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ABSTRACT

Nowadays, the uncertainties that occur in reconstructed electrical power
systems create a bottleneck in the competitive electricity market, which leads
to economic loss in the power system and weakens the reliability of the system.
Given this situation, the congestion management (CM) emerges as one of the
most important planning problems for the operation and control of modern
power systems. In this article, Slime Mold Algorithm (SMA) and Tasmanian
Devil Optimization (TDO) algorithms, which have been recently introduced
to the literature, are used to solve the CM problem. In addition, the proposed
algorithms minimize the total replanning cost, while eliminating the
congestion that occurs according to the scenarios created in the simulation
studies. The simulation studies were carried out on a modified IEEE 30-bus
test system and according to the results obtained, it was seen that the SMA
algorithm was more successful than other algorithms in the literature in solving
the CM problem.
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OZET

Giiniimiizde, yeniden yapilandirilmis elektrik giic sistemlerinde meydana
gelen belirsizlikler rekabetgi elektrik piyasasinda tikaniklik olusturmakta olup,
bu durum giic sisteminde ekonomik kayba ve sistem giivenilirligini
zayiflatmaktadir. Bu durum goz 6niine alindiginda, tikaniklik yonetimi (CM)
modern gii¢ sistemlerinin igletilmesi ve kontrolii agisindan en 6nemli planlama
problemlerden biri olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu makalede, CM problemini
¢ozmek i¢in son zamanlarda literatiire sunulan Balgik Kiifii Algoritmasi
(SMA) ve Tazmanya Canavart Optimizasyon (TDO) algoritmasi
kullanilmistir. Ayrica Onerilen algoritmalar, toplam yeniden planlama
maliyetini minimize ederken, benzetim ¢aligmalarinda olusturulan senaryolara
gore meydana gelen tikanikligin giderilmesini saglamaktadir. Benzetim
calismalar1 degistirilmis IEEE 30- bara test sisteminde gerceklestirilmis ve
elde edilen sonuglara gére SMA algoritmasinin CM problemini ¢ézmede
literatiirdeki diger algoritmalardan daha basarili oldugu goriilmiistir.
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1. GIRIS

Gilinlimiizde, diinya niifusu, sanayilesme ve teknolojideki hizli gelismelerle birlikte insanlarmm yasam
standartlarinin artmast, elektrik enerjisine olan talebi giderek arttirmaktadir. Son kullanicilarin talebini karsilamak
icin yeniden yapilanma ile iletim hatlarinin maksimum kapasitesinden yararlanmak daha 6nemli hale gelmektedir.
Gig sistemlerinin yeniden yapilandirilmasindan 6nce, elektrik sebekeleri iiretim, iletim ve dagitim sistemleri kamu
tarafindan isletilen ortak kontrole sahip sistemlerdi. Gii¢ sistemlerinin ayristirilmasindan sonra, {iretim, iletim ve
dagitim sirketleri bagimsiz sistem operatorleri olarak ¢alismakta olup, bu sistem operatorlerinin tiim sistemi
birbirleriyle senkronize olarak ¢alistirmasi gerekmektedir. Bagimsiz sistem operatdrlerine bagli olarak
serbestlestirilmis veya kuralsizlagtirilmig piyasada, tiim elektrik sirketleri birbirleri ile etkilesime girmekte dzgiir
bir davranis sergilerler. Ancak kuralsizlastirilmig bir piyasada, elektrik alimi ve satiminda uygun bir miizayede
stratejisi segmeyi, katilimcilarin piyasa giiciinii azaltirken karlarini maksimize etmeyi, sistem giivenilirligi
stirdiiriiliirken piyasa dengesi ve etkinligini degerlendirmeyi, iletisim sikigikligini igeren zorluklar bulunmaktadir.
Serbestlestirme siireciyle saglanan rekabetci piyasa, giiniimiizde artan elektrik ihtiyacina karsin elektrigin aliciya
uygun bir fiyat bandinda satilmasi i¢indir. Ayrica, serbest piyasa, elektrik iletim sebekelerinin gili¢ aktarim
siirlarinin 6tesinde ¢alismasina ve sistemde tikanik olugsmasina neden olmaktadir. Bu nedenle, tikanik elektrik
giic sistemlerinin rahatlatilmasi icin tikanik yonetiminin gergeklestirilmesi gerekmektedir. Elektrik giic
sistemlerindeki jeneratorlerin gii¢ ¢ikislarinin yeniden programlanmasi tikaniklik yonetiminde en ¢ok kullanilan
yontemlerden biridir [1-7].
Tikaniklik yonetimi probleminde, jeneratorlerin aktif giig ¢ikislarinin yeniden diizenlenmesi veya programlanmasi
icin Balaraman ve Kamaraj [4] ¢alismalarinda, PSO, SA ve RSM algoritmalarini kullanmiglardir. Tikaniklik
yonetimi probleminin ¢6ziimii i¢in dort farkli senaryoyu IEEE 30 ve IEEE 57 bara test sistemlerinde ikiserli
gruplar halinde diisinmiislerdir. Bu senaryolara gore yapilan benzetim ¢alismalarindan elde ettikleri sonuglari
kendi i¢lerinde karsilastirmiglar ve PSO algoritmasmin bu problemin ¢oézliimiinde daha etkili oldugunu
belirtmislerdir. Verma ve Mukherjee [5] giic sistemlerinin tikaniklik yonetimi probleminin ¢dziimiinde FFA
algoritmasim 6nermislerdir. Onerdikleri algoritmanin sonuglarmnin literatiirdeki diger algoritmalarin sonuglarindan
daha iyi oldugunu calismalarinda belirtmisglerdir. Yazarlarin diger bir caligmasinda [6], ayn1 problem ALO
algoritmasi kullanilarak ¢oziilmesi amaglanmistir. ALO algoritmasindan elde edilen sonuclar FPA, BA ve CBA
algoritmalarindan elde edilen sonuglarla karsilasgtirilmistir. 5 farkli senaryo tipi IEEE 30, 57 ve 118 bara test
sistemlerinde farkli sekillerde diigiiniilmiis ve bu senaryolara gore tikaniklik yonetimini gidermede ve tikaniklik
maliyetini en aza indirgemede ALO algoritmasiin daha bagarili oldugunu ¢alismalarinda yazarlar tarafindan
belirtilmistir. Verma ve arkadaslar1 bir bagka ¢aligmalarinda [7], TLBO algoritmasimi1 IEEE 30 ve 57 bara test
sistemlerinde tikaniklik maliyetini en aza indirgemek i¢in kullanmiglardir. Olusturulan benzetim senaryolarina
gore, TLBO’dan elde edilen sonuglar literatiirde sunulan diger algoritmalardan elde edilen sonuglar ile
karsgilagtirtlmis ve TLBO algoritmasinin optimal ¢dziimii bulmada daha etkili oldugunu géstermislerdir. Verma ve
arkadaslar1 [8] jeneratorlerin ¢ikis gili¢lerinin yeniden diizenlenmesini ve tikanik maliyetinin minimizasyonu i¢in
SOS algoritmasini kullanmiglardir. Yazarlar ¢alismalarinda, 10 farkl tikaniklik senaryosunu IEEE 30 ve 57 bara
test sistemlerinde gergeklestirmisler ve elde edile sonuglart literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarindan elde
edilen sonugclar ile kargilagtirmislardir. Karsilagtirma sonuglarina gore, problemin ¢oziimii i¢in onerdikleri SOS
algoritmasimin optimal ¢dziime yakimsamada daha basarili oldugunu yazarlar tarafindan belirtilmistir.
Vijayakumar ¢aligmasinda [9], gii¢ sistemlerinin dnemli planlama problemlerinden tikaniklik ydnetimi problemini
¢ok amagli optimizasyon problemi olarak ele almistir. Toplam tikaniklik maliyeti, iletim hatt1 tikaniklig1 ve gerilim
sapmasi degerlerini amag¢ fonksiyonlart ve bu amag¢ fonksiyonlarinin minimizasyonunda ¢ok amagli FEP ve
NSGA-II yontemlerini kullanmiglardir. IEEE 30 bara test sisteminde farkli tikaniklik senaryolari altinda dnerilen
algoritmalarin performanslart test edilmis ve literatiire sunulmustur. Balaraman ve Kamaraj baska bir
calismalarinda [10], standart IEEE 30 bara test sisteminde farkli tikaniklik senaryolar: altinda yapilan benzetim
calismalarinda tikaniklik maliyetinin optimal degerini DE algoritmasin1 kullanarak bulmay1 amaclamislardir. DE
algoritmasindan elde edilen benzetim sonuglarni PSO algoritmasinin sonuglari ile karsilagtirmiglar ve DE
algoritmasi iletim tikanikligin1 gidermede ve toplam tikaniklik maliyetini en aza indirmede etkili olmustur.
Kashyap ve Kansal [11] FFA ve DE algoritmalarinin hibrit versiyonunu tikaniklik maliyetini minimize etmek i¢in
kullanmiglardir. Ayrica, yazarlar dagitilmig iiretim birimlerinin test sisteminde en uygun yerlesim yerlerini de
belirleyerek hem iletim hattindaki tikaniklig1 gidermis hem de toplam tikaniklik maliyetini minimize etmislerdir.
Farkli tikaniklik senaryolarinda yapilan benzetim galismalarina gore, onerilen hibrit algoritmadan elde edilen
sonuclar FFA algoritmasinin sonuglari ile karsilagtirilmig ve onerilen algoritma optimal ¢6zliime yakinsamada daha
bagarili olmustur. Tikaniklik yonteminde toplam tikaniklik maliyetinin minimizasyonu igin literatiirde; IDE [12],
MO-GSO [13], FPSO [14], GSA [15], ve ICSA [16] gibi farkli algoritmalar kullanilmustir.
Bu caligmada, SMA [17] ve TDO [18] algoritmalar1 degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminde iki farkli tikaniklik
senaryosu altinda toplam tikaniklik maliyetinin minimizasyonu i¢in kullanilmistir. Elde edilen benzetim sonuglari
literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarin sonuglari ile karsilastirmali olarak sunulmustur. Yapilan ¢alisma
asagidaki alt bagliklara gore organize edilmistir.

= Gli¢ sistemlerinin en 6nemli problemlerinden biri olan tikanik probleminin tanitilmasi boliim 2°de ele

almmustir.
= Problemin ¢6ziimiinde basarili olan optimizasyon algoritmasi boliim 3’de sunulmustur.
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= Benzetim ¢alismalariin sunulmasi ve elde edilen sonuglarin tartigilmasi boliim 4’de verilmistir.
= Calismanin genel bir sekilde degerlendirilmesi sonug bolimdedir.

2. TIKANIKLIK YONETIMi PROBLEMININ TANIMLANMASI

Tikaniklik yonetiminin (CM) temel amaci, sebeke kisitlamalar1 karsilanirken jeneratorlerin aktif gii¢ tiretiminin
arttirtlmasi veya azaltilmast durumuna gore yeniden programlanarak tikaniklik maliyetini en aza indirmektir.
Jeneratorlerin aktif gii¢ tiretimindeki degisiklik, GENCOs tarafindan sunulan fiyat tekliflerine bagli olarak Esitlik
(1)’deki gibi matematiksel olarak ifade edilmektedir.

C.=> (CAR;+DAP;)  $/h 1)
ieNg

Burada, Cc jeneratorlerin aktif gii¢ tiretimlerindeki degisime bagli olarak toplam tiretim maliyetini gostermektedir.

Cxk ve Dy ($/MWh) iiretim sirketleri tarafindan verilen artimli ve indirimli fiyat tekliflerini ifade etmektedir. APg;*

ve APgi jeneratdrlerin aktif gliglerinin artis1 ve azalmasini temsil etmektedir.

2.1. Problemin Esitlik Kisitlar

Tikaniklik yonetimi probleminin esitlik kisitlar1 gii¢ akis1 denklemleri ile asagidaki gibi formiiliize edilmektedir.

P, — Py, =Zj:’\/jH\/kHij‘cos(5k ~5,-60;) i=12,...N, @
Qu — =Z\vj\|vk|\vkj\sin(5k—5j —04)  1=12,...N, @3)
P, :PGCK+AFJ>G*k—APGk k=12,..,Ng (4)
Py = P5 ji=12..,N, 5)

Esitlik (2) ve (3) gii¢ sisteminde bulunan her bir baradaki aktif ve reaktif akisi dengesini, Esitlik (4) ve (5) ise
piyasa takas fiyatinin fonksiyonu olan nihai giicii temsil etmektedir. Pgx ve Qgk; k barasina bagli jenerator
tarafindan iretilen aktif ve reaktif giicii gostermektedir. Ppk Ve Qpx; ise k barasindaki talep edilen aktif ve reaktif
glic degerlerini temsil etmektedir. Vj ve Vi j’inci ve k’inct baralardaki gerilimlerin genlik degerleridir. d; ve d,
j’inci ve k’mc1 baralardaki gerilimlerin agilar1 olarak tanimlanmaktadir. 6, k ve j baralari arasina baglanan hattin
acis1 olarak ifade edilmektedir. Ng, Ng ve Np, sirasiyla, gii¢ sistemindeki toplam bara, jenerator ve yiik sayilarin
gostermektedir PaiC ve Pp;C, piyasa takas degerinden elde edildigi gibi sirasiyla, k’inc1 jenerator tarafindan iiretilen
aktif gii¢ ve j’inci yiik barasina bagl yik tarafindan tiiketilen aktif gii¢c degerleridir.

2.2. Problemin Esitsizlik Kisitlar

Giig sistemlerinde bulunan jeneratérlerin ve iletim hatlarinin ¢alisma ve fiziksel sinirlart CM probleminin esitsizlik
kisitlar1 olarak matematiksel gosterimi asagidaki gibidir.

PIM < P, < PR vk e Ng (6)
Qe < Qo < Q& vkeNg (7)
(Pac—Po" )= APS" < AP, <APG™ =(P§™ P, ) ®)
VALEQVAES VALY vne N, )
P < Pijmaks (10)

Burada, min ve maks degiskenlerin minimum ve maksimum sinir degerlerini gostermektedir.

Problem i¢in verilen esitsizlik kisitlamalar1 ceza fonksiyonlarina doniistiiriilerek amag fonksiyonu eklenmektedir.
Bu ¢aligmada, Newton-Raphson gii¢ akisi sonucunda elde edilen yiik baralariin gerilim degerleri, jeneratdrlerin
reaktif gii¢ degerleri ve iletim hatlarindan akan aktif gli¢ degerleri ikinci dereceden ceza fonksiyonu kabul edilerek
Esitlik (11)’deki uygunluk fonksiyonu degeri elde edilir.

ovl

Min F=C.+4x> (P -Rm™ )2 + 4, ><§:(Avj )2 + 2% (APy ) + 2, x(AQg )’ (11)
j=1
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AV — (ijin —Vj); if Vj Siji”
| (VJ _ijaks); if Vj Zijaks
(PGmin — PG); if PG < PGmin
AP, = ' )
(PG - PGmakS); if PG > PGmaks

( min _QG). if QG < len
(QG maks ), if QG > Qmaks
Burada F minimize edilecek tikaniklik maliyetini i¢eren uygunluk fonksiyonunu, asir1 yiiklenmis hatlar ovl; ve

sinir degerlerini ihlal etmis yiik baralarinin toplam sayisin1 gostermektedir. A1, A2, A3 ve A4 ceza katsayilar olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢calismada ceza katsayilar1 sirasiyla, 4200, 500, 1000 ve 500 olarak ayarlanmstir.

AQ =

3. BALCIK KUFU ALGORITMASI

Li ve arkadaslar1 tarafindan 2020 yilinda literatiire sunulan SMA, hava kokulart ile ilgili olarak bal¢ik kalibinin
gida erigiminin dogal salinim modeline dayali popiilasyon temelli bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir.
Algoritma, yiyecege yaklagma, yiyecegi sarma ve osilasyon olarak adlandirilan ti¢ temel asamada modellenerek
simule edilmektedir [17,19].

3.1. Yiyeceklere Yaklagsma Davranisi

Havada bulunan koku balgik kiifiiniin yiyeceklere yaklagmasini saglamakta olup, balgik kiifiiniin biiziilme asamasi
ve yiyecek arama siirecindeki davranigin matematiksel olarak modellenmesi ¢6ziim adaylarinin konumunun
giincellenmesi olarak Esitlik (13)’deki gibi ifade edilmektedir.

X, (8) + vb. (W.X,(0) - X)), 7(p

Xt+1)=
ve.X(t),r=p

(13)
vb [-a, a] araliginda bir parametre ve V¢ birden sifira dogrusal olarak azalan bir sayidir. Arama uzayinda en yuksek
koku konsantrasyonuna sahip ¢6ziim adayinm konumu X; blle gosterllmektedlr t suandakl iterasyon sayisini, Xise

balgik kalibinin konumunu temsil etmektedir. w balgik kalibinin agirligi, X, 4 Ve X5 5 ¢0zim uzayindan rastgele
segilen iki birey olarak ifade edilmektedir. p degeri asagidaki gibi formiiliize edilmektedir.

p:tanh|S(i)—DF| (14)

Burada, i € 1,2,...,n X’in uygunluk fonksiyonu degerleri S(i) ile ifade edilmektedir. DF ise optimizasyon siireci

boyunca her bir iterasyonda en iyi uygunluk degeridir. vb ve W’nin matematiksel olarak gOsterimi, sirasyila,
Esitlik (15) ve (16)’da gosterilmistir.

vh = [—a,a] 15
a =arctanh (— (maks t) + 1) (15)
( 5 )) 1+r.log (bF S(l) 1) , kosul
W(Smellindeks(1)) =
1—r.log (l;i_if? + 1) ,diger (16)

Smellindeks = sort(S)

r, [0,1] arasinda rasgele iiretilen bir say1y1 gosterir. Maksimum iterasyon sayis1 maks_t, suan ki iterasyondaki en
iyi uygunluk degeri bF, en kotii uygunluk degeri wF ile agiklanmaktadir. Smellindeks arama uzayindaki uygunluk
fonksiyonu degerlerinin minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma siralanmasi olarak tanimlanir
[17,19].

3.2. Yiyecekleri Sarma Davranisi

Besin konsantrasyonunun yeterli oldugu bolgelerde agirlik oraninin fazla, besin konsantrasyonunun diisiik oldugu
bolgelerde agirlik orani az oldugu diistiniildiigiinde algoritma diger besin bolgelerini kesfedebilmek i¢in yonelme
hareketine bagli olarak, arama uzayindaki balgik kalibinin yerinin gilincellenmesi gerekmekte olup bu davranis
matematiksel olarak Esitlik (17)’deki gibi formiiliize edilmektedir [17,19].
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rand.(UB — LB) + LB, rand < z
X = X0 + 5. (WX, (0 - X5 (0), r<p (17)
ve.X(t), r=p

Burada, UB ve LB, degiskenlerin iist ve alt sinirlarin1 belirtir, rand ve r, [0,1] araliginda rastgele bir say1y1 temsil
eder ve z, kesif ve kullanim arasindaki dengeyi koruyan sabit olarak tanimlanir.

3.3. Osilasyon Davranisi

Algoritma, daha iyi bir gida konsantrasyonunu bulmak igin balgik kalibinin gesitli varyasyonlari W vb ve v¢

parametreleri vasitasiyla benzetim modeli olusturulur. W ile matematiksel olarak modellenmis bire yakin balgik
kiifiiniin salmim frekansi, balgik kalibinin besin kaynaklart igerisinde yiyecek konsantrasyonu yiiksek olanin
kaliteli yiyecege daha hizli yaklagmasini, yiyecek konsantrasyonu diisiik olanin yiyecege daha yavas yaklasmasini
saglar. vb degeri [—a, a] arasinda rastgele salinim yaparken, optimizasyon islemi boyunca iterasyon sayisinin
artmasiyla kademeli olarak sifir degerine yaklasmaktadir. v¢ degeri [-1,1] arasinda salinim yaparak optimizasyon
islemi sonunda maksimum iterasyon sayima ulasildiginda sifira diser [17,19]. Balgik kiifii algoritmasinin akis
diyagrami Sekil 1’de gosterilmektedir.

BASLA
Baslangig popiilasyonunu LB - —
ve UB Sinirlarim kullanarak | p, vb ve vc degerlerini giincelle |
tret

¥
—bl Iterasyon=Iteration+1 | HAY IR»! Es. (17)- (3)’yi kullanarak
7 konumlar giincelle
Uygunluk fonksiyonunu hesapla, sirala, HAYIR

en iyi ve en kotii uygunluk degerlerini EVET
giincelle v
Es. (16)-(2)’yi kullanarak
W degerini Es. (16) kullanarak hesapla, Kkonumlan giincelle
En iyi uygunluk degerinin ve konumunu T
giincelle
¥

Es. (15)’i kullanarak a degerini giincelle

Maksimum iterasyon
sayisina ulasildi m?

rand < k

EVET

Es. (17)’yi kullanarak konumlan giincelle
1)

HAYIR

Sekil 1. SMA algoritmasinin akis diyagrami.

4., BENZETIM CALISMALARININ SONUCLARI

Benzetim ¢aligmalari i¢in degistirilmis IEEE 30 bara test sistemi kullanilmig olup, test sistemi 6 jenerator, 24 yiik
barasi ve 41 iletim hattindan olusmaktadir. Ayrica, 24 yiik barasindan toplam talep edilen aktif gii¢ ve reaktif gii¢
degerleri 283.4 MW ve 126.2 MVAR’dir. Benzetim ¢alismalarinda gii¢ akisi esitliklerinin ve sonuglarinin elde
edilmesi MATPOWER paket programi vasitasiyla gergeklestirilmigtir [20-21]. Benzetim ¢aligmalarinda, hat
kesintisi veya tiim yiik baralarindaki yiik degerlerinin beklenmedik bir sekilde degismesi gibi durumlar
diistiniilerek gii¢ sistemlerinde tikaniklik senaryolari olugturulmustur. Bu tikaniklik senaryolar1 asagidaki gibi
gergeklestirilir.

= Durum 1A: Degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin 1-2 hattinin devre dis1 kalmasi,

= Durum 1B: Degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin 1-7 hattinin devre dis1 kalmasi ve tiim yiik

baralarindaki yiik degerlerinin 50% oraninda artmast,

Test sistemi i¢in liretim girketleri tarafindan bagimsiz sistem operatorlerine sunulan fiyat teklifleri ve test sistemine
ait jenerator verileri Tablo 1°de verilmektedir. Tablo 2°de ise Durum 1A ve Durum 1B i¢in degistirilmis IEEE 30-
bus test sistemindeki sikisik hatlar ve bu hatlardan akan aktif giic degerleri gosterilmektedir. Tablo 1°de verilen
baslangi¢ kosullarina gore benzetim durumlari igin gii¢ akist ¢aligmalart yapildiginda, Durum 1A’da 1-7 ve 7-8,
Durum 1B’de 1-2, 2-8 ve 2-9 hatlarindan akan aktif gii¢ degerleri belirlenen sinir degerlerin iizerinde oldugu Tablo
2’den agikca goriilmekte olup, bu durum giic sisteminde sikisiklik olusturmaktadir. iletim hatlarindaki bu sikisiklik
durumunu gidermek igin test sistemindeki jeneratorlerin irettikleri aktif gli¢ degerlerinin yeniden belirlenmesi
Esitlik (1)’de verilen tikanik maliyetinin minimizasyonu ile yapilmaktadir. Bu ¢alismada, tikaniklik maliyetinin
minimizasyonu meta-sezgisel optimizasyon algoritmalarindan TDO ve SMA algoritmalari kullanilarak
yapilmistr.
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Tablo 1. Generator ve fiyat teklifleri degerleri.

min maks min maks GENCO’lar tarafindan verilen fiyat
Bara No Pe Ps Qs Qs P teklifleri

(MW) (MW) (MVAR) (MVAR) Ch Dy

1 0 360.2 -30 100 138.59 22 18

2 20 140 -30 100 57.56 21 19

3 15 100 -30 100 24.56 42 38

4 10 100 -30 100 35.00 43 37

5 10 100 -30 100 17.93 43 35

6 12 100 -30 100 16.91 41 39

Tablo 2. Degistirilmis IEEE 30-bus test sistemi i¢in sikisik hatlarin ayrintilar1.
Test Durumlari Sikisik Hatlar Hatlardan Akan Gii¢c (MW) Hat Simirlar1 (MW)

Durum 1A 1-7 147.463 130
7-8 136.292 130
1-2 310.917 130
Durum 1B 2-8 97.353 65
2-9 103.524 65

Tablo 3. Durum 1A i¢in SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin diger algoritmalarla

karsilastirilmasi.
Parametreler Algoritmalar
FFA [5] PSO [4] RSM [4] SA[4] BA [6] CBA [6]
TCC ($/h) 511.8737 538.95 716.25 719.861 496.78 482.023

PF (Hat 1-7) 129.812 129.97 129.78 129.51 - -

PF (Hat 7-8) 120.617 120.78 120.60 120.35 - -
APg; (MW) —8.7783 —8.6123 —8.8086 —9.0763 -9.01 -8.694
APg, (MW) +15.0008 +10.4059 +2.6473 +3.1332 +13.969 +13.917
APg3 (MW) +0.1068 +3.0344 +2.9537 +3.2345 +0.102 -0.016
APg4 (MW) +0.0653 +0.0170 +3.0632 +2.9681 +0.301 +0.109
APgs(MW) +0.1734 +0.8547 +2.9136 +2.9540 +0.523 +0.349
APgs (MW) —0.6180 —0.0122 +2.9522 +2.4437 +0.035 +0.317

TGRS (MW) 24.7425 22.936 23.339 23.809 23.943 23.402

Parametreler Algoritmalar

FPA [6] ALO [6] TLBO [7] SOS [8] TDO SMA
TCC ($/h) 519.62 480.0438 494.66 460.827 459.6804 459.1921

PF (Hat 1-7) - 129.5 130 130 129.9993 129.9999

PF (Hat 7-8) - 120.79 120.78 120.78 123.0755 123.0759
APg; (MW) -9.1278 -9.0880 -8.5876 -8.588 -8.6063 -8.6057
APg,; (MW) +14.14 +15.0668 +12.9855 +14.581 +14.4715 +14.4864
APg3 (MW) -0.206 +0.0000 +0.4598 0.000 -0.0016 +0.0003
APg, (MW) -0.0188 +0.0001 +0.7289 0.000 +0.0060 +0.0001
APgs(MW) +0.189 +0.0002 -0.0093 0.000 +0.0063 +0.0002
APgs (MW) +1.013 +0.0001 +0.3988 0.000 +0.0067 +0.0011

TGRS (MW) 24.703 24.1552 23.169 23.169 23.0984 23.0638

Durum 1A benzetim ¢alismasi i¢in degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin 1 ve 2 numarali baralarin arasina
baglanan hattin devre dis1 kalmasi diisliniilerek tikaniklik olusturulmustur. Hattin devre dig1 kalmasiyla, 1-7 ve 7-
8 numarali baralara bagli hatlarda gii¢ akiglarinin sirasiyla 147.463 MW ve 136.292 MW oldugu goriilmiistiir. Bu
hatlar i¢in giic akigi smirlar1 130 MW oldugu igin hatlarda tikaniklik meydana gelmis olup, bu tikaniklik
jeneratorlerin aktif gii¢ iiretiminin en uygun degerde olacak sekilde TDO ve SMA algoritmalariyla yeniden
diizenlenerek hafifletilmis ve bu algoritmalardan elde edilen sonuglar Tablo 3’de detayli bir sekilde verilmistir.
Tablo 3’den de goriildiigii gibi sunulan algoritmalarmn sonuglari literatiirdeki diger optimizasyon algoritmalarindan
elde edilen sonuglarla karsilagtirilmigtir. Karsilastirma sonuglarima goére, SMA algoritmasindan elde edilen
sonuglarin, diger hatlar1 agir1 yiiklemeden tikaniklik maliyeti agisindan en iyi degere sahip oldugu Tablo 3’den
acikca goriilmektedir. Bagka bir ifadeyle, SMA algoritmasinin sonucu literatiirdeki en iyi iki degere sahip ALO ve
SOS algoritmalarindan sirasiyla 20.8517 $/h ve 1.6349 $/h daha az degere sahipti. SMA ve TDO
algoritmalarindan elde edilen uygunluk fonksiyonu degerlerinin degisimini gosteren yakinsama egrileri Sekil 2°de
verilmistir. SMA ve TDO algoritmalarinin optimizasyon islemi sonucunda elde edilen sonuglarma gore, yiik
baralarina ait gerilim degerlerinin belirtilen limit degerleri i¢inde esitsizlik kisitlarini karsiladigi Sekil 3°den agikga
goriilmektedir. Sekil 4°te literatiirdeki FFA, PSO, RSM, SA, BA, CBA, FPA, ALO, TLBO, SOS ve onerilen SMA
ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratdrlerin yeniden planlama degerleri gosterilmektedir.

Durum 1B benzetim ¢alismasinda test sisteminin 1 ve 7 numarali baralara bagh hattin devre digi kalmasi1 ve
sistemdeki tiim yiik baralariin 50% oraninda arttirilarak tikaniklik senaryosu olusturulmustur. Hattin devre disi
kalmasi ve yiik degerlerinin artmasiyla birlikte, 1-2, 2-8 ve 2-9 numarali baralara bagl hatlarda gii¢ akislarinin
strastyla 310.917 MW, 97.353 ve 103.524 MW oldugu goriilmistiir. Bu hatlar icin gii¢ akis1 sinirlart 130 MW ve
65 MW oldugundan bu hatlarda tikaniklik meydana gelmistir. Sistemde meydana gelen tikaniklik, dnerilen SMA
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ve TDO algoritmalariyla jeneratorlerin aktif gii¢ degerlerinin yeniden planlamasi yapilarak sistem tikanik
maliyetinin en aza indirgenmesi saglanmuistir.

Durum 1A (IEEE 30 Bara Test Sistemi)
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Sekil 2. Durum 1A i¢in SMA ve TDO algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu degerinin degisimi.
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Sekil 3. Durum 1A igin yiik baralarina ait gerilim degerleri.
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Sekil 4. Durum 1A igin jeneratorlerin aktif gii¢lerinin yeniden planlama degerleri.
Durum 1B igin 6nerilen algoritmalardan elde edilen sonuglar ve literatiirdeki diger algoritmalardan elde edilen

sonuglarla karsilagtirilmali olarak Tablo 4’de detayli bir sekilde verilmistir. Tablo 4’de verilen kargilagtirmali
sonuglara gére, SMA algoritmasi tarafindan elde edilen tikaniklik maliyeti 5275.2658 $/h ile en iyi deger olarak,
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Tablo 4. Durum 1B i¢in SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen sonuglarin diger algoritmalarla

kargilagtirilmasi.
p trel Algoritmalar
arametreier FFA [5] PSO [4] RSM [4] SA [4] BA [6] CBA [6]
TCC (3/h) 5304.40 5335.5 5988.05 6068.7 5333.72 5302.4
PF (Hat 1-2) 130 129.7 129.01 129.78 - B
PF (Hat 2-8) 62.713 611 52.36 5147 B B
PF (Hat 2-9) 64.979 64.67 55.43 54.04 2 2
APo: (MW) -8.5798 - - - -8.582 8.361
APz (MW) +75.9954 - - - 167.72 76.402
APos (MW) +0.0575 - - : +11.27 0.071
APos (MW) +42.9944 - - : 49.42 50.082
APs(MW) +23.8325 - - - +13.15 17.227
APos (MW) +16.5144 - - - +14.45 15.736
TGRS (MW) 167.974 168.03 16455 164,53 164.61 168.15
p trel Algoritmalar
arametreler FPA [6] ALO [6] TLBO [7] SOS [8] TDO SMA
TCC (3h) 5320.8 5296.75 5306.5 5303 52762510 52752658
PF (Hat 1-2) B 130 130 130 129.4155 130.0000
PF (Hat 2-8) B 60.404 62.34 63.11 62.4155 61.4903
PF (Hat 2-9) B 65 65 65 64.9989 64.9974
APo: (MW) -8.589 -8.588 -8.5876 8,587 -8.6158 -8.5956
APz (MW) ¥74.024 +76.4 +75.65 +76.459 +76.1004 +76.0360
APos (MW) 0.000 +0.056 10.012 +0.0005 +1.5144 +0.2607
APos (MW) +13.5174 142.844 ¥34.357 41,083 +42.0308 +26.1489
APcs(MW) +43.865 124571 +31.4791 +30.226 +18.7278 +32.3804
APos (MW) +27.89 +15.525 +17.83 +11.617 +20.6545 +23.8464
TGRS (MW) 167.896 167.98 168.088 167.975 167.6437 167.2770

literatlirdeki en iyi sonuca sahip ALO ve SOS algoritmalarin sonuglarindan sirasiyla 0.4072% ve 0.5257% daha
iyidir. Sekil 5, SMA ve TDO algoritmalarimin optimal ¢oziime yakinsama degisimlerini gdstermektedir.
Optimizasyon islemi sonucunda, degistirilmis IEEE 30 bara test sisteminin yiik baralariin gerilim degerleri Sekil
6’da gosterilmekte olup, bu degerler belirtilen sinirlar icerisindedir. Ayrica, Sekil 7°de literatiirde bu problemin
¢ozlimiinde kullanilan algoritmalar ve 6nerilen SMA ve TDO algoritmalarindan elde edilen jeneratorlerin yeniden
planlama degerleri kargilagtirmali olarak verilmektedir.

Durum 1B (IEEE 30 Bara Test Sistemi)
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Sekil 5. Durum 1B i¢in SMA ve TDO algoritmalarinin uygunluk fonksiyonu degerinin degisimi.

5. SONUC

Bu makalede, gii¢ sistemlerinin planlama problemlerinden biri olan tikaniklik yonetimi probleminin ¢dziimiinde
SMA ve TDO optimizasyon algoritmalar1 kullanim1 amac¢lanmistir. Olusturulan senaryolara gére meydana gelen
tikanikligi tamamen azaltmak i¢in jeneratorlerin iiretim degerlerinin yeniden diizenlenerek tikaniklik maliyetini
en aza indirgemede SMA ve TDO algoritmalar1 basariyla uygulanmistir. Bu ¢caligmada, iletim hatlarinda meydana
gelen hat kesintileri ve yiik baralarindaki ani ytlik degisimlerine gore olusturulan senaryolar, degistirilmis IEEE 30
Bara test sisteminde uygulanarak benzetim ¢aligmalari yapilmistir. Benzetim ¢aligmalarina gore, SMA ve TDO
algoritmalarindan elde edilen sonuglar literatiirde sunulan diger optimizasyon algoritmalarinin sonuglari ile
kargilagtirtlmistir. Karsilagtirma sonuglarina gére, SMA algoritmasinin tikaniklig: etkili bir sekilde giderdigi ve

230



Miih.Bil.ve Aras.Dergisi,2023;5(2) 223-232

115

Gerilim Profili (p.u.)

0.85

Durum 1B (IEEE 30 Bara Test Sistemi)

PQ Bara Maksimum Sinir Degeri

—+—1D0] |
—B—sMA

PQ Bara Minimum Sinir Degeri

PEOA SN S OP PP PP PR PR S

Yiik Barasi Sayisi
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Sekil 7. Durum 1B i¢in jeneratorlerin aktif giliclerinin yeniden planlama degerleri.

tikaniklik maliyetinin literatiirdeki diger algoritmalar tarafindan sunulan sonuglardan daha diisiik oldugu
goriilmektedir. Ayrica, bu problemin ¢dziimiinde kullanilan SMA ve TDO algoritmalar1 kendi igerisinde
karsilastirildiginda, SMA algoritmasinin optimal ¢dziime yakinsamada TDO algoritmasina gore daha etkili oldugu
yakisama grafiklerinden agik bir sekilde goriilmektedir. SMA algoritmasi, tikaniklik yonetimi probleminin
¢oziimiinde etkili olmasinin yami sira, gelecekte farkli miihendislik ve bilim dallarmin optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde etkin bir sekilde kullanilabilecegini ortaya koymaktadir.

KISALTMALAR LISTESI
CM : Tikaniklik Yonetimi
SMA : Balgik Kiifii Algoritmasi
TDO : Tazmanya Canavari Optimizasyon

PSO  : Pargacik Siirli Optimizasyonu

SA : Benzetim Tavlama

RSM : Rasgele Arama Metodu

FFA  : Ates Bocegi Algoritmasi

ALO : Karinca Aslan1 Optimizasyon

FPA  : Cicek Tozlagsma Algoritmast

BA : Yarasa Algoritmast

CBA :Kaotik Yarasa Algoritmasi
Yazar Katkilan

Yazarlar esit oranda katki saglamistir.

Cikar Catismasi

TLBO
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FEP
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: Ogretme-Ogrenme Tabanl Optimizasyon

: Simbiyotik Organizmalar Arama

: Bulanik Evrimsel Programlama

: Baskin Olmayan Siralama Genetik Algoritma II
: Diferansiyel Evrim

: Tyilestirilmis Diferansiyel Evrim

: Cok Amagli Atesbdcegi Siiriisii Optimizasyon
: Bulanik Pargacik Siirii Optimizasyonu

: Yercekimi Arama Algoritmasi

: Gelistirilmis Karga Arama Algoritmasi

: Uretim Sirketleri

Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi olmadigini beyan ederler
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