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Abstract

Many optimization methods are used in
various area of power systems to get lower the costs
and provide energy efficiency. Classical Methods have
been using for so long. Also Heuristic Methods oftenly
has been used to optimize the power systemsin the
last days. Optimization of power system using
heuristic methods became a popular issue for
electrical engineering recently.Classical and heuristic
methods have some advantages and disadvantages
according to each other.This article presents an
overview of important classical and heuristic
optimization methods used in power optimization
problems.

OZET

Gii¢ sistemlerinin planlanmasinda, enerjinin
tiretiminde,iletiminde, dagitiminda enerji verimliligini
saglamak ve maliyetleri en aza indirmek amaciyla
cesitli optimizsayon metotlarina bagvurulmustur. Gii¢
sistemleri problemlerinin ¢oziimiinde klasik metotlar
Oteden  beri  kullanilmaktadir. Bu  metotlara
dahasonrasezgisel metotlalar da eklenmistir. Gii¢
sistemlerinin sezgisel metotlarla optimizasyonu son
yillarda elektrik mithendisliginin popiiler konularindan
biri haline gelmistir. Gii¢ sistemlerine optimizasyon
metotlar1 uygulanirken en iyi sonucu alabilmek i¢in en
uygun metot secilmelidir.Klasik ve  Sezgisel
Metotlarin  birbirlerine gére bazi {istiinlikkleri ve
yetersizlikleri bulunmaktadir.Metot secilirken bazi
kriterler gdz oniinde bulundurulmaktadir. Ornegin
Klasik Metotlar kullanilirken problemin dogrusal olup
olmamasi Onemli kriterlerdenbirisidir. Bu ¢alismada
giic sistemlerinde kullanilan klasik ve sezgisel
optimizasyon metotlarina ve uygulama alanlarina
genel bir bakis sunulmaktadir.

Anahtar Kelimeler,; Gii¢ Sistemleri,Optimizasyon,
Sezgisel Metotlar, Klasik Metotlar

1.Giris

Gii¢ sistemleri cografi olarak c¢ok genis bir
alana  yayilmig karmagik  sistemlerdir.  Farklh
atmosferik sartlar altinda olusan degisik elektrostatik
ve elektromanyetik cevresel etkiler, gii¢ elektronigi
elemanlarin1 bozucu etkileri gibi bir¢ok olumsuz
durumdan etkilenirler. Bu durum gii¢ sistemlerinin
isletmesi sirasinda kayiplarin  artmasina, elektik
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enerjisinin {iretim, iletim ve dagitiminda verimin
diismesine neden olmaktadir.

Optimizasyon bir sistemin olasi tasarimlart
arasindan en iyisini bulmaktir ve bu sistemin en uygun
calisma sartlaria karar vermek i¢in kullanilan énemli
bir aractir. Klasik Optimizasyon Metotlari(KOM), gii¢
sistemlerinin optimum ¢aligsmasini saglayarak maliyeti
azaltmak amaciyla 6nceden beri kullanilmaktadir. Giig
sistemi problemlerinde kullanilan klasik optimizasyon
metotlari, Sekil-1’de goriildiigi gibi, temelde analitik
metotlar ve ¢6zliim yapilandirici metotlar olmak iizere
ikiyeayrilmaktadir.

KLASIK OPTIMIZASYON METOTLARI
| |
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Kullamlan Metotlar
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-Tamsavi-Kansik Tamsavi M. -Newton Metodu
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ekil-1:Giig Sistemierinde kullamilan Klasik Optimizazyon
i,

Metotlan

Klasik Optimizasyon Metotlarimin bilinen bazi
tistiinliikleri;

(i)Algoritma basarili olarak sonuca
bulunan ¢dziimiin optimum olmast,
(i1)Coziim araliginin alt ve iist sinirlarindaki optimum
¢Ozlime gotiiren bilgilerin elde edilebilmesi,
(ii)Optimum ¢oziimiin olmadig1 bdlgeleri elemine
edebilmesidir.

Klasik Optimizasyon Metotlarinin belirlenen bazi
yetersizlikleri;

(1)Genelde kiigiik boyutlu problemlerin ¢dziimiinde
kullanilmasi,

ulastiginda

(i))Fazla hafiza kullaniminin programin erken
sonlandirilmasina neden olmasi,
(iii)Formiilasyondaki degisime uyarlanmasinin

oldukg¢a zor olmasi,

(iv)Bir problem igin ¢ok iyi sonug¢ veren klasik
yontemlerin bir bagka probleme uygulanmasinin
oldukea zor olmasi[1],

(v) Caligmasiin ve ulastifi ¢oziimiin genel olarak
lokal optimumda kalmasidir.
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Sezgisel ~Metotlarn  global  optimuma
yakinsamasi ve ¢ok genis bir ¢éziim uzaymi hizli bir
sekilde tarayabilmesi gii¢ sistemleri optimizasyonu
icin bu metotlar1 cazip kilmistir. Gli¢ sistemlerinde
kullanilan sezgisel metotlar Sekil-2 ‘de belirtildigi gibi
temelde deterministik metotlar ve olasilik temelli
metotlar olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.

SEZGISEL OPTINIZASYON METOTLARI

—

Olasilik Temelli Metotlar  Dererministik Merotlar
Tabu Arastimmas:

Gelisime Davah Metodar Sdrd Zekas: Temelli Metodar
-Evrimsel Algorittmalar -Parcac:k S Optitmizasyonu
-Yapay Simir Aflar -Karmnca Koloms Alzontmas:
-Uzman Sistemler “Yapay Ar: Kolonisi Alzoritrmas:
-Bulanik Mantik

Sekil-2:Gig Sistemiarinds kullandan Sezgisel Optimizasyon

Metotiar

2.Klasik Optimizasyon Metotlar1
2.1 Analitik Metotlar

2.1.1 Dogrusal Gii¢ Sistemleri Problemleri
icin Kullanilan Metotlar

2.1.1.1 Dogrusal Programlama

Bu metotla dogrusal olmayan gii¢ sistemi
optimizasyon problemleri sistem dogrusallastirilarak
¢oziilmeye calisilmaktadir. Bu sebeple kullanilan
hedef fonksiyonlar ve kisitlamalari dogrusal formda
diizenlenir. Dogrusal Programlama(DP)’nin {istiin
taraflarindan birisi yaklagim &zellikleri acgisindan
giivenilir olmasidir. Metodun uygulanmast miimkiin
olmayan durumlari hemen tespit edebilmesi ve acil
durum kisitlamalarin1 da saglayarak cok gesitli giic
sistemi ¢alisma limitlerine uygulanabilmesi diger
iistlinliikleridir. Sistem kayiplariin hatal
degerlendirilmesi ve dogrusal olmayan gii¢ sistem
modellerine gore kesin ¢Oziim iiretmekte yetersiz
kalmasi bilinen olumsuz yonleridir. DP g¢esitli gii¢
sistem uygulamalarinda kullanilmaktadir. Bunlardan;
giic sistemlerinde optimum yiik akigi, reaktif giic
planlamasi, aktif ve reaktif giic dagitimi, ekonomik
yik dagilimi, sebeke gilivenligi ve gili¢ sistem
planlamasi sayilabilir.

2.1.1.2 Dahili Nokta Metodu

Dahili Nokta Metodu(DNM) 1984 yilinda
Karmarker  tarafindan esas olarak  dogrusal
programlama problemlerini ¢dzmek icin gelistirilen
bir metottur. Dogrusal programlamadaki klasik tek
yonlii ¢6ziim yontemiyle karsilastirildiginda gerekli
hassasiyetleri de saglayarak ¢cok daha iyi sonuglar elde
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edilebilir. Ama bu metot genelde algoritmanin koti
baslangic degerinden ve optimallik kriterlerinden
olumsuz etkilenir. Durum tahmini, optimum yiik akist
gii¢ sistemlerinde bazi kullanim alanlaridir.

2.1.1.3 Tamsayi-Karisik Tamsay1 Metodu

Bir ¢ok optimizasyon problemlerinde bazi
bagimsiz degiskenler ve kisitlamalar sadece tamsay1
degeri alirlar. Ornegin ON=1 OFF=0 gibi. Bu tip
problemler tamsay1 programlama yontemiyle ¢oziiliir.
Kullanilan degiskenler siirekli ise bu metot Karisik
Tamsay1r Programlama(KTP) adin1  almaktadir.
Transformator kademe orani, faz kayma acist ve
sebekenin devrede ya da devre dis1 olmasi gibi gii¢
sistemleri problemleri karistk tamsayr optimizasyon
problemi olarak formiilize edilebilir. KTP’ nin ayrik
degiskenlerinin ¢ok olmasi ve fazla hesaplamaya
ihtiyag duymasi zor bir yontem oldugunun
gostergesidir. Analiz teknigiyle KTP problemi siirekli
ve tamsayili probleme ayristirilir ve ayristirilmig her
problem farkli metotlarla ¢oziilebilmektedir. Tamsay1
ve karigik tamsayr programlama cesitli giic sistem
alanlarina uygulanmistir. Ornegin; Optimal reaktif gii¢
planlamasi, gii¢ sistem planlamasi, sebeke taahhiidii,
iiretim listeleme gibi.

2.1.2 Dogrusal Olmayan Gii¢ Sistemleri
Problemleri icin Kullanilan Metotlar

2.1.2.1 Dogrusal Olmayan Programlama

Glig sistemleri problemleri genelde dogrusal
olmayan problemlerdir. Dogrusal olmayan
Programlama(DOP) tabanli teknik, giic sistemi
problemlerine kolayca uygulanabilir. DOP tabanli
metotlar DP tabanli uygulamalara gore daha hassastir
ve daha ¢ok global ¢oziime yakinsar. Yani baslangic
noktasindan bagimsiz olarak yakinsar. Fakat aragtirma
yoniindeki zigzaglardan dolayir yavasg bir yakinsama
hiz1 olusabilir. DOP ¢esitli gii¢c sistemleri alanlarina
uygulanmistir; Bunlar; optimal yiik akisi,hidrotermal
cizelgevs. gibi.

2.1.2.2 ikinci Dereceden Programlama

Ikinci Dereceden Programlama(IDP)
dogrusal olmayan programlamanin 6zel bir bigimidir.
IDP  optimizasyon modelinde kullanilan hedef
fonksiyonu ikinci dereceden bir fonksiyondur ve
kisitlamalar1  lineer formdadir.  Ozellikle  giic
sistemlerinde en ¢ok kullanilan hedef fonksiyon
genelde ikinci dereceden maliyet fonksiyonudur.
Bundan dolay1 IDP ile c¢oziilen gii¢ sistemi
problemlerinde fonksiyonu yalilastirmak gibi bir sey
s6z konusu degildir. IDP, LP tabanli uygulamalardan
daha yiiksek bir hassasiyete sahiptir[2].
Ozellikleekonomik yiik dagilimi ve optimum yiik akist
problemlerinin ¢éziimiinde kullanilmustir.



2.1.2.3 Newton Metodu

Newton Metodu gii¢ akisi esitliklerinin ikinci
dereceli kismi tiirevlerinin hesaplanmasini igerir.
Newton Metodu ikinci dereceden yakinsama
ozelliklerinden dolayi tercih sebebidir. Optimum gii¢
akig1 problemleri ¢oziimiinde kullanilmustir.

2.2 Coziim Yapilandiran Metotlar

Bu metotlar giic sistemi problemlerinin
¢Oziimiinii  basitlestirmek ya da  problemlerin
¢oziimiinde yardimct olmast i¢in  kullanilan

metotlardir. Bunlar; Dinamik Programlama, Dal-Sinir
Metodu, Lagrange Metodu, Kesen Diizlem metodu vs.

3.Sezgisel Optimizasyon Metotlar:
3.1 Deterministik Metotlar

3.1.1 Tabu Arastirmasi

Tabu Arastirmasi(TA) esas olarak tiimlesik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilir.
Esnek hafizanin kullanimiyla tanimlanan iteratif bir
aragtirma  algoritmasidir.Herhangi  bir  baslangi¢
degeriyle baglar ve komsuluk
mekanizmasinikullanarak en iyi ¢éziimii bulmaya
calisir. Lokal minimumu elemine etme ve lokal
minimumun Otesini aragtirabilme 6zelligi vardir. TA
global optimumu bulmak icin tesadiifi degiskenli
optimizasyon algoritmalarini kullanir. Bu TA’y1 klasik
metotlara gore esnek ve saglikli yapar.

Tabu listesinin en Onemli 6zelliklerinden
birisi, mevcut tabu listesinin aday komsu ¢oziimler ile
karsilagtirildiktan sonra bir siralama ve karsilastirma
islemi yaparak kendisini yenileyebilmesidir.[3]

TA’nn kullanildigi gii¢ sistemi alanlarindan
bazilar; iletim planlamasi, optimal kapasitor
yerlesimi,reaktif gli¢ planlamasidir.

3.2 Olasihik Temelli Metotlar
3.2.1 Gelisime Dayali Algoritmalar

3.2.1.1 Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel Algoritmalar (EA) popiilasyon
tabanli  optimizasyon metotlaridir. EA  klasik
yontemlerden oldukga farklidir. Bu yontemde maliyet
fonksiyonlarin1 ve kisitlamalar1 aywrmaya gerek
yoktur. EA aday ¢oziimlerin sifirlanmasiyla baslatilir
ve baslangic popiilasyonundan sonra rastgele
cozlimler {retilir. Biitlin ¢dziimler probleme cevap
verme kalitesine gore Olgiilir. En iyl ¢0ziimi
belirlemek icin secicilik kriteri uygulanir. EA’nin
istiinliikleri degisimlere kolay adapte olabilmesi ve
global optimuma yakinsamasi dolayisiyla iyi ¢oziimler
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tiretebilmesidir. EA tiim gerekli bilgileri yetenek
fonksiyonunda bulundurmasi1 gerektiginden biitiin
optimum gii¢ akist kisitlamalarmin dikkate alinmasi
zordur. Bu sebeple daha ¢ok klasik ekonomik dagitim
gibi yalinlastirilmis optimum gii¢ akisi problemlerinde
de kullanilir.

EA; Genetik Algoritma(GA), Isil islem (Ii).
Evrimsel = Programlama, Diferansiyel  Gelisim
Algoritmas1  gibi alt boliimlere ayrilir.GAvell
Algoritmasma  siirekli  ve ayrik optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde ¢ok yonlii optimizasyon
yeteneklerinden dolay1 gittikce artan bir ilgi
mevcuttur. GA dogal secicilik ve evrim prensibine
dayanirken, II termodinamikteki benzetim prensibine
dayanmaktadir. EA;Gli¢ sistemi planlamasikapasitor
yerlesimi, optimum yiik akist gibi degisik gii¢ sistemi
problemlerine uygulanmustir.

3.2.1.2 Yapay Sinir Aglarn

Bir sinir aginin  6grenilmis davranigini
aciklayan Yapay Sinir Aglari(YSA)’nin baglangici
1949°da D.O. Hebb tarafindan uygulanan egitim
algoritmasidir. YSA’nin ~ bircok  giic  sistemleri
uygulamasinda ¢ok tabakali ileri beslemeli aglari
kullanilmistir. ' YSA’nin distiin  yonleri;hizli olmast,
O0grenme kabiliyetine haiz olmasi,bilgiye adapte
olabilmesi, kararli olmast ve dogrusal olmayan
modeller i¢in uygun olmasidir.Cok boyutlu olmasi,
optimum konfigiirasyonun secilme gerkeliligi, egitim
metodolojisinin tercihi, girisler makul olmasa bile
algoritmanin siirekli bir sonu¢ iiretmesi olumsuz
yanlaridir. YSA’nin  giic  sistemlerinde kullanildigt
alanlar: Planlama,ekonomik dagitim, kisa donem yiik
tahmini.

3.2.1.3 Uzman Sistemler

Uzman Sistemler karmasik problemleri
¢ozmek i¢in insan uzmanligina ihtiya¢ duyan bilgi ve
kural temelli sistemlerdir. US’in temel ustiinliikleri;
stirekliligi, kolaylikla transfer edilebilir, yeniden
iiretilebilir olmas1 ve kolaylikla raporlanabilmesidir.
Temel eksikligi ise yeni durumlart 6grenmekte ya da
yeni durumlara adapte olmakta yetersiz kalmsaidir.
US, basit kuralli tekniklerle baslamistir ve karmasik
sistemlere uygulanabilecek sekilde gelistirilmistir.Son
yirmi yildir gli¢ sistemlerinin {iretim, iletim ve
dagitiminda yardimer olacak planlama, analiz, kontrol
gibi alanlarinda etkili uygulamalar gelistirilmistir.

3.2.1.4 Bulanik Mantik

Miihendislik problemlerinde siklikla goriilen
kesin olmayan durumlar1 tanimlamak igin 1965
yilinda L.A. Zadeh tarafindan gelistirilmistir ve ilk
defa 1979 yilinda giic sistemlerine uygulanmistir.
Klasik kurulum teorisinde elementin grubu kesindir
fakat bulanmik kurulum teorisinde elementin grubu
stirekli degisir.



Gii¢ sistemi kisitlamalarin1 daha dogru bir
sekilde gostermesi, bulaniklastirilmis kisitlamalarin
geleneksel kisitlamalara gore daha esnek olmasi gibi
iistlinliikleri vardir. Bulanik mantik gii¢c sistemlerinde
gerilim kontrolii, yiikk tahmini, hata tespiti, giic
sistemleri korumasi ve giic sistem kontroli gibi
alanlara uygulanmaktadir.

3.2.2 Siirii Zekasi1 Temelli Metotlar

3.2.2.1 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Parcacik Siirii  Optimizasyonu(PSO) 1995
yilinda  J.Kennedy ve  R.C.Eberharttarafindan
gelistirilmis, sosyal olarak organize olmus kolonilerde
sosyal  dinamiklerden @ ve  gelismekte  olan
davraniglardan etkilenen siirii mantiginin kullanildigi
algoritmadir. Dogrusal olmayan problemlerin ¢éziimii
i¢in tasarlanmistir. Cok parametreli ve ¢ok degiskenli
optimizasyon problemlerine ¢6ziim bulmak igin
kullanilmaktadir.PSO’nun klasik optimizasyon
tekniklerinden en oOnemli farklilig1 tiirev bilgisine
ihtiyag duymamasidir. PSO’yu giic sistemlerine
uygulamak, algoritmasinda ayarlanmasi gereken
parametre sayisinin az olmasi sebebiyle oldukca
basittir[4].Optimum yiik akist problemlerinde son
zamanlarda siklikla kullanilmaktadir.

3.2.2.2 Karinca Kolonisi Algoritmasi

Karinca Kolonisi Algoritmas: (KKA)

mimarisinin  davraniglarindan  esinlenilmistir. Bir
karinca koku yoluylaevi ve besin kaynagi arasinda
cevre sartlarina gore gidip gelecegi en kisa yolu
belirler. Karincalardaki bu sistem giic sistemlerine
uygulanarak optimum ¢6ziim arastirilir. KKA’nin son
derece esnek olmasi ve ¢dziime yeni kanallarin
eklenmesi veya ¢ikarilmast gibi degisikliklerin
kolayca adapte edilebilmesi ©Onemli avantajlari
arasinda sayilmaktadir. KKA esas olarak iletim
hattinin en kisa rotasin1 bulmada ve optimum yiik
akis1 problemlerinde kullanilmustir.

3.2.2.3 Yapay Arn Kolonisi Algoritmasi

Yapay Arn Kolonisi(YAK) algoritmasi
niimerik optimizasyon problemlerinin ¢ozimii igin
D.Karaboga tarafindan  gelistirilen yeni  bir

metottur[6]. Ar1 kolonisinde {i¢ adet ar1 grubu vardir:
is¢i arilar, gbzcii arilar ve kasif arilar. Algoritmada her
bir ¢evrim iic adimdan olusmaktadir. Bunlar; Isci ve
gozcli arilarin  kaynaklara gonderilmesi, gidilen
kaynaklardaki nektar miktarinin hesaplanmasi, kasif
arinin  belirlenen herhangi bir kaynaga rastgele
konumlanmasidir.  Arilarin = ¢aligmasi  sirasinda
kaynaklarmn kesfi ve tiiketimi arasindaki bir denge
kurulmaya  calisiimaktadir.Onceligi  belirleyecek
caprazlama oranlari, mutasyon gibi parametrelere
gerek duyulmaz. Diger siiri temelli algoritmalarla
karsilasgtirildiginda daha basit ve esnektir. Algoritma
global ve lokal arastirma metotlarinin kombinasyonu
seklindedir. Yapay ar1 kolonisi algoritmasi 6zellikle
optimum gii¢ akist problemlerine uygulanmustir.

Sistemi M. Dorigo tarafindanilk defa 1992
detanitilmigtir[5]. KKA’nda gercek karinca
Tablo-1:Giig Sistemlerine Uygulanan Optimizasyon Metotlart ve Uygulama Alanlar
OPTiMiZASYON METOTLARININ GUC SiSTEMLERINDE UYGULAMA ALANLARI
= g - = z
e 3 = g £ £ EE
Z - =z 5% |22 |22 |52%|8z| -|E |2Z|=5%
N3 S22 2E | gE|RE|SE | 25| g% |5 EF| &% 3
ExZ E<|#E EE| =S |2 |BE|ZE |- ca|=EZ
s - S X o = = = 5= 5= o I T o= i~ o ¢ S = o
29 2= | 3 S s S = S = S = O o © = 2B | 3 8 O
= OF|O& | KE | HAE |AA | O | OM | > H | RmO
DP v v v v v v v 7
M DNM 4 v v v v 8
5 | KTP v v v v v 9
< = DoP v v v v v 10
g E iDP v v v v v v 11
NM v v v 12
TA v v v v v 13
o EA v v v v v v v 14,15
- <| YSA v v v v v 16
% = us v v v 17,18
= o BM v v v v v 19
N h‘ PSO v v v v v v 20,21
= E KKA v v v v 22,23
9 =[vaK v v v 24,05
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4.Sonuc¢

Gii¢ sistemlerinin giin gectikce genislemesi
ve elektrik sebekesinin deregiilasyonu gii¢ sistemi
optimizasyon problemlerini daha karmasik bir hale
getirmektedir. Bu  ¢alismada  karmasik  gii¢
sistemlerinin ~ farkli  alanlarinda  optimizasyonu
saglayarak maliyetleri en aza indirmek i¢in kullanilan
klasik ve sezgisel metotlardan bahsedilmistir. Klasik
metotlargenelde probleme Ozgiidiir. Bir problemde
¢ok iyi sonug verirken bagka bir problemde yeterince
iyi sonu¢ vermeyebilir. Bircok klasik metotla ¢ozlime
ulagmak i¢in formiilasyonu sadelestirmeye gereksinim
vardir. Sonugta klasik metotlarlokal optimuma
yakinsarken sezgisel metotlar genelde lokal optimuma
takilmadan global optimuma ulagirlar. Coziilecekgiic
sistemi probleminin klasik metotlarla ¢6ziilmesi
sirasinda dogrusal olup olmamast 6nemli bir faktor
iken sezgisel metotlar kullanilirken bunun pek 6nemi
yoktur.Klasik ~ metotlar,  problemin  boyutlar
biiylidiikge yetersiz kalmasina karsin sezgisel metotlar
bliylik boyutlu problemlerde de 1iyi sonuglar
vermektedir.Sonug olarak son yillarda gii¢ sistemleri
problemlerine sezgisel metotlarin uygulanmasi gii¢
sistemlerinde daha etkin ve verimli ¢bziimleri de
beraberinde getirmektedir[26].
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