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OZET

Bu ¢alisma PSO (Pargacik Siirii Optimizasyonu) ve YAK (Yapay Art Kolonisi) sezgisel optimizasyon
algoritmalart kullanarak enerji tasarrufu amaciyla enerji iletim sistemlerinde toplam giic kaybiin minimize
edilmesini konu almaktadir. Sezgisel algoritmalar yaklasim metoduyla ¢oziime varan klasik ve niimerik
algoritmalara gére, Lagrange ve Newton gibi, daha hizli ve daha verimli sonug elde edebilir. PSO ve YAK
algoritmalart iyi bilinen ve literatiirde stk bicimde kullanilan doga temelli sezgisel optimizasyon
algoritmalaridir. Bu ¢alismada secilen 5-barali gii¢ sistemini simiile ve optimize etmek i¢cin MATLAB m-file
kullanilarak olusturulan PSO ve YAK algoritmalar: kullanilmistir. Bu sezgisel optimizasyon algoritmalarinin
toplam gii¢ kaybt en aza indirerek enerji tasarrufu sorunu icin matematiksel yontemlere gére daha iyi sonug

verdigi gosterilmigtir.

I. GIiRis

Optimal glic akisi, gilic sistemlerinin
dogrusal olmayan kisith ve bazen birlesik
optimizasyon sorunlarindan biridir. Bu tiir
sorunlarin ¢oziimii i¢in cesitli algoritmalar
literatiirde yer almaktadir. Optimal gii¢
akist1 problemi Carpentier'den bu yana
stirekli gelistirilmistir 1962 [1].

Bu ¢ok boyutlu, dogrusal olmayan
matematiksel programlama problemini
¢ozmek  i¢in  verimli algoritmalar
gelistirmek yillar almistir. Birgok farkhi
matematiksel yaklagim literatiire denenmis
ve sunulmustur [2]. Sistemin toplam iiretim
maliyetini azaltmak amaciyla generator
giiclerinin optimizasyonu gii¢ sistemlerinde
en yaygin problemlerden biridir. Bazi
durumlarda toplam maliyet, sistemin gii¢
kaybinda artis olmasina ragmen
azaltilmaktadir. Giliniimiizde yeralti
kaynaklar1 tiikenme egilimindedir ve bu
nedenle gii¢ sistemlerindeki toplam giic
kaybini en aza indirmek i¢in, glic kaybinin
optimizasyonu Onemli bir yer tutmaya
baglamustir.

Cesitli matematiksel yontemler ve doga
temelli yapay algoritmalar giic akis
problemleri toplam {iretim maliyetini
azaltmak i¢in kullanilir, dolayisiyla bu

yontemler gii¢ kaybini en aza indirmek i¢in
de gii¢ akis problemlerine uygulanabilirler.

Diferansiyel Gelisim [3], Yapay An
Kolonisi [4], Parcacik Siirii Optimizasyonu
[5], Genetik Algoritma [6] optimal gii¢
akist ¢Oziimii ve toplam gilic kaybm
optimize etmek amaciyla literatiirde
kullanilmaktadir.

Bu calismada Sekil 3'de verilen 5-barali
test giic sistemi PSO, YAK ve B-
Katsayilar1 yontemini kullanan Lagrange
metodlartyla aktif giic kaybin1 optimize
etmek amactyla ¢6ziilmiistiir.

Sonuglar incelendiginde sezgisel
yontemlerin, verilen gilic sistemini klasik
yontemlere nazaran daha verimli ve daha
iyl yaklasim yapan bir bigimde ¢Oziime
ulastirdig1 goriilmektedir.

II. GUC AKISI ANALIiZi

A. Gii¢ Akist

Bir gii¢ sistemine uygulanan gii¢ akisi
probleminde, baralarin gerilim degerleri ile
generatorlerin - gercek ve reaktif gii¢
degerleri gii¢ akis1 analizi ile aranmaktadir.

Sistem denklemleri c¢esitli bigimlerde
formiile edilebilir. Ancak genellikle gii¢
sistemlerinin analizi i¢in en uygun olacak
bicimde diigiim gerilim yontemi kullanilir.



Diigiim akimlar1 belirlendiginde, gii¢
sisteminin lineer denklem kiimesi diigiim
gerilimleri [7] ile ¢oziilebilir.

Fakat bir gii¢ sisteminde digim akimlari
bilinmemektedir. Bu nedenle diigim
denklemlerinin bara admitans matrisi
kullanilarak olusturulmasi gerekmektedir.
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Boylece gilic sistemi denklemleri c¢ok

boyutlu ve  dogrusal-olmayan  hale
gelmektedir, dolayisiyla sistemin
¢Ozlimiinde iteratif yaklagim
kullanilmaktadir.

B. Newton-Raphson Metodu

Newton-Raphson yontemi iteratif bir
bicimde calisan, en yaygin gii¢ akisi ¢oziim
yontemlerinden biridir. Bu yontem Taylor
serisi acilimi dayanan ve kisa siirede
¢cOziime 1yi derecede yaklasan klasik bir
yontemdir.

Bara degiskenleri; n toplam bara sayist, i ve
j bara numaralar olarak belirtilmektedir
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Aktif ve reaktif giic denklemleri ise (3) ve
(4) numarali esitliklerde; 6 J; ve o
sirastyla Yi, Vi ve V; sistem
degiskenlerinin agis1 olarak belirtilir.

=Y [l [eost,-5+5) )
j=1

0, == [y ||| [sin0,~5.+5) @
Jj=1

Newton-Raphson iteratif yontemi ile
islenen ve kullanilan temel denklem
sistemi ise (5) ile verilen, B=JxX
denklemidir.

M

Burada Ji, Jo, J; ve Jy J-jacobian
matrisinin alt matrisleridir. B, AP ve
AQ'nun; X ise Ad ve AV'nin matrisleridir.

J-jacobian matrisinin kdsegen ve kosegen
olmayan elemanlari [7],
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B ve X matrislerinin elemanlari ise,
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olarak belirlenir. (k=iterasyon sayist1)

Ad ve AV'nin baglangi¢ degerleri genellikle
kullanici tarafindan belirlenerek sirasiyla 0
ve 1 olarak atanir. Newton-Raphson
algoritmasi (5) ile verilen esitlikteki AP ve
AQ elemanlarinin belirlenen bir degere
yaklasmasina kadar devam eder. Bu
yaklasim degeri genellikle 1le-6 olarak
5s)ec;ilmektedir.



C. B-Katsayilar1 Kayip Hesaplama
Teknigi

Ekonomik dagitim  yaklasimi, ceza
faktorleri ya da artan kayiplar her zaman
¢Ozim algoritmasi en onemli
noktalardandir ve B-katsayis1 yOntemi
muhtemelen en popiiler klasik tekniklerden
biridir. Giic kayb1 George tarafindan
gelistirilen ve kuadratik formdaki bara
tiretim  denklemleri ve B-katsayilari
kullanilarak ifade edilmektedir [8].
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Aktif gii¢c kayb1 denklemi,
NG
o 238 P, (10)
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(10) numarali denklemin tiirevi alinirsa,
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Sistem kaybi iletim hatlarindaki kayiplarin
toplam1 olarak ifade edilebilmektedir
dolayisiyla,

NL
P,=YR/P’ (12)

m=1

(1) esitligi (12)'de yerine yazilirsa,

P, =§Rm<ZDm,P )’ (13)

Boylece (11) ve (13) denklemleri
birlestirilerek (14) toplam aktif glic kaybi
formiilii elde edilir.

B, Z&m,w (14)

Burada,

B;; kay1p katsayist,

Py toplam aktif gii¢ kaybz,
NG generator sayist,

NL iletim hatt1 sayisi,

R m iletim hattinin direnci,
P, m iletim hattindan akan giic,
D,, m iletim hattindaki Gretim faktori'dir.

III. SEZGISEL OPTIiMiZASYON
YONTEMLERI

Dogrusal olmayan sistemlerin
optimizasyonu matematik ve miihendislik
alaninda zor bir problemdir. Klasik
matematiksel metotlar kullanarak dogrusal
olmayan ve ¢ok boyutlu bir sistemin
maksimum ve minimum noktalarmi kesin
olarak  tahmin  etmek  zahmetlidir.
(Sbolaylswla, sezgisel optimizasyon
yontemleri kullanarak bu tip sistemlerin
maksimum ve minimim yaklagimlart ¢ok
daha hizl1 ve kesin bir bi¢imde yapilabilir.

A. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik  siirii  optimizasyon metodu,
dogada yasayan canli siiriilerinin yiyecek
veya yon bulma davraniglarini esas alan bir
yontemdir. Bu yontemde belirli sinirlar
icinde c¢esitli  yonlere dagilan  siiri
pargacilari, en iyi yiyecek kaynagim
bulmaya yénelik ¢ahstirlar. ilk iterasyonlar
sonucunda elde edilen en iyi deger, rastgele
olarak geride kalmis olan diger parcaciklara
etki ederek en iyi yiyecek kaynagi yoniine
dogru hizlanma saglamakta ve
yaklastirmaktadir.

Algoritmanin akis diyagrami Sekil 1 ile
verilmistir.
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Sekil 1. PSO Akis Diyagram
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B. Yapay Ari Kolonisi Algoritmasi

Yapay ar1 kolonisi algoritmasi, Dervis
Karaboga [9] tarafindan 2005 yilinda bal
arillarinin davraniglarini temel alarak ortaya
atilan sezgisel bir algoritmadir. Bu metot
diferansiyel gelisim ve pargacik siirii
optimizasyonu gibi basit ve anlasilirdir
[10].

YAK, diger sezgisel algoritmalarla ayni
prosediirii kullanir fakat buna ek olarak
gelistirilemeyen yiyecek kaynaginin terk
edilmesi ozelligine de sahiptir.
Algoritmanin akis diyagrami Sekil 2 ile
verilmigtir.
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Sekil 2. YAK akis diyagrami

PSO ve YAK igin ilk popiilasyon iiretme
denklemi (15) ile verilmektedir.

=y J /
)CU =X min + rand(x max —-X min)

Ayrica PSO ve YAK algoritmalart i¢in yeni
kaynak iiretme denklemi ise sirasiyla (16)
ve (17) ile verilmektedir.

vi = W'xbest + K(xrl - xi) - F(er - xr3)

X, X, # X, %X,

vy =X 10 = x,) h=i
Burada;

i popiilasyon ve j ise boyut degiskeni,
w agirlik degiskeni,

Xmax Maksimum gii¢ tiretimi,

Xmin MINimum gii¢ tiretimi,

Xj 1. iterasyonda elde edilen giic,

X1, Xr2, Xg3 rastgele secilen popiilasyonlar
h rastgele secilen yiyecek kaynagi ,

r;j [-1,1] arasinda bir rastgele sayi.

IV. SIMULASYON

Sekil 3 ile wverilen 5-barali gii¢
sistemindeki aktif glic kayiplar1 PSO ve
YAK algoritmalarinin MATLAB

ortaminda m-file olarak kullanilmasi ile
optimize edilmistir. Elde edilen sonuclar,
literatiirde verilen B-katsayilar1 yontemini
kullanan Lagrange metodu ile de

karsilastirilmistir.

Sekil 3. 5-barali gii¢ sistemi[7]

Uretim maliyet denklemleri (18) ile
verilmistir. C;, C, ve C; generator
numaralaria gore olan maliyet denklemini
vermektedir.

C,=200+7P +0.008 P’
C, =180+6.3P,+0.009P

(15) C, =140+ 6.8P, +0.007 P
C=C+C,+C, ($/h)
Generatorlerin  gerilim degerleri sirasiyla
V1=1.06, V,=1.045, V5=1.03.

Lagrange metodu da verilen gii¢ sistemine
(1®ptimizasy0n amactyla uygulanmigtir [7].

Simiilasyon sonuclar1 Tablo 1, Sekil 4 ve
Sekil 5 ile wverilmistir. Sonuglardan

(17)

(18)



gorilmektedir ki, iiretim maliyeti az bir
miktarda artsa dahi aktif gii¢c kayb1 ideal bir
sekilde minimize edilebilmektedir.

Sekil 4 ve 5'de goriildiigli iizere, PSO ve
YAK algoritmalar1 yaklasik olarak ayni
degerlere yakinsamaktadirlar. YAK
yontemi ile minimum aktif giic kayb1 daha
az iterasyonla daha kisa siirede elde
edilmistir.

Bu simiilasyon ¢alismasinin asil amaci aktif
giic kaybmni minimize etmek olmasinda
ragmen, toplam iiretim giiciiniin de kabul
edilebilir bir sekilde azaltildig1 verilen
iterasyon grafiklerinden goriilmektedir.

TABLO.1 SIMULASYON SONUCLARI

Metot
Param. PSO YAK Lag:an
P 72.850 72.933 23.649
! MW MW MW
P 34.312 34.379 69.518
2 MW MW MW
P 42.837 42.687 58.990
3 MW MW MW
P 150.830 | 150.900 | 152.154
total MW MW MW
Ploss &%3 0.92 MW 21\/[1\?
c 160031 | 1602.34 | 1596.96
total $/h $/h $/h
2.8
————— ABC
2.6 —— PSO
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2.2+
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Sekil 4. Toplam aktif gii¢ kayb1
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Sekil 5. Toplam {iretim maliyeti

V. SONUCLAR

Bu c¢alismada, klasik  matematiksel
metodlardan biri olan Lagrange metodu ile
sezgisel  metodlar1  karsilagtirilmistir.
Verilen sezgisel optimizasyon
yontemlerinin lineer olmayan sistemlerdeki
istiinliigii agikca gortilmektedir.

Sezgisel algoritmalarin toplam aktif giic
kaybinin minimizasyonunda
kullanilabilecegi simiilasyon sonuglarinda
da goriilmektedir. Ayrica YAK
algoritmasinin PSO algoritmasina nazaran
daha kararli bir bicimde yakinsadigi
agikardir.

Boylece, sezgisel optimizasyon
metotlarinin miihendislik alanindaki birgok
problemde oldugu gibi gii¢ sistemlerindeki
dogrusal olmayan ve c¢ok boyutlu
optimizasyon problemlerine de
uygulanabilecegi goriilmektedir.
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Ex A

TABLO.2 BARALARIN GUC DEGERLERI

Ex B

TABLO.4 SEZGISEL ALGORITMALARIN

PARAMETRELERI
Parametre Metot
PSO YAK
Generatorlerin Alt
veUst Uretim [0,100] [0,100]
Degerleri
_ Maksimum 500 500
Iterasyon Sayist
. Ploss<le- | Ploss<le
Durma Kriteri 12 12
Popiilasyon &
Yiyecek Kaynagi 10 10
Sayisi
Hata Sayac1 - 20
CR 0.8 -
K 0.5 -
F 1 -

Bar AKktif ve Reaktif Giic¢
a . ..
No. Uretim Yiik
Slack Bus
1 Slack Bus (N/A) (Sifir)
40 20 10
2 MW N/A MW | MVAR
30 20 15
3 MW N/A MW | MVAR
4 i 50 30
MW | MVAR
5 i 60 40
MW | MVAR
TABLO.3 HAT BILGILERI
Hat Hat Bilgisi (p.u)
(Bara-
Bara) Empedans | Suseptans (0.5B)
1-2 0.02+j0.06 0.030
1-3 0.08+j0.24 0.025
2-3 0.06+j0.18 0.020
2-4 0.06+j0.18 0.020
2-5 0.04+j0.12 0.015
3-4 0.01+j0.03 0.010
4-5 0.08+j0.24 0.025




