakobyen matrise girmez. PV baralar1 durumunda; eger i barast bir PV barasi ise
Q; belirlenmemistir. Bu yiizden AQ; esitligi bulunmaz, yalnizca AP; i¢in esitlik

yazabiliriz. Jakobyen matris elemanlart;

ofy N

i) =—5= ) Vil |V 1Y sin(8; — 8; — 6;5) (1.17)
N
R /- SO .
(i, j) = a;’ = —|Vil[Vj|[Yij| sin(&; — 6; — 6;), j # i (1.18)
J
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3f; N

D) =—2t == Y |Vj||¥;j|cos(8;— 8 — 6;;) — 2|Vil|¥i| cos(—6;j)  (1.19)
Vil J=Tj#i
... 9fp Lo e
D, j) = A —[VillYijlcos(8; — 6; — 6;5), j # i (1.20)
J
91 N
Ji0) ===t == [VillVj|l¥;|cos(8i — &; - 6;)) (1.21)
i J=Li#i
RN /A .
530, J) = 5 = VillVjl|Yijlcos(8i — 8; — 6), j # i (1.22)
J
.9, Moo Lo
Ja(iyi) = 5> == ), |Vjl[¥i]sin(8; — 8; — 6;) —2|Vi[|Vis| sin(—6;;)  (1.23)
LG R ¥
.o fél ST . . .
Ja(i, j) = a7~ —|VillYijl sin(8; — 6; — 6;), j # i (1.24)
J

Newton-Raphson yontemine ait algoritma asagida Algoritma 1’°de verilmistir.

Algoritma 1 f(x) = 0 denkleminin ¢dziimii icin Newton-Raphson Algoritmasi.

1: x" baglangic degerlerini sec,
2: while ((maximum_yineleme < M) ve f (xk) >¢€))do

3:  Jakobyen matrisinin degerini hesapla, J(x*)

4 [J(}))Ax* = —f(x*) dogrusal denklem takimini ¢oz,
50 X=X AXK

6:  k<—k+I,

7: xk = xktl

8: end while

1.3.2 Ayrik (decoupled) yiik akisi

Enerji iletim sistemlerinde normal siireklihal ¢alisma kosullar altinda, aktif gii¢ (P)
ile gerilimin agis1 (8) arasinda ve reaktif gii¢ (Q) ile gerilimin genligi (|V|) arasinda
kuvvetli bir iligki vardir. Buna karsilik (P — V) ve (Q — 9) ciftleri arasindaki iligki ise

cok daha zayiftir. Bu 6zellikten yararlanarak Jakobyen matrisin, J> ve J3 alt matrisleri

AP [ AS
[Aé]_{ J4HAW|} (1.25)

olur. Bu kabul yiik akis1 ¢oziimiinde bellekten tasarruf saglar ve ¢oziimii hizlandirir.

ihmal edilebilir. Boylece



Yiik akis denklemlerine detayli bir gbz atabilmek icin 6rnek olarak Sekil 1.3’te iki
generator ve bir ylikten olusan ii¢ barali bir gii¢ sitemi gosterilmistir. Bu sistemde 1
nolu baray1 salimim (referans) barasi olarak secilirse, 2 nolu bara PV generator barasi,
3 nolu bara ise PQ, yani yiik baras1 adin1 alir (Bknz Tablo 1.2). Burada bara basina iki
degisken s6z konusudur. Daha dogrusu her bir bara i¢in bir aktif gii¢ (P) bir de reaktif
gii¢ (Q) denklemi yazilabildigi i¢in toplam bilinmeyen degisken sayis1 bara adedinin
iki kat1 kadardir. Fakat, bir bara referans secildiginden ve generator baralarindaki
gerilim genlikleri bilindiginden iiretim baralar1 i¢in sadece faz agilari, yiik baralari icin
ise gerilim genlikleri ve faz acilar1 bilinmeyen olarak goz oniine alinir. Sekil 1.3 teki
devre icin bilinmeyenler; 2 nolu baraya ait gerilimin agis1, 3 nolu baraya ait gerilim
genli8i ve acis1 oldugundan, yiik akis denklemlerini yazmak icin iic adet denkleme
ihtiyag vardir. A¢1 bilinmeyeni icin aktif giic denklemi ve gerilim genligi i¢in ise reaktif
gii¢c denklemi yazilir. Her bir barada sisteme enjekte edilen aktif giic o baraya bagh
iretim ve o barada tiiketilen yerel giiciin farki, yani, P, = P; — P seklinde ifade edilir

ve bilinen bir biiytikliiktiir.

Cizelge 1.2: Ug barali bir sistem icin bara tipleri ve bu tiplere gore degiskenlerin

durumu.
[ Bara Tipi | Aciklama | Bilinen | Bilinmeyen ||
Salimim (referans ) | Generator | |Vi| =1.0, § =0.0 P, O
PV Generator Py, |V3| 0>, &
PQ Yiik P, O3 V3,65

1 2

e L

P3+iQ3

Sekil 1.3: Ug barali bir sistem.



Benzer sekilde reaktif giic 0;= QG — 0L seklinde ifade edilir. Bu giicler ayn1 zamanda
sistemin bilinmeyenleri olarak ifade edilip sistemde her bir bara icin tek tek ayni1 baraya
ait her iki denklemin birbirine esit oldugu durumda denge olusur ve sistem kararli

olarak igler.

P, = [V5||V1|(b21 sin 021 + g21 cos 021) + 822 |V3| + | V2| [V3| (B3 5in 623 + g3 c0s 623)
(1.26)

Py = |V3|V1|(Db31 sin 031 + g31 cos 031) + | V3| Va| (b3 sin B3 4 32 cos 032) + g33|V3]
(1.27)
O3 = |V3]|Vi|(—b31 cos 031 +g31 sin 031) +| V3| | V2| (—b3z cos B35 + g2 sin 03) — b33 | V5|
(1.28)
Sistemdeki tiim giic kayiplarinin ise salinim (referans) barasi tarafindan saglandig
varsayimi yapildigindan kayiplar, tiim bilinmeyenler hesaplandiktan sonra bu
bilinmeyenler yardimu ile rahatlikla hesaplanir. Yukaridaki (1.26)-(1.28) denklemlerini

vektor cinsinden ifade edelim [1,4].

~ F’z (x) —P Aﬁz
flx)= f’3(x) -P; | = A133 =
Q3(x) — Q3 AQ3

LV2|L‘71|(b21 sin 6,1 + g2 cos 921) +§22|_‘?§| |‘72H‘73‘(b23 sin 6,3 + g3 cOs 923_’) —Pz_)
|V3||V1|(b31 sin 031 4 g31 cos 031) + |V3]|Va|(b3; sin B3 + g32 cos 032) + g33|Va| — Ps

V3| Vi |(—bs1 cos 031 + g315in 631) + [V3]|Va| (— b3z cos B30 + g2 sin B32) — b33 |V | — O3
(1.29)

Yukaridaki ifadede x bilinmeyenleri iceren bir vektor, f(x) ise vektorel bir

fonksiyondur. f(x) = 0 ifadesini klasik Newton-Raphson yontemi ile ¢dozmek icin

baslangic kosulu olarak X ifadesinde,

0, 0
x=| 6 | =10 (1.30)
V3l 1
faz acilarma sifir, gerilim genliklerine ise bir (1.0) baslangic degeri verilir. Coziim

sonunda beklenen ve kabul edilen degerlerde gerilim genliklerin 1 birim, agilarin ise

0 birim civarinda olmasidir. Newton-Raphson yontemi ile ¢6ziim yapilirken f(x) =0
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ifadesine ait Jakobyen matris J(x), f(x) fonksiyonunun kismi tiirevi olarak tanimlanir.

Yani,
AP - > IAP  JAP
=] Lan ] =122 [w-2@) | % 5
= 3 = AD ) 9% | 9AQ t?A_qQ
AQ;3 96 9|V
Bu ifadelerde
= [ AR = (AR = o | 6
AP = {AI_% 17AQ— [AQ3:|7 Vi= [’V3’]7V69_ [ 0; ]

seklinde tanimlanmigtir. Jakobyen matriste kosegen disi terimler kdsegen terimlere
oranla daha kiiciiktiir. Yani, aktif giiclerin gerilim genliklerindeki degisikliklere
bagimlilid1, agilara olan bagimlilifindan daha zayiftir. Benzer sekilde, reaktif gii¢lerin
acilara olan bagimlilig1r gerilim genliklerine bagimlhiliina goére daha zayiftir. Bu
nedenle kosegen disi terimler thmal edilebilir. Bu durum ayrik yiik akist (decoupled

load flow) olarak adlandirilir [4].

1.4 Giic Sistemleri Isletiminde Denetimsiz Yapiya Gegisin Getirdikleri

Seksenli yillara kadar tiim diinyada elektrik enerji sistemlerinin tamami yani; tiretim,
iletim ve dagitim devletlerin kontroliinde idi. Bunun baglica nedeni c¢ok biiyiik
yatirim ve isletme maliyetlerinin olmasi idi. Kalitenin ve ekonomik iicretlerin ancak
rekabet ortamlarinda olusacagina inanilan kapitalist ekonomilerde 6zellikle hava yolu
isletmeciliginde tekel sisteminin kaldirilip serbest piyasa kosullarina gecilmesi ile
ulasim maliyetlerindeki ciddi diisiis ve yaygin ekonomik servislerin gelmesi ile benzer
bir bagarinin elektrik sektoriinde de olusagagina olan inangla elektrik gii¢ sistemlerinde
de 6zellestirme furyasi bagladi. Ingiltere, Izlanda ve ABD bu isin énciiliigiinii yaparak
sistemlerinin neredeyse tamamim ozellestirerek sektorii 6zel tesebiise birakti. Daha
dogrusu, iiretim, iletim ve dagitim farkli firmalara satilarak bagka tiirlii bir tekelin
olusmas1 da engellenmeye calisildi. Devlet kendisi yada kurdugu diizenleyici otoriteler

aracilig1 ile sektorde yalnizca kontroldr olarak gorev iistlendi [5-7].

Devlet tarafindan isletilen sistemlerde gii¢ kayiplarinin yiiksekligi, verimin diisiikliigii,
veya enerjinin ¢ok uzun yollardan (iletim hatlarinda dolasarak) tiiketim noktalarina

varmasi pek sorun degildi ¢iinkii sorgulayan bir birimde yoktu. Maliyetlerin artmasi
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dogrudan olarak tiiketiciye yansitildigindan, yada maliyetlerin bir kisminin devlet
tarafindan karsilanmasi nedeni ile enterkonnette sistemlerin dogasinda var olan kapali
cevrimler i¢cinde dolasan enerji (yada bu dolasim sonucu hatlarda olusan 1s1l kayiplar)
pek sorun olarak goriilmedi. Ozellestirme sonucunda; hangi miktarlarda enerjinin
hangi iletim hatlarinda iletildigi, hangi firmanin hangi iletim hattin1 ne kadar ve
hangi saatlerde kullandig, sistem hatlarinin dolulugu nedeni ile eger sistem bir ariza
durumuna gecerse bundan kimin sorumlu oldugu konulari ¢ok 6nem kazanmaya

bagladi [8].

Elektrik enerjisinin izleyecegi yol fizik kurallarina gore yani, Kirchhoff’un akim
yasast ve Ohm yasasina gore belirlenir. Enerji akisi kontrat yapilan giizergah
yerine empedansi en diisiik olan hatti secer. Bu durumda enerjiyi alan ile satan
arasina lgiincii birinin girmesi sonucunu dogurur. Enerji akisinin bdyle olmasi
sonucu bazi isletim problemlerini ortaya cikardi. Soyle ki, enerji alig-veris planinda
sinirlamalar, iletim kapasitesinde de8isimler, hatlarin asir1 yiikklenmesi, giivenlik ve
giivenirlilik konular1 ve enerjinin serbest piyasada fiyatlandirilmasi komplikasyonlari
bu problemler arasinda sayilabilir. Ornegin, enerjiyi satin alan ile onu satan arasina
tclincli bir kurumun (sistemi kullanilan taraf) girmesi sonucu, iigiincii kurumun

sisteminin kullanim bedelinin kimler tarafindan karsilanacagi bir sorun olarak ortaya

cikmaktadir.
Slstem Sl stem - Anlagma yapilan
Enerjinin aktig1
glizergah

Sistem |
3 S /

Sekil 1.4: Kapali ¢cevrim giic akis1.

Kapali ¢evrim akis olayini Sekil 1.4 yardimi ve referans [9] ile aciklamaya calisalim.
Sekilde 1 ve 2’nolu sistemler arasinda enerji-alig verisi anlagmasi yapilmis olmasina

karsin, enerji anlasmada yer almayan 3’nolu sistem iizerinden akarak, farkli iletim
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hatlarin1 isgal etmektedir.  Isgal edilen (kullanilan) bu hatlarda olusan enerji
kayiplarinin nasil iicretlendirilecegi ve kime faturalandirilacagi, sistemde hatlarin dolu
olmast durumunda tikanikliga (bunun sonucunda sistemin bir kismi, bazen tamami
devre dis1 kalabilir) sebep olunmasindan kimlerin ne derecede sorumlu oldugu gibi

konular ¢cok dnem kazanmistir ve halen aktif bir arastirma alanidir.

Bir gii¢ sisteminde zaman i¢inde talep artisinin sistem iizerinde yaratacagi etki bir
ornek ile daha iyi aciklanabilir [10]. Bunun icin POWERWORLD [11] gii¢ sistem
analizi yazilimi ve bu yazilim ile gelen 7-barali sistem kullanilacaktir. Sekil 1.5°de ele
alinan 7-barali gii¢ sisteminin normal igletme durumu gosterilmektedir.

Case Hourly Cost

110EMW
8 16939 $/hr

40 Mvar
Three

0.59 pu

32 Wit Q

102EMW
AGC ON

43 MW
One é L&

1.08 pu L

SOEMW
30 Mvar

170@MW

N
AGC ON Top Area Cost 130fMw

40 Mvar

8035 $/hr
200@mMw
40 M
0 Mvar 20 M 20 MY 40 bt
Six l4®7I Seven
104pu B ! 20 K ..;. 20 My " 104 pu

200[MwW N 201Emw | zoofiaw

Left Area Cost @ = 0 Mvar

4189 $/hr AGC ON AGC ON Right Area Cost
4715 $/hr

Sekil 1.5: Isletim maliyetleri ve doluluk oranlari gosterilen 7-barali gii¢ sistemi [12].

Sistemde giic talebi arttik¢a hatlarin doluluk oram gittikge artmaktadir. Bu artis ayni
zamanda iicretleri de arttirmaktadir. Ug numarali baradaki yiik artis1 hizla hatlarin

doluluk oranlarinin yiikselmesine ve iicretlerin artmasina neden olmaktadir.

Bu durum Sekil 1.6’da acikca goriilmektedir. Yiik artig talebi, 1. bolgede (iist bolge)
oldugundan buradaki hatlarin doluluk oranlar1 hizla artmakta ve bunun sonucu olarak
ticretlerde hizli bir sekilde artmaktadir [13]. Diger bolgede (2. bolge) (alt-sol ve
alt-sag) ise iicretler ¢cok az bir artis gostermektedir. Ornegin, 4 nolu barada saatlik
ticret 16939 USD’dan 19746 USD’a c¢ikarken 3 ve 4’nolu baralar arasindaki iletim

hattinin doluluk orani normal sinirlart asarak %147°ye ulagsmaktadir. Anlik miisade
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Case Hourly Cost
19746 $/hr

130BMW

Top Area Cost
AGC ON P 40 Mvar

10833 $fhr

i
. 21 W 21 MW o
! CE’ [ Seven
e - — i
21 M @ 21w iy 1.04 pu

201 @MW 2008Mw
AGC ON AGC ON

W 200@MW
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Sekil 1.6: U¢ numarali baradaki yiik artis1 ve etkileri [12].

edilen bu artiglar yiik arttikca devam etmektedir. Yiik miktar: (talep edilen gii¢) 6rnegin
3’nolu barada 810 MW’a ulastiginda iletim limitini asan hat sayisida Sekil 1.7°de
gosterildigi gibi yediye cikmaktadir. Yiik artisinin devam etmesi durumunda, yedi
adet iletim hattinda asir1 yiikklenme durumu baglamis enerji fiyatlar: 32.000 USD’1n
tistiine ¢cikmustir.  Sekil 1.8’de goriildiigii gibi talep edilen giic daha da arttiginda
hatlar gii¢ iletim sinirlarim1 agsmig olacagindan sistem tamamiyla ¢okme durumuna
gitmektedir. Artik enerji alig-verisi olamayacaktir ve giinliilk yasam; ulagim, iiretim,
1sinma/iklimlendirme vs. olmamasi nedeni ile de hayat felg olacaktir. Bu sistemin

besledigi bolge icin ciddi sekilde maddi kayip getirecektir [14].

Yukarida verilen 6rnekten de goriildiigii gibi sistem isletimi sirasinda meydana gelen
degisikliklerin (yiik artisi, ariza sonucu iiretimin veya hattin devre dig1 kalmasi gibi)
sistemi bir ¢okiintiiye gotiirmesine engel olmak i¢in sistemdeki kontrol elemanlarinin

uygun ayarlamalari ile giivenilir caligma kosullarinin saglanmasi 6nemlidir.

1.5 Tez Calismasimin Amacg ve Hedefi

Bu calismada amac, elektrik gii¢ sistemlerinde tekellesmis yapinin ortadan kaldirilarak
serbest piyasa kosullarinda isletimi nedeniyle ¢ok 6nemli bir problem haline gelen

cevresel (kapali ¢evrim) giic akiglarmin engellenmesi/diizenlenmesi i¢in yontem
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Sekil 1.7: Yiik artisinin devam etmesi durumu [12].

gelistirmektir. Problem ¢ok-amach ve ¢cok-kisith bir eniyileme problemi olusturularak

cOziilmiigtiir.

Elektrik gii¢ sistemlerinde pratikte, bazi gii¢ sistem degiskenleri (bara gerilimleri, hat
akimlar1 gibi) limit degerlerinde kiiciik degisikliklere tolerans gosterebilir. Boylece en
1yi ¢oziim bu limitlerin kii¢iik ihlalleri ile elde edilebilir. Ayrica, bu kii¢iik limit ihlalleri
ile daha 1yi bir amag degerine de ulasilabilir. Gii¢ sisteminde hangi biiyiikliiklere iligkin
limitlerde ne kadar tolerans gosterilebilecegi sistemin isletme kosullarina baglidir.
Sistem degiskenlerine iligkin limitlerdeki bu esneklik, son yillarda bulanik kiime teorisi
kullanilarak problem ¢6ziimlerine yansitilabilmektedir. Ayrica igleticilerin deneyimleri
ve sistem igletim kogullarindaki memnuniyet beklentisi de bulanik ortamda daha iyi
ele aliabilir. Son yillarda elektrik giic sistemi problemlerine iligkin incelemelerde,

bulanik kiime teorisinin ¢esitli uygulamalar1 da gerceklestirilmektedir.

Gii¢ sistemlerinde eniyileme konusunda yapilan incelemelerde ge¢cmiste dogrusal
olmayan ve dogrusal programlamaya dayali ¢oziim yontemlerinin uygulamalari
gerceklestirilmigstir. Giiniimiizde ise gelisen hesaplama olanaklar1 ile beraber genetik
algoritmalar, evrimsel algoritmalar gibi yeni yontemlerin uygulamalar1 aragtirmacilar
tarafindan incelenmektedir.

Holland [15] tarafindan ortaya konulan ve sonralari

Goldberg [16, 17] tarafindan gelistirilen Genetik algoritmalar fonksiyon eniyilemesi,

14



Case Hourly Cost

68197 $/hr

simulator 12.0 SCOPF, ATC, PYQY x|

System Can No Longer Supply Load BLACKOUT!! Simulation MUST BE ReStarted

20606 §/hr

200@MwW
0 Mvar
Six

1.04 pu

Seven
W 1.04 pu
200AMwW

0 Mvar :
Right Area Cost

33055 $/hr

220@MwW
AGC ON AGC ON

Left Area Cost
4536 $/hr

Sekil 1.8: Tiim sistemin ¢okiisii [12].

sistem tanimlamasi ve kontrolii, goriintii isleme, yapay sinir ag yapisi belirleme gibi
cesitli alanlarda kullanmilmaktadirlar. Genetik algoritmalarin {stiinliigii, eniyilemesi
yapilacak fonksiyona herhangi bir sekil kisitlamasi getirmemeleri ve global arama
yapabilmeleridir. ~ Yapisal olarak paralel calismaya uygun olduklarindan, paralel

hesaplama algoritmalari ile uygulandiklar1 zaman bilgisayar islem zaman1 azalacaktir.

Gii¢ sistemi igletim kosularmin iyilestirilmesi ve cevresel akislarin engellenmesini
amaclayan bu calismada, problemin bulanik ortamda ele alinan ¢ok-amacglh bir
eniyileme problemi olarak olusturulmasi ve gelistirilen yeni nesil giic akisi kon-
trolorlerini de icerecek sekilde oncelikli olarak genetik algoritmalardan yararlanarak
paralel ortamda ¢oziilmesi hedeflenmistir. Gercek gii¢ sistemlerinin binlerce diigiim
noktasindan olusmasi ve sistem cOziimiiniin biiylik boyutlu matris islemleri ve
yinelemeli ¢coziimleri icermesi nedeniyle problemin paralel ortamda ¢oziilmesi ¢oziim
stiresi acisindan katki saglamaktadir. Sistem igletiminde uygun kararlarin alinarak
uygun manevralarin gerceklestirilmesinde saniyelerin 6neminin olmasi ve sistemde
yasanacak bir asir1 yiikklenme (iletim hatlarinda tikaniklik) nedeniyle olusacak
kararlilik sorunlar1 sonucu sistemin ¢okmesinin (iletim sisteminin devre dis1 kalarak
tiikketicileri besleyememesi) yaratacagi sorunlar nedeniyle uygun ¢oziimlerin en kisa
zamanda alinarak isletici tarafindan uygulanmasi olduk¢a Onemlidir. Akislardaki

istenmeyen durumun maliyetler lizerinde yaratacadi etki nedeniyle tiiketici iizerinde
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olusacak asir1 maliyetli elektrik tiiketiminin yam sira olusacak uzun siireli kesintilerin
yaratacagi giivenlik sorunlarinin incelenmesi ise amaclanan uygulamanin bir bagka
yararidir.  Amaglanan yontemin uluslararasi ortamda kabul edilmis test sistemleri

tizerindeki uygulamalar gerceklestirilmisgtir.

1.6 Literatiir Arastirmasi

Elektrik sistemlerinde 1990’larda baslayan kontrolsiiz yapiya gecis dncesinde, dikey
yapilanmaya sahip elektrik kuruluslar1 tarafindan elektrik sistemleri isletilmekteydi.
Tek bir kurum (iilkemizde Tiirkiye Elektrik Kurumu 6rneginde oldugu gibi) bulundugu
bolge ya da iilkede yer alan tiim elektrik iiretim, iletim ve dagitiminit kontrol
etmekte ve bir tekel durumunda idi. Bu kurum iiretim, iletim ve dagitim i¢in tiim
planlamalar1 yapar ve ihtiyaglara gore iiretim bicimlerini olustururdu. Tiim kararlar
bir merkezi planlama ve karar asamasi ile gerceklestirilirdi. Elektrik sistemlerinde
degisim siireci ile beraber devlet tarafindan diizenlenmemis (deregulated) yapinin
hakim olmasi ile beraber yatay bir yapilanma ve iiretim, iletim ve dagitim asamalarinda
bagimsiz sirketler devreye girdi. Sistem iizerinde gerek isletim, gerekse planlama
asamasinda kararlar piyasa kurallar icinde rekabet ortaminda olugmaya bagladi. Bu
durumla beraber cevresel giic akislarinin engellenmesi/diizenlenmesi problemi de
coziilmesi gereken bir problem olarak ortaya ¢ikti. Kurumlar arasinda tek bir baglanti
disinda, farkli noktalarda dogrudan veya baska kurumlar iizerinden baglantilarin
olmasi1 nedeniyle, belirli bir giizergahtan aktarilan elektrik enerjisinin yani sira farkl
baglant1 yollar1 {izerinden ters yonlii istenmeyen akislar olugsmaktadir. Tiim sistemin
tek bir kurum tekelinde olmasi durumunda 6nemsenmeyecek bu durum, sistemdeki
cesitli kisimlarin bagimsiz ve farkl farkli sirketlerin elinde olmasi1 durumu ve piyasa
sartlar1 dogrultusunda faturalandirma nedeniyle ¢oziilmesi gereken bir problem olarak
ortaya ¢cikmistir. Cevresel gii¢ akislarinin engellenmesi/diizenlenmesi problemi son
yillarda onem kazanmasi nedeniyle cesitli arastiricilar tarafindan incelenmekte olan
giincel bir problemdir. Cesitli arastiricilar farkli yaklagimlar ve kabuller altinda
probleme yaklagsmiglaridir. Calismalarin bir kismi ¢evrimsel gii¢ akisi problemini
ortaya koymakta, bir kismi ise bu akiglarin kestirimini yapmak icin yodntemler

onermektedir. Onemli bir boliimii ise cevrimsel akiglarin dnlenmesi/diizenlenmesi
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icin ¢esitli eniyileme teknikleri ve farkli kontrol aygit ve yontemlerinin kullanilmasim
amaclamaktadir. Bazi ¢calismalar sadece bir kontrol aygiti ele alirken, bazi calismalarda
yeni gelistirilen FACTS aygitlar1 yan sira klasik hat anahtarlamaya dayali yontemleri
de goz Oniine almaktadir. Asagida literatiir taramasi ile amacimiz acisindan énemli

olabilecek caligmalara yer verilmistir.

Suryanarayana ve arkadaslari [ 18-20] enterkonnekte elektrik gii¢ sistemlerinde olusan,
planlanmamis kapali ¢evrim akis (loop flow) probleminin Onemini vurgulayarak,
bu durumun nasil fiyatlandirilacagi konusuna yardimci olabilecek bir caligma
yapmuglardir. L, norm veya en kiiciik kareler metoduna dayal1 olan L, tahmin metodu
ile kapali cevrim akisim kestirmeye calismiglardir.  Olusturduklart katki faktorii
matrisinden, kapali ¢cevrim akis1 nedeniyle kime ne kadar maliyet olacagi konusunda
yararlanmiglardir. Bu ¢alismada bulunan katki faktorii daha sonraki bir ¢aligmalarinda

modifiye edilmigtir [21].

Yine Suryanarayana ve arkadaslari [22] enterkonnekte sistemlerde olusan kapali
cevrim akisini azaltmak icin dogrusal durum kestirimi (linear state estimator) ve
dogrusal regresyon yontemini kullanmiglardir. Incelemede kullanilan durum kestirimi
modeli, devre gozlerinde sinirlanmis olan kiigiik ¢evrimsel akiglarin kestiriminde
kullanilmigtir. A¢iklanan durum kestirici modelin yeterliligi ve dogrulamasi agisindan,
residiiel analiz ve normal olasilik egrileri ve benzetim verilerinden yararlanilmigtir.

Modellerin pratik amaclar icin gecerli olabilecegi belirtilmistir.

Granelli ve arkadaglar1 paralel akislarin Onlenmesi icin genetik algoritma tabanli
prosediirlere bagli bir yontem tasarlayarak sistem yapisini eniyilemiglerdir [23].
Modelleme sirasinda (N) ve (N-1) giivenlik kisitlamast da g6z oniinde bulundurul-
mustur. Sistem kontrol degiskenleri olarak, devre kesicileri ve bunlarin yerleri ile
faz degistirme trasformatorlerinin agilart kullanilmistir. Sistemde dogru anahtarlama
ile kapali cevrim akisinin kontrol altina alinmasi ele alinmistir. Calismada amag giic
iletimi dagitim faktoriiniin (Power Transfer Distribution Factor, PTDF) belirlenen bir
iletim koridorunda, en aza indirilmesidir. Bunun ger¢eklestirilmesi sirasinda baralarin
ayrilmasi, bazi hatlarin ve transformatorlerin bir baradan diger baraya aktarilmasi, bazi
hatlarin agilmasi gibi sistem yapisindaki degisimlerin yanisira mevcut faz degistirme

transformatorlerinin yeni degerlerle isletilmesi ile yeni aygitlarin yerlestirilmesi de
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modellenmigtir. PTDF in, devre kesicilerinin ve faz degistirme trasformatorlerinin
mevcut durum bilgilerine gore analitik olarak ifade edilememesi nedeniyle PTDF in

eniyilemesinin standart eniyileme teknikleri ile gerceklestirilemeyecegi belirtilmistir.

Zhao ve arkadaslar1 [24], cevrimsel akiglar1 6nlemek ve cevrimsel akis olan bir
sistemdeki reaktif giiciin fiyatlandirilmasi i¢in bir yontem amaglamiglardir. Calismada
cevrimsel akigh sistemlerde cizge (graf) teorisinin uygulanmasina yer verilmistir.

Cizge teori yonteminin tiim var olan gii¢ sistemleri i¢cin uygun olabilecegi belirtilmistir.

Wu ve Wong [25] enterkonnekte sistemlerde ¢evrimsel akislarin 6nlenmesinde esnek
alternatif akim iletim sistemlerinin (Flexible AC Transmission Systems, FACTS)
uygulamalarina yer verilmistir. Kapali ¢cevrim akisinin 6nlenmesinde FACTS cihazlar
icinde Ozellikle birlestirilmis gii¢ akis kontrolorii (Unified Power Flow Controller,
UPFC) ele alinmistir. Caligmada, genellikle yiiksek gerilim iletim sisteminde olusan
kapali ¢evrimlerin, maliyeti diisiirmek amaciyla orta gerilim seviyesindeki yerlere

aygitlarin yerlestirilmesi ile 6nlenmesine ¢alisilmistir.

Siever doktora tezinde [26] elektrik gii¢ sistemlerinde genel gii¢ akisi kontrolii iizerinde
calismalar yapmustir. Tezde gii¢ akisi kontroliinde yiiksek-hiz ve yiiksek-gii¢ yari
iletken teknolojilerinden olusan UPFC ve FACTS aygitlan iizerinde durulmustur.
Sistemin hem kasitli hem de dogal yollardan olusabilecek hatalarina kars1 korunmasi
icin yiiksek teknolojik kontrolorlerin kullanilmasi ve daha hizli ¢aligan algoritmalar
kullanilmas1 tezin temel hedefi olmustur. Hizli ¢alisan algoritmalar elde etmek
icin sembolik azaltim (sembolik hesaplamalarla islem sayisinda azalma oldugundan
dolay1) yoluna gidilerek olusturulan benzetimler ile bir ¢cok degisik alanda kullanilarak

problemlerin daha hizli ¢6ziilebilecegi savunulmustur.

Gotham ve Heydt’da [27] nolu calismalarinda FACTS aygitlar ile gii¢c akisi kontrolii
ve cevrimsel akiglarin 6nlenmesi ve modellenmesi konular1 {izerinde durulmustur.
FACTS aygitlarin1 genel olarak {i¢ grupta ele almiglardir. Birinci grupta, seri olarak
aktif ve reaktif gii¢ kontrolii yapmak i¢in, UPFC ler kullamlmustir. Ikinci grupta,
seri olarak aktif gii¢ konttrolii yapmak i¢in, tristor kontrollii seri kontrolor (Thyristor
Controlled Series Controller, TCSC) ve faz agis1 diizenleyici (Phase Angle Regulator,

PAR), kullanilmistir. Ugiincii grupta da paralel reaktif giic kontrolu igin, SVC
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(Static VAr Compensator) ve statik kondensatorler (Static Condenser, STATCON)

kullanilmustir.

Iletim hattindaki tikaniklik problemini ve cevrimsel akis kontrolorleri [28] nolu
calismada ele alinmigtir. Cevrimsel akisi diizenlemek icin kontrol aygitlar1 olarak
DC-link ve faz oteleyicinin (phase-shifter, UPFC) yam sira kesici anahtarlamalar
da kullanilmigtir. Kontrol aygitlari, aygitlarin bulundugu her baraya, aygittan sistem
operatoriiniin uyacag1 belli kurallar cercevesinde ayarlayacagi miktar kadar giic
enjekte edilmesi ve bu baralarin giris ve ¢ikigina aym: miktarda giic eklenmesi ile
modellenmigtir. Bu giigler ayn1 mutlak degere esit olup zit isarettedirler. Sistem
isleticileri kontrol aygitlarini ayarlanmasinda dogrusal programlama veya kuvadratik

programlamaya dayali eniyileme yontemini kullanmaktadirlar.

Birden fazla seri FACTS aygiti ile bulanik mantik temelli gii¢ akis1 kontrolu i¢in
bir yontem [29]'nolu referansta verilmistir. Bu calismada geleneksel yaklasimlar
bulanik mantik teknigi ile ele alinarak sistemde birden fazla yerde bulunan ve bir
seri FACTS aygit1 olan tristor kontrollii seri kapasitorler (Thyristor Controlled Series
Compansator, TCSC ) ile aktif giic akisi kontrolu yapilmasi hedeflenmistir. Bu
calismanin devami sayilabilecek [30] nolu ¢alismada da kontrolor olarak birden fazla
seri FACTS aygit1 (TCSC) olmast durumu ele alinmis ve koordineli kontrolun nasil
saglanacag iizerinde durulmustur. Onerilen kontrol stratejileri, sezgisel tabanlhdir ve
bulanik mantik teknikleri kullanilmigtir. Normal ve (N-1) siirekli hal calisma durumlari

da g6zoniine alinmistir.

Benzer sekillerde yine FACTS cihazlar ile seri ve sont kompansatorlerin kullanimlari
ile grid iizerinde giic akis1 kontrolleri [31-33]’nolu c¢aligmalarda oldugu gibi
yapilmaktadir [34].

Gii¢ sistemlerinde akis konroliiniin iyilestirilmesinde FACTS aygitlarinin faydalari

tizerine dayal1 bir ¢caligma Kirschner ve arkadaglar tarafindan gergeklestirilmistir [35].

Abhyankar ve arkadaglar [36] ¢izge (graf) teori uygulayarak gii¢ akisinin izlenmesiyle
kapali ¢evrim akisinin olup olmadigini tespit etmektedirler. Cevrimsel akisi yok etmek
icin optimal gii¢ akisi (OPF) onerilmekte ve OPF ¢oziimil icin de seri kuvadratik

programlama (QP) kullanmaktadirlar.
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Cevresel giic akislar1 kapali bir ¢cevrimde gerilimin faz acgisim1 2pi veya katlar1 kadar
oteleyecegi [37]’nolu referansta gosterilmistir. Devreden cikan bir hattin tekrar
devreye alinmasi kapali ¢cevrim akisini diizeltmemesine ragmen, uygun sec¢ilmis bir
veye bir kac¢ hattin bu hatlar ayr1 ayr sistemleri birbirine baglayan (tie lines) hatlar
olmas1 durumunda, bu hatlardaki seri empedans:1 artirmak i¢in hatlar1 bir ka¢ kez
acma-kapama (reclosure) ile kapali ¢evrim akiglarinin onlenecegi onerilmigtir. (N-1)

giivenirlilik kisitlamalar1 dikkate alinarak ¢caligmalar gerceklestirilmisgtir.

Kapali ¢evrim akiglarinin sebep oldugu isletme problemleri [38]'nolu referansta
bir komite raporu olarak ¢ok detayli bir sekilde ele alinmistir. Bu calisma da
temel olarak, Pennsylvania, New Jersey, Maryland (PJM) enterkonnekte system,
American Electrik Power System ile Western Systems Coordinating Council iiyeleri
arasindaki enterkonnekte sistemler arasindaki kapali c¢evrimlerin sebep oldugu
problemler ¢alisilmistir. Istenmeyen ve de onceden tahmin edilemeyen kapali cevrim
akiglarinin gercek enerji iletimi kapasitelerini diisiirmesi, hat limitlerini zorlamasi,
sistem igletiminde giivenirliligi azaltmas: gibi sorunlarin {izerinde tartigilmasi ve
mevcut sistemlerin yapilar1 ve olusan isletme problemleri detaylica belirtilen sistemler

iizerinde anlatilmugtir.

Bir onceki referansta [38] belirtilen enterkonnekte sistem ile Kanada, Ontario bolgeleri
arasinda var olan enterkonnekte sistem de meydana gelen ve bir igsletme (operational)
problemi olarak iistiinde durulan istenmeyen kapali ¢cevrim akisinin sebep oldugu
biiyiik capl elektrik kesintisi (blackout) [39] ve [40] nolu referanslarda anlatilmistir.
Bu elektrik kesintisi Kuzey Amerika tarithinde o ana kadar goriilmiis en biiyiik
elektrik kesintisi olmustur. Yaklagik 50 milyon insan bu durumdan etkilenmistir. Bu
kesintilerin sebepleri ile bir daha ger¢eklesmemesi icin Oneriler [14] verilmistir. Konu

hakkinda ¢calismalar [41,42] nolu referanslarda oldugu gibi siirekli giincellenmektedir.

Ayr1 bir referans [43] eyliil 2003 de Italya’daki elektrik kesintisini anlatan bir rapordur.
Buradaki sistemde bir enterkonnekte sistemdir. Ilgili iilkeler Avusturya, Fransa, italya,
Slovenya ve Isvigre’dir. Elektrik kesintisine sebebiyet veren olaylar sirasi ile soyledir:
1svigre tarafinda bir hatta atlama (flash-over) olmasi ile elektrik akiminda bir kisa devre
olusmustur. Ardindan hattin tekrar kapamasinda basarsisizlik gerceklesmistir. O sirada

Italya tarafindan anlasma disinda 300 MW degerinde fazla giic cekimi olusmustur.
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Bunun iizerine ilgili sistem operatoriiniin Italya ile zamaninda irtibata gegmemis ve
Italya da cektigi fazla giicii azaltmanustir. Sistemin bdyle bir ariza durumunda 15
dakika kadar asin1 yiikii karsilayabilmesine ragmen bu siire sonunda Isvicre tarafinda
ikinci bir hat agir1 yiiklenmeden dogan 1sinma ile flash-over olayinin gerceklesmesi ile
ikinci hat da devre dis1 kalmgtir. Isvigre italya ile olan baglantiy1 devre dis1 birakmak
zorunda kalmigtir. Bu durumda Italya ihtiyaci kadar giicii temin edememesinden dolay1
gerilim seviyesinin toleranslarin altina inmesiyle hatlar teker teker devre dis1 kalarak
Italya’daki gerilim c¢okmesi (blackout)durumu gerceklesmistir. Bu durumdan 10
milyon insan etkilenmistir. Referans [44] 2003 yilinda Kuzey Amerika ve Avrupa’da
(Londra, 28 Agustos, Isve¢’in giineyi ve Danimarka, 23 Eyliil, Italya, 28 Eyliil) olusan

kesintiler ardindan bir durum degerlendirmesi i¢in yapilan seminerdir.

Hem yerel olarak olusan akis yogunlugunu hemde enterkonnekte sisteme baglanan
farkli enterkonnekte sistemler arasinda olusan istenmeyen paralel akislar1 (kapali
cevrim akiglar1) kontrol etmek [45]’nolu calismada verilmistir. ~ Burada AC
iletim hatlarinda akig kontrolleri i¢in kullanilan FACTS ve PST cihazlarindan
yararlanilmistir. Bunlarin iki seviyeli hiyerarsik bir bi¢cimde kullanilmalari ile sistem
cOziimiiniin eniyilemesi ile bu cihazlarin en iyi yerlesim yerlerinin bulunmasi ve kapali
cevrim akiglarmin kontrol edilmesi i¢in genis alan etki faktorii (wide-area impact

factor, WF) modeli gelistirilmistir.

Van Hertem ve arkadaglar1 [46] nolu referansta gii¢ akist kontrol cihazlarinin ¢alisma
prensiplerini ve uygulama araliklarini veren bir calisma yapmiglardir. Bagka bir
caligmalar1 olan [47]'nolu referansta da akis kontrol aygitlar1 ile aktif giic akisi
analizini yaparken DC gii¢ akisinin sagladig1 kolayliklardan yararlanmiglardir. DC
giic akis1 hesaplarinda yapilan kabullerden dolay1 sonuglar AC gii¢ akisinda oldugu
kadar hassas degildir. Ayrica PST kullaniminda da bir takim hatalar gelecektir. Fakat
kontrol edilen ac1 degeri biiyiik oldugunda bu yolla yapilan akis kontroliindeki sonug
degerlerdeki hatalarda kiiciilecektir. DC gii¢ akis kontrolii hesaplarindan da AC akis
kontroliine gore yapilan hesaplar arasindaki hata varligina dikkat edilmesi gerekliligi

bir daha vurgulanmigtir.

Referans [48]’de istenmeyen kapali cevrim giic akislari birden fazla faz acisi

kontrolorleri (PST) ile kontrol edilmeye calisilmistir. Burada biiyiik boyutlu olan
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optimal yiik akis1 (OPF) problemi alt gruplara ayrilarak problem daha kiiciik boyutlu
ve de daha basit hale doniistiiriilmiistiir. Istenmeyen gii¢ akislar1 harici iireteclerin
bir fonksiyonu olarak tanimlanmstir. Istenmeyen akis s6z konusu oldugunda, birden
fazla PST nin koordineli bir bicimde ¢aligmasi i¢in, gercek zamanl olarak bir sistem
operatoriiniin yardimi ile gerekli devreye alma ve c¢ikarmalarla sorun giderilmeye
calisilmistir. Bu referansta oldugu gibi [49-52] nolu referanslarda da PST cihazlar

ile gii¢ akis1 kontrolii iizerinde durulmustur.

Cevresel gii¢c akiglart elektrik giic sistemlerinin enterkonnekte olarak isletilmeye
baglanmasindan beri var olan bir sorundur. Fakat tiim sistemin tek elden yonetildiginde
sorunun ¢ok {iizerine egilinmemisti.  Ciinkii sorunun sebep oldugu maliyetler
tek sirket/devlet tarafindan karsilanmaktaydi.  Yukaridaki literatiir Ozetinden de
anlagilacag iizere sistemde tek elden kontrol yapisi kaldirilip 6zellestirme baglayinca
sorun Onem kazanmaya bagslamistir.  Ciinkii sebep olunan maliyet kendisine
degil bir bagka firma veya iilkeye ait olabilmektedir. Ayrica sistemi kararsizliga

gotiirebilmektedir [39,43,44].

Blickle ve Thiele, genetik algoritmada kullanilan se¢im metodlarinin birbirleri
ile karsilagtirilmalarin1 yapmislardir [53].  Sec¢im metodlarini analiz etmek igin
birlestirilmis ve sistematik bir yaklasim gelistirilmis, bu yaklasimlar c¢esitli secim
metodlarina uygulanmistir. Buradaki yaklagim, aym arastirmacilarin yaptig1 bagka
bir ¢alismadan da bahsettikleri gibi bir toplulukta bagsarim dagilimina dayalidir [54].
Aragtirmacilar, bu ¢alismalarinda turnuva se¢ciminin matematiksel analizini yapmuislar,
secim mekanizmasi i¢in toplulugun basarim dagilimi iizerinde c¢alisan bir model
tanimlamiglardir. Cok detayli bir matematiksel calisma yapilmistir. Bu sayede secim
yapildiktan sonra basarim degerinin tam olarak tahmin edilmesine olanak yaratilmistir.
Bununla birlikte ilave bagka 6zellikler de turnuva secimi i¢in gelistirilmistir. Turnuva
seciminin cesitli Ozellikleri i¢in matematiksel formiiller gelistirilmistir.  Bunlar;
cesitliligi kaybetmek (lose of diversity), se¢cim baskisi (selection pressure, (selection
intensity)), secim dagilimi (selection variance), tekrar iireme hizi (reproduction
rate), turnuva secimi evrelerinin birlestirilmesi (concatenation of tournament selection

phases).
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Miller ve Goldberg, Genetik Algoritma, Turnuva Secimi ve Giiriiltii Etkisi konularini
calismiglardir [55]. Turnuva secimi ile se¢imin oldukca yararli ve giivenli bir
mekanizma olduguna deginilmistir. Turnuva ile secim isleminde se¢im baskisi
dogrudan olarak turnuva boyutu ile orantili olarak degistigine deginilmistir. Verilen
turnuva boyutu ile secimde ortaya cikan secim baskisini miktar olarak tahmin
etmek icin, (based on order statistics) sirali istatistik tabanli bir model gelistirmeye

calismiglardir. Turnuva boyunun biiyiitiilmesi veya kii¢iiltiilmesi ile turnuva sec¢imi

baskis1 da biiytimekte veya kiiciilmekte oldugu sonucuna varmiglardir.

Houck ve calisma arkadaglari, fonksiyon eniyilemesi icin bir genetik algoritma
calismas1 yaparak onu MATLAB ortamina uyarlamislardir [56]. MATLAB altinda
bir GA toolbox olusturularak bir seri dogrusal olmayan, multi modal, non-convex
test problemleri test edilmistir. Ayrica elde edilen sonuglar Simulated Annealing
(SA) de kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Bu karsilastirmalar sonucunda gercek
sayilarla caligilan GA, binary GA ya ve SA ya gore etkinlik ve de sonuglarin kaliteligi
acilarindan daha iistiin oldugu sonucuna varilmistir. Bir bagka sonucta GA nin SA
ya gore daha iyi ¢oziimler iiretmesi ve daha az fonksiyon hesaplamasi gerektirmesidir

[57].

Zhong ve arkadaglar1 bu caligmada basit genetik algoritma (SGA) iireme (se¢im) oper-
atorlerinden rulet carki se¢imi ile turnuva secimi arasinda performans karsilagtirmalari
yapmuslardir [58]. SGA da temel olarak ii¢ operatérden olustugu lireme, ¢aprazlama
ve mutasyon belirtilmigtir. Bunlardan caprazlama ile mutasyon i¢in yapilan iglemler
hep ayni tutularak, yapilan benzetim calismalarinda bu makalede bahsedilen secim
operatorlerinin performanslar1 karsilastirilmistir. Her bir fonksiyon icin degisik ikiyiiz
sonu¢ elde edilmis. Her bir parametre grubu i¢cin SGA bin kez calistirilmistir.
SGA yiiziincii iterasyonunda menmuniyet verici sonuglar liretmigtir. Yapilan test
sonuclarinda kullanilan her bir fonksiyon i¢in turnuva ile secim rulet carki ile secime

gore performans acisindan daha iyi sonuglar iiretmistir. Daha hizli yakinsamasgtir.

1.7 Boliim Sonucu

Literatiir arastirmasindan da goriildiigii gibi calismada ele alinan konu giincel

bir arastirma konusu olup aktif olarak halen ¢ok sayida arastirmaci tarafindan
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incelenmektedir. Bu calismada amag, ¢oklu amaclar ve kisithliklardan olusan
problemimizi bulanik ortamda modelleyip, genetik algoritmalar yontemi ile eniyileme
problemi olarak ¢6zmektir. Coziimler hem seri ortamda hem de paralel
ortamda gerceklestirilerek paralel hesaplamanin problemin ¢6ziimii tizerinde getirdigi

katkilarida incelenmistir.

Konu bulanik ortamda ¢ok kisitlhilig1 olan bir eniyileme problemi olarak ele alinarak
genetik algoritmalar yardimiyla ¢6ziildiigiinden ileriki boliimlerde bulanik kiimeler,

genetik algoritmalar ve paralel hesaplama konusunda temel bilgilere yer verilmistir.

Bulanik ortamda bir problem ele alindig1 vakit iiyelik icin secilen formlarin onemi
cok biiyliktiir. Bu nedenle hangi tiir bir iiyelik formunun problemimiz i¢in daha
uygun oldugu da arastirilmistir ve sonuglar sunulmustur. Benzer sekilde genetik
algoritmalarda carprazlama ve sec¢im tekniklerinin belirlenmesine iligkin incelemeler

yapilmistir.

Problem formiilasyonunu takiben problem iizerinde en fazla etkili olan sistem
parametreleri arastirilmis, devam eden boliimde ¢ok kisitliligi olan problem 6nce seri
ortamda ¢oziilerek sonuglar tartigilmistir. Problem dogasi geregi bir isletme problemi
oldugundan giin icerisinde defalarca ¢oziilmektedir. Bu nedenle problemi daha kisa
siirede cozebilmenin yollarindan biri olan paralel hesaplama teknikleri verilmis ve

problem paralel ortamda coziilerek sonuglar tartigilmistir.
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2. BULANIK KUMELER VE BULANIK KARAR VERME

2.1 Giris

Bulanik kiimeler (fuzzy sets) ilk olarak L. A. Zadeh tarafindan 1965 yilinda ortaya
kondu [59]. Ilk yillarda bilim adamlar1 tarafindan pek fazla ilgi gosterilmeyen bulanik
kiimelere olan ilgi sonraki zaman icinde bir¢cok alandaki arastirma ve uygulamalar
ile hizla artti. Uygulama alanlarina 6rnek olarak planlama, smiflama, bi¢imlerin

taninmasi, hekimlikte teshis, yaklasik akil yiiriitme, iktisat bilimi vb verilebilir [60].

Klasik (ikili) mantikta; bir durum dogru veya yanlis olabilir, ikisi arasinda olamaz.
Kiime teorisinde; bir eleman, bir kiimenin ya icinde ya da disginda olabilir.
Eniyilemede, bir ¢6ziim ya gerceklestirilmesi miimkiin olabilir ya da olmayabilir.
Bulanik kiimeler kurami, kiimeler kurami ve klasik mantig1 diizenleyen, ait olma ya da
olmama, dogru ya da yanlis kat1 ikilemesinden kurtulmay1 saglar. Bulanik kiimelerin
onemli bir 6zelligi de insan diisiincesine uygun olarak belirsizligi nitelendirebilme
yetenegidir. Bu yiizden, insan diisiincesi ile baglantili problemlerin ¢6ziimiinde

uygulanabilir [61].

Dogal ifade etme biciminde sifatlarin verdigi anlamda bir belirsizlik vardir. Ornegin
uzun kisi dersek, kimin uzun oldugunu veya kimin uzun olmadigini agik olarak
belirleyemeyiz. Kelimeler genellikle niteleyicidirler, fakat miihendislikte, degisik
seylerin durumlar1 ve kogullarini ifade eden sifatlar, cogu kez miktarlarla baglantilidir.
Uzun sifatinin anlamindaki belirsizligi, Sekil 1 ile inceleyebiliriz. Burada uzun olarak

adlandirilan 140-200 cm arasindaki x yiikseklikleri uzun olma bakimindan

0<u<l

ile derecelendirilmistir [62—64].
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Sekil 2.1: "Uzun" un, miktara gore derecelendirilmesi.

2.2 Bulanik Kiimeler

Bir geleneksel (kesin mantik) kiime, normal olarak sonlu sayilabilir veya sayillamayan
elemanlarinin bir toplami olarak tanimlanir. Her tekil eleman, bir A kiimesine ya ait
olabilir yada olmayabilir (A C X). ik durum olan "x A’ ya ait" durumu dogrudur. Oysa

sonraki ait olmama durumu yanligtir.

Bir geleneksel kiime farkli yollarla ifade edilebilir, yollardan biri kiimeye ait
elemanlari birer birer listeleyerek kiimeyi analitik olarak ifade etmektir. Ornegin iiyelik
icin kosullar ifade ederek

A = {x|x <5} bigiminde, ya da asagidaki gibi karakteristik fonksiyon,

I,xeA
KA(X):{O xé A

kullanarak iiye elemanlarim1 tanimlamaktir. Bu durumda 1 tiyeligi ve O tiye olmamay1
gosterir. Bir bulanik kiime i¢in; karakteristik fonksiyon, verilen kiimenin elemanlari
icin iiyeligin degisik degerlerine izin verir. Bagka bir deyisle bir kesin degere sahip
degisken fikri ile degiskenin alabilecegi miimkiin olan her degere ayarlanmis iiyeligin

derecesine sahip bir de8isken fikrini yer degistirmektir.
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Eger X, genel olarak x ile belirtilen cisimlerin bir toplami ise o zaman X’deki bir

bulanik kiime A , bir siralanmus ciftler kiimesidir.

A:{(x,,ug(x)ﬂxeX} (2.1)

Burada; p;(x) , x’e kars1 gelen iiyelik fonksiyonu degeri veya A da x’ in iiyeliginin
derecesi olarak ifade edilebilir.

Literatiirde bulanik kiimeleri belirtmenin farkli yollar1 vardir. Bunlardan biri bulanik
kiimeyi siralanmus ¢iftler kiimesi ile gostermektir. Bu gosterimde ciftin birinci elemant,

elemanin kendisini ve ikincisi ise iiyeligin derecesini gosterir. Ornegin 10’dan biiyiik

gercek sayilara iligkin bulanik kiime

A= {(x,uz5(x) [r € X}

() = 0,x< 10
A=Y 1+ c—=10)2) 1 x> 10

dir. 10’a yakin gercek sayilara iligkin bulanik kiime ise

A={(x,uz(0) g (x) = (14 (x—10)72) 71}
dir. (Bknz $ekil 2.2)

A

pa(x)
1.0

0.8
0.6
0.4

0.2

0.0 >
0.0 5.0 10.0 15.0 X, gercek sayilar

Sekil 2.2: "10’ a yakin gergek sayilar.

Bulanik kiimeleri belirtmenin farkli bir yolu da asagidaki gosterimdir.

A=MA(X1)/X1+HA(X2)/X2+"'+iMA(Xi)/Xi (2.2)

i=1
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dir. Bu gosterim bicimi ile 10’ a yakin tamsayilar,

A=0.1/7+0.5/8+0.8/9+1/10+0.8/11+0.5/1240.1/13

tur.

2.3 Bulanik Kiimeler ile Temel Islemler

Uyelik fonksiyonu, bulanik kiime teorisinin ¢cok 6nemli bir par¢asidir. Bu yiizden,

bulanik kiimeler ile iglemlerin tanimlanmasi iiyelik fonksiyonlar: vasitasiyla yapilir.

Zadeh bulanik kiime iglemleri i¢in tanimlar 6nermistir [59].

Bulanik kiimelerin esitligi A=B,

13

Bir bulanik kiimenin tiimleyent,

Hei(x) =1—pz(x), x€X

seklinde ifade edilir [62, 63].

2.4 Bulanik Karar Verme

2.3)

24

(2.5)

(2.6)

Karar verme insan olmanin en temel 6zelliklerinden biridir. Giinliik yasamda, uygun

olabilen alternatiflerle karsilasilir ve bazi durumlarda en uygun alternatifin hangisi

oldugu kararin1 vermek zorunda kalimilir. Karar verme, verilecek kararin daha iyi

veya daha basarili olarak nasil yapilabileceginin incelenmesidir. Karar verme, genel

olarak alternatiflerin se¢imi i¢in tanimlanir. Karar verme islemi; yatirim, personel

hareketleri, yeni iiriin gelistirme ve kaynaklarin uygun yerlestirilmesi gibi bir¢ok

alanda kullanilmaktadir. Elektrik gii¢ sistemlerinin isletim ve planlama safthasinda da

bir ¢ok durumda karar verme islemi gerceklestirilir. Ornegin sistemdeki yiiklenme
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durumundaki degisimle hangi tiretim merkezlerinin ne kadar iiretim yapacagi bir karar
verme iglemidir. Verilen kararin amagclar ve kisitlar dogrultusunda en uygun karar

olmasi icin ise eniyileme yontemlerinin uygulamalarindan yararlanilir.

Karar verme alani i¢ine bulanik kiimelerin uygulamalari, karar vermenin klasik
teorilerinin bulaniklagtirilmalarini icermektedir. Risk kosullar1 altinda karar verme,
olasiliksal karar teorileri ve oyun teorileri ile modellenmekte iken, bulanik karar
teorileri; tercihler, kisitlamalar ve amaclarin belirlenmesinde insan yapisindan dolay1

varolan belirsizlik ve kesinsizligi ele almaya calisir.

Genel olarak dogal alternatif durumlar kiimesini ve karar vericiye uygun olan
alternatifler kiimesini ele alan klasik karar verme, her bir alternatiften beklenen durum
veya sonucu arzu edilirliklerine gore siralayan bir fayda veya amag¢ fonksiyonunu da
igerir.

Her bir alternatif i¢in sonug, kesin olarak belirlenebildigi ve diizenlenebildigi zaman,
bir kararin belirlilik kosullar1 altinda yapildigi soylenir. Bu durumda, en yiiksek
yarar1 veren alternatif secilir. Yani karar verme problemi, bir eniyileme problemi olur.
Problem, yarar fonksiyonunun maksimize edilmesidir. Diger yandan; sonuclara iliskin
kullanilabilir bilgi, yalnizca her bir alternatif i¢in durumsal olasilik dagilimlarindan
olustugu zaman, risk kosullar1 altinda karar verme yapilir. Bu durumda karar verme
problemi, beklenen yarar1 maksimize eden bir eniyileme problemi olur. Sonuglarin
olasiliklar1 bilinmedigi veya amaca uygun olmadig1 ve her bir alternatif i¢in sonuclar

yalnizca yaklagik olarak karakterize edildigi zaman, kararlar belirsizlik altinda yapilir.

Karar verme problemlerinin ¢esitli siniflar1 vardir. Bir kritere gore; karar problemleri
bir tek karar verici iceren ve bircok karar verici iceren olarak siniflandirilir. Bu siniflar
sirast ile, "bireysel karar verme" ve "cok-kisili karar verme" olarak belirtilir. Bir
bagka kritere gore, bir yarar fonksiyonunun basit eniyilemesi, kisitlamalar altinda bir
eniyileme veya coklu-amag kriteri altinda bir eniyileme iceren karar problemlerine
ayrilir. Ayrica, karar verme, bir safthada veya birka¢ safthada yinelemeli (iterative)

olarak yapilabilir.

Bulanik karar verme iizerine ilk calismada; Bellman ve Zadeh (1970) bulanik

kiimelere gore uygun amaclar ve kisitlamalar1 ifade eden ve bu bulanik kiimelerin
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uygun bir birlesimi ile kararin belirlendigi, bir bulanik model 6nermistir. Bu modelde

bir karar durumu, asagidaki bilegenler ile karakterize edilir;

e A, miimkiin olan alternatiflerin kiimesi

e G(i € N,), A’da tanimlanan bir bulanik kiimeye gore, herbiri ifade edilen amaglar

kiimesi

o C; (j € Ni), A’ da tamimlanan bir bulanik kiime ile herbiri ifade edilen kisitlamalar

kiimesi

G; ve C;., sirastyla X; ve Y; kiimelerinde tanimlanan bulanik kiimeler olsun, burada
i € N, ve j € N,, dir. Bu bulanik kiimelerin, karar verici vasitasi ile ifade edilen amaglar
ve kisitlamalar gosterdigi varsayilsin. Boylece, her i € N, ve her j € N, i¢in,

gi A = X

cji:A = Y;

fonksiyonlar1 ile X; ve Y; kiimelerine gore A kiimesinde eylemlerin anlami agiklanur.
G} ile g; nin bilesimi vasitasiyla G; amaglarini; C; ile ¢; nin bilesimi vasitasiyla C;

kisitlamalar ifade edilir. Soyle ki,
Gi(a) = Gi(gi(a)) 2.7)

Cj(a) = C(ci(a)) 2.8)

her a € A i¢in,

A, Gi(i € N,) ve C;(j € Ny,) bulanik kiimeleri ile karakterize edilen bir karar durumu
olan bulanik karar D; verilen G; amaglarim ve C; kisitlamalarini ayni anda saglayan

bir bulanik kiime olarak tasarlanir, tiim a € A i¢in

(a) = min ileI}VnG’(a)’jlerzlv, nCJ(a) 2.9

dir. Burada, standart bulanik kesisim islemi kullanilir.
Bulanik eniyilemede, bulanik amag¢ fonksiyon ve kisithiliklari iiyelik fonksiyonlari
cinsinden ifade edilebilir. Eniyilemeli ¢oziim (D bulanmik karar1) kisithlik ve amag
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fonksiyonlarini tanimlayan bulanik kiimlerin kesisimi olarak verilir. Bulanik amaglarin
tiyelik fonksiyonu olan p,(x) ve bulanik kisithiliklarin iiyelik fonksiyonu olan pi.(x)

kullanilarak, genel fonksiyon iiyelik degeri asagidaki gibi elde edilir.

A = min| g (x), e (x) | (2.10)

Yukaridaki A degeri arttikga memnuniyetin artmasi ile, en iyilemli ¢6ziimde amag ve

kisitlarin istenilen degerine daha cok yaklagilmis olunacaktir.

2.5 Uyelik Fonksiyonlar1 Formlar

Literatiirde en temel olarak kullanilan tiyelik fonksiyonlar: formlar: sunlardir [65, 66]:

Trapez (a,b,c,d) olmak iizere dort degerle tanimlanir. (Sekil 2.3)

Can egrisi (Gaussian) N(m,s) olmak iizere iki degerle tanimlanir. (Sekil 2.4)

Ucgen (triangular) (a,b,b,d) olmak iizere ii¢ degerle tanimlanir. (Sekil 2.5)

Tek noktali (singleton) (a,1) ve (b,0.5) olarak tanimlanir. (Sekil 2.6)

a b C d x
Sekil 2.3: Trapez tiyelik formu.

Trapez ve liggen formlar dogrusal yapilarindan dolayr hesaplama agisindan kolay
formlardir. Eger problem yapisinda daha iyi bir uyum i¢in egri uydurma gerekirse o
zaman bu form iyi uyum saglamayacaktir. Bu durumda c¢an egrisi formunu kullanmak
daha uygun olacaktir. Eger problem yapisi geregi siireksiz alanda tanimli ise bu
durumda tek noktali form uygun olacaktir. Bu temel formlar kullanilarak problemin
gereklerine gore yeni formlar olusturulabilir. Temel formlar kullanilarak olsturulan

yeni formlardan bazi 6rnekler Sekil 2.7- Sekil 2.8’de verilmisitir.
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Ko

0 >
m X
Sekil 2.4: Can egrisi iiyelik formu.
A
M)
I (S
0 ' >
a b d x
Sekil 2.5: Ucgen iiyelik formu.
A
M)
1 |- L
St
0 >

a b X

Sekil 2.6: Siireksiz iiyelik formu.

Bizim problemimizde iiyelik fonksiyonu ile tanimladigimiz amag¢ ve kisitlar; bara

gerilm genlikleri, hatlarin aktif giic akiglari, ¢evresel akiglar ile aktif ve reaktif giic

kayiplaridir. Uyelik fonksiyonlari formlar1 hem probleme gére hem de problemdeki

amag ve kisitlarin sartlarina gore degisim gosterir.
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M)

-
1 2 3 X
Sekil 2.7: Ustel tiiretilmis iiyelik formu.
A
M
1
0 |

1 2 3 4 X

Sekil 2.8: Gauss tiiretilmisg iiyelik formu.

Elektrik gii¢ sistemlerinde pratikte, baz1 gii¢ sistem degiskenleri (bara gerilimleri, hat
akimlar1 gibi) limit degerlerinde kiiciik degisikliklere tolerans gosterilebilinir. Boylece
eniyi ¢6ziim bu limitlerin kiigiik (6nemsiz) ihlalleri ile elde edilebilir. Ayrica, bu kiigiik
limit ihlalleri ile daha iyi bir amag¢ degerine de ulagilabilir. Gii¢ sisteminde hangi
biiytikliiklere iligkin limitlerde ne kadar tolerans gosterilebilecegi, sistemin isletme
kosullarina baghdir. Sistem deg8iskenlerine iligkin limitlerdeki bu esneklik, son yillarda
bulanik kiime teorisi kullanilarak problem ¢oziimlerine yansitilabilmektedir. Ayrica
isleticilerin deneyimleri ve sistem isletim kosullarindaki memnuniyet beklentisi de

bulanik ortamda daha iyi ele alinabilir [67-71].
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3. GENETIK ALGORITMALAR

3.1 Giris

Genetik algoritmalar (GAs), dogal evrimden esinlenen stokastik eniyileme yontem-
leridir. Bir ¢ok alanda farkli ve zor problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmakta ve iyi
coziimler elde edilmektedir. Genetik algoritmalarin parametrelerinde, problemlerin
yapilarina gore, ¢ok kolaylikla degisiklikler yapilarak daha 1yi ¢oziimler elde edilebilir
[72, 73]. Islemsel acidan oldukga basit algoritmalardir. ~ Agir bir matematik
gerektirmez. Bir ¢ok stokastik arama metodu bir probleme ¢oziim ararken tek bir
¢oziim {iizerinde calisirken genetik algoritmalar ¢6ziim toplulugu iizerinde arama

yaparlar. Topluluk i¢indeki her bir ¢dziim problem i¢in tam bir ¢dziim seti olusturur.

Genel olarak GAs ii¢ temel operatdrden olusurlar. Bunlar;

e secim,
e caprazlama,

e mutasyon.

Caprazlama, iki ebeveyn ¢oziim setini alarak bunlardan iki yeni ¢ocuk dedigimiz,

¢Oziim setlerini iiretir.

Mutasyon operatorii aramaya rastgelelik katarak erken sonlanmay1 ve de dolayisiyla
yerel minimumlara takilmay1 onler. Caprazlamada temel amag giincel iterasyondaki

coziimlerden aldig1 genetik yapiyi bir sonraki iterasyona tasimaktir.

En yaygin iki genetik algoritmalardan biri basit GA (simple GA), digeride duragan
durum GA’dir (kararhi hal, sabit hal, steady state GA, SGA). Basit algoritmaya
yinelemeli (iiretimsel) GA’da denir [16, 17]. Bu algoritmada her yinelemede topluluk
yeni olusturulan toplulukla degistirilir. Duragan durum algoritmada her yinelemede
topluluk icerisindeki sadece bir kag birey bir sonraki yinelemeye degistirilmis olarak

girer. Geleneksel eniyileme yOntemlerinin aksine, amac fonksiyonu yerine basarim
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(fitness) fonksiyonu kullanilir. Tiirev bilgisi gerektirmez. Yapis1 gere8i paralel
calistirilmaya miisaittir. Topluluktaki her bir birey uzunlugu n olan bir karakter katari
(string (s)) olarak ifade edilir. Genetik olarak kodlandiginda kromozom’a kars1 gelir.

Bknz. Sekil 3.1. Kromozom n adet genden olusur.

Bir ¢6ziim seti veya kromozomu x ile ifade edersek;

X = [x1,x2,%3,...,%,] veya
S =[51,52,53, -, 8]
Topluluk (population)
1 S COIT1T11113
2
3
n

Sekil 3.1: Genetik Algoritmada baslangic toplulugu.

Algoritma 2 Genetik algoritmalar i¢in genel prosediir.
t:=0,
baglangic kogullarin belirle (P(t) toplulugundaki bireyleri rastgele olustur),
olusturulan her birey i¢in basarim fonksiyonu (fitness) hesapla,
while (sonlandirma kosulu saglanmadigi siirece) do

t:=t+1,

P(t)’yi P(t-1) den sec,

P(t)’ye caprazlama uygula,

P(t)’de belirlenen miktarda mutasyon gerceklestir,

P(t)’deki tiim bireyler i¢in bagsarim hesapla.
end while

ORI AERD

~
=4

Baglangicta iireme asamasinda her biri arama probleminde bir ¢oziimii gosteren

raslantisal baglangi¢ toplulugu iiretilir Her aday ¢6ziim, basarim fonksiyonuna
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gore test edilerek, biitiin toplulugun basarim fonksiyon degerleri belirlendiginde,

sonuclandirma kriterinin saglanip saglanmadigina bakilir.

Sonuclandirma kriteri, sonlu bir nesil sayisina ulagildiginda, algoritmay1 durdurmak
ve elde edilen sonucu en uygun sonug¢ olarak almak veya tiim toplulugun ortalama
bagarim degerinin en iyi ¢oziimiin basarim degerinin belli bir kesri olmasi gibi birkag

sekilde secilebilir.

En genel halde sonlandirma Kkriterlerini asagidaki gibi siralayabiliriz:

Baslangicta belirlenen yineleme sayisina ulagilmasi

Minimum kriterleri saglayacak menmuniyette bir ¢oziime ulasilmasi

Belirlenen hesaplama zamani ve maliyetine ulagilmasi

Ulagilan en iyi c¢oOziimden sonra ardisik yinelemelerde daha iyi ¢6ziime

ulasilmamasi (¢oziimdeki menmuniyetin bir platoya ulasmasi)

Gozle kontrol edilerek durdurulmasi

e Yukaridakilerden bir kombinasyon durumun olugmasi.

Eger durdurma kriteri saglanmazsa genetik operatorlerle isleme devam edilir. Genetik

algoritmalara ait genel bir akis diyagrami, yani algoritmasi, Algoritma 2’de verilmistir.

En yaygin secim metodlari;

e Rulet carki (roulette wheel),
e Turnuva secimi (tournament selection),
e Rank tabanli (rank-based),

e Deterministik drnekleme (deterministic sampling)

seklinde olup, literatiirde bunlardan en ¢ok kullanilanlarin rulet ¢arki ve turnuva
secimi oldugu belirtilmistir [58]. Ayrica basit GA icin bu iki secim yonteminin
kargilastirilmast yapilmis, turnuva secim stratejisinin rulete gére daha iyi oldugu

sonucuna vartlmistir.
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Rulet carki ile se¢im, orantisal se¢cim metodu olup rulet carkinin doniisiinden
esinlenilir. Rulet carki, aday ¢oziimlerinin basarim fonksiyonunda aldigi degerle
orantili olarak topluluktaki katar sayis1 kadar dondiiriiliir. Bu sekilde, bir 6nceki neslin

en uygun aday ¢oziimlerini yansitan yeni nesiller olusturulur.

Turnuva secimi ile bir bireyin sec¢ilmesi basarima dayali bir metottur. Belirli bir grup

bireyler arasinda en yiiksek basarim degerine sahip birey bir sonraki nesile aktarilir.

Caprazlama safhasinda, topluluktan, raslantisal olarak secilen iki katar arasinda
caprazlama yapilir. Bu iki katar (parent kromozom) yerine olusturulan yeni iki katar
(child (offspring kromozom)) konularak yeni nesil olusturulur. Caprazlama arama

uzayini genigleten bir mekanizmadir.

En yaygin caprazlama cesitleri;

e Bir noktadan (one point crossover),
e Iki noktadan (two point crossover),

e Diizgiin dagilimli (uniform crossover)dir.

Algoritmadaki son genetik operatdr mutasyondur. Mutasyonun amaci yerel minimum-
dan kagmay1 saglamaktir. Mutasyon operatorii gercek sayilar (Floating-Point) ile mi

yoksa ikili say1 sistemi ile mi ¢alisiliyor ona gore degisim gosterir.

En yaygin mutasyon operatorleri:

e Bit cevirme (flip bit)
Bu tip mutasyon ile secilen gen 1 ise 0’a O ise 1’e ¢evirilir. Bu mutasyon sadece

kontrol degiskenleri ikili say1 sisteminde tanimlanmis ise uygulanabilir.

e Sinirlar (boundary)
Bu tip mutasyonda rastgele secilen gene, o gene ait alt veya iist sinir degeri
eklenir. Bu mutasyon sadece kontrol degiskenleri tam say1 veya gercek sayili olarak

tanimlanmig ise uygulanir.

e Diizgiin olmayan dagilim (non-uniform distribution)

Bu mutasyonda ¢an egrisi yani Gauss dagilimi kullanilir. Secilen gene birim
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Gauss dagilimi rastgele degeri ekler. Eger yeni elde edilen deger o gen igin
belirlenen alt ve iist sinirlar1 asarsa gerekli kesme islemi yapilarak onun i¢in onlem
alinir. Bu mutasyon sadece kontrol degiskenleri tam say1 veya gercek sayili olarak

tanimlanmis ise uygulanir.

e Diizgiin dagilim
Tanimlanan alt ve iist limitler arasinda diizgiin dagilima gore belirlenen rastgele
deger secilen gene uygulanir. Bu mutasyon sadece kontrol degiskenleri tam say1

veya gercek sayili olarak tanimlanmis ise uygulanir.

Mutasyondan sonra bir yineleme islemi yani yeni nesil tamamlanmistir ve islem

toplulukta basarim fonksiyonu hesaplamasi ile devam eder.
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4. PROBLEM FORMULASYONU ve ON HAZIRLIK

4.1 Giris

Bu ¢alismanin birincil amaci kapali ¢evrim gii¢ akislarinin engellenmesi/diizenlenmesi

icin bir yontem gelistirmektir. Bunun yani sira ilave amaclar:

e Sistem baralarindaki gerilim profilinin bozulmamas: ve diizeltilmesi (gerilim

genliklerinin arzu edilen degerlerde olmasi).
e lletim hatlarindaki hem aktif hem de reaktif kayiplarin en aza indirilmesi.

e Hatlardaki gii¢ akislarinin iletim hatlarimi agir1 derecede yiiklemeyecek seviyelerde

olmasi.

Tiim amagclar bulanik ortamda uygun tiyelik fonksiyonlari ile ifade edilmistir. Sistemde
yer alan durum ve kontrol degiskenleri iizerindeki kisitlamalar da ayn1 sekilde uygun

birer iliyelik fonksiyonlar ile ifade edilmistir.

Bu calismada amag¢ eniyileme problemi, memnuniyet seviyesini gosteren sisteme
iligkin iiyelik fonksiyonunun, en biiyiik yapilmasidir. En biiyiik memnuniyet degerinin
elde edilecegi sistem calisma durumunu olusturacak kontrol degiskenlerinin yeni
caligma degerlerinin bulunmasinda yontem genetik algoritma yardimi ile eniyilemesi

yapilmistir.

4.2 Calismamin Kuramsal ve Matematiksel Altyapisi
Problem bir eniyileme problemi olarak;

amag;
f(x,u) foknsiyonunu eniyile
oyleki,
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seklinde formiile edilir.

Burada;
X sistem degiskenlerini,
u kontrol degiskenlerini,
fx,u) amag fonksiyonunu,
g(x,u) =0 : esitlik kisitlamalarini
h(x,u) <0 esitsizlik kisitlamalarini

ifade etmektedir.

Esitlik kisitlari: Aktif ve reaktif gii¢ fark denklemlerinden olugan Boliim 1°de verilen
(1.11), (1.12), (1.13) ve (1.14) denklemlerinden olugsmaktadir. Goriildiigii gibi bu
denklemler dogrusal olmayan cebirsel denklemlerdir. Bu yilizden bu denklemler
yinelemeli sayisal hesaplama yontemlerinden Newton-Raphson (NR) algoritmasi

kullanilarak ¢oziilmiigtiir.

Esitsizlik kisitlari, kontrol degiskenleri i¢in : Gii¢ sisteminde bara gerilimleri, reaktif
gii¢ tiretimleri, transformator sargi/gerilim kademe degerleri gibi durum ve kontrol
degiskenleri iizerinde de sinirlar vardir. Bu esitsizlik kisithiliklarinin bir kismi esnemez
olarak ele alinmakla beraber, uygun olanlari iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik
ortamda degerlendirilebilir. Generator bara gerilim genlikleri, aktif ve reaktif gii¢
iiretim degerleri, transformator sargi/gerilim kademe oranlar1 gibi kontrol degiskenleri
tizerindeki limitler asagidaki gibi esnemez bir sekilde kesin sinirlar icerisinde ifade

edilmistir.

( Vg™ < Vgl < Vg™

PG < Pgi < PG

067 < Q6 < 06T 4.1
i < g < gnex

min . max
\XC,i <Xci< XC,i

Burada;
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Va.il i. generator barasinin gerilim genligini,

Fg, 1. generatoiinr aktif giiclinil,

Og, : 1. generatoriin/sont kapasitenin reaktif giiciinii,

t 1. transformatoriin gerilim kademe ayarin,

Xc.i 1. iletim hattinin seri kapasite reaktansinin degerini

ifade etmektedir.

Esitsizlik kisitlari, gii¢ sistemi durum degiskenleri icin.  Uygun birer iiyelik

fonksiyonlar1 kullanilarak bulanik ortamda degerlendirilmislerdir.

|Vl’mm < “/l‘ < ’Vilmax
\ 4.2)
Burada;
|Vi| : i. baranin gerilim genligini,
I; . 1. iletim hattindaki akimu,

ifade etmektedir.

Amaclar ve kisitlar bulanik kiimeler yardimi ile modellenmistir. Kisitlarin tiyelik
fonksiyonlar1 U, ve amaglarin iiyelik fonksiyonlar1 pg, dir. Bulamik ortamda karar
ise,

Mp = min| fe,, Uy, ] 4.3)
bicimindedir. Optimal ¢6ziim, karara iligkin iiyeligin en yiiksek derecesine sahip bir
coziim olarak tanimlanir. Boylece optimal karar,

max Up 4.4)

olarak elde edilir.

Genetik algoritmalarda bir amag¢ fonksiyonu belirlenmesi ve bu amag¢ fonksiyonu ile

basarimin minimize edilmesi gerekiyor. Bagarim fonksiyonumuz;

4.5)

basarim =
3 1+ up

Genetik algoritma ile bagarim minimize edilirken bulanik karar vermedeki en diisiik

menmuniyet degeri yp maksimum iiyelik degerine yiikseltilecektir.
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4.3 Bulanik Kiimelerin Uygulanmasi

Bulanik ortamda; amac fonksiyonu ve kisithiliklar tiyelik fonksiyonlari cinsinden ifade
edilir. Amaglarm tiyelik fonksiyonu olan pi,(x) ve kisithiliklarin tiyelik fonksiyonu
olan u.(x) kullamlarak, sistemde sistem operatorleri agisindan en tatmin edici ¢alisma

kosullarina ulagmak icin analizler yapilir.

Bu calismada amaglar ve kisitlar da, uygun iiyelik fonksiyonlar1 kullanilarak
bulaniklagtirilmisgtir. Uyelik fonksiyon degeri ne kadar biiyiikse ¢oziimdeki
memnuniyetlik oran1 da o kadar biiyiik olacaktir. Bu nedenle calismanin literatiirdeki
gii¢ sistemlerinde kullanilan bulanik iiyelik fonksiyonlarinin formlart incelenmistir.
Daha sonra amag¢ ve kisitlarin Ozelliklerine gore mevcut formlardan uyarlama

yapilmistir.

Benzer sekilde, calismanin birincil amaci olan ¢evrimsel akiglarin kontrolii acisindan
en uygun bulanik iiyelik fonksiyonu formunun belirlenmesine iligkin incelemeler de

gerceklestirilmistir.

4.3.1 Bara gerilimlerinin bulanik ortamda iiyelik fonksiyonlari ile ele alinmasi

Bir elektrik gii¢ iletim sistemi; gii¢ taleplerini, yiik bara gerilimleri izin verilebilen
limitler i¢cinde kalacak sekilde, kaliteli ve giivenilir bir sekilde saglamalidir. Ayrica;
elektrik iletim sisteminin giivenilir ve diisiik maliyetli olarak planlanmasi, igletilmesi
ve tiiketicilere kaliteli, yeterli ve diisiik maliyetli elektrik enerjisi arzedilebilmesi
icin uygulanacak arz giivenilirligi ve kalitesi kosullarina iliskin usul ve esaslarin
belirlenmesi olan EPDK (Enerji Piyasasi Diizenleme Kurulu) Elektrik Iletim Sistemi
Arz Giivenilirligi ve Kalitesi Yonetmeligine gore "lletim sistemi; ariza oncesi
planlama gerilim sinirlari, normal isletme kosullarinda; 380 kV’lik iletim sistemi
340 kV ile 420 kV, 154 kV’lik iletim sistemi ise 140 kV ile 170 kV araliklarinda
calistirtlir. 66 kV ve altindaki iletim sistemi i¢in gerilim degisim aralifi £%10’dur”
denilmektedir. Ayni yonetmelikte iletim sisteminde kullanilan iletkenlerin akim tasima

kapasiteleri de verilmisgtir [74].

Bir elektrik gii¢ sisteminde gerilim degerleri; sistemin tasarim ve igletim asamasinda

alinan reaktif giic kompanzasyon aygitlarinin uygun yerlesimi ve kontrolii, yiik altinda
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kademe degistirmeli transformatorlerin kontrolii, kritik durumlarda yiik atmanin
gerceklestirilmesi, iletim hatlarinin uygun tasarimi gibi Onlemlerle daha iyi hale
getirilebilir. Literatiirde bu kapsamda cesitli matematiksel eniyileme tekniklerinin

uygulamalar1 bulunmaktadir.

Sistem igletimi acisindan arzu edilen ¢alisma kosullari; sistemdeki bara gerilimlerinin
miimkiin oldugunca nominal gerilimler civarinda olmasi ve sinirlardan miimkiin
oldugunca uzakta calistinlmasidir. Gerilimdeki degisimler giic akigini dogrudan

etkiler. Bu durum (4.6), ifadesinden de goriilebilir.

— ‘7_) .
Bj= %sznei i (4.6)

Sistemde genelde birim degerlerle ¢coziimler yapilir. Sistem nominal gerilimi temel
almarak birim degere doniistiiriildiigiinde gerilimin 1.0 birim olmasi arzu edilen deger
olacaktir. Bara gerilimleri iizerinde olan kisitlamalar sistem isleticisinin de tercihleri
dogrultusunda sinirlar {izerinde belirli bir esnemeyi yansitacak sekilde bulanik ortamda
ele alinabilir. Bu acidan bir gii¢ sisteminde yer alan baralara iliskin gerlim genlikleri,
Sekil 4.1°de verilen trapez bicimli iiyelik fonksiyonu kullanilarak uygun bir sekilde
bulaniklagtirilir. [65, 69, 70]. Sekil. 4.1°de verilen bi¢cimdeki iiyelik fonksiyonu i¢in

matematiksel ifade;

(0 V< Va—d
w Vair—d <V < Vit
pe(V) =141 Vaie <V < Vigst (4.7)
1=V Vi <V <V +d
0 V' > Visttd

Bu iiyelik fonksiyonu V,;;, Vi, ve d olmak iizere iic parametre ile ifade edilir. Burada
Var ve Vg sistem gerilim siurlaridir, d ise gerilim sinirlarinda sistem igleticisinin

(operatoriiniin) tercihi dogrultusunda izin verilebilir esneme olarak kabul edilir.

4.3.2 Hat akis kisitlarinin bulanik ortamda iiyelik fonksiyonlari ile ele alinmasi

Bir elektrik iletim sisteminde hatlar iizerinde olusan akis degerleri, iletim sisteminde
kullanilan iletkenlerin akim tasima kapasitelerini agsmamalidir. Bu durum ilgili
yonetmeliklerde de belirtilmistir. Hatlarin sinir degerlerinden miimkiin oldukca uzakta

calistirilmast istenir. Boylelikle sistemde meydana gelen yiik de8isimleri veya bagka
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He(V)
1.0
Gerilim genligi igin |
Istenilen bolge
0.0 >
A"
Kabul edilebilir
b gerilim genlik araligi g

Sekil 4.1: Bara gerilimleri icin bulanik {iyelik fonksiyonu.

hattin devre dis1 kalmasi gibi durumlar s6z konusu oldugunda iizerine gelen ilave
yiiklenmeler ile agir1 yiliklenmenin Oniine gecilmesi saglanmig olur. Sinirlarinda
caligtirtlan hatlar sistemde yasanan caligma kosullarindaki degisiklikler ile asiri
yiiklenmeye girerek devre disi kalabilir ve hatta bu devre dig1 kalmay1 izleyen diger
hat devre dis1 kalmasi olaylarina neden olabilir. Ardisil devre dis1 kalmalar ise sistemi
cokiintiiye gotiirebilir. Bu calismada, iletim sisteminin akim tagima kisitlari icin Sekil
4.2’de gosterilen ve asagida matematik ifadesi verilen bicimde bir iiyelik fonksiyonu

kullanilmugtir.  Sekil 4.2°te verilen bicimdeki iiyelik fonksiyonu icin ifade asagidaki

A

Ke(T)

1.0

0.0

-
Ialt Iiist I

Sekil 4.2: Hat akiglari i¢in bulanik iiyelik fonksiyonu.
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gibidir.

1 1< Ialt
‘uc(]) =< 1- Ijst_——lalth Ly <1 < Ly (4.8)
0 I Z Iﬁst

Bu iiyelik fonksiyonunda amag¢ hat akiglarin1 arzu edilen sinir olan I, degerinin
altinda tutmaktir, bu degerin iizerindeki hat yiiklenmelerinde memnuniyet azalacaktir.
Iyt ise hat yiikklenmesi i¢in kabul edilebilir en iist smirdir ve bu degerin
otesindeki yiiklenmeler istenmediginden, iiyelik degeri sifir olacaktir. I, degeri
sistem operatoriiniin tercihleri, deneyimleri ve system kisitlar1 g6z Oniine alinarak
belirlenebilir. Calismada ornek system iizerinde yapilan incelemelerde I, hattin akim

tagima sinirinin %80’1 olarak secilerek incelemeler gergeklestirilmistir.

4.3.3 Cevrimsel akislarinin bulanik ortamda iiyelik fonksiyonlari ile ele alinmasi

Gii¢ sistemlerinde belirli giizergahlarda anlagsmalar dogrultusunda belirlenen aktif
giic (MW) iletiminin gerceklestirilmesi, sistem isletiminde kontrollii yap1 ile dnem
kazanmistir. Bu nedenle belirli giizergahlardaki planlanmis aktif gii¢ akis kontrolii
ile kapali cevrimlerdeki istenmeyen akiglar Onlenebilir/diizenlenebilir. Problemin
coziimiinde aktif giic akis sinirlarinin esnemez sekilde ele alinmasi durumunda bir
cOziim elde edilemeyebilir. Bu nedenle problemin bulanik ortamda ele alinarak sistem
isleticisinin deneyimleri dogrultusunda memnuniyetsizligi en aza indirerek bir ¢6ziime

ulagmak miimkiin olabilir [75, 76].

Bulanik ortamdaki ¢oziimlerde, uygun iiyelik fonksiyonlarinin kullaniminin problemin
cOziimil iizerinde etkisi olmaktadir. Bu caligmada, ilk Once literatiirde gii¢ sistem
eniyileme problemlerinin bulanik ortamda ele alinmasinda sikca kullanilan trapez
form seg¢ilerek incelemeler gerceklestirilmigitir. Daha sonraki agamalarda iistel form
kullanilarak benzer caligsmalar gerceklestirilmistir. Uyelik formunun etkisi ile ilgili

ornek sistem iizerinde yapilan incelemeler Boliim 5°de detayli olarak verilmistir.

Trapez durum icin iiyelik fonksiyonu 5.4’de verilmistir. Bu fonksiyon icin esitlik,

Pyj—aij
W ajj < Pj < b;j
1 bij < Pj < cij

He,ij(Pij) = ar, Y 4.9)
0 diger
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seklindedir. Burada, parametreler a;; < b;; < ¢;j < d;; kosulunu saglamak zorundadir.

A

Me(Ps)
1.0
En
, kot
0.0 : : : : - -
a b C d P;
Phedef

Sekil 4.3: Aktif gii¢c cevrimsel akiglar icin bulanik tiyelik fonksiyonu (trapez form).

Ustel form temel alinarak olusturulan iiyelik fonksiyonu Sekil 5.5’de verilmistir. Bu

fonksiyon i¢in iiyelik fonksiyon ifadesi

Pj-a
era@’ 1) aij < Pij < bij
1 bij < Pij < cjj
Heij(Pij) = < (4.10)
el cij < Pij <djj
0 diger

seklindedir. Burada yine parametreler a;; < b;; < ¢;j < d;; kosulunu saglamak

zorundadir.

A

o(Psj)
En iyi
)
En En
kot koti
0.0 -
a b ' C d Pjj

Pheder

Sekil 4.4: Aktif gii¢ cevrimsel akislar icin bulanik tiyelik fonksiyonu (iistel form).
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4.3.4 Sistem iletim kayiplarimin bulanik ortamda iiyelik fonksiyonlar: ile ele

alinmasi

Problemin formulasyonunda ¢alismanin esas amaci olan ¢evrimsel akis probleminin
diizenlenmesinin yani sira, sistem giic kayiplarinin da bu diizenleme siirecinde
azaltilmasi veya miimkiin olan en kiiciik degerlerde tutulmasi da hedeflenmistir. Bu
nedenle sistemde meydana gelen aktif gii¢ kayiplar1 ve reaktif gii¢c kayiplarida uygun
tiyelik fonkisyonlar: ile bulaniklastirilarak ¢ok amacli eniyileme problemine dahil
edilmigtir. Bir iletim hatinda gecen akimdan otiirii hatta olusan aktif ve reaktif
kayip giicler ¢cok onemlidir. Aktif giic kayiplar1 ozellikle iiretim merkezlerinde
maliyetin diisiiriilmesi acisindan Onemlidir. Reaktif giic kayiplar1 azaltilmasi ise
sistem reaktif iiretim rezervlerinin artmasina ve sistem isletimindeki degisimlerde
gerilim kararsizlifina karsi sistemin daha gii¢lii olmasimi saglayacaktir. Calismada
amag hedeflenen giizergahlardaki MW akislar1 diizenlerken kayiplart miimkiin olan en
kiiciik degerlerde kalmasini saglamaktir. Bu dogrultuda Sekil 4.5’de verilen iiyelik
fonksiyonu kullanilarak aktif kayiplar bulaniklastirilmistir. Bu tiyelik fonksiyonuna
ait esitlikler (4.11)’de verilmigtir. Reaktif giic kayiplari i¢in ise benzer bir iiyelik

fonkisyonu kullanilmis ve ilgili esitlikler (4.12)’da verilmistir.

Pray:
- kﬁzp 0§P<Piist

1
.uc(Pkaylp) —= { O Put P > P t (4.11)
— 4us
(Q )_ 1_% O§Q<Qust (412)
HelSkayip) = g 0 > Qust .
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Lc(P)

1.0

0.0 -
Pﬁst P

Sekil 4.5: Kayiplar icin bulanik iiyelik fonksiyonu.

4.4 Problemin Akis Diagrami

Probleme iligkin akis semas1 Sekil 4.6’da verilmistir. Problemin ¢6ziimiinde ilk
olarak baglangi¢c toplulugu olusturulmakta daha sonra her bir topluluk icin yik
akis1 kosturularak sistemin durumu belirlenmekte ve bu sistem durumu icin amag
ve kisithliklara iligkin tiyelik degerleri hesaplanmaktadir. Bu tiyelik degerlerinden
kesigsim ile elde edilen sonug iiyelik degeri ile basarim (fitness) hesaplanmaktadir.
Sonlandirma kriteri kontrolii ile ¢6ziimiin sonlandirilmasi veya yinelemenin devamina

karar verilmektedir.
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( Basla )
.

Tammlamalar
Kontrol degiskenleri,
Amag ve kisitlar i¢in bulamk tiyelik
fonksiyonlari,
Basarim fonksiyonu.

'

Baslangi¢ Toplulugu
Kontrol degiskenlerinin alt ve iist limitler
arasinda toplulugu rastgele olusturma.

Y

Basarim Hesaplama
Yk akisi programini ¢agirma
Bulanik karar verme programini ¢agirma

Secim

v

Caprazlama

Mutasyon

Y

Basarim Hesaplama
Yiik akist programini ¢agirma
Bulanik karar verme programini ¢agirma

Durdurma kriteri
kontrolii?

( Bitir )

Sekil 4.6: Problemin akis diagrami.
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4.5 Giic Sistemleri Uzerinde Kontrol Degiskenlerinin Etkilerinin Incelenmesi

Calismanin basinda, ilk olarak problemin ¢6ziimii icin amaclanan yontem dogrul-
tusunda kontrol elemanlarinin sistem biiytikliikleri tizerindeki etkileri arastirilmistir.
Kontrol elemanlar ile problem kisitlar1 ve amaclar1 arasindaki duyarhilik iligkisini
gormek amaciyla detaylari EK A’da verilen IEEE 14 barali 6rnek test sistemi
gdz Oniine alinarak benzetimler yapilmistir.  Inceleme sonucu generatdr bara
gerilimlerindeki degisim, seri kompanzasyonun yeri ve oranindaki degisim ile aktif
ve reaktif kayiplar, hat akiglar1 ve gii¢ sistemi bara gerilimleri arasindaki etkilesim

gozlemlenmistir.

4.5.1 Seri kompanzasyonun hat akislari ve bara gerilimleri iizerindeki etkileri

4.5.1.1 Seri kompanzasyon

Elektrik giic sistemlerinin isletiminde, gecici hal kararliligi, aktif ve reaktif gii¢
kayiplari, gerilim kararliligi acisindan daha iyi ¢alisma kosullarina ulagmak igin
sistemde c¢esitli hatlarda seri kompanzasyon uygulamasi yapilmaktadir.  Seri

kompanzasyon temel olarak yerlestirildigi hattin seri endiiktif reaktansin azaltir.

Seri kompanzasyon ile saglanacak yararlar asagida verilmistir:

e Iletim hattinda iletilebilecek maksimum giicii arttirir

Iletim hattinda reaktif gii¢ kayiplarin1 azaltir

Iletim hattinin reaktansini kiigiiltiir

Gii¢ sistemi kararlili§ini iyilestirir

Iletim hattr iizerineki gerilim ayarimi daha iyi hale getirir, gerilim diisiimiinii azaltir.

Iletim hatt1 iizerindeki gii¢ akis1 kontroliinii kolaylastirir

Ozellikle uzun iletim hatlari iizerindeki gii¢ taransferinin arttirilmasinda en etkin

yollardan birisi bu hatlara seri kapasitorler yerlestirilmesidir. Iletim hatt1 seri direncini
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ihmal edersek, bir iletim hatt1 iizerinde iletilen aktif gii¢ akis1 asagidaki esitlik ile
verilir.

Pj = —5sing;; (4.13)

Bu esitlik 1 ve j baralari arasina baglh bir iletim hatti i¢in verilmistir. Bu esitlikte;
Vi, i. bara gerilim genli§i V;, j. bara gerilim genligi, 6;; i. ve j. bara
gerilimleri arasindaki ag¢1 farkidir. X;; ise hat reaktansim gostermektedir. Egitlik
(4.13) den goriildigii gibi, 1 ve j baralar1 arasindaki gii¢ akisi, her iki bara gerilim
genlifi ve bu gerilimler arasindaki a¢1 farki ve hat reaktansinin degistirilmesi ile
degistirilebilmektedir. Cesitli kontrol aygitlari ile bu biiyiikliikler ayarlanabilmektedir.
Ancak hat gerilim genlikleri ilizerindeki degisiklik % 5-10 olabilmektedir. Birim
degerler kullanildiginda bara gerilimleri bire yakin degerlerde oldugundan bara
gerilimleri lizerinde yaratilan degisikligin etkisine gore hat reaktansinin etkisi ¢ok daha
fazla olabilmektedir. Sistemin kararli ¢calismasi acisindan bara gerilimleri arasindaki
ac1 farkinin da kiigiik degerlerde olmasi 6nemlidir. Bu nedenle hattin seri reaktansini
kiiciiltme yoOniinde etki yapan seri kompanzasyon, iletilen aktif giiciin ayarlanmasi ve

kararliligin iyilestirilmesi acisindan da onemlidir.

Seri kompanzasyonun reaktif iletim kayiplarini azaltici etkisi vardir. Reaktif kayiplarin
azaltilmasinin reaktif rezervleri arttiric1 yonde etkisi olmasi ve giiclii reaktif rezervlerin
ise gerilim kararlil1g1 agisindan 6nemli olmasi nedeniyle, seri kompanzasyonun gerilim

kararliliginin iyilestirilmesi iizerinde de etkisi vardir.

Seri kompanzasyon orani, hattin seri reaktansinin yiizde olarak ne kadarinin kompanze
edildigini gosterir;
Xc

K¢=—100 4.14
ST X, (4.14)

burada Ky seri kompanzasyon yiizdesidir, X¢, kompanzasyon reaktansi ve Xy toplam
hat reaktansini gosterir.  Ne oranda seri kompanzasyon yapilmasi gerektiginin
belirlenmesinde, rezonans ve koruma sistemi acisindan analizlerin de yapilmasi

gereklidir.Genel olarak tavsiye edilen seri kompanzasyon orani iist sinirt %70 dir.

Geleneksel seri kompanzasyon sistemleri, anahtarlamali seri kapasitor diizenleri
kullanilmas1 nedeniyle iletim hatt1 reaktansinin belirli oranlarinda kompanzasyonuna

olanak saglar. Yeni gelistirilen seri kompanzasyon sistemlerinde kullanilan Tristor
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kontrollii seri kapasitorler (TCSC), daha iyi kontrol imkan1 saglar ve seri reaktansin

daha kii¢iik oranlarda degisimine ve siirekli kontroliine olanak saglar.

4.5.1.2 Hat akislari ve bara gerilimlerinin degisimlerinin incelenmesi

Ornek sistem olarak IEEE 14 baral test sistemi kullamlmistir. Bir kontrol elemani
olarak seri kompanzasyonun gii¢ sistemi iizerindeki etkilerini gézlemlemek amaciyla
ornek sistem iizerinde bir dizi benzetim incelemesi gergeklestirilmistir. Incelemeler,
ornek sistemin 2, 3 ve 4’nolu baralarin olusturdugu cevrim dikkate alinarak bu
baralar1 birbirine baglayan hatlar acisindan gerceklestirilmistir. incelemeler MATLAB
ortaminda Matpower acgik kaynak kodlu gii¢ sistem yazilimi ve ilave olarak kodlanan

ek fonksiyonlar ile gerceklestirilmistir [77,78].

e Sekil A.1°de verilen 14 Barali 6rnek sistemin 2 ve 4’nolu baralar1 arasinda yer
alan hat iizerinde seri kompanzasyon yapilmasi durumunda, seri kompanzasyon
orani ile hat akiglari, bara gerilim genligi, aktif ve reaktif kayiplarin degisimi
arasindaki iligki elde edilmeye cahisilmistir. Sekil 4.7 - 4.10’dan goriildigi
gibi seri kompanzasyon ile hat akisinda meydana gelen degisim nedeniyle
aktif kayiplarda dogrusal olmayan bir de8isim meydana gelmektedir. Yiiksek
oranli kompanzasyonlarda akis miktarinda olusan artma nedeniyle aktif kayiplar
artmaktadir. Buna karsin, reaktif kayiplarda degisim azalma yOniinde ve nispeten

daha biiyiik miktarda degisim olmaktadir.

e Ornek sistemde hatlar iizerinde yapilan seri kompanzasyonun, kapasitorlerin
yerlestirildigi hatlardaki aktif giic akis degerleri iizerindeki etkileri Sekil 4.7°da
verilmistir. Bu sekilde seri kompanzasyon oranindaki degisme ile temel durumdaki

(kompanzasyon yokken) hattin aktif giic akigina gore artis gézlenmektedir.

e Ornek sistemde hatlar iizerinde yapilan seri kompanzasyonun, bara 4 gerilim
genlik degeri tizerindeki etkileri Sekil 4.10°da verilmistir. Goz Oniine alinan 6rnek
sistemde 2 ve 3’nolu baralar generator baralari oldugundan bu bara gerilimleri
reaktif rezervleri karsiladig: siirece sabit kalmaktadir. Bu nedenle sadece 4’nolu
bara gerilim genligi lizerindeki degisime yer verilmistir. Bu sekilden goriildigii

gibi baranin baglh oldugu hatlar iizerindeki kompanzasyonun bara gerilim degeri
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izerinde daha biiyiik etkisi olmaktadir. Bu etkinin artis veya azalma seklinde olmasi
hat {izerindeki akisin baraya dogru veya baradan disariya dogru olmasi nedeniyledir.
Ornek sistemde aktif gii¢ akis yonii 2-4 hatt1 icin bara 2’den 4’e dogru, 3-4 hatt1 igin

ise bara 4’den 3’e dogrudur.

15.5 .

—»— Hat 2-4 —©6— Hat 2-3 —%— Hat 3-4

15

14.5

14

Aktif kayip (MW)

13.5

13 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70

Ks (%)

Sekil 4.7: Hat seri kompanzasyon orani ile aktif kayiplarin degisimi.
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Sekil 4.8: Hat seri kompanzasyon orani ile reaktif kayiplarin degisimi.
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Sekil 4.9: Hat seri kompanzasyon orani ile hat akiglarinin temel duruma goére degisimi.

4.5.2 Generator bara gerilimleri iizerindeki ayarlamanin hat akislari ve yiik bara

gerilimleri iizerindeKi etkileri

Iletim hatlar1 iizerinde giic transferinin degistirilmesinde etken olan kontrol
elemanlarindan bir digeri de hat baslarindaki gerilim degerleridir. Esitlik 4.13’den de
goriilebilecegi iizere hattin bagl bulundugu baralardaki gerilim degerlerinin degisimi
bu iki bara arasinda iletilen transfer giicii degistirmektedir. Genel olarak %S5 ila
%10 mertebesinde degisim yapilabilen gerilim genliklerinin etkilerini goézlemlemek

amaciyla incelemeler yapilmasgtir.

Bir elektrik gii¢ sisteminde generator bara gerilim genlikleri degistirilmesi ile sistemde
yer alan diger bara gerilimlerinde de degisim yaratilabilinir. Bu nedenle giic
sistemi eniyileme problemi ¢oziimiinde generator bara gerilim genlikleri de kontrol

degiskenleri olarak alinir.

4.5.2.1 Hat akislar ve yiik bara gerilimlerindeki degisimlerin incelenmesi

Ornek sistem olarak yine IEEE 14 barali test sistemi kullanilmustir. Bir kontrol elemani
olarak gerilim genliklerinin gii¢ sistemi tizerindeki etkilerinin gozlemlenmesi amaciyla

ornek sistem {izerinde bir dizi benzetim incelemeleri gergeklestirilmistir.
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Sekil 4.10: Hat seri kompanzasyon orani ile 4’nolu baranin gerilim genliginin
degisimi.
Incelemeler, 6rnek sistemin 2, 3 ve 4’nolu baralarin olusturdugu kapal1 cevrim dikkate

alinarak bu baralar1 birbirine baglayan hatlar acisindan gerceklestirilmistir.

IEEE 14 baral1 6rnek sistemin 2, 3 ve 4’nolu baralarinin gerilim genliklerinin degisimi
ile hat akiglari, aktif ve reaktif kayiplarinin degisimi arasindaki iligki elde edilmeye

caligilmagtir.

e Sekil 4.11°den goriildiigii gibi bara gerilimlerindeki degisim kayiplar iizerinde bir
etki yaratmaktadir. GOz Oniine alinan inceleme durumu i¢in 2’nolu bara geriliminin
genlifinin artmasi kayip iizerinde belirgin azaltici bir etki yaratmaktadir. Buna
karsin 3’nolu bara geriliminin genliginin de8isimi kayip iizerindeki etkisi sinirl

kalmaktadir.

e Yukaridaki benzer durum Sekil 4.12°den goriilecegi gibi reaktif kayiplar icinde

yapilmugtir.

e Generator bara gerilim genliklerinin degisimi ile yiik bara gerilim genliklerinin

birbirine kars1 degisimide Sekil 4.13’te verilmigtir.

e Hat akiglar lizerindeki etkileri agisindan sonuclar Sekil 4.14 - 4.16’da verilmistir.
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Bu sekillerden de goriilecegi iizere bara gerilim genliinin degisimi ile hat akislar
degismektedir. Bir hat {izerinde akis miktarini arttirirken diger hat iizerinde akisin

azalmasina neden olabilmektedir.

24 T . . r
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Sekil 4.11: V, ve V3 gerilimleri ile aktif kayiplarin degisimi.
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Sekil 4.12: V, ve V3 gerilimleri ile reaktif kayiplarin degisimi.
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Sekil 4.13: V, ve V3 gerilimleri ile V4 gerilim genliginin degisimi.
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Sekil 4.14: V, ve V3 gerilimleri ile 2-3 hattinin MW akiginin degisimi.

4.6 Boliim Sonucu

Iletim sisteminde baranin bagli oldugu hatlar iizerindeki kompanzasyonun bara gerilim
degeri lizerinde daha biiyiik etkisi olmaktadir. Seri kompanzasyon ile hem aktif hemde
reaktif kayiplar cok fazla degisim gostermezken hat akis kapasitesi ciddi oranda artis

yoniinde degismektedir.

59



58

57.5

(V)]
~
T

56.5

555

Hat 2-4 akis (MW)
(9]
N

W
(93]
T

54.5

54 1 Il 1 1
0.92 0.94 0.96 0.98 1 1.02 1.04 1.06

V (pu)

Sekil 4.15: V, ve V3 gerilimleri ile 2-4 hattinin MW akisinin degisimi.
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Sekil 4.16: V, ve V3 gerilimleri ile 3-4 hattinin MW akiginin degigimi.

Elektrik gii¢ siteminde sistem kontrolii acisindan kontrol eleman1 olan generatorlerin

gerilim genliklerinin ayarlanmas1 ayn1 yonde bir etki yapmamaktadir.

Bu boliimde sistem kontrol elemanlar: ile problem kisitlar1 ve amaclar1 arasindaki
duyarhilik iligkisini gormek amaciyla IEEE 14 barali test sistemi ile MATLAB
ortammda benzetim incelemeleri yapilmistir.  Inceleme sonucu generatoér bara
gerilimlerindeki degisim, seri kompanzasyonun yeri ve oranindaki degisim ile aktif
ve reaktif kayiplar, hat akiglar1 ve gii¢ sistemi bara gerilimleri arasindaki etkilesim

gozlemlenmistir.
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Sonug olarak kontrol elemanlarindaki de8isimler ile amaclar ve kisitlar iizerindeki
etkilenmeler farklilik gostermektedir. Buda problemin ¢oklu amacli bir eniyileme

problemi olarak ele alinma gerekliligini agiklamaktadir.
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5. SERi ORTAM TEST SONUCLARI

5.1 Giris

Bu boliimde bulanik ortamda modellenmis eniyileme probleminin bir genetik
algoritma yardimiyla seri ortamda ¢oziimii i¢in yapilan calismalar yer almaktadir.
Calismada ilk olarak, genetik algoritmalar da yer alan farkli se¢im operatorleri ve diger
parametreler test edilerek problemin ¢6ziimii i¢in en uygun olanlar belirlenmistir. Daha
sonra farkl: tiyelik formlar1 denenerek problemdeki birincil amag i¢in en uygun iiyelik

formu tesbiti yapilmstir.

Incelemelerde IEEE 14 ve IEEE 30 barali test sistemleri ele alinarak, bu sistemler
tizerinde olusturulan cesitli senaryolar i¢in benzetim calismalar1 gerceklestirilmistir.
Cevrimsel / planlanmamis giic akiglarinin onlenmesini amaglayan yontemin uygu-
lamalarina iligkin senaryolar, sistemde hat akis kontrolii icin tek hat lizerinde akis

kontrolii ve ayn1 anda bir ¢ok hatta akis kontrolii durumlarini da igcermektedir.

5.2 Sistem Isletim Kosullarin Uyelik Degerleri Uzerindeki Etkileri

Amaglanan yontemde bulanik ortamda ¢6ziim icin, amaglar ve kisitlar iyelik
fonksiyonlar1 kullanilarak bulaniklagtirilmistir. Bu amagla eniyileme probleminin
coziimii Oncesinde, sistem kosullarindaki degisikliklerin amaglara ve iizerinde
kisitlar bulunan durum degiskenlerine etkilerinin gosterilmesi hedeflendi.  Bu
dogrultuda incelemeler, Sekil 1.3’de gosterilen IEEE 14 barali test sistemi iizerinde
gerceklestirildi. Incelemelerde ilk olarak, gesitli senaryolar icin, drnek sistemde yer
alan bara gerilimleri ve hat akislart iizerindeki kisitlara iligkin iiyelik fonksiyonlar

acisindan memnuniyet degerlendirmeleri yapildi.

Bu kisimda bara gerilimleri i¢in sinirlardaki esneme d=0.05 alinmug, hat akiglari i¢in
ise memnuniyetin hattin %80 yiiklenmesinden sonra azalarak %100 yiiklenmesinden

sonra sifir oldugu varsayilmistir (Bknz. Boliim 4.3.2 ve 4.3.3).

Incelemelerde, Ornek sistem iizerinde;
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temel calisma kosullari

yiiklerin 1/4 azaltilmasi

yiiklerin 1/4 artirilmasi

2-3, 2-4, 3-4 hatlarinda temel yiik durumunda % 50 kompanzasyon

durumlari icin elde edilen sonuglar Cizelge 5.1°de verilmistir. Bu cizelgeden goriildiigii
gibi 1-2 hatt1 agint yiiklii oldugundan sistem yiiklerinin azaltilmasi disinda goz Oniine
aliman tiim durumlarda iiyelik degeri (memnuniyet) sifirdir. 8’nolu bara generator
barasina iligkin temel durumda ayarlanmig bara gerilim degeri 1.09 pu, goz Oniine
alian {iiyelik fonksiyonu agisindan yiiksek oldugundan, bu bara icin iiyelik degeri
olarak 0.4 degeri elde edilmistir. Hat akislar1 (MVA) dikkate alindi§inda, yiikiin
azaltilmas1 durumunda, tiim hatlar i¢in tiyelik degeri en {list degere yiikselmektedir
(1 degerine). Buna karsin, planlanmig akis icin kontrat giizergahi olarak secilen
2-4 hatt1 aktif gii¢ akisi da temel durumdaki en iist memnuniyet seviyesinden (iist
tiyelik degeri 1.0) azalarak yiik azaltilmasi ile beraber bu hat icin aktif giic akisi
tiyelik degeri 0.773 a diismektedir. Yiik artmast durumunda ise dogal olarak hat
akiglarinin da artmasi nedeniyle bir¢ok hatta sinirlar otesi akiglar gozlenmektedir, bu
durumda iiyelik degerlerinin sifira diigmesine neden olmaktadir. Tiim sistemin konulan
memnuniyet Olciitleri agisindan durumunu gosteren en diisiik tiyelik degeri ise 1/4
azaltilmis yiik durumu hari¢ 0.0 degerindedir. Bu sistem isletiminde istenmeyen bir
durumdur ve kontrol elemanlarinin uygun sekilde ayarlanmasi ile tiim sistem i¢in en

kotii memnuniyet degerinin yiikseltilerek 1.0’a yaklagtirilmasi gerekmektedir.

Bu asamada probleme iliskin kisitlarin ve amagclarin bulanik ortamda ele alinmasina
iliskin caligmalar gergeklestirilmistir. Ornek sistem iizerinde gerceklestirilen
benzetimler, kontrol elemanlarindaki de8isimlerin kisitlar ve amaclar iizerinde farkl
etkiler yarattig1, etkilenmenin lineer sekilde olmadigi, bulanik ortamda memnuniyetin
alt ve ust beklentileri acisindan arzu edilmeyen sonuglarin ortaya c¢iktigi tespit
edilmistir. Bu sonuglar, kontrol degiskenlerinin bir arada ele alinarak kisitlarin
ve amaclarin birlikte goz Oniine alinmasiyla eniyileme probleminin ¢6ziimiiniin

gerekliliginin 6nemini gostermistir.
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Cizelge 5.1: Farkli ¢calisma durumlari i¢in iiyelik degerleri, IEEE 14 barali test sistemi.

Uc—y | Temel | Yiiklerin 1/4 | Yiiklerin 1/4 | Hat 2-3 Hat 2-4 Hat 3-4
Durum | azaltilmasi artirtlmast | Kg = %50 | Kg = %50 | Kg = %50
1 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
2 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
3 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
4 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
5 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
6 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
7 0.969 0.829 1.000 0.964 0.990 0.952
8 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400 0.400
9 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
10 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
11 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
12 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
13 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
14 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000
Uc—; | Temel | Yiiklerin 1/4 | Yiiklerin 1/4 | Hat 2-3 Hat 2-4 Hat 3-4
Durum | azaltilmasi artirtlmast | Kg = %50 | K¢ = %50 | K¢ = %50
1-2 | 0.0000 1.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
1-5 | 0.7995 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7415
2-3 | 0.9264 1.0000 0.0000 0.0000 1.0000 1.0000
2-4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 0.6565 1.0000
2-5 | 0.8467 1.0000 0.0000 1.0000 1.0000 0.7012
3-4 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
4-5 1.0000 1.0000 0.5970 1.0000 1.0000 1.0000
4-7 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
4-9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000
5-6 | 0.4183 1.0000 0.0000 0.4704 0.5122 0.3929
6-11 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
6-12 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
6-13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
7-8 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
7-9 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
9-10 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
9-14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
10-11 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
12-13 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
13-14 | 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.00000 1.0000
i Temel | Yiiklerin 1/4 | Yiiklerin 1/4 | Hat 2-3 Hat 2-4 Hat 3-4
Durum | azaltilmasi artirtlmas:1 | Kg = %50 | Kg = %50 | Kg = %50
2-4 1.0000 0.7730 0.1750 1.0000 0 0.9089
Temel | Yiiklerin 1/4 | Yiiklerin 1/4 | Hat 2-3 Hat 2-4 Hat 3-4
Durum | azaltilmas: artirtlmas1 | Kg = %50 | K¢ = %50 | K¢ = %50
| Ming [ 0.0000 | 0.4000 0.0000 0.0000 0 | 0.0000 ]
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5.3 Genetik Algoritmalarda Yer Alan Farkh Secim Operatorlerinden En Uygun

Olaninin Belirlenmesi

Bu asamada IEEE 30 barali test sistemi kullanilarak gerceklestirilen incelemelerde
temel olarak iki konu iizerinde odaklanilmistir. Bunlardan birincisi, GA parametre
degerlerinin en uygun olaninin belirlenmesi i¢in gerceklestirilen bir dizi incelemedir
[79]. Digeri ise, sistem iizerinde farkli iki hat lizerinde akis diizenlenmesinin

gerceklestirilmesidir.

5.3.1 IEEE 30 baral test sisteminin tanitimi

Sekil B.1°de verilen bu giic sisteminde, paralel iletim hatlar1 ve kapali ¢cevrimli iletim
hatlar1 mevcut olup, tiiketim noktalarinin farkli yollardan beslenmeleri saglanmaktadir.

IEEE 30 baral1 ornek test sistemine ait sekil ve sistem verileri EK A.2’de verilmistir.

Incelenmelerde sistemde var olan kontrol elemanlarina ek olarak, seri kompanzasyon
aygitlarinin kullaniminin getirileri tizerinde de durulmustur. Bu amagla 2 ayr1 hat
izerinde yeni nesil seri kompanzasyon elemanlarinin da yer aldig1 varsayilmistir. Seri
kompanzatorler, goz Oniine alinan akis kontrolii yapilacak hatlara birer adet olmak
tizere yerlestirilerek, yerlestirildikleri hattin seri reaktans1 X kontrol edilerek, giic
akisin arzu edilen degerler civarinda tutulmasi hedeflenmistir. IEEE 30 barali test
sisteminde gii¢c akis1 diizenlenmesinin yapildigi hatlar 2 ve 4’nolu baralar arasindaki
hat ile 6 ve 28 numarali baralar arasindaki hattir. Sekil B.1’de goriildiigii gibi
seri kompanzasyon ve gii¢ akisi diizenlenmesi yapilan hatlar sistem {izerinde farkli
bolgelerde bulunmaktadirlar. Benzetim incelemesinde 30 barali ornek sistemde goz
Oniine alinan kontrol degiskenleri olarak generator aktif iiretimleri, generator gerilim
genlikleri, transformator kademeleri, seri ve sont kompanzasyon degerleri alinmustir.
Ornek sistemde temel durumda senkron kondansator olan 5, 8, 11 ve 13’nolu
baralardan sadece 5’nolu barada aktif gii¢ iiretimi oldugu varsayilarak incelemeler

gerceklestirilmistir.
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5.3.2 Test sonuclari

MATLAB GA ara¢ kutusu asagidaki segenekler ile kullanilmigtir:
Topluluk boyu 50,

Topluluk veri tipi gercek sayili,

Kromozom boyu (kontrol degiskeni sayis1) 13,

Nesil sayis1 (yineleme sayis1) 100,

Secim operatorlerinden;

Rulet Carki

Turnuva se¢imi, turnuva boyu 2

Turnuva se¢imi, turnuva boyu 4

Seckinlik boyu, 2

Caprazlama operatorlerinden;

e Iki noktadan, (two point crossover)
Mutasyon operatorlerinden;

e Gauss dagilimi

Ureme operatorlerinden ilk ii¢ durum icin diger parametreler sabit tutularak, her iic
durum icin %100 basarim saglanincaya kadar benzetim caligsmalar1 yapilmis olup
sistemin kararli olarak ¢6ziim iiretmeye basladiktan sonra sadece yirmi ¢alismaya ait

degerler kayit edilmistir. Veriler Cizelge 5.2 - 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.2: GA iireme operatoril turnuva secimi (ts,2) i¢in memnuniyet degigimi.

5.3.3 Her ii¢ secim operatorii sonuclarimin karsilastirilmasi

Secim operatorlerinden rulet ¢ark ile turnuva secenekleri birbirleri ile cesitli agilardan

karsilastirilmigtir. Elde edilen degerler Cizelge 5.2 - 5.4’de verilmistir.

Turnuva operatorii iki farkli turnuva boyu ile test edilmistir. Burada amag, hangi
secim operatoriiniin problem i¢in daha uygun oldugunu tespit etmektir. Karsilastirma
islemlerinde yirmi adet benzetim sonuglarinin ortalama degerleri ve ortalama

degerlerindeki standart sapmalar kullanilarak yapilmistir. Benzetimlerde etkilerini
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Sekil 5.3: GA iireme operatoril turnuva secimi (ts,4) icin memnuniyet degisimi.

inceledigimiz diger biiytikliikler basarim (fitness), yineleme say1s1 ve amag degerlerdir.
Benzetim sonuclari, MATLAB altindaki "Istatistik Ara¢ Kutusu" icinde bulunan
"anoval ve multicompare" kullanilarak elde edilmistir. Sonuglar Cizelge 5.5 - 5.12°de

verilmisgtir.

Standart Sapma:
Bir olasilik dagilimi i¢in standart sapma o ile ifade edilirken bir grup ornek veriler
icin s kullanilabilir. Bir grup 6rnek verinin standart sapmasi, bu gruptaki verilerin

ortalamasinin standart hatasi olarak bilinir.

(5.1)

Burada xi,x7,...,x, Ornek degerleri (benzetim sonuglari), X Ornek degerlerin

ortalamasini n ise ornekleme sayisini ifade eder.

Giiven Arahg:

Giiven aralig1 istatistik biliminde bir parametre icin bir c¢esit aralik kestirimi olup bir
cikarimsal istatistik ¢oziim aracidir. Bir parametre degerinin tek bir say1 ile kestirimi
yapilacagina, bu parametre degerini kapsayabilecek iki (alt ve iist sinir) sayidan olusan

bir aralik bulunulur. Bu aralik, ortalamanin iki tarafinda standart hatanin bir katsayiyla
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Cizelge 5.2: Ureme operatorii rulet carki verileri, IEEE 30 barali test sistemi.

En iyi
Bagsarim | Yineleme | Ps(MW) | Qoss(MVar) | Hedef 1 (MW) | Hedef 2(MW)
(best) | (generation)
0.64376 55 8.857 39.60 46.81 22.78
0.64268 73 8.856 35.43 48.85 21.07
0.65883 80 9.234 38.48 49.46 21.07
0.68304 52 11.581 47.48 50.00 20.66
0.64803 88 8.941 336.59 50.90 20.17
0.67717 62 10.604 42.30 50.58 21.09
0.66945 58 9.727 40.50 49.01 21.76
0.63383 89 8.126 33.76 49.81 21.59
0.63749 56 8.490 39.71 50.05 21.75
0.64165 56 8.406 35.23 50.86 20.03
0.65469 51 13.528 51.03 47.15 20.73
0.65053 59 9.120 36.93 49.07 21.23
0.64044 79 8.407 35.01 49.70 20.27
0.64052 74 8.524 35.01 50.77 21.02
0.66402 100 9.849 39.53 51.11 20.27
0.64286 55 8.540 35.53 48.79 21.11
0.6655 76 10.158 46.07 46.92 19.81
0.66043 63 9.645 38.77 50.98 21.84
0.63554 54 11.823 45.48 46.11 20.62
0.63641 84 8.149 34.21 49.31 20.86
Hedef 1: arzu edilen 20 +/- 3 MW,
Hedef 2: arzu edilen 50 +/- 3 MW,
Ureme rulet carki, Seckinlik boyu 2, Mutasyon Gauss (0.5, 0.75),
Caprazlama iki noktadan, Topluluk boyu 50

carpilmasi seklinde bulunur. Boylece giiven araliklar: bir kestirimin ne kadar giivenilir

oldugunu gosterir. Genelde % olarak ifade edilir.
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Cizelge 5.3: Ureme operatorii, turnuva se¢imi verileri (turnuva boyu 2), IEEE 30 barali

test sistemi.

En iyi
Basarim | Yineleme | Py g(MW) | Qjo5s(MVar) | Hedef 1 (MW) | Hedef 2(MW)

(best) | (generation)
0.64178 77 8.626 35.25 49.86 20.79
0.64385 87 8.708 37.32 50.28 21.23
0.63764 51 8.989 36.90 49.03 21.97
0.65756 74 9.334 34.26 49.92 21.39
0.63232 51 8.226 34.26 49.92 20.56
0.66450 56 9.722 39.53 49.60 21.10
0.64201 51 8.860 36.08 47.50 21.68
0.64324 62 8.372 35.62 49.04 22.82
0.66336 73 9.743 39.33 48.84 21.24
0.63459 59 8.176 33.87 50.05 21.33
0.63684 90 8.255 34.78 45.64 20.03
0.64844 66 9.371 39.70 46.42 20.29
0.63722 56 8.356 34.39 50.93 21.09
0.63109 59 8.005 33.16 49.59 21.10
0.63151 67 8.074 38.38 49.30 21.71
0.63908 99 8.370 35.29 45.96 20.77
0.63553 59 11.922 47.18 53.56 17.42
0.63201 53 8.014 33.25 49.51 20.67
0.65565 100 9.472 38.50 49.32 21.26
0.65763 70 9.374 38.56 48.20 22.58
Hedef 1: arzu edilen 20 +/- 3 MW,
Hedef 2: arzu edilen 50 +/- 3 MW,
Ureme turnuva boyu 2, Seckinlik boyu 2, Mutasyon Gauss (0.5, 0.75),
Caprazlama iki noktadan , Topluluk boyu 50

5.3.4 Benzetim sonu¢larimin yorumlanmasi

GA parametreleri acisindan:

e Yapilan benzetim c¢alismalarindan "Rulet Carki", "Turnuva, 2", "Turnuva, 4" i¢in

elde edilen ortalama degerler arasinda her testin en iyi basarim degerleri istatistiksel

olarak karsilagtirilmigtir. Elde edilen sonuglara bakilinca ortalama degerlerin her ii¢

durum i¢inde birbirlerine yakin oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 5.4: Ureme operatorii turnuva secimi verileri (turnuva boyu 4), IEEE 30 barali

test sistemi.

En iyi
Bagsarim | Yineleme | Py (MW) | Qjpss(MVar) | Hedef 1 (MW) | Hedef 2(MW)

(best) | (genertation)
0.64935 100 8.769 36.84 47.46 21.75
0.64083 60 8.316 35.08 47.87 19.68
0.64206 51 8.654 35.34 48.10 21.17
0.63166 55 9.964 40.53 46.61 20.01
0.66526 61 8.258 39.65 50.73 21.02
0.64216 53 8.419 35.33 50.37 19.86
0.65008 84 8.910 36.88 50.90 20.12
0.66234 68 9.567 39.12 50.20 21.88
0.63137 61 8.091 37.35 49.29 22.48
0.64059 66 8.480 35.75 47.08 18.81
0.63247 69 8.048 33.43 49.88 21.20
0.65310 74 11.978 48.90 46.63 20.04
0.64211 71 8.506 35.32 50.12 21.24
0.63122 56 7.923 34.01 42.05 20.94
0.63791 51 8.305 34.50 49.63 22.06
0.65319 68 9.076 37.48 48.20 23.00
0.64437 52 8.603 35.79 50.28 21.28
0.63823 52 8.256 36.43 49.76 22.16
0.63229 51 8.484 38.73 50.73 19.91
0.64567 59 8.514 36.02 48.61 20.97
Hedef 1 arzu edilen 20 +/- 3,
Hedef 2 arzu edilen 50 +/- 3,
Ureme turnuva boyu 4, Seckinlik boyu 2, Mutasyon Gauss (0.5, 0.75),
Caprazlama iki noktadan, Topluluk boyu 50

Cizelge 5.5: En iyi basarim (best fitness) karsilagtirmasi.

H GA secim operatorii \ Memnuniyet \ Ortalama basarim \ Std. Sapma H

Rulet 0.5353 0.6513 0.0027
Turnuva, 2 0.5545 0.6433 0.0027
Turnuva, 4 0.5545 0.6433 0.0027

e Uc degisik durum icin tiim calismalar tekrarlandig1 icin karsilagtirmalar ikili

ciftler halinde yapilmistir.

Her ikili setin birbirinden 6nemli Ol¢iide bir fark

gostermedigi gozlenmistir. Yirmi kayit sonucu elde edilen ortalama basarim igin

bulunan standard hata herbiri i¢in 0.0027 olarak hesaplanmistir. Ayrica kullanilan

istatistiksel karsilastirmada "anoval in sonucunu kullanan multicompare" her
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Cizelge 5.6: En iyi bagsarim giiven araligi.

H GA se¢im operatorleri \ Giiven araligi H
Rulet Turnuva, 2 | -0.0010 | 0.0081 | 0.0171
Rulet Turnuva, 4 | -0.0011 | -0.0080 | 0.0171

Turnuva, 2 | Turnuva, 4 | -0.0091 | 0.0000 | 0.0091

Cizelge 5.7: Yineleme sayilar1 bakimindan kasilagtirma.

| GA se¢im operatorii | Ortalama yineleme | Std. Sapma ||

Rulet 68.20 3.2130
Turnuva, 2 68.00 3.2130
Turnuva, 4 63.10 3.2130

Cizelge 5.8: Yineleme sayilar1 bakimindan giiven araligi.

| GA secim operatorleri | Giiven aralig1 |
Rulet Turnuva, 2 | -10.7346 | 0.2000 | 11.1346
Rulet Turnuva, 4 | -5.8346 | 5.1000 | 16.0346

Turnuva, 2 | Turnuva, 4 | -6.0346 | 4.9000 | 15.8346

Cizelge 5.9: Giizergahlardaki hedef gii¢ akislar1 (50 MW) acisindan kargsilastirma.

GA se¢im
operatorii | P (MW) | Standart Hata
Rulet 49.3125 0.4107

Turnuva, 2 | 49.1835 0.4107
Turnuva, 4 | 48.7250 0.4107

Cizelge 5.10: Giizergahlardaki hedef gii¢ akiglar1 (50 MW) ag¢isindan giiven aralig1.

| GA se¢im operatorleri | Giiven aralig1 |
Rulet Turnuva, 2 | -1.2686 | 0.1290 | 1.5266
Rulet Turnuva, 4 | -0.8101 | -0.5875 | 1.9851

Turnuva, 2 | Turnuva, 4 | -0.9391 | -0.4585 | 1.8561

bir durumun giiven araliklarida aymi bolgeler igerisinde hesaplanmistir.  Bu
benzetimler, iic ayridurumunda, birbirinden c¢ok farkli sonuglar iiretmedigini

gostermistir.

e Memnuniyet seviyesi degerlerini yiikseltmek agisindan bakildiginda Cizelge 5.5

de goriildiigii gibi sonuclar birbirine yakin olmakla beraber, turnuva secim
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Cizelge 5.11: Giizergahlardaki hedef giic akislar1 (20 MW) acisindan karsilastirma.

GA secim
operatorii | P (MW) | Standart Hata
Rulet 20.9365 0.2183

Turnuva, 2 | 21.0515 0.2183
Turnuva, 4 | 20.9790 0.2183

Cizelge 5.12: Giizergahlardaki hedef gii¢ akiglar1 (20 MW) acisindan giiven aralig1.

| GA secim operatorleri | Giiven aralig1 |
Rulet Turnuva, 2 | -0.8580 | -0.1150 | 0.6280
Rulet Turnuva, 4 | -0.7855 | -0.0425 | 0.7005

Turnuva, 2 | Turnuva, 4 | -0.6705 | 0.0725 | 0.8155

operatoriiniin iirettigi sonucun daha iyi oldugu (yaklasik %?2 mertebesinde)

gozlenmistir.

e Iterasyon sayilarmin karsilastirilmas: durumunda, Cizelge 5.7°den de goriilecegi
gibi, sonuclarin yakin oldugu, ancak turnuva boyu 4 i¢in daha kiiciik oldugu

gozlenmisgtir.
Akiglarin diizenlenmesi acgisindan:

e IEEE 30 barali ornek sistem iizerinde gozoniine alinan ayni anda farkli iki hat
tizerinde akis diizenleme amaci icin benzetimler gerceklestirilerek, memnuniyetin
en yiiksek durumunun elde edilmesi durumuna iligkin kontrol elemanlarinin

degerlerinin bulunmasina ¢alisilmigtir.

e incelemelerde goz oniine alinan giizergahlarda hedeflenen gii¢ akislarina ulasmada
ortalama degerin ve standart hatanin ne kadar olduguna da bakilmistir. Cizelge
5.9’daki degerlerden goriildiigii gibi bu degerler tatmin edicidir. Go6z Oniine
alman tyelik fonksiyonlarina gore, hedeflenen degerden 3 MW’lik bir sapmaya
kadar memnuniyet seviyesi 1.0 olarak kabul edildigi icin, akis diizenlemesi i¢in

hedeflenen hatlarda tam memnuniyet seviyelerine ulagilmistir.
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54 Giic Akis Kontroli Icin En Uygun Uyelik Fonksiyonu Formunun

Belirlenmesi

Eniyileme problemlerinin bulanik ortamda ele alinmasinda, uygun iiyelik fonksiy-
onunun kullanimi Onemlidir. Literaturde cesitli iiyelik formlar1 bulunmaktadir, bu
formlar i¢inde en yaygin kullanilan formlardan biri olan trapez formu, gii¢ sistemleri
tizerine incelemelerde de oldukca kullanilmistir. Bu nedenle ¢alismada ele alinarak
incelemeler gerceklestirilmigtir. GOz Oniine alinan iiyelik fonsiyonu Sekil 5.4°de
gosterilmigtir. Bu sekilde yer alan Py, arzu edilen ya da hedeflenen aktif giic iletimi

(MW) degeridir.

Iletim sisteminde kullanilan iletkenlerin akim tagima sinirlari (MVA giic iletim
sinirlart), sistemde yer alan tiim iletim hatlar1 icin zorunlu kisithilik olarak iiyelik
fonksiyonlar1 ile ele alinarak eniyileme problemine katilmistir. Planlanmamis gii¢
akiglarinin 6nlenmesi amaciyla, sadece belirli giizergahlardaki hatlar icin uygun iiyelik
fonksiyonlar1 ile kontratlar sonucu olusan aktif giic iletimi (MW) anlagmalar1 a¢isindan

degerlendirme yapilmaktadir.

Trapez iiyelik fonksiyonu formunu ifade eden (a,b,c,d) degerlerinin degistirilmesi ile
elde edilen fonksiyonunun farkli bi¢imleri icin incelemeler gerceklestirilmistir. Bu
incelemelerin 15181nda daha sonraki asamalarda trapez formunda kenarlarin (a-b arasi

ve c-d arasi) iistel formunda degismesi durumu da incelemelere dahil edilmistir [80].

Ele alinan c¢esitli formlar i¢in IEEE 30 barali test sistemi tizerinde farkli senaryolar i¢in

elde edilmis sonuclar karsilastirmali olarak verilmistir.

5.4.1 Cevrimsel akislar icin secilen iiyelik formlarmin karsilastirilmasi

Temel amag¢ olan kontrat yapilan hat itizerindeki akig kontroliiniin bulanik ortamda
ifade edilmesi i¢in "trapez" seklinde dogrusal fonksiyon ve "iistel" seklinde dogrusal
olmayan fonksiyon olmak {iizere iki farkli form dikkate alinmigstir. Bu formlarin
degerlendirilmesinde ama¢, memnuniyet seviyesini yiikseltirken hedef degere de en

cok yaklagsmaktir. Formda elde edilen ¢oziimde iiyelik seviyesi ne kadar yiiksek ise
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memnuniyet de o kadar yiiksek demektir. Boylelikle akis degerine o denli yaklagilmis

olacaktir.
ug(Pij)

1.0 Jomoeemmmnmmeammamcannees :
En
kotii |

0.0 : : : : ] .

a b c d P;;
Phedef

Sekil 5.4: Aktif gii¢ cevrimsel akislar i¢in bulanik iiyelik fonksiyonu (trapez form).

Kontrat hattinin aktif gii¢ akisi trapez formu ile bulanik ortamda temsili Sekil 5.4
de gosterilmistir. Bu form trapezin dort parametresi (a, b, ¢, d) ile belirtilir. Uyelik
fonksiyonu u,(P;;) bara i ile j arasindaki aktif gii¢ akisina baghdir. Sistem operatorii
kontrat yapilan gii¢c akisin1 dikkate alarak fonksiyonun bu dort degerini belirler. Tletim

yiikii de bu fonksiyonun formunu etkileyen faktorlerdendir

Uyelik fonksiyonunun pg(P;) tanimi asagidaki gibidir.

el @i <Pj<bi
1 bij < Pj < cij
He(Py) = e (5.2)
1+m cij < B < djj
0 diger

burada, parametreler a;; < b;j < ¢;; < d;;j kosulunu saglamak zorundadir.

Kontrat hattindaki aktif giic akisinin bulanik ortamda tanimlanmasinda gbéz Oniine
alinan ikinci form olan iistel fonksiyon Sekil 5.5°de gosterilmistir. Bu form da dort
parametre ile tamimlanabilir. Boylece, iiyelik fonksiyonu, u,(P;;), asagidaki gibi

tanimlanir.

L(epij*”_l)

eb-a aij < P;j < bjj
1 b,’j < Bj <c¢jj
He(Pij) =<  <h (53)
el cij < Pij <djj
0 diger
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He(Py)
En iyi
1.0 Jececaccccccancaacacaacaann
En § i En
kitii . kot
a b ' c d P

Pheder

Sekil 5.5: Aktif gii¢c cevrimsel akiglar icin bulanik tiyelik fonksiyonu (iistel form).

burada, parametreler a;; < b;; < ¢;; < d;;j kosulunu saglamak zorundadir.

5.4.2 Uyelik foksiyonlarina ait benzetim sonuclari

Benzetimler MATLAB ortaminda genetik algoritma ara¢ kutusu, istatistik arag
kutusu, Matpower acik kaynak kodlu giic akis benzetim programlari ile ilave
yazilan fonksiyonlar1 kullanarak yapilmistir. Yontem, degistirilmis-IEEE 30 bara test
sistemine uygulanmistir. Goz 6niine alinan degisiklik, sadece 5’nolu baranin generator
barasi olarak alinmasidir. Bu sistemde 1, 2 ve 5’nolu baralar generator baralaridir.
Akis kontrolil icin goz Oniine alinan (6rnegin akis kontrat1 yapilmis) hat, Sekil B.1°de
2 ile 4’nolu baralar arasindaki hattir. Bu hat {izerinde arzu edilen aktif gii¢ akis degeri

S0MW olarak alinmustir.

Goz oniinde bulundurulan durumlar:

Durum 1: (a, b, c, d) degerleri sirasiyla (40, 49, 51, 59) (Sekil 5.4).
Durum 2: (a, b, c, d) degerleri sirasiyla (45, 49, 51, 55) (Sekil 5.4).
Durum 3: (a, b, ¢, d) degerleri sirasiyla (48, 49, 51, 52) (Sekil 5.5).
Durum 4: (a, b, c, d) degerleri sirasiyla (40, 49, 51, 59) (Sekil 5.5).

Bara gerilim genlikleri sekil 4.1 ile temsil edilmistir. Benzetimlerde bu form icin d
parametresi 0.005 olarak alinmistir. Aktif ve reaktif gii¢c kayiplar1 sinirlar1 temel kayip

durumlarinin 1.8 katlar1 olarak alinmigtir.
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Kontrol degiskenleri alt ve list limitleri ile esnemez kisitlar olarak asagida verilmistir.

0.90 < #; < 1.10
0.94 < V,, < 1.06
0.00 < P,, < 140
0.00 < Py, < 100

sS4

Problemde kontrol degiskenleri x vektorii ile ifade edersek ornek test sistemindeki
kontrol parametreleri asagidaki gibi gosterilir. Burada tanimladigimiz x ayn1 zamanda

GA da kromozoma karsilik gelir.

X = [te—9,t6—10,t4—12,128-27,V2, V5, V3, Vi1, V13, Py, Pes].

GA’daki parametre degerleri:

Topluluk boyu 50,

Topluluk veri tipi gercek sayil

Kromozom (string) boyu 11,

Yineleme sayist 100,

Secim metodu turnuva sec¢imi (turnuva boyu 4),

Seckinlik boyu 2,

Caprazlama iki-noktadan (Two-point crossover),

Caprazlama orani 0.8,

Mutasyon icin (Gauss mutasyon fonksiyonu (6l¢ek orani 0.5, biiziilmiisliik oran1 0.75))

[77].

Bu parametreler %100 basarim orani elde edilinceye kadar defalarca denenerek
secilmistir.  Kayit edilen degerler son yirmi benzetim sonuglarina ait ortalama

degerlerdir. Sonuglar Cizelge 5.13°de verilmistir.

Cizelge 5.13: Tiim durumlar icin elde edilen ortalama degerler.

Nesil | Memnuniyet | Hedef Akis Pkaylp Qkaylp

Sayist | (tiyelik degeri) (MW) (MW) | (MVAR)
Durum 1 60.00 0.5409 45.1860 | 6.5934 | 30.2120
Durum 2 61.30 0.4816 47.2030 | 7.1603 | 32.7890
Durum 3 79.50 0.4010 48.4180 | 9.0296 | 39.7800
Durum 4 72.90 0.4079 48.2210 8.3896 | 37.5860
Temel Durum 41.8600 | 7.9999 | 35.0600
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Durum 1, 2 ve 3’iin istatiksel olarak karsilastirilmasi:

e Her durum icin ortalama en iyi basarim degeri oldukca birbirinden farkl olarak elde

edilmistir.
e Durum 3, ortalama yineleme sayis1 acisindan en kotiidiir

e Hedeflenen gii¢ akisi acisindan durum 2 ve 3 durum 1 den oldukga farkli

ortalamalara sahiptir.
Durum 3 ve 4’iin istatiksel olarak karsilastirilmasi:

e Ortalama en iyi basarim degeri ve ortalama yineleme sayilar1 agisindan her iki

durum arasinda belirgin bir fark yoktur.

e Hedeflenen gii¢ akis1 agisindan belirgin fark bulunmamaktadir.

Sonuclarin karsilagtirllmalarinin 6zeti Cizelge 1°de verilmistir. Durum 1 en biiyiik
aralifa sahiptir. Dolayisi ile en biiylikk memnuniyet bu durum igin elde edilmistir.
Fakat hedeflenen giic akis1 acisindan da en kotii durum bu durumdur. Aralik daraldikca
memnuniyet diismekle birlikte hedeflenen akis degerine daha ¢ok yaklasilmaktadir.
Bu ise bekledigimiz bir sonugtur. Uretilen ¢oziimde birincil hedefe yaklasmak énem
kazanmaktadir. Trapez formundaki iiyelik fonksiyonunda araligimiz ne kadar dar
olursa hedef akisa o denli yaklasilmis oluyor. Bu sonu¢ durum 3 ile ( araligin en
dar oldugu durum) pekistirilmis oluyor. Ancak araligi kiiciiltmek daha iyi hedef
degere yonlendirmekle beraber her zaman ¢oziimii garantilememesi nedeniyle biiyiik

bir dezavantaj olusturabilmektedir.

Ustel formdaki iiyelik fonksiyonunun goz 6niine alindigi durum 4’den elde edilen
sonuglara baktigimizda, bu durum i¢in elde edilen degerlerin, durum 3 deki degerlere
cok yakm oldugu goriilmektedir. Ustel form kullamldiginda, bu formun o6zelligi
olan aralik sinirlarina yaklagildik¢a cok diisiik memnuniyet degerleri vermesine karsin
tanimlanan araligin genis tutulabilmesi nedeniyle bir ¢oziim elde etme garantisinin
yiiksek olmasi bir avantajdir. Ayrica bu formu kullanmak, form zirvesinde yiiksek
memnuniyetli alanin darlig1 nedeniyle daha iyi hedeflenen akis1 elde etmede da avantaj

saglayabilir.
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5.4.3 Uyelik foksiyonlarindan elde edilen sonuclarin yorumlanmasi

Kapali cevrim gii¢c akis1 onlenmesi ve/veya kontrolu i¢in bulanik set tabanli genetik
algoritma kullanilmistir. Metod da pratik uygulamalarda oldugu gibi, gii¢c sistem
parametrelerinin sinir degerlerinden ufak sapmalara miisaade edilmistir. Bu sayede,

kapal1 ¢cevrim gii¢ akiglar1 kontrol edilebilmektedir.

Eniyileme problemini GA ile ¢ozerken farkli formlara sahip iiyelik fonksiyonlarinin
kapali cevrim yiik akisi iizerindeki etkileri incelenmistir. Bu incelemelerde iki farkli
formda iiyelik fonksiyonu detayli olarak test edilmistir. Bunlar, trapez ve iistel
fonksiyon formlaridir. Trapez form i¢in ii¢ farkli uzunlukta aralik kullanilmistir. Yani,
farklh tiggen kisimlar icin farkli egimler kullanilmigtir. Bu calismada varilan sonug
ise iiyelik fonksiyonunun formunun optimum sonucu ¢ok fazla etkilemedigidir. Bu
nedenle iiyelik fonksiyonu olarak trapez formda iistel formda kullanilabilir. Diger
taraftan, trapezoidal formun {iggen kisimlarinin e§iminin sonuclar iizerinde ciddi etkisi
sozkonusudur. Aralik daraldik¢a (e8im arttikca) daha iyi sonug elde edilmekte fakat
¢cOziimiin garantisi olmamaktadir. Gecerli bir sonug elde edebilmek arama uzayinin
boyutuyla siki bir sekilde ilintili oldugundan iistel fonksiyon kullanmak daha avantajl

olabilmektedir.

Elde edilen sonuglar trapez formun kenarlarinin (a-b arasi ve c-d arasi) iistel formda
olmasinin ele aldigimiz eniyileme probleminin ¢6ziimiinde daha iyi sonuglar verdigini

gostermistir.
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6. PARALEL PROGRAMLAMA

6.1 Giris

Bu calismanin temel amaci, enterkonnekte elektrik giic iletim sistemlerinde
kapali c¢evrim giic akiglarinin Onlenmesini/diizenlenmesini amaclayan eniyileme
probleminin ¢oziimiidiir. Calismada bulanik ortamda ele alinan problemin genetik
algoritmalar kullanilarak paralel ortamda ¢oziilmesi de diger bir hedeftir. Calismayi
gerceklestirirken hat giic akislarimin akis limitleri icerisinde kalmast (kisitlilik),
kapali cevrimlerde gii¢c akisinin istenen degerlerde tutulmasi (asil amag), elektriksel
kayiplarin en aza indirilmis olmasi (ikincil amag), yiik baralarinda gerilim profilinin
diizenlenmesi (kisithlik olarak ele alinacaktir zira gerilimlerin belli bir degerde
olmas1 gerekir) gibi ilave amacglarda soz konusudur. Calismada daha once seri
ortamda elde edilen sonuglarin Oncelikli olarak paralel ortamda da dogru olarak
tretilmesi ve sonrasinda tiretilme siirecinin ¢ok sayida islemci kullanilarak daha kisa
siirede elde edilebilmesi icin paralel programlama ortamlar1 ve paralel hesaplama
tekniklerine kisaca bakmak faydali olacaktir. Problemin paralel ortamda ¢ozliimesi
bir zorunluluktur.  Ciinkii problemin c¢oziimii giinliik operasyonel calismalarda
kullanilmakta ve giin boyunca sayisiz kereler tekrarlanmaktadir. Bunun nedelerinden
biri enerji arzinin siirekliligini saglayabilmek i¢in senaryolar dahilinde bu problemin

de ¢oziimiiniin gerekmesidir [81, 82].

6.2 Paralel Hesaplama

Paralel hesaplama seri hesaplamanin bir evrimsel gelisimidir [83]. Paralel hesaplama
en genel anlamda bir problemin ¢dziimiinde zamandan ve dolayli olarak da maliyetten
tasarruf etmek i¢in birden fazla iglemcinin ayn1 anda kullanilmasi islemidir. Ayrica,
tek bir iglemciyle ya coziilmesi miimkiin olmayan ya da ¢coziimii makul bir siirede elde
edilemeyen problemlerin ¢oziimlerini gerceklestirmek icin kullanilan bir hesaplama
teknigidir. Paralel ortam ya birden fazla islemci ortak bir bellegi kullanacak sekilde

tasarlanmistir.  Ya da her iglemcinin kendisine ait ayri bellegini kullanacak sekilde
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tasarlanmigtir.  Birinci durumdaki yapida her birisi kendisine diisen hesaplama is
yiikiinii gerceklestirirken bellege yazma sirasinda islemcilerin birbirlerini beklemesi
dezavantajli bir durumdur ve bu nedenle cok sayida islemci kullanilamamaktadir.
Ikinci durumdaki yapida her bir islemci kendilerine diisen isleri gerceklestirirken
kendilerine gereken verileri hizli bir haberlesme ag1 tizerinden birbirlerine gondererek
eldeki biiyiik problemin ¢oziimiinii gergeklestirirler. Bu yapinin dezavantaji ise, ¢cok
fazla haberlesme olmast durumunda haberlesmeyle gecen siire toplam ¢oziim siiresini

uzatmasidir. Bu iki durumun diginda birde her iki durumu harmanlayan bir yap1 vardir.

Birinci durum ortak bellekli ortam, ikinci durum dagitik bellekli ortam, {i¢iincii durum
ise karma bellekli ortam olarak adlandirilir. Her ii¢ durumda da amag, ya cok uzun
siiren problemlerin ¢oziim siiresini kisaltmak ya da tek bir islemcinin yanliz basina
cOzme siiresinin pratik olarak kabuliiniin miimkiin olmadig1 kadar uzun olmas1 ya da
tek bir islemcinin yalniz basina ¢ozebilmesinin miimkiin olmadig1 ¢ok biiyiik boyutlu

problemleri islemcilerin ortaklasa ¢zmesi ilkesine dayanmaktadir.

6.2.1 Paralel hesaplama terminolojisi

Is (Task): Hesaplanacak programin mantiksal olarak ayrik boliimlerinden her biri. Her
bir ayrik is ya tek bir komut ya da komutlar setinden olusan program pargalaridir.
Paralel Is (Parallel Task): Coklu islemciler tarafindan gerceklestirilen is.

Seri Uygulama (Serial Execution): Bir programin seri olarak gerceklestirilmesi (tek
bir iglemcili makinalarda oldugu gibi).

Paralel Uygulama (Parallel Execution): Birden fazla is boliimii halinde hepsinin de
ayni anda gerceklestirilen igler ile bir programin ¢alistirilmasi.

Kiime Komut Isleme (Pipelining): Bir isin fazlara boliinerek, her fazn farkli
islemciler tarafindan ardigik olarak icra edilmesi. Herhangi bir komut icra edildiginde
komutun bilesenlerinin, getir, kodu ¢6z, uygula ve geri yaz (fetch, decode, execute,
writeback), paralelestirilmesidir.

Haberlesme (Communications): Paralel uygulama yapilirken veri alis verisine
ihtiya¢c duyulabilir. ~ Ortak bellekli sistemlerde ortak bara (bus) kullanilarak
saglanirken, dagitik bellekli sistemlerde sistemdeki ag yardimai ile saglanir.

Senkronizasyon (Synchronization): Bir isin paralel olarak coziilmesinde bazen
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programin cesitli asamalarinda veri alis verisine ya da o ana kadar elde edilmis
sonucarin digerlerine iletimesine ihtiya¢c vardir. Bu durumda ihtiya¢ duyulan is
parcaciklarinin belli bir noktada beklenip alis verisin gerceklesmesi saglanir. Daha
sonra yine iglemler paralel olarak gergeklestirilmeye devam edilir. Bu beklemeler
programin toplam is siiresinde artiga sebep olur.

Olcekleme (Granularity): Paralel hesaplamada hesaplama siiresinin haberlesme

siresine olan oranidir. Bagil bir biiyiikliiktiir.

e Kaba-Olcekli (Coarse-grained): Paralel programlamada, paralel yiiriitiilen
is parcaciklarinin bilyiilk boyutlu olmasidir.  Dolayist ile islemciler arasi
haberlesmenin az, islemcilerin her birindeki hesaplama is yiikiiniin ¢ok fazla oldugu
durumdur. Islemciler aras1 haberlesme fazla olmaz. Is parcaciklar biiyiik boyutlu
oldugundan hesaplama siireleri daha fazladir. Bundan dolayida hizlanma ince

Olceklemeye gore daha azdir.

e Ince-Olcekli (Fine-grained): Paralel programlamada, paralel yiiriitillen is
parcaciklarinin kiigiik boyutlu olmasidir. Dolayist ile iglemciler arasi haberleg-
menin ¢ok sik oldugu ve islemcilerdeki hesaplama zamaninin az oldugu durumdur.
Paralel calismaya cok elverisli, hizlanma fazla olmasina ragmen haberlesme ek

yiiklerinin artmasi ile senkronizasyon problem olmaktadhir.

Gozlenen Hizlanma (Observed Speedup) : Paralellestirilmis bir kodun gézlemlenen

hiz1 su sekilde tanimlanabilir.:

Seri hesaplamanin siiresi

hizlanma = (6.1)

Paralel hesaplamanin siiresi

Paralel bir programin performansini gosteren en kolay ve en ¢ok kullanilan yontemdir.
Paralel Ortam Maliyeti (Parallel Overhead ) : Paralel islerin sadece kordinasyonu
icin harcanan ve gercek ise faydasi olmayan bir zamandir. Bu zaman agagidaki

faktorleri icermektedir:

e paralel ig(ler)i baslatma,

e islemciler arasinda gerektiginde senkronizasyon,
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e veri/sonug alig verisi,

e paralel derleyiciler, kiitiiphaneler, araclar, isletim sistemi ve benzeri gibi yazilim

kaynakl ek yiikler,

e paralel ig(ler)i sonlandirma.

Herhangi bir program alinip bellek kullanimi, hiz ve girdi/cikt1 islemleri agisindan en
verimli sekilde ¢aligir hale getirildigi varsayilsin. Bu program alinip paralel ortama
tasinsin ve dogru calismasi saglandiktan sonra tek islemciyle calistirilsin.  Yani,
paralel ortamda tek islemci kullanilarak elde edilen ¢6ziim siiresi ile seri ¢oziim siiresi
kargilastirildig1 zaman paralel program seri programa gore %35 ile %20 arasinda daha
uzun zaman alacaktir. Iste yalnizca programin paralel ortamda calisir hale getirilmis

olmasinin maliyeti parelel ortam maliyeti olarak adlandirilir ve ciddi oranda yiiksektir.

Cok yogun paralellik (Massively Parallel) : Paralel islem yapabilmek icin
yiizbinlerce kisith islem yapabilme kapasitesine sahip islemcinin donanimsal olarak
bir arada bulunduran bilgisayar mimarileridir.

Problemin dogas1 geregi islerin birbirinden bagimsiz olmasi, ayrik
hesaplanabilmesi (Embarrassingly Parallel): Yapilacak isler arasinda ya ¢ok
az ya da hi¢ bir koordinasyona veya veri alig-verisine gerek kalmadan ayni anda
benzer bir ¢ok isin bagimsizca yapilabilirligidir.

Olceklenebilirlilik  (Scalability): Paralel sistemin (donanmimsal/yazilimsal)
yeteneginde sisteme daha c¢ok islemci eklendik¢e hizinin orantisal olarak artmasidir.

Yani, daha ¢ok kaynakla daha biiyiik boyutlu problemleri ¢6zebilme yetenegidir.
Olgeklendirilebilirliligi etkileyen faktorler:

e Donanim - bellek-islemci bant genisligi ve ag baglantisi

e Uygulanan algoritma

e Paralel ek yiikler

e Program kodunun ve uygulama programlarinin karakteristikleri.

Onbellek/Bellek Veriler Arasi Tutarlihk (cache coherency) Bellek ve onbellekteki

veriler arasinda tutarliligi saglayan bir protokoldiir. Cok iglemcili ortak bellekli
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sistemlerde ayni anda birden fazla iglemci ayn1 veriyi islemesi gerekebilir. Bundan
dolay1 iglemcilerden biri veriyi islerken diger islemcinin o anda igerigi degismis
veriye ulagmasi riski vardir. Bellekten veri okumus/yazmis islemciler yaptiklar: bu
degisiklikleri diger islemcilere bildirmeleri gereklidir. Bunu yaparken bir trafige
sebep olurlar. Bu trafigin yogunlugu sistemdeki islemci sayisina baghdir. Trafik

yogunlugunun artmasi sistemlerin performansin kotii sekilde etkileyecektir.

Cok-cekirdekli islemciler (Multi-core Processors) : Tek bir chip iizerinde ¢oklu

cekirdekli islemciler.

6.2.2 Paralel bilgisayar bellek mimarileri

6.2.2.1 Ortak Bellekli (shared memory) Mimariler

Donanimsal agidan biitiin islemcilerin (¢ekirdeklerin) ortak fiziksel bellege ulasa-
bildigi bir bilgisayar mimarisidir. Programlama acisindan paralel is yapan biitiin
islemcilerin kendi gercek belleklerinin nerede olduguna bakmaksizin ortak bellek
alanina ulagsir ve gerekli degisikligi yapar. Bellek adreslemesi tektir. Herhangi
bir bellek adresi tiim cekirdeklerde (ya da islemcilerde) ayni yeri gosterir. Bu
tiir mimariler programlama acisindan kolay fakat odlceklenebilirlilik acisindan iyi

degildirler.

Ortak bellekli paralel bilgisayarlarin genel 6zelligi ag igerisindeki biitiin islemcilerin
biitiin bellek alanina esit hakla ayn1 erigim siiresi igerisinde ulasiyor olmalaridir. Bir
islemcinin bellekte yaptig1 degisiklik tiim islemciler tarafindan goriiliir.

Avantajlar

e Adres alaninin ortak olma oOzelliginden dolay1 bellek acgisindan kullaniciya

programlama kolaylig1 sunar.

e Is boliimleri arasinda veri paylasimi bellegin islemciye yakinlig1 dolayisiyle daha

hizlidir.
Dezavantajlar:

e Bellek ile islemci arasinda Olceklendirilebilme olanagi yoktur. Bir iglemcinin

eklenmesi ortak bellek ile islemci arasindaki trafigi artiracaktir.  Sistemde
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islemci

islemci bellek islemci

islemci

Sekil 6.1: Ortak bellekli paralel bilgisayar sistemi.

veriler arasi tutarlilig1 saglayacak bir protokole ihtiya¢ vardir. Geometrik olarak

onbellek/bellek yonetimi agisindan trafik arttmi s6z konusudur.
e Ortak bellege ulagimda senkronizasyon programcinin sorumlulugundadir.

e Ortak bellege ilave islemci koymak oldukga gii¢ ve masrafl1 bir istir.
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6.2.2.2 Dagitik bellekli (distributed memory) mimariler

Donanimsal agidan fiziksel olarak ortak bellegi olmayan islemciler kendilerine ait ayr1
ayr1 belleklere sahiptirler. Diger islemcilerle hizli ag tizerinden haberlesme yolu ile

veri ya da sonuglar1 paylagmalar1 gerekebilir.

Dagitik bellekli sistemlerde her islemcinin kendi yerel bellegi mevcuttur. Bellek
adresleri birbirleriyle es olma zorunlulugu yoktur. Her iglemci birbirinden bagimsiz
olarak caligir. Birinin bellegindeki bir degisiklik digerini etkilemez. O yiizden de
onbellek/bellek arasinda verilerde tutarsizlik problemi mevcut degildir. Bir islemcinin
diger islemcinin bellegine ulasmasi ancak haberlesme ag ile miimkiindiir. islemciler
arasinda verinin iletilmesinde olusacak senkronizasyon problemi programcinin

sorumlulugundadir. Ag baglantisinin yapist sistemin performansini etkiler.

Avantajlar

e Islemci sayisindaki artis ile bellek 6lceklendirilebilir. Islemci sayisindaki artis ve

bellek boyutu orantisal artacaktir.
e Her bir islemci kendi bellegine her hangi bir engelleme olmadan ulasabilir.

e Eldeki mevcut islemciler ile agin kullanilabilmesinden dolay1 maliyet acisindan

daha uygundur.

islemci bellek islemci bellek

<< >

islemci bellek islemci bellek

Sekil 6.2: Dagitik bellekli paralel bilgisayar sistemi.
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Dezavantajlari

e Islemciler arasinda veri alis verisi ile ilgili tiim detaylar tamamiyle programcinin
sorumlulugundadir.
6.2.2.3 Karma bellekli (hybrid memory) mimariler

Diinyadaki en biiyiik ve hizli bilgisayarlar bu her iki yapiyida barindiran sistemlerdir.
Giincel egilimin gosterdigi, yakin gelecekte bu yapidaki bellek mimarisinin iist

seviyede hesaplama alaninda kullaniminin artacagi yoniindedir.

Avantajlari

e Kismi olarak ortak bellekli mimarilerdeki gibi programlama saglarken, ayn1 anda

dagitik bellekli mimarilerdeki gibi de 6lgeklenebilirlilik 6zelligine sahiptir.

e Islemci diigiimii/iinitesi icerisinde ortak bellekli, diigiimler/iiniteler arasi mesaj

gonderimli karma programalama modeline olanak saglar.

e Global tek bir adres uzay1 mevcuttur.

islemci |islemci islemci |islemci
bellek bellek

islemeci |islemci islemci [islemci

- I >

islemci [islemci islemci |islemci
bellek bellek

islemeci |islemci islemci [islemci

Sekil 6.3: Karma bellekli paralel bilgisayar sistemi.

Dezavantajlar:

e Unite/diigiim icerisindeki bellege erisim hizli iken diger iinitelerdeki/diigiimlerdeki

belleklerde bulunan verilere erisim daha yavastir.

e Hesaplama diigiimii/tinitesi arttikca haberlesme mesafesi uzar.
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6.2.3 Paralel programlama modelleri

6.2.3.1 Ortak bellekli

Ortak bellekli programlamada bir isin boliimleri ortak bellek alanindan okunulur ve
yapilan isin sonunda yine ortak bellege yazilirlar. Bu islemi de asenkron bi¢imde
yaparlar. En 6nemli avantaji islemciler arasinda veri alig veriginin olmamasidir. Bu
ozellikten dolayr bu modelde programlama daha basittir. En Onemli dezavantaji
ise veri lokalitesinin olmamasidir. Bundan dolay1 fazla islemci kullamildiginda
ayni veriyi kullanacak islemciler arasinda biiyiik trafikler olusur. Uygulama alam
genellikle ortak bellekli mimariler, ya da karma bellekli mimarilerdeki ortak bellekli

diigiimler/iinitlerdir.

6.2.3.2 Mesaj gonderimli (message passing)

Mesaj gonderme kiitiiphaneleri sayesinde dagitik bellekli makinalarda oldukca
elverigli bir modeldir. Bu kiitiiphaneler verileri paketler halinde gonderme - alma
gibi rutinlerle mesajlasma ortami yaratirlar. Bunlardan bilimsel ve miihendislik
uygulamalarinda en cok kullanilan MPI (Message Passing Interface) dir. MPI'in
uygulamalar1 ig istasyonlari, 6bek bilgisayarlar (clusters of personal computers),
dagitik bellekli ¢coklu islemcili bilgisayarlar ve azda olsa ortak bellekli bilgisayarlardir
[84].

6.2.3.3 Efendi/kole (master/slave)

Efendi islemci problemi kiiciik parcalara (islere) ayirmakla, bu isleri sistemdeki
kole islemcilere dagitmak ve kole islemcilerden sonuglari toplamakla sorumludur.
Kole islemciler sadece kendilerine gonderilen igleri bir mesajla alirlar. Verilen isi
yaptiktan sonra sonucu efendi islemciye gonderirler. Bu ortamda kole islemciler
arasinda birbirleriyle haberlesme yoktur. Sadece efendi ile her bir kole arasinda teke
tek haberlesme vardir. Bu model ile belli bir 6l¢geklenebilirlilik derecesiyle yiiksek
hesaplama hizina ulasilir. Ancak, kole islemci sayis1 arttik¢a tek kontrolii saglayan

efendi islemciye ulagimda tikanmalara (bottleneck problemi) sebep olunulur. Bu
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problem, bu programlama modelinde birden fazla efendi islemci kullanilmasi ile, belli

bir ol¢iide asilabilinir [84].

6.2.3.4 Tek programh coklu verili (single program multiple data, SPMD)

Cok kullanilan bir metottur. Her islemci temel olarak ayni kodu farkli veri seti
izerinde uygular. Bu tip paralellestirmeye geometrik paralellestirme veya veri
paralellestirilmesi de denir. Verinin iyi dagitilmasi ve de sistemin homojen olmasi

durumunda SPMD uygulamalar1 oldukca etkin sonuglar iiretir.

6.2.3.5 Veri kiimeli komut isleme (data pipelining)

Verilerin kiime komut iglemi ile ardisik olarak islenmesi bir algoritmanin en basit,
en popiiler ve fonksiyonel ayristirma metodudur. Bu yiizden bu modele daha ¢ok
ince-olgekli paralellestirme de denir. Islemciler ardisik olarak diizenlenmis ve her
bir islemci diizenekte bir ise karsilik gelir ve ozel bir is i¢in adanmus olur. Iletisim
yapis1 ardisik diizen yapisindan 6tiirii cok basittir ¢iinkil veri diizenek i¢inde art arda
gelmektedir. Bu nedenle bu tiir bir paralellestirme veri paralelestirmesi adini alir.

Haberlesme tamamen asenkron olabilir.

6.2.3.6 Bol ve yonet (divide and conquer)

Bol ve yonet yaklasimi daha ¢ok ardigik algoritma gelistirme olarak da bilinir. Problem
iki veya daha cok alt problemlere boliiniir. Her bir alt problem birbirinden bagimsiz
olarak ¢oziilir. Daha sonra bu alt ¢oziimler birlestirilerek biitiin problemin ¢6ziimii
olusturulur. Genellikle kiiciik problem parcalar1 orjinal problemin daha kiiciik halini
alir ve ardigik olarak coziimlenme gerceklesmis olur. Paralel bol ve yonette alt
problemler es zamanl olarak ¢6ziilmiis olur. Bu metotta ii¢ tane hesaplama operatorii
ortaya c¢ikiyor. Bunlar bolme, hesaplama ve birlestirmedir. Efendi-K6le modeli bol
ve yonet modelinin biraz modifiye edilmis halidir. Efendi-Kéle problemin boliinmesi
efendi islemci kole islemcilere daha gonderilmeden yapilir. Isin boliinmesi ve tekrar
toplanmasi efendi tarafindan gerceklestirilir. Kole islemciler sadece hesaplamadan
sorumludurlar. Bol ve yonet metodu genel olarak bolme ve dagitma olmak iizere iki

faktoriin paralellestirilmesi ile karakterize edilir.
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Paralellestirmede hem bolme hem de dagitma isi statik olark gerceklestirilir. Veri
ardisik diizeninde fonksiyonel ayristirma ve dagitma islemleri statiktir. Efendi-Kole
paralellestirmede is boliimii statik olarak yapilirken dagitimi dinamik olarak yapilir.

Bol ve yonet modelinde hem bolme hem de dagitma dinamik olarak gergeklestirilir.

6.2.3.7 ilmekler (threads)

Daha cok bir programin aymi anda gerceklestirlebilecek alt birimleridir ve ortak

bellekli ya da tek adres uzayh bellege sahip mimarilerde kullanilir.

6.2.3.8 Karma (hybrid) model

Karma model birden fazla modelin kombinasyonudur. Genellikle ¢ok biiyiik boyutlu
paralel uygulamalarda uygulanir. Bu programlama modeli ya problemin yapisina bagl

olarak ya da kullanilan donanimin yapisina bagl olarak tercih edilebilmektedir.

6.2.4 Paralel program tasarim

6.2.4.1 Problemi anlamak

Problemin paralellestirilmeye uygun mu degil mi incelenmesi gerekmektedir.
Verilerin, iglemlerin birbirlerine bagimliliginin olup olmadiginin incelenmesi gerek-
lidir. Programda en onemli hesaplama isinin nerelerde olacaginin tespit edilmesi
gerekmektedir. Programda bir yerlerde tikanma olup olmayacagi, algoritmanin
uygunlugu gibi konularin da incelenmesi gereklidir. Bu kriterlerin aragtirilmasi
sonucunda elde edilen verilere gore hangi paralel modelin o probleme uygun olacagina

karar verilir.

6.2.4.2 Programin ayriklastirilmasi (decomposition or partitioning)

Hesaplama isini paralelestirmede iki temel yol vardir. Alan ayristirmasi, fnoksiyonel

ayristirma.

Alan ayristirmasinda verinin ayriklastirilmas: yapilir. Her paralel is ayr1 veri pargasi
tizerinde calistirilir. Fonksiyonel ayristirmada problemde gercgeklestirilecek islerin

ayriklastirilmast yapilir. Bu isler paralel olarak calistirilir.
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6.2.4.3 Haberlesme

Is boliimleri arasinda haberlesmenin olup olmayacag: tamamen problemin yapisina
baghdir. Programda is boliimleri arasindaki haberlesmenin tasariminda goz Oniinde

bulundurulmasi gereken faktorler vardir. Bunlar:

e Haberlesmenin maliyeti,

Gecikme -Bant Genisligi (Latency vs. Bandwidth),

Haberlesmenin gerekli oldugunun agikca goriiliip goriilememesi,

Haberlesmenin senkron mu asenkron mu olacagi,

Haberlesme kapsaminda nelerin olacagi,

Haberlesmenin verimi,

Haberlesmenin getirdigi ek yiikler, ve problemin karmasikligi.

6.2.4.4 Isin dengeli dagitin (load balancing)

Isin dengeli dagitimi paralel calismanin verimi acisindan 6nemli bir faktordiir.
Baz1 igler, bir takim iglemcilerin digerleri calismaya devam ederken isini erken
tamamlayip beklemesi problemin ¢oziim siiresinin artmasina katkida bulunacaktir. Bu
durumda kaynaklar verimli bir sekilde degerlendirilmemis olacaktir. O yiizden iglerin
boliinmesinde ve verilerin dagitilmasinda miimkiin oldugunca esitlik saglanmalidir.
Bunun i¢in ig dagitim1 yapan bir kaynak yonetim programi kullanilabilir (Load Sharing

Facility, LSF).

6.2.4.5 Paralel programlamada limit ve maliyetler

Amdahl’s Law:

e Amdahl’s yasasina gore bir programin hizi o programin paralellestirilebilirlilik

orani ile tanimlanir [85]. Bir programin paralellestirilebilirlilik oran1 (P) olsun:

1
hiz= —— 6.2
1Z —p (6.2)
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e Eger program hig paralellestirilemezse, P = 0 ve hizlanma = 1 olur.

e Eger programin tamami paralellestirilebilinirse, P = 1 ve hizlanma teorik olarak

sonsuz olur.

e Kodun %50’si paralellestirilebilirse, maksimum hizlanma = 2, program iki kat1 hizli

calistirtlmisg olur.

e Bir programin paralellestirilebilir kismim belli bir sayida islemci kullanarak
problem coziiliirse kullanilacak islemci sayisi ile hiz arasindaki bagint1 da soyle
tanimlanmugtir:

hiz =

(6.3)
P
v S

P = programin paralel kismi, N = iglemci sayisi, S = programin seri

(paralelestirilemeyen) kismi.

o Asagidaki ornek ¢izelgede goriildiigii gibi paralelligin, sisteme giren islemci sayisi

ile 6l¢eklendirilmesinde bir sinir vardir.

Cizelge 6.1: Hiz islemci sayisi.

| N [P=050[P=0.90]|P=099 |

10 1.82 5.26 9.17
100 1.98 9.17 50.25
1000 1.99 9.91 90.99

10000 1.99 9.91 99.02
100000 1.99 9.99 99.90

6.2.4.6 Verimin incelenmesi, diizeltilmesi

Paralel programlama terminolojisinde ol¢eklendirilebilirlilik teriminde deginilen

konulara egilinmesi ile gerceklestirilir [86, 87].
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6.3 Paralel Genetik Algoritmalar (Parallel Genetics Algorithms, PGAs)

Genetik algoritmalar bircok farkli alanda oldukca zor problemleri c¢ozen giiclii
arama/eniyileme teknikleridir. Islemsel kolayliklarina ragmen, genetik algoritmalar
karmagik ve dogrusal olmayan algoritmalardir. Ayrica hesaplama yiikii ve bellek
acisindan da oldukga talepkardirlar. Bir problemi ¢ozerken binlerce hatta onbinlerce
fonksiyon hesaplamasi gerekebilir. Bu yiizden genetik algoritmalarda fonksiyon
hesaplamalar1 oldukc¢a maliyetlidir. ~ Ancak genetik algoritmalarda bir topluluk
olusturan bagimsiz aday ¢oziim setleri iizerinde calisildigindan dolay1 dogasi geregi

paralelestirilmeye uygun algoritmalardir [88-92].

Genetik algoritmalarin paralel uygulamalar1 olduk¢a yaygindir. Cogunlukla karmagsik
yapili problemlerde de kabul edilebilir ¢oziimlere, seri ¢oziimlere oranla, daha
kisa siirelerde ulasilabilir. Genetik algoritmalar neredeyse tamamen paralel gibi
goziikselerde PGAs yapilar ve islemsel kolayliklarina ragmen, verimlilikleri ve
aramadaki basarilar1 bir ¢cok parametreye bagli karmasik ve dogrusal olmayan

algoritmalardir [93-95].

Genetik algoritmalar1 paralelestirirken neye gore gruplandirilacagini belirleyen bazi

onemli kriterler vardir. Bunlar:

Basarim hesaplamasi ve mutasyonun nasil yapilacagi,

Secim operatoriiniin yerel mi global mi uygulanacagi,

Tek bir topluluk mu, ¢oklu topluluk mu mevcut olacagi,

Coklu topluluk kullanilacaksa bireylerin nasil degistirilecegi.

En temel PGAs li¢ grupta toplanabilir. Efendi-kole algoritmalar, tek bir topluluk
tizerinde calisilir. Daha karmagik yapiya sahip olan birden fazla topluluk iizerinde
calisilan algoritmalar, ince-6lcekli ve kaba-6lgekli algoritmalar. Ugiinciisii de diger
iki tip algoritmalarin bir hiyerarsik kombinasyonu olarak ortaya ¢ikan algoritmalardir

[96].
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Bu algoritmalar arasindaki onemli bir fark, efendi-kdle metodu standart GA’nin
calisma bi¢imini etkilemezken, ince-0lcekli ve kaba-6l¢ekli metotlar GA’nin ¢alisma
bigimini etkilemektedir. Ornegin efendi-kole metodunda secim operatérii tiim topluluk
icerisinde biitiin bireyler kullanilarak yapilirken ince-0l¢ekli ve kaba-6l¢ekli metotlar

da se¢im sadece belirlenen alt topluluk gruplarindaki bireyler icerisinde yapilir.

6.3.1 Efendi-kole paralelestirme

Dagitik basarim hesaplama veya global paralelestirme olarak da adlandirilir [97].
Global paralelestirmede bilgisayar mimarisi acisindan bir sinirlama yoktur. Bu metot
hem ortak bellekli hem de dagitik bellekli bilgisayarlarda rahatlikla uygulanabilir.
Ortak bellekli ¢ok islemcili bilgisayarlarda topluluk ortak bellekte bulunur. Hig
bir catisma olmadan her islemci kendisine atanan bireyleri okur, basarimi hesaplar
ve sonucu ortak bellege yazar. Dagitik bellekli bilgisayarlarda topluluk sadece
efendi islemcide kayithdir. Kullanilacak islemci sayisina gore toplulugu boliip
diger islemcilere gonderilmesi, basarimin hesaplandiktan sonra tekrar toplatilmasi
ve diger GA operatorlerinin uygulanarak yeni nesil toplulugun olusturulmasi efendi
islemcinin sorumlulugundadir. Basarim hesaplamasi diger islemlerden tamamen
bagimsizdir. Bunun i¢in haberlesme gerekmemektedir. Haberlesme sadece her
bir kole islemciye basarim hesaplayacaklar1 bireylerin gonderilmesi ve basarim
hesaplamas: bittikten sonra sonucun efendi islemciye gonderilmesi asamalarinda
gerceklesmektedir. Algoritma basarim sonucunu bekler, tiim bagarimlar geldikten
sonra diger islemlere gecilmesi durumunda algoritmaya senkron algoritma denir.
Eger tiim sonuclarin islemcilerden donmesi beklenmeden diger asamalara gecilirse bu
durumda algoritmaya asenkron algoritma denir. En yaygin global GA uygulamasi ise

senkron uygulamadir [98].

Bu algoritma paralel genetik algoritmalardan ilk basarili uygulamalar arasinda yer
almaktadir. Tek bir topluluk aday ¢6ziim seti vardir. Bu topluluk kullanilacak islemci
sayis1 ne kadar ise ona gore dagitilir. Sadece basarim fonksiyonu paralel olarak
hesaplanir. Diger genetik algoritma operatorleri, secim, caprazlama ve mutasyon
seri olarak yapilir. Her yinelemede yeni olusturulmus topluluk islemci sayisina

boliinerek olusan alt topluluk efendi tarafindan kullanilacak islemcilere dagitilir.
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Kole

Sekil 6.4: Efendi-kole paralel GA.

Fonksiyon hesaplamasini bitiren islemci sonucu efendi islemciye gonderir. Islemci
gelen sonuclari toparlar, arkasindan bir sonraki yineleme ic¢in genetik operatorleri
uygulayarak yeni nesil toplulugunu seri olarak olusturur. Paralel sistemdeki kole
islemci sayisi arttik¢a iletisim siireleri giderek artis gosterecektir. Bu cekinceden
dolayr bu metot uygulamas: diger metotlara goére daha kolay olmasina ragmen,
cok sayida islemci kullanmak yerinde olmayacaktir. Optimum islemci sayisini
belirlemede, basarim fonksiyonunun hesaplanma siiresine bagl olarak problemden

probleme farklilik gosterecektir.

Efendi-kole GAs tercih edilisindeki bazi nedenler:

e Arama uzayini taramasi aynen seri GA’da oldugu gibidir. Bu yilizden yeni bir

tasarim gerekmemektedir. Temel GA asamalar1 aynen uygulanmaktadir.
e Uygulanmasi kolaydir. Bu yiizden uygulayicilar arasinda ¢ok tercih edilir.

e Bir cok durumda bu yolla paralelestirmede performans agisindan belirgin

tyilesmeler elde edilmigtir.

Efendi-kole PGAs’da hesaplama zamaninin iki bileseni; hesaplama icin kullanilan
zaman, efendi islemci ile kole islemciler arasindaki haberlesmeler i¢in gecen zaman.
Hesaplama zamaninin siiresi topluluk boyu ile dogru orantilidir. Topluluk boyu
kiiciiltiillerek GA nin hizlandirilmas: diisiiniilebilir. Fakat bu durumda ¢oziimdeki

dogruluk etkilenebilir. Bu yiizden topluluk boyu rastgele kiiciiltiilemez.
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6.3.2 ince-ﬁlgekli paralel GAs (cellular GAs)

Yine tek bir topluluk s6z konusudur. Topluluk icerisindeki her bir birey bir 1zgara
tizerindeki bir noktaya yerlestirilmek iizere bilgisayarlarin bir veya iki boyutlu biiyiik
bir toroidal 1zgara seklindeki diizlem {izerinde dizilmesinden olugsmustur. Basarim
hesaplamasi her bir birey icin es zamanl olarak her bir islemcide yapilir. Diger GA
operatorleri secim, caprazlama ve mutasyon yerel olarak daha 6nceden tanimlanmis

kiiciik komguluklar icerisinde yapilir.

Massively paralel bilgisayarlarda uygulanmasi ¢ok elverislidir.

Sekil 6.5: Fine-grained paralel GA.

6.3.3 Birden fazla topluluklu veya kaba-olcekli paralel GAs (dagitik GAs veya

coarse-grained GAs)

Cok topluluklu GAs daha karmasik yapiya sahiptir. Haberlesme zamaninin hesaplama
zamanina orani kiiciik oldugundan genellikle dagitik bellekli bilgisayarlarda uygu-
lanirlar. Ayrica ada (island) model GAs olarak da bilinir. Topluluklar alt topluluklara
ayrilir birbirinden izole olarak boliimlendirilir. Bazen alt topluluklar arasinda bireyler

arasinda yer degisimi (migrate) de s6z konusudur.

Birden fazla topluluk gruplarindan olusan GAs’1n tasariminda 6nemli olan konularin;
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e toplulugun boyutunun ve sayisinin,
o topluluklarin birbirleri arasindaki baglantinin yapisinin,

e kac tane bireyin yer degistirecegini kontrol eden yer degistirme oraninin (migrate
rate) tespit edilmesidir. Ayrica bunlara ilave olarak yer degistirecek bireylerin nasil
tespit edilecegi ve topluluk icerisinde mevcut bireylerle nasil yer degistirilecegi ve
de hangi siklikla degisimin yapilacagina da karar verilmesi gerekmektedir. Daha
cok parametre soz konusu oldugu ic¢in ¢alisilmasi ve anlasilmasinda giicliikler

vardir.

En yaygin kullanilan yer degistirme yapilari: halka (ring), 2 boyutlu ve 3 boyutlu
1zgara (mesh), hiper kiip (hyper cubes) ve rastgele cizge (random graph).

Birden fazla topluluklu paralel GAs, standart GAs’in davranislarindan farkli, temel

degisimler sergilemektedirler.

Sekil 6.6: Coklu topluluk paralel GA.
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6.3.4 Karma paralel algoritmalar

Coklu topluluklu paralel GAs ile efendi-kdle veya ince-Olcekli GAs’in belirli
bicimlerde birlestirilmelerinden olusturulmustur. Bu algoritmalar dier gruplardaki

algoritmalarin iistiinliiklerini birlestirerek daha iyi performans sergilemektedirler.

Hiyerarsik paralel algoritmalar ile olusturulan karma algoritmalar karmagik yapiya

sahip paralel algoritmalarin karmasiklik seviyelerini daha da artirmaktadir.

(i
(i

Sekil 6.7: Karma GA (iist seviye coklu topluluklu GA ile alt seviye fine-grained GA).

Sekil 6.8: Karma paralel GA (iist seviye ¢oklu topluluklu GA ile alt seviye her diigiim
efendi-kole GA).
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Sekil 6.9: Karma paralel GA (hem iist hem alt seviye ¢oklu topluluklu).

6.4 MATLAB Paralel Hesaplama Araci / Dagiik Hesaplama Sunucusu
(MATLAB Paralel Computing Toolbox / Distributed Computing Server)

MATLAB is¢i
MATLAB Dagitik

Hesaplama Sunucusu

MATL;)ABl l1stem(:1 ‘ MATLAB isci
mae Is Yoneticisi MATLAB Dagitik
Hesaplama
Arag Kutusy Hesaplama Sunucusu

MATLAB is¢i
MATLAB Dagitik

Hesaplama Sunucusu

Sekil 6.10: MATLAB paralel hesaplamanin temel yapisi [99].

Cok cekirdekli ve ¢oklu islemcili bilgisayarlarda MATLAB Paralel Hesaplama Araci
ve MATLAB Dagitik Hesaplama Sunucusu yazilimlari ile hem hesaplama hem de veri

acisindan ¢ok yogun problemlerin ¢oziimii gerceklestirilebilir.

Paralel islemlerle loop paralellestirme, blok paralellestirme, dagitik diziler, sayisal

paralel algoritmalarin paralellestirilmeleri ile mesaj gonderme rutinleri sayesinde de is
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paraleligi (task-parallel), veri paraleligi (data-parallel) algoritmalar1 6zel bir bilgisayar

mimarisi ve donanimi gerektirmeden gerceklestirilirler.

MATLAB oturumunda yapilmak istenen is kiiciik pargalara ayrilir. Isin tanimlandig
ve kiiciikk parcalara ayrildigt MATLAB oturumuna istemci (client) adi verilir.
Istemci paralel hesaplama ara¢ kutusunu kullanarak tanimlanan isi gergeklestirir.
Dagitik hesaplama programi is boliimiindeki pargalarin hesaplanmalarini saglayarak

sonuglarin istemciye geri donmesini gerceklestirir.

Sunucu yaziliminin bir parcast olan is yoOneticisi (Job manager) belirlenen isin
gerceklestirilmesini ve ig boliimlerinin hesaplanmasi isini koordine eder. Is yoneticisi
kiiciik is parcaciklarinin hesaplanmalari icin onlar1 dier kole islemcilere (worker)

dagitir.

MATLAB igerisinde mesaj gonderme rutinlerinden MPI kiitiiphanesi bulunmaktadir.
Istenirse bilgisayar sisteminde daha onceden kurulu olan MPI Kkiitiiphanesi de

kullanilabilir. Bunun kurulum agamasinda se¢ilmesi gerklidir.

ig
sonug °
i i
[stemci | Is Yoneticist @
sonuclar sonug
i
sonug ¢

Sekil 6.11: Paralel hesaplama veri akisi is akig semast [99].

MATLAB Paralel Hesaplama Ara¢ Kutusu

Bir paralel isin istemci tarafindan asamalart:

e Kullanilacak is yOneticisini tespit etmek.
e Isi olusturmak.

e Isi kiiciik is pargalarina bolmek.
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e Biitiin isi par¢alanmug olarak her parcanin ayr1 ayri isciler tarafindan hesaplanmasi
icin is yoneticisine gondermek. Burada is siraya girer. Is yoneticisi her bir pargay1
sistemde tamiml igslemcilere gonderir. Hesaplama bittikten sonra tiim sonuglari

toplar ve istemci islemciye geri gonderir.
e Isi tamamlamak icin parca ¢oziimleri birlestirmek ve geri kalanin1 tamamlamak.

e Kullanilan kaynaklarin belleklerini serbest birakmak i¢in sonucu iirettikten sonra

i1 Oldiirmek.
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7. PARALEL ORTAM TEST SONUCLARI

7.1 Giris

Enerji iletim sisteminin enterkonnekte bir sistem olmasinin nedeni elektrik enerji
arzinin siirekliligini saglamaktir. Bunun igin elektriksel yiikler gerektiginde farkli
farkli hatlardan beslenebilecek sekilde tasarlanir ve insa edilirler. Elektriksel yiikler
giin icerisinde degismektedir.  Ayrica mevsimsel degisikliklerde de farkliliklar
gostermektedir. Bu nedenle sistemin 7/24 olarak siirekli izlendigi ve ¢cok farkli calisma
senaryolarimin giin icerisinde denenerek onlemlerin alindig1 enerji isletim merkezleri
bulunmaktadir. Bu merkezlerdeki yetkin elemanlar sistemin karakteristiklerini de
gozOniine alarak siirekli senaryo calismasi yaparlar ve sistemde olabilecek ariza
durumlarina gore Onlem senaryolar1 hazirlarlar. Bu senaryolarin adedi ne kadar
fazla olursa gercekte karsilasilabilecek durumlarda ne tiir bir 6nlemin alinacagina
dair Onlemlerde artar. Bu acidan bakildiginda her tiirlii analizin kisasiirede
sonlanmas1 gerekir ki, yeterince senaryo calismasi yapilabilisin. Kapali ¢evrim
giic akiglarinin diizenlenmesine yonelik calismalarda bu senaryolarin bir parcasini
olusturdugu icin kisithlik iceren bu eniyileme probleminin de ¢ok kisa siirede
coziilmesi gerekir. Bu ylizden paralel hesaplama tekniklerinin kullanilmasi fayda
saglayacaktir. Enterkonnekte sistem biiyiidiikge probleminde boyutu artacagindan
uzun siire gerektiren bir problem haline doniigsecektir. Bu boliimde eldeki cok
kisithlikli ve ¢cok amacli eniyileme probleminin paralel olarak ¢oziimiiniin farkl

biiytikliiklerdeki iki ornek test sistemine uygulanmasinin sonuglart sunulmaktadir.
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>

Basla

Tamimlamalar
Kontrol degiskenleri,
Amag ve kisitlar i¢in bulanik dyelik
fonksiyonlari,
Bagarim fonksiyonu.

7.2 Problemin Paralel Ortam Akis Diagram

Baslangi¢ Toplulugu Belirlenen
Kontrol degigkenlerinin alt ve iist limitleri sayida bireyi
arasinda toplulugu rastgele olusturma. alma
h 4
Basarim Hesaplama Kaynak Alman
Yiik akis1 programini gagirma —> Snetimi bireyler i¢in
Bulanik karar verme programini ¢agirma ¥ bagarim
l hesaplama
Secim ‘ ) 4
i Hesaplanan
bagarimi
‘ Caprazlama | gonderme
\ 4
| Mutasyon |
Belirlenen
Basarim Hesaplama sayida bireyi
Yiik akigi programini gagirma — I?ayn.ak. alma
Bulanik karar verme programini ¢agirma ittt
A \ 4
Alinan
TN bireyler igin
Hayir P i basarim
e e
Hesaplanan
. basarimi
( Bitir ) gdnderme

Efendi islemci

Sekil 7.1: Paralel ortam akis diagramu.
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7.3 Kullamlan Paralel Sistemin Ozellikleri

Sistem ad1

Islemci tipi

Hesaplama diigiimii sayisi
Hesaplama cekirdegi sayisi
Bellek mimarisi

Performans ag baglantisi
Isletim sistemi

MPI paketi veri transferi hizi
TCP/IP veri transfer hizi

: Orion

: Intel Xeon EM64T

: 86

: 256

: Dagitik

: 34x HP DL360 (thin), 4 GB, 8 GB

: Myrinet-2000 (High performance networks / switches)
: Bant genisligi 2 Gbit/s

: Latency 2.6 micro s

: RHEL 4.4x86-64

: 247 Mbytes/s (one-port NICs) (Network interface cards)
: 1.98 Gbits/s (one-port NICs)

Kaynak yonetimi ve kuyruk yonetim yazilim (Resource Management and Scheduling

software (LSF (load sharing facility))) LSF’tir. MATLAB Paralel Hesaplama Arag

Kutusu / Dagitik Hesaplama Sunucusu (Version 4.0 (R2008b) Parallel and Distributed

Computing Toolbox Software).

7.4 IEEE 118 Barah Test Sistemi Uzerindeki Incelemeler

7.4.1 Testler icin kullamilan IEEE 118 baral test sisteminin tanitim

Sekil C.1°de sistem goriilmektedir. Sisteme ait sekil ile sisteme ait bilgiler EK A.3’de

verilmistir.

7.4.2 1EEE 118 baral sistem icin paralel hesaplamaya ait benzetim sonuclari ve

yorumlanmasi

7.4.2.1 Programin isleyisi

Probleme uygunlugundan dolay1 paralel genetik algoritma yapilarindan efendi-kole

modeli secilmistir. Calisma aym1 anda tek bir topluluk ele alinarak uygulanmistir.

Secim ve mutasyon operatorleri genel olarak, yani topluluktaki tiim bireyler

kullanilarak gerceklestirilmistir.
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Efendi-kole modelinde oldugu gibi fonksiyon hesaplamasi paralel olarak gerceklestir-
ilmektedir. Efendi tarafindan kullanilacak islemci sayisit kadar ig olusturulur. Her
is icerisinde miimkiin oldugu kadar esit sayida aday ¢6ziim bulunmaktadir. Daha
sonra paralel islem yapma protokollerinden MPI mesaj gonderme rutinleri kullanilarak
olusturulan is parcaciklar1 efendi islemci tarafindan is yoneticisine (Job Manager)
gonderilir. Is yoneticiside yine MPI rutinlerini kullanarak bu is parcaciklarini sistemde
bu problem ic¢in rezerve edilen islemcilere yollar. Her bir islemci ayni1 program
kodunu farkli verileri kullanarak fonksiyon hesaplama gorevlerini yaparlar. Sonuglari
da tekrardan MPI rutinlerini kullanarak is yoneticisine yollarlar. Is yoneticiside her
bir igslemciden aldig1 sonucu efendi islemciye gonderir. Efendi islemci gelen sonuglart
birlestirir ve algoritmanin seri olarak yapilacak operatorleri i¢in gerekli hesaplamalari

gerceklestirir. Bu islemler her yinelemede sirasiyla tekrarlanir.

Benzetim calismalarinda programda her bolim ve satirlarinda ne kadar zaman
harcandiginm1 kontrol eden bir yardimci program (profiler) kullanilmigtir. Bu kontroller
sonucunda elde edilen raporlar ile nerelerde ve hangi islemlerde hesaplama agisindan
zaman kaybi1 ve gereksiz dongiiler oldugu tespit edilmis oldu. Tespit edilen boliimler
tekrar gdozden gecirildi ve diizeltilebilecek boliimler diizeltilerek programin zaman

acisindan daha verimli ¢aligsmasi saglandi.

Ayrica bu program yardimi ile problemin eniyilemesi sirasinda programin her
boliimiinde, her fonksiyonunda, her dongiisiinde ne kadar zaman harcandigi bilgileride
detaylica elde edilmis olur. Bu sayede her boliimde harcanan siireler birbirleriyle
karsilastirildiginda programin hesaplama siiresinin ne kadaris1 seri hesaplamada ne
kadaris1 paralel hesaplamada harcandiginin tespiti de yapilmis olur. Amdahl’s

yasasinda belirtildigi gibi programin paralellik oranida bu veriler ile tespit edilmis olur.

Bu sistem i¢in programin paralellestirilebilir oran1 %72 olarak tespit edilmistir. Bu
durumda Amdahl’s yasasina gore, programin teorik olarak kazanabilecegi hizlanma
asagidaki formiilden hesaplanir.

1
P
£+S

hiz = (7.1)

Burada, N igslemci sayisi, P programin paralellstirilebilirlilik orani, S’de programin seri

olarak hesaplanan kisminin oranidir.

106



Programda bu sistem icin; P=0.72, S=0.28 dir. N sonsuza giderse paralel kismin
toplam siireye katkisi sifir olacaktir. Dolayisi ile en yiiksek hiz degeri 3.5714 olacaktir.
Problemin ¢6ziim siiresindeki hizlanma seri kisimla sinirli kalacaktir (Amdahl’s
yasast). Yani, problemin seri ortam yerine paralel ortamda c¢oziilmesi ile en fazla 3.57

kat hizlandirilabilecegi goriilmektedir.

Sekil 7.2°de bu durum agik¢a goriilmektedir. Sekiz islemciden sonra siirede bir azalma
olmamakta aksine islemci sayisi artikca sisteme eklenen paralel yiiklerden dolay1 hatta

artmaktadir.

1200

1000

800

Zaman (s)

600 -

400

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Islemci sayis1

Sekil 7.2: IEEE 118 barali test sistemi, zaman iglemci say1s1 grafigi, topluluk boyutu
150, yineleme sayis1 150.

Bir problemin tek bir islemci kullanilarak ¢oziilmesinde elde edilen zamanin, birden
fazla islemci ile ¢oziilmesinden elde edilen zamana orani ¢oklu islemci kullanmadaki
hiz1 verir.

T
hiz= — 7.2
1z = — (7.2)

1

Verim onemli bir faktordiir. ~ Coklu islemciler i¢in yapilan yiiksek basarimh
bilgisayarlarin maliyetinden dolay1 verimin yiiksek olmasi istenir. Hizin islemci
sayisina orani ile elde edilir.

h
£ =2 100% (1.3)
N
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Maksimum yirmi iglemci kullanilarak program test edilmistir. Deneysel sonuglara gore
islemci sayisina kars1 hiz grafigi Sekil 7.3’de verilmistir. Buradaki duruma kars1 gelen
teorik grafik de Sekil 7.4°de verilmistir. Deneysel olarak elde edilen grafik teorik olani
sekilsel olarak izlemesine ragmen bazi anlarda farkliliklar gosterebilmektedir. Olgiilen
stireler programin kosturulmaya baslamasindan sonuglanincaya kadar gecen toplam
sire (wall-clock, elapsed time) oldugundan ve ortak ag sistemi kullanildigindan o anki

ag kullanimina bagh olarak 6l¢iilen zamanlarda farkliliklar goriilebiliyor.

3.5 T T T T T T T T T

Hizlanma

N

[\ W
T T

1.5

1 1 1 1 1 1 Il 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Islemci sayist

Sekil 7.3: 118 barali standart test sistemi, hiz iglemci sayis1 grafigi, topluluk boyutu
150, yineleme sayis1 150.

1 1 1 | 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Islemci say1st

Sekil 7.4: IEEE 118 barali standart test sistemi, hizlanma islemci sayisi1 grafigi
(teorik).
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Sekil 7.5’de paralel programin verimi gosterilmektedir. Islemci sayis1 arttik¢a
kaynaklarin herbirinin tiim kapasitelerinin kullanilamamasindan dolay1 beklenildigi

gibi sistemin verimi diigmektedir.

]

0.6

Verim

0.4

0.2

1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Islemci sayis1

Sekil 7.5: IEEE 118 baral1 test sistemi, verim iglemci sayis1 grafigi, topluluk boyu 150,
yineleme sayis1 150.
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7.4.2.2 IEEE 118 baral test sistemi icin GA parametre degerleri

Topluluk boyu 150

Topluluk veri tipi gercek say1
Kromozom uzunlugu (choromosome lenght, string) 80

Yineleme sayis1 150

Secim metodu turnuva, boyu 4
Seckin boyu 2

Caprazlama iki-noktadan
Caprazlama orani 0.8

Mutasyon Gauss dagilim

7.4.2.3 Bulanik iiyelik fonksiyonlari icin ayar degerleri

Gerilim sinirlar toleransi, d = 0.005 (iiyelik fonksiyonu, trapez formu)
Hat akislar1 icin memnuniyet sinir1, Akig sinirt = 0.80

= 1.8x132.863

= 1.8x783.79

Aktif P,

ReaktifQy .,
Secilen hat 30 numarali hat (bara 23 ile 24 arasindaki hat) ve kontrol edilmeye ¢alisilan
gii¢ akig degeri 30 MW (temel akis degeri 8.28 MW) Giic akis kontrolu i¢in secilen
iiyelik fonksiyonu iistel formun a,b,c,d parametreleri de8erleri sirasiyla 17, 29, 31 ve

40’dur.

7.4.2.4 1IEEE 118 baral test sistemi benzetim sonuclari

Sekil 7.2’de goriildiigii gibi sekizinci islemciden sonra iglemci sayisini artrmak zaman
acisindan bir sey kazandirmiyor. Egri doyuma girmektedir. Sekil 7.2 ve 7.3’de
goriildiigii gibi sekizinci igslemciden sonra sayiyr artirmak ¢oziimiin hizlandirilmasina
yardim etmemektedir, aksine onaltinci ve yirminci islemcilerde bir miktar siirede artis
goriilmektedir. Bunlarin sebebi Amdahl’s yasasinda agiklanmistir. Sekil 7.4’da 100
islemci ile ulasilabilecek maksimum hiz seviyesi goriilmektedir. Sekilde goriildiigii
gibi 100 islemci de kullanmig olsa teorik olarak ulagilabilecek maksimum hizda
degisiklik olmamaktadir. Ayni sekilde islemci sayis1 arttirllmaya devam edilse bile
doyuma ulasilmis oldugundan teorik olarak verim ve hiz degismeyecektir. Bu sonuclar
Amdahl’s yasasinda belirtildigi gibi bir programin paralel c¢alistirllmasinda sinirlar
vardir. Bu sinir programin seri olarak hesaplanan, yani paralellestirilemeyen kismi

ile orantilidir.
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7.5 IEEE 300 Barah Test Sistemi Uzerindeki Incelemeler

7.5.1 Testler icin kullanilan IEEE 300 baral test sisteminin tanitimi

Sekil D.1 - D.3’da sistem goriilmektedir. Sisteme ait sekil ile sisteme ait bilgiler EK

A.4’de verilmistir.

7.5.2 IEEE 300 baral sistem icin paralel hesaplamaya ait benzetim sonuclari ve

yorumlanmasi

7.5.2.1 Programin isleyisi

IEEE 300 bara test sisteminde iki ayr1 durum ig¢in testler yapilmigtir. Birinci durumda
GA da topluluk boyutu ve yineleme sayis1 her ikiside yiiz olarak alinmustir. Ikinci

durumda ise hem topluluk boyutu hemde yineleme sayis1 yiiz elli olarak alinmstir.

Bir 6nceki sistemde oldugu gibi program isleyisi bu sistemde de aymidir. Ciinkii aynm

paralel genetik algoritma modeli ve ayni program kodu kullanilmigtir.

Birinci durumda programin paralellestirilebilir oranm1 %78 olarak tespit edilmistir.
Programdaki hizlanma oOnceki test sisteminde oldugu gibi esitlik (7.1) kullanilarak

hesaplanmustir.

Bu test sisteminde birinci durum i¢in P=0.78, S=0.22 olarak tesbit edilmistir. N
sonsuza giderse paralel kismin toplam siireye katkisi sifir olacagindan en yiiksek hiz
degeri 4.5455 olacaktir. Problemin ¢oziim siiresindeki hizlanma seri kisimla sinirh

kalacaktir (Amdahl’s yasast).

Sekil 7.6’da goriildiigii gibi on dort islemciden sonra iglemci sayisinin artirilmasina

devam edilmesine ragmen siirede bir azalma olmamaktadir.

En fazla otuziki islemci kullanilarak program test edildi. Ancak sonuglardan sadece
yirmi iglemciye kadar olan degerler verildi. Hem yontemin dogrulugunu daha biiyiik
test sisteminde gormek hem de Onceki test sistemi ile karsilagtirabilmek icin bu test
sisteminde de benzetimler yirmi islemciye kadar kayit edilmistir. Deneysel sonuglara

gore islemci sayisi-hiz grafigi Sekil 7.7°de verilmistir. Olgiilen siireler programin
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kosturulmaya basladig1 andan itibaren baglatilip, program sonlanincaya kadar gecen
toplam siire oldugundan ve ortak ag sistemi kullanildi§indan o anki ag kullanimina

bagh olarak 6l¢iilen zamanlarda farkliliklar goriilebilmektedir.

Sekil 7.8’de paralel programin verimi gosterilmektedir. Islemci sayisi arttikga
kaynaklarin herbirinin tiim kapasitelerinin kullanilamamasindan dolay1 dogal olarak

sistemin verimi diismektedir.

Ikinci durumda ise programin paralellestirilebilir oran1 %90’a yiikselmistir. Bu
durumda Amdahl’s yasasimna gore, teorik olarak programin hizi, yukaridaki hiz
formiiliine gore P=0.90 S=0.10, N sonsuza giderse, 10.00 olur. Zaman, hiz ve verim

grafikleri sirasiyla Sekil 7.9 - 7.11°de verilmistir.

7.5.2.2 1IEEE 300 baral test sistemi paralel calisma icin GA parametre degerleri

Topluluk boyu, birinci 100

Topluluk boyu, ikinci 150

Topluluk veri tipi gercek say1

Toplulugun ilk degerleri  sistemin gii¢ akisi temel durum ¢6ziimii
Kromozom uzunlugu 231

Yineleme sayisi, birinci 100

Yineleme sayist, ikinci 150

Secim metodu turnuva, boyu 4
Seckinlik boyu 2

Caprazlama iki-noktadan
Caprazlama orani 0.8

Mutasyon Gauss dagilim

7.5.2.3 Bulanik iiyelik fonksiyonlar icin ayar degerleri

Gerilimler icin trapez liyelik formu (d parametresinin degeri 0.05)
Hat akiglari i¢in dortgen+iiggen iiyelik formu memnuniyet siniri(akis sinir 0.80)
Aktif ve reaktif kayiplar icin ticgen iiyelik formu (Pl ve QI sinir degeri 1.8 x temel

durum)

Asil amag olan hat akiglari i¢in iistel form tiyelik fonksiyonu kullanildi.

Formun kesme noktalar (a-b-c-d):
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Hat 1 icin: (85-95-105-115) ve hedef deger 100.
Hat 2 i¢in: (40-55-65-80) ve hedef deger 60.
Hat 3 i¢in: (90-95-105-110) ve hedef deger 100

IEEE 300 bara sisteminde gii¢ akis kontrolii icin secilen hatlar:
Kapali ¢cevrim gii¢ akis testleri (ii¢ ayr1 hat kontrolu ayn1 anda)

Birincil amag olan ¢evrimsel akis kontrolu icin;

Hat 1 i¢in: 44 nolu hat (bara 3 - bara 150 arasi),
Hat 2 i¢in: 48 nolu hat (bara 7 - bara 131 arasi) ve
Hat 3 i¢in: 117 nolu hat (bara 62 - bara 144 aras1) secildi.

Bu hatlar sistemler arasi1 giic iletimi konularinda anlagmalarin yapilabilirlilik

ihtimallerinin oldugu hatlar gbz 6niinde bulundurularak secilmistir.
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7.5.2.4 1EEE 300 baral test sistemi benzetim sonuclari 1

1200 | 1 . . .

topluluk boyu 100

1000 y

200 1 1 | 1 Il 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Islemci say1st

Sekil 7.6: IEEE barali standart test sistemi zaman, islemci sayis1 grafigi topluluk
boyutu 100, yineleme sayis1 100.

4.5 T T T T T T T T T

(08
W
T

topluluk boyu 100

Hizlanma

1 1 Il 1 1

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Islemci sayist

Sekil 7.7: 300 barali standart test sistemi, hiz iglemci sayis1 grafigi, topluluk boyutu
100, yineleme say1s1 100.
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topluluk boyu 100

0.8

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Islemci sayis1

0.2 1 1 1 1 1
0

Sekil 7.8: IEEE 300 barali standart test sistemi, verim iglemci sayist grafigi, topluluk
boyutu 100, yineleme sayis1 100.

7.5.2.5 1IEEE 300 baral test sistemi benzetim sonuclar: 2

4000 . . T l

L ’ topluluk boyu 150

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
Islemci Sayist

Zaman (s)
.}
(]
(=]
(e

20

Sekil 7.9: IEEE 300 standart test sistemi, zaman iglemci sayis1 grafigi, topluluk boyutu
150, yineleme sayis1 150.
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topluluk boyu 150

Hizlanma
N
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Islemci Sayisi

Sekil 7.10: 300 barali standart test sistemi, hiz islemci sayis1 grafigi, topluluk boyutu
150, yineleme say1s1 150.
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topluluk boyu 150
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Verim

0.8
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2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Islemci say1st

0'2 1 1 | 1
0

Sekil 7.11: IEEE 300 baral1 standart test sistemi, verim islemci sayist grafigi, topluluk
boyutu 150, yineleme sayis1 150.

7.5.2.6 IEEE 300 baral test sistemi icin cizelgeler

Cizelgeler

loop 1 i¢in (a-b-c-d) parametre degerleri (85-95-105-115)

loop 2 i¢in (a-b-c-d) parametre degerleri ( 40-55-65-80)

loop 3 icin (a-b-c-d) parametre degerleri ( 90-95-105-110)

Kontrol edilmeye caligilan gii¢ akis degerleri; 100, 60, -100 MW sirastyla
Temel akis degerleri; 92.90, 46.04, -101.16 MW sirasiyla
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Yinelem sayis1 100, topluluk boyutu 100

Cizelge 7.1: Amac ve kisitlar icin yirmi kez calistirmanin sonucunda elde edilen
ortalama degerler.

en iyi basarim hat akis 1 | hat akis 2 | hat akis 3 | aktif kayip | reaktif kayip
0.7741 (MW) (MW) (MW) (MW) (MVAR)
temel durum 92.90 46.04 -101.16 408.316 5504.18
hedef 100 60 -100 1.8x408.316 | 1.8x5504.18
benzetim sonucu | 101.1533 | 54.0599 | -97.4213 412.2546 5526.4
Cizelge 7.2: Ortalama memnuniyet degerleri.
ilye min uye uye uye iye iye
hat akis | hat akis | hat akig | aktif | reaktif
1 2 3 kayip kayip
temel durum 0.0001 | 0.1163 | 0.0001 1.000 | 0.4451 | 0.4451
benzetim sonucu | 0.3750 | 0.8255 | 0.4382 | 0.8350 | 0.4391 | 0.4422

Yineleme sayis1 150, topluluk boyutu 150

Cizelge 7.3: Amag¢ ve kisitlar i¢in yirmi kez c¢alistirmanin sonucunda elde edilen
ortalama degerler.

en iyi bagsarim hat akig 1 | hat akig 2 | hat akig 3 | aktif kayip | reaktif kayip
0.7741 (MW) (MW) (MW) (MW) (MVAR)
temel durum 92.90 46.04 -101.16 408.316 5504.18
hedef 100 60 -100 1.8x408.316 | 1.8x5504.18
benzetim sonucu | 103.3790 | 54.8188 | -95.7833 405.3045 5492.9
Cizelge 7.4: Ortalama memnuniyet degerleri.
iilye min uye uye uye uye uye
hat akis | hat akis | hat akig | aktif | reaktif
1 2 3 kayip kayip
temel durum 0.0001 | 0.1163 | 0.0001 1.000 | 0.4451 | 0.4451
benzetim sonucu | 0.3202 | 0.9792 | 0.6544 | 0.5632 | 0.4485 | 0.4456
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7.5.2.7 IEEE 300 baral test sistemi cizelgelerinin yorumlanmasi

Temel durumlarla benzetim sonuglar1 ama¢ ve kisitlar dahilinde kargilastirildiginda

gelistirilen yontemin basarili oldugu goriilmektedir.

Hedef degerlere ulagilirken baralarin genliklerine 1-pu degerine daha cok yaklasildig:
yani gerilim profilinin daha iyilestigi, gerilimlerin a¢1 degerlerinden uzaklasilmadigi,
hat limitlerinin tasima kapasitelerinin asilmadigi, aktif ve reaktif hat kayiplarinda

kotiilesme olmadig: goriilmektedir.

Bu gelismeler amaglar ve kisitlar i¢in tamimlanan bulanik iiyelik fonksiyonlarinda
ulagilan iiyelik degerlerindeki yani memnuniyet seviyelerindeki artislarda da

goriilmektedir.

Cizelge 7.1°de goriildiigii gibi hedef durumlara verilen araliklar dahilinde ulagilmstir.

Bu durumlar iiyelik degerlerini gosteren cizelgede daha iyi anlagilmaktadir.

Cizelge 7.2’de goriildiigii gibi temel durumdaki en kiigiik iiyelik degeri O iken
yontemin uygulanmasi sonucu bu deger 0.3750 degerine iyilestirilmistir. Gii¢ akiginin
kontrol edilmeye calisildig1 hatlardan birincisinde tiyelik degeri 0.1163 iken 0.8255 e,
ikincisinde ise 0’dan 0.4382 ye iyilestirilmistir. Uciincii hatta ise iiyelik degeri 1°den
0.8350 degerine diismiistiir. Fakat bu diisiis diger degerlerdeki kazanimlar yaninda
onemli bir kayip degildir. Aktif ve reaktif kayiplarin iiyelik degerlerinde ise bir
kotiilesme goriilmemektedir. Buda istenen bir durumdur. Hedef akislar1 saglarken

en azindan kayiplarida artirmamak tezin amaglar1 arasinda idi.

Benzer iyilesmeler topluluk boyutunun artirilmasi durumlarinda da elde edilmistir. Bu

durumlarda Cizelge 7.3 ve 7.4’de goriilmektedir.

7.5.2.8 IEEE 300 baral test sistemi benzetim sonuclari 1 ve 2 nin karsilagtirilmasi

Sekil 7.12°de goriildigii gibi topluluk boyutunun ve yineleme sayisinin artmasi
sadece hesaplama zamanini artirmaktadir. Diger paternler beklenildigi gibi aym
kalmaktadir. Verim-islemci sayis1 grafiginde goriildiigii gibi topluluk boyutu 100
oldugunda sekizinci iglemciden sonra verim %40’in altina diismektedir. Topluluk

boyutu 150 oldugunda da on dort islemciden sonra verim %40’1n altina diismektedir.
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Verimin %40’dan daha diisiik olmas1 istenmeyen veya tavsiye edilmeyen bir durumdur.
Ciinkii kaynaklarin yeterince degerlendirilememesi s6z konusudur. Burdan elde edilen
sonug topluluk boyu artirildiginda islemci basina diisen hesaplama is yiikii arttigindan
her bir iglemci kapasitesi daha iyi degerlendirilmis ve daha verimli kullanilmus
olmaktadir. Problemin dogasi1 gere8i fonksiyon hesaplamasi program genelinde
biiytik bir pay1 kapladigindan secilen paralel genetik algoritma efendi-kéle modelinin

probleme uygunluguda test edilmistir.

4000 T T T T T T T T T
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Sekil 7.12: IEEE 300 barali standart test sistemi, iki ayr1 test setinin karsilastirilmasi.
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Bu kargilagtirmada hem topluluk boyutunun 150 hem de yineleme sayisinin 150
secilmesinin bir diger amaci1 da IEEE 118 test sistemi ile IEEE 300 test sistemleri
arasinda kontrol degiskenlerinin artisindaki oranin diger parametrelerdeki degisimdeki
oranin Cizelge 7.5°’de goriildiigii lizere korunup korunmadigidir. IEEE 118 test
sisteminde parellelik oran1 %72 idi. Teorik olarak ulasilabilinecek hiz 3.5714 idi.
Topluluk boyutu ve yineleme sayisida her biiyiikliik icin 150 olarak alinmisti. Kontrol
degiskeni sayist ise 80 idi. IEEE 300 test sisteminde aym topluluk boyutu ve
ayni sayida yineleme sayist i¢in parelellik oram1 %90 a yiikseldi. Ciinkii burada
kontrol degiskeni sayis1 231’°e yiikseldi. Bunun sonucu olarak sistemin biiyiimesi,
Jakobyen matrisinin boyutunun biiylimesi, kontrol degiskenlerinin sayisinin artmasi
ile fonksiyon hesaplamasi daha da degerli hale gelmis oldu. Parelellik oranina bagh
olarak teorik hiz da 10’a yiikselerek, bu saymnin IEEE 118 test sistemindekine gore
yaklagik ii¢ kat1 oldu. Aynen kontrol sayilarindaki oranda oldugu gibi. (Bknz. Cizelge

7.5)

Cizelge 7.5: Her iki test sisteminin kargilastirma degerleri.

topluluk / nesil | kontrol bara | Jakobyen | paralellik

boyutu / sayis1 | defiskeni | sayisi matris orant hizlanma

150/ 150 sayis1 boyutu

IEEE118 80 118 181 0.72 3.5714

IEEE300 231 300 530 0.90 10

Oranlar 231/80 | 300/118 | 530/181 10/3.5714
=2.8875 | =2.5424 | =2.9282 =2.8
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8. SONUCLAR

Elektrik enerjisi giiniimiizde en vazgecilmez temel ihtiyaclardan biri durumundadir.
Bu nedenle elektrik enerjisinin arzinin ve kalitesinin siirekliligini saglamak igin,
elektrik gii¢ sistemlerinin en temel kisimlarindan biri olan enerji iletim sistemleri,
enterkonnekte sistemler olarak igletilirler. Burada en temel amac¢ herhangi bir
elektriksel yiikii gerektiginde alternatif yollarida kullanarak daimi olarak beslemektir.
Bunun sonucunda ise kapali ¢evrimler ve paralel hatlar olusabilmektedir. Elektrik gii¢
sistemlerinin tek bir kurum tarafindan isletilmesi durumunda, kapali ¢evrimler ya da
paralel iletim hatlar tizerindeki planlanmayan akislar, hatlar1 zorlamasi disinda baska

bir sorun olarak goriilmezdi.

Elektrik enerji sistemleri son yillarda ki 6zellestirilmelerle birlikte tek bir iiretici, tek
bir enerji iletim hatt1 igleticisi yerine ¢ok sayida elektrik enerjisi tireticisi ve ¢ok sayida
iletim sistemi igleticisinin oldugu bir yapiya doniistiiriilmiistiir. Bu ise, kapali cevrimler
icerisinde ya da paralel hatlar icerisinde dolagan elektrik enerjisi konusunu ¢cok dnemli
hale getirmistir. Ayrica komsularla olan baglantilar nedeni ile iilkeler arasinda da ic
hatlarda oldugu gibi istenmeyen gii¢ akislarinin diizenlenmesini/6nlenmesini énemli
hale getirmistir.  Yeni iletim hatti insasinin c¢esitli nendenlerden dolayr ¢ok zor
ve maliyetli olmas1 nedeni hali hazirda var olan iletim hatlarinin en {iist seviyede
verimli olarak kullanilmalar1 geregini ortaya cikartmistir. Hatlarda olugan tikanikliklar
ve sistem durumunda meydana gelen akislardaki degisikliklerin yaratacagi ilave
yiiklenmeler durumunda sistemin isletme kosullarinda istenmeyen durumlara neden
olacaktir. Tiim bunlar 1s181nda kapali cevrim gii¢ akiglarinin bir sekilde kontroliiniin

yapilmasi zorunlulugu vardir.

Bu calismada amag; enterkonnekte elektrik gii¢ iletim sistemlerinde kapali cevrim
giic akiglarim Onlemeye/diizenlemeye yonelik bir yontem gelistirmektir.  Bunu
gerceklestirirken ilave amaglar da probleme dahil edilmistir.  Bunlar; sistem

baralarindaki gerilim profilinin bozulmamasi ve gerekirse diizeltilmesi (gerilim
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genliklerinin arzu edilen degerlerde tutulmasi, baralar arasi gerilimler arasindaki ag1
farklarinin artmamasi), iletim hatlarindaki hem aktif hem de reaktif kayiplarin en
aza indirilmesi ve temel durum degerlerinden fazla uzaklasilmamasi, hatlardaki gii¢
akislarinin iletim hatlarinin akim tagima limitleri dahilinde tutulmasidir. Problem ¢ok
amagli ve ¢ok kisitlar1 olan bir probleme doniistiiriilmiistiir. Bu ¢oklu amacli ve kisith
problemde bulanik karar vermeden yararlanilmigtir. Bunun sonucunda elde edilen
tek amacl en iyileme problemine evrimsel arama tekniklerinden genetik algoritmalar

uygulanmustir.

Yontem diizenlenirken isletim kogsullarini etkileyen elektrik giic sistemi kontrol
ve durum degiskenleri ve bunlarin {iizerlerindeki kisitlamalar da goz Oniinde
bulundurulmustur. Bulanik ortamda her birisi uygun birer iiyelik fonksiyonlar ile
modellenmigtir. Her amac ve kisit icin bu iiyelik fonksiyonlarinda o anki sistem
coziimlerine karsi bir iiyelik degeri hesaplanmustir. Uyelik degerlerinden en kotii
olaninin eniyilemesi sonucunda asil amagclarin iyilestirilmesi yanisira tiim sistemin

caligsma kosullarinin da daha iyilestirilmesi saglanmugtir.

Gergek enerji sistemlerinde sistem degiskenlerinin bagli oldugu parametrelerin
alabilecegi birer minimum ve maksimum sinir degerleri vardir. Bu sinirlar arasindaki
degerler ise kesin degerler yerine herhangi bir degere sahip olabilmesi i¢in bulanik
ortamda modellenmigstir. Bu sayede sistem igleticilerinin pratik deneyimlerinin isletme

kosullarina uygulanabilmesine imkan yaratilmagtir.

Bulanik ortamda iyelikler icin cesitli tiyelik fonksiyonlari test edilmis ve iistel
fonksiyonun problemdeki birincil amac¢ i¢in en uygun form oldugu sonucuna

varimigtir.

Amaclanan yontemde, sistem c¢oOziimiiniin ¢ok amacglh eniyileme problemi olarak
saglanmas1 ve problemin bulanik ortamda ele alinmasi ile sistemdeki belirsizliklerin
ve tercihlerin ¢oziime kolayca yansitilabilmesi yapilan calismanin iistiinliikleri olarak
ortaya cikmaktadir. Bu sayede birincil amag yani sira tercihler sonucu sekillenmis
bicimde aktif ve reaktif giic kayiplar1 ve gerilim profili en iyilemesi de probleme
dahil edilebilmistir. Ayrica yeni nesil seri kompanzasyon aygitlarida probleme kontrol

elemanlari olarak ilave edilmistir.
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Genetik algoritmalarin uygulanmasi sirasinda literatiirdeki uygulamalar da ince-
lenerek, GA operatorlerininde probleme uyarlanmasi bakimindan cesitli benzetimler
yapilmistir. Bu sayede her operator icin olast secenekler arastirilmigtir. Belirlenen

secenekler dahilinde en uygun parametre degerleri tespit edilmistir.

Genetik algoritma kullanim1 uygulandig1 alana gore cok degisiklikler icerebilmektedir.
Ozellikle secim operatorleri ile mutasyon ve ¢arprazlamada kullanilan degerler son
derece Onem arz etmekedir. Problemde se¢cim operatorlerinden Rulet ¢arki ile iki
farkli boyda turnuva sec¢imi test edilmistir. Turnuva se¢im operatoriiniin literatiirde
belirtildigi gibi rulet ¢arki se¢im operatoriine iistiinliigii bu probleme uygulandiginda
da goriilmiistiir. Ayrica turnuva boyunun dort olmasi boyutun daha biiyiik ya da daha
kiiciik olmasina karsin 6zellikle yineleme sayis1 ve de dolayisiyle zaman agisindan

avantaj saglamaktadir.

Enerji iletim sitemleri 7/24 saat gozetimli bir sekilde igsletilir. ~ Siirekli felaket
senaryolar1 hazirlanmakta ve olasi tiim durumlar i¢in senaryo sonuglart deger-
lendirilmektedir. Olabilecek kotii durumlar icin zamaninda dnlemler alinir. Problem
giinliik bir igletme problemi oldugundan miimkiin olan en kisa siirelerde sistem
cOziimlerinin elde edilmesi Onemlidir. Genetik algoritmalar tek bir aday ¢oziim
yerine bir aday c¢oziimler toplulugu iizerinde arama yaptiklarindan dolay1 ¢ok islem
ve zaman gerektiren algoritmalardir. Ozellikle fonksiyon hesaplama siireleri probleme
bagl olarak toplam hesaplama siirelerinin ¢ok Onemli bir paymi tutabilir. Bu
calismada fonksiyon hesaplamasi toplam hesaplama zamaninin oldukga biiyiik kismin

tutmaktadir.

Coziim siiresinin azaltilmasi i¢in paralel genetik algoritmalardan yararlanilmistir.
Ayrica yine hesaplama siiresinden tasarruf etmek ic¢in kurumdaki yiiksek bagarim
labratuvarlarindan yararlanilarak yiiksek basarimli bilgisayarlarda paralel ortam
hesaplama tekniklerinden de yararlanilarak yontem IEEE test sistemleri lizerinde
test edilmistir. Problemin ¢6ziimii icin secilen PGA modeline efendi-kdle modeli
denir. Bu modelde programin fonksiyon hesaplama kismina karg1 gelen boliimler

paralellestirilmistir.
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Boliim 1’de Once gii¢ sistemlerinin kisa tanitimi yapilmistir. Daha sonra problemin
tarihsel gelisimi ve literatiirde problem i¢in yapilanlar arastirilmistir. Boliim sonunda
da literatiirde problem i¢in yapilan ¢alismalar ile Onerilen yontemin karsilagtirildigi
bir tablo verilmistir. Ayrica yine bu bolim de genetik algoritmalar ve genetik
algoritmalarda se¢im operatorleri ve bunlarin performanslari ile ilgili de literatiir

arastirmalar1 yapilmistir.

Boliim 2’de bulanik kiimeler, bulanik karar verme ve literatiirdeki bulanik iiyelik

fonksiyonlariin formlart gibi konular hakkinda genel bilgiler verilmistir.
Boliim 3’de genetik algoritmalar hakkinda genel bilgiler verilmistir.

Boliim 4’de problem formiilasyonu ve yontem i¢in 6n hazirlik konular1 ele alinmustir.
On hazirhik konularmin ilki; bulanik iiyelik formlarinin ve bunlara ait matematiksel

ifadelerinin tespitleri yapilarak amaclar ve kisitlar bulaniklagtiriimigtir.

Bulaniklagtirilan sistem biiytikliikleri:

e Sistemdeki tiim bara gerilimleri (kisitlar olarak)
e Sistemdeki tiim hat akiglar1 (kisitlar olarak)
e Belirlenen giizergahlar veya kapali cevrimlerdeki akiglar (amaglar olarak)

— Trapez form

— Ustel form

e Sistemdeki tiim hatlardaki iletim kayiplar1 (amaglar olarak)

Calismanin basinda, ilk olarak problemin ¢6ziimii icin amaglanan yontem dogrul-
tusunda kontrol elemanlarinin ve degiskenlerinin sistem biiyiikliikleri iizerindeki
etkileri aragtirllmigtir. Kontrol elemanlari ile problem kisitlar1 ve amaclar1 arasindaki
duyarhlik iligkisini gostermek amaciyla bir seri test yapilmistir. Inceleme sonucu
generator bara gerilimlerindeki degisim, seri kompanzasyonun yeri ve oranindaki
degisim ile aktif ve reaktif kayiplar, hat akislar1 ve giic sistemi bara gerilimleri

arasindaki etkilesimler vurgulanmisgtir.

Bir elektrik gii¢ sisteminde generator bara gerilim genlikleri degistirilmesi ile sistemde

yer alan diger bara gerilimlerinde de degisim yaratilabilinir. Bu nedenle giic
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sistemi eniyileme problemi ¢oziimiinde generator bara gerilim genlikleri de kontrol

degiskenleri olarak alinmigtir.

Iletim sisteminde baranin bagli oldugu hatlar iizerindeki kompanzasyonun bara gerilim
degeri lizerinde daha biiyiik etkisi olmaktadir. Seri kompanzasyon ile hem aktif hemde
reaktif kayiplar cok fazla degisim gostermezken hat akis kapasitesi ciddi oranda artis

yoOniinde degismektedir.

Elektrik gii¢ siteminde sistem kontrolii acisindan kontrol eleman1 olan generatorlerin

gerilim genliklerinin ayarlanmasi ayn1 yonde bir etki yapmamaktadir.

Boliim 5°de gii¢ sistemindeki kontrol elemanlarinin sistem caligmasindaki etkilerinin
aragtiritlmasi i¢in bir dizi benzetimler yapilmistir. GA parametre analizlerinin probleme
uyarlanmasi 0Ozellikle secim operatorleri konusunda bir dizi benzetim c¢alismalari
yapilmistir. Elde edilen sonuclar uluslararasi bir konferansta sozlii olarak sunulmustur.
Daha sonra bulanik iiyelik fonksiyonlar1 formlarinin etkileri amaclar dogrultusunda
incelenmis ve en uygun form ve bu forma ait parametre degerleri karsilastirmali testler
ile tespit edilmistir. Elde edilen bu sonuglar yine uluslararasi bir konferansta sozlii

olarak sunulmustur.

Boliim 6’da paralel hesaplama terminolojisi, paralel hesaplama yontemleri, paralel
genetik algoritmalar ve MATLAB paralel/dagitik hesaplama kiti hakkinda genel

bilgiler verilmistir.

Boliim 7°de yontem daha biiyiik test sistemlerinde denenmistir. Sistemler biiyiidiikce
zaman sorunu ¢ikacagindan dolay1r bu boliimdeki benzetimler yiiksek basarimli
bilgisayarlar kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu bilgisayar sistemleri kullanilirken
ayrica paralel hesaplama teknikleri ile eniyileme probleminin ¢6ziimiinde kullanilan

genetik algoritmalar da bu hesaplama tekniklerine uyarlanmistir.

IEEE 118 bara test sisteminde fonksiyon hesaplamasi problemin %72’sine karsi
gelmektedir. Bu miktar ise paralel ortamda teorik olarak elde edilebilecek hizlanmanin
Ahmdal’s yasasina gore en fazla 3.5714 olabilecektir. Teorik hizlanma sadece
ideal durumu yansitmaktadir. Hi¢ bir sekilde kullanilan ag baglantisindan ve

kuyruk yonetiminden dogacak zaman kayiplarini icermemektedir. Bunlar géz oniinde

125



bulunduruldugunda yapilan benzetimlerde ulasilan hizin 3.25 seviyelerinde olmasi

teorik hiza oldukg¢a iyi bir yaklagim olarak goriilmektedir.

Bu durum IEEE 300 bara test sisteminde %90’a kars1 gelmektedir. Ahmdal’s yasasina
gore teorik olarak elde edilebilecek hiz seri calismaya gore 10 kata ulagilacaktir. Yirmi
islemci kullanilarak yapilan benzetimlerde ulagilan hiz 6.27 seviyeleri olmugtur. Bu
tiir bir hizlanma ise onemli derece bir ilerleme sayilmaktadir. Daha fazla islemci
kullanilmas1 durumunda hizlanma bir miktar daha artacaktir. Fakat islem fazla verimli
olmayacaktir. Ciinkii kole islemciler ile efendi islemciler arasindaki haberlesmeden

dogan zaman kayiplari ve dolayisi ile paralel is yiikiinde artig ortaya ¢ikacaktir.

Iki test sistemi arasindaki biiyiikliik oran1 bara sayis1 bakimindan 300/118=2.5424 tiir.
Bilinmeyen sayisi, dolayis1 ile Jakobyen matris boyutu agisindan artis
530/181=2.9282’dir.  Bunun sonucu olarak sistemin biiylimesi ile fonksiyon
hesaplamasi daha degerli hale gelmistir. Bunun i¢inde paralel genetik algoritma
modelleri icerisinde efendi-kdle problemimize uygun oldugu goriilmiistiir.
Benzetimlerde test sistemleri iizerinde sirasiyla tek hat, ¢ift hat ve hatta ii¢ hat

ayn1 anda gii¢ akis kontrolleri ve diizenlemeleri basar ile gerceklestirilmistir.

Onerilen yontem dort ayr1 IEEE test sistemi iizerinde denenmistir. Bunlar IEEE 14
bara, IEEE 30 bara, IEEE 118 bara ve IEEE 300 bara sistemleridir. Paralel ortamda
calisma ise sadece IEEE 118 bara ve IEEE 300 bara sistemlerine uygulanmustir.
Ciinkii diger sistemler kiiciik olduklarindan paralel ortamda fazla verim alinamayacagi
asikardir.  Sistem biiyilidiigiinde sistemin kontrol elemanlarinin, sistem durum
degiskenlerinin sayilarinda artis olacaktir. Sistem ¢oziimiinde Jakobyen matrisin
boyutunun da artmasi ile eniyileme probleminde fonksiyon hesaplamasi ¢ok daha
maliyetli hale gelecektir. Yiiksek basarimli bilgisayarlar ile paralel ortamda ki
calismalardan goriildiigii gibi, sistem biiyiidiikce programin seri ¢alismaya oranla
coziimiindeki hizlanmada artmaktadir. Bu da mevcut kaynaklarin daha verimli
kullanildiginin gostergesidir. Bu durum Boliim 7°deki ¢alismalarda 6zellikle IEEE 300
bara sisteminde farkli iki durum icin benzetimler yapilmis ve kaynak kullanimindaki

verimlilik degisimleri izlenmistir.
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Hedef degerlere ulagilirken baralarin genliklerine 1-pu degerine daha ¢ok yaklasildig:
yani gerilim profilinin daha iyilestigi, gerilimlerin a¢1 degerlerinden uzaklasilmadigi,
hat limitlerinin tasima kapasitelerinin asilmadigi, aktif ve reaktif hat kayiplarininda

kotiillesmedigi goriilmektedir.

Bu gelismeler amaglar ve kisitlar icin tanimlanan bulanik iiyelik fonksiyonlarinda
ulasilan iiyelik degerlerindeki yani memnuniyet seviyelerindeki artislarla da goriilmek-

tedir.

Sonug olarak, olas1 senaryolara 6nerilen yontem uygulandiginda elde edilen sonuglar
ile sistemin temel durum c¢oziimleri karsilastirildiginda yontemin oldukca basarili

oldugu goriilmiistiir.

Literatiire Katkisi:

Gii¢ sistemlerinde belirli giizergahlarda anlagmalar dogrultusunda belirlenen aktif giic
iletiminin gerceklestirilmesi, sistem igletiminde kontrollii yap1 ile 6nem kazanmustir.
Bu nedenle belirli giizergahlardaki planlanmis aktif giic akis kontrolii ile kapali
cevrimlerdeki istenmeyen akiglar Onlenebilir/diizenlenebilir. Problemin ¢6ziimiinde
aktif giic akis sinirlarinin esnemez sekilde ele alinmasi durumunda bir ¢oziim elde
edilemeyebilir. Bu nedenle problemin bulanik ortamda ele alinarak sistem igleticisinin
deneyimleri dogrultusunda memnuniyetsizligi en aza indirerek bir ¢dziime ulagmak
daha olasidir. Bolim 1°de konu icin yapilan literatiir taramasi karsilagtirmali
olarak Onerilen yontemde dahil verilmistir.  Daha Onceki yontemlerde sistem
degiskenlerinin bulaniklastirilmasi ve bu sayede sistem isleticilerinin deneyimlerinin
sistem cOziimiine yansitilmamustir. Ayrica ¢oziimler paralel hesaplama teknikleri

kullanilarak gerceklestirildiklerine dair bir bilgiye de rastlanmamustir.

Hesaplamali Bilim ve Miihendislik Ac¢isindan Katki:

Konu elektrik gii¢c sistemlerinde gercek ve giincel bir miihendislik probleminden
secilmistir. ~ Akilli sistem uygulamalarindan bulanik karar verme ve bulanik
kiimelerde tanimli bulanik iiyelik fonksiyonlari ile amaglar ve kisitlar modellenerek
bir yontem gelistirilmistir. Gelistirilen yontemde c¢oziilen problem evrimsel arama
algoritmalarindan genetik algoritmalar kullanilarak eniyilemesi gerceklestirilmistir.

Benzetim calismalari hesaplamali bilim ve miihendislik programi labratuvarlarinda
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yiiksek basarimli bilgisayarlar ile gerceklestirilmistir. Coziimlerde yiiksek verim ve

hizdan kazanmak i¢in paralel hesaplama teknikleri kullanilmuagtir.

Gelecek Calismalar:
Tiirkiye’de bir bolgeye ait sistem verileri elde edilebilirse yOntemin o sisteme

uygulanmasi gerceklestirilebilir.

Yapilan calismanin bolgeler arasi enerji iletimi ve fiyatlandirilmasi gibi islemlerde kul-

lanilabilmesi i¢in gerekli ilave ¢alismalara devam edilebilir ve yontem gelistirilebilir.

Paralel performansin daha da arttirilmasi icin farkli paralel genetik algoritmalar veya

farkli eniyileme teknikleri denenebilir.
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EK A

Sekil fig:ieeel4’te verilen IEEE 14 barali test sisteminde, paralel iletim hatlar1 ve
kapali ¢evrimli iletim hatlart mevcut olup, enerji farkli yollardan tiikketim noktalarini
besleyebilmektedir. IEEE 14 barali 6rnek test sisteminde 2 adet generator (iiretec)
barasi ve 3 adet ise senkron kompanzatoriin bagli oldugu bara mevcuttur. Ornek test
sisteminde 2 adet 2 sargili, 1 adet 3 sargili transformator, 15 adet hat olmak {izere
toplam 20 adet kol (iletim hatt1) bulunmaktadir. Bu alternatif yollar, herhangi bir
nedenle iletim hatlarindan biri devre dis1 kaldigi vakit, baralarda bulunan elektriksel
yiiklerin enerjisiz kalmasin1 6nlemektedir. Iletim sistemine iliskin bara, hat ve
transformator verileri sirastyla Tablo A.1, A.2, A.3’de verilmistir.

G | GENERATORS —_ 13
‘e SYNCHRONOUS pd . i ”
" COMPENSATORS . ”L

G b '|_—-ﬁ

g
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: 3
THREE WINDING | B
TRANSFORMER EQUIVALENT \C
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7 =" —|— C
; 8
— g

Sekil A.1: IEEE 14 barali standart test sistemi [100].
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Cizelge A.1: IEEE 14 baral1 6rnek sistem bara verileri.

H Bara NO‘ P ‘ Q ‘Vgenlik‘ Vaci ‘Vmax‘ Vinin

1 0 0 1.06 0 1.06 | 0.94
2 21.7 | 12.7 | 1.045 | -4.98 | 1.06 | 0. 94
3 942 | 19 1.01 | 12.72 | 1.06 | 0. 94
4 47.8 | -39 | 1.019 | -10.33 | 1.06 | 0. 94
5 76 | 1.6 | 1.02 | -8.78 | 1.06 | 0. 94
6 2221 75 | 1.07 |-14.22 | 1.06 | 0. 94
7 0 0 1.06 | -13.37 | 1.06 | 0. 94
8 0 0 1.09 | -13.36 | 1.06 | 0. 94
9 29.5 | 16.6 | 1.056 | -14.94 | 1.06 | 0. 94
10 9 5.8 | 1.051 | -15.1 | 1.06 | 0. 94
11 35 | 1.8 | 1.057 | -14.79 | 1.06 | 0. 94
12 6.1 | 1.6 | 1.055 | -15.07 | 1.06 | 0. 94
13 135 | 5.8 | 1.051 | -15.16 | 1.06 | 0. 94
14 149 | 5 1.036 | -16.04 | 1.06 | 0. 94

Cizelge A.2: IEEE 14 barali 6rnek sistem hat verileri.

| Baradan [Baraya| R | X B
1 2 0.01938 | 0.05917 | 0.0528
1 5 0.05403 | 0.22304 | 0.0492
2 3 0.04699 | 0.19797 | 0.0438
2 4 0.05811 0.17632 | 0.034
2 5 0.055695 | 0.17388 | 0.0346
3 4 0.06701 0.17103 | 0.0128
4 5 0.01335 | 0.04211 0
6 11 0.09498 0.1989 0
6 12 0.012291 | 0.025581 0
6 13 0.06615 | 0.13027 0
9 10 0.03181 0.0845 0
9 14 0.12711 0.27038 0
10 11 0.08205 | 0.19207 0
12 13 0.22092 | 0.19988 0
13 14 0.17093 | 0.34802 0

Cizelge A.3: IEEE 14 baral1 o6rnek sistem transformator verileri.

| Baradan | Baraya | R| X | Cevirme oram ||
5 6 0 | 0.025202 0.932
4 9 0 | 0.055618 0.969
4 7 0 | 0.20912 0.978
7 8 0| 0.17615 0
7 9 0 | 0.11001 0
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EK B

Sekil B.1°da verilen IEEE 30 barali test sisteminde, paralel iletim hatlar1 ve kapali
cevrimli iletim hatlart mevcut olup, enerjinin farkli yollardan tiiketim noktalarim
besleyebilmektedir. IEEE 30 baral1 6rnek test sisteminde 2 adet generator barasi ve 4
adet senkron kompanzatériin bagl oldugu bara mevcuttur. Ornek test sisteminde 2 adet
2 sargili, 2 adet 3 sargili transformator olmak iizere toplam 41 adet kol bulunmaktadir.
Bu alternatif yollar, herhangi bir nedenle iletim hatlarindan biri devre dig1 kaldig:
zaman, baralarda bulunan elektriksel yiiklerin enerjisiz kalmasin1 6nlemektedir. iletim
sistemine iligkin bara, hat ve transformator verileri sirasiyla Tablo 1, 2 ve 3 de
verilmisgtir.
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EKC

Sekil C.1°de verilen IEEE 118 baral1 test sisteminde 54 adet generator barasi, 99 adet
yiik, 9 adet transformator, 14 adet sont olmak lizere 186 adet hat mevcuttur. Bu
alternatif yollar, herhangi bir nedenle iletim hatlarindan biri devre dis1 kaldig1 zaman,
baralarda bulunan elektriksel yiiklerin enerjisiz kalmasini 6nlemektedir.

Bu test sistemine ait tiim verileri, sistem biiyiidiigii icin sayfalarca oldugundan, burada
verilmemistir. Bu veriler [100]’nolu referansla belirtilen web sayfasinda Washington
Universitesi elektrik miihendisligi tarafindan herkese acik olarak olusturulan bir
arsivde temin edilebilmektedir.
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EK D

Sekil D.1-D.3’de pargalar halinde verilen IEEE 300 barali 6rnek test sisteminde 69
adet generator, 201 adet yiik, 117 adet kademe ayar transformatorii, 14 adet sont olmak
tizere 411 adet hat mevcuttur.

Bu test sistemine ait tiim verileri, sistem biiyiidiigii icin sayfalarca oldugundan, burada
verilmemistir. Bu veriler [100]’nolu referansla belirtilen web sayfasinda Washington
Universitesi elektrik miihendisligi tarafindan herkese acik olarak olusturulan bir
arsivde temin edilebilmektedir.
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Figure 2. 300-BUS TEST SYSTEH - SYSTEM 2.

Sekil D.2: IEEE 300 baral1 standart test sistemi, 2. parca [100].
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