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OZET

Elektrikli araglarin (EA) giic sistemlerine biiylik 6l¢ekli entegrasyonu elektrik sebekesinin giic kalitesinin diismesine,
hatlardaki aktif gii¢ kayiplarinin artmasina ve dagitim hattinin giivenirlilik indeks degerlerinin azalmasina neden olur.
Bu tarz problemler elektrikli ara¢ sarj istasyonlarinin (EASI) sebekeye optimal sekilde konumlandiriimas: ile
minimize edilebilir. Bu ¢aligmada, siiriis egitimi-temelli optimizasyon (DTBO) algoritmasi kullanilarak 200 barali
test sisteminde optimal yiik akisi ve EASI'lerin optimum noktalara konumlandirilmas: es zamanli olarak
gerceklestirilmistir. Caligmada, ti¢ farkli senaryo ve her bir senaryoya ait ii¢ farkli durum g6z 6niine alinmistir. Birinci
senaryoda EASI’lerin hatta bulunmadigi durumda optimal giic akisinin gergeklestirilmesi, ikinci senaryoda
EAST’lerin rastgele baralara konumlandirilarak, iireteclerin aktif/reaktif gii¢ ¢ikislarinin optimize edilmesi ve {igiincii
senaryoda ise EASI’lerin DTBO algoritmasi ile optimum noktalara yerlestirilerek ve iireteclerin ¢ikis giiclerinin
birlikte optimize edilmesi olarak 6zetlenebilir. Her senaryoda ti¢ farkli durum (serbest ¢alisma, deterministik ve meta-
sezgisel metot yaklasimlar1) gbz oniine alinarak sistemdeki aktif gii¢c kayiplari minimize edilmistir. Elde edilen
sonuglar, DTBO algoritmasinin kullanilmastyla EASI’lerin optimal noktalara konumlandirilmasi sonucunda aktif
gii¢ kayiplarinin %32 oraninda azaldig1 gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Elektrikli arag sarj istasyonu, konumlandirma, optimizasyon, meta-sezgisel algoritma
ABSTRACT

The large-scale integration of Electric Vehicles (EVSs) into the power systems causes a decrease in the power quality
of the electrical grid, an increase in active power losses in the lines, and a reduction in the reliability index values of
the distribution network. Such problems can be minimized by the optimal positioning of electric vehicle charging
stations (EVCSs) on the grid. This study uses a driving training-based optimization (DTBO) algorithm to
simultaneously determine the optimal load flow and the optimal positioning of the EASIs in a 200-bus test system.
In the study, three different scenarios and three different cases for each scenario have been considered. The study can
be summarized as follows: In the first scenario, the power flow is optimized without the presence of EVCSs on the
grid. In the second scenario, EVCSs are randomly placed on buses and generators' active/reactive power outputs are
optimized. In the third scenario, simultaneously EVVCSs at optimal locations are allocated using the DTBO algorithm
and the generator output powers are optimized. The active power losses in the system have been minimized in each
scenario by considering three different cases (unrestricted operation, deterministic, and meta-heuristic method
approaches). The obtained results demonstrate that using the DTBO algorithm for the optimal placement of EVCSs
has resulted in a 32% reduction in active power losses.
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GIRIS

Diinya genelinde satig rakamlar1 hizla biiyiiyen elektrikli araglar (EA), otomotiv sektoriinde dikkate deger bir trend
yakalamistir. Son on yilda gergeklesen bu hizli yiikselisin arkasinda, EA’larin, CO, emisyonunun azaltilmasina
yonelik olumlu katkis1 ve igten yanmali motorlara kiyasla igletme maliyetlerinin diismesi gibi faktorler yer almaktadir
(Parker vd., 2021; Zhou vd., 2021). Yapilan arastirmalara gore, 2030 yilina gelindiginde, EA kullaniminin artisi ile
birlikte CO, emisyonu %28 oraninda azalacaktir(Adnan vd., 2018). Ancak, EA'lara gegis siirecinde ¢oziim bulunmasi
gereken en dnemli problemlerden bir tanesi elektrikli arag sarj istasyonlarinin (EASI) kurulumu igin gerekli olan
elektriksel alt yapinin yetersizligidir. Giiniimiizde EA sahibi olma imkéaninin kolaylagmasiyla birlikte, EA'lara olan
talep miktarinda artis olusmakta ve bu artis sebeke yiikiinii ciddi oranda arttirmaktadir. Subat 2023'te yayimlanan
Diinya Bankasi verilerine gore, Tiirkiye'nin 2022 yilina ait toplam EA sayis1 5915 ve EA'larin yillik toplam enerji
tilketimi 15764 bin kWh olarak belirtilmistir. Ongoriilere gore, 2030 yilinda toplam EA sayismin 1466954'e
yiikselmesi beklenmekte ve bu yiikselmeyle birlikte EA'larin enerji ihtiyacinin 3909433 bin kWh olacagi
ongoriilmektedir. Bu veriler, EA'larin hizla yayginlagsacagint ve enerji talebinin 6nemli Olciide artacagini
gostermektedir. Bu artigin, enerji dagitim sebekesi operatorleri (EDSO) tarafindan 6nemli 6l¢iide dikkate alinmasi
gerekmektedir.

Giiniimiizde, EASI’lerin boyutlarinin ve konumlarinin belirlenmesi i¢in diizenleyici kuruluslar tarafindan net kurallar
heniiz olusturulmanustir. EASI'ler birden fazla sarj istasyonu ve sarj soketi barindirarak ayni anda birden fazla
EA’nin sarj edilmesine imkan verir. Bu durum, sebekede kontrolsiiz ve anlik yiik artiglarina yol agmaktadir
(Nurmuhammed & Karadag, 2021). Elektrikli ara¢ sektoriindeki otobiis ve kamyon gibi diger ara¢ cesitlerinin de
hizla artmasiyla birlikte, enerji ihtiyaci 6nemli 6lglide artacaktir. Plansiz yerlestirilen sarj istasyonlari, pik saatlerde
trafo yiik dengesizligini bozabilir, gerilim profilini olumsuz etkileyebilir ve aktif giic kayiplarma neden
olabilir.Ayrica EA kullanicilari, araglarini kisa siirede sarj etme ihtiyact duymaktadir. EA sayisinin artmasiyla birlikte
hizl1 sarj istasyonlarinin artmast ise dagitim sistemini 6nemli 6l¢iide olumsuz etkileyebilir. Bu olumsuz etkiler, dogru
bir EASI planlamasiyla biiyiik 6lciide azaltilabilir (Tuan, 2017).

EASI’lerin konumlandirilmasi {izerine kapsamli bir literatiir ¢alismasi(Ahmad vd., 2022) tarafindan yapilmustir.
Yapilan ¢alismalarin ¢ogunda maliyet hesaplamalar1 géz éniinde bulundurulmustur. (Islam vd., 2015)’de EASI’lerin
konumlandirilmasini etkileyen faktorler 33 barali bir test sistemi tizerinde incelenmistir. (Ge vd., 2011)’de, sebeke
boliimlemesi temel alinarak EASI’lerin konumlandirilmas: ve boyutlandirilmas: yontemi tartisilmistir. Trafik
yogunlugu ve sarj istasyonu kapasite sinirlamalari temel olarak dikkate alinan faktorlerdir ve optimize mekanizmasi
olarak genetik algoritma (GA) kullanilmigtir. (Reddy & Selvajyothi, 2020)’de 19 ve 25 barali dengesiz test
sistemlerinde PSO algoritmasi kullanilarak ve gii¢ kayiplarinin azaltilmasi1 amag fonksiyonu olarak segilerek optimal
EASI konumlandiriimasi belirlenmistir. (Kathiravan & Rajnarayanan, 2023)’te, 33 barali test siteminde aritmetik
optimizasyon algoritmasi (AOA) kullanilarak ve hat kayiplarinin minimize edilmesi amag¢ fonksiyonu segilerek
EASI’lerin konumlar1 belirlenmistir. (Mozafar vd., 2017)’da, 33 baral1 test siteminde hibrit genetik algoritma-
parcacik siirli optimizasyonu (GA-PSO) kullanilarak, EA ve yenilenebilir enerji kaynaklarinin (YEK) optimal sekilde
konumlandirilmasi yapilmistir. Calismada, EA pil maliyetlerini diisiirmek, sarj ve talep maliyetlerini diisiirmek ve
gerilim dalgalanmalarini diisiirmek amag fonksiyonu olarak segilmistir. (Pal vd., 2021)’de 33 barali test sisteminde
sarj talebinin yogun oldugu bolgeler dikkate alinarak yavas ve hizli sarj senaryolar1 dikkate alinarak EASI’lerin
konumlari belirlenmigtir. Gerilim sapmasinin minimize edilmesi, amag fonksiyonu olarak ele alinmigtir. Problem
¢Oziimiinde diferansiyel evrim (DE) kullanilmistir ve elde edilen sonuclart dogrulamak ig¢in Harris Hawks
Optimizasyonu (HHO) kullanilmustir.

Literatiir taramasi sonucunda, yapilan ¢aligmalarin ¢cogunun 16, 25 ve 33 baral1 gibi kiiglik boyutlu test sistemleri
kullandig1 goriilmistiir(Yuvaraj vd., 2024). Bara sayisinin artmasi arama yiizeyini (¢6ziim uzayini) genisleterek
¢Oziim siiresini artirdigindan, islemlerin kolaylastirilmas: icin kiigiik barali test sistemleri tercih edilmistir. Bu
calismada, 200 barali ag yapiya sahip bir test sistemine EA’lerin optimal noktalara konumlandirilmasi hedeflenmistir.
Calismada, ii¢ farkli senaryo ve her bir senaryo igin ii¢ farkli durum g6z 6niinde bulundurulmustur. Literatiirde
yapilan ¢aligmalar ¢ogunda optimal konumlarin belirlenmesinde meta-sezgisel algoritmalardan faydalamilmustir.
Bu galismada 6ncelikle herhangi bir metot uygulanmadan, serbest ¢alisma durumu goézetilerek sistemin aktif ve
reaktif gii¢c kayiplar1 incelendi. Daha sonra sirasiyla deterministik metot ve meta-sezgisel algoritmalar kullanilarak
sistemin gilic kayiplar1 karsilagtirildi. Birinci senaryoda, optimum yiik akis problemi serbest ¢alisma, Lagrange
katsay1 yontemine dayanan deterministik bir yaklasim ve giincel bir meta-sezgisel bir algoritma olan Siiriis Egitimi-
Temelli Optimizasyon (Driving Training-Based Optimization, DTBO) optimizasyon algoritmasi yaklagimi ile
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¢ozllmiistiir. Bu senaryodaki amag, {ireteglerin aktif ya da reaktif tiretim giiglerini kontrol ederek dagitim hattindaki
aktif giic kayiplarini minimize etmenin, &nerilen yontemler ile gerceklestirilebilecegini gostermektir. ikinci
senaryoda, her biri 2 MW olarak kabul edilen 17 adet EASI (toplam 34 MW) gii¢c dagitim hatt1 baralarina rastgele
dagitilarak optimum gii¢ akis1 saglanmustir. Ugiincii senaryoda ise 34 MW’lik EAST’lerin konumlandiriimas1 DTBO
arama algoritmasi ile gergeklestirilmistir. Bu senaryoda, EASI’lerin optimal konumlarmin bulunmasi ve sistemdeki
iireteglerin ¢ikis giiclerinin hesaplanmasi es zamanli olarak optimize edilmistir.

Calismanin geri kalan boliimleri su sekilde 6zetlenebilir. Boliim 2’de, matematiksel modeller ve modellere bagl
fiziksel kisitlamalar sunulmustur. Boliim 3’de, DTBO algoritmas1 hakkinda bilgi ve ¢alisma prensibi anlatilmistir.
Boliim 4’de, calismaya ait senaryolar ve elde edilen sonuglar tartisilarak sunulmustur. Son béliimde ise sonuglar
Ozetlenmigtir.

MATEMATIKSEL MODELLER ve FiZIKSEL KISITLAR

Calismada kullanilan analiz metotlar1, modele bagl: fiziksel kisitlamalar ve kullanilan amag¢ fonksiyonunun detaylari
bu boliimde verilmistir.

Newton-Raphson Metodu ile Yiik Akis Algoritmast

Gli¢ sistemlerinde (dagitim hattinin) yiik akisinin hesaplanmasi icin literatiirde bircok ydntem mevcuttur.
Algoritmalarin birbirlerine gore iistiinliikleri oldugu gibi, kimi zaman da zayifliklar1 daha belirgin olabilir. Newton-
Raphson (N-R) algoritmasi gerek yakinsama hizi gerekse de yakinsama hassasiyetinden dolay1 oldukg¢a popiiler bir
yiik akis algoritmasidir (Glover vd., 2016). N-R algoritmasina ait denklemler Es. (1) ile Es. (8) arasinda agiklanmustir.
y=f(x) tarzindaki bir esitligi gii¢ sistemlerine uyarlarsak:

rz P, P, (%)

_5_6:}_1:_15 PG| Bv®

X_[v]_i\{fi'y_ Ql~ QNz ve f(x)_[Q(x) = 10,00 @)
| N oo

X bilinmeyeni baralara ait gerilim (V p.u cinsinden) ve gerilim agisin1 (6 radyan cinsinden) degerlerini
gostermektedir. P ve Q degerleri, ise salinim barasi hari¢ tiim baralarin aktif ve reaktif gii¢ degerlerini p.u cinsinden
gostermektedir. Salinim barasina ait degiskenler, ([V; ve 6;] = [1 ve 0]) ¢6ziim sonucunda sabit olarak kalir. i €
2,3, .... N bara numarasini gostermektedir.

N
j=1
@
N
Q) = |Vi|.Z|Yij|. |Vi|. sin(8; — &; — ;)
j=1
Bu yontem, iki veya fazla degiskene sahip fonksiyonlarin Taylor serisine agilmasiyla elde edilir. Yiiksek dereceli

Taylor degerleri ihmal edilmistir. Bu ihmal, ¢6ziimiin hassasiyetini 6nemli 6l¢iide etkilemez. Es. (3)'te, 'N' bara
sayisina sahip bir gii¢ sistemi icin aktif ve reaktif giic degerlerinin ayr1 ayr1 nasil ifade edildigi gosterilmistir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 343 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
M. Ctkan, N. Nacar Cikan

J1 j2
[662 FT e [av2 avN}
[ai)N " apy [ai)N ’ ai>NJ
35 a5yl Llav v
acobian = 2 N 2 N 3
’ 00 0% [0 0 ¥
|35, oy | |3, vy |
|% .. 9Qn] 19Qn  9Qn
35, ooyl 1av, vyl
i3 ja B

Aktif gii¢ degeri i¢in fark (hata) denklemlerinin bara gerilimine ait faz agis1 ve mutlak degerlerine bagh kismi tiirev
degerleri Es. (4) ve Es. (5)’te verilmistir. Boylece jakoben matrisine ait j; ve j, degerleri asagidaki esitlikler yardimi
ile ifade edilir. Diyagonal olan ve olmayan elemanlara ait j; jakoben matrisi asagidaki gibidir.

N
oP,
j=1

j#i

4
P, _
Diyagonal olan ve diyagonal olmayan elemanlara ait j, jakoben matrisi asagidaki gibidir.
aP, -
a_8i = |V1| |Y”| COS(Gii) + ZlYlll |\/]'|.COS(8i - 8] - 61])
j=1
(®)

! = |V1| |Yi]'|.COS(81 - 8] - 91])

o|vi|

Reaktif gii¢ degeri igin fark (hata) denklemlerinin bara gerilimine ait faz agis1 ve mutlak degerlerine baglh kismi tiirev
degerleri Es. (6) ve Es. (7)’de sunulmustur. Bu sayede jakoben matrisinin j; ve j, degerleri, asagidaki esitliklerle
ifade edilir. Diyagonal ve diyagonal olmayan elemanlara ait j; jakoben matrisi ise asagidaki gibidir.

aQ; -
%= Vil ) Yl [ycos(8, - & - 0y)
j#i
(6)
0Q;
35, —IVil- [¥;]- V5] cos(8: — 8; — )
Diyagonal olan ve diyagonal olmayan elemanlara ait j, jakoben matrisi asagidaki gibidir.
2Q, . \ .
aSi = —|Vl| |Yii|.sm(9n) + Z|Yl]| |\/j|.Sln(ei]' - 6i + 8])
j=1
()
0Qi _

W - |V1| |Yij|'51n(ei]- _ 8i + 8])
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ivej € 2,3,...N dir. Es. (8) salimim barasi hari¢ geri kalan diger baralarin a¢1 ve gerilim degerini gostermektedir.

_[6(K)

x(k) icin baslangic degeri secilir ve her iterasyon sonucunda X(k) degeri giincellenir. Istenilen hassasiyete
ulasildiginda ise dongii sonlandirilir.

Gerilim Kararlilik Indeksi

Gerilim kararlilik indeksi (VSI), bir gii¢ dagitim sisteminin gerilim diizeyinin dalgalanmalara ve dis etkilere karsi ne
kadar kararli oldugunu degerlendiren bir Ol¢iidiir. Bu indeks, elektrik sistemlerinin gerilim, empedans ve gii¢
diizeyindeki degisikliklere nasil tepki verdigini ve sistemdeki degisimlerin sinirlarini belirlemeye yardimci1 olur. Sinir
degerlere yakin calisan sistemlerin gerilim kararliliginin daha hassas bir sekilde incelenmesi gerekmektedir.
Literatiirde bir¢ok gerilim kararlilik indeksi bulunmaktadir. Ancak bu formiillerin birgogu ¢esitli varsayimlara veya
kabullere dayanmaktadir. Bu ¢alismada, hattin yiikklenmesini ve ¢oklu hat parametrelerini dikkate alan giincel bir
indeks (Dogansahin & Cikan, 2023) kullanilmistir. Kullanilan formiil Es. (9)’da gosterilmistir.

4|V |2 si
_ 4VsI*ICIIDIISg | cos(¢r + 85) Sm(ﬁs)Sl )
[Ss]?. cos? (s + SR)

Burada ‘S ve R’ alt indisleri, sirasiyla hat bas1 ve hat sonu degiskenlerini ifade etmektedir. Sg ve S; hat bag1 ve hat
sonuna ait gortiniir giicti, V bagli bulundugu bara hat gerilimini, 85 ve g, gerilimlerin faz agilarini ve @g ve @ ise
goriiniir gliciin gii¢ acilarin1 gostermektedir. C ve D degiskenleri ise, Es. (10) ve Es. (11)’de verilmistir.

S ] (1)
D:1+<Yx§) (11D

Z ve Y sirastyla, hattin hat empedans ve shont admintas degerlerini gostermektedir.
Kisitlar

Glig sistemlerinin stabil ve giivenli bir sekilde calisabilmesi i¢in asagida gosterilen kisit degerlerinin goz Oniinde
bulundurulmasi gerekmektedir(Cikan & Kekezoglu, 2022) (Cikan & Cikan, 2023).

* Bara gerilim degerlerinin tanimlanmis sinirlar igerisinde ¢aligmasi gerekir.
i i i
VBara,min < VBara < VBara,maksi (12)

* Es. (13)’te goriildiigii tizere, yiik baralar i¢in gerilime ait alt ve iist limit degerleri, nominal bara gerilim degerinin
+%10’dur.

0.9.Via S Voo < 1.1.Vi 0 (13)

* Aym sekilde fider baralarina ait gerilim salimim seviyesi ise Es. (14)’de nominal bara gerilim degerinin + %5’
olarak tanimlanmustir.

0'95'V}.i°,esleme = V}.i°,esleme = 1'05'V]i3esleme (14)



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 345 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Aragtirma Makalesi Research Article
M. Ctkan, N. Nacar Cikan

* Es. (15)’de, baralara bagli brangmanlar arasindaki akim degeri, kablonun maksimum akim tasima kapasitesini
agmamalidir.

IliBara = I]i3ara,maksi (15)

* Fiderler tarafindan sisteme verilen toplam gii¢, hatta bagl olan toplam yiik giicii ile hattaki kayip degerlerinin
toplamina esit ya da biiyiik olmalidir.

Ng
Z PG'i 2
i=1,

» Uretec Giicii: Aktif ve reaktif giic degerleri tanimlanan limitler arasinda kalmalidir.

Nyiik Npai

DR ) B, (16)
i=1, i=1,

Pmin < Pgen,i < Pmaksi

gen,i gen,i
a7
Qrgnelrlll,i < Qgen,i < r,g:]eanlfis1
+ letilen gii¢ degerinin tanimlanan simirlar icerisinde kalmas1 gerekmektedir.
Sy < Sjmaksi (18)

Amag Fonksiyonu

Enerjinin bir noktadan digerine giivenilir ve stabil sekilde tasinmasi sirasinda, iletim ve dagitim sistemlerinin belirli
fiziksel ve mekaniksel sinirlamalara uymasi beklenir. Giig sistemlerinde enerjinin iletilmesi esnasinda, hattin direnci,
manyetik etkiler ve diger nedenlerden dolay1 hat kayiplari meydana gelir. Hat kayiplarinin hesaplanmasi i¢in Es.
(19)’da ki formiil kullanilmistir (Cikan & Kekezoglu, 2022).

Ndal

P? +Q;°
Peayip = z - (lvizl) (19)
1

i=1,

Sistemdeki toplam aktif gii¢ kaybi, Kron formiilii kullanilarak bulunmustur. Bu formiiliin ayrintilar1 Boliim 2.4 ve
2.5’te yer alan formiiller ref. (Saadat, 2010)’da sunulmustur.

Ngen Ngen Ngen
PIYL = ) D BByR+ > ByP + By (20)
i=1, j=1, i=1,

Burada, B;; indisi kayip katsayisi ya da B-katsayisi olarak isimlendirilir. B katsayismin elde edilisi ile ilgili ayrmtil

bilgi ref.(Saadat, 2010)’de gosterilmistir. Es. (20)'de kapali formda verilen denklemin agik formdaki hali Es. (21)'de
sunulmustur.

Bi1 By B Ngen Py Bo1

B B “ Byy P, B
Pross = [Pt Pez - Prgen]| 3 coL ¥ |+ [Poa Peo o Pgenl-| ;" |+ Boo (21)

BNgen,l BNgen,Z BNgen,Ngen l)gNgen BONgen
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Lagrange Katsay1 Yontemi (£) ile Ureteglerin Optimal Gii¢ Degerinin Hesaplanmasi

Enerjinin ekonomik bir sekilde dagitilmasi ve tiretim maliyetlerinin diisiiriilmesi i¢in ¢esitli deterministik yontemler
gelistirilmistir. Es. (22) iireteglerin iirettikleri glice bagh toplam maliyet degerini hesaplamamiza yardimci olur.

Ngen Ngen
Ct = Z Ci = Z (06} + Bi' Pi + Yi- Piz (22)
i=1 i=1

a;, B; ve y; degerleri gii¢ tiretimine bagh katsayilardir ve her tirete¢ olarak spesifik olarak tanimlanir. P; indisi
tiretecin trettigi glic degerini gostermektedir. Es. (23), tireteglerin tiretecegi gii¢ degerinin, hat kayiplart (Pp,gs) Ve
talep yiik (Pp) degerlerinin toplamina esit olmasi gerektigini gosterir.

Ngen

Z Pi = l:)D + PI(aylp (23)
i=1

Ureteglerin iiretecegi aktif gii¢ degeri Es. (24) ile tammlannustir.

it < Poeni < Pgaakst (24)

Es. (22) ile Es. (24) arasindaki denklemleri Lagrange katsay1 yontemi ile ifade edersek Es.(25) elde edilir.
Ngen Ngen Ngen
L=CH+A{ By +Poss— ) B+ ) wreL(R—pm™)+ ) umin (B —pm) (25)
(o2} 2
Es. (25)’de gegen p™™ ve pakst degerlerinin secimi Es. (26)’ te gosterilmistir.

ksi _ ksi
lyl.{na st — Pi<Pima si

Eger' min min 26
=0 R-P 0
pnakst ye yMin degerleri sadece smir degerlerinin asilmasi durumunda aktif hale gelir. Limitlerde bir ¢aligma

yapiliyorsa, bu terimlerin bulundugu denklem grubu sifira esit olacaktir. Kron kayip formiilil ve ¢esitli matematiksel
manipiilasyonlar kullanilarak Es. (27) ve Es. (28) elde edilir. Bu sayede ekonomik agidan iiretilecek en uygun gii¢
miktar1 deterministik bir yaklagimla belirlenmis olur.

Ngen

Yi 1 Bi

(X+Bﬁ).Pi+ Z B;;P, _5(1—3(”—7) @7
=

j#i

kapali formda verilmis olan Es.(27)’nin, agik formdaki hali Es. (28)’de verilmistir.

Y1 B1
[W +Bi1 By Bj Ngen ] p 1-Bo. A
gl B
| Y2 | 2
B2 7+Bz,2 B2 Ngen px‘:%z = % 1- Boz-T (28)
b :
YN gNgen
[ Bngen,1 Bngenz ien + BNgen.NgenJ 1 — Bongen BN}%en

Es. (28), iteratif ()l(l)) yontemlerle ¢6ziiliir. k. iterasyona bagl gii¢ esitligi Es. (29)’da verilmistir.
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Ngen (k)
o _ M0 —Bo) — By — 29, 3,7 B, B 29)
' 2(y; + 2098

Es. (29) denklemi gradiyent metodu ile ¢6ziimlenirse Es. (30) elde edilir.

N en N en
i (aPi>“" _ i (. + Byi. B ) (30)
& \OA B =) 2(y; + AW0B;;)?

SURUS EGITIMI-TEMELLI OPTIiMiZASYON ALGORITMASI (DTBO)

Siriis Egitimi-Temelli Optimizasyon (Driving Training-Based Optimization, DTBO) algoritmasi, 2022 yilinda
yayinlanan, insanlarin siirlis egitimi sirasindaki davranislarinm taklit ederek gelistirilmis giincel bir stokastik arama
algoritmasidir (Dehghani vd., 2022). DTBO algoritmas1 matematiksel olarak ii¢ asamada modellenmektedir:

1. Siirlis egitmeni tarafindan verilen egitimin matematiksel ifadesi,
2. Ogrencilerin direksiyon hocalarinin becerilerini taklit etmesine dayanan matematiksel modelleme
3. Son asama olarak ise teorik bilginin pratige uygulanmasinin modellenmesi olarak 6zetlenebilir.

Siirticii kursu 6grencilerinden ve egitmenlerden olusan topluluk, DTBO algoritmasinin popiilasyonunun temelini
olusturur. Bu popiilasyondaki her birey, bir aday ¢oziim olarak kabul edilir ve siiriis becerilerini temsil eder.
Es.(31)’de problemle ilgili aday ¢6ziimlerin elde edilmesi i¢in, popiilasyon tiyelerini i¢eren bir matris olusturulur.

HE
| I[ @)
L, g -

XN1  Ctt XNj -+ XNm

Burada X vektorii DTBO algoritmasinin popiilasyonunun dagilimini géstermektedir. X; notasyonu ise i. ¢oziime ait
degeri ifade eder. i=1,2,...Nvej = 1,2,...m olarak sinir degerleri ifade eder. N degeri popiilasyondaki iiye sayisini ve
m degeri problemin boyutunu (degisken sayisini) gosterir. Matris igerisinde konumlanmis olan {iyelerin baslangictaki
konumu, Es.(32)'deki formiil kullanilarak rastgele bir sekilde baslatilir. Kullanilan esitlik ayn1 zamanda popiilasyon
iiyelerinin, arama-uzayi disinda ¢oziim {iretmesinin de oniine geger.

x;; = Alt) +rand. (Ust},,, — Alt]

mnir Slnlr)

(32)

Ustl,,,,-ve Alt]. . aramauzayimn iist ve alt sinir degerlerini gostermektedir. rand(.) komutu [0,1] arasinda iiretilecek
rastgele sayilar1 temsil etmektedir. Popiilasyon igerisindeki her aday, problem ¢dziimii igin bir sonug iiretir. Uretilen
degerler, amag fonksiyonunun bir degiskeni olarak atanir ve uygun ¢6ziim icin bir adaylik teskil eder. Es. (33)'teki
vektor, amag fonksiyonunun degerlerini modellemektedir.

= F(3<i) (33)

Obj degiskeni, amag fonksiyon vektoriinii ve F; ise i. ¢oziime ait iiretilmis amag fonksiyon degerini ifade eder.
Dogadan esinlenerek gelistirilen birgok arama algoritmasinin mekaniksel tasarimi birbirlerine ¢ok benzemektedir.
Genel olarak algoritmalar kesfet ve somiir ilkesine dayanmaktadir. Meta-sezgisel algoritmalar arasindaki temel fark,
aday ¢oziimlerin gilincellenmesi siirecinde kullanilan stratejidir. DTBO algoritmasinda aday ¢6ziimler, ti¢ farkli
asamada giincellenir: (1) 6grenci siiriicliniin siiriis egitmeni tarafindan egitilmesi, (2) 6grenci siiriiciiniin egitmen
becerilerine gore sekillendirilmesi ve (3) dgrenci siirlicliniin pratik yapmast.
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Asama 1: Siriis egitmeni tarafindan egitim (1 .kesif faz1).

DTBO giincellemesinin ilk asamasi, siiriicii adayi tarafindan direksiyon hocasinin secilmesi ve ardindan secilen hoca
tarafindan siiriicii adayina egitimin verilmesine dayanir. DTBO popiilasyonu arasindan secilen en iyi liyeler siiriis
hocasi, geri kalanlar ise siiriicii aday1r olarak degerlendirilir. Direksiyon hocasinin secilmesi ve becerilerinin
Ogrenilmesi, popiilasyon iiyelerinin arama uzayinda farkli alanlara hareket etmesine yol acacaktir. Bu da algoritmanin
global arama ve optimum alandaki kesif giiciinii artiracaktir.

[Dll] [ Dlyy DI, Dl |

: | : X : . : |

DI=|Dl|={ Dly -+ Dy - Dy | (34)
[: ] | : o
oyl [pIy,,, Dlyy,, Dly,, |

Bu nedenle, DTBO giincellemesinin ilk asamasi, algoritmanin kesif yetenegini gostermektedir. Her iterasyon
sonunda, tiretilen amag fonksiyonunun degerlerinin karsilastirilmasina bagli olarak, DTBO'nun N iiyesi, Es. (34)’te
gosterildigi gibi siirticii egitmeni olarak segilir. DI, direksiyon hocalarin1 gosteren matris degeri, DI; i.inci direksiyon

hocasimi, DI;; ise j.boyutu temsil eder. Np; = [1—10 .N. (1 —%)] slirlis egitmenlerinin sayisidir. Burada t mevcut

iterasyon degerini ve T ise maksimum iterasyon sayisi gostermektedir. DTBO algoritmasinin 1. asamaya ait
matematiksel modeli Es. (35)-(36)’da gosterilmistir. Es. (35) yardimiyla her {iyenin konumunu giincellenir.
Giincelleme sonucunda amag fonksiyonu daha iyi sonuglar iiretiyorsa bu deger Es. (36) yardimiyla kontrol edilip
yeni deger saklanir. Eger iyilesme s6z konusu degil ise eski deger kullanilmaya devam eder.

p1 _ {Xi,j + rand(DIKi_]- - I.Xi']') FKi,j < Fi

P i 35
Y xij + rand(x;; — Dlg;;)  Diger durum (3°)
p1 p1 _
X, = {Xi _Fi <F (36)
X; DIger durum

X ip ! DTBO arama algoritmasinin ¢6ziim olarak sunulan i. adaymn konum bilgisini verir. FgfJ1 amag fonksiyon degeri,
I{1, 2} kiimesinden rastgele secilen bir sayi, r [0, 1] araliginda rastgele bir say1, DI; i. 6grenciye direksiyon egitimi
veren ve rastgele segilen egitmeni temsil eder.

Asama 2: Siriicti adayinin direksiyon hocasinin becerilerini taklit etmesi (modellemesi) (2.kesif faz).

DTBO algoritmasiin ikinci asamasi, siiriicii adayinin, direksiyon hocasinin yeteneklerini taklit etme ilkesine
dayanir, kisaca 6grenci hocasinin hareketlerini ve becerilerini modelleye ¢aligir. Bu siireg DTBO’daki popiilasyon
iiyelerini arama uzayinda farkli konumlara tasir ve bdylece DTBO algoritmasmin kesif giicii artar. Bu ifade
matematiksel olarak Es. (37) kullanilarak simiile edilmistir. Her bir siiriici adaymin, egitmenle dogrusal
kombinasyonuna dayali olarak yeni bir konum olusturulur. Giincelleme sonucunda amag¢ fonksiyonu daha iyi
sonuglar {iretiyorsa bu deger Es. (38) yardimiyla kontrol edilip yeni deger saklanir.

xj* = P.x;5 + (1 — P)Dl; (37)

p2 p2
X, = {Xi FI* <F

. 38
X; DIger durum (38)

Xip > DTBO'nun ikinci agamasina dayali olarak i. aday ¢6ziim i¢in hesaplanan yeni durum, xsz j.boyut, Fipzamag:
fonksiyon degeri ve P asagidaki sekilde verilen desenleme indeksidir.
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1 t
=——+409.(1-= 39
P 100+o9(1 T) (39)

Asama 3: Ogrendiklerini Pratige Dékme (sémiirii faz1)

DTBO algoritmasinin {igiincii ve son asamasi, siiriicii adaymin siirlis becerisini gelistirmek ve iyilestirmek igin
yapmis oldugu pratik uygulamalara dayanmaktadir. Her siiriicii aday1 bu asamada kabiliyetlerini en iist seviyeye
cikarmaya caligir. Matematiksel olarak her iiyenin mevcut konumu etrafinda yerel bir aramaya dayali olarak daha iyi
bir konum kesfetmesine olanak saglayacak sekilde giincelleme yapmasi gerekir. Bu durum DTBO arama
algoritmasinin lokal aramadan yararlanma giicinii gostermektedir. Es. (40)'a gore her bir popiilasyon iiyesinin
yakininda rastgele bir konum olusturulur. Daha sonra, Es. (41)'e gore, bu konum amag¢ fonksiyonunun degerini
iyilestirirse onceki konumun yerini alir ve hafizada saklanir.

t
ng = Xi,j + (1 - Zr) R. (1 - T) 'Xi,j (40)

ij

_ {Xf” FP* <F; (41)

X; Diger durum

i

X ip 3 DTBO'nun ticlincii asamasina dayali olarak i.aday ¢6ziim igin hesaplanan yeni durum, xi”’ ]3 j'inci boyut, Fip3 amag
fonksiyonu degeri, r [0, 1] araliginda rastgele olarak secilmis reel sayiy1 gostermektedir. R degeri 0,05 olarak secilmis
sabit bir degerdir. t, o andaki iterasyon degerini ve T maksimum iterasyon sayisini gosterir. Popiilasyon iiyeleri her
bir asama sonrasinda konumlarini giinceller. Giincellenmis popiilasyona sahip algoritma, bir sonraki DTBO
iterasyonuna girer. Giincelleme islemi tiim asama adimlarina gore, Es. (34)- Es. (41) arasindaki fonksiyonlar
stirdlirerek maksimum iterasyon sayisina ulagincaya kadar islemleri tekrarlar. DTBO algoritmasi verilen problem
tizerinde uygulandiktan sonra, yiiriitme sirasinda kaydedilen en iyi aday ¢6ziim, problemin optimal ¢6ziimii olarak
hafiza tutulur.

CALISMAYA AiT SONUCLAR ve TARTISMA

Sekil 1’de 200-Baral1 test sistemi goriilmektedir. Sistem, 49 tane fider (38 tanesi aktif durumda ve 11 adet ise
kullanim dis1), 200 bara, 245 adet brangman, 4 kapasitor tank, 66 transformator ve baralara baglh farkli boyutlarda
108 adet sabit PQ yiik modelinden olusmaktadir. Hat ve baralara ait detayl bilgiler ref.(Birchfield vd., 2017)’den
elde edilebilir. Sistemde kurulu aktif ve reaktif yiiklerin toplam giicleri sirastyla 1475,7 MW ve 420,55 MV Ar’dir.
Sistemde bulunan fider (tireteg) kurulu aktif gii¢ degeri 3379,6 MW ve reaktif gii¢ degeri ise [-420,3 ile 1436,1]
MVAr arasinda degismektedir. Gii¢ iletim hatt1 13,8 kV, 115 kV ve 230 kV’luk farkli gerilim seviyelerinde
calismaktadir. Hattin baglangi¢ kosullarma gore gerceklestirilen yiik akis algoritmasi neticesinde minimum ve
maksimum gerilim degerleri 148.barada 1,010 p.u ve 100.barada 1,055 p.u oldugu gorilmiistiir. Hattaki gii¢ kaybi
12,6069 MW + j176,2450 MVAR olarak hesaplanmigtir. Caligmada kullanilan tiim analizler Matlab ortaminda
Matpower (Zimmerman vd., 2011) programi kullanilarak gergeklestirilmistir.

Caligma, li¢ farkli senaryo goz oniine alinarak gergeklestirilmistir. Birinci senaryoda, hatta herhangi bir sarj istasyonu
bagli degil iken {ireteclerin ¢aligmasi ve optimum yiik akisi: (1)-Kisit durumu yok iken (serbest ¢alisma durumu),
(2)-Deterministik yontem ve (3)-DTBO arama algoritmasi yardimu ile {ireteglerin ¢ikis giiglerinin kontrol edilmesi
saglanmistir 3-farkli yaklagim sayesinde, hattaki aktif gii¢ kayiplarinin ve gerilim profil degerlerinin degisimi
incelenmistir. lkinci senaryoda, sarj istasyonlarinin konumlandirilmasi rastgele baralara atama yapilarak
gerceklestirilmistir. Birinci senaryodaki 3-durum gozetilerek senaryo-II’deki yeni kosullara gore caligma
tekrarlanmistir. Uglincii senaryoda, elektrikli ara¢ sarj istasyonlarmin konumlandirilmast DTBO algoritmasi
yardimiyla optimum noktalar tespit edilerek gerceklestirilmistir. Bu sayede EASI’lerin optimum noktalara
konumlandirilmasi ve iireteclerin ¢ikig giiglerinin optimum degerlerde ¢alistirilmast amaglanmustir.
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Sekil 1. 200-Baral1 Test Sistemi (ACTIVSg200)
Senaryo |

Dagitim hattina bagl {ireteclerin optimum c¢alisma noktalarinin belirlenmesi i¢in birkag kriter mevcuttur. Bunlardan
bir tanesi tireteglerin iiretim degerleri géz Oniine alinarak, iretim maliyetinin minimize edilmesidir. Diger bir yontem
ise tiretim degerleri optimize edilerek hat kayiplarmin disiirilmesidir. Bu ¢alismada hatti besleyen fiderlerin benzer
maliyet karakteristigi gosterdigi (MW {iretim maliyet degerinin ayn1 oldugu) kabulii yapilarak, aktif gli¢c kaybinin
disiiriilmesi amag fonksiyonu olarak belirlenmistir.

Sebekede Elektrikli Sarj Istasyonu Mevcut Degilken

Senaryo I'de, dagitim hattinda EASI’lerin bulunmadigi ve bu nedenle herhangi bir yiik talebinin olmadig
varsayillmistir. Béylece sistem, dagitim hattinda bulunan puant yiik degerleri dikkate alinarak (1) iireteglerin serbest
calisma durumu, (2) deterministik ve (3) stokastik (DTBO arama algoritmasi) yaklagimlar1 kullanilarak tireteglerin
cikis giicleri optimize edildigi durumlar géz oniine almarak gergeklestirilmistir.

Tablo 1. 200-Baral Test Sisteminin Serbest Calisma, Deterministik ve Meta-Sezgisel Yo6ntemlerle Gergeklestirilen
Optimum Caligma Noktalarina ait Urete¢ Degerleri

Serbest Calisma Deterministik Stokastik Arama Algoritmasi
Durumu i¢in Yontem ile Cozilldiigiinde Yardim ile Coziildiigiinde

Fider PG QS PSS QS PSS QS
No (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
49 1,3600 0,8892 4,5300 0,7854 1,3600 0,8449
50 1,3600 1,1863 4,5300 0,9354 1,3600 1,1280
51 1,3600 0,7734 4,5300 0,7999 1,3600 0,7350
52 1,3600 1,2619 4,5300 0,9309 1,3600 1,1999
53 2,7200 0,7999 9,0700 1,2939 2,7200 0,7591
65 86,5000 0,9104 86,5000 -2,8744 86,5000 0,5371
67 1,4100 -0,9024 4,7000 -0,5514 2,9745 -1,6459
68 8,3800 -0,5141 24,7703 -1,3610 9,7546 -0,8046

69 8,3800 -1,4247 24,8995 -3,2830 15,1480 -2,4643
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70 8,3800 -0,7325 24,7703 -1,7066 9,7285 -1,1356
71 8,3800 -1,5785 24,9460 -3,3757 18,9648 -2,8537
72 8,3800 -1,7302 24,9459 -3,3771 18,9289 -3,1423
73 8,3800 -1,0384 24,7703 -1,9867 9,6889 -1,6002
76 1,2000 1,4065 4,0000 0,6251 4,0000 1,2220
77 0,7200 0,5014 2,4000 0,3572 2,3199 0,4566
78 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
79 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
90 0,9600 0,1319 3,2000 -0,3599 3,2000 0,1412
91 1,5000 0,5996 5,0000 -0,5499 5,0000 0,3454
92 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
94 5,4000 -2,5270 18,0000 -2,1999 17,9971 -3,2142
104 67,6000 3,0415 67,6000 -3,2155 67,6000 2,3075
105 154,8000 8,2115 154,8000 -2,1706 154,8000 7,1253
114 1,4000 1,2467 1,4000 0,2056 1,4000 1,0738
115 133,5000 12,4049 133,5000 19,1793 133,5000 11,2070
125 39,0200 7,2353 39,0200 6,3366 39,0200 6,6548
126 39,0200 12,5334 39,0200 15,9484 47,3497 11,6470
127 39,0200 25,9630 39,0200 22,6800 70,3893 23,5560
135 133,9200 21,4284 133,9200 24,6266 133,9200 19,6490
136 133,9200 25,0163 133,9200 23,6818 133,9200 22,8470
147 92,4000 8,7849 92,4000 9,6280 92,4000 8,1998
151 1,6200 0,0253 5,4000 -0,6085 5,3999 -0,4866
152 23,1700 0,2820 27,8655 -7,4798 53,1864 -0,74089
153 23,1700 0,0284 27,6824 -2,6200 24,0787 -1,4930
154 23,1700 0,1596 27,8655 -7,7632 53,1652 -2,2226
155 23,1700 0,1489 27,8655 -7,7856 53,1241 -2,3749
161 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
164 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
165 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
166 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
167 2,8200 -1,6523 9,4000 -1,0400 9,4000 -2,5511
168 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
169 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
170 2,8200 -0,9002 9,4000 -1,0400 9,4000 -1,3734
182 5,2500 2,1561 17,5000 1,4617 17,5000 1,2081
183 7,9800 5,7361 26,6000 2,2880 26,6000 3,0282
189* (Slack) 384,3969  -24,0390 170,7500 -46,6698 145,9925 -21,2440
196 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
197 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Toplam 1488,2969  105,8233 1485, 021 29,745 1484,51103 76,52474

Bu sayede 3-farkli yaklasim ile elde edilen degerlerin karsilastirilmasi ve sebekeye olan etkilerinin incelenmesi
amaclanmigtir. B6liim 2.5 ve Boliim 3°te sunulan formiiller yardimiyla deterministik ve stokastik olarak iireteglerin
optimum c¢aligma noktasi elde edilmistir. Tablo 1°de, 200 barali dagitim hattinin yiik akis algoritmasi sonrasinda
iireteglerin sisteme enjekte ettikleri aktif/reaktif giic degerleri gosterilmistir. Serbest ¢aligma, deterministik ve meta-
sezgisel yontemlerle gerceklestirilen yiik akis algoritmasi sonucunda hat kayiplar ve gerilim kararlilik indeks
degerleri Tablo 2°de gosterilmistir.

Tablo 2. 3-Farkli Yaklasim Sonucunda Elde Edilen Hat Kayiplar1 Gerilim Kararlilik indeks Sonuglari

Serbest Calisma Deterministik Stokastik Arama Algoritmasi
Durumu i¢in Yontem ile Coziildiigiinde Yardim ile Coziildiigiinde

Kavip Degeri 12,6069 MW 9,3310 MW 8,821032 MW

yip Deg 176,2450 MV Ar 140,8168 MVAr 148,24949 MV Ar
Mini/Maksi 1,010 p.u @ baral48 1,059 p.u @ bara 148 1,01097 p.u @ bus 148
Bara Gerilim 1,055 p.u @ bhara 100 1,100 p.u @ bara 100 1,05646 p.u @ bus 100
Gerilim Maksimum VSI Maksimum VSI Maksimum VSI
Kararlilik degeri 142.barada degeri 153.barada degeri 94.barada
Indeksi (VSI)  0,9697 olarak hesaplandi  0,9840 olarak hesapland1 0,5341 olarak hesaplandi

Tablo 2’ den goriildiigii tizere, gii¢ sistemindeki tiretegler, herhangi bir kisit durumu yokken serbest sekilde ¢alismasi
durumunda hatlarda 12,607 MW’lik bir kayip meydana gelmektedir. Uretegler, Lagrange katsay1 yaklagim
yardimiyla optimize edildiginde ise hat kayiplar1 9,3310 MW degerine diismektedir. DTBO algoritmasi ile {ireteclerin
calismasi optimize edildiginde ise bu deger 8,8210 MW degerine diismektedir. 38 adet {iretecin aktif ve reaktif giicleri
DTBO algoritmasi ile optimize edilerek elde edilen 76 degiskenin degeri Tablo 1’de (sondan-2-siitiin) gosterilmistir.
Geleneksel ve stokastik yaklasimlar neticesinde elde edilen iireteglere ait gii¢ degerleri tanimlanan limit araliginda
kalmistir. Ureteglerin ¢ikis giigleri iki yontem ile de optimize edildigi takdirde hatlardaki kayip miktar1 %25,98 ve
%30,03 azalmistir. Tablo 1’ de gosterilen iireteclerin ¢ikis giiclerinin karsilastirilmasi Sekil 2’de sunulmustur. 189
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numarali (salinim-barasi) baraya bagli iiretecin optimizasyon Oncesi ve sonrasi ¢ikis giicleri karsilastirildiginda,
iiretecin baglangi¢c durumuna gére ~%37,98 kapasite ile ¢alismasinin optimum sonuglar iiretecegi goriilmiistiir.

Serbest, Deterministik ve Meta-sezgisel Yaklagim ( Senaryo-l)
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Sekil 2. Serbest Calisma, Deterministik ve Meta-sezgisel Algoritma Yardimiyla Ureteclerin Cikis Giiclerinin Yiik
Akis Sonuglari (Senaryo-I)

Gili¢ dagitim sistemindeki baralara ait gerilim degerleri Sekil 3’te gosterilmistir.

112 200-Baralik Test Sistemine ait Gerilim Profili (Senaryo-I)
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Sekil 3. 3-Farkl1 Yaklagim ile Gergeklestirilen Yiik Akist Sonrasinda Baralara ait Gerilim Degerleri
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Dagitim hatlarinda, bara gerilim degerinin [0,9 ile 1,1] p.u arasinda salinim yapmasina miisaade edilir (Nacar Cikan
& Cikan, 2024). Sekil 3’ten goriildigi tizere optimizasyon sonucunda her baranin gerilim degeri miisaade edilen
sinir degerler icerisinde bulunmaktadir. DTBO algoritmasi kullanilarak elde edilen ortalama gerilim degeri, 1,0345
p.u degerindedir. Lagrange optimizasyonu yaklasimu ile iireteglerin iiretim degerleri ve hatta ait parametre sonuglari
Tablo 3’de sunulmustur.

Tablo 3. Deterministik Yontem ile Gergeklestirilen Optimizasyon Sonrasina ait Hat Degerleri

Hatta iliskin Degerler Hat Kapasitesi P (MW) Q (MVAr)
Bara 200 Toplam Gen, Kapasitesi 3379,6 -420,3t01436,1
Ureteg 49 On-line Kapasite 29975 -377,9t01241,7
Aktif Uretec Sayist 38 Ureteg (Aktif) 1485,0 29,7
Bagli Yiik Sayisi 108 Yiik Miktar1 1475,7 420,5
Sabit Yiik Sayist 108 Sabit Yiik Degeri 1475,7 420,5
Dagitik Yiik Sayisi 0 Dagitik Yiik Degeri -0,0 -0,0
Sont Kapasitor Sayisi 4 Sont (enjekte) -0,0 225,6
Brangman Sayisi 245 Kayiplar (I"2*Z) 9,33 140,82
Transformator Sayisi 66 Brangman Sarj (enjekte) =~ ------ 306,0

Lagrange yaklagimi kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda dagitim hattina ait en diisiik ve en yliksek gerilim
degerleri ve aktif/reaktif gii¢c kayiplar1 Tablo 4’te gosterilmistir.

Tablo 4. Hattin Gerilimine ait Degerler

Minimum Maksimum
Deger Bara No Deger Bara No
Gerilim Degeri 1,059 p.u 148 1,100 p.u 100
Gerilim Agisi -5,230 derece 148 6,260 derece 65
Aktif Giig Kayb1 0,250 MW 199-25
Reaktif Giig Kaybi --- 12,300 MV Ar 105-102

Meta-sezgisel arama algoritmas1 (DTBO) yardimiyla 76 parametrenin ayni anda optimizasyonu sonucunda elde
edilen degerler kullanildiginda hattin {irettigi parametreler Tablo 5’te gosterilmistir.

Tablo 5. Meta-Sezgisel Yontem ile Gergeklestirilen Optimizasyon Sonrasina ait Hat Degerleri

Hatta iliskin Degerler Hat Kapasitesi P (MW) Q (MVAr)

Bara 200 Toplam Gen, Kapasitesi 3379,6 -420,3 ile 1436,1

Ureteg 49 On-line Kapasite 2997,5 -377,9ile 1241,7

Aktif Ureteg Sayisi 38 Ureteg (Aktif) 14845 76,5

Bagli Yiik Sayisi 108 Yiik Miktar1 1475,7 420,5
Sabit Yiik Sayisi 108 Sabit Yiik Degeri 1475,7 420,5
Dagitik Yiik Sayist 0 Dagitik Yiik Degeri -0,0 -0,0

Sont Kapasitor Sayisi 4 Sont (enjekte) -0,0 209,6

Brangman Sayis1 245 Kayiplar (I"2*Z) 8,82 148,25

Transformator Sayisi 66 Brangman Sarj (enjekte) ~ ------ 282,6

Enerji dagitim hatlarinda fiderlere bagli bara gerilim degerlerinin +%5 salimim yapmasina izin verilir. Belirtilen
kisitlar dikkate alindiginda besleme gerilim degerlerinin, [0,95 ile 1,05] arasinda dalgalanmasina miisaade edilir.
DTBO algoritmas1 yardimiyla hattin optimize edilmesi durumunda iireteglerin gerilim degerleri 1,05 p.u degerini
agsmamaktadir. Hattaki en diisiik ve yiiksek gerilim degerleri ve aktif/reaktif gii¢ kayiplar1 Tablo 6’da gosterilmistir.

Tablo 6. DTBO Algoritmasi Sonuglarina Gére Elde Edilen Gerilim Degerleri

Minimum Maksimum
Deger Bara No Deger Bara No
Gerilim Degeri 1,011 p.u 148 1,056 p.u 100
Gerilim Agist -5,120 derece 175 5,290 derece 65
Aktif Giig Kaybi 0,240 MW 81-55

Reaktif Giig Kaybi --- 13,190 MV Ar 105-102
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Tablo 1 ve Tablo 6 arasindaki veriler dikkate alindiginda meta-sezgisel algoritmanin iiretmis oldugu sonuglarin
deterministik ¢6ziim metodunun iirettiginden daha iyi sdylenebilir. Fakat stokastik aramaya dayali optimizasyon
metotlarinin ¢dziime ulagma siiresi, geleneksel yaklasimlara gore olduk¢a uzun siirmektedir. Bunun yani sira, meta-
sezgisel algoritmalarin ayn1 problem setinde benzer kosullarda dahi ayni degeri iiretememesi de stokastik tabanl
arama algoritmalarinin zayif yonleri arasindadir.

Senaryo 11

Senaryo II’de farkli baralara baglannis EASI’lerin sebekeden 34 MW giiciinde aktif gii¢ cektigi varsayilmustir.
Sistem senaryo I’dekine benzer sekilde amag¢ fonksiyonu aktif gii¢ kaybinin minimize edilmesi olarak se¢ilmis ve 3
farkli metot kullanilarak optimal yiik akig1 yapilmistir.

Sarj Istasyonlarinin Rastgele Noktalara Konumlandwrildigt Durum

Optimizasyon ¢alismasinin etkinligini gdstermek acisindan EASI’lerin dagitim hattina rastgele konumlandirildig
varsayllmistir. Rastgeleligin saglanabilmesi i¢in Matlab ‘randi’ komutundan yararlanilmistir. Senaryo geregi
EASI’lerin toplam gii¢ degerinin, dagitim hattindan talep edilen giiciin %1°i civarinda olmas1 amaglanmustir. Boylece
her istasyonun kurulu gili¢ degerinin 2 MW olacag1 var sayilmis ve toplamda 17 adet sarj istasyonun sebekeye
entegrasyonu gerceklestirilmistir. EASI’lerin Matlab kullanilarak rastgele olarak konumlandirildig1 bara degerleri
17,22,25,29, 34, 42, 49, 55, 84,90, 99,113, 125, 129, 171, 175, 190 olarak belirlenmistir. 17 adet EASI’nin elektrik
sistemlerime entegrasyonu sonucunda iireteglerin ¢ikis gili¢leri Tablo 7°de gosterilmistir.

Tablo 7. Sarj istasyonlarinin Rastgele Noktalara Konumlandirildigi Durum

Serbest Calisma Deterministik Meta-sezgisel Algoritma

Durumu Yontem Yardimi ile Coziildiigiinde

Fider Phe Qi Pher  Qfk PSisy Qs
No (MW)  (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
49 1,3600 1,0602 4,5300 0,7192 2,9767 0,9136
50 1,3600 1,2811 4,5300 0,9340 1,3600 1,1955
51 1,3600 0,8359 4,5300 0,7990 1,3606 0,7795
52 1,3600 1,3628 4,5300 0,9295 1,3639 1,2715
53 2,7200 0,8664 9,0700 1,2935 2,7200 0,8064
65 86,5000 1,1371 86,5000 -3,3617 86,5000 0,7202
67 1,4100 -0,8086 4,7000 -0,5333 3,1669 -1,6327
68 8,3800 -0,4628 27,9200 -0,4283 10,3098 -0,7834
69 8,3800 -1,2817 27,9200 -2,7731 16,0293 -2,4318
70 8,3800 -0,6644 27,9200 -0,8629 10,3402 -1,1162
71 8,3800 -1,4119 27,9200 -3,2774 20,0341 -2,8128
72 8,3800 -1,5481 27,9200 -3,2878 20,0191 -3,1011
73 8,3800 -0,9457 27,9200 -1,2145 10,2321 -1,5786
76 1,2000 1,4265 4,0000 0,6286 4,0000 1,2299
77 0,7200 0,5085 2,4000 0,3590 2,3948 0,4603
78 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
79 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
90 0,9600 0,2033 3,2000 -0,3600 3,2000 0,1094
91 1,5000 0,6757 5,0000 -0,5500 5,0000 0,3834
92 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
94 5,4000 -2,4405 18,0000 -2,2000 17,9997 -3,1627
104 67,6000 3,4032 67,6000 -3,3132 67,6000 2,4984
105 154,8000 8,7469 154,8000 -2,3768 154,8000 7,4078
114 1,4000 1,3348 1,4000 0,2108 1,4000 1,1255
115 133,5000 13,0150 133,5000 19,3563 133,5000 11,5650
125 39,0200 7,4034 39,0200 6,2243 39,0200 6,7212
126 39,0200 12,7800 39,0200 16,0194 52,0843 11,7710
127 39,0200 26,4780 39,0200 22,7832 77,2285 23,6670
135 133,9200 21,9150 133,9200 24,6546 133,9200 19,8780
136 133,9200 25,6090 133,9200 23,7085 133,9200 23,126
147 92,4000 9,0357 92,4000 9,5640 92,4000 8,3731
151 1,6200 0,0609 5,4000 -0,6198 5,3997 -0,4753
152 23,1700 0,4391 31,8375 -7,2365 54,0738 -0,6445
153 23,1700 0,1489 31,6229 -2,2731 24,4787 -1,4503
154 23,1700 0,3756 31,8375 -7,6013 53,9806 -2,1325
155 23,1700 0,3716 31,8375 -7,6304 54,0103 -2,2829
161 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
164 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
165 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
166 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
167 2,8200 -1,4738 9,4000 -1,0400 9,4000 -2,4476
168 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

169 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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170 2,8200 -0,8066 9,4000 -1,0400 9,4000 -1,3192

182 5,2500 2,2398 17,5000 1,5084 17,5000 1,2670

183 7,9800 5,9543 26,6000 2,4023 26,6000 3,1817
189* (Slack) 419,1000 -22,7510 170,7500  -46,6699 158,99788 -21,1990
196 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

197 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Toplam 1522,99594 114,07377 1519,29529 33,44465 1518,7019 79,88043

Serbest caligma, deterministik ve meta-sezgisel yontemlerle gergeklestirilen yiik akis algoritmasi sonucunda hat

kayiplar1 ve gerilim kararlilik indeks degerleri Tablo 8’de gosterilmistir.

Tablo 8. 3-Farkli Yaklasim Sonucunda Elde Edilen Hat Kayiplar1 Gerilim Kararlilik indeks Sonuglari

Serbest Calisma
Durumu i¢in

Deterministik
Yontem ile Coziildiigiinde

Stokastik Arama Algoritmasi
Yardim ile Coziildiigiinde

13,305945 MW

9,6053 MW

9,0119 MW

Kayip Degeri 101901796 MVAr 144,81635 MVAT 151,450 MVAr
Mini/Maksi 1,010 p.u @ bara148 1,058 p.u @ bara 148 1,0109 p.u @ bara 148
Bara Gerilim 1,055 p.u @ bara 100 1,100 p.u @ bara 100 1,0563 p.u @ bara 100
Gerilim Maksimum VSI Maksimum VSI Maksimum VSl
Kararlilik degeri 169.barada degeri 119.barada degeri 23.barada

indeksi (VSI)  0,9971 olarak hesaplandi  0,4437 olarak hesaplandi 0,8189 olarak hesaplandi

Senaryo I deki duruma benzer sekilde 38 adet iiretecin aktif ve reaktif giicleri DTBO algoritmasi ile optimize edilmis
ve elde edilen 76 degiskenin degeri Tablo 7°de (son-2-siitun) gosterilmistir. Geleneksel ve stokastik yaklagimlar
neticesinde elde edilen degisken degerleri tanimlanan limit araliklarinda kalmstir.

Tablo 8’den goriildiigii iizere, gii¢ sistemine ilave edilen 34 MW’lik yiik sonucunda hatlarda meydana gelen gii¢
kayb1 (serbest calisma durumuna gore) 12,607 MW’tan 13,305945 MW degerine ylikselmistir. Benzer sekilde
deterministik yaklasim ile hattin optimize edilmesi durumunda aktif gii¢c kayb1 9,3310 MW’dan 9,6053 MW degerine
yiikselmistir. DTBO algoritmasi yardimi ile treteclerin ¢ikis gi¢leri optimize edildiginde ise bu deger 8,8210
MW’tan 9,0119 MW degerine yiikselmistir.

Serbest, Deterministik ve Meta-sezgisel Yaklasim ( Senaryo-Il )
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Sekil 4. Serbest Calisma, Deterministik ve Meta-sezgisel Algoritma Yardimiyla Ureteglerin Cikis Giiglerinin Yiik
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Ug yaklasim karsilastirildiginda aktif giic kayiplarindaki en az yiikselme meta-sezgisel algoritma tarafindan
gerceklestirildigi goriilmiistiir. Ureteclerin cikis giicleri optimize edildigi takdirde hatlardaki kayip miktar1 sirasiyla
%27,812 ve %32,27 azalmaktadir. Tablo 7°de gosterilen iireteclerin ¢ikis gii¢lerinin karsilagtirilmast Sekil 4’te
sunulmustur. 189 numarali salinim barasina bagli {iretecin optimizasyon Oncesi ve sonrasi cikis giicleri
karsilastirildiginda, iiretecin baslangi¢ durumuna gore ~%37,94 kapasite ile ¢aligmasinin daha optimum sonuglar

meydana getirdigi sdylenebilir.
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Sekil 5. 3-Farkli Yaklagim ile Gergeklestirilen Yiik Akis1 Sonrasinda Baralara ait Gerilim Degerleri

Gli¢ dagitim sistemindeki baralara ait gerilim degerleri Sekil 5’te gosterilmistir. Sekilden gorildiigii lizere
optimizasyon sonucunda her baranin gerilim degeri miisaade edilen sinir degerler igerisinde bulunmaktadir ve
ortalama degeri ise 1,0343 p.u degerindedir. Lagrange yaklasimi kullanilarak tireteglerin {iretiminin optimizasyonu
sonucunda hatta ait parametre degerleri Tablo 9’da sunulmustur.

Tablo 9. Deterministik Yontem ile Gergeklestirilen Optimizasyon Sonrasina ait Hat Degerleri

Hatta iliskin Degerler Hat Kapasitesi P (MW) Q (MVAr)

Bara 200 Toplam Gen, Kapasitesi 3379,6 -420,3 ile 1436,1

Ureteg 49 On-line Kapasite 29975  -377,9ile 1241,7

Aktif Uretec Sayisi 38 Ureteg (Aktif) 1519,3 334

Bagli Yiik Sayisi 118 Yiik Miktari 1509,7 420,5
Sabit Yiik Sayist 118 Sabit Yiik Degeri 1509,7 420,5
Dagitik Yiik Sayist 0 Dagitik Yiik Degeri -0,0 of -0,0 -0,0

Sont Kapasitor Sayisi 4 Sont (enjekte) -0,0 2259

Brangman Sayist 245 Kayiplar (I"2*Z) 9,61 144,82

Transformator Sayisi 66 Brangman Sarj (enjekte) - 306,0

Lagrange yaklagimi kullanilarak yapilan optimizasyon sonucunda dagitim hattina ait en diisiik ve en yiiksek gerilim
degerleri ve aktif/reaktif gii¢ kayiplart Tablo 10’da gosterilmistir.
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Tablo 10. Lagrange Y6ntemine Dayali Optimizasyon Sonrast Hat Gerilimlerine ait Degerler

Minimum Maksimum
Deger Bara No Deger Bara No
Gerilim Degeri 1,058 p.u 148 1,100 p.u 100
Gerilim Agisi -5,470 derece 148 5,940 derece 65
Aktif Giig Kayb1 0,240 MW 63-184
Reaktif Gii¢ Kayb1 -—- 12,320 MV Ar 105-102

DTBO algoritmasi kullanarak iireteglerin aktif/reaktif gii¢ ¢ikiglarinin optimizasyonu sonucunda elde edilen
degerler Tablo 11’de gdsterilmistir.

Tablo 11. Meta-Sezgisel Yontem ile Gergeklestirilen Optimizasyon Sonrasina Ait Hat Degerleri

Hatta iliskin Degerler Hat Kapasitesi P (MW) Q (MVAIr)
Bara 200 Toplam Gen, Kapasitesi 3379,6 -420,3ile 1436,1
Ureteg 49 On-line Kapasite 29975 -3779ile 1241,7
Aktif Ureteg Sayisi 38 Uretec (Aktif) 1518,7 79,90
Bagli Yiik Sayisi 118 Yiik Miktar1 1509,7 420,50
Sabit Yiik Sayist 118 Sabit Yiik Degeri 1509,7 420,50
Dagitik Yiik Sayisi 0 Dagitik Yiik Degeri -0,0 of -0,0 -0,00
Sont Kapasitor Sayist 4 Sont (enjekte) -0,0 209,60
Brangman Sayis1 245 Kayiplar (I"2*Z) 9,01 151,45
Transformator Sayisi 66 Brangman Sarj (enjekte) - 282,50

Hattaki en diislik/en yiiksek gerilim degerleri ve aktif/reaktif gii¢ kayiplar1 Tablo 12’de gdsterilmistir.
Tablo 12. DTBO Algoritmasi Sonuglarina Gore Elde Edilen Gerilim Degerleri

Minimum Maksimum
Deger Bara No Deger Bara No
Gerilim Degeri 1,011 pu 148 1,056 p.u 100
Gerilim Agisi -5,400 derece 175 5,020 derece 105
Aktif Giig Kayb1 --- 0,250 MW 81-55
Reaktif Glig Kayb1 13,190 MV Ar 105-102

Tablo 7 ve Tablo 12 arasindaki veriler dikkate alindiginda meta-sezgisel arama algoritmasinin hem serbest ¢alisma
hem de deterministik yaklasim metodundan daha iyi sonuglar iirettigi goriilmektedir. Hattaki aktif gii¢ kaybinin
minimum olmasi ve gili¢ dagitim sistemine ait gerilim degerlerinin +%5 sinirlar igerisinde salinim yapmasi arama
algoritmasinin giiciinii ortaya koymaktadir.

Senaryo |11

Senaryo-1II'te DTBO arama algoritmasi yardimiyla 17 EASI’nin konumlandirilmasi gergeklestirilmistir. Toplam 93
parametre degiskeninin optimizasyonu yapilmistir. 76 degisken, 38 iiretecin aktif ve reaktif gii¢c degerini optimize
ederken, geri kalan 17 degisken ise EASI’lerin konum degerini optimize etmektedir. Optimizasyon sonucu elde
edilen EASI’lerin konum ve giic degerleri, serbest calisma ve Lagrange yaklasimi ile gii¢ akisinin
gerceklestirilmesinde de kullanilmistir. Senaryo I1I’de optimum baralara baglanmis EASi’lerin sebekeden toplamda
34 MW gii¢ ¢ektigi diistintilmiistiir. Sistem onceki senaryolarda oldugu gibi, amag¢ fonksiyonunu aktif gii¢ kaybinin
minimize edilmesi olarak belirlenmistir. Bu amagla, 3 farkli metot kullanilarak optimal yiik akis1 gergeklestirilmistir.

Sarj Istasyonunun Optimal Noktalara Konumlandirildigr Durum

200 barali dagitim hattinin puant yiik degerleri altinda, 17 adet EASI'nin konumlandirma ¢aligmast DTBO
algoritmasi yardimiyla gergeklestirildi. Elde edilen EASI bara numaralar sirasiyla 1, 5, 25, 26, 46, 52, 55, 65*, 73,
105, 125, 147, 194 olarak hesaplandi. Yapilan optimizasyon calismasi neticesinde 65* numarali baraya nominal
EASI kurulu giiciiniin 5 kat1 biiyiikliigiinde sarj istasyonun kurulmasinin uygun oldugu hesaplanmistir. Maksimum
talep giic (yiiklenme) verileri altinda yapilan g¢alisma neticesinde generatorlerin aktif/reaktif giic cikiglarinin
optimizasyonu sonucunda elde edilen gii¢ akis degerleri Tablo 13’de sunulmustur.
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Tablo 13. Sarj istasyonlarinin Optimum Noktalara Konumlandirildigi Durum

Serbest Calisma Deterministik Meta-sezgisel Algoritma
Durumu Yontem Yardim ile Coziildiigiinde
Fider Pl G P Shes PhE QG
No (MW) (MVAR) (MW) (MVAR) (MW) (MVAR)
49 1,3600 0,9474 4,5300 0,6862 1,5073 0,8491
50 1,3600 1,2630 4,5300 0,8112 2,3407 1,0959
51 1,3600 0,8240 4,5300 0,7007 2,4179 0,7085
52 1,3600 1,4559 4,5300 0,7510 4,4952 1,1574
53 2,7200 0,8537 9,0700 1,1680 2,7937 0,7673
65 86,5000 1,4099 86,5000 -3,8932 86,5000 0,9816
67 1,4100 -0,8486 4,7000 -0,5333 1,4119 -1,4067
68 8,3800 -0,4847 27,9200 -0,4109 14,381 -0,7781
69 8,3800 -1,3427 27,9200 -2,7464 8,7017 -2,2054
70 8,3800 -0,6935 27,9200 -0,8452 8,3809 -1,0984
71 8,3800 -1,4831 27,9200 -3,2720 12,1000 -2,6054
72 8,3800 -1,6258 27,9200 -3,2829 18,9720 -3,1085
73 8,3800 -0,9113 27,9200 -1,3288 24,5930 -1,9061
76 1,2000 1,4167 4,0000 0,6257 2,2912 1,2902
77 0,7200 0,5050 2,4000 0,3575 0,7571 0,4733
78 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
79 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
90 0,9600 0,1395 3,2000 -0,3601 3,1103 0,1393
91 1,5000 0,6341 5,0000 -0,5510 4,9681 0,3542
92 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
94 5,4000 -2,4702 18,0000 -2,2000 17,8670 -3,1722
104 67,6000 3,3002 67,6000 -3,2567 67,6000 2,4112
105 154,8000 8,4573 154,8000 -2,5713 154,8000 7,1419
114 1,4000 1,2959 1,4000 0,2070 1,4000 1,0924
115 133,5000 12,7453 133,5000 19,1440 133,5000 11,3350
125 39,0200 7,3274 39,0200 6,2036 39,5490 6,6781
126 39,0200 12,6600 39,0200 15,9590 53,7180 11,7250
127 39,0200 26,2269 39,0200 22,6960 73,3480 23,5740
135 133,9200 21,6686 133,9200 24,4830 133,9200 19,7310
136 133,9200 25,3091 133,9200 23,5380 133,9200 22,9460
147 92,4000 8,7324 92,4000 9,0463 92,4000 8,0892
151 1,6200 0,0568 5,4000 -0,6212 1,87430 -0,4192
152 23,1700 0,4209 31,7800 -7,2508 54,7740 -0,5948
153 23,1700 0,1350 31,5660 -2,2841 24,5450 -1,4402
154 23,1700 0,3507 31,7800 -7,6142 47,5880 -2,2700
155 23,1700 0,3459 31,7800 -7,6432 63,6830 -1,9817
161 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
164 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
165 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
166 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
167 2,8200 -1,4161 9,4000 -1,0400 9,2398 -2,3834
168 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
169 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
170 2,8200 -0,7765 9,4000 -1,0400 9,3485 -1,2880
182 5,2500 2,2039 17,5000 1,4714 17,1000 1,2335
183 7,9800 5,8607 26,6000 2,3159 26,5780 3,1061
189* (Slack) 418,8724 -22,9090 170,7500 -46,6700 162,0800 -21,5210
196 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
197 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Toplam 1522,7724 111,58431 1519,0665 30,759304 1518,55922 78,70087

Serbest ¢alisma, deterministik ve meta-sezgisel yontemlerle gergeklestirilen yiik akis algoritmasi sonucunda hat
kayiplar1 ve gerilim kararlilik indeks degerleri Tablo 14’de gosterilmistir.

Tablo 14. 3-Farkli Yaklasim Sonucunda Elde Edilen Hat Kayiplar1 Gerilim Kararlilik Indeks Sonuglart

Serbest Calisma Deterministik Stokastik Arama Algoritmasi
Durumu i¢in Yontem ile Coziildiigiinde Yardim ile Cozilldiigiinde

Kavip Deeri 13,0824 MW 9,376542 MW 8,869225 MW

vipeg 181,7587 MVAr 142,440627 MVAr 150,29859 MVAr
Mini/Maksi  1,0101 p.u @Bara 148 1,0586 p.u @ bus 148 1,011 p.u @ bus 148
Bara Gerilim  1,0549 p.u @Bara 100 1,1000 p.u @ bus 100 1,056 p.u @ bus 100
Gerilim Maksimum VSI Maksimum VSI Maksimum VSI
Kararlilik degeri 44.barada degeri 119.barada degeri 37.barada
Indeksi 0,8076 hesaplandi 0,9712 hesaplandi 0,5823 hesaplandi
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DTBO algoritmasi ile optimize edilmis ve elde edilen degiskenlerin degeri Tablo 13° de (son-2-siitiin) gosterilmistir.
Geleneksel ve stokastik yaklasimlar neticesinde elde edilen degerler tanimlanan limit araliklarinda kalmistir. Toplam
34 MW’lik yiikiin dagitim hattina, optimizasyon Oncesi (senaryo 2) ve sonrasi (senaryo 3) konumlandirilmasi
sonucunda elde edilen degerlerin karsilastirilmasi asagidaki gibidir.

e Hatlarda meydana gelen gii¢ kayb (serbest ¢calisma durumunda), 13,306 MW’tan 13,083 MW degerine,
e Deterministik yaklasim ile optimizasyon neticesinde aktif gii¢c kayb1 9,605 MW’dan 9,376 MW degerine,

e DTBO algoritmasi ile generatorlerin ¢alismas1 ve EASI’lerin konumlandirilmas: optimize edildiginde ise bu
deger 9,0119 MW’tan 8,869 MW degerine diigmiistiir.

3 durum karsilastirildiginda en diisiik aktif glic kaybinin meta-sezgisel algoritma tarafindan bulunan degerler ile elde
edildigi soylenebilir. Optimal konumlandirma degerlerine gore generatdrlerin ¢ikis giicleri optimize edildiginde,
hatlardaki kayip miktar1 sirastyla %28,334 ve %32,21 azalmaktadir. Tablo 13’de gosterilen generatorlerin ¢ikis
giiclerinin karsilastirilmasi Sekil 6’da sunulmustur. 189 numarali baraya bagl iireteglerin optimizasyon Oncesi ve
sonrasi ¢ikis giicleri karsilastirildiginda iiretecin baslangic durumuna gore ~%38,69 kapasite ile calismasinin daha
optimum sonuglar meydana getirdigi goriilmiistiir.

Serbest, Deterministik ve Meta-sezgisel Yaklasim ( Senaryo-lll )
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Sekil 6. Serbest Calisma, Deterministik ve Meta-sezgisel Algoritma Yardimiyla Ureteclerin Cikis Giiglerinin Yiik
Akis Sonuglari (Senaryo-II1)

Glg dagitim sistemindeki baralara ait gerilim degerleri Sekil 7’de gosterilmistir. Sekilden gorildigi iizere
optimizasyon sonucunda her baranin gerilim degeri miisaade edilen sinir degerler igerisinde bulunmaktadir ve
ortalama degeri ise 1.0345 p.u degerindedir.



KSU Miihendislik Bilimleri Dergisi, 27(2), 2024 360 KSU J Eng Sci, 27(2), 2024
Arastirma Makalesi Research Article
M. Ctkan, N. Nacar Cikan
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Sekil 7. 3-Farkli Yaklagim ile Gergeklestirilen Yiik Akisi Sonrasinda Baralara ait Gerilim Degerleri

Lagrange yaklagimi kullanilarak tireteglerin giig liretim optimizasyonu sonucunda hatta ait parametre degerleri
Tablo 15’de sunulmustur.

Tablo 15. Deterministik Yontem ile Gergeklestirilen Optimizasyon Sonrasina ait Hat Degerleri

Hatta iliskin Degerler Hat Kapasitesi P (MW) Q (MVAr)

Bara 200 Toplam Gen. Kapasitesi 3379,6  -420,3ile 1436,1

Ureteg 49 On-line Kapasite 29975 -377,9ile 1241,7

Aktif Uretec Sayisi 38 Uretec (Aktif) 1519,1 30,8

Bagli Yiik Sayisi 119 Yik Miktari 1509,7 420,5
Sabit Yiik Sayist 119 Sabit Yiik Degeri 1509,7 420,5
Dagitik Yiik Sayist 0 Dagitik Yiik Degeri 0,0 -0,0

Sont Kapasitor Sayisi 4 Sont (enjekte) -0,0 226,0

Brangman Sayist 245 Kayiplar (I"2*Z) 9,38 142,44

Transformator Sayisi 66 Brangman Sarj (enjekte) - 306,2

Hattaki en diisiik/en yiiksek gerilim degerleri ve aktif/reaktif gii¢c kayiplar1 Tablo 16°da gosterilmistir.

Tablo 16. Gerilim Degerine ait Degerler

Minimum Maksimum
Deger Bara No Deger Bara No
Gerilim Degeri 1,059 p.u. 148 1,100 p.u. 100
Gerilim Agist -5,360 derece 148 5,39 derece 65
Aktif Giig Kaybi 0,25 MW 63-184
Reaktif Giig Kaybi 11,99 MVAr 105-102

Meta-sezgisel arama algoritmasi (DTBO) yardimiyla 93 parametrenin ayni anda optimizasyonu sonucu elde edilen
degerler kullanildiginda hattin iirettigi parametreler Tablo 17°de gosterilmistir.
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Tablo 17. Meta-sezgisel Yontem ile Gergeklestirilen Optimizasyon Sonrasina ait Hat Degerleri

Hatta iliskin Degerler Hat Kapasitesi P (MW) Q (MVAIr)
Bara 200 Toplam Gen, Kapasitesi 3379,6 -420,3 ile 1436,1
Ureteg 49 On-line Kapasite 29975 -377,9ile 1241,7
Aktif Uretec Sayisi 38 Ureteg (Aktif) 1518,6 78,70
Bagli Yiik Sayisi 119 Yiik Miktari 1509,7 420,50
Sabit Yiik Sayist 119 Sabit Yiik Degeri 1509,7 420,50
Dagitik Yiik Sayist 0 Dagitik Yiik Degeri 0,0 -0,00
Sont Kapasitor Sayisi 4 Sont (enjekte) -0,0 209,60
Brangman Sayis1 245 Kayiplar (I"2*Z) 8,87 150,30
Transformatdr Sayisi 66 Brangman Sarj (enjekte) - 282,60

DTBO algoritmasi1 yardimiyla hattin optimize edilmesi durumundaki hattaki en diisiik/en yiiksek gerilim degerleri
ve aktif/reaktif gli¢ kayiplar1 Tablo 18’de gosterilmistir.

Tablo 18.DTBO Algoritmasi Sonuglarina Gore Elde Edilen Gerilim Degerleri

Minimum Maksimum
Deger Bara No Deger Bara No
Gerilim Degeri 1,011 pu 148 1,056 pu 100
Gerilim Agisi -5,470 derece 175 4,930 derece 105
Aktif Giig Kayb1 - 0,250 MW 81-55
Reaktif Giig Kaybi - 12,850 MV Ar 105-102

Tablo 13 ve Tablo 18 arasindaki veriler dikkate alinirsa meta-sezgisel algoritmanin {iretmis oldugu sonuglarin,
deterministik ¢dziim metodundan daha iyi ¢giktilar sundugu sdylenebilir. Fakat stokastik aramaya dayali optimizasyon
metotlarinin ¢éziime ulagma siiresi, geleneksel yaklagimlara gore daha uzundur. Bunun yani sira meta-sezgisel
algoritmalar, ayni problem setinde, benzer kosullarda ayn1 degeri liretememesi de zayif yonleri arasindadir.

SONUC

Bu c¢aligmanin amaci, elektrikli arag sarj istasyonlarinin 200 barali dagitim hattina optimum sekilde
konumlandirilmasidir. Calisma, 3 farkli senaryo ve her bir senaryo altinda 3 farkli yaklasim goz Oniine alinarak
gerceklestirilmistir. ilk senaryoda optimum yiik akis problemi, serbest ¢alisma, Lagrange katsay1 ydntemine dayanan
deterministik yaklasim ve giincel meta-sezgisel bir algoritma olan DTBO optimizasyon algoritmasi yaklasimi ile
¢Oziilmiistiir. Buradaki amag, tireteclerin aktif/reaktif tiretim gii¢lerinin kontrol edilerek, dagitim hattindaki aktif gii¢
kayiplarimn minimizasyonun 6nerilen yontemler ile gerceklestirilmesidir. Ikinci senaryoda, her biri 2 MW olan 17
adet EASI’nin (toplam 34 MW) giic dagitim hattina rastgele dagitilarak optimum gii¢ akisinin yapilmasi saglanmustur.
Uciincii senaryoda ise 34 MW’lik EASI’lerm konumlandirilmasit DTBO arama algoritmasi ile gergeklestirilmistir.
Optimizasyon ¢aligmast sonucunda EASI’lerin baralara optimal konumlandiriimas1 yapilmis ve optimum gii¢ akisi
I. ve II. senaryoya benzer sekilde gergeklestirilmistir. Elde edilen sonuclara gére EASI’lerin rastgele baralara
konumlandirilmasinin ekonomik agidan ve elektriksel olarak bazi olumsuzluklara neden oldugu goériilmiistiir. Hattaki
aktif glic kaybinin artmasi ekonomik a¢idan hem {ireticiye hem de dolayl olarak da tiiketiciye fazladan maliyet
getirmektedir. Elektriksel agidan ise dagitim hatlarinda fiziki sartlarin asilmasina (asir1 akim ve gii¢ talebi) ya da
hattaki gerilim profilinde belirlenen sinirlar disinda diismelere/yiikselmelere neden olmaktadir. DTBO algoritmasi
yardimiyla optimal sekilde EASI’lerin konumlandiriimasi sonucunda hattaki kayiplarin %32 seviyesinde diistiigii
gdriilmiistiir. Bu da algoritmanin EASI konumlandirma probleminin ¢dziimiinde etkin oldugunu ve iistiinliigiinii
gostermektedir.
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