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OZET

Enerji dagitim sistemlerinde, lizerinde uzun yillardir ¢alisilan bagslica konulardan biri, hattin
aktif gii¢ kayiplarinin minimum seviyelere indirilmesi olmustur. Bu galigmalarin gegmisi
teorik olarak elektrigin icat edilmesine kadar dayanmaktadir. Son zamanlarda elektronik
endiistrisindeki ve telekominikasyon teknolojilerindeki gelismeler 1s13inda enerji dagitim
sistemlerinin kontrol ve kumandasi kolaylagmis, ger¢ek zamanli uzaktan kontrol sistemleri
gelistirilmigtir. Mithendisler, kumanda ettikleri sistemleri daha fazla tanima ve zorunlu haller
disinda da sisteme miidahale edebilme olanagina sahip olmuslardir. Enerji dagitim
sistemlerinde genellikle kayiplarin azaltilmasi, yiik dengelemesi veya arizali bir bélgenin
ayrilmas: amaglan ile yapilan yeniden yapilandirma g¢alismalan da bu gergevede gelisim
gOstermigtir.

Bu ¢alismada, dall1 bir enerji dagitim sistemi ele alinarak sistemdeki hatlara iliskin aktif giic
kayiplarinin  minimum  yapilmast amaciyla sistemin yeniden yapilandirilmas:
ongoriilmektedir. En iyi ya da en iyiye yakin ¢6ztimleri verecek sistem yapilarinin bulunmas:
istenmektedir. Bu amagla, C++ programlama dilinde yazilan bir programla genetik algoritma
metodu, yeniden yapilandirma probleminin ¢6ziimiinii arayan islevsel bir ara¢ olarak
kullamlmigtir. Karmagik matematiksel iterasyonlart en aza indirgeyen genetik algoritma
metodunun gegerliligi ve diger yontemlere olan tstiinliikleri ortaya konulmustur.

Genetik algoritmanin her seferinde ele alinan Ornek enerji dagitim sistemini ¢6ziime
yakinsattigt  belirlenerek, yeniden yapilandirma probleminin ¢dziimiinde genetik
algoritmalarin basarli oldugu kanitlanmagtir.

Anahtar kelimeler: Enerji Dagitim Sistemi, Yeniden Yapilandirma Problemi, Rezistif Hat
Kayiplari, Genetik Algoritmalar.
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ABSTRACT

One of the primary studies on energy distribution system is to minimize the resistive line
losses. The theory of loss minimization problem has been carried out from the very early
years of electricity. Due-to recent developments in electronic industry and telecommunication
technologies, control and command of energy disribution systems have become powerfull.
Accordingly, real time remote controlsystems have developed. Hence, these developments
allow the engineers both to gain more knowladge about energy distribution command system
and to interfere to the energy distribution system under any condition. In this respect,
reconfiguration studies on energy distribution systems have been performed to provide loss
minimization, load balancing and system restoration.

In this thesis, a radial disribution system is taken into consideration for system reconfiguration
to provide resistive line loss minimization. Ideally, the best or nearly best solution is generally
desired. For this purpose, a C++ based genetic algorithm programme has been developed and
used as a tool to search reconfiguration problem solution. Validity of genetic algorithm that
minimizes the complex mathematical iterations and its merits compared to other methods are
presented.

In the application, presented genetic algorithm has converged to optimum solution for each
trial. Hence, it is proved that genetic algorithms can be used in solving reconfiguration
problem succesfully.

Keywords: Energy Distribution Systems, Reconfiguration Problem, Resistive Line Looses,
Genetic Algorithms.



1. GIRIS

1.1 Tezin Amaci ve Konuya Ait Ciiziim Yaklagim

Enerji dagltlm' sistemlerinin yeniden yapilandiriimasi (reconfiguration), boliimlendirme ve
baglant1 anahtarlarinin konumlar1 degistirilerek (agik-kapali veya kapali-agik) dagitim
fiderlerinin farkh topolojik yapilarinin incelenmesi olarak tanimlanmaktadir (Chen vd., 1993;
Roytelman vd., 1996).

Bu ¢aligmada, dalli sebeke yapisi muhafaza edilirken, aktif gii¢ kayiplar1 minimum olacak

sekilde enerji dagitim sistemlerinin yeniden yapilandirilmas: hedeflenmistir.

Bu amaci gergeklestirmede yontem olarak Genetik algoritma (GA) kullanilmugtir. Boylelikle,
daha Onceki c¢aligmalarda sunulan omeklenmis verilere (IEEE referans calismalar)
dayanilarak, enerji dagitim sisteminin aktif giic kayiplan ile modellenmesi ve evrimsel

yontemler kullanilarak optimizasyonu saglanmstir.

Genetik algoritmalar, son yillarda kompleks optimizasyon problemlerinin biiyiik bir kismint
¢6zmede yeterlilii ve basitliginden dolayr basarniyla kullanilmistir (Man vd., 1996;
Chaiyaratana ve Zalzala, 1997). Evrimsel temelli tekniklerin basarisinin ana sebebi, teknikler
arasindaki etkili bilgi aligverisi ve 6zel bir problem igin aday ¢6ziimlerin bir popiilasyonu ile

paralel olarak ¢ok yonlii aragtirma yapabilmeleridir.

Caligsmada, enerji dagitim sisteminin yeniden yapilandirilmasi probleminin optimum ¢6ziimii

i¢in C++ dilinde 6zel olarak yazilan genetik algoritma programi gorsel olarak uygulanmistir.

1.2 Konunun Tamtilmasi

Giiniimiizde dall1 yapida tesis edilen enerji dagitim sistemlerinde yeniden yapilandirma;
degisen sartlarin algilanmas: (glizergahlarda, yiiklerde ve yiiklenme sekillerindeki degisimler
vs.) ve giinlimiiz teknolojilerinin uygulanmasi kapsaminda gergek zamanl bir kontrol araci
olarak kullanilmasinin yam sira bir planlama araci olarak da kullanilabilir (Fawzi vd., 1983;
Rosado vd., 1991; Tang 1996).

Degisik anahtarlama islemleri ile dagitim fiderlerinin dalli yapisi muhafaza edilerek yiiklerin
bir fiderden bagka bir fidere transfer edilmesi tiim sistemin igletme kogullari énemli 6lgiide

geligtirebilir (Peponis vd., 1996).

Dagitim sistemindeki her bir fider ayri ayn ticari, konut ve endiistriyel tipte yiiklerden



olugabilecegi gibi, bunlarin farkli kombinasyonlarindan da meydana gelebilir ve bu yiik
tiplerinin giinlikk ytik degisimleri birbirine benzemez. Ayrica dagitim transformatérlerinde,

fiderlerde ya da bir fider pargasinda pik yﬁklerin olusumu da farkli zamanlarda meydana gelir.

Sistemin yeniden yapilandirilmas: agint yiiklii fiderlerden ya da transformatérlerden daha az
yiike sahip fiderlere ya da transformatérlere yiiklerin transfer edilmesine izin verir. Bu tiir
transferler, sadece anahtarlanan fiderlerin yiik seviyelerinin degistirilmesi anlaminda degil,
ayni zamanda fiderler {izerindeki gerilim profilinin gelistirilmesinde ve tiim sistemdeki giig

kayiplarinin azaltilmasinda da etkindir (Aoki vd., 1987).

Mikro ve mini bilgisayarlardaki bliyiik gelisme, mikroiglemciler ve telekomiinikasyon
teknolojilerindeki gelismeler ve otomatik kontrol ve uzaktan kumanda araglarindaki
gelismeler elektrik enerji sistemlerinin, 6zellikle de enerji dagitim sistemlerinin otomasyonu

alaminda geligmis kontrol imkanlar1 sunmaktadir (Lyons vd., 1981).

Gergek zamanl: kontrol ve kumanda enerji dagitim sebekelerinde, 6zellikle isletme boyutunda
bitytik faydalar saglamaktadir. Enerji dagitim sistemlerinde revizyonu zorunlu hale getiren
ariza durumlart da dikkate alindifinda yeniden yapilandirma probleminin kapsami
genislemektedir (Lin vd., 1998).

Kompleks miihendislik problemlerinin ¢ézlimiinde optimizasyonun 6nemi rasgele arama
algoritmas1 ve tepe-tirmanma (hill climbing) temelli algoritmalar gibi birgok arama
algoritmalarinin gelistirilmesinde biiyiik Sl¢lide yardimci olmugtur. Ancak, tepe-tirmanma
gibi hesap temelli yontemler arama uzaymin siireksiz oldugu optimizasyon problemlerine
uygulandiginda 6nemli Olgiide kusurlara sahip olmaktadir. Bu teknik, egim bagimli bir

yontem oldugundan yerel optimuma dogru gitme egilimindedir.

Tepe tirmanma tekniklerinin mahsurlarimin  bir kismuni ¢ozmek i¢in farkli arama
iterasyonlarinda baslangi¢ noktasimin rasgele secimini kapsayan alternatif teknikler ileri

stirlilmstiir.

Bu son tekniklerden biri “Multiple-Restart Stochastic Hill-Climbing (MRSH)” (Baluja, 1995;
Greene, 1997) olarak adlandiriimistir. Bu yontemde, bir ikili ¢6ziim vektorii algoritmanin
basinda rasgele olarak tretilir, daha sonra onun bitlerinden rasgele birinin her itarasyon
dongiisiinde durumu degistirilerek islem yapilir. Bir iyilesmeye sebep olmayan tiim durum
degisimlerinin bit durumlan bir listede saklanir ve daha iyi bir ¢dziim bulunana kadar

kullanilmaz. Eger listenin biiyiikliigii ¢oziim kodlamasinin biiyiikliigiine esit olursa tek bitli



durum degisimi ¢dzlimde iyilesmeye neden olmamigtir ve MRSH bos bir liste ile rasgele bir

yerden yeniden baglatilir.

Hesap temelli metotlarim baz: yetersizliklerini ¢dzmeyi amaglayan diger optimizasyon teknigi
“Simulated Annealing™dir (Rutenbar, 1989). Hesap temelli yontemlerin yapisindan dolay:
tirev  problemlerinin ¢6ziimii esnasinda herhangi bir anda bir potansiyel ¢6ziim goz Sniine

alinir ve arama islemi stiresi boyunca bu bilgiler saklanmaz.

Yapay zekayla siki bir gekilde iligkili olan yeni bir aragtirma alani “Yapay Hayat” (Artficial
Life (AL)) olarak adlandinlmaktadir. Yapay zeka “zeki” davramsiyla tabir edilen tiretimle
iligkili iken, Yapay Hayat dogal yasam sistemlerini taklit eden davranis tretimiyle ilgilidir.
Boylece “Yapay Hayat”, her ne kadar bizim gergek diinyamizia iliskili olmasa da, evrimsel
iligkileri benzetmek ve bu benzetimlerden ortaya ¢ikan durumlarla galigsarak suni yasam
gergeklemede bilgisayar kullammini igermektedir (Langton, 1995). Biyolojik orijinaller
karmagik olsa da bunlara iliskin bilgisayar benzetimlerinin karmagik olmadigi goriilmektedir.
Gergekten, karmagik sistemin yapay davramg1 g¢ok basit iireticilerle iiretilebilir. Biyolojik
evrim ve dogal seleksiyon prensipleri teknige dayali yapay evrim gelisimine yol agmistir.
Bunlar ise; Genetik Algoritmalar (Holland, 1975; Goldberg vd., 1989), Evrimsel Stratejiler
(Back, 1996), ve Genetik programlamalardir (Koza, 1992).

1.3 Literatiirde Yeniden Yapilandirma Problemi

Bilgisayar teknolojilerinde ve telekominikasyon alamindaki gelismeler ozellikle dagitim
sistemi otomasyonu alaminda yapilan atilimlarin Oniinii agmis, mevcut veri kazamm
sistemlerini kullanan kii¢iik 6lgekli prototip dagitim otomasyon sistemleri gelistirilmis ve test
edilmistir (Lyons vd., 1981; Purucker vd., 1985).

Bilgisayar kontrolli dagitim otomasyonu ig¢in bir dagitim sistemi tammi McCall ve

arkadaglar tarafindan verilmistir (McCall vd., 1983).

Kayiplarin azaltilmasi anlaminda enerji dagitim sistemleri iizerine uygulanan ilk yeniden
yapilandirma ¢alismalarindan bir tanesi Merlin ve arkadaglar tarafindan sunulmustur (Merlin
vd., 1975).

Bir diger ¢aligmada, fiderin yeniden yapilandirmasi i¢in iki farkli aragtirma algoritmasi
sunulmugtur (Ross vd., 1980). Kisit ihlallerinin derecesini dlgmek amaciyla bazi indisler
gelistirilmis ve bunlar isletme noktasi ¢ok uygun olmadiginda, uygun bir isgletme noktas

bulmak amaciyla kullamlmigtir. Ayrica bu indisler, gii¢ kaybinin azaltilmasinda ¢6ziimiin



optimum olup olmadigim kontrol etmek amaciyla da kullamlmigtir. Buna ek olarak,

arizalardan sonra servisin yeniden saglanmasi konusunda detayli bir recete de sunulmustur.

A. Merlin ve H. Back’in caligmalarimi temel alan bir uygulama Shirmohammadi ve
arkadaglan tarafindan ele alindi (Shirmohammadi vd., 1989). Bu c¢alismada daha onceki
¢alismada yapilan bazi kabuller ortadan kaldirilarak (6rmegin; yiiklerin tamamen aktif olmasi,
gerilim agisimin ihmal edilmesi gibi) bir takim sakincalar giderilmigtir. Aym metot bir enerji
dagitim sebekesi optimizasyon programina (DISTOP) uygulanarak, daha kisa hesaplama

stireleri ve daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Adi gegen caligmalar 15181nda enerji dagitim sisteminin dalli yapisini degistirerek sistemdeki
aktif giic kayiplarim1 azaltmayr ve sistemi daha verimli ¢alistirmayr amaglayan yeniden

yapilandirma faaliyetlerine hiz verilmistir.

Boylesi ¢aligmalarin birinde 16 bara, 3 adet fider, 3 adet baglanti anahtarindan olusan bir
enerji dagitim sisteminin baglanti anahtarlarinin kapatilarak yerine béliimlendirme
anahtarlarimin agilmast mantigina dayanan bir algoritma gelistirilmistir (Civanlar vd., 1988).
Bir anahtar kapatildiginda yerine ayni kapali ¢evreden bagka bir anahtarin agilmasi gereken
(dallr sistemin muhafaza edilmesi amaciyla) yontemde, bu iglem sirasiyla tekrarlanmakta,

ayni anda birden fazla anahtarlama iglemi yapilamamaktadir.

Algoritmanin esasin anahtarlar tizerinde diigen gerilimlerin farki teskil etmektedir. Oncelikle
baslangicta agik olan baglant: anahtarlarindan birisi kapatilarak, bu anahtarin bagh bulundugu
baralarda anahtar agikken olusan gerilimlerden daha biiyilk degerli gerilime sahip bara
tarafindaki ilk anahtarin ac¢ilmasi, c¢oziime ulasmayr kolaylastiracak metot olarak
sunulmaktadir. Baz1 basitlestirici kabullerle elde edilen bir formiilasyon ile, yiik transferi
sonucu kayipta olusan azalma hesaplanabilmektedir. Bu kayiplarin azaltilmas: islemi en iyi

¢oziime ulasilincaya kadar devam ettirilmektedir.

Mesut E.Baran ve Felix F. Wu, enerji dagitim sistemi yeniden yapilandirma problemi tizerine
yaptiklart ¢alismada hem kayiplarin azaltilmasi, hem de yiik dengelemesi konularim ele
almiglardir (Baran vd., 1989). S. Civanlar tarafindan onerilen ¢6ziim yaklasimini devam
ettirerek, baralar arasinda yiik transferi yapildiktan sonra sistemdeki gii¢ akisina yaklastiracak,
dogruluk derecesi degisen iki farkli metot ortaya koymuslardir. Bu metotlarda, 6zellikle dallx
enerji dagitim fiderleri icin gelistirilmig bir grup gli¢ akis esitligi kullanilmigtir. Bu yaklagik
gilic akis metotlar1 ile hem kayiplardaki azalma, hem de sistemin yiik dengesi kestirilmeye
calisiimistir.



Bir bagka ¢aligmada enerji dagitim sisteminde optimal sebeke yeniden yapilandirma problemi,
ikinci dereceden maliyet hesaplamali bir konaklamali ulagim (transshipment) problemi olarak
formiile edilmistir (Slamocanin, 1990). Matris iglemlerine olan ihtiyag tamamen ortadan

kaldirilarak islemler dogrudan enerji dagltfm sistemi semast lizerinde gerceklestirilmistir.

Gii¢ akis bazli yeni bir bulgusal algoritmamn sunuldugu diger bir galisma da optimum akg
semas: digiincesine dayanmaktadir (Goswami vd., 1992). Bu galismada, dalli sebeke iizerine
uygulanmig olan bir akis semas: ile isleme baglanmakta, normalde agik olan anahtarlar
tizerindeki gerilim diistimleri kullamlmaktadir. Uzerindeki gerilim diistimii en diisiik olan, en
biiylik olan ya da rasgele segilen bir anahtar kapatilarak, dalli sebeke bir tek gézlii kapal
sebeke haline doniistliriilmektedir.

Ug farkli metotla uygulanan iglemde sadece bir tek kapali gevre olusturulmakta ve tekrar ayni
gevreden aymi ya da farkli bir anahtar iizerinden gegen akisin minimum olmasi sartina bagh
olarak agilmaktadir. Bu islem benzer sekilde tekrarlanarak minimum kayiph
optimum/optimuma yakin ¢6ziimler elde edilmektedir. Farkli metotlarin uygulandigi bu

caligmada, tatmin edici bir sekilde ayni sonug elde edilmistir.

Goswami ve Basu’nun ¢alismalarina paralel olarak, tek bir kapali g¢evrenin optimizasyonu
hakkinda sayisal analiz yolu ile analitik bir tamimlama ve sistematik bir anlayis ortaya
konulmustur (Fan vd., 1996). Sebeke yeniden yapilandirma problemi minimum kayiplarnn
saglanmas1 amaciyla sayisal analiz yontemi kullanilarak ikinci dereceden amag fonksiyonlu

bir tam say1l1 optimizasyon problemi olarak formiile edilmigtir.

Bu lineer olmayan problem lineerlestirilirse, yaklagik olarak bir tam sayili lineer programlama
problemi olarak sunulabilir. Bu diisiince, yazarlari normalde lineer programlama
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan “Simplex Metodu” nun kullanilmas: diisiincesine,
buradan hareketle de bir tek kapal1 ¢evre optimizasyon yaklagiminin direk olarak ¢ikartilmasi

anlayigina ulagtirmigtir.

Bu galigmada ayrica yiik degisimini ve yiik akigim1 hesaplamak amaciyla kolay ve etkin bir
sema sunulmustur. Geligtirilen yontem ile sebekenin ilk konfigiirasyonundan optimum
konfigiirasyonuna ulagmak igin gergeklestirilecek olan anahtarlama islemlerinin minimum

seviyede tutulmasina ¢aligilmistir.

Song ve arkadaglari, genetik algoritma kullanilan programla teknigi ile 3 fiderden olusan bir

dagitim sisteminde sinirli sayidaki anahtarlama iglemi ile yeniden yapilandirma problemine



cevap aramig ve mutasyon igleminin hangi oranda yapilacagimi tespit etmek amaciyla bir
fuzzy kontroldr kullanmislardir (Song vd., 1997).

Dall1 sebeke yerine ag sebekenin dikkate alindigi bir baska ¢alismada, her bir kapali gozde
daha fazla anahtarlama islemi dikkate alinarak uygun anahtarlama kombinasyonunu daha da
azaltacagina kesin olarak inamlan bir algoritma gelistirilmistir (Lin vd., 1998). Biitiin baglant:
anahtarlarimin ~ kapatilmasiyla baslamlan algoritmada ¢ adet anahtarlama indisi
tanimlanmigtir. Amag her ne kadar kayiplarin azaltilmasi olsa da bu indisler, servisin tekrar

saglanmasi amactyla da kullanilabilmektedir.

Kashem ve arkadaglari tarafindan, bir baglanti anahtar1 kapatilarak yerine bir bolimlendirme
anahtarimin  agilmas1 sonucu gergeklestirilen dal-degisim yontemi ile yine minimum
anahtarlama islemi gergeklestirilerek optimum ¢dziime ulasmak hedeflenmistir (Kashem vd.,
2000). Bunun igin S. Civanlar’in kayiplarin azaltilmasi amaciyla elde ettigi basitlestirilmis
formiilasyon ile Mesut E. Baran ve arkadaslarmin bir tek kapali ¢evrenin analizi igin

cikarttiklar: formiilasyonlarin gelistirilmesiyle elde edilen bir formiilden yararlamilmgtir.

Boylece, tek bir kapali gevredeki aktif gilic azalmasim tespit edecek bu formiiliin tiim
muhtemel kapali gevrelere uygulanmasi sonucu kayiplarda azalma saglayacak kapali ¢evreler
belirlenmektedir. Coziime aday olan kapali cevrelerdeki baglanti anahtarlarimin baglh
bulundugu baralardan gerilimi daha diisiik olan bara (ya da gerilim diiglimii daha yliksek olan
bara) tarafindaki anahtarlar tizerinde yapilan hesaplamalar sonucunda, bu kapali gevreden
agilmasi gereken anahtar belirlenmektedir. Elde edilen sonuglarin karsilagtirmali analizinden

de anlasildid1 lizere, yontem bagarili sonuglar vermistir.

Daha sonra M.A. Kashem ve arkadaglari, konu ile ilgili olarak bir ¢aligma daha yaymlamustir.
Bu ¢aligmada ise, enerji dagitim sisteminde kayiplarin azaltilmasi problemine geometrik bir

yaklagim gelistirmigtir (Kashem vd., 2001).

Tez galismasinin ikinci bglimiinde, yeniden yapilandirma problemlerinin ¢6ziimiinde
kullanlan genetik algoritmalar hakkinda bilgi verilmistir. Konunun daha iyi anlagilabilmesi

amaciyla genetik algoritma &rnek probleminin ¢dziimii adim adim agiklanmigtir.

Ugtincti boliimde, enerji dagitim sistemlerinin yapisal &zellikleri incelenerek yeniden
yapilandirma problemine iliskin matematiksel modeller ¢ikartilmistir. Dalli enerji dafitim

sisteminde hattin aktif gii¢ kayiplarim minimum yapan hedef fonksiyon elde edilmistir.

Dérdiincii boliimde, genetik algoritmanin uygulanacagi Srnek bir enerji dagitim sistemi



dikkate alinarak, gerekli olan hat ve yiik verileri sunulmustur.

Besinci boliimde, enerji dagitim sistemlerinin 6zellikleri ve isletme sartlar1 hakkinda bilgi

“verilerek, bu tezde ele alinan 6rnek enerji dagitim sisteminin kisitlar: belirlenmigtir.

Altinc1 boliimde, genetik algoritma &rnek enerji dagitim sistemine uygulanmais, algoritmanin

tiim basamaklar1 detayli olarak anlatilarak drneklemeler yapilmugtir.

C++ programlama dili ile yazilan program ornek enerji dagitim sistemine ugulanarak, elde
edilen sonuglarin daha &nceki galigmalarin sonuglari ile karsilastirilmas: yapilmis, gikarilan

sonuglar ve genel degerlendirmeler de bu bdliimiin sonunda verilmisgtir.



2. GENETIK ALGORITMALARIN TEORI VE UYGULAMALARI

Bu boliimde, genetik algoritmalara ait teori ve uygulamalar ve calismadaki uygulama
islemleri ele alinarak, bunlann diger en iyiyi arama yontemleri ile karsilagtiriimas:

yapilacaktir. Genetik algoritmanuin ¢alismas, bir 6rnek iizerinde agiklanacaktir.

2.1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar, dogal se¢me ve dogal genetik kurallardan esinlenerek gelistirilmistir.

Dogal segme, doga kosullarina en fazla uyum saglamis olan canli neslinin devam etmesi,
uyum saglayamamug olan tlirlerin ise elenmesi goriisiine dayanir. Bu goriise gore, canlilarin
nesilden nesile genleri aktarilirken, bu genler de dogal genetik kurallara gore baska genlerle

eslesir, degisir ve yeni genleri olusturur.

Genetik algoritmalar ile tabiatta gbzlenen genlerin nesilden nesile aktarilmasi ve degisime
ugramasi olaylar1 birlestirilerek, en iyi ¢6zim aramir. Bir Onceki neslin en uygun
elemanlarinin pargalar: ve bitleri kullanilarak yeni nesillerin tiyeleri olusturulur. Bu iiyelerin
uygunluklan test edilerek, en iyilerinden hareketle yeniden bagka elemanlar tiiretilir. Genetik

algoritmalarda rasgeleligin rolii olmasina karsin, olasilik bazli bir arama metodudur.

Genetik algoritmalar Michigan Universitesi’nden John Holland ve arkadaslar ile dgrencileri
tarafindan gelistirilmistir (Holland, 1975). Arastirmalarda iki amag¢ hedeflenmistir: Birincisi,
canlilardaki adaptasyonun yapisim anlamak ve kabaca agiklamak; ikincisi, bu yapidan
hareketle, insan yapisi sistemlere uygulanabilecek algoritmay: bulmak. Bu yaklagim, 6nemli

geligmelere 151k tutmusgtur.

Genetik algoritmalardaki aragtirmalarin temel ilgi noktasi degisen ortam sartlarina uyum
saglayabilen glirbiiz yapiy1 olugturabilmektir. Ileri derecede adaptif sistemler olugturulabilirse
pahaliya mal olan yeniden tasarim problemleri azaltilabilir, hatta ortadan kaldirilabilir. Eldeki
mevcut sistemler, adaptif bir kontrol ile degisen sartlarda yeniden kullanilabilir ve gorevlerini

daha iyi ve daha uzun zaman yerine getirebilir.

Genetik algoritmalarin esasim temsil eden biyolojik sistemler, dikkatli bir inceleme ile
arastirmalara yeni ufuklar agabilecek sirlara sahiptir. Bugiin i¢in en iyi adaptasyon dogada var
olan adaptasyondur. Buna dayanan genetik algoritmalar da, Holland’in 1975’te yayinladig:
“Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon” isimli ¢alismasindan bu yana, baska pek ¢ok

makalede ele alinmis ve etkinligi ispatlanmigtir.



Genetik algoritmalar, basit hesaplamalar gerektirir; ancak islemlerin basitligi, etkinligini
azaltmaz. Diger pek ¢ok en iyiyi arama yonteminde goriilen siireklilik, tirevlerin var olmast,

tek model olma gibi kabuller bu yéntem igih gegerli degildir.

2.2 Geleneksel En fyiyi Arama Yéntemlerinin Dezavantajlar:
Geleneksel arama yOntemleri {i¢ ana baslik altinda toplanabilir: Hesaba dayanan, niimerik ve

olasilikli yontemler.

Hesaba dayanan yontemler, bugiine kadar yogun bir bi¢imde incelenmigtir. Bunlar da kendi

aralarinda dogrudan ve dolaylt olmak tizere ikiye ayrilir.

Dolaylt metot, ama¢ fonksiyonunun gradyanmmn sifira esit alinmasi sonucu ¢ikan lineer
olmayan denklem takiminin ¢dziilmesi esasina dayamrr. Bu metot, Sekil 2.1.°de tek tepe
noktal: ylizey iizerindeki yerel maksimumun n-boyutlu ylizeylere genellenmesi ile uygulanir.
Arama, her yondeki tiirevi sifir olan bu tepe veya ¢ukur olmasi muhtemel noktalarin civarinda

yapilir.

Ix,y)
=, ¥y

Sekil 2.1 Tek tepe noktali uzay ve ¢ok tepe noktal1 uzay (Goldberg, 1989)

Diger taraftan, dofrudan arama yOnteminde, maksimum noktasinin yeri hakkinda bir
tahminde bulunulur ve buna yakin herhangi bir noktanin gradyani veya tersi yonde hareket

edilerek arama siirdiiriiliir. Buna literatiirde tepe tirmanma (hill-climbing) ad: verilir.

Yerel en iyi noktayr bulmak i¢in, miimkiin olan en dik egimli yonde ilerlenir. Her ne kadar bu
iki arama yontemi pek ¢ok caligmada ele alinmigsa da, birkag basit 6rnek, bunlarn zayif

yanlarini géstermeye yeter.
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Bu yontemlerin en 6nemli eksikligi, yerel bakis agisiyla yliriitiilmeleridir: Aradiklar en iyi
nokta, hareket noktastnin yakinindadir. Ornegin, Sekil 2.1."de gosterilen tek tepe noktali uzay,
uzaymn bir bolgesi olsun. Bu uzayin daha genis bir goriinlisii de, yine Sekil 2.1°de ¢ok tepe

noktali uzay olarak verilmis olsun.

Bu ikinci sekilden de goriilebilecegi gibi, algak tepenin yanindan aramaya baglanilirsa en iyi
nokta olarak algak tepenin iizerinde kalmacaktir. Oysa, bulunacak bu noktadan daha iyi bir
nokta vardir ki, o da daha yliksek olan ikinci tepe noktasidir.

Aramaya algak tepenin yakinindaki bir noktadan baglanilmasi, esas en iyi noktayi
kaybettirecektir. Buna bir ¢oziim olarak, rasgele segilmis baska bir noktadan tekrar
baglanabilir. Tek tepe noktali fonksiyonlar hesaba dayali arama yontemleri i¢in kolay
olmasina ragmen g¢ok tepe noktali fonksiyonlarda ise hangi tepeye tirmanilacagi ayri bir

problemdir.

Ikinci 6nemli eksiklik ise, amag fonksiyonunun tiirevlerinin var olmasinin gerekliligidir.
Teorik olarak hesabi kolay olan ikinci dereceden amag¢ fonksiyonlarinin bulunabilmesine
karsin, gercek hayatta karsilagilan problemler teoriden uzaktir. Parca parga siireksizlikler
igerebilecegi gibi, giirtiltiilii ortamlardan elde edildikleri i¢in, Sekil 2.2°de gosterildigi gibi,
pek cok tepe noktas: kapsayabilir. Bundan da anlagilabilecegi gibi hesaba dayal: yontemler

160 -
140 N
120 |

100 - \4 M

f{x) 80 -

60 -
40 |

20 -

Sekil 2.2 Pratikte karsilasilan bir amag fonksiyonu 6rnegi (Goldberg, 1989)

ancak sirli sayida uygulamalar igin kullamigli olup, biitlin uygulamalar igin kullanigli
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degildir.

Niimerik yontemlerin de tizerinde pek ¢ok galismalar yapilmigtir. Bu tip arama yontemlerinde
temel diigiince, sturlt bir arama uzayindaki noktalarin amag fonksiyon degerlerine bakilip ona
gbre yeni noktalarin bulunmasidir. Ancak pratikte arama uzaymin genis olmasi ve bundan
dolay1 arama uzayindaki noktalarin birer birer ele alinamamasi, bu tip arama ydntemlerinin

etkinligini simirlamaktadir.

Diger arama yOntemlerinin bu zayif yonlerinden dolay1, rasgele arama yéntemleri, giderek
artan bir ilgiyle kullanilan aragtirma konularindan biri olmustur. Bununla beraber, rasgele bir
yonde tepe tirmanma veya rasgele noktalar segerek bunlarin amag fonksiyonlarimi bulma gibi

diistinceler rasgele arama y6ntemlerinin disinda tutulmahdir, ¢iinkii etkin degildirler.

Olasilik, genetik algoritmalarda bu gibi rasgele arama yontemlerinden farkli olarak,
kodlanmig parametre uzayinda islem yapmada bir arag¢ olarak kullamlir. Bir arama
algoritmasinda olasiligin kullanilmasi ilk 6nce sasirtici gelebilir, ancak dogada bunun sayisiz

Ornegi mevcuttur.

Genetik algoritmalar diger global optimizasyon y6ntemleri ( Price, 1983) ile karsilagtirilirsa,

bunlarin da olasilik hesaplarindan yararlandig: ancak parametrelerin kodlanmadig1 goriilebilir.
Kushner’in Brownian Motion yonteminde Gauss dagilimi kullamilmaktadir (Kushner, 1967).

Yakin zamanlarda ilgi ¢eken bir bagka yontem ise “Simulated Annealing” (SA) olarak
adlandirilan yontemdir. Davis’in 1987°de ¢ikan bir kitabinda, bu yontemle genetik
algoritmalar arasindaki iliski incelenmektedir. Bu arada rasgeleligin kullanilmasinin, belli bir

mantiktan yoksun olarak arama yapmak demek olmadig dikkate alinmalidir.

Olasihigin kullanilmadif: global arama y6ntemleri de vardir (6rnegin 1zgara yontemi). Ancak

bunlarda da iglem sayisiun fazlalif, n-boyutlu uzaylarda ¢6ziimii bulmay: zorlagtirmaktadir.

Sekil 2.3’de goriildtgii gibi, pek ¢ok geleneksel arama yontemi kiigiik bolgelerde iyi sonug
vermektedir. Niimerik veya rasgele arama yontemleri biitiin spektrum igin yeterli etkinlikte

degildir. Giirbiiz yontemler ise biitlin spektrum igin yeterli etkinliktedir.
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Girbiiz Yintem

%

O zel Yontem

Etkinlik

—
Rasgele Arama

Kombinezanlu tek model coklu mode!

Sekil 2.3 Farkli arama ydntemlerinin etkinlikleri (Goldberg, 1989)

2.3 Genetik Algoritmalar ile Diger Geleneksel Yontemler Arasindaki Farklar
Genetik Algoritmalarin temel 6zellikleri, asagidaki dort maddede toplanabilir:

1. GA parametrelerin kodlanmis halleriyle ¢alisir, parametrelerin kendileri ile degil.
2. GA tek bir nokta yerine noktalar toplulugundan hareket eder.
3. GA tiirev ve daha farkli bilgileri degil, sadece amag fonksiyonu degerlerini kullanir.

4. GA deterministik degil, olasilik kurallara dayanur.

1200
1000 av
800 - SONUG
400 OFF Gy Sirgali
200
0 T T T

o 10 20 30 40

Sekil 2.4 Y=X? amag fonksiyonu ve bir kapal kutu &rnegi
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Genetik algoritmalarda parametreler sonlu uzunlukta diziler ile gsterilirler. Omek olarak,
Sekil 2.4’te gosterilen [0,31] aralifindaki optimizasyon problemi géz &niine alinirsa, ilk
olarak x parametresi agik kapali bigiminde iki farkl1 deger alan bir degiskenle kodlanir. Daha |

sonra agik-kapal: yerine “bir” ve “sifir”lar kullamlir.

Kapali kutu 6rneginde beg adet giris anahtan ve bir adet f ¢ikig isareti bulunmaktadir. Amag
fonksiyonu matematiksel olarak, s belli bir anahtar kombinasyonu olmak iizere f=f(s)

(6rnegin £=x*) seklinde yazilabilir.

Problemin amaci, bu bes anahtarin miimkiin olan en yiiksek f degerini elde edecek uygun
kombinasyonu bulmaktir. Difer arama yontemleri anahtarlarin durumlarini ve bir durumdan
digerine nasil gegilecegini arastirirken, genetik algoritmalarda once anahtarlarin durumlar

kodlanir. Bu kodlama, bes bitlik say1 dizileriyle yapilabilir.

Tek bir noktanin ele alinip, bu noktadan diger bir noktaya belli bir kural kullamlarak
gegilmesi, yanlis bir yerel en iyi noktaya yerlesmeye yol agabilir. GA, tek bir nokta yerine bir
noktalar toplulugundan yararlandif: i¢in, atilacak ikinci adim bu noktalar toplulugunu

belirlemektir. Boylece global en iyi noktaya yakinsama sansi artacaktir.

GA’da nesil ad1 verilen bu noktalar toplulugundan, yeni bir nesil, yani yeni bir noktalar
toplulugu elde edilir. Ornekte birey sayis1 n=4 alinmistir ki, bu say1 GA standartlan igin
kiiciik bir sayidir.

01101
11000
01000
10011

Bu dort noktadan hareketle GA kullanilarak yeni nesiller bulunur. Bir nokta toplulugu
iizerinde paralel ¢aligmanin, gilirblizl{igti saglama yolunda olumlu etkilerinin bulunacag:

agiktir.

2.4 Basit Genetik Algoritma
Genetik algoritmalarin mantif1, bit dizilerini kopyalamaya ve iki bit dizisinin bazi
pargalarinin yerlerini degistirmeye dayanir. Uygulanmasinin kolayligi ve etkinligi, genetik

algoritmalarla ¢6ziim yaklagiminin en nemli iki tistinltigtid{ir.
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Bir 6nceki alt bsliimde genetik algoritmalarin, bir dizi toplulugu tizerinde nasil islem yaptig1
kisaca ele alinmugti. Kapali kutu 6rnedi tekrar dikkate alinirsa, ilk nesilde dért dizi
bulunmaktaydi. Bu dort dizi de, rasgelé olarak, bir paramin 20 kere atilmas: sonucu
olusturulmug olsun. Bu agamadan sonra, ilk nesillerden yeni nesilleri tiiretmede kulla-mlacak

genetik operatdrler tamtilacaktir.

Pek ¢ok uygulamada iyi sonuglar veren basit genetik algoritmada ii¢ operatér bulunur. Bunlar;

lireme, ¢caprazlama ve mutasyon operatérleridir.

Bu temel genetik algoritma Sekil 2.5°de gosterilmistir (De Moura Oliveira, 1998; Goldberg,
1989).

ESKI POPULASYON —

EVRIM v
UREME

!

CAPRAZLAMA

:

MUTASYON

}

YENI POPULASYON
YENILEME

Sekil 2.5 Temel genetik algoritma d6ngiisii (De Moura Oliveira, 1998)

Ureme islemi sirasinda, sayilann (noktalar1) temsil eden bit dizileri, amag¢ fonksiyon
degerlerine gore kopyalamrr. Amag fonksiyon degerleri ise, maksimize (veya minimize)

edilecek fonksiyonun o noktadaki degeridir.

Maksimizasyon yaparken bir diziyi amag¢ fonksiyonuna gore kopyalamak demek, amag
fonksiyonunda yiiksek bir uygunluk degeri alan diziyi sonraki nesillere daha yiiksek bir
olasilikla kopyalamak demektir. Dogada bu operatdr gergek anlamda bulunmamakla beraber,
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canlilarin ortama uyum saglayabilmeleri, iiremeleri ve neslini devam ettirmeleri iireme
operatdrlerine denk olaﬁflar olarak kabul edilmektedir. Buna gére ortama uyum saglayanin
(amag fonksiyon degeri yiiksek olanin) neslini devam ettirdigi (bir sonraki dizi topluluguna

daha yiiksek bir olasilikla kopyalanmasi) anlayis1 uygulanmaktadir.

Bu operatdr, genetik algoritmalarda pek ¢ok degisik bigimde kullanilabilir. En basiti, bir rulet
carki almak ve bunun iizerinde, noktalara uygunluk degerleri kadar bir dilim ayirmak olabilir.
Yukaridaki dizinin elemanlarinin bu kapali kutudan ¢ikan uygunluk degerleri Cizelge 2.1 ile
gosterilmistir. Uygunluk degerleri, Sekil 2.4’te verilmis olan f=x* fonksiyonundan hareketle
bulunmustur.

Cizelge 2.1 Diziler, amag fonksiyon degerleri ve kopyalanma yiizdeleri.

Yiizdesi

169 14.4
576 492
64 55
30.9

10011 361 -
1170 100.0

Cizelge 2.1°den hareketle rulet ¢arki olusturulur. Bu garkta her bir diziye, amag fonksiyonun

01101
11000
01000

yiizdesiyle orantili bir dilim ayrilir. Ornek carkin bir goriiniisii Sekil 2.6°da verilmistir.

014%

Sekil 2.6 Ureme operatorii i¢in rulet gark:

Ureme islemini gergeklestirmek igin rulet garkim dort kere déndiirmek ve her seferinde okun
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kargisina gelen diziyi yeni neslin bir tiye aday1 olarak yazmak gerekir. Bu arada nesillerdeki
tiye veya eleman sayisinin sabit kaldig1 kabul edilir. Boylece yeni nesilde, 6rnegin birinci dizi
0.144, ikinci dizi 0.492 olasilikla yer alacaktir,

Bu sekilde secilen dort aday, islem havuzunu olusturur. Islem havuzunda bu dizilere

caprazlama ve mutasyon iglemleri uygulanir.
Ureme isleminden sonra gaprazlama iglemi uygulanir. Bu iglem, iki kademede gerceklestirilir.

Ik olarak islem havuzundaki dizilerden ¢aprazlama islemine tabi tutulacak olanlar rasgele
segilir. ikinci olarak gaprazlama yapilmak iizere belirlenen bu dizilerin yine rasgele birer
noktas1 ayn1 yerden olmak lizere segilerek, o noktadan ileride kalan genler degis tokus edilir.

Ornegin A, ve A, dizileri ele alinsin,
A, =0110-1
A;=1100-0

Bu dizilerde “-” isareti kesim yerini belirtmektedir. Kesim islemi, bu isaretten sonraki bir bit

i¢in uygulanacaktir. Bu islemden sonra elde edilecek yeni diziler:
A’; =01100

A’ =11001

énce sonra
kesim yeri

! uyuuy JIVAVAVAV,

yeni dizi 1
¢aprazlama Z:>
dii 2 ANV MU L

yeni dizi 2

Sekil 2.7 Caprazlama igleminin gematik gosterimi

Ureme; rasgele sayr tretimi, kopyalama, ¢aprazlama islemleri ve bazi alt dizilerin degis-
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tokusu gibi basit ancak etkili ve genetik algoritmalara islev kazandiran unsurlardan olusur. Iyi
olan dizinin daha yiiksek olasilikla kopyalanmas: ondan yeni nesillerde de yararlamlabilmeyi
saglar}(en, onun alt paralarinin bagka dizilerin alt pargalariyla degisimi ise daha iyiyi

aramanin temel mantigidir.

Caprazlama operatdrii bagka gekillerde de uygulanabilir. Ornegin, tek bir kesim yeri
belirlenecegine iki yer belirlenir ve sadece bu iki yerin arasinda kalan bitler degis-tokus edilir.
Bu uygulamann iyilifi, ¢aprazlama operatoriiniin biitiin bitler tizerinde homojen olarak

uygulanabilmesidir.

Eger diziler optimize edilmek istenen parametrelerden olusturulmussa, yani her bir
parametreyi olusturan sayilar yan yana yazilarak bir dizi olusturulmussa, o zaman

parametreler arasi ¢aprazlama uygulanabilir.

Bit bit ¢aprazlama yerine parametreler sekiz bit ile ifade ediliyorsa, byte byte caprazlama
uygulanabilir. Bu tarz c¢aprazlama islemi robot kol yoriinge optimizasyonunda
kullanilmaktadir. Ancak yine de bit bit kesigimin hassasiyeti, seciciligi daha yiiksektir.
Ornegin 10 tiyeden olugan bir toplumda her bir parametrenin alabilecegi deger sayisi en fazla
20 olacagindan ve farkli degerler alabilmesi sadece mutasyon ile saglanacagindan, yakinsama

hiz1 diisecektir.
Bu ¢aligmada, bit izerinde islem yapan ¢aprazlama operatérii kullanilacaktir.

Mutasyon operatorit ise, dizilerin rasgele se¢ilmis bitlerindeki “1” leri “0” , “0” lar1 “1” yapar

ve genetik algoritmalarin sans faktériine en fazla bagli oldugu islemdir.

Eger mutasyon 61a3111g1 yiiksek tutulursa, arama rasgele bir gekil alir ki, istenen bu degildir.
Mutasyon uygulanmaz ise, 0 zaman sonug yerel bir en iyiye takilabilir. Ornegin, en iyi netice

“l”

i¢in bir dizinin en son bitinin olmasi gerekir ve o anda elde olan dizilerin hi¢ birinde son
bit “1” olmaz ise en iyi sonuca ulasmak miimkiin olmaz. Iste bu son biti “0” dan “1” yapacak
operatdr, mutasyondur. Bu nedenle, her ne kadar aramaya rasgelelik kazandirsa da, mutasyon
gereklidir. Ancak c¢aprazlama operatoriiniin olasilifina gére ¢ok daha kiiciik bir olasilikla

dikkate alinir. Bu operatdriin aynist dogada da mevcuttur.

2.5 Genetik Algoritma Uygulamasina Bir Ornek
Bu kisimda basit genetik algoritma adim adim bir 6rnek tizerine uygulanacaktir (Goldberg,
1989). Amag fonksiyonu olarak Sekil 2.4°te gosterilen f(x)=x* fonksiyonu kullamlacaktir. i
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Burada x degiskenine O ile 31 arasinda degerler verilir, ikilik diizende 5 bit ile ifade edilirse
ve sayilarin isaretsiz ve tam sayi oldugu kabul edilirse, bu durumda 00000,=0,5 ve
11111,=31,¢ olacaktir. '

Once, rasgele olusturulmus bir dizi toplulugu olarak daha 6nce kapali kutu drneginde ele
alinan topluluk dikkate alinacaktir.

Bu toplulugun elemanlar1 Cizelge 2.2. de sol tarafta gosterilmistir. Cizelgede soldan saga
dogru x’in onluk tabandaki degeri, amag¢ fonksiyon degeri, segilme olasilig1, buna gore bir

sonraki nesildeki tahmini sayisi ve rulet ¢arki dondiirtildiikten sonraki say1 verilmisgtir.

Cizelge 2.2.a Genetik Algoritmalar

[k nesil

ik nesildeki dizilerin ortalama uygunluk degeri 293 ve en iyi uygunluk degeri ise 576’dur.
Bir sonraki adim, bu dizilerden islem havuzunun olusturulmasi ve ¢aprazlama isleminin

uygulanmasidir. Bunlar da Cizelge 2.2.b’de gosterilmistir.

Cizelge 2.2.b Genetik Algoritmalar (devam)

Yeni nesil
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Cizelge 2.2°de tireme ve gaprazlama islemleri uygulanmistir. Mutasyon olasilign 0.001 gibi
kiigiik bir deger oldufundan, yukaridaki dizilerin 5x4=20 bitinde goriilmemistir. Sonugta

hig¢bir bit mutasyon sonucu degismemisgtir. -

Cizelge 2.2.a ve ¢izelge 2.2.b’deki diziler (ve dolayisiyla temsil ettikleri onluk diizendeki
sayilar) kargilagtirildiginda en iyi sonuca yaklagildig1 gériilmektedir. Ortalama ve en yiiksek
uygunluk degeri yiikselmistir. Ornegin ortalama, 293’ten 439°a yiitkselmistir. Ancak genetik
algoritmalar olasilia da dayal1 oldugu i¢in bir nesilden digerine gegerken iyilesme bu kadar
hizl1 olmayabilir. Hatta yeni neslin ortalamasi bir 6ncekinden daha diisiik olabilir. Fakat uzun
vadede bulunacak sayilar mutlaka ilk nesli olugturanlardan daha iyi amag fonksiyon degerleri

vereceklerdir.

Genetik algoritmalardaki en son adim, bulunan yeni nesildeki elemanlar, ilk nesil gibi ele
alarak iglemleri bunlarin {izerinde yeniden uygulamaktir. Bu islemler tekrar ve tekrar, belli bir
durma kriteri saglanana kadar ytiriitiiliir. En son bulunan say: tekrar onluk diizene gevrilerek

kullanilir.
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3. ENERJI DAGITIM SISTEMLERINDE HATTIN AKTIF GUC KAYIPLARINI
MINIMUM YAPACAK YENIDEN YAPILANDIRMA PROBLEMININ
MATEMATIKSEL MODELI{ '

3.1 Giris

Enerji dagitim sistemleri ¢ogunlukla dalli olarak diizenlenir. Dagitim fiderleri belirli sayida
normalde kapali ve normalde agik anahtarla kumanda edilen fider boliimlerinden olusur.
Baglant1 anahtarlar1 normalde agik, boliimlendirme anahtarlan ise normalde kapali olarak
tasarlanir. Normal isletme kogullarinda, sistem mithendisleri dagitim sistemlerinde
glivenilirligi arttirmak ve hat kayiplarini azaltmak amaciyla yeniden yapilandirma islemini

gerceklestirirler.

Bir enerji dagitim sistemi ¢ok sayida anahtardan olusur ve bu anahtarlar tizerinde
uygulanabilecek anahtarlama konfigiirasyonlar: sayisi ise ¢ok daha fazla sayida olmaktadir.
Bu sebepten dolayi, yeniden yapilandirma problemi kompleks bir optimizasyon problemi
haline doniismektedir. Ttim bu karmasik sistemi ¢6zebilmek amaciyla problemin adim adim

matematiksel modelinin ¢ikartilmasi gerekmektedir.

3.2 Ug Fazh Alternatif Akim Sistemlerinde Gii¢ ve Akim ifadeleri

ReHiX, K

O ]

PritiQu
Sekil 3.1 Bir hat ve bir yiikten olugan basit bir enerji sistemi

Sekil 3.1°de gosterilen ti¢ fazh enerji sisteminde gii¢ ifadeleri: j barasi i¢in

P,=3-V,-I,;, [Watf] (3.1)
Q, =3V, I, [Var (3.2)
S, =3V,-I, [Va] (3.3)

olarak verilir ve sirasiyla aktif, reaktif ve goriiniir gii¢ olarak isimlendirilir. Akimlar da akim
aktif bileseni ve akim reaktif bileseni olmak tizere; ce
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I, =1, cosp; (3.9

Iy =1y sing,; ‘ 3.5

iki bilesenle ifade edilir.

3.3 Ug Fazh Alternatif Akim Sistemlerinde Aktif Giig Kaybi ifadesi
Alternatif akim sistemlerinde fiderlerin direnci sebebiyle olusan aktif giig kayiplar;

2
P =3-R,-|1| (3.6)
veya
P+’
P, =3-R, [_LJ__EQ_LJ__] 3.7
v
olarak ifade edilir.

3.4 Enerji Dagitim Sistemlerinde Hat Akis Semalarimin Cikartilmas:

Enerji dagitim sisteminde her bir fider bileseni tizerinden gegen akimlari/giigleri
hesaplayabilmek igin basit olarak gli¢ akig analizlerinin yapilmasi gerekir. Sekil 3.2’de, bir
dagitim fiderine iliskin gii¢ akis1 gosterilmigtir.

| —» PHQ I P P +iQin I

I’l RHjX; h RiatjiXin Il

Pr+jQui P+Qu PrintjQuini

Sekil 3.2 Bir enerji dagitim fideri tek hat diyagrami ve gii¢ akis semast
“i” fider pargasindaki gii¢ akig1;

(B + PLj)2 +(0p + QLj)2
v’

J

(3.8)

B =P, +P;+3-R,

seklinde ifade edilir.

Enerji dagitim sisteminde talep yiiklere gore hat kayiplarinin ¢ok diisiik oldugu géz 6niinde
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bulunduruldugunda, formiildeki ikinci dereceli bilesen ihmal edilerek bir basitlestirmeye
gidilebilir. Boylece fider gii¢ akislari, sadece sabit talep yiiklerin toplamiyla elde edilebilir.

B =P

i+]

+P, | (3.9)

Talep gii¢ler yerine akimlar kullanilabilir. Bu durum, Sekil-3.3’de gosterilmistir.

| —p [=litjlaw | — L=l lawin |

I’l RitjX; I‘l R+ Xin |1

It liaws1 TpwitilLaw IwjsitilLawj+t

Sekil 3.3 Bir enerji dagitim sisteminde akimlarin dagilimi

Esitlikler ise;
L,=1,,+ Iij ve
Lai = Ly + L Ly (3.10)

seklini alir. Sonug olarak hat akimy;

I =1,+j-14, (3.11)
yada

L] =) +U4) (3.12)
seklinde ifade edilir.

3.5 Enerji Dagitim Sistemlerinde Toplam Aktif Gii¢ Kaybinin Hesaplanmasi
Sekil 3.3°de verilen fider kesiti igin gii¢ kaybi ifadesi;

P, =3-R-(I)’ (3.13)
ya da,
P, =3-R-|(,) +(I)] (3.14)

seklinde yazlabilir. Benzer gekilde, enerji dagitim sisteminin biitlin pargalarna bu islem

uygulanarak toplam aktif glic kayb1 hesaplanmis olur. Bu ise; Ny, fider pargast sayisim
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gostermek tizere,

N,

TP, =33 R, -[(1,)? + (Ln)?} D -] G1s)
=1 .

seklinde ifade edilebilir. Burada D, her bir fider parcasindaki anahtarlarin kapali ya da agik

olduklarini belirten konum matrisidir.

3.6 Hedef Fonksiyonunun Belirlenmesi

Elektrik enerji sistemlerinin her kademesinde, enerjinin miimkiin olan en az kayip ve
minimum distorsiyonla tiiketicilere ulagtirilmast hedeflenir. Ozellikle fiderlere iligskin aktif
kayiplarin diigiik seviyelerde tutulmasi, enerji sistem tasarlayicilarinin birincil hedefleri
arasindadir. Fiderlere iligkin toplam aktif kayiplarin minimuma yakinsamasini saglayacak

olan ifade hedef fonksiyonu olarak tamimlamr ve;

min7P, = iwz,. Ja)? +@u? D -1 (3.16)

i=1

seklinde ifade edilir.
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4. UYGULAMADA KULLANILAN ORNEK ENERJI DAGITIM SISTEMINE
ILISKIN HAT VE YUK VERILERI

4.1 Giris

Elektrik enerji sistemleri lizerine yapilan ¢aligmalarda genellikle sistemi temsil etmesi
diigtiniilen basitlestirilmis, gergek sisteme gore ¢ok daha kiigiik boyutlarda sistemler veya
bunlarin bilgisayar simiilasyonlan kullanilir. Cogu zaman bunun yapilmasi bir zorunluluk
olarak ortaya ¢ikmakta, mevcut enerji sistemleri {izerinde ger¢ek degerlere dayali ¢alismalar

yapmak, dzellikle iilkemizde, ancak bir takim projeler gergevesinde gerceklesebilmektedir.

Bu sebeple, ¢alismada, gergek boyutlu enerji dagitim sistemlerini temsil edebilmesi ve gergek
sistemlere uygulanabilir olmasi1 bakimindan Mesut E. Baran ve Felix F. Wu’nun (1989) 6rnek
enerji dagitim sistemi ele alinmugtir. Bu 6rmegin segilmesinin diger 6nemli sebebi ise, 6nerilen
enerji dagitim sistemine ait verilerin eksiksiz mevcut olmasi ve ayrica bu 6rnek sistem iizerine

yapilmus farkli calismalarin bulunmasidir.

4.2 Ornek Enerji Dagitim Sisteminin Tanitilmasi

Ornek sistem; 12,66 kV’luk dagitim transformatdr merkezinden beslenen, 32 adet yiik barasi
ve 37 adet hat pargasindan olusan bir enerji dagitim sistemidir. 37 hat par¢asimin 32’sinde
normalde kapali olarak ¢aligan bgliimlendirme anahtarlari mevcuttur. Geri kalan 5’inde ise

normalde ag¢ik baglant: anahtarlari ile donatilmustir.

Boliimlendirme anahtarlari; koruma, bir arizamin agilmasi ya da yeniden yapilandirma

calismalarinin gergeklestirilebilmesi amaciyla fider béliimlerinde kullanilir.

Baglanti anahtarlari ise, gerektiginde dagitim sistemini kapali bir gsebeke haline
dontistiirebilecek ya da bir fiderden baska bir fidere yiik transferini gergeklestirebilecek

noktalarda yerlestirilir.

Uygulamada kullamlacak olan enerji dagitim sebekesi Sekil 4.1°de gosterilmistir (Fan vd.,
1996).

Sifir numarali nokta, referans barasim (besleme noktasi), diger noktalar tizerindeki numaralar
ise ilgili yiik baralarim1 gdstermektedir. Noktalar arasindaki diiz gizgiler ise normalde kapali
anahtarlarla donatilmus her bir hat pargasimi gdstermektedir. Baglanti anahtarlari ise dalli
sebeke yapisiin tesis edilmesi amaciyla agik birakilmuistir. Hatlann konumlari ve

empedanslar Cizelge 4.1°de verilmektedir. Uygulama ile ilgili olarak gergeklestirilecek biitiin
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islemlerde, cizilecek sekillerde ve yapilacak atiflarda Sekil 4.1 ve buna bagli olarak Cizelge
4.1’deki notasyonlar kullanilacaktir,

0
13 18
*- —e 1
2 22 23
* —» —9
21 20
* T 3 +24
11 4 \
7 6
12 ¢10 k * $5 A
g
g ———o & 29
13 25 26 27
14 30
< —— N—a-
15 1B 17 32 3

Sekil 4.1 Uygulamada kullanilacak érnek enerji dagitim sistemi

4.2.1 Hat Verileri
Sekil 4.1’de gosterilen enerji dagitim sistemine iliskin hat verileri Cizelge 4.1°de
verilmektedir. Burada ilk siitunda hatlarin numaralar1 tanimlanmakta, ikinci ve iglincl

sittunlarda hatlarin hangi baralar arasinda bagli bulunduklari gosterilmektedir.

Bu amagla ilk bara ve son bara ad1 altinda numaras: kiigiik olan bara 6nce yazilacak sekilde

iki stitun olusturulmustur.

Hatlarin karakteristiklerini gdsteren veriler, dordiincii ve besinci stitunlarda sirasiyla direng ve
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Cizelge 4.1 Ornek enerji dagitim sistemi hat verileri

Hat Ik Bara Son Bara Hat Hat
Numarasi Direnci Reaktansi
R (ohm) X (ohm)
1 0 1 0.0922 0.0470
2 1 2 0.4930 0.2511
3 2 3 0.3660 0.1864
4 3 4 0.3811 0.1941
5 4 5 0.8190 0.7070
6 5 6 0.1872 0.6188
7 6 7 0.7114 0.2351
8 7 8 1.0300 0.7400
9 8 9 1.0440 0.7400
10 9 10 0.1966 0.0650
11 10 11 0.3744 0.1238
12 11 12 1.4680 1.1550
13 12 13 0.5416 0.7129
14 13 14 0.5910 0.5260
15 14 15 0.7463 0.5450
16 15 16 1.2890 1.7210
17 16 17 0.7320 0.5740
18 1 18 0.1640 0.1565
19 18 19 1.5042 1.3554
20 19 20 0.4095 0.4784
21 20 21 0.7089 0.9373
22 2 22 0.4512 0.3083
23 22 23 0.8980 0.7091
24 23 24 0.8960 0.7011
25 5 25 0.2030 0.1034
26 25 26 0.2842 0.1447
27 26 27 1.0590 0.9337
28 27 28 0.8042 0.7006
29 28 29 0.5075 0.2585
30 29 30 0.9744 0.9630
31 30 31 0.3105 0.3619
32 31 32 0.3410 0.5302
33 7 20 2.0000 2.0000
34 8 14 2.0000 2.0000
35 11 21 2.0000 2.0000
36 17 32 0.5000 0.5000
37 24 28 0.5000 0.5000

endiiktif reaktans olmak tizere gOsterilmigtir. Hatlarin direngleri ve endiiktif reaktanslar
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“ohm” cinsinden gergek degerler olarak verilmistir.
4.3 Bara Yiik Verileri

Sekil 4.1°de gosterilen orta gerilimli enerji dafitim sistemine iligkin yiik verileri Cizelge

4.2’de listelenmigtir.

Cizelge 4.2 Ornek enerji dagitim sisteminin bara talep yiik verileri

Bara Aktif Gli¢ | Reaktif Giig
Numarasi (kW) (kvar)
1 100 60
2 90 40
3 120 80
4 60 30
5 60 20
6 200 100
7 200 100
8 60 20
9 60 20
10 45 30
11 60 35
12 60 35
13 120 80
14 60 10
15 60 20
16 60 20
17 90 40
18 90 40
19 90 40
20 90 40
21 90 40
22 90 50
23 420 200
24 420 200
25 60 25
26 60 25
27 60 20
28 120 70
29 200 600
30 150 70
31 210 100
32 60 40
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Burada ilk siitun bara numaralarini, ikinci ve liglincii siitunlar ise sirasiyla ilgili baranin talep
aktif ve reaktif giiclerini gdstermektedir. Sifir numaral bara bir yiik barasi olmadigindan bu
cizelgeye dahil edilmemistir.
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5. ENERJI DAGITIM SEBEKELERININ YAPISI VE iSLETME SARTLARININ
TANIMLANMASI

Elektrik enerjisinin tiretilmesinden tiiketicilere ulagtirlmasina kadar gegen siiregte fizerinde en
fazla durulmas: gereken kisim, enerjinin iiretim ya da iletim tesislerinden alinarak tiiketicilere
ulagtinldifs dafitim tesisleridir. Enerjinin titketicilere kaliteli ve siirekli olarak saglanmasi,
tiretildigi sirada tiiketilmesi bir zorunluluktur. Bu anlamda enerji dagitim sistemlerinin
tasarlanmasinda, teknik olarak gelecege dair yapilan 6ngoriilerin iyi degerlendirilmesi
gerekmektedir. Giin gegtikge artan talebin 6nceden tahmin edilmesindeki belirsizlikler eskiye
gore daha fazladir (Sun vd., 1982; Ponnavaikko vd., 1982).

Karmagiklig: giin gegtikge artan enerji dagitim sistemlerinin igletilmesi ise sadece teknik
sartlarin kargilanmas: geklinde degil, aym1 zamanda talep yonetimi ve giivenilirlik analizleri

yapilarak gerekli tedbirlerin alinmasiyla optimum bir sekilde gerceklestirilir.

Enerji dagiim sebekesi, tiim enerji sisteminin son kademesini olusturmaktadir. Burada
yapilacak biitiin diizenlemeler 6ncelikle dagitim sistemini ilgilendirse de, ayn1 zamanda iletim
ve Uretim tesislerinin performanslarimt da dogrudan etkiler. Bu bakimdan, dagitim

sebekelerinin isletilmesi ayr1 bir 6nem tagimaktadir.

Tiim enerji sistemleri bilinen belirli ortak kurallar ¢ergevesinde isler. Fakat her bir sistemin
kendine has yapisi ve farkli karakteristikleri vardir. Bu durum, aym simiftan sistemler igin de
gecerlidir. Farkli sistemlerin yapilarimin ve isletme kosullarimin farkli olmast ise oldukga
normal bir durumdur. Dagitim sistemleri de kendine has bir takim uyulmasi zorunlu kriterleri

ve asilmamasi gereken kisitlamalar1 yerine getirmelidir.

Enerji dagitim sisteminin yapisi ve isletme sartlar1 ne kadar iyi bilinirse tagidig1 problemlerin

¢6ziimii de o dlglide ¢abuk ve hatasiz olacaktir.

Bu béliimde genel olarak enerji dagitim sistemlerinin yapisi ve isletme kosullar incelenirken,

yapilacak uygulama ve uygulanacak kurallar hakkinda bilgi verilecektir.

5.1 Enerji Dagitim Sisteminin Dall Yapisi

Enerji dagitim sistemleri ¢ogunlukla dalli olarak isletilir. Dall1 sebekeler gii¢ kayiplar1 ve
giivenilirlik agisindan kapali gebekelere gore daha elverigsiz goriinseler de, daha basit
isletilebilmeleri ve tesis maliyetleri agisindan tercih sebebidir. Sekil 5.1°de dalli bir sebeke

ornegi goriilmektedir.
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Sekil 5.1 Tipik bir dallt sebeke (M. A. Kashem, 2000)

Tasarim miithendisleri kisitlar1 dikkate alarak mevcut sartlar igerisinde en iyi ¢8ziimii ararlar
(Jonnavithula vd., 1996). Enerji dagitim sistemini dalli olarak tasarladiklar1 gibi, giivenilirlik
sartlarim1 da dikkate almak gorevleri arasindadir. Tiiketicinin memnuniyeti, isletmecinin
basarist anlamini tagir. Bu amagla gerek olumsuz sartlarin olabilecegi diigiincesi gerekse
gelecekle ilgili bir takim tahminler veya beklentiler, dalli dagitim sisteminde gerektiginde

fiderleri birbirleri ile iligkilendirebilecek bir takim tedbirler almaya gotiiriir.

Bu tedbirlerin basinda normalde agik olarak tasarlanan baglanti anahtarlari gelir. Baglanti
anahtarlar1 Oyle noktalara yerlestirilir ki, bunlar sayesinde sebeke kapali sebekeye
doniistiiriilebilir. Amag¢ kapali gebeke olusturmak olmasa bile biitlin yiiklerin farkli

noktalardan beslenebilmesi imkani1 saglanir.

Dalli yapi, 6ncelikle glivenlik gereksinimlerinin daha basit kargilanmasi amaciyla istenir.
Selektif koruma, bu yapinin vazgegilmezidir ve yapisi ¢ok karmagik degildir. En 6énemli yam

ise, basit sebeke yapisi ve buna bagli olarak isletme kolayligidir.

Bu ¢aligmada, enerji dagitim sisteminin yeniden yapilandirilmasinda dallt yapinin korunmasi

Oncelikli hedefler arasindadir.

5.2 Enerji Dagitim Sistemlerinde Yiik Dengesinin Saglanmasi

Yiiklerin dengeli olarak dagitilmasi, enerji dagitim tesislerinde yiiklerin fazlara esit
seviyelerde dagitilmasi demektir. Iletim tesislerinde de fazlara yiiklerin dengeli olarak
paylastirilmas: gereklidir. Enerji sistemlerinin her asamasinda dengeli yiik dagilimi esastir

(Baran vd., 1989).

Dengeli yiik dagilimi, her bir fazdaki gerilimlerin benzer degerler almasina ve bunun sonucu

olarak da isletme veriminin artmasina yol agar. Dengesiz yiiklenme, enerji sisteminin
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tamamunda sistem bilesenlerinin optimum olmayan galisma noktalarinda galigmasma ve
cihazlarda erken yaglanma problemlerine sebep olmaktadir. Optimum olmayan gii¢ akus1 ile

sonuglanmakta ve enerji sistemi kayip maliyetlerini arttirmaktadir.

Dall enerji dagitim sistemlerinde baglant: anahtarlar gerektiginde yiiklerin dengeli dagilim
icin de kullanilabilir. Yeniden yapilandirma islemi yiik dengelemesi problemine de ¢éziim

olmaktadir.

Bu ¢aligmanin uygulama agsamasinda yiiklerin fiderler tizerinde dengeli dagilimim saglayacak

herhangi bir hedef fonksiyonu gelistirilmemistir.

5.3 Yiiklerin Enerjilenmesi

Enerji dagitim sistemlerinde normal isletme sartlarinda biitiin yiiklerin stirekli olarak devrede
olmasi saglanir. Bagka bir deyisle, yiikler devre dis1 birakilmaz. Ciinkii bu yiiklerin tamaminin
tiiketicilerden olustugu ve her an enerji talebinde bulundugu varsayilir. Her ne kadar yiiklerin
karakteristikleri yiik tipine ve zamana bagli olarak defisse de amag, tiiketicilere en az

kesintiyle servis saglamaktir.

Yine bu kapsamda bir fiderin belirli bir boliimiinde anza meydana geldiginde, dalli yapidaki
enerji dagiim sistemlerinde uygun baglanti anahtarlan, arizali fider boliimii devre disi
edildikten sonra yliklerin enerjisiz kalmamasi amaciyla kapatilarak, servisin siirekliligi

saglanir ve sistemin giivenilirligi arttirilir.

Enerji dagitim sisteminde, sistemi yeniden yapilandirirken dalli sebeke formasyonunun
saglanabilmesi amaciyla bir takim yiiklerin devre dist1 birakilmas: sdz konusu olamaz.
Yeniden yapilandirma probleminin ¢6ziimiinde de sebekede agik birakilacak anahtarlar Gyle
se¢ilmelidir ki, hem dall1 yap: tesis edilsin hem de higbir yiik devre dis1 kalmasin. Bu kisit,

tiim siire¢ boyunca kontrol edilmek zorundadir.

5.4 Gerilim Diisiimii Kisitlar

Elektrik enerji sistemlerinin tasariminda ve isletilmesinde uyulmas: gerekli kriterlerden birisi
de gerilim digtimt kisitlaridir. Gerilim distimii, enerji sistem bilesenlerinin empedanslar
neticesinde olusur. Gerilim digiimii kisiti sayesinde, gerilimin ¢ok fazla kayba ugramadan

tilketicilere ulastirilmas: amaglanir.

Enerji dagitim sistemlerinde gerilim diisimii sinirlarinin ihlal edilmesi, alici cihazlarin verimli

calismamasina veya hasar gérmesine sebep olabilir. Biitiin alicilarin ¢aligabildikleri gerilim
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bandi yaklagik olarak belirlidir ve agilmasi, sakincali durumlarin ortaya ¢ikmasina neden olur.

Enerji sistemlerinde gerilim diigimi simrlari standartlarda belirlenmistir. Bu oranlarin
asilmas: tiiketiciler agisindan olumsuzluklara neden olurken, aym zamanda sistemlerin

optimum olmayan igletme noktalarinda ¢aligmalarina sebep olur.

Uygulama ¢alismalarinin gergeklestirildigi ornek enerji dagitim sisteminde gerilim diistimii
sinirlart £ 0.1 pu yani + %10 olarak belirlenmistir. Bu sinirlarin asilmamas: hedeflenmekle
birlikte, Genetik Algoritmanin arastirma uzayinin daraltilmamasi amaciyla yazilan programda
bu kisita yer verilmemistir. Gerilim diistimii kisit: sadece bulunan en iyi ¢dziim i¢in kontrol
edilmektedir.

5.5 Akim Tagima Kapasiteleri

Enerji sistemlerinin her agamasinda iletkenlerin optimum sartlar1 saglayacak kapasitede
secilmeleri bir zorunluluktur. {letkenlerin akim tagima kapasiteleri bu sartlarin saglanmasinda
bir gosterge niteligindedir. Her iletkenin malzeme yapisina, boyutlarina ve imalat sartlarina
gore tasiyabilecekleri akimlar belirlidir. Uygun iletkenlerin se¢imi, iletkenlere ait ilgili
tablolar vasitasiyla gerceklestirilir. Tasarim ve igletme miihendislerini zorlayan
sinirlamalardan bir tanesi de iletkenlerin akim tagima kapasiteleridir (Tram vd., 1988; Wang
vd., 2000).

Bu uygulamada incelenen sistem, mevcut bir enerji dagitim sistemidir ve iletkenlere ait
sadece direng ve endiiktif reaktans bilgileri verilmektedir. Iletkenlerin cinsi, kesiti veya
uzunluklart hakkinda bilgi verilmemektedir. Daha 6nce yapilan c¢alismalardan iletkenlerin
akim tagima sinirlarina dair bir problemin olugsmadigi sonucu ¢ikarilmaktadir. Bu nedenle,
akim tagima ile ilgili bir sinirlama getirilmemekte, biitiin iletkenlerin uygun boyutlarda oldugu

diisiiniilmektedir.

5.6 Hat Aktif ve Reaktif Gii¢ Kayiplarinin Sinirlanmasi

Uretilen enerjinin ¢ok fazla kayba ugramadan tiiketicilere ulagtiriimasi esastir ve bu kapsamda
tarih boyunca c¢aligmalar siirdiiriilmektedir. Enerji dagitim sistemlerinde de hat kayiplarmin
miimkiin olan en diisiik seviyelerde tutulmas:i istenir (Curcic vd., 2001). Bu gergevede,
hattaki aktif ve reaktif gii¢ kayiplarim sinirlandirmak igin tedbirler alinir. Bu uygulamalardan

biri de enerji dagitum sistemlerinin yeniden yapilandirilmasidir.

Giiniin sartlarina gore tasarlanan sistemlerin degisen sartlar ¢ercevesinde revize edilmesi bir



33

zorunluluktur. Sistemde bir takim yapisal degisiklikler ve ilave diizenlemeler yapilabilecegi
gibi, basit miidahalelerle de sistemin performans: arttirilabilir. Mevcut bir sistemin bir takim

anahtarlama iglemleri neticesinde yeni bir yap: kazandinlarak kayiplarimn azaltilmas: da
miimkiindiir.

Calismanin daba 6nceki boliimlerinde yeniden yapilandirma isleminin farkli amaglar igin
yapilabilecegi tamimlanmist:. Bu baglamda bazi ¢aligmalarda birden fazla hedef fonksiyonu
ayn1 anda incelenmigtir (Roytelman vd., 1996; Hsiao vd., 2001). Bu ¢aligmada ise, enerji
dagitim sistemlerinde yeniden yapilandirma, hattin aktif glic kayiplarimi azaltmak amaciyla

yapilmaktadir.
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6. YENIDEN YAPILANDIRMA PROBLEMINE GENETIK ALGORITMANIN
UYGULANMASI

6.1 Giris

Yeniden yapilandirma, isminden de anlagilacag: gibi meveut durumun degistirilmesi anlamini
.tagir. Enerji dagitim sisteminde bunu bagarmak i¢in en az iki adet anahtarin konumlarin
degistirmek gerekir. Basit olarak yapilacak bu iki anahtarli islemde bile dikkat edilecek pek
¢ok durum vardir. Yiizlerce anahtardan olusabilecek gercek bir sistemde ise karsilasilan

giicliikler katlanarak artmaktadir.

Enerji dagitim sistemlerinde yeniden yapilandirma caligmalarinda genel olarak hesap temelli
yontemlerin kullamldig1 goriilmektedir. Lineer olmayan fonksiyonlarin ¢6ziildiigii bu siiregte
hesaplama stireleri de uzun olabilmektedir. Farkli bir yaklagim olarak Genetik Algoritma
metodu, karmagik islemsel ylikiin azaltilmasi ve bilgisayar hesaplama zamanlan agisindan
daha iyi sonuglarin alinmasi amaciyla Bolim 4’te tanmimlanan enerji dagitim sistemine
uygulanmigtir. Bu uygulama i¢in C++ programlama dilinde yazilan program metni Ek 1°de

verilmigtir.

6.2 Genetik Algoritma Metodu ile Enerji Dagitim Sisteminin Tanimlanmasi ve Genel
Akis Semasinin Cikartilmasi

Optimizasyon isleminde kullanilacak Genetik Algoritmalarin genel yapist ve islem

basamaklar1 Béliim 2°de detayl olarak verilmistir.

Bu c¢aligmada - gelistirilen genetik algoritma, enerji dagitim sisteminin yapisal
bilesenleri/parametreleri olan anahtarlar {izerinde bit seviyesinde {i¢ operatér ile iglem yaparak

en iyi ¢6zlimii veren sistem yapisinin bulunmasinda kullanilmigtir.

Enerji dagitim sistemini temsil eden 37 adet anahtar, 37 bitten olusan bir zincir seklinde her
biri bir aday ¢ozlimii gbsterecek sekilde sembolize edilmistir. 37 bitten olusan bu zincirlerin

her birine iiye ya da birey denilecektir.

Her bir bireydeki lojik “0” ve “1”ler anahtarlarin konumlarin gosterir. Anahtar kapal ise “0”,
acik ise “1” sayisi gbrevlendirilir. Ayn1 zamanda anahtarlarin konumlarimi gosteren “0” ve
“1”ler, hedef fonksiyonun hesaplanmasinda D; konum matrisinin bilesenlerini de
olugturmaktadrr. Sekil 4.1°deki enerji dagitim gsebekesine iligkin esdeger Genetik Algoritma

birey ¢6ziimi, Cizelge 5.1°de gosterilmisgtir.
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Cizelge 5.1 Sekil 4.1 deki sisteme esdeger birey Genetik Algoritma zinciri

$556575859510511512613514 815516517 518519520521 522523524 S25526 627§
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Sekil 4.1°de 5 adet baglant1 anahtar1 agik olarak ¢izilmis ve buna karsilik olarak da S33, S34,
S35, 836, S37 anahtarlan Genetik Algoritmada “1” degerini almislardir. Diger anahtarlar ise
fider boliimlendirme anahtarlanidir ve hepsi kapal: konumdadir. Buna karsilik olarak “0”

degerini almiglardir.

Genetik Algoritma, bagslangigta 15 adet bireyi rasgele olusturarak bir popiilasyon ortaya
¢ikartmaktadir. Yazilan programda popiilasyondaki tiye sayisi ayarlanabilmektedir; ancak iiye
sayisinin diigik olmasi popiilasyonun erken yakinsamasina, yiiksek olmasi ise bilgiéayar
hesaplama zamanlarinin artmasina neden olmaktadir. Burada 6nemli olan yeterli biiyiikliikte

bir iiye sayisinin belirlenmesidir.

[Ik popiilasyonun rasgele olusturulmasinin ardindan her birey hedef fonksiyonu ile
degerlendirilir. Hedef fonksiyonu degerlerine gére bireylerin yeni popiilasyona kopyalanip

kopyalanmayacagina karar verilir ve kopyalama islemi, ireme operatérii ile gergeklestirilir.

Hedef fonksiyonuna uygunluk fonksiyonu (fitness fonction) da denilmektedir. Uygunluk
degeri yiiksek olan birey, yeni popiilasyona yiiksek bir olasilikla kopyalanir.

Ureme islemi Bélim 2°de detayl: bir sekilde anlatilan rulet carki yontemi ile
gergeklestirilmigtir. Caprazlama operatdrii  olarak grupsal ¢aprazlama yontemleri
kullanilmigtir. Mutasyon isleminde ise enerji dagitim sisteminde bir anahtara tekabiil eden bir

tek bitin rasgele degistirilmesi s6z konusudur.

Bu degistirme islemi: Genetik zincirde bir adet lojik “1” lojik “0” yapilirken; bir adet lojik
“0”1nda lojik “1” yapilmas: ile gergeklestirilmektedir. Genetik Algoritmanin performansin
yiikseltmek amaciyla ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri {izerinde yapilabilecek pek ¢ok

alternatif iglem mevcut olmakla birlikte uygulamada gii¢liikler yaganabilmektedir.

[lk popiilasyondan sonra yapilan iireme, gaprazlama ve mutasyon islemleri ile biiyiik
¢ogunlukla atalarinin genlerini tasiyan yeni bir popiilasyon elde edilmis ve yeni bir nesil
olusturulmus bulunmaktadir. Genetik Algoritmanin genel akig semas:t olarak da
adlandinlabilen bu durum, Sekil 6.1’de 6zetlenmektedir. Genetik Algoritmada bu siireg,
belirli bir nesil sayisina kadar ya da istenilen yakinsama saglanana kadar devam

ettirilmektedir.
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Sekil 6.1 Genetik Algoritmanin genel akis diyagrami

Akis diyagramindan da anlagilacagi gibi ilk poplilasyonun rasgele olusturulmas: ilk basamag:
teskil etmektedir. Daha sonra {ireme, ¢aprazlama ve mutasyon operatdorleri ile yeni bir nesle
gecis yapilmaktadir. Ister ilk popiilasyonun rasgele olusturulmas: sirasinda, isterse diger
operatérlerin uygulanmasi sirasinda olsun, Béliim 5’te tammlanan enerji dagitim sistemine ait
kisitlarin yerine getirilmesi zorunludur. Aksi halde, enerji dagitim sistemi eksik tammlanmis

ve etkin bir ¢6ziim siireci gelistirilmemis olacaktir.
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6.3 Enerji Dagitim Sistemine Genetik Algoritma Metodu Uygulanirken Kisitlarin
Gergeklestirilmesi

Enerji dafitim sisteminin tam olarak incelenebilmesi igin sistem igletme sartlarinin ve
kisitlarnin tam olarak yansitilmasi gerekmektedir. Yapilan uygulamada, enerji dagitim

sisteminin dall1 olarak isletilmesi 6ncelikli olarak dikkate alinmigtir.

6.3.1 Dalli Yapinn Gergeklestirilmesi

37 adet anahtardan olusan enerji dagitim sisteminde 5 adet anahtarin agilmasiyla olusacak
sebeke alternatifleri oldukga fazladir. 1lk popiilasyonun rasgele diretilmesi isleminden
baglamak tizere biitlin operatorlerin gergeklestirilmesi dalli gebeke yapisimin saglanmas: ile
miimkiin olacaktir. Biitlin anahtarlar kapatildiginda 5 adet bagimsiz ¢evreden olusan kapal:

sebeke semas: Sekil 6.2°de verilmigtir.

L
*r—o—0
& 4

Sekil 6.2 Enerji dagitim sisteminin kapali sebeke formasyonu

Uygulamada kullamlan enerji dagitim sebekesi, $ekil 6.2°de goriildiigii gibi biitliin anahtarlar
kapatilarak kapali sebeke sekline doniistiirtilmistiir.

Bes adet bagimsiz ¢evreden olusan bu sistem, ancak bes adet anahtarin agilmas: ile dalli
sebeke sekline doniistiiriilebilir. Higbir kapali g6z kalmamas: gereken sistemde, her bagimsiz
¢evreden bir anahtar agilmak zorundadir. Bu ise agagidaki esitliklerin kontrol edilmesi ile

saglanabilir.
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D3+ D4+ Ds+ Day+ Doz + Dag+ Das+ Dag+ Dy + Dyg+ D3y =11 6.1
D;+ D3+ D4+ Ds+ Dg+ D7+ Dig+ Dig+Dag+ D3 =1 6.2)
Dg+ Dg+ Dig+ Dy + D2+ D33+ D3s =1 _ (6.3)
Dg+Djo+ D11+ D2+ D3+ Diga+ D3y =1 (6.4)

D¢+ Dyt Dg+ Dyst+ Digt+ D17t Dast Dagt Dagt Dagt Dogt Digt D3+ Dypt D3g+ D3 =1 (6.5)

(6.1), (6.2), (6.3), (6.4) ve (6.5) esitlikleri kapali ¢cevreleri ve her kapali ¢evreden bir anahtarin
agik olmasi gerektigini tanimlayan esitliklerdir. Kapali anahtarlar D; konum vektérii lizerinde

“1”

“0” ile, agik anahtarlar ise ile gosterilmisti. Esitliklerin “1°e esitlenmesi, her ¢evreden bir

adet anahtarin agik birakilacagi anlamin tagimaktadir.

[lk popiilasyonun olusturulmasi iglemi de, bu esitliklere paralel olarak her kapali gevreden bir
anahtarin rasgele acilmasi ile saglanmaktadir. Yani 15 tiyeli popiilasyonda her iiye, kapali

¢evrelerden birer anahtarin rasgele agilmast ile tiretilmektedir.

Bes adet anahtarin agik birakilmasi dalli sebeke yapisi igin gerekli, fakat yeterli degildir. Dall1
yapinin tesisi i¢in bir takim kosullarin daha saglanmasi gerekmektedir. Bunlar, sistemde

bagimsiz kapal gevreler diginda olusabilecek kapali gevreleri tanimlayan esitliklerdir.

Dy+Dg+D7+D1g+ D19+ Dagt Dot D23 tDystDystDast Doyt DagtDastDsy =1 (6.6)
Dy+D3+Dy+Ds+Dg+D7+Dg+Dot+Dio+D1+D1g+D 9+ DagtDa+D3s = 1 6.7)
Dg+D12+D13+D14+D21+D33+D34+D3s = 1 (6.8)

D4+Det+D7+Dg+Do+D1g+D11+D1g+D1g+ Dot

D;1+D2y+D23+D24+D2stDag+ D27t DagtDsstDsy = 1 (6.9)
Dy+D3+Dy+Ds+Dg+D7+Dg+Di3+D13+D14+D1g+D1g+Dyg+D21+D3s+Ds3s = 1 (6.10)
D;+Dg+D7+Dg+Di2+D13+Di4tDigtD19+Dag+Dar+

D;+D33+ D34t Dys+ D6t Doyt DagtD3s+Dsst+ D37 = 1 (6.11)
D15+D16+D17+ D2+ D3o+D31+D3+D3s = 1 (6.12)

Rasgele firetilen iiyeler igin, (6.6), (6.7), (6.8), (6.9), (6.10), (6.11) ve (6.12) esitlikleri de
dikkate alinarak, ilgili g¢evrelerde en az bir anahtarin agik birakildig1 kontrol edilir. Eger

tiyelerden bir tanesi bu esitliklerden tek bir tanesini bile kargilamaz ise, o {iye dikkate
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alinmayarak yerine rasgele yeni bir iiye iiretilir. Bu sayede enerji dagitim sisteminde kapal1

gevreler ortadan kaldirilip dall yaps tesis edilmis olur.

Bu islemden sonra uygunluk degerlerinin hesaplanabilmesi amactyla yiiklerin hangi
glizergahlardan enerjilendigi bilgisi sorgulanur.

6.3.2 Yiiklerin Enerjilenmesi

Rasgele olusturulan ilk popiilasyonda, ¢aprazlama ve mutasyon operatérleri sonucunda olusan
yeni nesillerde yliklerin hangi glizergahlar tizerinden enerjilendigini bilmek gerekmektedir.
Olugturulan tiyelerin sebeke sekillerinin algilanmas: anlamina gelen bu islem sirasinda hatlar

iizerinden gegen akimlar tespit edilir.

Hatlardan gegen toplam akimlarin hesaplanmasi iglemine, agik anahtarlarin bagh bulundugu
baralarin tespit edilmesiyle baglanir. Dalli sebekede bu baralar en son/ug noktadaki baralardir

ve bu islem sirasinda “son bara” olarak isimlendirileceklerdir.
§

Son baradan geriye dogru ilerleyerek besleme noktasina kadar ulagilmaya caligilir. Son
baradan geriye dogru hareketle ulagilacak ilk baraya BARA2 denir ve bu baraya daha 6nce
gelinip gelinmedigini gdstermek amaciyla bir isaret (SEVIYE1) konur.

Biitiin baralara baglangigta heniiz ulasilmadigini géstermek amaciyla SEVIYE1=0 olarak ve

ilk defa ulasilan barada ise bu igaret “1” yapilmak suretiyle islem devam ettirilir.

Eger ulasilan barada bir isaret var ise (daha 6nceden ulasilmis ise; SEVIYE1=1), 6mek
sistemimizde bir bara en fazla iki baray1 besleyebildiginden, akimlarin toplanmasi iglemine
geriye dogru devam edilir. Eger ulagilan barada bir igaret yok ise (SEVIYE1=0), bu durumda
bu baramin bagh bulundugu hat sayis1 tespit edilir (O baraya ulagmakta kullanilan hat harig).

Ulasilan isaretsiz bara bir adet hatla bagliysa akimlarin toplanmasi islemi geriye dogru devam
ettirilir. Eger isaretsiz baraya iki adet hat bagh ise bu demektir ki; o bara iki adet kolu
beslemektedir ve kollardan birindeki (lizerinde ilerlenen hattaki) akimlar toplanmustir.

Isaretsiz bu bara isaretlenerek islem durdurulur ve yeni bir son baradan isleme baglanur.

Bu sayede iglem 1 nolu baraya kadar devam ettirilerek hatlardan gegen toplam akimlar gergek
hat numaralan {izerine kaydedilir. Agik anahtarlarin bulundugu bes adet hat disinda biitiin
hatlarin enerjilendigi gériiliir. Bu da bosta kalan ylikiin bulunmadig: anlamina gelir. Bu siireci

ozetleyen akis diyagrami Sekil 6.3’te gosterilmigtir.
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K=1

' BARA =SanBara [K) e

|

S BARAZ = Sonraki Bara

W

Toplam Akim (BARAZ) = Toplam Akim (BARAZ) +
Toplam Akim [BARA]

BuBaa

Isaretl SEVIYE1[BARAZ) = 1

mi?

Bu Baraya
BuBara

Baijh Hat

1 Nolu

Sapisi 1
Bara mi? d

Tane mi?

BARA = BARA2

;o)

s

Sekil 6.3 Popiilasyondaki her liyeye esdeger enerji dagitim sebekesinin akim dagilimini veren
akis diyagrami

Enerji dagitim sistemine 15 adet aday ¢6ziim tireten ilk popiilasyon, rasgele dalli sebeke
yapisin1 olusturacak sekilde f{iretildikten sonra her bir iiyenin sebeke yapisi ve akim
dagiliglanimi veren siireg, Sekil 6.3’te verilen akis diyagrami tarzinda uygulanir. Biitiin
hatlardan gegen akimlar bu sayede belirlenir. Bundan sonra her bir tiyenin, popiilasyondaki
diger liyelere nazaran durumlarim ortaya koyacak olan uygunluk degerlerinin hesaplanmasi

islemine gegilir.
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6.4 Popiilasyondaki Uyelerin Uygunluk Degerlerinin Bulunmasi

Genetik  Algoritmada uygunluk fonksiyonu, diger sayisal algoritmalardaki amag
fonksiyonunun yerini tutar. Uygunluk denmesindeki maksat, iiyelerin problemin ¢éziimiine ne
kadar yaklﬁ ya da uzak olduklarimi gdstermek igindir. Uygunluk derecesi yiiksek olan iiye,

problemin ¢dziimiinde diger tiyelere nazaran daha fazla rol oynayacaktir.

Enerji dagitim sisteminde yeniden yapilandirma iglemi, hattin aktif kayiplarim sinirlamak
maksadiyla yapildigina gére, ama¢ fonksiyonunda toplam aktif gii¢ kayiplarini veren ifade

kullanilmalidir. Sabit akimlardan olusan enerji dagitim sisteminde toplam aktif gii¢ kayb1

Ny
TP, =3'3-R,-[(1,,))* + L)} D, -]

i=]
seklinde ifade edilmisti (ifade (3.15)). Ister ilk popilasyonda, isterse daha sonraki
popiilasyonlarda Boliim (6.3.2)’deki siirecin uygulanmasiyla tespit edilen hat akimlan

yardimiyla her bir tiyenin toplam gii¢ kayb: bu ifade yardimi ile bulunur.
Toplam kayip ifadesi Genetik Algoritmada uygunluk degerlerini veren amag fonksiyonunda

1
L — (6.13)
T 40
3
seklinde kullamlmugtir. Enerji dagitim sisteminde aktif hat kayiplarimin minimum yapilmas:
istenildigi igin toplam kayip ifadesi paydada kullamilmistir. Kayip giigler iizerinde bir
maksimizasyon islemi s6z konusu olsaydi, o zaman direkt olarak ama¢ fonksiyonu olarak

kullanilabilirdi.

Toplam kayip ifadesi uygunluk degeriyle ters orantili olmak zorundadir. Yani toplam kayip ne
kadar diigiik deger alirsa uygunluk degeri o kadar biiylik deger almalidir. Boylece en diislik
toplam kayip degerini veren iliye en yiiksek uygunluk degerine sahip olarak ¢6ziim

asamasinda etkin bir rol oynayacaktr.

Boliim 2’de genel olarak belirtildigi gibi

f== (6.14)

olarak ni¢in alinmadig1 merak edilebilir. Genetik Algoritma, amag fonksiyonu olarak (6.14)

ifadesinin kullanilmasi durumunda da istenilen sonuglart bulabilmektedir. Ancak bu siireg gok
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daha uzun olmaktadir. Bunun sebebi ise, (6.14) ifadesi ile bulunan uygunluk degerlerinin
birbirine ¢ok yakin olmasidur.

Uygunluk degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasi neticesinde iireme operatérii ile elde edilen
yeni neslin iiyeleri neredeyse eski neslin iiyeleriyle tamamen benzerlik arzetmekte ve
yakinsama daha uzun siirelerde gergeklesmektedir. Ayrica Genetik Algoritma boyle bir

sinirlama getirmemekte, tam aksine performansi yiikseltecek degisiklikleri tesvik etmektedir.

(6.14) ifadesi kullanilarak elde edilen bir popiilasyonda ilk nesil iiyeleri ve bunlarin birbirine

yakin uygunluklar1 Ek 2’de gosterilmigtir.

(6.13) ifadesi kullanilarak uygunluk degerleri hesaplanan tiiyeler istenilen sonuca ilk nesilde
bile yakinsama sansina sahip olabilir. Genetik Algoritmanin rastsal aragtirma yapisi bunun
icin uygundur. Fakat bu gok diistik bir olasiliktir. ilk neslin degerlendirilmesinin ardindan en
uygun ¢oziimii bulma c¢aligmasi lreme, c¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin

uygulanmasiyla nesilden nesile aktarilir.

6.5 Genetik Algoritma Operatorlerinin Uygulanmasi

Genetik Algoritmada yeni nesillerin olusturulmast {ireme, c¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin gergeklestirilmesi ile saglanir. Her nesil bir sonraki nesle dontisiirken sirastyla
bu operatorlere maruz kalir. Dogadan esinlenerek olusturulan bu operatorler, yeni nesillerin
atalarinin  6zelliklerini tasimalarim saglamamin yaninda, atalarindan farklilagmalarini

saglayacak Ozellikler de tagir.

6.5.1 Ureme Operatériiniin Uygulanmasi
Bir nesildeki iiyelerin yeni nesle kopyalanmalar: islemi {ireme operatéril ile gergeklesir. Eski

popiilasyondaki iiye sayis1 kadar iiye, yeni nesle kopyalanir.

Genetik Algoritmanin temel varsayimlarindan bir tanesi; glirbiiz bireylere genetik yap: olarak
iistiin bireylerin kullanilmasi ile ulasilacafi varsayimidir. Buradan hareketle, tiyelerin
uygunluk degerlerinin kullanildig tireme isleminde yiiksek uygunluk degerli tiyelerin yeni
nesilde biiyilk olasilikla bulunmalarim saglamak hedeflenmektedir. Ayrica tireme islemi

nesiller arasindaki genetik bagin siirekliligini saglamaktadir.

Ureme islemi igin literatiirde pek ¢ok ydntem tamimlanmistir. Uygulamada, Bo6lim 2’de
verilen rulet cark: teknigi kullanilmaktadir. Bu teknik en etkin yontem olmamakla beraber

yapismun gok karmagik olmamasi genel tercih sebebi sayilmaktadir. Rulet garki teknigi
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uygulamada ilireme islemini basariyla gergeklestirmektedir.

Ureme islemini gergeklestirmek amaciyla Cizelge 6.1°de 6rnek bir popiilasyon verilmistir.

Cizelge 6.1 Ureme islemine tabi tutulacak érnek bir popiilasyon

(ye Sapsi: 15

Caprazlama Oraru : 0.30

Mutasyon Oram : 0.30

UyeNo Giig Uygunluk

1 144.665 0.122
2 162.530 0,071
3 167.957 0.063
4 180.965 0.049
5 199.274 0.038
6 227.078 0.028
v 231.778 0.027
8 246.185 0.024
9 326.544 0.014
16 378.365 ©.012
11 375.074 0.012
12 443.570 0.009
13 473.033 ©.008
14 528.222 0©.007
15 956.293 0.004

Cizelge 6.1°de 15 iiyeli bir poplilasyon uygunluk degerleri ile birlikte goériilmektedir.
Uygunluk degerleri son siitunda biiytikten kiigtige dogru siralanmus olarak verilmigtir. Ureme
isleminde, uygunluk degerleri bilinen her iiyenin sonraki nesilde bulunma ihtimalini veren
degerlerin hesaplanmasi gerekmektedir. B6lim 2’de belirtildigi gibi, iiyelerin bir sonraki
nesilde bulunma oranlari, her ityenin uygunluk degerinin uygunluk degerleri toplamina oram
ile elde edilmektedir. Uyelerin bir sonraki nesilde bulunma ihtimallerini veren degerler

Cizelge 6.2’de verilmistir.

Bir rulet carki tizerine {iyelerin bir sonraki nesilde bulunma ytizdeleri Sekil 6.4’te goriildiigii

gibi yerlestirilir.

Uzerine tiyelerin bir sonraki nesle aktanilma yiizdeleri orantisal olarak igaretlenmis olan rulet
carki, bir baglangig noktasindan 0 — 1 araliinda {iretilen bir rasgele say1 kadar dondiiriliir.

Uzerinde durulan iiye bir sonraki nesle kopyalanir.
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Cizelge 6.2 Popiilasyon iiyelerinin bir sonraki nesilde bulunma ihtimalleri

Uye No Uvgunluk Yiizdesi
1 0,122 0.25
2 0,071 0.15
3 0.063 0.13
4 0.049 0.10
5 0.038 0.08
6 0.028 0.06
7 0.027 0.06
8 0.024 0.05
9 0.014 0.03
10 0,012 0.02
11 0.012 0.02
12 0.009 0.02
13 0.008 0.02
14 0.007 0.01
15 0.004 0.01
Toplam 0.488 1

z

| 0,02 %01

' 0,02- i 001
0,02 iG]

0,10

0,13

/0,15

Sekil 6.4 Uyelerin sonraki nesle kopyalanmalarina iliskin rulet gark:
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Daha sonra rulet ¢ark: sifirlanmak suretiyle ikinci kez déndiirme iglemine gegilir. Yine aym

rassal say1 kadar dondiirme islemi gergeklestirilir.

Déndiirme iglemi, poptilasyondaki iiye sayis1 kadar. tekrarlanir. Her déndiirme sonucunda bir

liye yeni nesle kopyalanir. Bdylece uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin daha fazla sayida

kopyasinin bulundugu yeni bir popiilasyon tireme islemi ile elde edilmis olur.

Ureme iglemi sirasinda bir nesilde elde edilen en yiiksek uygunluk degerine sahip tiyenin
sonraki nesle direkt olarak kopyalanmasi, kimi literatiirde “elitizm” olarak tanimlanmaktadir.
Rulet ¢arki, bu islemi biiyiik bir olasilikla tireme iglemi esnasinda zaten gergeklestirecektir.
Fakat en iyi bireyin yeni nesle direkt kopyalanmasi, o ana kadar ulagilan en iyi noktanin
kaybedilme riskini ortadan kaldirir. Eger en iyi birey yeni nesle aktarilmazsa, Genetik
Algoritmanin rasgele arama 6zelligi daha agir basarak, yakinsamanin daha ge¢ gergeklesmesi

ihtimali dogar.

Uygulamada elitizm islemi, uygunluk degeri en yiiksek olan {iyenin tireme islemi sonucunda
olusan yeni popiilasyon tyeleri arasinda uygunluk degeri en diisitk olan iiye tizerine
kopyalanmas: ile gergeklesir. Boylece, her nesilde elde edilen en iyi tiyenin bir sonraki nesle

aktarilmasi kesin olarak saglanmis olur.

6.5.2 Caprazlama Operatériiniin Uygulanmasi
Bir nesilden yeni bir nesle gecis isleminin ikinci basamagini ¢aprazlama islemi teskil eder.
Caprazlama, ireme operatorii ile yeni nesle kopyalanmis iiyelerden rasgele segilen iki tiye

arasinda gen takas: yapilarak ortaya iki yeni tiye ¢ikarilmasi islemidir.

Genellikle, genetik zincir iizerinde rasgele secilen bir noktadan sonraki bitlerin degisiminin
gerceklesmesi s6z konusudur. Birden fazla nokta (6rnegin segilen iki nokta arasindaki
genlerin takasi) segilerek genlerin takas edilmesi de miimkiin olabilir, fakat bu islemin
gergeklestirilmesi oldukga glitiir.

Her biri 37 bitlik bir gen zincirinden olugan bireylerin bir noktalanindan kesilerek
caprazlanmalar1 pek miimkiin degildir. Clinkii 5 adet bagimsiz gevre olusturabilen enerji
dagitim sisteminde dalli yapmn biiyiik olasihikla kaybolmas: ya da bazi yiiklerin enerjisiz
kalmas: s6z konusu olabilir. Bu ise, hesaplama siirelerinin artmasina ve belki de istenilen
sayida ¢aprazlama isleminin gerceklestirilememesine neden olabilir. Bu durum, Ek 3’ten
detayli olarak takip edilebilir.

Tek noktali caprazlama yerine uygulamada, enerji dagitim sisteminin bagimsiz kapal
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gevrelerinin kendi aralarinda yer degistirmelerini miimkiin kilan, ilgili genlerin grupsal

caprazlanmalar1 mantikl: bir segenektir.

Daha &énce tamumlanan bafimsiz kapali gevrelerden bir tanesi rasgele segilerek, iki tiye
lizerinde bu kapali ¢evreye ait genler yer degistirir. Grupsal ¢aprazlama isleminin sonucunda
da bir gegerlilik testinin yapilmast zorunludur. Eger olusan yeni iiyelerden en az bir tanesi

kisitlar1 saglamaz ise bu ¢aprazlama islemi tekrarlanir.

Grupsal ¢aprazlama islemine 6rnek teskil etmesi agisindan, popiilasyondan rasgele segilen iki

iiye Sekil 6.5°te gosterilmistir.
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Sekil 6.5 Grupsal ¢aprazlama yapmak amaciyla rasgele segilen iki iye ve sembolize ettikleri
enerji dagitim sistemleri

Caprazlama yapmak amaciyla rasgele segilen iki tiye Sekil 6.5'te A ve B olarak
isimlendirilmistir. Bu iiyelerin, ifade (6.1)’de tamimlanan birinci bagimsiz kapal1 ¢evreleri
caprazlama islemi i¢in rasgele segilmis ve esdeger dagitim sistemleri {izerinde bu gevreler
isaretlenmistir. Aym1 zamanda bu tiyelere ait genetik zincirler iizerinde bu kapali gevreyi

olugturan {iyelerin altlan ¢izilmigtir.

Caprazlama, sadece alt1 ¢izili tiyelerin grup olarak yer degistirmeleri ile gerceklesir. Bdylece
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bu iki ebeveyn iiyenin genlerini tasiyan fakat onlarla bire bir benzerlik géstermeyen tamamen
farkl: iki yeni tiye Uretilmis olur. Caprazlama sonucu olugan yeni tiyeler C ve D olarak
isimlendirilirse, onlara ait gen haritalan ve esdeger dagitim semalar: Sekil 6.6°da gosterildigi

gibi olur.

Caprazlama islemi iki tiye arasinda gergeklesir, fakat bir popiilasyonda kag adet gaprazlama
yapilacag: ya da kag ciftin birbirleriyle ¢aprazlanacaim gaprazlama orami belirler. Ornegin
0.30 olarak verilen ¢aprazlama orani, popiilasyondaki iiyelerin genlerinin yiizde otuzunun

caprazlamaya maruz kalacagini ifade eder.

Uygulamada ¢aprazlama oram degistirilebilmektedir. Boylece popiilasyonun daha hizl

yakinsamasini saglayacak olan ¢aprazlama orani tespit edilebilir.

C=1111101111011011111111111011111111101
D=1111111110111011111111111111111001110
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Sekil 6.6 A ve B iiyelerinin ¢aprazlanmasi sonucu olugan yeni C ve D bireyleri

6.5.3 Mutasyon Operatoriiniin Uygulanmasi

Genetik Algoritmada yeni nesillerin olusturulmasina ¢aprazlama operatdriinden sonra

mutasyon operatérii ile devam edilir.

Mutasyon operatdrii, dogada genlerin mutasyona ugrayarak canlilarda farklilagmalara ya da
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atalarindan gok farkli canlilarin ortaya gikmasina neden olmalari goriisiinden esinlenilerek
tiretilmistir. Popiilasyonda rasgele segilen bir tiyenin rasgele segilen bir geninin degistirilmesi
yani mutasyona ugratilmast ile olusur. Pratikte, genetik zincirde bir genin degerinin 0°dan 1’e

ya da 1’den 0’a dontistiiriilmesi islemidir.

Bu ¢aligmada, (;aprazlama operatdriinde oldugu gibi mutasyon operatériinde de genetik zincir
tizerinden rasgele segilen bir genin degistirilmesi sakincalidir. Ciinkii popiilasyondaki biitiin

tiyeler 5 adet agik anahtara sahiptir ve genetik zincirleri buna gore diizenlenmistir.

Her hangi bir genin rasgele degistirilmesi, popiilasyondaki agik anahtar sayisim degistirir.
Anahtar sayis1 ya 4 ya da 6’ya degistirilmis olur. Her iki durumda da enerji dagitim sistemi

isletme sartlar saglanamaz.

Bundan sakinmak i¢in mutasyon operatorii poplilasyonda rasgele secilen bir {iyenin rasgele
secilen bir muhtemel bagimsiz kapali gevrelesine uygulanir. Uyeler icin tanimlanan bes adet
bagimsiz kapali ¢evreden bir tanesi rasgele segilerek, bu gevredeki agik olan anahtar ya da
anahtarlardan biri kapatilir ve yine aym ¢evreden kapali bir anahtarin agilmasi saglanir.
Boylece mutasyon islemi uygulanmis olur. Ancak {iyenin kisitlara uyup uymadig: tespit

edilerek gerektiginde bu iglem yenilenir.

Sekil 6.7°de, verilen bir A liyesine mutasyon igleminin uygulanmasi gosterilmistir. Bunun i¢in
rasgele segilen A lyesinin rasgele segilen bir bagimsiz kapali ¢evresinde agik konumda
bulunan anahtar kapatilirken (0-1’e doniistiiriiliirken) ayni ¢evreden bir kapali anahtar
acilmaktadir (1-0’a doniistiirliliir). A {iyesi mutasyondan sonra A’ {iyesine déniigmektedir.
Boylece, enerji dagitim sistemi isletme sartlar1 gerceklestirilirken yeni bir aday ¢6ziim

iiretilmis olur.

Mutasyon operatriiniin bir popiilasyona ne 6l¢tide uygulanacagini mutasyon oram tayin eder.
Yazilan programda mutasyon orami degistirilebilmektedir. Bu sayede en uygun mutasyon

orani ayarlanabilmektedir.

Gergekte islem, ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin bir kombinasyonu {izerinde yapilir. Tek
bagina ¢aprazlama oramimin yilksek tutulmasi poplilasyonda erken yakinsama (pramature
convergence) yani istenmeyen bir alt optimum noktaya ulagmaya sebep olurken, tek bagina
mutasyon oraninin yiiksek bir degere ayarlanmasi ise popiilasyonun rasgele arama ozelligini

arttirarak yakinsamanin gecikmesine sebep olur.

Popiilasyonun en kisa zamanda optimum noktaya ulagmasim saglamak i¢in en uygun
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¢aprazlama-mutasyon kombinasyonu ile ¢aligmak gerekir.

A=11111D1111U11U11111111111_[111111111101
:5:=11111D1111011U111111111111_11111111109

——
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Sekil 6.7 Uygulamada mutasyon isleminin gergeklestirilmesine bir rnek

6.6 Enerji Dagitim Sistem Verilerinin Genetik Algoritmada Degerlendirilmesi ve
Sonugclarin Elde Edilmesi _

Uygulamada kullamlacak enerji dagitim sistemine ait veriler Béliim 4’te listelenmistir. Fakat

bu verileri kullanabilmek i¢in sebekenin baglangi¢ sartlarinin tanimlanmasi gerekmektedir.

Enerji dagitim sisteminin baglangi¢ sebeke topolojisini teskil edecek sistem olarak, Baran ve
Wu’nun sadece baglant1 anahtarlarin1 agik birakarak elde ettikleri ve Sekil 4.1°de gdsterilen

sistem segilmistir.

Baslangic noktas1 olarak bu gebeke seklinin segilmesi, 6nceki ¢alismalarla paralellik arz
etmek amaciyladir. Baslangi¢ noktasi, pek ¢ok ¢aligmada oldugu gibi bu ¢alismada da ¢ok
biiylk 6nem tagtmaktadir. Iyi bir baglangic noktasi, algoritmanin daha kisa siirede

yakinsamasina sebep olabilir.

Tiim algoritma boyunca yiik akig analizi yapmak oldukga kiilfetli bir islemdir. Ornegin 100
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nesil siirecek bir algoritmada her nesilde 15 tiye {izerinde islem yapildigy varsayilirsa, bir
algoritmada 1500 defa yiik akis analizi yapmak gerekecektir. Bu ise hesaplama stireleri
acisindan etkin bir ¢6ziim ortaya koymay: imkansiz hale getirir.

Her iiyeye ylk akigi uygulamanmn zorlugunu ortadan kaldirmak igin, sadece ilk gebeke
formasyonuna ve algoritma sonunda elde edilecek olan son gebeke formasyonuna yik akig
analizi uygulanacak ve gerekli olmasi halinde (istenen yakinsama saglanamaz ise) bir
algoritma sonunda bulunan en iyi iiye, sebekenin baslangi¢ seklini olusturacak sekilde

algoritma tekrar baglatilacaktir.

Sabit yiiklerden olusan enerji dagitim sebekesinde, yiikler i¢in esdeger sabit akim degerleri
dikkate alinarak islem yapilmigtir. Baglangi¢ sebekesinde sabit akim verilerini elde edebilmek
amactyla sistem ytik akis analizine tabi tutularak bara gerilim degerleri elde edilmis ve akim
degerleri bulunmustur. Yiikk akis analizini elde edebilmek amaciyla, Matlab tabanl
MATPOWER yiik akis programi kullaniimigtir. Bu programin yiik akis optimizasyonunu
yapan “opf” dosyas1 Ek 4°’te, “opf” dosyasim galistiran “runopf” dosyas1 Ek 5’te ve enerji

dagitim sistemi verilerinin girildigi “case33” dosyas1 Ek 6°da verilmistir.

Cizelge 6.3 Baglangig¢ enerji dagitim sebekesine iligkin yiik akis analizi sonuglar:

Bara |Bara Gerilimi|Bara Gerilimi Bara Bara Gerilimi | Bara Gerilimi

No (pu) V) No (pu) (kV)
1 0.997 12.62202 17 0.913 11.55858
2 0.983 12.44478 18 0.996 12.60936
3 0.975 12.3435 19 0.993 12.57138
4 0.968 12.25488 20 0.992 12.55872
5 0.95 12.027 21 0.992 12.55872
6 0.946 11.97636 22 0.979 12.39414
7 0.941 11.91306 23 0.973 12.31818
8 0.935 11.8371 24 0.969 12.26754
9. 0.929 11.76114 25 0.948 12.00168
10 0.928 11.74848 26 0.945 11.9637
11 0.927 11.73582 27 0.934 11.82444
12 0.921 11.65986 28 0.925 11.7105
13 0.918 11.62188 29 0.922 11.67252
14 0.917 11.60922 30 0.918 11.62188
15 0.916 11.59656 31 0.917 11.60922
16 0.914 11.57124 32 0.917 11.60922
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MATPOWER programiyla degerlendirilen baglangig sistemine iligkin yiik akis analizi

sonuglar1 Cizelge 6.3’te 6zetlenmistir. Bu ¢izelgedeki bara gerilimleri yardimiyla hesaplanan

baslangi¢ sistemi sabit ylik akimlari, Cizelge 6.4°te verilmistir.

Cizelge 6.4 Baslangi¢ enerji dagitim sebekesi sabit yiik akimlar:

Bara No | Bara Akimi | Bara Akimi | Bara No | Bara Akimi | Bara Akimi
Aktif Bileseni| Reaktif Aktif Bileseni Reaktif
Bileseni Bileseni
1 4.574151 2.744491 17 4.495494 1.997997
2 4.175367 1.855719 18 4.120869 1.831497
3 5.612835 3.74189 19 4.133319 1.837031
4 2.826712 1.413356 20 4.137486 1.838883
5 2.880271 0.96009 21 4.137486 1.838883
6 9.641498 4.820749 22 4.192427 2.329126
7 9.692728 4.846364 23 19.6853 9.373954
8 2.926478 0.975493 24 19.76656 9.412649
9 2.945379 0.981793 25 2.886347 1.202645
10 2.211415 1.474277 26 2.89551 1.206463
11 2.951734 1.721845 27 2.929612 0.976537
12 2.970963 1.733062 28 5.916232 3451135
13 5.961345 3.97423 29 9.89247 29.67741
14 2.983923 0.49732 30 7.451681 3.477451
15 2.98718 0.995727 31 10.44373 4.973205
16 2.993717 0.997906 32 2.983923 1.989282

Enerji dagitim sisteminin baslangi¢ sebeke formuna ait sabit akim verileri programa girilerek
uygulama baglatilmigtir. Bu boliimde detayl1 olarak anlatilan Genetik Algoritma operatdrleri

nesiller boyunca verilere uygulanarak, optimum ¢6ziime yakinsama saglanmgtir.

6.6.1 Elde Edilen Sonuclar ve Degerlendirme

Genetik Algoritma yonteminin enerji dagitim sistemine uygulanmasi esnasinda cesitli
¢aprazlama ve mutasyon oranlart kullamimistir. Makul ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinn
kullanildifn biitiin uygulamalarda algoritma optimum ¢o6ziime bagariyla yakinsamustir.

Bulunan en iyi ¢6ziim, program ekranindan aynen alinarak $ekil 6.8’de gdsterilmistir.
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i
Nesil=56 Uygunluk=0,426428
UyeNo Gig Uygunluk o &
1 127.635 0.426
2 127.035 0.420
3 127.635 0.426 & <
4 127.035 0.426
5 127.035 0.426 5 d
b 127.035 0.426 f
7?7 127.035 0.426
8 127.035 ©.426 ¢
9 123.848 0.305 .
10 129.848 0.305 G :
11 129.848 0.305 ¢ g
12 129.848 0.305
13 131.172 0.269 ©
14 148.664 0.105
15 156.744 0.082
S & ©

Sekil 6.8 Program ekranindan aynen alinan optimum ¢éziim

Programda, {iye numaralan birinci stitunda, bulunan toplam aktif hat kayiplar1 ikinci siitunda,
buna bagl olarak elde edilen uygunluk degerleri de tiglincii siitunda sirali olarak gosterilmis
ve en iyl ¢ozlimii veren birinci {lityeye ait enerji dagitim sistemi semasi yan tarafa
¢izdirilmistir.

Program bu sonuca ulagtiktan sonra, binlerce nesil daha ilerletildigi halde daha iyi bir ¢6ziime

ulasilamamugtir. Pek ¢ok defalar program tekrar tekrar baslatilmus, fakat her birinde de en iyi

¢6ziim olarak bu sebeke yapisina ulagilmgtir.

Hesaplanan toplam kayip glic degerleri giincellenmek zorundadir. Ciinkii hesaplama,
baslangi¢ sistemi verilerine gére yapilmstir. Elde edilen bu en iyi ¢dziime yiik akis analizi
uygulanarak bu sisteme ait akim verileri hesaplanmali ve toplam kayip gii¢ degeri bu akim

degerlerine gére bulunmalidir.

En iyi ¢6ziime ait yiik akig analizi sonuglan Cizelge 6.5’te ve bu yiik akis analizinden elde

edilen akim degerleri ise Cizelge 6.6’da gosterilmistir.
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Cizelge 6.5 Bulunan en iyi ¢oziime ait yiik akis analizi sonuglart

Bara |Bara Gerilimi | Bara Gerilimi Bara Bara Gerilimi | Bara Gerilimi
No (pu) &V) No (pu) kV)
1 0.997 12.622 17 0.947 11.989
2 0.987 12.4954 18 0.995 12.5967
3 0.982 12.4321 19 0.978 12.3815
4 0.978 12.3815 20 0.974 12.3308
5 0.967 12.2422 21 0.97 12.2802
6 0.967 12.2422 22 0.983 12.4448
7 0.963 12.1916 23 0.977 12.3688
8 0.959 12.1409 24 0.973 12.3182
9 0.963 12.1916 25 0.966 12.2296
10 0.963 12.1916 26 0.963 12.1916
11 0.963 12.1916 27 0.953 12.065
12 0.96 12.1536 28 0.945 11.9637
13 0.96 12.1536 29 0.942 11.9257
14 0.953 12.065 30 0.938 11.8751
15 0.951 12.0397 31 0.938 11.8751
16 0.949 12.0143 32 0.947 11.989

Bu en iyi ¢6ziime ait akim degerleri Genetik Algoritmaya baslangic degerleri olarak yeniden
girilerek daha iyi bir ¢dziimiin olup olmadig: arastirilmalidir. Daha iyi bagka bir ¢6ziimiin
bulunmamasi ve yine aymi ¢dziime yakinsamanin saglanmasi halinde, bu ¢oziime ait toplam
kayip degeri hesaplanmi§ olacaktir. Eger daha iyi bir ¢6zlim mevcut ise, bu islemler bastan

tekrar edilmelidir.

Sekil 6.8’de gosterilen en iyi ¢oziime ait veriler Genetik Algoritmaya baglangi¢ degerleri

olarak girilmis ve elde edilen en iyi ¢6ztim Sekil 6.9°da gosterilmistir.

Sekil 6.9°da goriildugi gibi, ilk algoritma sonucunda bulunan sebeke yine en iyi ¢6ziim olarak

elde edilmistir.

Cok farkli baslangig noktalarindan hareket edilerek gergeklestirilen uygulamalarin hepsinde

ulagilabilen en iyi ¢oziim, Sekil 6.9°da gosterilen sebeke formasyonu olmustur.

Genetik Algoritma ile enerji dagitim sistemi iizerine yapilan yeniden yapilandirma
caligmasinin en iyi ¢oziimii olarak, daha dnceki galismalarda da optimum ¢6ziim oldugu ileri

siiriilen bu ¢6ziim elde edilmigtir.
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Cizelge 6.6 Bulunan en iyi ¢oziime ait akim degerleri

Bara Akimi Bara Akimu
Bara Bara Akimi ) Bara Bara Akimi e
core .| Reaktif Reaktif
No Aktif Bileseni ) _ No Aktif Bilegeni | -
Bileseni Bileseni
1 4.57415 2.74449 17 4.33409 1.92626
2 4.15845 1.8482 18 4.12501 1.83334
3 5.57283 3.71522 19 4.19671 1.86521
4 2.79781 1.3989 20 4.21395 1.87287
5 2.82964 0.94321 21 4.23133 1.88059
6 9.43212 4.71606 22 4.17537 2.31965
7 9.4713 4.73565 23 19.6047 9.33558
8 2.85324 0.95108 24 19.6853 9.37395
9 2.84139 0.94713 25 2.83256 1.18024
10 2.13104 1.42069 26 2.84139 1.18391
11 2.84139 1.65748 27 2.8712 0.95707
12 2.85027 1.66266 28 5.79102 3.3781
13 5.70054 3.80036 29 9.68244 29.0473
14 2.8712 0.47853 30 7.2928 3.4033
15 2.87724 0.95908 31 10.2099 4.86186
16 2.88331 0.9611 32 2.8894 1.92626
|
Nesil=51 Uygunluk=0.154535
Uyelo Giig Uygunluk X & &
1 139.413 06.155
2 142.464 0.134
3 142.464 0.134 ¢ ©
4 142.464 0.134
5 142.464 0.134 s & o
6 142.464 0.134
7 142.464 0.134
8 142.464 0.134 p ¢
9 145.863 0.116
10 148.183 0.106 & & o— &
11 148.288 0.106
12 151.604 0.095 g
13 152.118 ©.093 o G S
14 156.976 0.081
15 177.765 0.052

@
¢
G

Sekil 6.9 1lk bulunan en iyi ¢6ziimii baglangig noktasi kabul eden ikinci uygulama
algoritmasinin en iyi ¢6zimii
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Enerji dagitim sisteminde en iyi ¢dziimiin ne kadarlik bir aktif giic kaybryla gergeklestirildigi,
hangi anahtarlarin agik birakildig1i ve ¢éziime iliskin Genetik Algoritma genetik zinciri
Cizelge 6.7°de gosterilmigtir.

Cizelge 6.7 Optimum ¢6ziimii veren enerji dagitim sebekesinde agik birakilan anahtarlar ve
toplam kayip degeri '

En lyi Céziimde A¢ik Kalan Anahtarlar S7 S9 S14 S32 S37

[k Sebeke Toplam Aktif Giig Kayb1 205,81 kW

Optimum Cozlim Toplam Aktif Giig| 139,41 kW
Kaybh

En iyi ¢6zlimii veren enerji dagitim sebekesi genetik zinciri

0000001010000100000000000000000100001

6.6.1.1 Caprazlama ve Mutasyon Oranlarmin Cé6ziime Etkileri

Genellikle gaprazlama operatrii énce ve mutasyon operatérleri daha sonra olmak iizere
sirasiyla genetik algoritmada yer alirlar. Sadece caprazlama veya sadece mutasyonun
etkilerini kavrayabilmek i¢in Sekil 6.10 ve Sekil 6.11°e bakmak yeterli olacaktir.

Sekil 6.10°da mutasyon oram sifira esitlenmis ve ¢aprazlama orami 0.50 olarak alinmig bir
uygulama algoritmasinin 1. ve 54. nesil sonundaki durumlarn gériilmektedir. 1. nesil sonunda

olmasi gerektigi gibi rasgele atanmis 15 {iye, homojen bir uygunluk dagilimi gostermektedir.

54. nesil sonunda ise ¢aprazlama iglemleri ile elde edilebilen en iyi ¢6ziime yakinsama
saglanmistir. Bu ¢6zlimiin ancak bir alt iyi ¢dzlim oldugu ve popiilasyondaki biitiin iiyelerin
ayni degere yakinsadiklari goriilmektedir. Bu algoritma isterse binlerce nesil devam ettirilsin,

sadece ¢aprazlama iglemi ile bu noktadan 6teye gidemeyecegi agiktir.

Sadece c¢aprazlama isleminin uygulanmasi ile Genetik Algoritmamn vaktinden 6nce bir alt
¢oziime yakinsamasi kagimilmazdir. Gergek en iyi ¢6ziime bu sartlar altinda ulasmak ¢ok
kiiciik bir olasiliktir.
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0]
Hesil=1 Uygunluk=0.071948
UyeNo Gic Uygunluk o o &
1 161.697 0.072
2 168.3/0 0.662
3 185.047 0.046 ¢ &
4 1B5.047 0.046
5 187.631 0.044 p
6 187.631 0.944 N ¢ T e
7 188.621 0.044
8 192.9606 0.041 o
9 1%2.9606 0.041
10 198.436 0.038 o o ¢
11 158.787 0.038
12 204 .203 0.036
13 235.671 0.026 & = —
14 261.767 0.0Z21
15 342.312 0.013
& 8—0
i
Nesil=54 Uyguwnluk=0.032559
UyeNo Giig Uygunluk & PN &
1 152.412 06.993
2 15Z.412 0.093
3 152.412 0.0693 & © P
4 152.412 0.093
5 152.412 0.093 —d & &
6 15Z2.412 0.093
7 152.412 ©.093 ,
B 15Z2.412 0.093 ¢
9 152.412 ©.093
160 15Z2.41Z2 06.093 e & q
i1 152.412 0.093
12 152.412 0.093
13 152.412 ©.093 & o——0
14 152.412 0.093
15 152.412 0.093
© ©

Sekil 6.10 Sadece ¢aprazlama islemi uygulanan algoritma

Sekil 6.11°de ¢aprazlama oram sifir ve mutasyon orami 0.50 yapilarak uygulanan bir
algoritmanin 1. ve 1095. nesilleri 6rek olarak gosterilmigtir. Birinci nesilde iiyeler rasgele
tiretilerek birbirinden farkli 15 {iye elde edilmistir. Caprazlama islemi yapilmayip sadece
mutasyon islemi uygulanmasindan dolayr 1095. nesilde hala ¢dziime ulagilamamistir. Bu

algoritmanin gergek en iyi ¢6ziime yakinsamasi muhtemeldir, fakat bu biraz daha zaman



alacaktir.

Hesil=1
tyelo

147.

159

165.

210

ZZ21
221
241
264
10 282

11 368,

12 300

13 347.
14 365.

15 451

tyeNo

139.
165.
176.
177.

177.

177

182.

182.
16 18Z.
11 182.
12 182.
13 182.
14 182.

1
2
3
4
5 177
b
?
8
3

1
2
3
4
5 219,
6
7
8
9
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|

Uygunluk=0.109039
Gig Uygunluk 3 o &
513 0.109 )
525 0.076
090 0.067 & & o
222 ©.033
724 ©.030
330 ©.030 ? ¢
.330 0.9830
.300 8.025 0]
779 0,021
.361 0.018 S & P q
812 0.617
812 0.017
948 0.013 e—9o &G——o &
644 ©0.012
.988 0.609

o ©

Nesil=1095 Uygunluk=0.153588

Gilg  Uygunluk & o &
482 0.154
648 0.066
253 0.653 & 2 2
705 0.052
.705 0,052
705 0.052 ’ © 7
.705 0,052
170 0.048 o
170 0.048
170 ©.048 S— e &
170 0.048
176 0.048
176 0.048 G © >
170 0.048
236 0.017

15 292.

P
¢
O

Sekil 6.11 Sadece mutasyon islemi uygulanan algoritma

Tek basina mutasyon operatdrii algoritmaya rasgele arama ozellifi katmaktadir. Eger

kopyalama da yapilmamus olsa algoritmanin sadece mutasyon operatériiyle ¢oziime ulagmas

tamamen tesadiif eseri olacaktir. Sadece mutasyon operatorii ile algoritmanin en iyi ¢6ziime
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ulagmas: olasidir, fakat bu islem muhtemelen ¢ok nesillerden sonra gergeklesir.

Caprazlama ve mutasyon operatorleri algoritmaya birlikte uygulanmalidir. Genetik
Algoritmanin en hizli yakinsamas: i¢in gerekli olan caprazlama ve mutasyon oram
kombinasyonunun belirlenmesi bile bagh bagina bir istatistiksel optimizasyon iglemidir. Hangi
oranlarda ¢aprazlama ve mutasyon uygulandiginda en iyi ¢6ziime ulagilacag yaklasik olarak
tahmin edilebilir, fakat kesin olarak onceden bilinemez. En iyi ¢oziimii farkli iki ¢aprazlama
ve mutasyon orani kombinasyonlar1 ile gerceklestiren Genetik Algoritmalarda ¢6ziime
yakinsama dagilimu ve ortalama yakinsama egrilerine iki 6rnek, Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’te

verilmigtir.

]
2 800
700 -
600
500 -
400
300
200 [y

100

Nesil sayist

Algoritma sayisi

Sekil 6.12 0.10 ¢aprazlama ve 0.10 mutasyon oraninin uygulandig: algoritmalarin ¢6ziime
yakinsama dagilimi ve ortalama yakinsama egrisi

Sekil 6.12°de, 0.10 ¢aprazlama ve 0.10 mutasyon oram kullanilarak 50 farkli algoritmanin
¢6ziime kaginci nesilde yakinsadiklar gosterilmigtir.

Diiz bir hattan olusan ikinci grafik ise 50 adet algoritmanin ¢6ziime yakinsama ortalama nesil
sayisii gOstermek amaciyla g¢izdirilmigtir. Dislik ¢aprazlama ve mutasyon oranimn
kullanildig:1 bu algoritmalarda en iyi ¢6ziime yakinsama ortalama nesil sayis1 yaklagik olarak
191 nesil olarak elde edilmistir.

Sekil 6.13°de ise, 0.40 ¢aprazlama ve 0.40 mutasyon oraninin kullamildig: algoritmalar ele
alinmustir. Coziime yakinsama ortalama nesil sayisinin yaklagik 49 nesil olarak hesaplandig:

algoritmalar ile probleme daha hizli ¢6ziim bulmak miimkiin olmustur.
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Nesil sayisi

Algoritma sayisi

Sekil 6.13 0.40 gaprazlama ve 0.40 mutasyon oranimin uygulandig algoritmalarin ¢oziime
yakinsama dagilim ve ortalama yakinsama egrisi

Sekil 6.12 ve Sekil 6.13’den goriildiigti {izere, ¢6ziime yakinsama ortalamalar1 olarak iki
durum arasinda yaklasik 4 kat fark vardir. Dogrusal olarak ¢6ziime yakinsama siireleri
arasinda da yaklagsik 4 kat fark olacaktir.

Ayrica ¢aprazlama ve mutasyon oranlarimin 0.10 olarak alindifi birinci durumda ¢bziime
56.-742. nesiller araliginda yakinsama saglanirken, ikince durumda ise bu aralik 12.-135.

nesiller araliginda gergeklesmisgtir.

Birinci durumda ¢6ziime yakinsama ¢ok genis bir aralikta, ikinci durumda ise gok daha dar bir
aralikta ancak daha kararli olarak gergeklesmistir. Bu iki 6rnek, farkli c¢aprazlama ve
mutasyon oranlar1 kullanilmasi halinde algoritmalarin ¢oziime yakinsamalarindaki
farkliliklarin anlagilmasi agisindan 6nemlidir. Genel olarak ¢aprazlama orami igin 0.40-0.60
aralifi uygun goriiliirken, mutasyon orani i¢in ise 0.30-0.50 araliginda degerlerin secilmesi

uygun bulunmaktadir.

6.6.1.2 Sonug¢larm Literatiirdeki Calismalarla Karsilastirilmasy

Daha 6nceki galigmalarda elde edilen en iyi ¢dziimlerle yapilan karsilagtirma Cizelge 6.8°de
verilmisgtir.

Cizelge 6.8’de Baran tarafindan Onerilen t¢ metot Bl, B2, B3 ve Goswami tarafindan

onerilen ii¢ farkli metot da G1, G2, G3 olarak gosterilmistir. Uglincii satirda, Optimum
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¢oziimii veren sebeke sekillerine iligkin agik anahtar numaralar1 ve dordiincii satirda ise
optimum ¢6ziimil veren sebekeye ulasincaya kadar tasarruf edilen enerji kaybinin yiizdelik

degeri verilmistir.

Bu tezde nerilen Genetik Algoritma metodunun optimum ¢6ziimii bulmada oldukga etkin bir
yontem oldugu Cizelge 6.8’den anlagilmaktadir. Su ana kadar yapilan biitiin galigmalarda
bulunan en iyi ¢dziim, bu galigmada da ulagilan S7, S9, S14, S32 ve S37 anahtarlaninin agik

konumda kaldif1 duruma ilgkin olan dalli sebeke yapisidir.

Cizelge 6.8 Literatiirde aym problemi ele almis olan ¢alismalarla bir kargilagtirma gizelgesi

Baran Goswami Fan Shirmohammadi| Kashem Bu Tezde
Metodu Metodu Metodu Metodu Metodu Onerilen
Metod
Bl [ B2 |B3|[Gl |G2|G3
6 6 6 7 7 7 7 7 6 7
11 | 11 | 11 9 9 9 9 10 9 9
28 | 31 |31 | 14| 14 | 14 14 14 14 14
31 | 34 | 34 1 32|32 ] 32 32 32 32 32
33 | 37 | 37 | 37 | 37 | 37 37 37 37 37
27,8123,8123,832,2|32,232,2 32,2 31,6 30,8 32,2

6.7 Sonuclar ve Oneriler

Calismada, dalli enerji dagitim sisteminin lineer olmayan aktif giig kayiplarinin modellenmesi
gergeklestirilerek enerji dagitim sisteminin toplam aktif gii¢ kayiplarim minimum yapacak
yeni sebeke sekillerinin bulunmasi saglanmistir. Genetik algoritma metodu, bu islevi
gerceklestirecek arag olarak kullamlmug, C++ programlama dilinde geligtirilen yazilim ile bir
IEEE referans galigmasina iligkin enerji dagitim sistemi ve bu sisteme ait veriler test
edilmistir. Gerektiginde gii¢ akis analizi yapmak {izere MATPOWER gili¢ akis programi
kullanilmigtir.

Genetik algoritma y6nteminin kullamldigi siirecte, aktif hat kayiplar minimum yapilarak

enerji dagitim sisteminin yeniden yapilandirlmast gergeklestirilmis, dall: enerji dagitim
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sisteminin parametreleri kullanilarak bu giine kadar yapilan ¢aligmalarda elde edilen en iyi

cozlimlere ulagilmistir.

Genetik algoritma ySnteminin optimizasyon problemlerini ¢8zmekteki basaris1 ve gegerliligi
sonuglarin karsilastiilmastyla bir kez daha kamitlanmustir. Onerilen yontemin giivenilir ve
etkin sonuglan, sadece enerji daitim sistemlerinin igletilmesi asamasinda degil, aym
zamanda planlama c¢alismalarinda da genetik algoritmalarin  kullanilabilecegini

gostermektedir.

Degiskenler yerine parametrelerle calisan yapisi, genetik algoritmalara diger pek ¢ok sayisal
yonteme kiyasla matematiksel iglemlerin azaltilmasim saglarken, diger yandan, genellikle

daha genis bir ¢6ziim uzayinda arastirma yapmay1 sonug vermektedir.

Ayrica, genetik algoritmalarin olasilik temelli yapisi yaninda rasgele arama 6zelligi, Baran ve
Shirmohammadi’nin ileri siirditkleri metotlarda oldugu gibi, diger bir kisim ¢aligmalarda
sergilenen alt optimum noktalara takilip optimum ¢6ziimlerin kagirilmasi riskini de ortadan

kaldirmustir.

Genetik algoritmalar bir tek noktadan hareket ederek ¢oziime ulasmak yerine pek ¢ok aday
¢6ziimle aym anda islem yapmaktadir. Boylece enerji dagiim sistemi yeniden
yapilandirilirken, anahtarlarin ya da kapali gevrelerin teker teker dikkate alinmasi gibi bir

zorunluluklar1 yoktur.

Genetik algoritmalar, enerji dagitim sistemlerinin isletmesinde yliksek ¢alisma frekansh
bilgisayarlar, veri kazanim sistemleri ve uzaktan kontrollu anahtarlarla birlikte kullanilarak
giic kayb1 tasarrufu veya arizalardan sonra sistemin tekrar enerjilenmesi gibi konulara ger¢ek

zamanli ¢dziimler tiretmekte kullanilabilir.
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EKLER

Ek 1 Ornek enerji dagitim sistemine yeniden yapilandirma probleminin genetik
algoritma ydntemi ile uygulandii C-++ programlama dilinde yazilan program

Ek 2 Ik popiilasyonda bile uygunluk degerlerinin birbirine ne kadar yakin oldugunu
glsteren ¢izelge

Ek 3 Tek noktali gaprazlamanin sakincali yanlarinin sekil {izerinde gorsel olarak
gerceklestirilmesi

Ek 4 MATPOWER optimizasyon programinin ylik akis analizi yapan “opf” dosyas.

Ek 5 MATPOWER paket programinda yiik akis dosyas1 “opf’yi ¢alistiran “runopf”
dosyasi

Ek 6 MATPOWER programinda yiik akis analizi yapilmak amaciyla enerji dagitim

sistem verilerinin girildigi dosya
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Ek 1 Ornek enerji dagitim sistemine yeniden yapilandirma probleminin genetik
algoritma ydntemi ile uygulandigy C++ programlama dilinde yazilan program

#include <graphics.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdio.h>

#include <conio.h>

#include <math.h>

#define uye max 25

int cross=20; //Caprazlama Orani
int mutat=10;  //Mutasyon Oram
int uye say=15;

int sekil[33][2],i,1,h,m,tanim[33][ 7], kaynak[30];

int j,k,i1,hat[38][4],nesil,temp;

float hatm([38][5],akim[33],akimw[33],akimdw[33],uye_u[uye_max+1],top_u[uye max-+1];
float top_uyum,rmdd[21],ftemp,en_iyi=0.0,en_iyil[4],tt{{uye max+1];
int gdriver = DETECT, gmode, errorcode;

int left, top, right, bottom,rnd,rnd1;

int rnd2,temp1,temp2,temp3,tempe,tempel ,tempe2 tempe3;

int uye[uye_max+1][4],yeni_uye[uye_max-+1][4],cev[6][12];

int teem[3][4],z,r1[3],ka_ce[uye max+2][4] kac,tamam,h_acik,h buldu;
int seviyel[150],tem,seviye,uyet[4],a_hat;

void kontrol1();

//***Baglangi¢ Verilerinin Atanmasi ****
Bas Dur At()

{

//Ekrana ¢izdirilen sekille ilgili degisken ve degerleri
sekil[0][1]=370;sekil{0][2]=60;
sekil[1][1]=370;sekil[1][2]=100;
sekil[2][1]=370;sekil[2][2]=140;
sekil[3][1]=370; sekil[3][2]=180;
sekil[4][1]=370;sekil[4][2]=220;
sekil[5][1]=320;sekil[5][2]=220;
sekil[6][1]=270;sekil[6][2]=220;
sekil[7][1]=270; sekil[7][2]=260;
sekil[8][1]=220; sekil[8][2]=260;
sekil[9][1]=220;sekil[9][2]=220;
sekil[10][1]=220;sekil[10][2]=180;
sekil[11][1]=170;sekil[11][2]=220;
sekil[12][1]=170;sekil[12][2]=260;
sekil[13][1]=220;sekil[13][2]=300;
sekil[14][1]=270;sekil[ 14][2]=340;
sekil[15][1]=320; sekil{15]{2]=340;
sekil[16][1]=370; sekil[16][2]=340;
sekil[17][1]=320;sekil[17][2]=60;
sekil[18][1]=270;sekil[18][2]=60;
sekil[19][1]=270;sekil[19][2]=140;
sekil[20][1]=220;sekil[20][2]=140;
sekil[21][1]=420;sekil[21][2]=100;
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sekil[22][1]=470;sekil[22][2]=100;
sekil[23][1]=470;sekil[23][2]=140;
sekil[24][1]=370;sekil[24][2]=260;

| sekil[25][1]=420;sekil[25][2]=260;

sekil[26][1]=470;sekil[26]{2]=260;
sekil[27][1]=470;sekil[27][2]=220;
sekil[28][1]=520;sekil[28][2]=260;
sekil[29][1]=520;sekil[29][2]=300;
sekil[30][1]=470;sekil[30][2]=340;
sekil[31][1]=420;sekil[31][2]=340;

/[Yiikler arasinda var olan baglantilar
tanim[1][1]=3;tanim[1]{2]=0;tanim[1][3]=2;tanim[1][4]=18;tanim{1][5]=0;
tanim[2]{1]=3;tanim{2][2]=1;tanim[2][3]=3;tanim[2][4]=22;
tanim[3][1]=2;tanim[3][2]=2;tanim[3][3]=4;
tanim[4][1]=2;tanim[4][2]=3;tanim[4][3]=5;

tanim[5][ 1]=3;tanim[5][2]=4;tanim[S][3]=6;tanim[5][4]=25;
tanim[6][1]=2;tanim[6][2]=5;tanim[6][3]=7;
tanim[7][1]=3;tanim{7][2]=6;tanim[7][3]=8;tanim[7][4]=20;
tanim[8][ 1]=3;tanim[8][2]=7;tanim[8][3]=9;tanim[8][4]=14;
tanim[9][1]=2;tanim[9][2]=8;tanim[9][3]=10;

tanim[ 10][1]=2;tanim[10][2]=9;tanim[10][3]=11;
tanim[11][1]=3;tanim[11]{2]=10;tanim{11][3]=12;tanim[11][4]=21;
tanim[12][1]=2;tanim[12][2]=11;tanim[12][3]=13;
tanim[13][1]=2;tanim[13][2]=12;tanim[13][3]=14;

tanim[ 14][1]=3;tanim[14][2]=8;tanim[14][3]=13;tanim[14][4]=15;
tanim[ 15][1]=2;tanim[15][2]=14;tanim[15][3]=16;
tanim[16][1]=2;tanim[16]{2]=15;tanim[16][3}=17;
tanim[17][1]=2;tanim[17][2]=16;tanim[17][3]=32;
tanim[18][1]=2;tanim[18][2]=1;tanim[18][3]=19;
tanim[19][1]=2;tanim[19][2]=18;tanim[19][3]=20;
tanim[20][1]=3;tanim[20][2]=7;tanim[20][3]=19;tanim[20][4]=21;
tanim[21][1]=2;tanim[21]{2]=11;tanim[21][3]=20;
tanim[22][1]=2;tanim[22][2]=2;tanim[22]{3]=23;
tanim[23][1]=2;tanim[23][2]=22;tanim[23][3]=24;
tanim[24][1]=2;tanim[24][2]=23;tanim[24][3]=28;
tanim[25][1]=2;tanim[25][2]=5;tanim[25][3]=26;
tanim[26][1]=2;tanim{26][2]=25;tanim[26][3]=27;
tanim[27][1]=2;tanim[27][2]=26;tanim[27][3]=28;
tanim[28][1]=3;tanim[28][2]=24;tanim[28][3]=27;tanim[28][4]=29;
tanim[29][1]=2;tanim[29][2]=28;tanim[29][3]=30;
tanim[30][1]=2;tanim[30][2]=29;tanim[30][3]=31;
tanim[31][1]=2;tanim[31]{2]=30;tanim[31][3]=32;
tanim[32][1]=2;tanim[32][2]=17;tanim[32][3]=31;

//Kisitlarin ikili tabanda belirlenmesi

ka_ce[1][1]=pow(2,(3-1))+pow(2,(4-1))+pow(2,(5-1));

ka ce[1][2]=pow(2,(22-13))+pow(2,(23-13))+pow(2,(24-13));

ka_ce[1][3]=pow(2,(25-25))+pow(2,(26-25))+pow(2,(27-25))+pow(2,(28-25))
+pow(2,(37-25));

ka_ce[2][1]=pow(2,(2-1))+pow(2,(3-1))+pow(2,(4-1))+pow(2,(5-1))
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+pow(2,(6-1))+pow(2,(7-1));

ka_ce[2][2]=pow(2,(18-13))+pow(2,(19-13))+pow(2,(20-13));

ka ce[2][3]=pow(2,(33-25));

ka_ce[3][1]=pow(2,(2-1))+pow(2,(6-1))+pow(2,(7-1));

ka_ce[3][2]=pow(2,(18-13))+pow(2,(19-13))+pow(2,(20-13))
+pow(2,(22-13))+pow(2,(23-13))+pow(2,(24-13));

ka_ce[3][3]=pow(2,(33-25))+pow(2,(37-25))+pow(2,(25-25))
+pow(2,(26-25))+pow(2,(27-25))+pow(2,(28-25));

ka_ce[4][1]=pow(2,(8-1))+pow(2,(9-1))+pow(2,(10-1))+pow(2,(11-1));

ka_ce[4][2]=pow(2,(21-13));

ka ce[4][3]=pow(2,(33-25))+pow(2,(35-25));

ka_ce[S][1]=pow(2,(2-1))+pow(2,(3-1))+pow(2,(4-1))+pow(2,(5-1))
+pOW(2,(6-1))+pow(2,(7-1)}+pow(2,(8-1))+pow(2,(9-1))
+pow(2,(10-1))y+pow(2,(11-1));

ka_ce[S][2]=pow(2,(18-13))+pow(2,(19-13))+pow(2,(20-13))+pow(2,(21-13));

ka_ce[S][3]=pow(2,(35-25));

ka ce[6][1]=pow(2,(2-1))+pow(2,(6-1))+pow(2,(7-1))+pow(2,(8-1))
+pow(2,(9-1))+pow(2,(10-1))+pow(2,(11-1));

ka _ce[6][2]=pow(2,(18-13))+pow(2,(19-13))+pow(2,(20-13))+pow(2,(21-13))
+pow(2,(24-13))+pow(2,(23-13))+pow(2,(22-13));

ka ce[6][3]=pow(2,(35-25))+pow(2,(25-25))+pow(2,(26-25))+pow(2,(27-25))
+pow(2,(28-25))+pow(2,(37-25));

ka ce[7][1]=pow(2,(9-1))+pow(2,(10-1))+pow(2,(11-1))+pow(2,(12-1));

ka ce[7][2]=pow(2,(13-13))+pow(2,(14-13));

ka_ce[7][3]=pow(2,(34-25));

ka ce[8][1]=pow(2,(8-1))+pow(2,(12-1));

ka ce[8][2]=pow(2,(13-13))+pow(2,(14-13))+pow(2,(21-13))+pow(2,(33-13))
+pow(2,(35-13));

ka ce[8][3]=pow(2,(34-25))+pow(2,(33-25))+pow(2,(35-25));

ka_ce[9][1]=pow(2,(2-1))*+pow(2,(3-1))+pow(2,(4-1))+pow(2,(5-1))
+POW(2,(6-1))+POW(2,(7-1))+pow(2,(8-1))+pow(2,(12-1));

ka_ce[9][2]=pow(2,(13-13))+pow(2,(14-13))+pow(2,(18-13))+pow(2,(19-13))
+pow(2,(20-13))+pow(2,(21-13));

ka_ce[9][3]=pow(2,(35-25))+pow(2,(34-25));

ka_ce[10][1]=pow(2,(2-1))+pow(2,(6-1))+pow(2,(7-1))+pow(2,(8-1))
+pow(2,(12-1));

ka_ce[10][2]=pow(2,(13-13))+pow(2,(14-13))+pow(2,(18-13))+pow(2,(19-13))
+pow(2,(20-13))+pow(2,(21-13))+pow(2,(24-13))
+pow(2,(23-13))+pow(2,(22-13));

ka_ce[10][3]=pow(2,(35-25))+pow(2,(25-25))+pow(2,(26-25))
+pow(2,(27-25))+pow(2,(28-25))+pow(2,(37-25))+pow(2,(34-25));

//Baslangigta rasgele atanan iiyeler i¢in her kapali cevreden bir anahtar agiliyor.

//Bu 5 ¢evre ile ilgili bilgiler:

cev[1][0]=8;cev[1][1]=15;cev[1][2]=16;cev[1][3]=17;cev[1][4]=36;

cev[1][5]=32;cev[1][6]=31;cev[1][7]=30;cev[1][8]=29;

cev[2][0]=11;cev[2][1]=3;cev[2][2]=4;cev[2][3]=5;cev[2][4]=25;cev[2][5]=26;

cev[2][6]=27;cev[2][7]=28;cev[2][8]=37;cev[2][9]=24;cev[2][10]=23;

cev[2][11]=22;

cev[3][0]=10;cev[3][1]=2;cev[3][2]=3;cev[3][3]=4;cev[3][4]=5;

cev[3][5]=6;cev[3][6]=7;cev[3][7]=33;cev[3][8]=20;cev[3][9]=19;

cev[3][10]=18;
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cev[4][01=7;cev[4][1]=8;cev[4][2]=9;cev[4][3]=10;cev[4][4]=11;
cev[4][5]=35;cev{4][6]=21;cev[4][7)=33;
cev[5][0]=7;cev[S][1]=9;cev[5][2]=10;cev[5][3]=11;cev[5][4]=12;
cev[5][5]=13;cev[S][6]=14;cev[5][7]=34;

//Hatlarin hangi noktalar arasinda tanimli oldugu bilgisi

/ Ve her hattin direng ve endiiktif reaktans degerleri
hat[1][1]=1;hat[1]{2]=0;hatm[1][1]=0.0922;hatm[1][2]=0.0470;
hat[2]{1}=2;hat{2][2]=1;hatm[2][1]=0.4930;hatm[2][2]=0.2511;
hat[3]{1]=3;hat{3]{2]=2;hatm[3][1]=0.3660;hatm{3][2]=0.1864:
hat[4][1]=4;hat[4][2]=3;hatm[4][1]=0.3811;hatm[4][2]=0.1941;
hat[5][1]=5;hat[5]{2]=4;hatm[5][1]=0.8190;hatm[5][2]=0.7070;
hat[6][1]=6;hat[6][2]=5;hatm[6][1]=0.1872;hatm[6][2]=0.6188;
hat{7][1]=7;hat[7][2]=6;hatm[7][1]=0.7114;hatm[7][2]=0.2351;
hat[8}{1]=8;hat{8]{2]=7;hatm(8][1]=1.0300;hatm[8][2]=0.7400;
hat{9][1]=9;hat[9][2]=8;hatm[9][1]=1.0440;hatm[9][2]=0.7400;
hat[10][1]=10;hat[10][2]=9;hatm[10]{1]=0.1966;hatm[10][2]=0.0650;
hat[11][1]=11;hat{11]{2]=10;hatm[11][1]=0.3744;hatm[11][2]=0.1238;
hat[12][1]=12;hat[12][2]=11;hatm[12][1}=1.4680;hatm[12][2]=1.1550;
hat{13]{1]=13;hat{13][2]=12;hatm[13}[1]=0.5416;hatm[13]{2]=0.7129;
hat[14][1]=14;hat[14][2]=13;hatm[14][1]=0.5910;hatm[14][2]=0.5260;
hat[15][1]=15;hat[15][2]=14;hatm[15]{1]=0.7463;hatm[15][2]=0.5450;
hat{16](1]=16;hat[16][2]=15;hatm[16][1]=1.2890;hatm[16][2]=1.7210;
hat[17][1]=17;hat[17][2]=16;hatm[17][1]=0.7320;hatm[ 1 7][2]=0.5740;
hat[18]{1]=18;hat[18][2]=1;hatm[18][1]=0.1640;hatm[18][2]=0.1565;
hat[19][1]=19;hat[19][2]=18;hatm[19][1]=1.5042;hatm[19][2]=1.3554;
hat{20][1}=20;hat[20]{2]=19;hatm[20]{1]=0.4095;hatm[20][2]=0.4784;
hat[21]{1]=21;hat[21]{2]=20;hatm[21][1]=0.7089;hatm[21][2]=0.9373;
hat[22][1]=22;hat{22][2]=2;hatm[22][1]=0.4512;hatm[22][2]=0.3083;
hat[23][1]=23;hat[23]{2]=22;hatm[23][1]=0.8980;hatm[23]{2]=0.7091;
hat[24][1]=24;hat[24][2]=23;hatm[24][1]=0.8960;hatm[24][2]=0.7011;
hat[25][1]=25;hat[25][2]=5;hatm[25]{ 1]=0.2030;hatm[25][{2]=0.1034;
hat[26][1]=26;hat[26]{2]=25;hatm[26][1]=0.2842;hatm[26][2]=0.1447;
hat[27][1]=27;hat[27]{2]=26;hatm[27][1]=1.0590;hatm[27][2]=0.9337;
hat{28](1]=28;hat[28][2]=27;hatm{28][1]=0.8042;hatm[28][2]=0.7006;
hat[29][1]=29;hat[29]{2]=28;hatm[29][ 1]=0.5075;hatm[29][2]=0.2585;
hat[30]{1]=30;hat[30]{2]=29;hatm[30][ 1]=0.9744;hatm[30][2]=0.9630;
hat[31]{1]=31;hat[31]{2]=30;hatm([31][1]=0.3105;hatm[31][2]=0.3619;
hat[32][1]=32;hat[32]{2]=31;hatm[32]{1]=0.3410;hatm[32][2]=0.5302;
hat{33][1]=20;hat[33][2]=7;hatm{33]{ 1]=2.0000;hatm[33][2]=2.0000;
hat[34][1]=14;hat[34][2]=8;hatm[34][1]=2.0000;hatm[34][2]=2.0000;
hat[35][1]=21;hat[35]{2]=11;hatm[35]{1]=2.0000;hatm[35][2]=2.0000;
hat{36](1]=32;hat(36](2]=17;hatm[36][1]=0.5000;hatm[36][2]=0.5000;
hat[37][1}=28;hat{37]{2]=24;hatm[37][ 1]=0.5000;hatm[37]{2]=0.5000;

//Her yiikiin ¢ektigi aktif ve reaktif akim bilesenleri
akimw{1]=4.5604;akimdw(1]=2.7363;
akimw({2]=4.1044;akimdw([2]=1.8242;
akimw([3]=5.4725;akimdw[3]=3.6483;
akimw{4]=2.7363;akimdw[4]=1.3681;

akimuTR1=? VTL e alriva e TET_N N A
SHRLLLL YT (] Lot d UJ’“MIIIuWLJJ:U.VLLL;
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akimw[6]=9.1209;akimdw[6]=4.5604,
akimw[7]=9.1209;akimdw{7]=4.5604;
akimw([8]=2.7363;akimdw([8]=0.9121;
akimw[9]=2.7363;akimdw[9]=0.9121;
akimw[10]=2.0522;akimdw[10]=1.3681;
akimw[11]=2.7363;akimdw[11]=1.5962;
akimw([12]=2.7363;akimdw[12]=1.5962;
akimw[13]=5.4725;akimdw{ 13]=3.6483;
akimw[14]=2.7363;akimdw[14]=0.4560;
akimw{15]=2.7363;akimdw[15]=0.9121;
akimw([16]=2.7363;akimdw[16]=0.9121;
akimw([17]=4.1044;akimdw[17]=1.8242;
akimw([18]=4.1044;akimdw[18]=1.8242;
akimw[19]=4.1044;akimdw[19]=1.8242;
akimw({20]=4.1044;akimdw[20]=1.8242;
akimw[21]=4.1044;akimdw([21]=1.8242;
akimw[22]=4.1044;akimdw[22]=2.2802;
akimw[23]=19.1538;akimdw[23]=9.1209;
akimw([24]=19.1538;akimdw[24]=9.1209;
akimw([25]=2.7363;akimdw[25]=1.1401;
akimw[26]=2.7363;akimdw[26]=1.1401;
akimw([27]=2.7363;akimdw([27]=0.9121;
akimw([28]=5.4725;akimdw[28]=3.1923;
akimw[29]=9.1209;akimdw[29]=27.3626;
akimw[30]=6.8406;akimdw[30]=3.1923;
akimw[31]=9.5769;akimdw([31]=4.5604;
akimw{[32]=2.7363;akimdw[32]=1.8242;

[[*****%Baslangicda liyeler rasgele fakat kisitlara uygun sekilde belirleniyor ****%**
kaynak[1]=1;

kaynak[2]=0;

randomize();

for(ii=1;li<=uye_say;ii++)

{
if(ii==1) printf(" \n");
uye[ii][ 1]=0;uye[ii]{2]=0; uye[ii]{3]=0;

for(k=1;k<=5;k++)

i=random(cev[k][0])+1;
if(cev[k][i]<13)uyefii][1]+=pow(2,(cev[k][i]-1));

else if(cev[k][i]>24)uye[ii][3]+=pow(2,(cev[k][i]-25));

else uye[ii][2]+=pow(2,(cev[k][i]-13));

}

kac=ii;

kontroll(); //Cevre olusturup olusturmadigim kontrol ediyor.
if(tamam==0)ii--;

}

}
//Kapali ¢evre olusturup olusturmadig: kontrol ediliyor
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void kontrol1()

for(i=1;i<=10;i++)

{

if(((ka_ce[i][1]&uye[kac][1])|(ka_ce[i][2]&uye[kac][2])||(ka_ce[i][3]&uye[kac][3
D)!=0)tamam=1;
else {tamam=0;goto atla;}

}

atla:

et et et etk el el el ksl ks ke ek el o e e s e s skt e e sl e e ok ke e sk

//Havuzdaki iiyeler uygunluk degerlerine gore siralaniyor
sort_population()

{
for(i=1;i<=(uye_say-1);i++){
for(j=i+1;j<=uye_say;j++)
if(fuye_ulil<uye_u[j]){for(k=1; k<=3;k++)

temp=uye[j][k];
uye[j][k]=uye[i][K];
uye[i][k]=temp;

¥

ftemp=uye_u[i];

uye ufi]=uye u[jl;

uye ufj]=ftemp;

}

}
}

//******************************************************************
//Her iiyenin sirayla enerji akisi belirleniyor

//Ve ne kadar enerji kayb1 oldugu hesaplanip uygunluk degerleri bulunuyor
maliyet()

{
/k Uyenin indeksi
for(k=1;k<(uye_say+1);k++)
{
// sje e o Her ﬁyenin enerjilendirilmesi o4 sfe sfe 3ie st 346 3ie ofe sfe ok 3fe sfe sfe e e ofe sfe ofe ke e sfesfe
seviyel[0]=1,
seviyel[1]=1;
seviye=1;
ddder:
//her diigiimiin miimkiin baglanma yerlerini teker teker kontrol igin
for(i=2;i<=(tanim[seviyel[seviye]][1]+1);i++)

{

if(tanim[seviyel[seviye]l[i]==tanim[seviyel[seviye]][5])
goto atla; //eger enerji aldif1 yer ise oraya bakma
// eldeki diigiimiin bagli oldugu diiglimlerle arasindaki hatt1 bul
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for(ii=1;ii<38;ii++)

if(((tanim[seviye1[seviye]][i]==hat[ii][1])
&&(seviyel[seviye]==hat[ii][2]))]|
((tanim[seviyel[seviye]][i]==hat[ii][2])&&
(seviyel[seviye]==hat[ii][1])))

{
h_buldu=ii;
goto cik;
}
cik:

// Bulunan hattin agtk m1 yoksa kapali mi1 oldugunu kontrol et
h_acik=0;
if((h_buldu>12)&&(h_buldu<25))
{
tem=pow(2,(h_buldu-13));
if((tem&uye[k}[2])!=0)h_acik=1;

}
if(h_buldu>24)
{
tem=pow(2,(h_buldu-25));
if((tem&uye[k][3])!=0)h_acik=1;
}
if(h_buldu<13)
{
tem=pow(2,(h_buldu-1));
if((tem&uye[k][1])!=0)h_acik=1;
}
// hat agik ise bir iglem yapma
/I kapal1 ise bu diigtimden enerji alimip alinmadigini kontrol
// etmek icin seviyel'e bunu kaydet...

if(h_acik==0)

{
tanim[tanim[seviyel[seviye]l[i]][S]=seviyel[seviye];
seviyel[0]++;
seviyel[seviyel[0]]=tanim[seviyel[seviye]][i];

}

atla:

}

seviyet+t;

if(seviye>seviyel[0]);

else goto ddder;

//****Enerjilendime islemlnln Sonu*************************
//***K ayiplarin hesaplanmasy*****
for(i=1;i<38;i++) {hatm[i][3]=0;hatm[i][4]=0;}
for(i=32;i>1;1--)
{i=1;
devamet:
for(ii=1;1i<38;ii++)
if((G==hat[ii][1])&&
(tanim{j|[S}=hatli{][2])|(G==hat[ii][2)&&
(tanim[j][5S]==hat[ii][1])))
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{
h_buldu=ii;
goto cikl;

}

cikl:

hatm[h_buldu][{3]=hatm[h_buldu][3]+akimw[i];

hatm[h_buldu][4]=hatm[h_buldu][4]+akimdw[i];

if(tanim[j][5]==1)goto b_tamam,;

j=tanim[j][5];

goto devamet;

b_tamam:
¥
hatm[1][3]=hatm[2][3]+hatm[18][3]+akimw[1];
hatm[ 1][4]=hatm[2][4]+hatm[18][4]+akimdw{1];
ftemp=0.0;
for(i=1;i<38;i++)ftemp+=(hatm[i][3]*hatm[i][3]+hatm[i][4]*hatm][i][4])*hatm[i][1]/1000.0;
uye_u[k]=1.0/(ftemp-40.0); //Bulunan kayiptan uygunluk degerleri hesaplaniyor
}

sort_population(); //Havuzdaki tiyeler uygunluk degerlerine gore siralaniyor

”*****************************************************************

//Uyelerin uygunluk degerleri kullanilarak yeni havuza kopyalama yapiliyor
select_parents()

{

/I En iyi liye hafizada tutuluyor ve havuza en

// kétii liyenin lizerine kopyalantyor
if(en_iyi>uye u[l])

{

for (m=1; m<=3;m++)uye[uye_say][m]=en_iyil[m];
uye uf[uye say]=en_iyi;

}

else
{
for(m=1; m<=3;m++) en_iyil[m]=uye[1][m];
en_iyi=uye u[l];

sort_population();  //yeniden populasyonu sirala

printf("n UyeNo Gii¢ Uygunluk");
for(k=1;k<(uye_say+1);k++)

printf("n%2d %8.3f %3.3f"k,(1.0/uye_u[k]+40.0)*3,uye_u[k]);

”**************************************************************************

[#*%%%%Yeni popiilasyonu eski popiilasyonun uyumluluklarina bakarak firet **¥#*

top_uyum=0;
for(i=1;i<=uye_say;i++)
{

top_uyum#op_uyum+uye_u[i] ;
top_u[i]=top_uyum;
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}

for(i=1;i<=uye_say;i++)

rndd[i]=(rand()%100)/100.0*top_uyum,;
for(m=1;top_u[m]<=rndd[i];m++);

for (j=1; j<=3;j++)yeni_uye[i][jl=uye[m][j];
tt[i]=uye_u[m];
}
for(i=1;i<=uye_ say;i++)

{

uye_uli]=tt[i];
}
getch();
}

e st stk st ek s e e ekl el sk e et el ke el skl ek ek ek ek e e e ke e e e e e

//Mutasyon ve ¢aprazlamanin yapildigi bolim
replace_population()

//*******(;aprazlama yaplhyor*********************
for(j=1;j<=(cross/100.0*uye_say);j++)
{
//Hangi iiye
r1[1]=rand()%uye_say+1;
//Hangi iiye ile
rl[2]=rand()%uye_say+1;
// Segilen iki iiye enerjilendirilip ¢aprazlama yapilabilirligi
// kontrol ediliyor
for(z=1;z<3;z++)
{
seviyel[0]=1;
seviyel[1]=1;
seviye=1;
k=r1{z];
ddder2:
for(i=2;i<=(tanim[seviyel[seviye]][1]+1);i++)

if(tanim[seviyel[seviye]][i]==tanim[seviyel[seviye]][5]) goto atla2;
for(ii=1;ii<38;ii++)if(((tanim[seviyel[seviye]][i]=hat[ii][1])
& &(seviyel[seviye]==hat[ii][2]))||
((tanim[seviyel [seviye]][i]==hat[ii][2])&&
(seviyel[seviye]==hat[ii][1])))

{
h_buldu=ii;
goto cik2;

}

cik2:
h_acik=0;
if((h_buldu>12)&&(h_buldu<25))
{

tem=pow(2,(h_buldu-13));



76

if((temé&uye[k][2])!=0)h_acik=1;

}

if(h_buldu>24)

{ ,
tem=pow(2,(h_buldu-25));
if((tem&uyelk][3])!=0)h_acik=1;

}
if(th_buldu<13)
{
tem=pow(2,(h_buldu-1));
if((tem&uye[k][1])!=0)h_acik=1;
}
if(h_acik==0)

tanim[tanim[seviyel[seviye]][i]][S]=seviyel[seviye];seviyel[0]++;
seviyel[seviyel[0]]=tanim[seviyel[seviye]][i];
}
atla2:

} .

seviyet++;

if(seviye>seviyel[0]);

else goto ddder2;

teem[z][1]=tanim[18][5];

teem[z][2]=tanim[6][5];

teem[z][3]=tanim[17][5];

}

// Eger bu iki iiye ¢aprazlanabilir ise ¢aprazlama yap
if((teem[1][1]==teem[2][1])&&
(teem[1][2]==teem[2][2])& &(teem[1][3]==teem[2][3]))

{

temp2=pow(2,(18-13))+pow(2,(22-13))+pow(2,(23-13))+pow(2,(24-13));

temp3=pow(2,(25-25))+pow(2,(26-25))+pow(2,(27-25))+pow(2,(28-25))
+pow(2,(29-25))+pow(2,(30-25))+pow(2,(31-25))+pow(2,(32-25))
+pow(2,(36-25))+pow(2,(37-25));

tempel=temp1&uye[r1[1]][1];
tempe2=temp1&uye[r1[2]][1];
uye[r1{1]][1]=((temp1juye[r1[1]][1]) temp1)itempe2;
uye[r1[2]][1]=((temp1|uye[r1[2]][1])"temp1)|tempe];

tempel=temp2&uye[r1[1]][2];
tempe2=temp2&uye[r1[2]][2];
uye[r1[1]][2]=((temp2[uye[r1[1]][2])"temp2)|tempe2;
uye[r1[2]][2]=((temp2fuye[r1[2]][2]) temp2)jtempel;

tempel=temp3&uye[r1[1]][3];
tempe2=temp3&uye[r1[2]][3];
uye[r1[1]][3]1=((temp3juye[r1[1]][3]) temp3)|tempe2;
uye[r1[2]1[3]=((temp3uye[r1{2]][3]) temp3)tempel;



77

}
else j--;
}
//***********************************************************************
// Mutasyon yapiliyor
for(ii=1;ii<=(mutat/100.0*uye_say);ii++)
{
rnd=rand()%uye_say+1; //Hangi {iyenin
rnd1=rand()%5+1; //Hangi ¢evresinin

rmd2=rand()%cev[rmd1][0]+1; //Hangi elemam
temp 1=0;temp2=0;temp3=0;
for(k=1;k<(cev[mmd1][0]+1);k++)

{

if(cev[rnd1][k]<13)
{
temp=pow(2,(cev[md1]k]-1));
if((temp&uye[rnd][1])!=0)a_hat=cev[md1]{k];

}

if((cev[md1][k]>12)&&(cev[md1][k]<25))

{

temp=pow(2,(cev[md1]fk]-13));
if((temp&uye{rnd][2])!=0)a_hat=cev[md1][k];

}
if(cev[rnd1][k]>24)
{
temp=pow(2,(cev{md1][k]-25));
if((temp&uye[rnd][3])!=0)a_hat=cev[rnd1][k];
}

}

if(a_hat<13)
{
temp=pow(2,(a_hat-1));
uye[md][1]=uye[rnd][1]*temp;
}

if((a_hat>12)&&(a_hat<25))
{
temp=pow(2,(a_hat-13));
uye[md][2]=uye[rnd][2] temp;
}

if(a_hat>24)
{
temp=pow(2,(a_hat-25));
uye[rnd][3]=uye[rnd][3] temp;

}
tekrar:
if(cev[rmd1][rmd2]<13)
{
tempel=pow(2,(cev[rnd1][rmd2]-1));
if((tempel&uye[rnd]{1])!=0)
{
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md2=rand()%cev[md1][0]+1;
goto tekrar;

uye[mnd][1]=tempeljuye[rnd][1];

}
if{(cev[md1][rnd2]>12)&&(cev{rnd1][rnd2]<25))

{

tempe2=pow(2,(cev[rnd1][rnd2]-13));

if((tempe2&uye[rnd][2])!=0)

{
md2=rand()%cev[md1][0]+1;
goto tekrar;

}
uye[rnd][2]=tempe2[uye[rnd][2];

}
if(cev[rnd1][rmd2]>24)
{
tempe3=pow(2,(cev[md1][rmd2]-25));
if((tempe3&uye[rnd][3])!=0)
{
rmd2=rand()%cev[rmd1]{0]+1;
goto tekrar;

}

uye[rnd][3]=tempe3|uye[rnd][3];
}

kac=rnd;

kontroll();

if(tamam==0)
{
if(md2<13)uye[rnd][1]=tempel*uye[rnd][1];
if((md2>12)&&(md2<25))uye[rnd][2]=tempe2”uye[rnd][2];
if(rmd2>24)uye[rnd][3]=tempe3~uye[rnd][3];
rmd2=rand()%cev[rnd1][0]+1;
goto tekrar;

}

}

int main(void)

{
initgraph(&gdriver, &gmode, "");
errorcode = graphresult();
if (errorcode != grOk)

{

printf("Graphics hatasi: %s\n", grapherrormsg(errorcode));
printf("Press any key to halt:");

getch();

exit(1);

}

Bas Dur_At();
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maliyet();
sort_population();
dd:
select_parents();

maliyet();
// En iyi iiye ¢izdirilmek tizere enerjilendiriliyor
if(en_iyi>uye_u[1])

for (m=1; m<=3;m++)uye[uye_say][m]=en_iyil[m];
uye ufuye_say]=en_iyi;

}
{

for(m=1; m<=3;m++) en_iyil[m]=uye[1][m];
en_iyi=uye u[l};
}

sort_population(); //yeniden populasyonu sirala

else

seviyel[0]=1;
seviyel[1]=1;
seviye=1;
k=1,
ddderl:
for(i=2;i<=(tanim[seviyel[seviye]][1]+1);i++)
{
if(tanim[seviyel[seviye]][i}==tanim[seviyel[seviye]][5]) goto atlal;
for(ii=1;1i<38;ii++)if(((tanim[seviyel[seviye]][i]==hat[ii][1])
&&(seviyel[seviye]==hat[ii][2]))||
((tanim[seviyel [seviye]][i]==hat[ii][2])&&(seviyel[seviye]==hat[ii][1])))

h_buldu=ii;

goto cikl;

}
cikl:
h_acik=0;
if((h_buldu>12)&&(h_buldu<25))

{
tem=pow(2,(h_buldu-13));
if((tem&uye[k][2])!=0)h_acik=1;
}

if(h_buldu>24)

{

if((tem&uye[k][3])!=0)h_acik=1;
}
if(h_buldu<13)
{
tem=pow(2,(h_buldu-1));
if((tem&uye[k][1])!=0)h_acik=1;
}
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if(h_acik==0)

{
tanim[tanim[seviyel[seviye]][i]][S]=seviyel[seviye];seviyel[0]++;
seviyel[seviyel[0]]=tanim[seviyel[seviye]][i];

} .
atlal:

} .

seviyet++,;

if(seviye>seviyel[0]);

else goto ddderl;
cleardevice();
rectangle(365,5,375,15);
for(i=0;i<32;i++)
circle(sekil[i][1],sekil[1]{2],4);
line(sekil[0][ 1],sekil[0][2],370,10);
for(i=2;i<33;i++)

{
line(sekil[i-1][1],sekil[i-1][2],sekil[tanim[i][5]-1][1],sekil[tanim[i][5]-1][2]);
}

nesil++;
gotoxy(1,2);
printf(" \nNesil=%d Uygunluk=%f",nesil,uye_u[1]);

if(kbhit())

{
if(getch()=="q")exit(0); }
else goto bekle;

goto dd;

closegraph();

return O;

}
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Ek 2 Ik popiilasyonda bile uygunluk degerlerinin birbirine ne kadar yakin oldugunu
gisteren cizelge

{(Jye Sapsi: 15
Caprazlama Orarn: 0.30
Mutasyon Orars : 0.30
Mesil=1 Uygunluk=0.007308
UyeNo Glg Uygunluk
1 136.832 0.007
Z 155.005 0.006
3 157.618 0.006
4 161.653 ©0.006
5 177.125 0.006
6 177.125 0.006
7 188.861 0.005
8 188.801 0.005
9 203.722 0.005
10 214.040 0.005
11 2272.762 0.004
12 268.254 0.004
13 370.757 0.003
14 509.495 0.002
15 552.142 0.802
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Ek 3 Tek noktah ¢aprazlamanin sakincal yanlarinin sekil iizerinde gorsel olarak

gerceklestirilmesi

A=11111U1111011011111|111111111111111100
B=1111111110111011111'111111011111001111

®
*

L 4

(A) (8)

4 1 4 *
/ .
——o »*-
o No—a

C=1111101111D11011111|111111D11111001111

D=1111111110111011111|111111111111111100

—e— —

<

’,
(C) (D]




&3

Ek 4 MATPOWER optimizasyon programmin yiik akis analizi yapan “opf” dosyasi
function [bus, gen, branch, f, success, et] = opf(basceMVA, bus, gen, gencost, ...

if nargin < 12
mpopt = mpoption;
end

verbose = mpopt(31);
npts = mpopt(14);
j =sqrt(-1);

[PQ, PV, REF, NONE, BUS_], BUS_TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS_AREA, VM, ...
VA, BASE_KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM_P,LAM_Q, MU _VMAX,
MU_VMIN] =idx_bus;

[GEN_BUS, PG, QG, QMAX, QMIN, VG, MBASE, ...
GEN_STATUS, PMAX, PMIN, MU_PMAX, MU_PMIN, MU_QMAX,
MU_QMIN] =idx_gen;

[PW_LINEAR, POLYNOMIAL, MODEL, STARTUP, SHUTDOWN, N, COST] =idx_cost;

model = gencost(:, MODEL);

i_pwin = find(model = PW_LINEAR);

i_poly = find(model = POLYNOMIAL),

if any(i_pwln) & any(i_poly) & verbose
fprintf('not all generators use same cost model, all will be converted to piece-wise
linear\n");

end

if mpopt(11) =10
if find(model ~= PW_LINEAR & model ~= POLYNOMIAL)
error('unknown generator cost model’);
elseif any(i_pwin)
mpopt(11) = mpopt(13);
else
mpopt(11) = mpopt(12);
end
end
alg = mpopt(11);
formulation = opf form(alg);

if any(i_pwin)
ng = size(gen, 1);
gen(:, PMIN) = gen(:, PMIN) - 1e-6 * ones(ng, 1);
gen(:, PMAX) = gen(:, PMAX) + le-6 * ones(ng, 1);
end

ifany(i_pwln ) & formulation == 1
error(sprintf('algorithm %d does not handle piece-wise linear cost functions',
alg));

end

if any(i_poly) & formulation ==2
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if verbose

. fprintf(’converting from polynomial to piece-wise linear cost model\n");
en
[pcost, gcost] = pqcost(gencost, size(gen, 1));
i_poly = find(pcost(:, MODEL) = POLYNOMIAL);
pcost = poly2pwl(pcost(i_poly, :), gen(i_poly, PMIN), gen(i_poly, PMAX), npts);
if ~isempty(qcost)

i_poly = find(qcost(:, MODEL) == POLYNOMIAL);
chst = poly2pwl(qcost(i_poly, :), gen(i_poly, QMIN), gen(i_poly, QMAX), npts);
en
gencost = [pcost; qcost];
end

t0 = clock;

nb = size(bus, 1);

nl = size(branch, 1);
npv = length(pv);
npq = length(pq);
ng=npv + 1;

on = find(gen(:, GEN_STATUS)),
V =bus(;, VM) .* exp(sqrt(-1) * pi/180 * bus(:, VA));
V(gen(on, GEN_BUS)) = gen(on, VG) ./ abs(V(gen(on, GEN_BUS))).* V(gen(on,
EN_BUS));
Pg = gen(on, PG) / baseMVA;
Qg = gen(on, QG) / bascsMVA;

[pcost, qcost] = pqcost(gencost, size(gen, 1), on);

jl=1;j2=npv;
j3=j2+1;j4=j2 +npq;
j5=j4+1;j6 =j4 +nb;
j7=j6+1;j8=j6 + npv + 1;
j9=j8+1;j10=38 + npv + 1;

if formulation == 1

Cp=1];
Cq=[};
else
Cp = totcost(pcost, Pg * baseMV A);
-Cq = totcost(qcost, Qg * baseMVA);
end

x = [angle(V([pv; pq])); abs(V); Pg; Qg; Cp; Cqj;

[fun, grad] = fg_names(alg);
mpopt(15) =2 * nb;

if opf_slvr(alg)==0

if mpopt(19) =0
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end
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mpopt(19) =2 * nb + 150;
end

otopt = foptions;
otopt(1) = (verbose > 0);

otopt(13) = mpopt(15);
otopt(14) = mpopt(19);

[x, otopt, lambda] = constr(fun, x, otopt, [1, [], grad, ...

[f, g] = feval(fun, x, baseMVA, bus, gen, gencost, branch,
Ybus, Y£, Yt, V, ref, pv, pq, mpopt);

if otopt(10) >= otopt(14) | max(abs(g(1:otopt(13)))) > otopt(4) ...

success = 0
else
success = 1;
end

[x, success_lf] = LPeqgslvr(x, baseMVA, bus, gen, gencost, branch, Ybus, Yf, Yt,
V, ref, pv, pq, mpopt);
if success_If~=1

error('Sorry, cannot find a starting point using power flow, please check data!’),
end

cstep = 0;

if ~isempty(Cp) cstep = max(abs(Cp));
if cstep < 1.0e6, cstep = 1.0e6; end
end

step0=[2*ones(nb-1,1);
ones(nb,1);

0.6*ones(ng,1);

0.3*ones(ng,1);
cstep*ones(length(Cp),1);
cstep*ones(length(Cq),1)];
idx_xi=[];

[x, lambda, success] = LPconstr(fun, x, idx_xi,
mpopt, stepO, [1, [], grad, LPeqslvr, ...

f = feval(fun, x, baseMVA, bus, gen, gencost, branch,
Ybus, YT, Yt, V, ref, pv, pq, mpopt);

Va = zeros(nb, 1);

Va([ref; pv; pql) = [angle(V(ref)); x(11:j2); x(3:j4)];
Vm = x(j5:j6);

V =Vm .* exp(j * Va);

Sg=x(7:j8) +]j * x(39:j10);
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[bus, gen, branch] = opfsoln(baseMVA, bus, gen, branch, ...
et = etime(clock, t0);

return,
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Ek 5 MATPOWER paket programinda yiik akig dosyas1 “opf”’yi ¢cahistiran “runopf”
dosyasi

function [MV Abase, bus, gen, gencost, branch, f, success, et] =
runopf(casename, mpopt, fname)

%RUNOPF Runs an optimal power flow.

[PQ, PV, REF, NONE, BUS_L, BUS_TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS_AREA, VM, ...
VA, BASE KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM_P, LAM__Q, MU_VMAX,
MU_VMIN] =idx_bus;

[GEN_BUS, PG, QG, QMAX, QMIN, VG, MBASE, .

GEN_STATUS, PMAX, PMIN, MU | PMAX MU_PMIN, MU QMAX
MU QMIN] =idx_gen;

if nargin <3
fname =",
if nargin <2
mpopt = mpoption;
if nargin< 1
casename = 'case’;
end
end

end

[baseMV A, bus, gen, branch, area, gencost] = feval(casename);
[i2e, bus, gen, branch, area] = ext2int(bus, gen, branch, area);

[ref, pv, pq] = bustypes(bus, gen);
[Ybus, Yf, Yt] = makeYbus(baseMVA, bus, branch);
[bus, gen, branch, f, success, et] = opf(baseMV A, bus, gen, gencost, branch, ...

[bus, gen, branch, area] = int2ext(i2e, bus, gen, branch, area);
if fname
[fd, msg] = fopen(fname, 'at");
iffd==-1
error(msg);
else
printpf(baseMVA, bus, gen, branch, f, success, et, fd, mpopt);
fclose(fd);
end
end
printpf(baseMV A, bus, gen, branch, f, success, et, 1, mpopt);

if nargout, MV Abase =baseMVA,; end

return;
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Ek 6 MATPOWER programinda yiik aki§ analizi yapilmak amaciyla enerji dagitim
sistem verilerinin girildigi dosya

function [baseMVA, bus, gen, branch, area, gencost] = case

%CASE Defines the power flow data in a format similar to PTL

% [baseMVA, bus, gen, branch, area, gencost] = case

% The format for the data is similar to PTI format except where noted.
% An item marked with (+) indicates that it is included in this data

% but is not part of the PTI format. An item marked with (-) is one that
% is in the PTI format but is not included here.

%

% Bus Data Format

% 1 busnumber (1 to 29997)

% 2 bustype

% PQ bus =1

% PV bus =2

% reference bus =3

% isolated bus =4

% 3 Pd,real power demand (MW)

% 4 Qd, reactive power demand (MVAR)

% 5 Gs, shunt conductance (MW (demanded?) at V=1.0 p.u.)
% 6 Bs,shunt susceptance (MVAR (injected?) at V = 1.0 p.u.)
% 7 area number, 1-100

% 8 Vm, voltage magnitude (p.u.)

% 9 Va, voltage angle (degrees)

% (-) (busname)

% 10 baseKV, base voltage (kV)

% 11 zone, loss zone (1-999)

% (+) 12 maxVm, maximum voltage magnitude (p.u.)
% (+) 13 minVm, minimum voltage magnitude (p.u.)
%

% Generator Data Format

% 1 busnumber

% (-) (machine identifier, 0-9, A-Z)

% 2 Pg,real power output (MW)

% 3 Qg,reactive power output (MVAR)

% 4 Qmax, maximum reactive power output (MVAR)
% 5 Qmin, minimum reactive power output (MVAR)
% 6 Vg, voltage magnitude setpoint (p.u.)

% (-) (remote controlled bus index)

% 7 mBase, total MV A base of this machine, defaults to baseMVA
% (-) (machine impedance, p.u. on mBase)

% (-) (step up transformer impedance, p.u. on mBase)

% (-) (step up transformer off nominal turns ratio)

% 8 status, 1 - machine in service, 0 - machine out of service

% () (% oftotal VARS to come from this gen in order to hold V at
% remote bus controlled by several generators)

% 9 Pmax, maximum real power output (MW)

% 10 Pmin, minimum real power output (MW)

%

% Branch Data Format
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% f, from bus number
% t, to bus number
% (-) (circuit identifier)

N =

% 3 r,resistance (p.u.)

% 4 x,reactance (p.u.)

% 5 b, total line charging susceptance (p.u.)

% 6 rateA, MVA rating A (long term rating)

% 7 rateB, MVA rating B (short term rating)

% 8 rateC, MVA rating C (emergency rating)

% 9 ratio, transformer off nominal turns ratio ( = 0 for lines )

% (taps at 'from' bus, impedance at 'to’' bus, i.e. ratio = Vf/ Vt)

% 10 angle, transformer phase shift angle (degrees)

% (-) (Gf, shunt conductance at from bus p.u.)

% (-) (Bf, shunt susceptance at from bus p.u.)

% () (Gt, shunt conductance at to bus p.u.)

% (-) (Bt, shunt susceptance at to bus p.u.)

% 11 initial branch status, 1 - in service, 0 - out of service

%

% (+) Area Data Format

% 1 i, area number

% 2 price_ref bus, reference bus for that area

%

% (+) Generator Cost Data Format

% NOTE: If gen has n rows, then the first n rows of gencost contain
% the cost for active power produced by the corresponding generators.
%  If gencost has 2*n rows then rows n+1 to 2*n contain the reactive
%  power costs in the same format.

% 1 model, 1 - piecewise linear, 2 - polynomial

% 2 startup, startup cost in US dollars

% 3 shutdown, shutdown cost in US dollars

% 4 n, number of cost coefficients to follow for polynomial

% (or data points for piecewise linear) total cost function
% 5 and following, cost data, piecewise linear data as:

% x0, y0, x1, y1, x2,y2, ...

% and polynomial data as, e.g.:

% c2,cl,c0

% where the polynomial is cO + c1*P + c2*P"2

%

% << this file created [97-Aug-26 12:29:15] by PB::System version 1.3 >>

%%----- Power Flow Data -----%%
%% system MV A base
baseMVA = 10.0000;

%% bus data

bus =
1 300 0.0 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000 12.6600 1 1.0000 0.8000;
2 1 0.1000 0.0600 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000 12.6600 1 1.1000 0.8000;
3 1 0.0900 0.0400 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000 12.6600 1 1.1000 0.8000;
4 1 0.1200 0.0800 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000 12.6600 1 1.1000 0.8000;
5 1 0.0600 0.0300 0.0 0.0 1 1.0000 0.0000 12.6600 1 1.1000 0.8000;
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et i e ek e b ped ek ek ek bk ek ped pemd b e d ek pemd i bk ek b b ek ek ek et

0.0600 0.0200 0.0 0.0
0.2000 0.1000 0.0 0.0
0.2000 0.1000 0.0 0.0
0.0600 0.0200 0.0 0.0
0.0600 0.0200 0.0 0.0
0.0450 0.0300 0.0 0.0
0.0600 0.0350 0.0 0.0
0.0600 0.0350 0.0 0.0
0.1200 0.0800 0.0 0.0
0.0600 0.0100 0.0 0.0
0.0600 0.0200 0.0 0.0
0.0600 0.0200 0.0 0.0
0.0900 0.0400 0.0 0.0
0.0900 0.0400 0.0 0.0
0.0900 0.0400 0.0 0.0
0.0900 0.0400 0.0 0.0
0.0900 0.0400 0.0 0.0
0.0900 0.0500 0.0 0.0
0.4200 0.2000 0.0 0.0
0.4200 0.2000 0.0 0.0
0.0600 0.0250 0.0 0.0
0.0600 0.0250 0.0 0.0
0.0600 0.0200 0.0 0.0
0.1200 0.0700 0.0 0.0
0.2000 0.6000 0.0 0.0
0.1500 0.0700 0.0 0.0
0.2100 0.1000 0.0 0.0
0.0600 0.0400 0.0 0.0

%% generator data

gen={

I

1 4.0000 3.0000 3.5000

%% branch data

branch = [

OO0~ W bW

Yl )
HWNN—=O

O 001NN bW

10

11

12
13
14
15

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

0.0058
0.0308
0.0228
0.0238
0.0511
0.0117
0.0444
0.0643
0.0651
0.0123
0.0234
0.0916 0.0721
0.0338 0.0445
0.0369 0.0328

0.0029
0.0157
0.0116
0.0121
0.0441
0.0386
0.0147
0.0462
0.0462
0.0041
0.0077

90

1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

et el e ek b pd pd e b ek b ek ped finh ek bk ik ped Jeed et ek pd  pd ek ek famd b ek

16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000

12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;
12.6600 1 1.1000 0.8000;

0.0000 1.0000 10.0000 1 5.0000 0.0000;

16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000
16.0000 0.0000 0.0000

1;
L;
1;
1;
1;
1;
0;
1;
0;
1;
1;
1;
1

0;



1

15
16
17

19
20
21

23
24

26
27
28
29
30
31
32

12
18
25

16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
21
15
22
33
29

0.0466 0.0340 0.0000
0.0804 0.1074 0.0000
0.0457 0.0358 0.0000
0.0102 0.0098 0.0000
0.0939 0.0846 0.0000
0.0255 0.0298 0.0000
0.0442 0.0585 0.0000
0.0282 0.0192 0.0000
0.0560 0.0442 0.0000
0.0559 0.0437 0.0000
0.0127 0.0065 0.0000
0.0177 0.0090 0.0000
0.0661 0.0583 0.0000
0.0502 0.0437 0.0000
0.0317 0.0161 0.0000
0.0608 0.0601 0.0000
0.0194 0.0226 0.0000
0.0213 0.0331 0.0000
0.1248 0.1248 0.0000
0.1248 0.1248 0.0000
0.1248 0.1248 0.0000
0.0312 0.0312 0.0000
0.0312 0.0312 0.0000

%%----- OPF Data ----- %%
%% area data

area=[

5

11;

%% generator cost data

gencost = [
JB

return;

2 0.00 0.00 3 0.02 2 O
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16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000

16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000
16.0000

16.0000 0.0000
16.0000 0.0000
16.0000 0.0000
16.0000 0.0000
16.0000 0.0000
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OZGECMIS

Dogum tarihi 24.09.1971
Dogum yeri Kayseri
Lise 1985-1989
Lisans 1990-1994
Yiiksek Lisans 1994-1997
Doktora 1997-2003
Cahistig1 kurum(lar)
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Kayseri Merkez Teknik Lisesi

Yildiz Teknik Universitesi Elektrik-Elektronik Fak.
Elektrik Miithendisligi Bolimii

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miih. Anabilim Dali

Yildiz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Miih. Anabilim Dali

1995-Devam ediyor YTU Elektrik Miih. Bsliimii Arastirma Gorevlisi



