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Abstract

Artan enerji ihtiyacini karsilayabilmek igin genislemeye devam eden
elektrik enerjisi iletim sistemi cegitli gtivenlik problemlerine sebep
olmaktadir. Sebekeye entegre edilen yeni yatirimlarin bir sonucu olarak
sistem esdeger empedansinin azalmast kisa devre akimlarinin
ylikselmesine neden olmaktadir. Meydana gelebilecek kisa devre
akimlarinin mevcut kesicilerin kesme kapasitesini asmast 6nlem
alinmast gereken énemli bir problemdir. Kisa devre akimlarim
sinirlandirmak amactyla kullanilan yéntemlerden biri bara bélme
teknigini kullanmaktir. Bara bélme yontemi iki bara bulunan
transformator merkezlerinde fiderleri uygun baralara dagitarak
baralar arasindaki baglantinin kesilmesi suretiyle uygulanmaktadir.
Bara bélme yoluyla sebeke konfigiirasyonunda yapilan degisiklikler
neticesinde her ne kadar kisa devre akimlar sinirlandirilabilse de N-1
gtivenliginde bozulmalar ve gii¢ kaywplarinda artislar séz konusu
olabilmektedir. Kisa devre akimlarini sinirlandirmak amactyla sistem
esdeger empedansini yiikseltmenin bir sonucu olarak gii¢c kayiplari da
artmaktadir. Kisa devre akimlari ile gti¢c kayiplart arasinda bulunan bu
cikar ¢atismasi nedeniyle iki amag arasinda bir denge noktasinin
bulunmasi gerekmektedir. Bu dogrultuda ¢calismamiz kapsaminda bara
bélme optimizasyonu probleminin amaclari kisa devre akimlari ve aktif
gtic kayiplart olarak secilmis ve N-1 giivenligi probleme kisit olarak
eklenmigtir. Problemin ¢éziimiinde Pareto-optimal kavramini Genetik
Algoritmayla birlestiren kisith NSGA-1I algoritmast ¢ok amagh bara
bélme optimizasyonu problemini ¢ézmek icin kullanilmistir.
Olugsturulan matematiksel model ve kullanilan algoritma IEEE RTS 96-
barali test sisteminde uygulanmigstir. Elde edilen sonuclar énerilen
yaklasimin kisa devre akimlarint gerektigi kadar sinirlandirma, gii¢
kayiplarinin asint ytikselmesini énleme ve N-1 giivenligini siirdiirme
agisindan sebekenin giivenli calisma topolojilerini elde etmede basarili
sonuglar verdigini géstermektedir.

Anahtar Kkelimeler: Cok amagh optimizasyon, Bara bdlme
optimizasyonu, Sezgi-Ustii algoritma, NSGA-II, Kisith optimizasyon,
Kisa devre akimlari, Gii¢ kayiplary, N-1 giivenligi.

The electrical energy transmission system lasted to expand in order to
compensate for growing energy demand, leads to a variety of security
problems. The decreasing system equivalent impedance in the result of
the new investments integrated into the network causes to raise the
short-circuit currents. It is a crucial problem, which taking remedial
action is a necessity, for the short-circuit currents to be occurred exceed
the circuit-breaker capacity. One method used to contain short-circuit
currents is to perform the bus splitting technique. The bus splitting
method is implemented through distributing feeders to appropriate
buses and disconnect the zero-impedance line between buses in
substations. Even if the short-circuit currents are restricted thanks to
alterations in the network configuration by using bus splitting, the
violation of the N-1 security and the growth of the power losses might
occur. Increasing the system equivalent impedance in order to limit the
short-circuit currents results in greater power losses. A balance between
power losses and short-circuit currents should be found out due to the
conflict of interest between these objectives. The objective function is
created with short-circuit currents and active power losses and N-1
security is implemented as a constraint in this study. The constrained
NSGA-II algorithm integrating Pareto-optimality concept into Genetic
Algorithm is performed to solve the multi-objective bus splitting
optimization problem. Mathematical model and algorithm created are
implemented to the RTS 96-bus test system. The results show that the
proposed method is successive in obtaining the secure topological
frameworks of the network in terms of restricting the short-circuit
currents, preventing the over increase of the power losses and
maintaining the N-1 security.

Keywords: Multi-objective optimization, Bus splitting optimization,
Meta-Heuristics, NSGA-II, Constrained optimization, Short-Circuit
currents, Power losses, N-1 security.

1 Giris
fletim  sisteminin  giivenilir ve ekonomik isletimi,
arastirmacilarin yogun olarak c¢alistiglr ¢oziilmesi zor bir
optimizasyon problemidir. Enerjiye olan talebin artmaya
devam etmesi ve yenilenebilir enerji kaynaklarmin
yayginlasmasiyla olusan belirsizlikler, gii¢ sistemi isletiminde
bas edilmesi gereken yeni zorluklar ortaya ¢ikarmaktadir.
Tiiketim miktarinda artisin gergeklestigi bolgelere gerek arazi
sartlariin uygun olmamasi gerek tiiketim artis hizinin yatirom
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stiresinden ¢ok daha kisa olmasi sebebiyle enerjiyi transfer
etmek giderek zorlagsmaktadir. Bu problemlerin sonuglarin
hafifletebilmek icin mevcut iletim alt yapisinin hem teknik hem
de mali anlamda en ekonomik gsekilde isletilmesi
gerekmektedir. Bara bolme teknigiyle sebeke topoloji
optimizasyonu Kkarsilagilan bu zorluklarin {istesinden gelmek
icin kullanilan etkili bir yaklasimdir.

Bara bdlme optimizasyonu (BBO) iletim  Sistemi
Operatdrlerinin (iSO) siklikla karsilastigi problemler olan kisa
devre akimlarini smirlandirmada [1] ve N-1 giivenligini
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stirdirmede [2] kullanmilmistir. N-1 glivenligi, iletim sisteminde
hali hazirda bulunan N adet ekipmandan (iletim hatt,
transformator, ototransformator vb.) 1 tanesinin herhangi bir
nedenle servis harici olmasi durumunda higbir tiiketicinin bu
durumdan etkilenmemesi kurahdir. iletim hatlarinin servis
harici edilmesi mantifina dayali olan Optimal iletim
Anahtarlamasi (OfA) problemi, N-1 giivenligini siirdiiriirken
kisa devre akimlarini sirlandirmak [3] ve isletme
maliyetlerini diisiirmek [4] amaglariyla kullanilmistir. BBO ile
OiA tekniklerinin entegre edildigi Sebeke Topoloji
Optimizasyonu ($TO) problemi 80’li yillardan itibaren lineer
programlama teknigi kullanilarak isletme maliyetlerini
disiirmek amaciyla kullanilmaktadir [5]-[8]. Mali kazang
saglarken giivenlik kriterlerinin de dikkate alindigi STO
problemi [9],[10] ¢alismalarinda Benders ayristirma ydntemi
kullanilarak incelenmistir. Bu ¢alismalarda N-1 giivenlik
kriterine dikkat ederek tiretim dagiliminin optimize edilmesi
amaclanmis ve Dogru Akim Optimal Gili¢ Akis1 (DAOGA)
yontemi kullanilmistir. Literatiirde uygulanan yontemler
incelendiginde genel olarak, STO probleminde kisa devre
akimlarimi  smirlandirmanin = amaglanmadigi,  aktif giig
kayiplarinin hesaba katilmadig1 ve DA gii¢ akisi esitliklerinin
kullanildig1 gériilmektedir.

STO probleminde Dogru Akim (DA) gii¢ akislariyla yapilan
ihmallerin oniline gegebilmek i¢cin [11]'de yapilan ¢alismada
Alternatif Akim Optimal Gii¢ Akis1 (AAOGA) ikinci derece konik
programlama yontemiyle birlikte kullanilmistir. Ayrica STO
problemi Dinamik Termal Oran problemiyle birlestirilerek
mevcut iletim altyapisinin daha verimli kullanilmasi
amaclanmigtir [12]. Giivenlik kisith {iretim planlamasi
problemi, OIA [13],[14] ve BBO [15] teknikleriyle birlestirilerek
sistem giivenliginin artirilmasi ve maliyetlerin azaltilmasi
amaglanmistir. Bahsedilen diger calismalarda uygun bara
dagilimi yapildiktan sonra ilgili kesicilerin servis harici edilerek
isletilmesi s6z konusuyken, [15]’de yapilan ¢alismada kuplaj
kesicilerin servis harici olmas1 durumunda iletim sisteminde
¢dkmelerin yasanmamasi i¢in uygun bara dagiliminin énceden
yapilmis olmasi ve kuplaj kesicilerin normalde serviste
birakilmasi yaklasimi uygulanmistir.

Sezgi-listi (meta-sezgisel) algoritmalar o6zellikle konveks
olmayan genis ¢apli  optimizasyon  problemlerinde
arastirmacilar tarafindan yogun sekilde kullanilmaktadir [16].
Kombinasyonel ve konveks olmayan yapiya sahip BBO
probleminin ¢6ziimiinde deterministik yontemlerin
kullanilmasi, yerel optimal noktalara takilma ve bellek
yetersizligi gibi problemlerle karsilasilmasina neden
olabilmektedir [17]. Bu nedenle sezgi-iistii algoritmalar
uygulama basitligi, tiirevsiz isleyis, esneklik ve yerel
optimalden kac¢inma avantajlariyla arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir[16]. Bu dogrultuda gii¢ sisteminde gii¢ akis
problemlerini ¢6zmek [18], enerji merkezi uygulamalarinda
ekonomik yiik dagitim problemiyle basa ¢ikmak [19], enerji
verimliligini artirmak [20] ve esnek alternatif akim iletim
sistemi techizatlarinin optimal yerlesimi saglamak [21] gibi
cesitli alanlarda sezgi-listili algoritmalar kullanilmaktadir.

Farkli  mihendislik  alanlarinda  karsilasilan  gergek
problemlerin ¢6zlime kavusmasini saglayan yiizlerce sezgi-
istli algoritma bulunmaktadir [22]. Tek amagh optimizasyon
problemlerini ¢6zmek icin tasarlanan ve evrim kavramindan
ilham alan Genetik Algoritma (GA) [23], sezgi-iistii algoritmalar
arasinda en ¢ok tercih edilen algoritmalardandir. Cok amagh
problemlerle basa c¢ikabilmek icin GA gelistirilerek NSGA [24]
ismiyle yayinlanmistir. NSGA algoritmasinin eksiklerinin

giderilmesiyle ortaya ¢ikarilan NSGA-II algoritmas1 [25] gii¢
sisteminin ¢esitli alanlarinda kullanilmistir. Bu alanlar arasinda
artan enerji talebini Kkarsilayabilmek ve arz giivenligini
iyilestirmek  amaciyla  uygulanan iletim  sisteminin
genisletilmesi problemi [26]-[32], iletim sisteminde meydana
gelen arizalar nedeniyle olusacak maliyetin minimize edilmesi
ve asir1 ylklenen iletim hatlarini rahatlatmak i¢in ariza sonrasi
tretim dagilimini yeniden yapilandirma ve yiik atma
islemlerini optimize etme yaklasimi [33], generator,
transformator kademesi ve sont kapasitorleri kontrol ederek
gerilim bozulmalari ve gii¢ kayiplarini minimize etme islemi
[34], iletim sisteminin transfer kapasitesini artirmak, gii¢
kayiplarin1 azaltmak ve gerilim regiilasyonunu saglamak
amaciyla Esnek Alternatif Akim iletim Sistemi (EAAIS)
cihazlarimin kullamimi [35]-[38], dagitik enerji kaynaklarinin
optimal yerlesimi [39], batarya depolama sisteminin sebekeye
entegrasyonu [40] ve iletim hatlarinda planli bakim
programlarinin optimizasyonu [41] bulunmaktadir.

BBO probleminin ¢6ziimiinde kisa devre akimlarimi
sinirlandirma amaciyla [1],[42] ve kisa devre akimlarini
sinirlandirirken N-1 giivenligini siirdiirme amaclariyla [43],
[44] sezgi-Ustli algoritmalar kullanilmistir. Ancak bu
calismalarda toplama ve e-kisitlama teknikleri kullanilarak
amag fonksiyonu tek amaca indirgenmis olup, Pareto-optimal
kiimeyi kesfetmeye yoOnelik olan NSGA-II yaklasimi
kullanilmamustir.

Genisleyen iletim sisteminin bir sonucu olarak ariza esnasinda
meydana gelen kisa devre akimlari ylikselmekte ve kesicilerin
akim kesme kapasitelerini asmaktadir. Meydana gelebilecek
asir1 kisa devre akimlarini sinirlandirmak igin iSO’lar ¢ift baral
Transformatér Merkezlerinde (TM) fiderleri uygun baralara
dagitarak kuplaj kesiciyi agmak suretiyle iki bara arasindaki
yakin elektriksel irtibati sonlandirir. Yapilan bu topolojik
degisimle sistem empedans: artirilarak kisa devre akimlari
sinirlandirilir. Ancak bara dagilimi yapilmasiyla birlikte iletim
sisteminde meydana gelen gii¢ kayiplarinin yiikselmesi ve
olusan arizalara karsi sistemin gosterecegi direncin azalmasi
sorunlari ortaya ¢ikabilmektedir.

Kisa devre akimlarini smirlandirirken hem gii¢ kayiplarinin
asir1 ylikselmesini 6nleyecek hem de sistemin statik giivenligini
stirdlirecek topolojinin elde edilmesi olduk¢a karmasik bir
kombinasyonel optimizasyon problemidir. Kisa devre
akimlarimi smirlandirmak ig¢in uygulanan bara bélmeler,
sistemde gerceklesen gii¢ kayiplarini artirdigi i¢in bu iki amag
arasinda ¢ikar catismasi yasanmaktadir. Bagka bir ifadeyle, kisa
devre akimlarini BBO yontemi ile minimize etmek gii¢
kayiplarint maksimuma ¢ikarmak anlamina gelir. Dolayisiyla
her iki amacin makul dl¢iide iyi olacagi bir topolojinin elde
edilmesi gerekmektedir. NSGA-II teknigiyle elde edilen Pareto-
optimal kiimesi birbirini bastiramamis makul ¢éziimler seti
sunmakta ve kullanicilarin bu kiimenin igerisinden sistem i¢in
daha iyi olan ¢6ziimii segmesine olanak tanimaktadir.

Bu ¢alisma kapsaminda amag fonksiyonu gii¢ kayiplarini ve kisa
devre akimlarini minimize edecek Pareto-optimal kiimenin
NSGA-II teknigi kullanilarak elde edilmesine yonelik stratejiyle
olusturulmustur. Ayrica, sistemin N-1 giivenligi problemin
kisit1 olarak tanimlanmis ve dolayisiyla problemin ¢6ziimiinde
kisith NSGA-II yontemi kullanilmigtir. Olusturulan algoritma
BBO problemini ¢ézmek tizere IEEE RTS 96-barali test
sisteminde kullanilmis ve etkili sonug¢lar alinmistir. Bara
dagilimi optimizasyonunun N-1 giivenligini siirdiiriirken kisa
devre akimlar1 ve gii¢ kayiplarini sinirlandirma agisindan
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coziilmesi ile NSGA-II algoritmasinin ilk defa bdéyle bir
problemde kullanilmasi bu ¢alismanin katkilaridir.

Boliim 2’de ¢ok amagli BBO probleminin matematiksel modeli
sunulmaktadir. Bolim 3’te BBO probleminin ¢6ziimiinde
kullanilan kisith NSGA-II algoritmasi aciklanmaktadir. Boliim
4'te IEEE RTS-96 test sisteminde gergeklestirilen analiz
sonuglar1 verilmektedir. Son olarak Bolim 4'te c¢alisma
kapsaminda elde edilen bulgular degerlendirilmekte ve B6liim
5’te sonuglar paylasilmaktadir.

2 Cok amach BBO problemi

BBO, ikili (binary) ve kombinasyonel bir optimizasyon
problemidir. Amag¢ fonksiyonunda optimize edilmek istenen
problem ne olursa olsun ¢ift barali TM’lerde hangi fiderin hangi
baraya baglanacagi 0 ve 1 ikili koduyla ifade edilmektedir.
Fiderlerin uygun baralara dagitilmasiyla birlikte amag
fonksiyonunda belirlenen problemleri minimize eden uygun
topolojinin elde edilmesi istenmektedir.

Sekil 1'de iki barasi bulunan bir TM'de fiderlerin bara-1'e
baglanma durumu 0 koduyla ve bara-2’ye baglanma durumu da
1 koduyla ifade edilmistir. Eger herhangi bir fidere 0 kodu
atanmissa ilgili fiderin bara-1 ayiricis1 kapali konumda iken
bara-2 ayiricist agik konumda olmaktadir. Ayrica iki bara
arasindaki irtibati saglayan kuplaj kesici i¢in 1 ve 0 ikili kodlar1
kullanilmistir. Eger kesici icin 1 kodu gecerliyse iki bara
arasinda elektriksel irtibat kurulmus olur ve bu nedenle bara
dagiliminin topolojik agidan bir etkisi olmaz. Béyle bir durum
s6z konusu oldugunda yalnmizca kuplaj fideri tizerinden gegen
akim miktar1 degismektedir. Ancak kuplaj kesici i¢in 0 kodu
uygulaniyorsa iki bara arasindaki irtibat koparilarak topolojik
degisim gerceklestirilmis olur.

Bara-1 Hat-1 Bara-2

Sekil 1. Iki barali bir TM érnegi.

Figure 1. An example substation having two buses.

2.1 Matematiksel model

Calismamiz kapsaminda olusturulan ¢ok amaghh BBO
probleminin amaglari kisa devre akimlarini (f;) ve yiike bagh
aktif glic kayiplarini (f,) [34] minimize etmektir. Bu iki hedef
dogalar1 geregi birbirini etkileyen 6zelliklere sahiptir. Sistem
esdeger empedansinin kisa devre akimlarini sinirlandirmak
icin artirillmasi lazimken, yiike bagh gii¢ kayiplarini diisiirmek
icin azaltilmas1 gerekir. Dolayisiyla ¢ikar ¢atismasi bulunan
hedeflerden nispeten makul ¢ézlimlerin secilebilmesi olduk¢a
onemli oldugu i¢in amaglar arasinda bir denge kurulmasi
gerekmektedir. Pareto-optimal kiimenin elde edilmesiyle
birlikte gli¢ sistemi i¢in hangi calisma noktasinin daha faydal
ve dengeli oldugu sistem uzmani tarafindan secilebilmektedir.

Indisler:
b,l

i

Listeler:
Np
K
N,

Parametreler:

B

N

Ter
P

PIM ax

R

TD

Degiskenler:
B

.Bgd

Zp

min. f; =

Sirasiyla transformatér merkezi ve hat
indisleri,

Bara indisi. 0 olmasi durumu bara-1'i, 1
olmasi durumu bara-2'yi temsil etmektedir,
N-1 analizi kapsaminda uygulanan kisit

indisi.

TM b’de bulunan hat listesi,
Kuplaj kesici bulunan TM listesi,
Kisit uygulanacak hat listesi.

Gii¢ sisteminde bulunan toplam
transformator merkezi sayisi,

Toplam hat sayisi,

fletim hatt1 I'nin termik kapasitesi,

fletim hatnh [ {izerinden gecebilecek

maksimum aktif gii¢ akis1 (iletim hattinin
roleler vasitasiyla servis harici edilecegi sinir
deger),

l iletim hattinin direnci,

Gili¢ sisteminde bulunan Kkesicilerin agma
yapabilecegi maksimum kisa devre akimi,
Kisa devre akim sinirin1 asan akimlarin
olustugu bara dagilimlarinin amag
fonksiyonundaki maliyetini yiikseltmek igin
kullanilan sabit bir katsay,

Kisit analizinde kullanilan sabit bir say,

Biiytik bir say1,

Heniiz bara dagilimi yapilmadan énce mevcut
glic sisteminde yapilan N-1 analizi
performansi.

TM'’de bulunan bir hat fiderinin hangi baraya
bagli oldugunu temsil eden ikili kod,

TM’de bulunan bir iretim veya tiiketim
fiderinin hangi baraya bagl oldugunu temsil
eden ikili kod,

b. TM’de kuplaj kesicinin
konumunu temsil eden ikili kod,
b. TM'nin i. barasinda hesaplanan toplam ii¢
faz kisa devre akimi,

L. iletim hattindan gegen akim miktart,

acik/kapal

c. ariza sonrasy, . iletim hattindan gegen aktif
glg,

Temel durumda Newton Raphson gii¢ akisi
sonucu. (Eger yakinsama problemi olursa

ilgili  topoloji ~ bluyik M sayisiyla
cezalandirilmaktadir).
B
Ob,i .
. Vi, (A 1
;2m+m*sgn(r—ab‘i) L (A4) M
N
min.f, = " 2Ry, (MW) @
I:1
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BBO probleminin amag¢ fonksiyonlar1 Esitlik (1) ve (2)'de
verilmistir. Esitlik (1)’de verilen o03; terimi i. barada
hesaplanan toplam {i¢ faz kisa devre akimini temsil etmektedir
[45]. Esitlik (1)'de giic sisteminde bulunan baralarda
hesaplanan ¢ faz kisa devre akimlarinin dnceden belirlenmis
sinir degeri asmasi durumunda f; fonksiyonunun degeri
ylikselmektedir. Bu nedenle f; fonksiyonunu minimize
edebilmek icin baralarda hesaplanan toplam kisa devre
akiminin belirlenen sinir degeri gegmemesi gerekir. Belirtmek
gerekir ki diger kisa devre ariza tirlerinin de amag
fonksiyonuna ayni sekilde dahil edilmesi miimkiindiir. Sonug
olarak kisa devre akimlarini belirlenmis sinir degerin altinda
tutarak kisa devre amag fonksiyonu minimize edilmeye ¢alisilir.
Diger taraftan Esitlik (2)’de iletim hatlarindaki aktif gii¢
kayiplar1 toplaminin minimize edilmesi amag¢lanmistir.
Belirtilen bu amag¢ fonksiyonlar1 asagida verilen kisitlar
cercevesinde degerlendirilmektedir.

Kisitlar;
Ny = 4 - z,eK,Vb 3)
Np
p=2< ) B <N,—2,Vb “)
i1
(p=2z,=0)A(=p—>2z=1),Vb (5)
Y p 100 s P, 100
SZZWxn_I—I—ZZPlM;”‘xn_I'liC (6)
1 cl 11
(P<P[">n=nm)AP 2P >n=1) @)
(Peg <P 5 my=n) APy 2 PN 5 n; =1) ®
e<TD ©)
F>0- fi,f=M)ANF =0~ fi,f2) (10)

Bir TM’'de bara bdlme isleminin uygulanabilmesi i¢in ilgili
TM'nin 2 baraya, 1 kuplaj kesiciye ve en az 4 iletim hattina sahip
olmasi gerekir. Bara bolme isleminden sonra her barada en az
iki hat bulunmali ki sistemin arz glivenligi siirdiiriilebilsin. Aksi
taktirde bir baraya sadece 1 iletim hatt1 baglanacak ve ilgili
barada bulunan iiretim ve tiiketim birimleri radyal kalacaktir.
Esitlik (3) te verilen kisit ile bara bélmeye uygun TM’lerin
secilmesi saglanmaktadir.

Esitlik (4) ve (5)’te bara b6lme isleminin gerceklesmesi icin
gerekli sartlar temin edilmistir. Bara bdlme isleminin
gerceklesmesi i¢in her iki barada da en az iki iletim hattinin
bulunmasi gerekmektedir ve bu durum Esitlik (4) ile ifade
edilmistir. Eger baralarda yeterince iletim hatti bulunuyorsa
ilgili TM’de bulunan kuplaj kesici z, servis harici edilmektedir.
Aksi halde kuplaj kesici serviste tutularak ilgili bara dagilimi
yapilsa bile topolojik degisime neden olmayacaktir. Diger
taraftan bir barada iletim hatti bulunmadan iretim veya
tiiketim birimi baglanirsa bu esitlikler sayesinde kuplaj kesici
kapali kalacag icin topolojik bir probleme yol agmamaktadir.

Esitlik (6-8)’de iletim sistemin arz glivenligi performansi (N-1)
statik acidan degerlendirilmektedir. Temel durumda iletim
hatlarinin termik kapasitelerinin (PJ¢") {izerinde calistiriimasi
uygun degildir. Ancak N-1 durumunda iletim hatlarinin gecici
stireyle termik simir Ttzerinde yiiklenmesi mimkindiir.
Dolayisiyla N-1 durumunda iletim hattindan gegen yiik, termik
sinirin iizerinde olsa bile PM%* degerini asmiyorsa, sistemin arz

giivenliginin oldugu kabul edilir. Ancak € performans degerinde
temel durum yiiklenmelerinin genel skora etkisi Esitlik (6)'nin
birinci boélimiinde dahil edilmistir. Diger yandan N-1
durumunda bir iletim hattindan gegen yiik maksimum kabul
edilebilir sinir1 asiyorsa, ilgili sistemde arz giivenligi olmadig1
kabul edilir ve bu durum Esitlik (6)'nin ikinci béliimiinde
yansitilmistir. Esitlik (7) ve (8)’de iletim hatlarindan gegen
ylkiin temel durumda termik sinirin lizerinde olmasi ve N-1
durumunda maksimum sinir1 asmasi halinde n; degiskeni 1’e
esitlenerek ¢  performans  degerinin  yiikseltilmesi
saglanmaktadir. Dolayisiyla ¢ performans degerinin
kiigiiltiilebilmesi icin iletim hatlarindaki yiiklenmelerin sinir
degeri asmayacak sekilde azaltilmasi gerekmektedir.

Calisma kapsaminda sistemin N-1 performansi probleme kisit
olarak eklenmistir ve dogru akim gii¢ akis1 tekniginden
faydalanilmistir. Gii¢ sisteminde aktif gii¢c kayiplar ile kisa
devre akimlar1 arasinda bir denge noktas1 belirlemeye
calisirken ayni zamanda N-1 gilivenliginin silirdirtilmesi
gerekmektedir. Bu dogrultuda Esitlik (9) ile bara dagilim
yapildiktan sonra hesaplanan N-1 performansinin ilgili gii¢
sisteminde heniiz topolojik degisim yapilmadan o6nce
gerceklestirilen N-1 performansindan (TD) kigiik veya esit
olmasi amaglanmaktadir. Bu sayede kisa devre akimlari ve aktif
glic kayiplar1 sinirlandiriirken  mevcut N-1  giivenlik
seviyesinin de siirdiiriilmesi saglanmaktadir.

Topoloji degisiminden sonra sistemde birbiriyle elektriksel
baglantis1 tamamen kopmus ada bélgeler olusmasi durumunda
temel durum gii¢ akisi yakinsamayacaktir. Bu durum ayni
zamanda reaktif glic rezervinin yeterli olmayacagl bara
dagilimlari i¢in de gegerlidir. Bu tiir topolojileri biiytik bir say1
ile cezalandirmak amaciyla Esitlik (10)’da verilen denklem
kurulmustur. Buna gore temel durum gii¢ akisi basarisiz olursa
amac fonksiyonlarina biiyiik M sayis1 atanmaktadir.

2.2 BBO probleminde ikili kod mimarisi

BBO probleminin ¢6ziimiinde elde edilmek istenen karar
degiskenleri ikili kod ile temsil edilmektedir. TM’lerde bulunan
fiderlerin hangi baraya baglanacagj, ilgili fideri temsil eden ikili
kodun 0 veya 1 degerlerini almasiyla belirlenir. Sezgi-iistii
algoritma bu ikili kodlar1 degistirerek daha iyi bir bara
dagilimini kesfetmeye calismaktadir.

Sekil 2’de A ve B TM’lerin bara dagilimlarini temsil eden ikili
kod mimarisi gdsterilmektedir.

l‘ P ..i
0,1, 1,0, 0

2 2 2

Sekil 2. Bara dagilimina karsilik gelen ikili kod mimarisi.

Figure 2. Binary code design representing bus layout.
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ikili kod mimarisinde A TM'nin fider siras1 “D2” yiikii, “A-F”
Enerji iletim Hatti (EiH), “A-B” EiH, “A-E” EIH ve “A-B” EiH
seklinde olusturulmustur. Sekilde goriildigi gibi ilgili fiderin
ikili kod mimarisindeki konumu bulundugu baraya gore
degismemektedir. Ornegin ikili kod mimarisinin birinci ikili
kodu 0 yerine 1 olursa, A TM’deki “D2” yiikii bara-1'den bara-
2’ye aktarilacaktir. Benzer sekilde, 7. ikili kod 1'den 0’a
doéniistiiriliirse B TM'nin “B-C” hat fideri bara-2’den bara-1'e
alinacaktir.

Aciklanan ikili kod mimarisi NSGA-II algoritmasinin
popillasyonunda  bulunan her bir bireyin yapisim
olusturmaktadir. Bir bireyin uzunlugunu karar degiskeni
miktar1 belirlemektedir. Yukarida verilen 6rnek gosterimde
bireyin uzunlugu 12'dir. Eger TM’lerin toplam 100 fideri
bulunursa, bir bireyin uzunlugu da 100 olmaktadir. Cok amagh
sezgi-lstl algoritmada bulunan bu bireylerin ikili kod bilgileri
her yenilemede degistirilerek, kisitlara uymasi sartiyla amag
fonksiyonlarinin minimize edilmesi hedeflenmektedir.

3 Kisith NSGA-II algoritmasi (Constrained non-
dominated sorted genetic algorithm-II)

Cok amach optimizasyon problemleri uygulama basitligi
nedeniyle siklikla toplama ve e-kisitlama yontemleriyle
¢ozlilmektedir[43],[44]. Toplama yonteminde problemdeki her
bir amag¢ c¢esitli katsay1 ve matematiksel operatorler
kullanilarak toplanir. Uygulamasi olduk¢a basit olmasina
ragmen amaglara atanan katsayilar1 uygun sekilde ayarlamak
oldukca zordur. Diger taraftan, e-kisitlama yonteminde amaclar
kabul edilebilir sapmalara imkan verilerek kisita dontstiiriliir
ve yalnizca en 6nemli goriilen amacin amag¢ fonksiyonunda
kalmas1 saglanir. Burada da hangi amacin daha onemli
oldugunu belirlemek ve kabul edilebilir simir degerler
tanimlamak kolay degildir. Ancak bu zorluklarin yani sira her
iki yontemin en 6nemli dezavantaj1 yalnizca bir adet ¢6ziim
tiretmesidir. Bu yontemler her ¢alistirildiginda kabul edilebilir
¢6ziim kiimesinin yalnizca bir noktasina temas edecektir ve
muhtemelen her calistirmada farkl bir ¢6ziim sunacaktir.

Pareto-optimal kavrami c¢ok amagh problemlerde siklikla
kullanilan bir diger yaklasimdir. Pareto tekniginde uygulanan
yéntem is birligi ve ortak karar alma mekanizmasidir. Ornegin
bir bara dagilimi kisa devre akimlarini azaltiyorken aktif giic
kayiplarini da en azindan yiikseltmiyorsa, bu topoloji kabul
edilebilir bir iyilesme saglamis demektir. Pareto tekniginin
toplama ve e-kisitlama yaklasimlarina gére énemli avantajlari
bulunmaktadir. Pareto-optimal sonugta biitiin amaglar i¢in
birbirini bastiramamis bir ¢ikti {retilerek uygulanmasi
miimkiin olan sec¢enekler kiimesi elde edilir. Boylece kullanici
bu sonug¢ kiimesinin icinden ihtiyacim1 karsilayan ¢oziimi
cekebilmektedir. Ayrica amaglarin kisita ¢evrilmesi veya
toplanmas1 s6z konusu olmadigi i¢in hassas katsayl
ayarlamalarina ihtiya¢ kalmamaktadir.

NSGA-II algoritmasi pareto-optimal teknigine uygun olarak
tasarlanmis bir sezgi-iistii algoritmadir. Hizli bastirllmamis
siralama (fast non-dominated sort) ve yigilma mesafesi
(crowding distance) algoritma igeriginde sunulan etkili
tasarimlardir. Bastirilmamis siralama islemiyle ¢éziim kiimesi
icerisinde birbirine iistlin gelemeyen bireylerle bastirilmamis
bir grup veya cephe (front) elde edilir. Ornegin bastirilmamis
grup icerisinde bulunan bireylerden birisi kisa devre agisindan
daha iyiyken digeri gii¢c kayiplar1 agisindan daha iyi olabilir.
Bastirllmamis gruplar igerisindeki c¢esitliligi strdiirmek
amaciyla da y1gilma mesafesi teknigi gelistirilmistir. Yeni bir

popiilasyon olusturulurken ayni grupta bulunan bastirilmamis
bireyler arasindan bir se¢im yapilacak ise yigilma olusmayan
bolgedeki bireylerin sonraki iterasyonlara aktarilmasiyla
genetik cesitlilik siirdiiriilmiis olmaktadir.

3.1 Hizh bastirilmamis siralama (Fast non-dominated
sort)

Amag¢ fonksiyonunda birbirine karsi iistiin gelemeyen
¢oziimlerin ayni gruba aktarildigi siralama mantigina
bastirlmamis siralama denir. Bu siralama yaklasiminda is
birligi kavrami isletilmektedir.

Sekil 3’te bastirillmamis siralama isleyisinin nasil gercgeklestigi
gosterilmektedir. Amag fonksiyonlarini minimize etmek icin
olusturulmus a, b, ¢, d, e, f, g h, j, k 1, m, n bireylerinin
performanslar1 birbirleriyle karsilastirilarak bastirilmamis
gruplar olusturulmaktadir. Ornegin “a, b, ¢’ bireyleri
birbirlerini bastiramazken popiilasyonun diger bireylerini
bastirarak 1. grubu olusturmustur. Sunu belirtmek gerekir, bir
bireyin performansi minimize edilmek istenen amaglardan en
az biri icin digerinden daha iyiyse ve diger amaclarda da en
azindan daha kotii degilse, ilgili birey digerine baskin gelmis
demektir. Ancak bir birey bir amacta digerinden daha iyiyken
bagka bir amacta daha kétiiyse, bu iki birey birbirini
bastiramamis demektir. Ayni mantik c¢ercevesinde “d, e”
bireyleri 2. grubu, “f, g, h” bireyleri 3. grubu ve “j, k, 1, m, n”
bireyleri 4. grubu olusturarak siralanmistir. Bu siralamalar
sonraki bireylerin olusturulmasi esnasinda kullanilarak elitist
bir isleyis saglanmaktadir.

ab.cdefghiklmn 4a b,ci< d.e fghjkLmn

f.g.h,j.k,l,m,n

bireyler gh=jk,Lm,n

].grﬁp 2.gfup 3.gr'up 4.g1;up

bastirilmamis siralamayla olusan gruplar

Sekil 3. Hizli bastirilmamis siralama 6rnegi.
Figure 3. An example of the fast non-dominated sort.

Sekil 4’'te verilen hizli bastirlmamis siralama sézde-kodu
incelendiginde oncelikle 1.grubun (cephenin) olusturuldugu ve
bu esnada poplilasyonda bulunan bireylerle ilgili bastirilma
verilerinin tutuldugu gérilmektedir.

Daha sonra elde edilen baskilama verileri kullanilarak diger
gruplarin bireyleri olusturulmaktadir. Hizli bastirilmamis
siralama ile ilgili temel hususlar asagida verildigi gibi
aciklanabilir (parantez icinde verilen numaralar sézde-kod
icinde verilen satir numaralarini temsil etmektedir):

. Birinci gruba dahil edilecek bir bireyin, popiilasyonda
bulunan bagka bir birey tarafindan bastirilmamis olmasi
gerekir. Birinci grubu birbirini bastiramamis ve bagka bir
birey tarafindan da bastirilmamis bireyler olusturmaktadir,

. 1.grup bireyleri 1-19.satirlar arasinda verilen yaklasimla
elde edilir. 6-19. Satirlar arasinda popiilasyonda bulunan
tiim bireyler birbirleriyle karsilastirilir,

. Birinci grup olusturulurken bir bireyin hangi bireyleri
bastirabildigi liste halinde tutulur (11.satir). Ayrica bir
bireyin ka¢ kere bastirilldigi bilgisi de kayda gegirilir
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(14.satir). Bu bilgiler diger gruplari olusturmak i¢in
kullanilir. 15-19. satirlar arasinda bastirilma sayist 0 olan
bireylerle 1. grup olusturulur,

Diger gruplarin olusturulmasi asamasinda (21. satir ile
baslar) birinci grubu olusturan bireylerin bastirdig bireyler
arasinda bagka bir birey tarafindan daha az sayida
bastirilmis olanlar ikinci grubu olusturur. Bu durumu
Sekil 3’te verdigimiz érnek iizerinden agiklayalim. Ornekte
1. grubu ab ve c bireyleri olusturmaktadir. Yani 24.
satirdaki for dongiisii teker teker ab ve c'yi sececektir.
Diyelim ki a se¢ilmis olsun, bu durumda 25. satirda bulunan
ikinci for dongiisiine girilir ki bu doéngiide a bireyinin
bastirdig1 bireyleri teker teker sececektir. Aslinda a bireyi
popiilasyonda 1.gruba giremeyen tiim bireyleri bastirmistir
ve bu nedenle b ve c disindaki tiim bireyler ikinci grubu
olusturmaya adaydir. Ancak 26. satira dikkat edilirse her
dongiide sirasi gelen bireyin 14. satir ile olusturulmus
bastirlma sayis1 1 azaltilmaktadir. Baska bir ifadeyle
24.satir ile baslayan for dongiisii bittiginde (ab ve ¢
secilerek 3 dongii gergeklesecektir) 1.gruba dahil olmayan
diger bireylerin bastirilma sayilar1 3’er puan azaltilmig
olacaktir. Sekil 3’teki 6rnekte a, b ve c bireyleri, d ve e
bireylerini bastirmistir ancak d ve e bireyleri hem
birbirlerini bastiramamis hem de baska bir birey tarafindan
bastirlmamistir. Bagka bir ifadeyle d ve e bireylerinin
toplam bastirllma sayilar1 3’tiir. Dolayisiyla 1. grup ile
baslatilan dongii bittiginde d ve e bireylerinin bastirilma
say1s1 3 puan azalacag i¢in 0’a diisecektir. Sonug olarak d ve
e bireyleri bastirilma sayilar 0’a diistiigii i¢in 2. gruba dahil
edilmis olacaktir,

ikinci grup olusturulduktan sonra 24. satirdaki for déngiisii
bu sefer 2. grup elemanlarina gore dondiiriilmektedir.
1.grupta yapilan islemlerin aynisi yapilarak 3. grup tiyeleri
elde edilmektedir ve tiim gruplar olusuncaya kadar, baska
bir ifadeyle popiilasyondaki her bireyin bastirilma sayisi 0’a
diisene kadar bu islemler devam etmektedir.

1 grplar= [[]] - Gruplarm (cephelerin kaytt edilecegi liste
2 for birey in P- > P-Popiilasyonda bulunan tim bircyler
3| #Bircyin bastirdys gozmmler listc olarak tutulur
4  bieybashnlmg ¢bziim =[]
5 | birey.say = () - Bircyi bashran ¢5zmlerin sayim
6 | fordifer birey in range(P):
7| ifbirey < difer birey:
8, | #Egerbirey difier birey ¢ozimina bastmmsa
9! | #Bircyin bashrdig gozmmler listosine /
10| | Adifar bircy gozimiin cklc
1| | biylastmbmg cdzim appende)
12| difdifer_birey < birey:
13 | #bircy coziming bashran ¢ozikm sayism 1 arthr
14 ! bireysay = birey.say + 1
15 | ifbirey.say = 0:
16 | | #Berbircyi bastmabilen bagka bir gozam yoksa /
17 | | #bircy birinci gruba (cepheye) dahil edilir.
18 bircy.sma=1
19 | proplaf1] append(bircy)
20 i=1-» Grup (ccphe) sayic1
21 while len(gruplatli])+ 0:
22 | #Bir sonmaki grup (cephe) yelerinin saklanacag liste
23 | difer gruplar =[]
24 for birey in gruplardi]:
25 | fordiger birey in bireyhastnlmy_ggzam:
26 | | difer bircysmy = diger birysay - 1
27 | ‘ ! if difer bireysay = 0:
8 | | #Bu birey bir sonraki grobun (cephenin) Gyesidic
20 | | difer birey.mma = i+1
30 | dier_gruplar.append(dier_birey)
31 i=i+1
32  pmplarappend(difer pruplar)

Sekil 4. Hizli bastirilmamis siralama sézde-kodu.

Figure 4. Psedo-code of fast non-dominated sort.

3.2 Yigilma mesafesi (Crowding distance)
Genetik Algoritmanin ¢alisma diizeninde gii¢lii olan bireyler
sonraki jenerasyonlarin  {retilmesinde daha baskin

karakteristik gostermektedir. Se¢im prosediiriinde giiclii olan
bireyler, baska bir ifadeyle amag¢ fonksiyonu daha disiik
olanlar, sonraki nesilleri olusturmada basroldedir. NSGA-II'de
se¢im prosediirii grup siralamasina gore kolaylikla yapilabilir.
Ancak, ayn1 grupta bulunan iki bireyden birini se¢cmek so6z
konusu olursa, bu durumda y1g1lma mesafesi kavrami devreye
girmektedir.

Sekil 3’te verilen tasarimi kullanarak yigilma mesafesinin
calisma mantigi daha net anlasilabilir. iterasyon sonunda
(sec¢im, c¢aprazlama ve mutasyon islemleri tamamlandiktan
sonra) 1. gruba “o” bireyinin eklendigini varsayalim. Yeni
popiilasyonda 1., 2. ve 3. gruplarin bulunacagi asikardir. Ancak
yeni bir tlye girdigi icin 4. grubun tamaminin yeni
popiilasyonda bulunmas1 miimkiin degildir. Béyle bir durumda
4. grupta bulunan tiyelerden hangilerinin yeni popiilasyonda
bulunacag y1gilma mesafesiyle belirlenmektedir.
Popiilasyondaki ¢esitliligi siirdiirmek amaciyla yigilmanin
oldugu tarafta bulunmayan bireylerin secilmesi
saglanmaktadir. Yigima mesafesi hesaplanirken grup
icerisindeki birinci ve sonuncu {iyenin dogrudan yigilma
bolgesine uzak oldugu kabul edilmektedir.

Sekil 5'te bastirllamamis gruplar ve yigilma alani
gosterilmektedir. Gorildigi gibi 1. grup tyelerinin hi¢ birisi
birbirini bastiramazken diger  gruplan tamamen

bastirmaktadir. Ayni durum 2. ve 3. grup icin de gegerlidir.
Sonraki popiilasyonlar 1. gruptan baslanarak olusturulur.
Ancak yeni jenerasyonun niifusu 3. grupta bulunan iiyelerin
tamaminl almaya yetmiyorsa yigilma alani disinda kalan
bireylerin alinmasi tercih edilmektedir. Bu yaklasim yoluyla
popiilasyon cesitliligi stirdiirilmektedir.

Muhtemel secilecek birey

Yigihna alam

3 grup

2.grup

Lgrup

Sekil 5. Pareto-gruplar ve y1gilma alani.
Figure 5. Pareto-fronts and crowded area.

Yigilma mesafesinin hesaplanma mantig1 Sekil 6’da verilen
sozde-kod ile agiklanmaktadir. Bir grupta bulunan elemanlarin
yigllma mesafesi, optimize edilmeye c¢alisilan tiim amaglar
dikkate alinarak yapilmaktadir. Ornegin sézde-kod iizerinde
gosterilen m ifadesi toplam amag sayisini ifade etmekte olup,
bu ¢alisma kapsaminda m’in degeri 2’dir (kisa devre ve gii¢
kayb1). Baslangicta yi1gilma mesafesi hesaplanacak gruptaki
tiim elemanlarin mesafeleri sifirlanir. Daha sonra herbir amag
icin gruptaki elemanlar performansina gore siralanir. Siralama
sonrasinda grubun birinci ve sonuncu elemanina biiyiik bir say1
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atanarak y1g1lma mesafesi hesabinin disinda tutulur. Son olarak
geriye kalan grup elemanlarinin tamamu i¢in y1g1lma mesafesi
hesaplanir. Se¢im siirecinde sonraki jenerasyonu olusturmak
icin secilecek bireyler ayni grupta (cephede) ise yigilma
mesafesi daha ytiksek olanlar se¢ilmektedir.

u=len(F—— u:F. gruptaki toplam ¢oziim say1si.
for i in range(u):
F.mesafe[i] = 0 > Baslangigta mesafeler sifirlanir.
m = Toplam Amag Say1s1
for i in range(m):
#Her bir amag i¢in grup elemanlari siralanir.
F = sort(F.amag[m])
#Gruptaki birinci ve sonuncu elemana biiyiik say1 atanir.
F.mesafe[1] = F.mesafe[u] = oo
#Diger grup elemanlart igin y1gi1lma mesafesi hesaplanir.
fmax = max(F.amag¢[m])
fmin = min(F.amag¢[m])
for j in range(u-1):
(F.amag[j+1]-F.amag[j-1])
(fmax-fmin)

F.mesafe[j] = F.mesafe[j]+

Sekil 6. Y181lma mesafesi sozde-kodu.

Figure 6. Psedo-code of crowding distance.

3.3 Kisit entegrasyonu

Kisit bulunan tek amagh optimizasyon problemlerinde kisit
sartlarini saglamayan sonuclarin derhal elenmesi s6z konusu
degildir. Clinkd hem kisith optimizasyon problemlerinde elde
edilmek istenen sonucun kisit smirina yakin olmasi
muhtemeldir hem de ¢6ziim uzayinda kisit bariyerlerini kisith
sonuglar1 dikkate almadan gegmek pek miimkiin degildir.

Tek amach problemlerde kisitlarla basa ¢ikabilmek amaciyla
kullanilan basit ama etkili bir yontemin ii¢ karar durumu séz
konusudur[25];

. Eger c¢oziimler kisitlar1 sagliyorsa amag¢ fonksiyonu
acisindan daha iyi olan ¢6ziimii seg,

. Eger c¢oOziimler arasinda kisitlar1 saglamayanlar varsa
kisitlar1 saglayan uygun ¢oziimleri seg,

. Eger ¢ozlimler kisitlari ihlal ediyorsa daha az ihlalde bulunan
¢Oozumi seg.
Cok amaghh optimizasyon probleminde benzer mantiga
dayanarak kisitlarla bas etmek mimkiindiir. Buna goére ¢ok
amach problemlerde uygulanacak ii¢ karar durumu asagida
verilmistir[25];
. Eger ¢oziimler kisitlari sagliyorsa baskin gelen ¢6ziimii seg,

. Kisitlari saglamayan ¢oziimlerin olmasi durumunda kisitlari
saglayan ¢oziimii seg,

. Coziimlerde kisit ihlali s6z konusuysa daha az ihlal edeni seg.

Goriildigli lizere tek amach ile ¢ok amagl optimizasyon
problemlerinde kisitlarla bas ederken kullanilan yéntemdeki
tek fark baskin gelme kavramidir.

3.4 Genetik operatorler

Sezgi-listl algoritmalarin kullandigi iki temel davranis vardir:
Birincisi, ¢6ziim uzaymnda heniiz arastirilmamis bdolgeleri
bulmak amaciyla kullanilan kesfetme sathasiyken; ikincisi,
umut vadeden bdlgelerin yerel minimum noktalarim1 bulmak
icin olusturulan faydalanma safhasidir. Evrim teorisinden
ilham alan GA, kesfetme ve faydalanma safhalarini isletmek icin
dogal secilim kavramini, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerini
kullanmaktadir. Dogal secilim ve ¢aprazlama operatorleriyle

mevcut bolgelerin yerel optimalleri elde edilmeye ¢alisilirken,
mutasyon yaklasimiyla heniiz bulunmamis bélgelerin
kesfedilmesi hedeflenir.

Mevcut  popiilasyonu  kullanarak  yeni  jenerasyonu
olustururken se¢me, c¢aprazlama ve mutasyon islemleri
uygulanir. Bu ¢alisma kapsaminda se¢im yoéntemi olarak
turnuva  yaklasimi  kullanilmistir.  Yeni  jenerasyonu
olustururken bir grup icerisinden uygun olan bireyi secebilmek
icin kullanilan yi1g1lma mesafesi yontemi se¢cim prosediiriinde
de kullanilmaktadir.

Sekil 7’de turnuva yonteminin geregi olarak popiilasyon
icerisinden rastgele secilen Dbireylerin karsilastirilmasi
orneklendirilmistir. Pareto-Gruplar arasinda 1. grupta bulunan
“b” bireyi ile 2. grupta bulunan “d” bireyi karsilastirildiginda
siralamasi daha diisiik oldugu icin “b” bireyi secilir. Ancak ayni
grupta bulunan iki bireyin Kkarsilagtirilmasi durumunda
bireylerin yigilma alanina olan uzakliklar1 dikkate alinir.

Popilasyon
lgmp 2grup 3grup 4.grup

ﬂ{é‘\é EE g L 'gjli . /;affﬁl‘\ﬁ

mn lq‘b)q:mI k(d) rank(j }‘:ﬂillk'(I D
b secilir yigilma mesafesi
dikkate alinr.

tek nokta caprazlamas-» mutasyons-- yeni birey

Sekil 7. Se¢im, ¢aprazlama ve mutasyon islemi.
Figure 7. Selection, crossover and mutation operation.

Yigilma yasanan bdlgeye uzak olan birey secilerek genetik
cesitliligin siirdiirilmesi saglanir. Calismamiz kapsaminda
secilen bireylere tek nokta ¢aprazlama teknigi ve mutasyon
islemi uygulanarak yeni birey elde edilir.

3.5 Popiilasyon giincelleme

Popiilasyon tabanli sezgisel algoritmalar her yinelemede
mevcut popiilasyonlarini iyilestirerek degistirmeyi amaglar.
NSGA-II algoritmasinda mevcut popiilasyonu giincelleyebilmek
icin gelistirilmis bir¢cok bilimsel yaklasim bulunmaktadir.

Sekil 8'de NSGA-II algoritmasinin kullandig1 tekniklerin nasil
isledigi gosterilmektedir. Mevcut popiilasyona Sekil 7’de
gosterilen se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon islemi uygulanarak
yeni bir jenerasyon lretilir. Daha sonra mevcut popiilasyon ile
yeni Uretilen popiilasyon birlestirilir. Normalde belirlenen
popiilasyon boyutunun iki katina sahip yeni bir nesil tretilmis
olur. Bu nesilde Sekil 3’te gosterilen hizli bastirilmamis
siralama yapilarak Pareto-front dedigimiz gruplar elde
edilmektedir. Daha sonra 1. gruptan baslanarak yeni
popiilasyon olusturulmaya baslanir. Sekil 8'de verdigimiz
ornekte 1. ve 2. grup iyelerinin tamami yeni popiilasyona
eklenir. Ancak 3. grupta bulunan iiyelerin tamamini eklemek,
popiilasyon boyutu agisindan miimkiin degildir. Boyle bir
durumda Sekil 5’te gosterilen y181lma mesafesi kavrami dikkate
alinarak 3. grup igerisindeki uygun bireyler yeni popiilasyona
eklenir. Sonu¢ olarak mevcut popiilasyon degistirilerek
performansi daha iyi olan bireylerin eklendigi yeni popiilasyon
iiretilmis olmaktadir.
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' mesafesi hesapla

Yeni popiilasyon

Sekil 8. Popiilasyon giincelleme.

Figure 8. Population updating.

3.6 NSGA-II algoritmasi

Sekil 9°da NSGA-II tekniginin isleyisini ortaya koyan genel
algoritma yapis1 gosterilmektedir. Tamamen rastgele bir
diizenle olusturulan baslangi¢ popiilasyonu amag fonksiyonlari
ve kisitlar agisindan degerlendirilir. Sonra her yinelemede
tekrar edilmesi gereken ana dongii baslar. Mevcut poptilasyona
hizli bastirilmamis siralama yapilir. Problemimizde kisitlar s6z
konusu oldugu icin hizl bastirilmamis siralama yapilirken kisit
entegrasyonu baslig1 altinda ifade edilen yaklasim uygulanir.
Bastirllmamis siralamayla elde edilen gruplar icerisindeki
bireylerin 6nem derecesini belirleyebilmek icin yigilma
mesafeleri hesaplanir. Popiilasyondan rastgele secilen bireyler
turnuva yaklasimi kapsaminda grup derecesi ve yigilma
mesafesi acisindan degerlendirilerek sonraki jenerasyonu
olusturmak lizere c¢aprazlama ve mutasyon islemlerine tabi
tutulur. Meydana gelen yeni nesil amag fonksiyonlari ve kisitlar
acisindan degerlendirilir.

Baglangi; Popiflagyonum Yeni jenerasyonu olugtur R T,
olugtur ve amag fonksiyonlan o ¢ amag iyonlan - Pa{eio ) "E“E“,'-J—"
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Sekil 9. NSGA-II algoritmasi.
Figure 9. NSGA-II algorithm.

Yeni jenerasyonun olusmasiyla birlikte algoritma iki adet
popiilasyona sahip olur ve bu nesilleri birlestirir. Belirlenen
popiilasyon boyutunun iki kati kadar bir niifus elde edilmis
olur. Bu biiyliik popiilasyona hizli bastirilmamis siralama
yapilarak gruplar belirlenir. Yeni popiilasyonu olusturmak i¢in
onem derecesine gore 1. siradan baslanarak gruplar
popiilasyona eklenir. Eger gruptaki elemanlarin tamaminin
eklendigi durumda popiilasyon boyutu asilacaksa, yigilma
mesafesi dikkate alinarak yi1g1lma alanina uzak olan bireylerin
yeni popiilasyona eklenmesi saglanir. Durdurma Kkriteri
saglanana kadar devam eden bu iteratif siire¢ sonunda Pareto-
optimal ¢6ziim elde edilir.

4 Benzetim sonuclan

Bolim 2’'de agiklanan BBO problemi IEEE RTS 96-barali test
sisteminde [45],[46] 3. Boliimde agiklanan kisith NSGA-II
teknigiyle ¢oziilmiistiir. Test sisteminde en az 4 iletim hatti
bulunan tiim baralarin ¢ift barali oldugu ve bu baralar arasinda
kuplaj kesicisi bulundugu varsayilmistir. Analizlerde 64-bit,
2.60 GHz. ve 16 GB RAM ozelliklerine haiz PC kullanilmistir.
Yapilan analizlerde popiilasyon boyutu 200, jenerasyon sayisi
1000, caprazlama orani 0.8 ve mutasyon orani 0.02 se¢ilmistir.
Esitlik-1’de verilen ifadede yer alan m sabiti ise 400 secilmistir.
Bu durumda Esitlik-1’in paydasy, i. barada hesaplanan toplam
tic-faz kisa devre akimi limit degeri asmiyorsa 1200 (2m+m),
asiyorsa 400 (2m-m) olacaktir.

BBO problemi iki farkli durumda degerlendirilmistir. Probleme
kisit olarak eklenen N-1 analizinin Pareto-optimal sonuca
etkisini gozlemleyebilmek amaciyla birinci durumda N-1 kisit1
problemden kaldirilirken, ikinci durumda ilgili kisit
eklenmigtir. Problemin ¢éziimiinde Python programlama dili
ile PSSE (versiyon 35.2) yazilimi kullanilmistir. NSGA-II
yontemiyle problemin ¢6ziim siiresi birinci durumda 22.46 sa.
iken ikinci durumda 26.56 sa. olmustur.

Durum-1: Sekil 10°da N-1 kisitin1 dikkate almadan, baska bir
ifadeyle, hangi topoloji olusursa olussun arz giivenligi agisindan
uygun oldugu varsayillan ¢6ziim sonuglart sunulmaktadir.
Sonuglar incelendiginde kisa devre akimlar1 ve aktif gii¢
kayiplar1 arasindaki ¢ikar catismasi agik¢a gorilmektedir.
Ancak bazi konfigiirasyonlarda kisa devre akimlarinda kayda
deger bir degisim olmamasina ragmen giic kayiplarinin
ylkseldigi gortilmektedir. Rakamlarla ifade etmek gerekirse,
kisa devre performansi 431.62 A iken aktif gii¢ kayiplarn
153.88 MW'uir ve kisa devre performansinin 431.00 A’e
diismesiyle gli¢ kayiplarimin  157.26 MW’a  ¢iktigl
goriilmektedir. Dolayisiyla kisa devre akimlar1 %0.14 oraninda
azalirken gii¢ kayiplar1 %2.2 oraninda artmaktadir. Bu anlamda
analiz sonuglar1 kisa devre akimlari ile gii¢ kayiplar1 arasinda
belirlenecek bir denge noktasinin sistem yodneticisi agisindan
onemli faydalar saglayacag asikardir.
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Sekil 10. N-1 kisit1 dikkate alinmadan elde edilen Pareto-
optimal kiime.

Figure 10. Pareto-optimal front obtained without considering
N-1 constraint.

Diger taraftan, elde edilen Pareto-optimal kiimede goriilen
bosluklara ada durumu o6nleme kisiinin neden oldugu
diistiniilmektedir. Esitlik (10)’da temel durumda aktif gii¢
akisinin  yakinsamamasi durumu, olusturulan topolojide
birbiriyle elektriksel baglantisi kalmamis adalarin olusma
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durmunu da ifade etmektedir. Boyle bir topolojinin olusmasi
halinde amag¢ fonksiyonlar1 biliyiikk bir Kkatsayiyla
cezalandirildigl i¢in Pareto-optimal kiimedeki ilgili bosluklarin
olusmasina neden oldugu dngoriilmektedir.

Durum-2: Sekil 11’de N-1 analizinin kisit olarak eklendigi
Pareto-optimal sonug¢ gosterilmektedir. Bu senaryoda Pareto-
optimal kiimede goriilen bosluklarin birinci senaryoda oldugu
gibi temel durum gili¢ akisinin yakinsamadigl durumlarin
olusmasi nedeniyle meydana geldigi disiintilmektedir.

4400 ‘.
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Sekil 11. BBO probleminin Pareto-optimal kiime ¢6ziimii.

Figure 11. Pareto-optimal front solution of the Bus Splitting
Optimization problem.

N-1 analizinin kisit olarak eklenmedigi senaryoda kisa devre
performans1 422 A seviyesine kadar indirilebilirken N-1'in
dahil edildigi durumda 437 A diizeyine kadar azaltilabilmistir.
Kisa devre performansinin 438.86 A ve aktif gii¢c kayiplarinin
160.87 MW oldugu topoloji ile kisa devrenin 437.72 A ve
kayiplarin 166.56 MW  ¢ktigi bara diizeninin
karsilastirilmasiyla, belirli bir seviyeden sonra kisa devre
akimlarinin 6énemli dl¢lide azalmamasina ragmen aktif gii¢
kayiplarinin ciddi sekilde yiikseldigi goriilmektedir. Dolayisiyla
kisa devre akimlarini minimize etmek ugruna aktif gic
kayiplarini gereginden fazla yilikseltmenin o6niine gecmek
amaciyla kullamilan NSGA-II algoritmasinin 6nemi agik¢a
goriilmektedir.

Sekil 12’de ¢6ziim kiimesine N-1 analizinin etkisini gorebilmek
icin daha 6nce agiklanan Sekil 10 ve 11’in birlestirildigi format
sunulmaktadir. N-1 kisitinin ¢éziim kiimesini 6zellikle kisa
devre amaci bakimindan yukari dogru tasidifi acgik¢a
gorilmektedir. Kisa devre akimlarini sinirlardirmak amaciyla
yapilan bara boélme islemlerinin arz giivenligini tehlikeye
sokmasi nedeniyle N-1 kisitinin dikkate alindif1 senaryoda
nispeten daha sirlhi iyilestirmelerin  elde edildigi
gorilmektedir.

Pareto-optimal ¢6ziim kiimesinde iletim sistemi operatoriiniin
ihtiyacin1 karsilayan Kkonfigiirasyonu segebilme esnekligi
bulunmaktadir. Eger kisa devre akimlari1 sistemde bulunan
kesicilerin akim kesme kapasitesinin altina ¢ekilmisse, gii¢
kayiplarini daha fazla yiikseltmemek adina ilgili bélgedeki bir
¢oziimiin secilmesi gerekir. Ornegin, RTS 96-barali test
sisteminde herhangi bir bara dagilimi yapilmamisken
baralarda hesaplanan en biyik 3 faz kisa devre akimi
18.39 kA'dir. Bu test sisteminde izin verilebilir kisa devre akim
sinirinin 15 kA oldugunu varsayalim. Pareto-optimal kiimede
kisa devre performanst bu smir degerin altinda olan
topolojilerin tamami kullanilmak iizere secilebilir.
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Sekil 12. Pareto-optimal ¢dzlimlerin N-1 kisitinin olmasi ve
olmamasi durumlarina goére karsilastirilmasi.

Figure 12. The comparison of the Pareto-optimal solutions
according to whether being N-1 constraint.

Bu dogrultuda gii¢ kayiplarin1 da dikkate alacak olursak iki
amag arasindaki bir denge noktasindan ¢dziim segmenin makul
olacag asikardir. Elde edilen Pareto-optimal kiimenin denge
noktasindan secilmis bir bara dagilimi 6érnegi Sekil 13’te
gosterilmektedir. Sekil-13 incelendiginde “115”, “123”, “220”,
“315”, “316”, 318", “320” ve “321” No.lu trafo merkezlerinde
fiderlerin uygun baralara dagitilarak baralar arasinda bulunan
kuplaj kesicilerin servis harici edildigi gériilmektedir. Ornegin
“115” Nolu trafo merkezinde Bara-1'e “116” ve “121” No.lu
iletim hatt1 fiderleri, 155 MW’k bir itretim fideri ve
348.7 MW’lik bir tiiketim fideri verilirken, Bara-2’ye “121” ve
“124” No.u hat fiderleri ile 5 adet 12 MW’lik iiretim fideri
baglanmistir. Sekil 13’te gosterdigimiz ve detaylarini
acikladigimiz konfiglirasyonda, baralarda hesaplanan en biiytik
kisa devre akimi 14.98 kA'dir. Bu noktada hesaplanan kisa
devre performanst 45491 A iken aktif glic kayiplar
149.36 MW'trr. Sekil 12 incelendiginde kisa devre akimlarini
sinirlandirirken aktif gii¢ kayiplarinin 165 MW’1 asabilecegi
goriilmektedir. Dolayisiyla kisa devre akimlarini yeterince
siirlandirirken aktif gii¢c kayiplarini da dikkate almanin 6nemi
ortaya ¢ikmaktadir.

BBO probleminde kisit olarak kullanilan N-1 performansi da
[SO’larin dikkat ettigi dnemli bir géstergedir. Tablo 1’de RTS
96-baral1 test sisteminde bara diizeni yapilmadan o6nce
meydana gelen sistem kisitlar1 gésterilmektedir. Ornegin “123”
ve “217” Nolu baralar arasinda bulunan 200 MVA tasima
kapasitesine sahip iletim hattinda herhangi bir ariza meydana
gelmeden onceki temel durumda gerceklesen gii¢ akis1 “217”
No.lu baradan “123” No.lu baraya dogru 109 MW'tir. Ancak
“121” ve “325” No.lu baralar arasinda bulunan EiH’nin herhangi
bir nedenle servis harici olmas1 durumunda “123-217” No.lu
EiH'nin “123” No.lu baradan “217” No.lu baraya dogru 218.2
MW yiiklenecegi goriilmektedir. “123-217” No.lu EiH i¢in bu
yliklenme orani termik yiiklenme sinirinin %109.1’'ine denk
gelmektedir. Bu noktada tekrar belirtmekte fayda var ki dogru
akim gii¢ akisi esitlikleri kullanildig1 icin ilgili EIH’den gecen
reaktif glic miktar1 hesaplanmamistir.

Calismamiz kapsaminda BBO probleminin ¢éziimiinden elde
edilen konfigiirasyonun N-1 performansinin temel durumda
elde edilen performanstan daha iyi olmasi amaglanmistir.
Tablo 2'de $ekil 13’te gosterilen bara dagiliminin N-1
performansi gosterilmektedir. Tablo 2 incelendiginde kisit
sayis1  azaltilarak N-1  performansinin iyilestirildigi
goriilmektedir.
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Tablo 1. Bara bélme optimizasyonu yapilmadan 6nce RTS 96-barali test sisteminde N-1 performansi.

Table 1. N-1 performance in the RTS 96-bus test system before being implemented the bus splitting optimization.

Arizali Hat izlenen Hat Termik Sinir Arniza Oncesi Gii¢ Akis Ari1za Sonrasi Gii¢ Akisi Yiizdesel Yiiklenme
121-325 123-217 200 MVA -109.0 MW 218.2 MW %109.1
216-217 221-222 200 MVA -60.0 MW -239.5 MW %119.8
217-222 221-222 200 MVA -60.0 MW -299.9 MW %150.0
323-325 123-217 200 MVA 109.0 MW 218.2 MW %109.1

Tablo 2. RTS 96-barali test sisteminde Sekil 13’te verilen konfigiirasyonun N-1 performansi.

Table 2. N-1 performance of the configuration in the RTS 96-bus test system given in Figure 11.

Arizali Hat izlenen Hat Termik Sinir Ariza Oncesi Giic Akis Ariza Sonrasi Gii¢ Akis1 Yiizdesel Yiiklenme
216-217 221-222 200 MVA -40.0 MW -228.1 MW %114.1
217-222 221-222 200 MVA -40.0 MW -300.0 MW %150.0
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Sekil 13. Pareto-optimal kiimeden elde edilen 6rnek bara dagilimi.

Figure 13. An example bus layout obtained from Pareto-optimal front.
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Tablo-1'de ariza olmas1 durumunda asir1 yiilklenmeye neden
olan 4 iletim hatti bulunurken (“121-325”, “216-217", “217-
222" ve “323-325"), Tablo-2'de riskli kisit sayis1 2’ye
disirilmistir — (“216-217"  ve  “217-222”).  Tablolar
incelendiginde yeni konfiglirasyonda yapilan N-1 analizi
sonucuna gore ariza meydana gelmesi durumunda olusacak
asir1 yiklenmelerin siddeti bakimindan da iyilesme oldugu
goriilmektedir. Ornegin Tablo 1'de en problemli ariza tiirii olan
“217-222” No.lu EiH'nin servis harici olmasiyla “221-222” No.lu
Eil’nin %150 yiiklenecegi goriiliirken, siddet bakimindan
ikinci sirada bulunan “216-217” No.lu EiH’'nin servis harici
olmasi durumu “221-222” No.lu EiH’de %119.8 yiiklenme
meydana getirmektedir. Ancak optimizasyon algoritmasindan
elde edilmis olan bara dagilimi iizerinde gerceklestirilmis N-1
analizinin sunuldugu Tablo 2’den goriilecegi lizere en siddetli
ariza tliriiniin yiiklenme orani yine %150 olsa da ikinci sirada
bulunan ariza tipinin %114.1 oraninda asir1 yiiklenmeye neden
oldugu goriilmektedir. Sonu¢ olarak elde edilen yeni
konfigiirasyonda kisa devre akimlarinin smirlandirilmasinin
yani sira sistemde bulunan kisitlarin hem miktar1 hem de
siddeti diisiirilmustir.

5 Sonuclar

[SO’lar iletim sisteminde arz giivenligini siirdiirmek amaciyla
cift barali TM’lerde fiderleri uygun baralara dagitarak hem asir1
kisa devre akimlarini sinirlandirmayr hem de N-1 giivenligini
siirdiirmeyi amaglamaktadir. Kombinasyonel, ikili ve lineer
olmayan bu problemin karar degiskeni sayisi ytkseldikce
¢O6ziim uzayr da tUstel olarak biiylimektedir. Dolayisiyla
optimizasyon algoritmalar1 kullanilmadan yapilan analizlerle
béylesine zorlu bir problemin ¢éziimii olduk¢a zordur. Ustelik
bu problemde ¢6ziilmek istenen amaglar arasinda g¢ikar
catismas! varsa tek amach sezgi-listi algoritmalardan da
basarili sonuclar elde etmek miimkiin olmayabilir. Bu
nedenlerle calismamiz kapsaminda ¢ok amacgh problemleri
¢6zmek amaciyla tasarlanan ve Pareto-optimallik kavramini
Genetik Algoritma teknigiyle birlestiren NSGA-II yaklasimi ¢ok
amaclh BBO problemini ¢dzmek amaciyla kullanilmigtir.

BBO probleminin amaglar1 kisa devre akimlarini ve aktif gii¢
kayiplarini minimize etmek iizere tasarlanmistir. iSO’lar hangi
amaci oncelikli buluyorsa Pareto-optimal kiimeden ihtiyacina
uygun ¢ozlimi segebilme imkani bulunmaktadir. Ayni zamanda
problemin  kisiti olarak sistemin N-1 performansi
tanimlanmistir. Dolayisiyla elde edilen ¢éziimde statik acidan
sistemin ihtiyac1 olan konfigiirasyon ortaya konulmaktadir.
Ornegin RTS 96-barali test sisteminde herhangi bir bara
dagilimi yapilmamisken sistemde 18.39 KA ii¢ faz kisa devre
akimi hesaplanan bara bulunmaktadir. Calismamiz kapsaminda
bu test sisteminde bulunan Kkesicilerin 15 kA kesme
kapasitesine sahip oldugu varsayilmis ve elde edilen
pareto-optimal kiime icerisinden bu 6zellige sahip bir bara
dagilimi sec¢ilmistir. Pareto-optimal kiime icerisinde kisa devre
akimlarinin minimize edildigi ¢6ziimler de bulunmaktadir
ancak kisa devre akimlarini smirlandirirken aktif giic
kayiplarini artirdigimiz icin Pareto-optimal kiimenin her iki
amaci da makul 6l¢iide karsilayan bir denge noktasindan uygun
bara dagilimi secilmistir. Elde edilen bara dagilimi sadece kisa
devre akimlarini smirlandirmakla kalmamis ayni zamanda
N-1 performansinda da iyilesme gdstermistir. Herhangi bir
bara diizeni olusturulmadan 6nce N-1 durumunda termik
yliklenme kapasitesine gore %150, %119.8, %109.1 ve %109.1
olmak iizere 4 adet kisit bulunurken, bara dagilimi yapildiktan

sonra %150 ve %114.1 olmak tlizere 2 kisit olusmaktadir.
Goriildiagi tizere uygun bara dagiliminin elde edilmesiyle gii¢
sisteminde meydana gelen kisit sayisi azaltilmistir.

NSGA-II teknigi simirlarim1 ¢izdigimiz BBO probleminde
Pareto-optimal kiimenin elde edilmesi bakimindan oldukca
basarili sonuclar sunmaktadir. Ancak ¢oziim siiresini azaltmak
amaciyla mevcut BBO problemine calismaya devam edilmesi
gerekir. Ayrica, gelecek c¢alismalarda giivenlik kisitli iinite
taahhiit problemiyle ¢alismamiz kapsaminda sunulan BBO
problemi entegre edilebilir.

6 Conclusions

Transmission System Operators purpose both restricting the
short-circuit currents and maintaining N-1 security by
distributing feeders to suitable buses in the substations having
two buses. The solution space grows exponentially as the
amount of the decision variables of this problem that has
combinatorial, binary and non-linear property increases.
Therefore, it is quite tough to deal with such a challenging
problem with fulfilled analyzes without to be benefitted from
an optimization algorithm. Furthermore, if there are conflict of
interest among the objectives of this problem, obtaining
successful solutions might not be possible even by using single
objective Meta-heuristics. Hence, in order to solve the BBO
problem in this study, NSGA-II method designed to solve multi-
objective problems and combined the Pareto-optimality
concept and Genetic Algorithm technique is implemented.

The BBO problem in this paper is designed to minimize the
short-circuit currents and active power losses. It is possible to
choose a suitable solution according to which objective that
TSOs prioritize from the Pareto-optimal set. In addition, the
N-1 performance of the transmission system is determined as
the constraint of the problem. Therefore, configuration that the
system needs in terms of static analysis is presented in the
obtained solution. To illustrate, when it is not performed a bus
layoutin the RTS 96-bus test system, there is a busbar for which
a three-phase short-circuit current of 18.39 kA is calculated in
the system. Within the scope of our study, it is assumed that the
breakers in this test system have a breaking capacity of 15 kA
and a bus layout with this feature is selected from the obtained
Pareto-optimal front. There are also solutions in which the
short-circuit currents are minimized in the Pareto-optimal set,
but since we increase the active power losses while restricting
the short-circuit currents, the appropriate bus layout has been
chosen from a balance point that reasonably meets both
objectives of the Pareto-optimal front. The bus layout achieved
from optimization process not only reduced the short-circuit
currents, but also improved the N-1 performance. Before any
busbar arrangement is created, there are 4 constraints, 150%,
119.8%, 109.1% and 109.1%, according to the thermal load
capacity in the N-1 case, while after the bus distribution is
made, there are 2 constraints, 150% and 114.1%. As can be
seen, the number of constraints in the power system has been
reduced by implementing the appropriate bus layout.

NSGA-II technique offers quite successful solutions in terms of
acquiring Pareto-optimal front in the BBO problem designed in
this study. However, it is necessary to continue to study on the
BBO problem in order to reduce the solution time. In the future
studies, the BBO problem presented in this paper can be
integrated with security constrained unit commitment
problem.
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7 Yazar katki beyam

Gergeklestirilen c¢alismada Erdi DOGAN fikrin olusmasi,
literatlir taramasi, matematiksel modelin ve algoritmanin
kurulmasi, sunulan sekillerin tasarlanmasi, program kodlarinin
yazilmasi, benzetim ¢alismalarinin yiriitilmesi ve elde edilen
bulgularin degerlendirilmesi basliklarinda katki sunmustur.

8 Etik kurul onay1 ve cikar ¢catismasi beyani

Hazirlanan makalede etik kurul izni alinmasina gerek yoktur ve
herhangi bir kisi/kurum ile ¢ikar ¢atismasi bulunmamaktadir.
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