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Elektrik enerjisi, giiniimiiz modern toplumlarin siirdiiriilebilirligi agisindan en sik
kullanilan temel enerji kaynaklarin basinda gelmektedir. Bu nedenle ekonomik ve teknolojik
gelisimin temel unsurlarindan biri olup, gii¢ sistemlerinin giivenilir, verimli ve siirdiriilebilir
sekilde isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Mevcut enerji kaynaklarin sinirli olmasi ile buna
karsilik gelen artan enerji talebi, smirli kaynaklar ve karmasik sebeke yapilary, giic
sistemlerinde yiik akis1 ve optimal gii¢ akis1 (OGA) problemlerinin etkin bi¢imde ¢oziilmesinin
gerekliligini zorunlu hale getirmistir. Kuresel ekonomik blylime ile gic sistemlerinin
karmagikliginin artmasi, gerilim problemlerini beraberinde getirmekte ve enerji sistemlerinin
etkin kontroliinii zorunlu kilmaktadir. Bu baglamda, giic sistemlerinde optimal gii¢ akis1 (OGA)
calismalar1 bu alanda ele alinmasi1 gereken temel arastirma konularmdan biri olarak One
cikmaktadir. Geleneksel ¢oziim yOntemleri, dogrusal olmayan ve ¢ok amacli yapidaki bu
problemlerde yakinsama ve hesaplama yiikii acisindan yetersiz kalabilmektedir. Bu tez
calismasinda, gii¢ sistemlerinde optimal gii¢ akis1 probleminin ¢6ziimii i¢in dogadan ilham alan
meta sezgisel bir yontem olan Balg¢ik Kiifii Algoritmast (BKA) kullanilmistir. Yakit maliyeti,
aktif gii¢ kayb1 ve gerilim sapmasinin minimizasyonunu iceren {i¢ tek amacli ve bu amaglarin
kombinasyonlarindan olusan ii¢ ¢ok amacgli optimizasyon problemi, IEEE 30 barali test gii¢
sistemi lizerinde incelenmistir. Elde edilen benzetim sonuglari, Balgik Kiifii Algoritmasi’nin
hem tekli hem de ¢oklu amag¢li OGA problemlerinde kararli, hizl1 yakinsayan ve etkili ¢oziimler
sundugunu gostermektedir. Algoritmanin, giic kayiplarinin azaltilmasi, gerilim profilinin
iyilestirilmesi ve isletme maliyetlerinin diisiiriilmesi acisindan literatiirdeki diger yontemlere
kiyasla etkili bir performans sergiledigi gozlemlenmistir. Bu yonuyle ¢alisma, meta sezgisel
optimizasyon tekniklerinin gii¢ sistemleri analizinde uygulanabilirligini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Modern gug¢ sistemleri, Optimal giic akisi, Balgik kifl algoritmasi
(BKA), Aktif ve reaktif gug, Gerilim sapmasi, IEEE 30 bara.
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Electrical energy is one of the most frequently used primary energy sources for the
sustainability of today's modern societies. Consequently, it is a fundamental element of
economic and technological development, necessitating the reliable, efficient, and sustainable
operation of power systems. The combination of limited energy resources and increasing
demand, alongside complex grid structures, has made the effective solution of load flow and
Optimal Power Flow (OPF) problems mandatory. As global economic growth increases, the
complexity of power systems also grows, leading to voltage stability issues that require
effective control of energy systems. In this context, OPF studies stand out as a primary research
topic in the field. Traditional solution methods often fall short in terms of convergence and
computational burden when dealing with these non-linear and multi-objective problems. In this
thesis, the Slime Mould Algorithm (SMA), a nature-inspired metaheuristic method, is utilized
to solve the optimal power flow problem in power systems. Three single-objective optimization
problems, including the minimization of fuel cost, active power loss, and voltage deviation, and
three multi-objective optimization problems that combine these objectives, were examined on
the IEEE 30-bus test power system. The simulation results demonstrate that the Slime Mould
Algorithm provides stable, fast-converging, and effective solutions for both single-objective
and multi-objective OPF problems. It was observed that the algorithm exhibits superior
performance compared to other methods in the literature regarding the reduction of power
losses, improvement of voltage profiles, and lowering of operating costs. In this respect, the
study highlights the applicability of metaheuristic optimization techniques in power system
analysis.

Key Words: Modern power systems, Optimal power flow, Slime mould algorithm (SMA),
Active and reactive power, Voltage deviation, IEEE 30-Bus.
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi giinimiizde hizla gelisen diinya ekonomisinde en ¢ok kullanilan
enerji kaynaklarinin baginda gelmektedir. Sanayilesmenin artmasi, niifus yogunlugunun
yiikselmesi ve teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisine olan talebi strekli
olarak artirmaktadir. Bundan dolay1 enerjinin en uygun maliyetle Gretilmesi, glvenli
bir sekilde iletilmesi ve verimli bigimde tiiketilmesi konular1 6ncelikli hale gelmistir.
Ote yandan giinimiizde enerji kaynaklarmmizin kisitlilig1 ve cevresel kisitlarin giderek
onem kazanmasi, giic sistemlerinin daha etkin ve optimize edilmis bir yapida
isletilmesini zorunlu kilmaktadir. Ayni zamanda artan degisken arz, talep ve gevresel
etmenlerden dolay1 diinya genelinde gili¢ sistem analizi ve optimizasyonunda meta
sezgisel yontemlere olan ihtiya¢ giderek artmaktadir (Nassef ve ark., 2023).

Bu gereksinim dogrultusunda, gl¢ sistemlerinde yiik akis analizi yontemleri
sistemin kararli, glivenilir ve verimli bir sekilde isletilebilmesi i¢in temel bir analiz arac1
olarak kabul edilmektedir. Yiik akis1 problemlerinin ¢oziimiine yonelik ilk ¢alismalar,
1960 ve 1970’1 yillarda gelistirilen klasik yiik akis analiz yontemleri Newton-Raphson,
Gauss-Seidel ve Fast-Decoupled (Hizli Ayristrma) gibi klasik analitik yontemler
araciligiyla gerceklestirilmistir. Yapilan bu yontemler, uzun yillar boyunca giig
sistemlerinin isletme ve planlama siireglerinde yaygm olarak kullanilmistir. Ancak
sistemlerin boyutlarinin biiylimesi, dogrusal olmayan yapilarin karmagiklagsmasi ve ¢ok
sayida kisitin es zamanh olarak dikkate alinmasi gerekliligi, klasik yontemlerin bazi
durumlarda yetersiz kalmasina neden olmustur. Bu nedenle, 1980°1i yillardan itibaren
optimizasyon tekniklerindeki gelismelerle birlikte meta sezgisel hesaplama yontemleri
ilk kez gii¢ sistemleri alaninda uygulanmaya baslandi. Daha sonra donemsel olarak
gelistirilen yeni meta sezgisel yontemler ve gelisim siiregleri akilli sebekeler ile entegre
edilmistir (Risi ve ark., 2022).

Gunlimuzde modern elektrik gii¢ sistemleri; tiretim, iletim, dagitim, depolama
ve bakim siireglerini kapsayan, birbirleriyle etkilesim halinde c¢alisan ¢ok sayida
bilesenden olusmaktadir. Bu karmasik yapinin etkin bir bicimde isletilebilmesi igin tlim
parcalari uyum i¢inde etkin ¢caligmasi gerekmektedir. Elektrik endiistrisinin, 6zellikle
iletim hatt1 teknolojisi gibi alanlarda, iiretim, iletim, dagitim, depolama ve bakim
stireglerini siirekli olarak gelistirmesi biiyiik 6nem tagimaktadir. Bu giincellemeler, asir1
hava kosullarma ve olaganiistii dogal afetlere kars1 dayanikli hale getirilmesi, elektrik

sebekelerinin giivenli isletimi agisindan kritik bir rol oynamaktadir. Altyapmnm



dayanikliligin1 artirmak ve elektrik sebekelerinin giivenilirligini saglayarak olasi
kesintilere karsi direncini guglendirmek igin bu yenilik¢i admmlar atilmalidir.
Dolayisiyla, elektrik giic sisteminin giivenligi ve siirdiirtilebilirligi igin siirekli
iyilestirmeler yapmak, endiistri i¢in hayati bir dneme sahiptir (Wang ve ark., 2017).

Bununla birlikte, gelisen diinya ekonomisi ve modern gii¢ sistemlerinin siirekli
biiyiimesi, enerji sistemlerinde gerilim kararsizligi sorunlarini daha belirgin hale
getirmistir. Bu nedenle, enerji sistemlerinin tasarimi, yonetimi, planlanmasi ve
gerektiginde etkin bicimde denetim altinda tutulmasi, gerilim kararlilig1 agisindan son
derece 6nemlidir. Elektrik enerjisine olan talep, siirekli degisen yiik kosullariyla birlikte
giderek artmaktadir. Bu artisa yanit olarak, enerji arzinin {iiretici ve tiikketici agisindan
ekonomik, verimli, yiiksek kaliteli ve 6zellikle kararli olmasi, enerji arzinin giivenligini
ve siirekliligini zorunlu kilmaktadir (Naderi ve ark., 2021).

Artan elektrik enerjisi ihtiyaci, {liretilen enerjinin tiikketim noktalarina olan
uzakliklar1 nedeniyle uzun iletim hatlariyla taginmasim gerektirmektedir. Ancak bu
durum, iletim hat kayiplarii1 ve Ozellikle gerilim kararligi gibi bazi zorluklar ve
sorunlar1 beraberinde getirmektedir. Uzun mesafelerde enerji iletimi esnasinda iletim
hatlar1 boyunca ortaya ¢ikan kayiplarin ve buna bagh problemlerin en aza indirilmesi
icin meta sezgisel yontemler etkili bir ¢6ziim yaklasimi ortaya koymaktadir. Bu
baglamda, enerji sistemlerinin gelecekteki gelisimi ve giivenilirligi i¢in bu sorunlarin
¢oziimiine yonelik arastirmalarin devam etmesi oldukca blylik 6nem arz etmektedir
(Van Cutsem ve Vournas, 2007).

1.1. Amag ve Calismanmin Kapsam

Bu tez calismasinin temel amaci, gii¢ sistemlerinde Optimal Gii¢ Akis1 (OGA)
problemlerinde meta sezgisel yontemler kullanarak yiikk akis1 analizi ve
optimizasyonunun etkinligini kapsamli bir bigimde arastirmaktir. Bu dogrultuda, meta
sezgisel yaklasimlar incelenmis ve bu yaklasimlarin sistem performans: {izerindeki
etkileri, tek amaclh optimizasyon kapsaminda yakit maliyeti, aktif giic kayb1 ve gerilim
sapmasinin en aza indirilmesi ile degerlendirilmistir. Ayrica ok amagli optimizasyon
cercevesinde s6z konusu amag fonksiyonlarinin birlikte ele aldigi kombinasyonlar
uygulanmistir. Bu baglamda, elektrik gli¢ sistemlerinde yiik akis analizi kapsaminda
kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 sistemin performansimni sayisal olarak optimize etmeyi
hedefler. Yakit maliyetinin en aza indirilmesi sistemin tiretim maliyetlerini diisiirerek,

ekonomik destek saglar. Aktif glic kaybinin en aza indirilmesi sebeke verimliligini
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artirirken, enerji kayiplarini azaltir. Gerilim sapmasinim en aza indirilmesi ise sistem
kararlilig1 ve gii¢ kalitesini korur. Tek ve ¢cok amagli optimizasyon yaklasimlari, bu
kriterler arasinda denge saglayarak teknik, ekonomik ve giivenilir bir giic sistemi
isletmesine katki saglamaktadir.

Bu c¢alisma kapsaminda, 6zellikle dogadan esinlenen Balgik Kiifii Algoritmasi
(BKA) kullanilarak optimal gii¢ akis1 problemleri IEEE 30 barali gii¢ sistemi tizerinde
uygulanmistir. Elde edilen sonuclar, alti1 farkli senaryo altinda sistem performansi
acisindan detayli ve karsilastirmali bir bigimde analiz edilmis ve literatiirde yaygin
olarak kullanilan diger optimizasyon yontemleriyle karsilagtirilmistir. Bu yonuyle
caligma, literatiire 6zgiin ve somut katkilar sunmaktadir.

Sonu¢ olarak bu caligmanm, meta sezgisel optimizasyon tekniklerinin gig
sistemleri analizinde sundugu avantajlar1 ortaya koymasi ve literatiire hem teorik hem
de uygulamali ¢dziim Onerileri saglamasi beklenmektedir. Elde edilen bulgularin, enerji
yonetimi ve sistem planlamasi alanlarinda daha etkin karar verme mekanizmalariin

gelistirilmesine katk1 sunmas1 hedeflenmektedir.






2. ONCEKI CALISMALAR

2.1. Literatiir Taramasi

Yiik akis1 analizi ve optimizasyonu, gii¢ sistemlerinin verimli ve giivenilir bir
sekilde caligmasini saglamak i¢in kritik bir 6neme sahiptir. Meta sezgisel yontemler, bu
alandaki karmasik optimizasyon problemlerini ¢6zmek icin giiglii araglar olarak ortaya
cikmistir. Bu bolimde, meta sezgisel yontemler kullanilarak yiikk akisi analizi ve
optimizasyonunda son gelismelere genel bir bakisi saglar.

Meta sezgisel yontemlerdeki, kuantum mekaniginden ilham alan
yaklagimlardaki ve veri odakli tekniklerdeki son gelismeler, gl¢ sistemlerindeki yuk
akig1 analizi ve optimizasyonunun becerilerini 6nemli &lgiide gelistirmistir. Bu
yontemler, modern gii¢ sistemlerindeki c¢esitli zorluklar1 ele alarak daha yiiksek
verimlilik, dogruluk ve kararlilik saglamaktadir.

Gug sistemlerinde meta sezgisel yontemler araciligiyla yiik akis analizi ve
optimizasyon igin literatiirde yapilmis bazi ¢alismalar asagida verilmistir.

Akdag (2020) doktora tezinde, gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin Uretimden
tuketime kadar surekli, gtvenilir, kaliteli ve ekonomik bicimde iletilmesi i¢in optimize
edilmis enerji akismin 6nemi vurgulanmistir. Bu ¢alismada, Tiirkiye’nin bolgesel giic
sistemi ve yenilenebilir enerji potansiyeli yliksek bolgeler modellenmis, Otomatik Yiik
Ayarlama (OYA) sisteminin baralar ve generatorler arasindaki optimal yiik
paylasimindaki roliinlin tesvik edilmesi amaglanmaistir.

Li ve ark. (2020) tarafindan, Balgik Kiifii Algoritmasi (BKA) ad1 verilen yeni
bir meta sezgisel optimizasyon yontemini 6nermistir. Algoritma, balgik kiifiin dogadaki
yayilma ve beslenme davraniglarindan esinlenmistir. Onerilen yontem, 33 giincel meta
sezgisel algoritma ile karsilastirilmis ve ayrica klasik miithendislik tasarim problemleri
tizerinde test edilmistir. Elde edilen sonuclar, Onerilen BKA'min farkli arama
manzaralarinda rekabetgi, genellikle olaganiistii performans sergiledigini ortaya
koymustur.

Jamal ve ark. (2020), meta sezgisel optimizasyonu yaklasimi olan GWO
Optimizasyonu algoritmasini kullanarak gii¢ sebekelerinin kontrol parametrelerini
optimize etmeyi ve optimal gii¢ akis1 (OGA) kapsaminda ortaya ¢ikan dogrusal olmayan
reaktif gii¢ problemlerinin ¢6ziilmesi amaglanmaktadir. IEEE 30 barali gii¢ sistemine
uygulamislardir. Uygunluk testleri ile iletim kayiplari, gerilim sapmasi, gerilim

kararlilik indeksi ve enerji maliyetleri hesaplanmasi esnasinda minimum uygunluk



degerleri ile en ince ayarlar elde edilmistir. Daha sonra simiilasyon sonuglar1 diger
yapay zeka yontemleriyle karsilagtirilmistir.

Chicco ve Mazza (2020) yaptiklart ¢alismalarda, meta sezgisel uygulamanin
belirli bir problemde test edilmesi ve daha 6nce kullanilan zayif karsilastirmalara dayali
diger alternatif 6l¢iim yontemlerinden meta sezgisel yaklagimin daha giivenilir ve iyi bir
performans gosterdigi vurgulanmaktadir. Evrensel giic ve enerji sistemlerindeki ana
sorunlar i¢cin meta sezgisel yontemlerin kullanimini ilgilendiren kapsamli bir goriis
saglamay1 amaglamaktadir.

Iscan ve ark. (2021), IEEE-14 bara test sisteminde MATLAB ortaminda
gerceklestirdikleri caligmada, Yapay Ar1 Kolonisi, Gri Kurt ve Pargacik Siirii
Optimizasyonu gibi meta sezgisel yontemlerin giic akisi analizinde klasik Newton—
Raphson algoritmasina kiyasla daha iyi performans sergiledigini gostermistir. Ozellikle
biiyiik ve karmasik sistemlerde, bu yontemlerin gili¢ kayiplarini azaltarak sistem
verimliligini ve giivenilirligini artirdig1 ifade edilmistir.

Duong ve ark. (2021) yaptiklar1 c¢alismada, optimal gi¢ akist (OGA)
probleminin ¢6zumi igin yapay ekosistem optimizasyonu (YEO) tabanli bir meta
sezgisel yontem &nermistir. Onerilen ydntem, yakit maliyeti, giic kaybi, emisyon,
gerilim sapmalar1 ve L-indeksi gibi hedef fonksiyonlar1 iceren IEEE 30 barali standart
gii¢ sistemi referans alinarak test edilmistir. Elde edilen sonuglar, denge optimizasyonu
(DO), pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO), ay¢igegi optimizasyonu (ACO), genetik
algoritma (GA) ve diger meta sezgisel yontemlerle karsilastirilmali olarak analiz
edilmistir.

Abdelkader ve ark. (2022), 10 adet meta sezgisel tabanli yaklasim kullanarak,
sistemdeki enerji tiiketimini tahmin etmek, enerji israfin1 azaltmak ve kabul edilebilir
verimliligi saglamak igin arastirilmasi gereken 6nemli bir konu basligidir. Bu ¢alismada
binalarin 1sitma ve sogutma yiiklerinin otonom similasyonu icin, meta sezgisel
yaklasima dayali bir yontem gelistirmekten bahsedilmektedir.

Al Shaltouni ve Ismail (2022), ag baglantili bir mikro sebeke i¢in Newton—
Raphson yontemi ile yapay sinir ag1 tabanli yaklagimi karsilastirarak akilli yiik akigi
analizi gerceklestirmislerdir. Bu ¢alismada, depolama tinitelerinin giindiiz sarj ve gece
desarj senaryolar1 dikkate alinmis olup, MATLAB ortaminda gergeklestirilen analizler
sonucunda, yapay zeka yontemi olan Yapay Sinir Ag1 (YSA) kullanildiginda giig

sisteminin veriminin %99,3’e, geleneksel Newton Raphson yontemi kullanildiginda ise



verim %97'dir. Yapay sinir ag1 yonteminin, geleneksel yonteme kiyasla daha yiiksek
verim ve daha disiik kayip sagladigi ortaya konmustur.

Suresh ve ark. (2023), mikro sebekelerde ekonomik dagitim problemini ele almis
ve IEEE 30 bara sisteminde farkli geleneksel ve yeni meta sezgisel optimizasyon
algoritmalarimi karsilastirmistir. Calisma sonucunda, karinca kolonisi tabanli
algoritmanm yakinsama siiresi, ¢oziim maliyeti ve giivenilirlik agisindan diger
yontemlere kiyasla daha tistiin performans gosterdigi vurgulanmustir.

Ermis ve ark. (2023), yaymladiklar1 bu makalede, 6gretme-6grenme tabanli
optimizasyon (OOTO) algoritmasi iizerinde cesitli iyilestirmeler gerceklestirerek, giic
sistemlerinde gerilim kararlilig1 problemlerinin ¢6ziimiine yonelik yeni bir meta sezgisel
optimizasyon algoritmas1 kullanmislardir. Iyilestirilen I-OOTO algoritmasmi, IEEE 14
baral1 ve 17 barali gii¢ sistemlerinde bes farkli senaryo ile test etmisler. Sonug olarak
yercekimi arama algoritmast (YAA), pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve klasik
Newton-Raphson yontemleriyle karsilastirnuslar. I-OOTO algoritmasinin daha iistiin ve
basarili oldugu literatiirde gosterilmistir.

Chen ve ark. (2023) tarafindan, Balg¢ik Kiifii Algoritmasi’nin (BKA) son
varyantlar1 ve uygulamalarini kapsayan kapsamli bir inceleme ¢alismasi sunulmustur.
Web of Science veri tabanindan segilen 98 calisma analiz edilerek, BKA’nin ¢esitli
kiyaslama ve gergek¢i optimizasyon problemlerinde hiz ve dogruluk agisindan bir¢ok
yerlesik meta sezgisel yonteme gore iistiin performans sergiledigi belirtilmistir. Bu
inceleme, yalnizca alanda olas1 gelecekteki yonleri 6nermekle kalmiyor, ayni zamanda
gelecekteki arastirmacilara BKA’’nin gelismis versiyonlar1 hakkinda kapsamli bir bilgi
kaynagi sagladigina deginilmistir.

Ugur ve Duman (2023), modern gii¢ sistemlerinde tikaniklik ydnetimi
problemini ele almis ve IEEE 30 bara test sistemi {izerinde Balgik Kifli Algoritmasi
(BKA) ile Tazmanya Canavar1 Optimizasyon (TCO) algoritmalar1 karsilastirilmistir.
Hat kesintileri ve ani yiik degisim senaryolar1 altinda yapilan benzetim sonuglari, BKA
algoritmasmim tikaniklik maliyetini daha etkin bi¢imde minimize ettigini
gostermektedir.

Nassef ve ark. (2023), meta sezgisel optimizasyon algoritmalarmm temel
kavramlarini incelemis ve daha sonra gug sistemleriyle alakali alt1 problemi bulmuslar.
Bu problemler gii¢ sistemlerinde gii¢ akisi, reaktif giic dagitimi, ekonomik emisyon

dagitimi, Volt-Var kontroll ile dagitilmis iiretimlerin boyutlandirilmasi ve yerlesimi



gibi problemlerin ¢oziimiinii incelemislerdir. Elde edilen simiilasyon sonuglarini
problemlere yonelik tartigmislardir.

Almufti ve ark. (2023), meta sezgisel algoritmalarin 1961-2023 yillar1 arasinda
gelistirilen baz1 meta sezgisel algoritmalarin tarihsel bir listesini sunmay1 amaglamakta
olup, genetik algoritmalar, karinca kolonisi optimizasyonu, pargacik siirii
optimizasyonu, tabu arama ve benzetimli tavlama gibi yontemlerin karmasik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde etkin bigimde kullanildigin1 ortaya
koymustur. Bu c¢alismada, meta sezgisel algoritmalarin miihendislik ve diger
disiplinlerde artan problem karmasiklig1 karsisinda geleneksel yontemlere giiclii bir
alternatif sundugu vurgulanmistir.

Le ve ark. (2023), riizgar enerjisi entegrasyonlu glc sistemlerinde optimum gii¢
akis1 problemini ele almis ve IEEE 30 bara test sistemi (izerinde coati optimizasyon
algoritmast (COA) ile savas stratejisi optimizasyonu (SSO) algoritmalarini
karsilastirmiglar. Bu algoritmalari test etmek i¢in IEEE 30 bara sistemini segmisler. Elde
edilen sonuglar, SSO algoritmasinin ¢6ziim kalitesi ve hesaplama performansi agisindan
COA’ya kiyasla ¢ok daha {istiin oldugunu ortaya koymustur.

Papazoglou ve Biskas (2023), optimal gic¢ akisi (OGA) probleminde genetik
algoritma (GA) ve parcacik siirli optimizasyonu (PSO) yontemlerini incelemis ve IEEE
30 bara test sistemi lizerinde gerceklestirilen ¢apraz karsilastirmalar sonucunda her iki
yontemin de yiiksek dogruluk ve diisiik hesaplama yiikii sundugunu, GA’nin PSO’ya
kiyasla sinirli bir iistiinliige sahip oldugunu tespit etmislerdir.

Yang ve ark. (2023), dagitim aglarinda dagitik generatorlerin (DG) optimal gli¢
akis1 (OGA) Uzerindeki etkisini incelemis ve OGA probleminin matematiksel, meta
sezgisel ve makine Ogrenimi tabanli yontemlerle ¢Oziimiinii kapsamli bigimde
degerlendirmiglerdir. Bu makalede, matematiksel ve meta sezgisel yaklasimlarin
etkinligi vurgulanirken, belirsizliklerin ele alinmasinda makine 6grenimi yontemlerinin
onemli bir potansiyele sahip oldugu vurgulanmustir.

Sabo ve ark. (2023), gii¢ akis1 analizi i¢in son teknoloji yontemleri incelemis ve
dogru akim sebekelerine yonelik iki yeni yaklasim &nermislerdir. Onerilen yontemlerin
dogruluk, yakinsama ve hesaplama hiz1 agisindan iistiin performans sergiledigi, ayrica
Degistirilmis Gauss—Seidel yontemiyle 3 farkli durumda 6-barali bir sistemde yapilan
testlerde diislik hata oranlariyla hizli yakmmsama saglandigini tespit etmislerdir.

Alhamrouni ve ark. (2024), gii¢ sistemlerinin kararliligi, kontrolii ve
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optimizasyon tekniklerinin kullanimini kapsamli bigimde incelemislerdir. Bu makalede,
bu akilli yontemlerin yenilenebilir enerji entegrasyonu altinda ariza tespiti, belirsizlik
altinda karar verme ve gercek zamanli izleme siireclerinde gii¢ sistemlerinin
giivenilirligini ve operasyonel verimliligini artirdigi gosterilmistir.

Tomar ve ark. (2024), meta sezgisel algoritmalarin optimizasyon
problemlerindeki roliinii incelemis ve evrimsel, slirii zekasi, fizik temelli, insan
davranisi temelli ve hibrit meta sezgisel yontemlerin kombinatoryal optimizasyon ve
yazilim miithendisligi problemlerinde etkin bicimde kullanilabildigini ortaya koymustur.
Calismada, bu algoritmalarin avantajlari ve sinirlamalar1 degerlendirilmis, gercek diinya
problemlerine  uygulanabilirlikleri ve  gelecekteki arastrma  potansiyelleri
vurgulanmustir.

Peraza-Vazquez ve ark. (2024), boynuzlu Kkertenkelelerin savunma
davranislarindan esinlenerek boynuzlu kertenkele optimizasyon algoritmasi (BKOA)
adl1 yeni bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasi gelistirmislerdir. Onerilen yontem,
kesif ve sOomiirii dengesini etkin bigimde saglayarak yiiksek boyutlu ve kisith
optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar elde edilmis. IEEE-CEC test
fonksiyonlar1 ve optimal gilic akis1 gibi gerg¢ek diinya problemleri iizerinde yapilan
karsilagtirmalar, BKOA’ nin birgok biyolojik ilhamli algoritmaya kiyasla daha {istiin
veya rekabetci performans sergiledigi gozlemlenmistir.

Hien ve ark. (2024), beceri optimizasyon algoritmasmi (BOA) IEEE 30 barali
sistem iizerinde optimal giic akisi (OGA) probleminin ¢6zimiinde basariyla
uygulamislardir. Elde edilen sonuglar, toplam yakit maliyetinin en aza indirilmesi
amaciyla pargacik siiriisii optimizasyonu (PSO) ile karsilastirilmis ve BOA’nin PSO’ya
kiyasla daha diisiik maliyet degerleri tirettigi gosterilmistir. Bu durum, PSO'nun toplam
yakit maliyetinin (TFC) %0,13'ine esdegerdir. Bu kriterlerin degerlendirilmesi,
BOA'nin PSO'dan tamamen daha iyi performans gosterdigini kanitlamiglardir.

Ozkaya (2024) yaptig1 bu calismada, kismi takviyeli optimizasyon (KTO)
algoritmasini kullanarak TCSC ve TCPS FACTS cihazlarmin optimum yerlesimi ve
boyutlandirmasini igeren optimal gii¢ akis1 (OGA) problemini ¢6zmek amaciyla kismi
takviyeli optimizasyon (KTO) algoritmasini 6nermistir. Toplam maliyet ve aktif gic
kaybmi en aza indirmeyi amaglayan yontemin, farkli vaka g¢aligmalarinda dingo
optimizasyon algoritmast (DOA), evrimsel c¢iftlesme algoritmas1 (ECA) ve kar kazi
algoritmasma (KKA) kiyasla daha iyi ¢6ziim kalitesi ve performans sundugunun

dogruladig1 kanitlanmastur.



Hussain ve ark. (2024) s6z konusu bu ¢alismada, akilli sebekelerde yiik akisi
analizinin Gauss-Seidel yontemi kullanilarak IEEE 5 barali bir sistem {izerinde
gerceklestirildigi  goriilmektedir. MATLAB ortaminda yapilan benzetimlerde
gerilimler, gii¢ akislar1 ve hat kayiplar1 hesaplanmis; yontemin belirli bir iterasyon
sayisinda yakimsadigi ve reaktif giiclin yiikk akigi analizinde biliylik 6nem tagidigini
gostermektedir.

Kumar ve Tiwari (2024), 24-25 Subat 2024 tarihinde Hindistan’in Bhopal
kentinde IEEE Uluslararas1 Elektrik, Elektronik ve Bilgisayar Bilimleri Ogrenci
Konferansina (SCEECS) katilmiglardir. Yaptiklari sunumda, Ekonomik Yiik Dagitimi
(EYD) probleminin ¢oziiminde PSO, MOA ve ChOA meta sezgisel algoritmalarinin
performanslarinin karsilastirildigr goriilmektedir. 3 ve 6 Uniteli generator sistemleri
tizerinde gerceklestirilen analizler, operasyonel kisitlamalar altinda meta sezgisel
yontemlerin maliyet minimizasyonu ve yik talebinin karsilanmas1 agisindan geleneksel
yaklagimlara kiyasla daha etkili ve verimli ¢dziimler sunduguna deginmislerdir.

Dehghany ve Asghari (2024) arastirdiklar1 bu makalede, dagitim aglarinin g¢ok
amacl yeniden yapilandirilmasi problemi igin vahsi fare koloni algoritmasinin (VFKA)
kullanildig1 goriilmektedir. Dagitim ag1 yeniden yapilandirma problemi, gii¢ kayiplarimi
azaltmak, giivenilirligi artirmak ve ag veri yollarinin gerilim profilini artirmak i¢in vahsi
fare koloni algoritmasinin (VFKA) kullanilarak problemleri ¢ozmiislerdir. Ayrica, elde
edilen sonuglar1 geleneksel ¢ok amagli algoritmalarla karsilastirilmislar ve IEEE 33 bara
sistemi ile IEEE 69 bara sistemlerinde test etmislerdir. Karsilastirma sonucunda vahsi
fare koloni algoritmasmin (VFKA) stin bir performans sergiledigi analiz edilmistir.

Bislimi (2024) yaptig1 bu makalede, artan enerji talebi ve yenilenebilir enerji
entegrasyonu ile birlikte giic sistemlerinin daha karmasik bir yapiya doniistiigii
gorulmektedir. Yuk faktor, gl¢ dengesi, aktif yuk degisimleri ve artig faktorleri
arasindaki etkilesimlerin incelendigi ¢alismanin, modern gii¢ sistemlerinin giivenilirlik,
verimlilik ve siirdiiriilebilirligine katk1 sundugu degerlendirilmistir.

Li ve ark. (2024), dengesiz dagitim sebekelerinde sebeke olusturan invertorlerin
guc akis1 modellenmesine odaklanmislar. Calismada, kontrol etkilerini igeren yeni bir
sebeke olusturucu invertdr (SOI) modeli dnerilmis ve dengesiz yiik kosullarinin bazi
kontrol stratejilerinde ¢ikis gerilim dengesizligine yol agtig1 vurgulanmustir. Onerilen
yaklasim, dnce basit bir test devresiyle dogrulanmis, ardindan IEEE 13 ve IEEE 34 bara

sistemlerinde uygulanarak mevcut yontemlerle karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
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zaman tabanli benzetimlere gore negatif faz gerilimlerinin hesaplama hatasinm en az
%25 oraninda azaldigin1 gézlemlemiglerdir.

Huang ve ark. (2024), AC optimal giic akis1 (AC-OGA) problemlerinin
coziimiinde goézetimsiz Ogrenme yaklasimini Onermistir. Sunulan bu ¢alismada,
yontemlerin 6zellikle biiyiikk ve karmasik enerji sistemlerinde, geleneksel tekniklere
kiyasla daha hizli ve dogru ¢oziimler sundugu ve gii¢ akis optimizasyonunu iyilestirdigi
degerlendirilmistir. Bu yaklasim ile 6zellikle biiyiik ve karmagik enerji sistemlerinde
onemli 1yilestirmeler sagladig1 sonucuna varmiglardir.

Al-Kaabi ve ark. (2024) yayinladiklar1 bu makalede, ¢ok amagli optimal gii¢
akist (CO-OGA) problemlerinin ¢oziimu igin ¢gok amagl gri kurt optimizasyonu (CA-
GKO) ve ¢ok amagli harris hawks optimizasyonu (CA-HHO) yontemlerini 6nermistir.
IEEE 30 bara ve IEEE 57 bara test sistemlerinde yapilan uygulamalar, yakit maliyeti,
gii¢ kayiplari, emisyon ve gerilim sapmasinin es zamanli olarak etkin bigimde optimize
edilebildigini gostermistir. Elde edilen sonuglar, bu meta sezgisel yaklasimlarin CO-
OGA problemlerinde verimli ve uygulanabilir ¢6ziimler sundugu sonucuna
varmislardir.

Tiwari ve ark. (2024) sunduklar1 bu makalede, Newton Raphson gibi geleneksel
gii¢ akis yaklagimlarini tahmin etmek i¢in iic katmanli derin sinir ag1 RBFnet, MLP ve
CNN tabanli derin sinir ag1 modelleri 6nermistir. IEEE 4 ve IEEE 123 baral test
sistemlerinde yapilan uygulamalar, {ic katmanli derin sinir ag1 (DSA) tabanh
yaklasimlarin geleneksel yontemlere kiyasla yiiksek dogrulukla gii¢ akisi sonuglarini
tahmin edebildigini ve degisken {iiretim—yiikk kosullarina karsi etkili oldugunu
gostermistir.

Wei ve ark. (2024), 20222023 yillarinda yayimlanan 130 makale tizerinden
balgik kufu algoritmasi (BKA) ve gelistirilmis varyantlarinin kapsamli bir incelemesini
sunmustur. ilk olarak balgik kifii algoritmasi (BKA) teorisi aciklanmis, ardindan
gelistirilmis BKA varyantlar1 uygulama yaklasimlarina gore smiflandirilmistir. Son
olarak, BKA’nin blylk o6lcekli muhendislik optimizasyonu, enerji optimizasyonu,
makine Ogrenimi, ag, planlama optimizasyonu ve gorlinti segmentasyonu gibi
alanlardaki temel uygulamalar tartisilmistir. Bu inceleme ile ¢ok amagli ve ayrik BKA
iizerinde ek arastrmalar yiirlitmek ve bunu sinir aglar1 ve asir1 6grenme islemeye
genisletmek gibi bu algoritmayla ilgilenen arastirmacilar icin umut verici bir yon

olduguna deginilmistir.
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Nagarajan ve ark. (2025) incelenen bu galismada, yenilenebilir enerji ve
elektrikli arag entegrasyonu altinda skolastik ¢cok amagli OGA problemi ele alinmis ve
¢cozim igin gelistirilmis wombat optimizasyon algoritmasi (GWOA) Onerilmistir.
Uretim maliyeti, emisyon ve aktif gii¢ kaybin1 hedefleyen yaklasimm, 1EEE 30, 57 ve
118 bara standart gii¢ sistemlerinde klasik WOA ve diger meta sezgisel yontemlere
kiyasla daha iyi yakinsama ve pareto performans: sundugu goriilmektedir.

Babiker ve ark. (2025) bu makalede, optimal gli¢ akisi (OGA) probleminin temel
kavramlari, matematiksel formiilasyonu ve ¢6ziim yaklasimlar1 kapsamli bigimde
incelenmistir. Geleneksel yontemlerden meta sezgisel, yapay zekd ve makine
ogrenmesine dayali gelismis tekniklere kadar OGA ¢oziimlerinin evrimi ele alinmis;
yenilenebilir enerji ve belirsizliklerin getirdigi mevcut zorluklar ile gelecekteki
arastirma yOnlerini ortaya koyarak vurgulamiglardir.

Hasan ve ark. (2025) arastirilan bu ¢alismada, dogrusal olmayan ve digbiikey
olmayan OGA problemleri i¢in merkezi ve dagitilmis ¢6ziim yaklasimlarini
karsilagtirilarak, bu yontemlerin farkli test sistemlerinde uygulanabilirlik, yakinsama ve
Olceklenebilirlik acisindan degerlendirildigi gorilmektedir. Ayrica, invertdr tabanli
kaynaklarin OGA performansi lizerindeki etkilerinin incelendigi anlasilmaktadir.

Nyingu ve ark. (2025) yaptiklar1 bu ¢alismada, yenilenebilir enerji entegrasyonu
altinda ¢ok amagli optimal gii¢ akis1 (MO-OGA) probleminin ele alindig1; klasik, meta-
sezgisel, yapay zeka ve hibrit optimizasyon yaklagimlarinin metodolojik gelisiminin
degerlendirildigi goriilmektedir. Calisma, belirsizlik, siirdiiriilebilirlik ve giivenilirlik
ckseninde mevcut simirlamalar1 ortaya koymakta ve gelecekteki arastirmalara yonelik
yonlendirmeleri sunmaktadir.

Ulrich ve ark. (2025), diisiik gerilimli dagitim sebekelerinde kontrol edilebilir
yukler ve yenilenebilir enerji entegrasyonunun OGA problemlerinin karmagikligini
artirdigini1 gérmiisler. Calismalarin biiylik kisminin tek zaman adimli ve esnek olmayan
yiikk varsayimlarina dayandigi, diisiikk gerilim sebekeleri ile gercek kontrol edilebilir
yiikleri yeterince kapsamadig1 anlagilmaktadir. Ayrica, meta sezgisel ¢oziiciiler yaygin
bicimde kullanilmasmna ragmen, kisitlama isleme yaklagimlar1 ve hiperparametre
ayarlarmin performans tizerindeki etkilerinin smirli diizeyde ele alindigi
degerlendirilmektedir.

Almosawi ve ark. (2025) inceledikleri bu calismada, OGA probleminin
cozliimiinde genetik algoritma (GA) ve hibrit parcacik siirii optimizasyonu ve genetik

algoritma (HPSO-GA) tabanli meta sezgisel yontemlerin tretim maliyetleri ile iletim
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kayiplarini azaltmada etkili oldugu goriilmektedir. Irak 400 kV iletim sebekesi tizerinde
elde edilen sonuglar, sistem giivenligi korunurken HPSO-GA yaklasimmin klasik
yontemlere gore daha basarili oldugunu gostermislerdir.

Ermis ve Tasdemir (2025) sunduklar1 bu calismada, dagitik iiretim (DU)
sistemlerinin optimum konumlandirilmasi ve boyutlandirilmasina yoluyla aktif ve
reaktif gli¢ kayiplarmin azaltilmasint  ve gerilim profilinin  iyilestirilmesi
amaglanmaktadir. Bu dogrultuda, IEEE 33-bara dagitim sistemi iizerinde yapilan
calismalarda yapay ar1 kolonisi (YAK) ve JAYA algoritmalarinin performansi
karsilastirilmis olup, JAY A algoritmasmin hizli yakinsama 6zelligi ile gii¢ kayiplarini
azaltmada tistiin oldugu, YAK algoritmasinin ise gerilim profili iyilestirmede daha etkili
sonuclar sundugu rapor edilmistir. Ayrica, her iki algoritmanin birlikte kullanilmasi
durumunda DU optimizasyonunun daha basarili sonuglar elde edebilecegi
vurgulanmaktadir.

Krishnamurthy ve ark. (2026) bu ¢alismada, yenilenebilir enerji ve akilli sebeke
entegrasyonunun yik akist ve optimizasyon problemlerinin karmasikligini ve
belirsizligini artirdigini gostermislerdir. Klasik optimizasyon yontemlerinin bu yapilar
karsisinda yetersiz kaldigi, buna karsilik yapay zeka ve meta sezgisel yaklasimlarin
dogrusal olmayan gii¢ sistemlerinde daha etkili ¢Ozlimler sundugu goriilmektedir.
Bununla birlikte, veri kalitesi, hesaplama yuki ve gercek zamanli uygulamalara
entegrasyonun halen 6nemli arastirma konular1 oldugunu ifade etmisler.

Yukaridaki literatiirde yer alan tim c¢alismalarin biitlincil olarak
degerlendirilmesi, gii¢ sistemlerinde meta sezgisel yontemler kullanilarak
gerceklestirilen yiik akisi ve optimizasyon analizlerinin; enerjinin guvenli, kaliteli,
verimli ve kesintisiz bir bicimde sunulabilmesi igin tizerinde ¢alisilmasi gereken en

onemli konulardan birisi oldugunu ortaya koymaktadir.
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3. MATERYAL VE METOT

3.1. Giig¢ Sistemlerinde Yiik Akis1 Giris

Guntimuzde elektrik enerjisine olan talebin, teknolojik ilerlemelerle paralel
olarak artmasma karsin dogal enerji kaynaklarmin ayni hizda devreye alinmamasi,
mevcut enerji kaynaklarinin etkin ve rasyonel bir bi¢imde kullanilmasini zorunlu hale
getirmistir. Elektrik santrallerinin tiiketicilere uzak bdlgelerde yer almasi ve enerji
sistemlerinin en uygun isletme kosullarinda calistirilabilmesi gereksinimi, farklir giic
sistemleri arasinda baglantilar kurularak biitiinlesik yani enterkonnekte sebekeler
olusturulmasmi beraberinde getirmistir. Giiniimiizde baz1 iilkeler arasinda
gerceklestirilen elektrik enerjisi ticareti, ulusal gii¢ sistemlerinin enterkonnekte yapilar
araciligiyla birbirine entegre olmasina yol agmistir. Bu durum, elektrik mithendislerinin
karsilastig1, giderek biiyliyen sebekelerin planlama ve isletme siireclerinde ortaya ¢ikan
sorunlarin daha karmasik bir hal almasma neden olmus ve bu problemlerin ¢dziimiinde
bilgisayar destekli analizlerin kullanimini zorunlu hale getirmistir. Bu tiir mithendislik
problemleri ¢gogunlukla, A buyik boyutlu kare bir matris yapisina sahip olarak, [A].[X]
= [b] seklinde tanimlanan dogrusal olmayan denklem sisteminin ¢6zimuni
gerektirmektedir. 1929 yili sonrasinda gergeklestirilen analizlerde analog hesap
makineleri kullanilmis, 1956 yilindan itibaren ise dijital bilgisayarlar gic sistemi
analizlerinde yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Dijital hesaplama tekniklerinin
devreye girmesiyle birlikte, biiyiik 6lgekli sebekeler daha ekonomik ve hizli bir sekilde
incelenerek hassas sonuglar elde edilmistir. Ancak glinumuzde biyik 6lcekli gic
sistemlerinin bilgisayar ortaminda incelenmesi, hesaplama siiresi ve bellek kullanimi
acisindan bazi problemleri beraberinde getirmektedir. Bu nedenle, bilgisayar
hesaplamalarinda  kolaylik  saglamak amaciyla  sebekelerin  matematiksel
formiilasyonunda yeni yontemler gelistirilmeye devam etmektedir (Carpentier, 1962;
Altun, 2023).

Elektrik enerji sistemlerinin zamanla yaygmlastirilmas: ve yapisal olarak
karmasgik bir hale gelmesi, isletme ve planlama siire¢lerinin detayli analizler yapilmasi
gerekliligini zorunlu hale getirmistir. Bir agin etkin bir sekilde hazirlanmamasi ve
yonetilmesi maliyet kayiplarina yol agabilir. Modern sanayinin biytmesiyle birlikte,
elektrik enerji liretimi i¢in yeni caligmalar baslatilmistir. Mevcut kaynaklarin yetersiz
kalmasi nedeniyle, hidrojen, jeotermal, odun, bitki artiklari, biyokiitle, dalga, riizgar ve

glines enerjisi gibi yenilenebilir kaynaklarm kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Elektrik

15



enerji sistemlerinin zamanla daha genis alanlara yayilmasi ve yapisal olarak daha
karmagik bir nitelik kazanmasi, isletme ve planlama siireclerinin ayrintili analizler
temelinde ele alinmasmi zorunlu hale getirmistir.

Giig sistemlerinde yiik akis analizleri, elektrik dagitim sistemlerinin kararl
durum kosullarindaki davranigmi ortaya koyarak gii¢ sistemlerinin tasarlanmast,
isletilmesi ve denetlenmesine yonelik vazgecilmez ekipmanlardan biridir. Bu yiik akis
analizleri sonucunda incelenen gii¢ sistemindeki baralara ait gerilim buyuklukleriyle
iletim hatlar: iizerindeki aktif ve reaktif gii¢ akislari, generatorlerin reaktif gii¢ iiretim
seviyeleri gibi kritik sonuclar elde edilmektedir (Kundur, 1994; Glover ve ark., 2012).

Gug sistemi genel olarak baralar, bu baralar1 birbirine baglayan iletim hatlar,
gerilim seviyelerini doniistiirmek amaciyla kullanilan yiiksek giiclii ve tek sargili
transformatorler, liretim tesislerinde elde edilen elektrigi sebeke gerilimine uyarlayan
yukseltici transformatorler, guic generatorleri, elektriksel yukler ile reaktif gic
dengelemesinde gorev alan reaktor ve kapasitorlerden meydana gelmektedir. Optimum
reaktif giic dagilimi problemi kapsaminda, kontrol degiskenleri {izerinde
gergeklestirilen diizenlemelerin iletim hatlar1 iizerindeki yiik akislari, bara gerilim
profilleri ve generatorlerin reaktif giic ¢ikislarina etkisi, yiik akis analizleri yardimiyla
g6zlemlenmesi mimkindur (Grainger ve Stevenson, 1994).

YUk akig1 algoritma analizi yapilirken, sistemi basitlestirmek ve c¢ozumleri
kolaylastirmak i¢in belirli kabullerle baslanilir. Bu algoritmanin uygulanabilmesi i¢in
yapilan temel kabuller sunlardir:

1- Sistem dengesi varsayimi,

2- Sabit frekans,

3- Jeneratorlerin ekonomik ¢alismasi,

4- Sabit yik talebi,

5- Gii¢ kayb1 hesaplamalari,

6- Jeneratorlerin ¢ikis sinirlars,

7- T1letim hatt1 kisitlary,

8- Yakit maliyet fonksiyonu dogrusal olmayan ama sureklidir,
9- Reaktif giiciin sabit oldugu varsayimi,

10- Ekonomik ve giivenilirlik dnceligi,

Bu kabuller, yiik akis analizini matematiksel olarak ¢6zmeyi kolaylastirirken
gercek sistem davraniglarini tam olarak yansitmadigi kabul edilir. Gergek sisteme daha

yakin modeller kullanilabilir.
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Gegtigimiz yiizyilda elektrikli enerji sistemlerinde yiik akigini analiz etmek i¢in
cesitli etkili ve glivenilir yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler sunlardir:
» Newton-Raphson,
» Gauss Seidel,
» Fast Decoupled Load Flow (Hizl1 Ayristirma),
olarak adlandirilir. Yiik akisi analizi, gii¢ sistemlerinin planlanmasi, isletilmesi ve
denetlenmesine yonelik ¢alismalarda yik akis1 analizi etkin bir sekilde kullanilmaktadir.
Gecmis yillarda gii¢ sistemi analizleri, dolayisiyla yiik akis analizleri, klasik hesaplama
araclariyla yapiliyordu. Bu yontemler olduk¢a zahmetli ve zaman aliciydi. Bilgisayar
teknolojisindeki hizli gelismeler sonucunda, daha 6nce kullanilan geleneksel analiz
yontemleri yerlerini bilgisayar destekli analiz yontemlerine birakmasma neden
olmustur. Bilgisayarlarin hesaplama hizlarinin artmasi, giivenirliliginin yiikselmesi ve
sayisal dogrulugun saglanmasi 6zellikle yiik akis analizinde en yaygin kullanilan temel
araclar haline gelmesine neden olmustur. Bu gelismelerle birlikte, gili¢ sistemlerinin

incelenmesinde sayisal analiz yontemleri de gbz Oniine gelmistir.

3.1.1. Newton-Raphson gii¢ akis yontemi

Newton—-Raphson yontemi, ayni sayida bilinmeyen sayisi ile denklem
sayisinin esit oldugu problemlerin ¢ozliimiinde kullanilan iteratif bir algoritmadir. Gii¢
sistemleri analizinde, 6zellikle AC gii¢ akis1 problemlerinin ¢dziimiinde yaygin olarak
tercih edilen bu yontem, ¢ozlim siirecinde bara gerilimleri, gii¢ dengesi esitlikleri ve
isletme kisitlarindan kaynaklanan smir kosullarini dikkate alarak ¢alismaktadir. Klasik
giic akis analizi yaklasimlar1 arasinda, dogrusal olmayan denklem sistemlerinin
coziiminde en yaygin bir bigimde kullanilan  yontemlerden  biridir
(Kulworawanichpong, 2010).

fi(x1, X2, vy Xp) = Y1, i=12,..,n (3.1)

Algoritmanin ¢alistirilmasina, gercek ¢oziime yakin bir x; baslangig degeri

kullanilarak baslatilir.

xfo), xgo), - x1(10) (3.2
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Ardindan Taylor Serisi a¢ilimi1 uygulanmig ve daha yiiksek terimler goz ardi

edilerek, diizenlenmis denklem asagidaki Es. (3.3)’te ifade edilmistir

X + 8,50 + By, x ¥ 4 By = 3y G3

n, baral bir gii¢ sistemi i¢in yiik baralarina karsilik gelen aktif ve reaktif glg
biiyiikliikleri sirasiyla Es. (3.4) ve Es. (3.5)’te gosterilmistir (Mohammadi ve ark.,
2013).

P; CAktif Gug) = V| XR=1VilYir| cos(8y, + 6 — 6)), i=12,..,n (34)
Qi (Reaktif Gig) = —|Vi| Xi=1IViel|Yie| sin(0yc + 6 — 6, i=12,..,n (3.5)

Es. (3.4) ve Es. (3.5)’in yiiksek mertebeden kismi tiirevleri goz ardi edildiginde
1 no.lu bara, referans barasi olarak tanimlandiginda ve Taylor serisi a¢ilimi makul
Olglide ¢6ziimii kolaylastrmak adina Es. (3.6) ile tanimlanan matris elde edilir
(Kusekwa, 2014).

Bu esitliklerde, aktif ve reaktif giicteki kiiclik degisimlerle gerilim biiytikligii ve
faz acis1 arasindaki degisimleri ifade eden Jacobian (J) matrisi Es. (3.6) ve Es. (3.7)’te

gosterilmektedir.

®) () () ()1

) APZ(k) - (ZLZ) k (Zii) ' (aﬁ%) k (ai::;) ' ) A62(") ]
o) G G G |
AQsék) (Kz.)(k) (Z_ij)(k) (aalgj.l)(k) (:lgz'l)(k) A_lvgl(_k) |
| A0 | ’ : : F oAy @]

tE)” (2)" (52" G2
AP i J2][ AS
[AQ B [/: Jﬂ AlV| 37)
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n, baral bir gii¢ sisteminde generator bara sayisinin m olmast durumunda ise, n-
1 adet aktif gii¢c ve n-1-m adet reaktif gli¢ denklemi tanimlanabilmektedir. Buna bagl
olarak, Jacobian (J) matrisi (2xn—2—m)x(2xn—2—m) boyutuna sahiptir.
J1 (n—1)x(n-1),
J2 (h—1)x(n—1—m),
J3 (n—1—m)x(n—1),
J4 (n—1—m)x(n—1—m) boyutludur. Es. (3.8) ve Es. (3.9)’daki ifadeler, hesaplanan
sonuglar ile tahmin degerler arasindaki farki gostermektedir. Es. (3.10) ve Es.
(3.11)’deki ise, baralardaki gerilimlerin yeni degerleri verilmistir (Nguyen, 1997;
Moradi ve ark., 2017).

AR = R — P (38)
AQ{ = of*'™™ — (3.9)
6540 = |8 + a5 (3.10)
7] = ]+ A @11

Bu islemler, kullanic1 tarafindan daha 6nceden kabul edilebilir bir hata araligina
ulasildiginda, ¢6ziime yaklasildigi kabul edilir. Eger bu sart yerine getirilmezse, iteratif
¢Ozlim, belirlenen en yiiksek iterasyon sayisina ulagana kadar devam etmesi s6z konusu

olacaktir.

3.1.2. Gauss-Seidel gii¢ akis yontemi
Gauss-Seidel yontemi, Gauss temelli iteratif ¢oziim yaklagimlarindan tiiretilmis
olup, dogrusal olmayan matematiksel denklem sistemlerin ¢6ziiminde yaygin olarak
kullanilmaktadir (Algadi ve Khammash, 2007). Bu yontem, n barali bir gu¢ sistemine
ait bara gerilimleri ardigik iterasyonlar araciligiyla giincellenmektedir. Hesaplama
stireci, her iterasyonda elde edilen yeni bara gerilimleri ile bir dnceki adimda hesaplanan
degerler arasindaki farkin, kullanici tarafindan tanimlanan hata toleransinin altina

diismesiyle sonlandirilmaktadir (Glover ve ark., 2012).
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Gauss-Seidel iteratif yaklasimi, literatiirde ardisik giincelleme esasina dayanan
bir ¢ozim yontemi olarak da ifade edilmektedir. Bu yontem, f(x)=0 belirli bir fonksiyon
tizerinde ¢alisarak agiklanmustir. Tekrar diizenlenip x=g(X) seklinde ifade edilir. Eger
x| x baslangi¢ noktasi olarak tahmini bir degeri kabul edilirse, sonraki iteratif serisi
asagidaki Es. (3.12)’deki gibi gosterilmistir. Gauss-Seidel iteratif yaklasimu, literatiirde

ardigik giincelleme esasina dayanan bir ¢dziim yontemi olarak da ifade edilmektedir.
x kD = g(x () (3.12)

Stirekli iterasyon dongiisiinde, belirlenen degerin altinda oldugu zaman kabul

edilebilir bir sonug elde edilmistir. Es. (3.13)’deki gibi gdsterilmistir.
2D _ (0 < ¢ (3.13)

I’inci baraya ait akim ve gerilim biiyiikliikleri Es. (3.14) ve Es. (3.15)’te sunulan
matematiksel ifadeler kullanilarak elde edilmektedir (Kusekwa, 2014).

="k i=12..,n (3.14)

V= h =S var|,  i=12,0m (3.15)

Yii k#i

Es. (3.14)’te I; bara akimini, P; bara aktif glicini, Q; bara reaktif glictinu ve V;*
barasina Karsilik gelen en son hesaplanan gerilim degeri olarak ifade edilmektedir. Es.
(3.15)’te ise, V; bara gerilimini, Y;; baralarin 6z admintansi, Y;; i ve k baralar1 arasi
admintans1 ve V, ilgili bara i¢in en son hesaplanan gerilim degerini herhangi bir
iterasyon yapilmamigsa tahmini gerilim degerini ifade etmektedir (Algadi ve
Khammash, 2007).

v, =L [rote g;;zlyikvk], i=12,..,n (3.16)
i i k#i

Es. (3.14) ve Es. (3.15)’te bara gerilim degerleri formilde yerine konuldugunda

elde edilen Es. (3.16), ardisik iterasyonlar boyunca bara gerilimlerinin hesaplanmasinda
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temel ifade olarak kullanilmaktadir. Salinim barasinin gerilimi sabit kalir ve iterasyon

belirlenen hata degerinin altina inene kadar devam etmektedir.

3.1.3. Fast-Decoupled (Hizh Ayristirma) gii¢ akis yontemi
Hizli ayrilmis glic akist yontemi, Newton-Raphson yiikk akisi yonteminde
olusturulan Jacobian matrisinde bazi Dbasitlestirmeleri yaparak islemlerin
hizlandirilmasini amaglar. Gii¢ sistemi iletim hatlarinda X/R orani olduk¢a ¢ok
yiiksektir. Bu oran, aktif giic degerlerini, gerilim degerlerini ve faz agilarini etkileyen
faktordiir. Bundan dolay1 Jacobian matrisin aktif giiclin gerilime bagliligi (J2) ve reaktif

giiciin faz agisina bagliligi (J3) degerini sifir almak gerekecektir (Dogan ve Alg1, 2011).

AP] [, 0][ A6

[AQ = [o 14] [AIVI (3.17)
J1(DAs() = AP(D) (3.18)
J. AV (i) = AQ (i) (3.19)

Es. (3.18) ve Es. (3.19)’da goriildiigii gibi matris esitligi iki ayri1 esitlik seklinde
ifade edilmistir. Newton-Raphson modelindeki denklemler, daha sade bir hale getirilmis
ve hesaplama siiresi kisaltilmistir. J1’in kdsegen elemanlar1 ise asagidaki formiil ile

gosterilmektedir (Stott, 2005).

aP; . ;
25, = Zj=tlVil [Vi[[¥ylsin6y; — 8; — &) — ViI* ¥y lsingy (3:20)
Qi = = XVl ViV |sin(6;; — 6; = 6)) (3.21)

Yukarida gosterilen Es. (3.20)’de verilen esitligin ilk terimine Es. (3.21)’de

tanimlanan Q ifadesi yerlestirildiginde asagida verilen matematiksel formiil elde

edilmektedir.

6Pl- 2 .

25, —Q; — [Vil*IYy|sin8y (3.22)
aP;

5= 0~ IViI’By (3.23)
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Bu yontem aninda ¢evrimici kontrol uygulamalarinda gii¢ akisi hesaplamalarmin
gerceklestirilmesinde ve ¢oklu ¢ikis igceren olasilik analizlerinde etkin ve gilivenilir
sonuglar sunmaktadir. Algoritmanin hesaplama verimliligini artirmak ve iglem siiresini
azaltmak amaciyla, bazi durumlarda Jacobian (J) matrisi baslangi¢c kosullarina bagli
olarak (Vk=1 p.u.) sabitlenmekte ve boylece hesaplama siiresinin kontrol altinda
tutulmasi saglanmaktadir. Bundan dolay1 sabit Jacobian’li Fast-Decoupled Power Flow

yontemi olarak isimlendirilmektedir.

3.2. Yiik Akis Analitik Tanim ve Coziim Metotlan
Yiik akis1 n barali bir sebeke i¢in asagidaki gibi denklemde gosterilir.

X

Yim. Yo . Tg Vi [11]
| (3.24)

). Yoo o Yo V, :ilz

Y Yo . Yl il i)

Bara gerilimi ve giiciine bagli olarak i bara akimi asagidaki formiille ifade

edilebilir.

i, = Sei _ G¢i=Sp) _ (Pai= Pp)—j (Qgi~ Qpi) (3.25)
i v; v, v, .

Es. (3.25) denkleminde akim, admitans ve gerilim cinsinden ifade edilirse,

asagidaki denklem elde edilir.

Cor o0 T Qe 000 =y, Y, + YU+, oo+ Vi i=1,2,....n (3.26)

i barasindaki aktif ve reaktif gli¢ denklemleri ise asagidaki gibi gosterilir.
P; = Pg; — Pp; (3.27)

Qi = Qgi — Qp; (3.28)

Es. (3.27) ve Es. (3.28)‘deki denklemler Es. (3.26)‘daki denkleme yerlestirilirse
Es. (3.29) ve Es.(3.30)‘daki denklemler elde edilir.
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Pi—jQi .
% = _1]:L=1 YLV]' 1= 1’21 1n (329)
P — jQi = Vi X7-1 YV, i=12,...n (3.30)

Yik akis analizi, sistemdeki her i barasindaki dort degiskenin bilinmesini
zorunlu hale getirir.
P; _ Aktif Gug
Q; - Reaktif Gug
V; - Gerilimin Genligi
6; = Faz Agisi

Bir problemi ¢ozmek ic¢in bunlardan iki bilgiyi bilmek yeterlidir. Yik akis
uygulamasinda bilinen iki deger kullanilarak diger bilinmeyen degerler hesaplanabilir
ve diger iki degiskenin ¢oziilmesini gerektirir. Gii¢ sistemlerinde dikkate alinmasi
gereken parametreler, baranin tiiriine gore farklilik gostermektedir. Kararli durumlar
altinda sistem frekansi ve gerilimin sabit kabul edildigi klasik gii¢ sistemi analizlerinde
baralar genel olarak ii¢ temel kategoride smiflandirilmaktadir. Bu baralar asagida
acgiklanmaktadir.

a) Yiik Baras:1 (P - Q Bara): Yiik baralari, gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisinin
dagitiminda kullanilan yiikiin bagh oldugu baralardir. Genellikle elektrik santralleri,
trafo merkezleri ve endiistriyel tesislerde kullanilir. Yiik baralari, elektrik yiiklerinin
baglandig1 ve enerji iletimini saglamak icin tasarlanmis bakir ve aliiminyum iletken
cubuklardir. Bu baralarda, sistemden ¢ekilen aktif ve reaktif giigler ( P;, Q; ) belli olup,
gerilimin genligi ve faz agilar1 (V;, ;) hesaplanir.

b) Gerilim Kontrollii Bara (P — V Bara): Gerilim kontrollu baralar, elektrik
devrelerinde gerilimi kontrol etmek ve diizenlemek amaciyla kullanilan baralardir.
Gerilim kontrolii saglanan baralar genellikle generatorle baglantili olduklari igin
generatOr barasi olarak adlandirilir. Bu baraya ait toplam aktif gu¢ ve bara gerilimin
genligi (P;, V;) belli olup, reaktif gii¢ enjeksiyonu sonucunda olusan gerilim genliginin
minimum ve maksimum smir degerleri Qpin < Qi < Qmar arasinda kalmasi
gerekmektedir. Bu degerlere gore gerilimin faz agis1 ve reaktif giicii belirlenir. Reaktif
giic iliretiminde limitlerin disina ¢iktig1 zaman reaktif gli¢ Q; = Qax VeYa Q; =

Qmin olarak sabit bir liretim olarak bir yiik barasina doniistiiriiliir. Gerilim kontrollii
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baralar, elektrik sistemlerinin guivenilirligini ve verimliligini artiran temel unsurdur. Bu
sistemlerin tasarimi ve uygulamasi dogru kullanildiginda, enerji sistemlerinin
performansini1 onemli 6l¢giide iyilestirebilirler.

¢) Salimim Barasi (V - 8 Bara): Sistemde iiretilen gii¢ ile yiik arasindaki farkin
dengelenmesi amaciyla kullanilan bara tiiriidiir. Iletim hatt1 sistemlerinde, hat
kayiplarinin yiik akis hesaplamasi 6ncesinde kesin olarak dngoriilememesi nedeniyle,
s0z konusu kayiplar yiik akisi ¢6ziimiiniin ardindan genellikle iiretim baralarina ait gii¢
degerlerine dahil edilmektedir. Bu baglamda, ilgili baralarda gerilim genligi ve faz acis1
(V;, 6;) bilinen buyuklikler olup, aktif ve reaktif glic degerleri sisteminde olusan giic
dengesizligine bagli olarak hesaplanmaktadir. Sistem kayiplar1 6nceden bilinmedigi
icin, yiik akis1 hesaplamalarinda bu baranin 6zel bir yer edinmesi ve {istiinliigii ortaya
cikacaktir. Bu nedenle, her bir bara i¢in toplam gilic degeri dnceden belirtilmistir.
Salmim barasma ait gerilim biiyiikliigii genellikle referans gerilimi olarak kabul
edilmekte olup, bu baraya literatiirde referans barasi da denilmektedir. Asagidaki

tabloda bara tiplerinin degiskenleri belirtilmistir.

Tablo 3.1. Baralarm tiirlerine gore bilinen ve hesaplanan degiskenleri

Bara Tipi Kontrol Degiskenleri Durum Degiskenleri
Yiik Baras1 (P - Q) P, 0Q; Vil 6;
Uretim Barasi (P — V) P, Vil Quin » Qmax Qi 6;
Salmim Baras1 (V - §) vil,6; P, Q;

Yiik akis analizinde, sistemin her bir diiglimiinde dogrusal olmayan gu¢
denklemlerine bagl olarak iki temel bilinmeyen tanimlanmaktadir. Iterasyon ydntemi,
bu lineer denklemleri ¢6ziim yaklagimlarmi kullanarak ele almaktadir. Analizde
kullanilan sistem verileri bara gii¢ degerleri, sebeke baglantilar: ile iletim hatlarna ait
admitans ve empedans parametrelerini kapsamaktadir. Temel yiik akis1 hesabinda, tiim
baralar i¢in baslangic gerilim degerleri atanmakta ve hesaplamalar, islem kolaylig:
saglam amaciyla per unit (p,u.) sisteminde gerceklestirilmektedir. Iteratif siirec, bara
gerilim biiylikliikleri ve faz agilar1 belirlenen sinir kosullar1 altinda giic dengesini
sagladiginda sonlandirilmaktadir. Bu durum, tiim baralar i¢in gii¢ uyusmazliklarinin

onceden tanimlanan “I” tolerans degeri altina diigmesi ve gerilim artislar1 ise “€”
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smirindan daha kiiclik olmast durumunda kabul edilmektedir. S6z konusu bu kosullar
saglandiginda, her bir bara i¢in gii¢ degerleri hesaplanmaktadir. Ardindan iletim
hatlarindaki gii¢ akiglari, sistem kayiplar1 ve toplam gii¢ biiytikliikleri belirlenmektedir
(Elgerd ve Happ, 1972; Kothari ve Nagrath, 2003).

3.3. Meta Sezgisel Yontemler

Meta sezgisel optimizasyon, belirli kosullar altinda bir problemin en uygun
¢ozimiintn elde edilmesi surecini ifade eder. Meta sezgisel optimizasyon yontemleri
ise Ozelikle biiyiik boyutlu, karmasik ve klasik yontemlerle ¢6zliimii zor olan
problemlerde etkin bicimde kullanilan yaklagimlardir. Bu algoritmalar, biliylik boyutlu
optimizasyon problemleri igin pratik uygulamalarda yaygin olarak tercih edilmektedir.
Belirli siire igerisinde optimuma yakin ve kabul edilebilir ¢dziimler sunabilen
algoritmalardir (Benaissa ve ark., 2024).

Meta sezgisel algoritma, bilgisayar bilimlerinde karmasik ve biiyiik 6lgekli
problemlerin ¢oziimiinde kullanilan genel amagh optimizasyon teknigidir. Bu
algoritmalar, elde edilen ¢6ziimiin matematiksel olarak optimal oldugunu kanitlama
zorunlulugu tasimamaktadir. Ancak genellikle pratik agidan tatmin edici ve optimuma
yakin ¢ozlimler liretmeyi hedeflemektedir. Hesaplama siiresini azaltmak amaciyla, tim
¢Ozlim uzaymda en iyi ¢oziimii aramak yerine, ¢oziim kalitesini ve zaman verimliligini
dengeleyen stratejileri izlerler. Meta sezgisel algoritmalar, ¢6ziim siiresini azaltmak ve
gecis siirecinde daha verimli sonuglar elde edebilmek amaciyla, en iyi kiiresel ¢oztiimii
aramaktan vazgegerek ¢oziim siiresini azaltan algoritmalardir. Kesin optimal ¢6zimu
garanti etmeseler de, makul bir siirede kabul edilebilir bir ¢c6zimu garanti ederler. Cogu
durumda optimuma oldukga yakin sonuglara hizli ve kolay ulasabilirler (Yang ve ark.,
2009; Yang, 2010).

Literatlirde yaygin olarak kullanilan meta sezgisel algoritmalardan bazilari
asagida srralanmustir;

1. Genetik Algoritma (GA)

2. Simule Tavlama Algoritmasi (STA)

3. Tabu Arama (TA)

4. Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO)

5. Karmca Kolonisi Algoritmasi (KKA)

6. Ar1 Kolonisi Algoritmasi (AKA)

7. Yercekimi Arama Algoritmasi (YAA)
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8. Ogretme- Ogrenme Tabanli Algoritmas1 (OOTO)

9. Sicaklik Diigiirme Algoritmasi (SDA)

Bu algoritmalar, ger¢ek diinyadaki karmasik problemleri ¢6zmek i¢in kullanilan
giicli araclardir ve bircok farkli uygulama alaninda basariyla kullanilmislardir
(Benaissa ve ark., 2024; Tosun ve ark., 2010). Meta sezgisel metotlar, optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde genis bir uygulama yelpazesi, esneklik ve cesitlilik saglar.
Her bir yontem, belirli farkli tiirdeki problemler i¢cin farkli avantajlar saglayabilir.
Coziimiin zorluk derecesine ve yapisina bagli olarak en uygun yontemi segmek, basarili

bir optimizasyon sureci i¢in kritik bir faktordir.

3.4. Optimal Yiik Akis Probleminin Tanmim ve Formulasyonu

Optimal yiik akis1 (OY A) yontemi, ilk olarak Carpentier tarafindan bulunmustur.
Bu yontem, lineer olmayan bir matematiksel programlama problemi olarak
tanimlanmaktadir. Bu problemin ¢oziimii, farkli algoritmalarin gelistirilmesi ve
uygulanmasi yoluyla gerceklestirilmektedir (Carpentier, 1962). Bu problemin ¢ozima
icin gerekli olan veriler, sebekenin yiik dagitimi merkezinden saglanir. Elektrik
sebekesindeki baralar, yiik baralar1 ve iiretim baralar1 olmak iizere iki gruba
ayrilmaktadir. Yiik baralarinda aktif ve reaktif gii¢ degerlerinin bilindigi kabul edilirken,
iiretim baralarinda ise sebekenin toplam aktif gii¢ gereksinimin santraller arasinda nasil
paylastirilacagi ile generatdrlerin gerilim genliklerinin yiik dagitim merkezi tarafindan
onceden belirlenmis oldugu bilinmektedir. Bu nedenle, bilinen bu degerler problemin
verileri olarak dikkate alinir. Bilinmeyenler ise her baradaki gerilim faktor(, santrallerin
reaktif gic Uretimi ve cekilen glcln hatlar boyunca nasil dagitildigi ve problemin
bilinmeyenlerini belirler.

Optimal yiik akis1 analizinde, santral ve yiiklerin diger 6zelliklerinin bilinmesine
gerek yoktur. Bu oOzellikler, baralardaki akimlar olarak ifade edilir. Boylece yiik akis1
problemi, sebekenin baralar ve hatlardan olusan bir sistem olarak ele alinmasini saglar.
Bilinen ve bilinmeyenleri baglanti noktasi akimlari ile gerilimleri olan bir devre
¢cOziimiine doniistiiriilir. COziimiin saglamasi gereken kosullar, aktif ve reaktif giic
denge denklemleri ile bazi1 baralardaki gerilim genliklerini iliskin kisitlari
kapsamaktadir. Coziimiin elde edilmesinin ardindan, yiik baralarindaki gerilimler,
iletim hatlari, trafolar ve senkron generatorlerin yliklenme durumlar: ile sistem

genelindeki gerilim seviyeleri ve faz agilar1 igletme sartlar1 agisindan denetlenir. YUK
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akig analizi, ayrica kisa devre ve kararlilik analizlerinin temelini olusturmaktadir

(Zhang, 2016).

3.5. Optimal YUk Akis Probleminin Matematiksel Tanimi
Genel olarak optimal yiik akisi problemi agagidaki gibi ifade edilir.
Amag¢ Fonksiyonu:

min f(x,u) (3.31)

Sinir Denklemleri:

g@x,u) =0 (3.32)
h(x,u <0 (3.33)
u€evu (3.34)

Burada f minimize edilecek amag¢ yani hedef fonksiyonu, x durum degiskeni ve
u ise kontrol degiskenlerini ifade etmektedir (Abido, 2002).

Durum degiskenleri (bagimli degiskenler) asagidaki gibidir.

e Salmim barasindaki generatOrin aktif gii¢ ¢ikis degeri, Pg4
e Yiik baralarindaki gerilim genlikleri, V;

e Generatorlerin reaktif giic ¢cikis degerleri, Qg

e Iletim hatt1 gii¢ parametreleri, S;

Buna gore x, asagidaki Es. (3.35)’e gore ifade edilir.

xT = [PGli VL1 "'VLNL' QGl QGNG' Sll '"SlNTL] (335)

Burada, NG generator numarasi, NL yiik baralarinin numarasi, NTL iletim hatti
numarasi olarak tanimlanmaktadir.
Kontrol degiskenleri (bagimsiz degiskenler) asagidaki gibidir.
e Generator bara gerilimleri, V
e Salimim barasi, P, haricindeki generator aktif gii¢ ¢ikis1 degerlerine, Pg
e Transformator kademe ayarlarina, T

e Paralel reaktif giic kompansator degerlerine, Q.
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Buna bagli olarak u, degiskeni asagidaki Es. (3.36) ile tanimlanmaktadir.

uT = [PGZ "'PGNG' VGl VGNG' QCI QCNCJ Tl "'TNT] (336)

Burada NT diigiim doniisiim transformator numarasi, NG generatdr numarast,

NC paralel reaktif gii¢ kompansatér numarasi olarak tanimlanmaktadir.

3.5.1. Yakit maliyetinin minimizasyonu

Gilig sistemlerinde yakit maliyetinin minimizasyonu, enerji maliyetlerinin en aza
diiglirilmesi ve sistemin genel verimliliginin artirilmast agisindan Kritik bir rol
oynamaktadir. Bu ama¢ fonksiyonu, glc sistemindeki toplam Gretim maliyetini en az
seviyeye indirmek igin kullanilir. Bu fonksiyon, gerilim kontrolli baralarda uretilen
giiclerin, s6z konusu baralara ait maliyet katsayilari ile carpilmasi sonucu elde
edilmektedir. Maliyet katsayilar1 Tablo 3.2’de verilmistir. Optimal yiik akis1 problemi
kapsaminda minimize edilmesi amaglanan, generatdr iinitelerine ait toplam saatlik yakit
maliyeti asagidaki Es. (3.37)’deki gibi formiile edilmistir (El-Fergany ve Hasanien,
2018).

NG
FMaliyet = Z(aipéi + biPgi + ¢;)$/h (3.37)
=1

Burada; Fygiyer yakit maliyet fonksiyonudur, Pg;j i baranin aktif giic iiretimidir,
$ belirli bir miktardaki yakitin maliyetini gosteren dolar cinsinden para miktari, h saatlik
yakit miktari, a; i generatorin temel yakit maliyet katsayisidir, b; i generatorin isitic
yakit maliyet katsayisidir, ¢; i generatorin parabolik yakit maliyet katsayisidir, NG

toplam generator sayisidir.
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Tablo 3.2. Generator maliyet katsayilar

Maliyet katsayilar

Bara No. a b c
1 0.00 2.00 0.00375
2 0.00 1.75 0.01750
5 0.00 1.00 0.06250
8 0.00 3.25 0.00834
11 0.00 3.00 0.02500
13 0.00 3.00 0.02500

3.5.2. Aktif giic kayb1 minimizasyonu
Giig sisteminde, tiim iletim hatlarindaki kayiplarin minimize edilmesi hedeflenir.
Bu durum, aktif gli¢ Gretiminin azaltilmasina yol agarak hem Uretim maliyetlerinde
tasarruf saglanir, hem de {iretim rezervlerinin daha verimli bir bicimde kullanilmasina
imkan tanir. N; adet iletim hattina sahip bir gii¢ sisteminde toplam aktif giic
kayiplarmin minimizasyonu i¢in asagidaki Es.(3.38) ve Es.(3.39)’daki gibi ifade
edilmistir (Wood ve ark., 2013).

Np,
minf, = minPeqy,p = Z gi (V& + V7 = 2ViVjcosdy), k€N, (3.39)
k=1
N p2 2
2 4 0:
minf; = minPyqy,, = Z T (lV—ZQl) (3.39)
i=1 f

Burada; Pygy,, gii¢ sisteminin toplam aktif gii¢ kayiplarmi, N, toplam iletim
hatt1 sayisini, &;; i bara ile j bara arasindaki gerilimlerin ag1 farkini, V; ve V; i ve j

baralarindaki gerilim genligini, r; i yiik barasinin direncini, P; ve Q; i barasindaki aktif
glict ve reaktif guct ifade etmektedir. Basit iletim hatl iki barali dagitim sistemi ise

Sekil 3.1°de gorsel olarak gosterilmektedir.
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Baral I Baral P, Q.

|

| R + jX
V_lﬂiﬁi VZ{:ET

Sekil 3.1. Basit iletim hatli iki barali dagitim sistemi

3.5.3. Gerilim sapmas1 minimizasyonu

Gerilim sapmast minimizasyonu, giiclin azalmasina, elektrik {iretiminin zarar
gérmesine, enerji kayiplarinin azalmasma ve gii¢ sisteminin kararliliginin miktarma
neden olabilir. Gug sistemlerinde gerilim seviyeleri genellikle £%5 araliginda tutulmaya
calisilir. Daha biiyiik gerilim sapmalari, hem tiiketici hem de iretici agisindan ciddi
problemlere yol acabilir. Baslangigta baralarin beklenen gerilim degeri ile gergek
gerilim degeri arasindaki fark hesaplanir. Daha sonra tum baralardaki gerilim sapma
degerleri toplanir ve toplam gerilim sapmasi belirlenir. Gerilim sapmasi1 minimizasyonu

toplam degeri asagidaki Es. (3.40)’ta gosterilmektedir (Glover ve ark., 2012).

l

N;
minf, = minV; = Z|VL - Viref| , v =1p.u (3.40)
i=1

Burada; N; i yiik baralarmin toplam sayisini, V; i nolu baranin toplam gerilim
Vref

sapmasini, V; i nolu baranin gercek gerilimini, V;"™ referans 1 p.u gerilim bilyiikligiini
ifade eder. Giig sistemi igerisinde tiretilen, tiiketilen ve kayiplar nedeniyle ortaya ¢ikan

giiclerin cebirsel toplammin sifir olmas1 gerekmektedir.

3.5.4. Esitlik kisitlamalar:

Optimal yiik akis1 esitlik kisitlamalarinda gii¢ dengesinin saglanmasi, gerilim ve
faz acilarinin belirlenmesi ve gii¢ akisinin hesaplanmasinda onemli rol oynamaktadir.
Bir gii¢ sistemi igerisinde lretilen, tiiketilen ve kayiplar nedeniyle olusan giiglerin
cebirsel toplammin 0 (sifir) olmasi gerekmektedir. Dengeli bir gli¢ sistemi igin, i
barasma generator tarafindan saglanan aktif giic Es. (3.41)’de, reaktif gii¢c ise Es.
(3.42)’de formiile edilmistir. (Wood ve ark., 2013).

30



Np

PGi - PLi - Vl z V] (GijCOSSij + BUSlTl(SU) =0, ieN (341)
j=1
Np

QGi - QLi - Vl Z V](GUSlTl 61] — BijCOS(Sl']') =0 , iENL (342)
j=1

Yukarida belirtilen esitlik kisitlamalarindaki sapmalar, Newton-Raphson yik
akis hesaplamalar1 araciligiyla kontrol edilip tespit edilir. Generatorler tarafindan
saglanan toplam aktif ve reaktif gili¢, yiliklerin ihtiyaglarmi ve iletim hatlarindaki

kayiplar1 gidermelidir. Asagidaki Es. (3.43) ve Es. (3.44)‘de g0Osterilmistir.

Ng Np
ZPG—ZPD—PL 343

i#1 j
Ng Ny,
D) w- (3:44)
i#1 j

3.5.5. Esitsizlik kisitlamalar

Optimal gili¢ akisinda esitsizlik kisitlamalari, elektrik gii¢ sistemlerinin giivenli
ve verimli bir sekilde ¢alismasini saglamak i¢in kritik 6neme sahiptir. Bu kisitlamalarin
dogru belirlenmesi ve uygulanmasi, enerji sisteminin genel performansini iyilestirir.
Esitsizlik kisitlamalar: tiirleri ise gerilim biytikligii kisitlamalari, generator guc
kisitlamalari, transformatdor kademe kisitlamalar1 ve akim kisitlamalar1 olarak
siniflandirilabilir. Generator kisitlamalari, generatdrlerin minimum ve maksimum
tretim smirlarin1 belirler. Bu kapsamda, sorun ve ¢6ziim, toplam yiik talebini
karsilamak i¢in generatorlerin optimum gii¢ Uretim degerlerini bu sinirlar iginde
belirlemektir.

Generatorlerin trettigi aktif gii¢, belirlenen minimum ve maksimum iretim
kapasitesi sinirlar1 icinde olmalidir. Generator aktif gii¢ sinirlar1 Es. (3.45)teki gibi
gosterilmektedir (Wood ve ark., 2013).

pmin < p.. < PMaX 1 <i< N, (3.45)
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Burada; P i generatdriin minimum aktif gii¢ degeri, PZ*%* i generatorin
maksimum aktif gii¢ degeri, N; ise generator sayisidir.

Generatorlerin rettigi reaktif gli¢, belirlenen minimum ve maksimum Gretim
kapasitesi sinirlari icinde olmalidir. Generator reaktif gii¢ sinirlar1 Es. (3.46) daki gibi

gosterilmektedir.

Q" < Qe < Q™ , 1<i<Ng (3.46)

Burada; QM" i generatriin minimum reaktif gii¢ degeri, QM* i generatériin
maksimum reaktif gii¢ degeri, N ise generator sayisidir.

I’inci yiik barasinin yiik gerilim degeri, ilgili bara i¢in belirlenen minimum ve
maksimum gerilim degerleri i¢inde olmahdir. Bu gerilim degeri Es. (3.47)’deki gibi

gosterilmektedir.

yun <y, SV 1<i< N, (3.47)
Burada; V™" i yiik barasmim minimum gerilim degeri, V7% i yiik barasmin
maksimum gerilim degeri, N, ise i yiik barasi sayisidir.
Gerilim diisiimii ayari, transformatoriin kademe degerleri ayarlanarak
gergeklestirilir. Transformatoriin kademe degeri genellikle 1 olarak kabul edilir. Bu

transformator kademe deger smirlar1 Es. (3.48)’deki gibi gosterilmektedir.

T/ < T; ST, 1<i< Ny (3.48)

Burada; T/™" i transformatorinin minimum kademe degeri, T/"%* i
transformatorinin maksimum kademe degeri, Ny ise kademe transformatorinin
sayisidir.

i’inci yiik barasindaki gerilimin faz agisi, her i barasi icin belirlenen minimum
ve maksimum degerler arasinda olmalidir. Bu gerilimin faz agis1 degeri Es. (3.49)’daki

gibi gosterilmektedir.
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prin < @, < @MY, 1<i< Ny (3.49)
Burada; @™" i geriliminin minimum faz agis1 degeri, @™** i geriliminin
maksimum faz agis1 degeri, Ny ise gerilimin faz agis1 sayisidir.
Guc sisteminde aktif olan her bir hattin tasidig1 goriiniir giiclin, iletkenin
tagiyabilecegi maksimum goriiniir giic degerini agmamasi gerektigi belirtilmektedir. Bu

gorundr gii¢ degeri Es. (3.50)’deki gibi gosterilmektedir.
Sy S SMA*¥ 1 <i< Npge (3.50)

Burada; S;;** i hat iletkeninin tasiyabilecegi maksimum goriiniir giic degerini,

Npq: 1se sistemdeki mevcut hat sayisidir.

3.6. Genetik Algoritma (GA)
3.6.1. Genel yapisi

Genetik algoritmanin temel yapisi, Darwin’in evrim teorisine dayanan bireylerin
dogmasi, biiyiimesi, gelismesi ve 6lmesi prensibine dayanir. Bu yontem ilk olarak 1975
yilinda Michigan Universitesi’nden Prof. Dr. John Holland tarafindan ortaya ¢ikmustir.
Genetik algoritmanm genis ¢apta kullanimi ise Illinois Universitesi’nden Prof. Dr.
David Goldberg’in ¢alismasi sayesinde yaygmlasmistir (Mazumder, 1999). John Koza,
1992 yilinda genetik algoritma yaklasimmi kullanarak c¢esitli gorevleri yerine
getirebilen programlar gelistirmis ve bu yaklagimi genetik programlama olarak
adlandirmastir.

Genetik algoritma, biyolojik evrim siireglerinden esinlenerek gelistirilen arama
ve optimizasyon yontemleri temel alan bir arastirma algoritmasidir. Ozellikle dogrusal
olmayan fonksiyonlarin optimizasyonunda etkin ¢oziim yontemi sunmaktadir (Demirel,
1999). Geleneksel optimizasyon teknikleriyle ¢ozilmesi gii¢ olarak kabul edilen ¢ok
degiskenli optimizasyon problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Goldberg,
1989). Genetik algoritma, bir veri kiimesi i¢inden belirli bir veriyi se¢gmek amaciyla
kullanilir ve bu yoniiyle ideal bir optimizasyon yontemi olarak 6ne ¢ikmaktadir. Evrim
teorisinin "en iyinin hayatta kalmasi ve zayif olanmn elenmesi" ilkesine dayali olarak,
algoritma siirekli olarak daha iyi ¢oziimler iretirken, disiik performans gosteren

cozimleri elemektedir (Michalewicz, 1999; Bolat ve ark., 2004).
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Genetik algoritmalar, baglangic asamasinda rastgele olusturulan ve birden fazla
olas1 ¢ozlimii igeren popiilasyon olarak adlandirilan bir ¢6ziim grubu ile ¢alismaya
baslar. Bu popiilasyondaki her bir degisken, kromozom olarak tanimlanan
degiskenlerden olugmaktadir. Kromozomlar, genlerin kombinasyonundan olusur ve
fonksiyonun tiim degiskenlerini iceren bireyleri temsil eder. Fonksiyonun tim
degiskenlerinin yan yana dizilmesiyle bir birey meydana gelir ve her birey
popiilasyonda bir satir olarak yer alir. Bireylerin olusturdugu topluluk ise popiilasyonu
meydana getirir. Degiskenler farkli yontemlerle kodlanabilir; en yaygin kullanilan
kodlama yontemi, ikili say1 sistemi (binary sistem) olarak bilinen 0 ve 1 dizilimidir. Bu
sistemde kromozomlar, 0 ve 1 degerlerinden olusan gen kombinasyonlar1 seklinde
kodlanir. Popiilasyonun siirekliligi ise biyolojik kurallara dayanmaktadir.

Populasyondaki her birey i¢in uygunluk fonksiyonu hesaplanir ve basari
kriterlerine daha yakin olan kromozomlar bir secim yontemiyle belirlenir. Basarisiz
bireyler elenirken, secilen bireyler ebeveyn olarak kabul edilir ve aralarinda ¢aprazlama
yani lireme islemi gergeklestirilerek yeni nesil olusturulur. Caprazlama, ebeveynlerin
genetik materyallerinin bazi kisimlarini yeni bireylere aktarmasi islemidir. Caprazlama
sonucunda elde edilen yeni bireyler, ebeveynlerinin genetik kopyalar1 olabileceginden,
genetik cesitliligi saglamak amaciyla mutasyon islemi uygulanir. Mutasyon, rastgele
bazi1 genlerin degistirilmesi islemidir. Ornegin 0 degeri 1’e veya 1 degeri 0 degerine
dontisebilir. Algoritmada kullanilan mutasyon orani, diger bir ifadeyle gen degisiklik
orani, programin tasarimcisi tarafindan belirlenmektedir.

Sonug olarak, basarili bireylerin genetik materyali alt nesillere aktarilirken, zayi1f
bireylerin genetik materyali zamanla ortadan kaybolur. Yeni nesillerin olusumu ile
birlikte gen havuzunun kalitesi de giderek artar. Baglangi¢ asamasinda gen havuzunda
cok sayida diisiik uygunluk degerine sahip birey bulunmasina karsin jenerasyonlar
ilerledik¢e popiilasyonun biiyiik bir kismi daha basarili bireylerden olusmaktadir.
Sonunda, tim bireyler icin aranan ideal ¢ozimi temsil eder hale gelir. Bu durumda
optimizasyon siireci tamamlanmis olur (Mazumder, 1999). Genetik algoritmanin
calismasi sirasinda programin sonlandirilma kosulu olarak, ©nceden belirlenen
jenerasyon sayisina ulasilmasi, algoritmanin ¢alisma siiresinin tamamlanmasi veya

belirli bir slire boyunca ¢6ziimiin degismemesi gibi kriterler kullanilabilmektedir.
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3.6.2. Uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi

Kisith optimizasyon problemlerinde, kisit ihlallerinin degerlendirilmesi
amaciyla ceza fonksiyonu yaygim olarak kullanilmaktadir. Genetik algoritmalarda ise
uygunluk fonksiyonu, genellikle amag fonksiyonu ile ceza fonksiyonunun birlikte ele
alinmasi yoluyla tanimlanmakta olup, bu iki fonksiyonun toplami veya farki olarak ifade
edilmektedir (Fletcher, 2013). Maksimizasyon problemlerinde bu fonksiyonlarin farki,
minimizasyon problemlerinde ise toplami alinir. Eger herhangi bir problemin kisit
icermemesi durumunda, amag fonksiyonu dogrudan uygunluk fonksiyonu olarak kabul
edilebilir. Amag fonksiyonuna, negatif degerlerin alimmasini engelleyecek sekilde
yeterince biiyiik bir K katsayisi eklenir. Optimizasyon siireci tamamlandiginda, eklenen
bu katsay1 sonuctan ¢ikarilarak gergek ¢coziim elde edilir.

Kisitsiz optimizasyon problemlerinde uygunluk fonksiyonu,

UF =K + AF(X, + X,, ....) (3.51)

olarak ifade edilir. Burada;

AF(X; + X,,....) : Optimizasyonu yapilacak amag fonksiyonu

X, Xy o . Fonksiyonun degiskenleri
UF : Uygunluk fonksiyonu
K : Uygunluk fonksiyonunun negatif deger almamasini saglamak

amaciyla kullanilan, yeterince biiyiik bir sabit katsayiy: ifade
etmektedir.

Kisit igeren optimizasyon problemlerinde en yaygin kullanilan yaklasimlardan
birisi ceza fonksiyonu yontemidir. Bu yontemde, kisit ihlallerini temsil eden
fonksiyonlar uygun ceza katsayilariyla ¢arpilarak amag¢ fonksiyonu eklenir ve boylece
¢Oziim yonii kontrol edilir. Denklem 3.52°de goriildiigii iizere ceza fonksiyonun isareti,
ama¢ fonksiyonun en kiiclik degeri araniyorsa pozitif, en biiylik degeri araniyorsa
negatif olur (Venkatraman ve Yen, 2005).

Bu durumda uygunluk fonksiyonu,

UF =K+ AF(X, + X,,....) F P (3.52)

olarak ifade edilmektedir. Bu denklemde belirtilen ceza fonksiyonu ise,
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P = Z?=1 T X KFi(Xl'XZ' e .)2 (353)

olarak yazilir. Burada;

P . Ceza fonksiyonu
KF;(X;,X5,...) : i’nincikisit fonksiyonu
T : I’ninci kisit fonksiyonu ceza katsayisini ifade etmektedir.

3.6.3. Baslangi¢c populasyonunun olusturulmasi
Baslangi¢ popiilasyonu, ¢oziim siirecinin baslatilabilmesi amaciyla rastgele
olusturulan ve probleme ait degiskenlerin kodlanmig hallerini i¢eren bir gen havuzu
olarak tanimlanmaktadir. Genler kullanilan kodlama ydntemine bagli olarak farkl
bigimlerde temsil edilebilmekle birlikte, en yaygin yaklasim olarak ikili say1 sistemi
kullanilarak 0 ve 1 rakamlariyla ifade edilmektedir (Michalewicz, 1999; Carbono ve
ark., 2005).
Genetik algoritmalarda, degiskenlerin ikili say1 sistemi kullanilarak kodlanmasi
durumunda, baslangi¢ popiilasyonunun olusturulabilmesi i¢in her bir degiskene ait bit

(gen) sayisi asagida verilen denklem ile belirlenmektedir.
2{’n > Xn ust—Xn ait -1 (354)
&

olarak yazilir. Burada;

tn . n’ninci degigkenin bit sayisi

X, s - n’nincidegiskenin iist siir degeri

X, o+ - ©n’nincidegiskenin alt siir degeri

€ . degiskenlerin artim araligr degerini ifade etmektedir. Es.(3.54)‘n

kullanilmasi ile her bir degiskenin gen sayis1 bulunabilir.

Buradan populasyon sayist ise,

PS > 1.65 x 2021x¢ (3.55)

formiilii ile hesaplanir. Burada;

PS  :Popiilasyon sayis1 ve popiilasyondaki toplam birey sayisi
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£ . Bir bireyin toplam bit (gen)say1 degerini ifade etmektedir.

Genel olarak mutasyon orani ise,

L <Mo.<
P.S.

(3.56)

o | =

formald ile bulunur. Burada;

M.O0. : Mutasyon oran1 degerini ifade etmektedir.

3.6.4. Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasi
Popiilasyonun her bir satir1 bir bireyi temsil etmektedir. Bireyleri olusturan
degiskenlerin ikili kodlar1 bilgisayar ortaminda onluk sisteme doniistiiriilerek uygunluk
fonksiyonu hesaplanir. Elde dilen uygunluk degerlerine gore basarili bireyler secilir. Bu
bireyler lizerinden se¢im, ¢caprazlama ve mutasyon islemleri uygulanarak yeni bir nesil
olusturulur. Bu stiregte yeni bir popiilasyon (gen havuzu) i¢in uygunluk fonksiyonu
yeniden hesaplanmakta ve istenilen ¢6ziime ulagilana kadar dongiiniin tekrarlanmasi s6z

konusu olacaktir.

3.6.5. Genetik algoritma operatorleri

Genetik algoritmalar sonug¢ kalitesini artirmak i¢in kullanilan temel
mekanizmalar secilim, caprazlama ve mutasyon operatorleridir. Bu operatorler,
biyolojik evrim siirecinden ilham alarak popiilasyonun nesiller boyunca gelisimini
saglar.
1.Secilim: Secilim operatéri, mevcut populasyon icerisinden bir sonraki neslin
olusturulmasinda kullanilacak bireylerin belirlenmesini saglar. Bu ¢alismada ele alinan
temel secilim yontemleri asagida agiklanmustir.
Rulet Secilimi: Topluluktaki tiim bireylerin uygunluk degerleri toplanir. Her bireyin
secilme olasiligi, kendi uygunluk degerinin toplam uygunluk degerine orani ile
belirlenir.
Sirah Secilim: Populasyondaki bireyler uygunluk degerlerine gore siralanir. En diisiik
uygunluk degerine 1 degeri verilirken, daha iyi bireylere ise artan sira degerleri verilir.
Secilim olasilig1 bu siralamaya gore belirlenir.
Turnuva Secilimi: Bu yontemde popilasyon igerisinden rastgele secilen k adet
(genellikle 3, 5 veya 7 gibi tek sayilar) birey bir alt grup olusturur. Bu bireyler arasindan

uygunluk degeri en iyi olan birey seg¢ilir.
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2.Caprazlama: Caprazlama operatdriiniin temel amaci, ebeveyn kromozomlar arasinda
genetik bilgi aligverisi yaparak yeni bireyler tiretmektir. Bu ¢aligmada kullanilan baslica
caprazlama yontemleri asagida verilmistir.
A)Tek noktah caprazlama:

Ebeveyn-1:1011010 | 01101101

Ebeveyn-2 : 1100101 | 10011010

Cocuk-1:1011010 | 10011010

Cocuk-2 :1100101 | 01101101
B)Cift noktah caprazlama:

Ebeveyn-1:11010 | 01101 | 101001

Ebeveyn-2 : 00111 | 10010 | 010110

Cocuk-1:11010 | 10010 | 101001

Cocuk-2 : 00111 | 01101 | 010110
3.Mutasyon: Mutasyon operatorl, kromozomlarin kendi genleri iizerinde rastgele ve
kii¢iik degisimler yapilmasini saglayan operatordiir. Bu degisim iglemi, algoritmanin en
iyl sonucglara ulagmasmi saglar. Bu kapsamda kullanilan mutasyon tiirleri asagida
verilmistir.
Pozisyona go0re degisim: Kromozom icinde rastgele secilen genlerin yerlerini
degistirilerek mutasyon gerceklestirilir
Siraya gore degisim: Kromozom (zerinde rastgele segilen iki gen arasindan, ikinci

genin birinci genin Oniine tasinmasiyla gen dizilimi olusturulur.

Once Sonra
Pozisyona gore degisim ABCDEE EBCDEA
Siraya gore degisim ABCDEE EABCDE
Kromozom 11010110 11010100

3.6.6. Genetik algoritmanin sonlandirilmasi
Her jenerasyonda, uygunluk fonksiyonu degerlerine bagli olarak genetik
algoritma operatorleri uygulanmakta ve popiilasyon biiyiikliigii kadar yeni ¢oziimler
iretilmektedir. En iyi ¢6ziime ulasildiginda, algoritma ayni sonuglar1 tekrar etmeye
bagladigindan, bu durum jenerasyon sayisinin sonlandirma sarti olarak belirlenmesinde
kullanilmaktadir. Algoritma, uygun jenerasyon sayilarini belirlemek amaciyla farkl

jenerasyon sayilarinda birka¢ kez calistirilir. Baslangicta dnceden belirlenmis bir
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jenerasyon secilir ve tanimlanan degere ulasildiginda genetik algoritmanin ¢alismasi
sonlandirilir. Genetik algoritma adimlar1 asagida verilmistir.
Adim 1. ilk adimda baslangic popiilasyonu olusturulup, ¢dziim uzayinda
rastgele bir popiilasyon (bireyler) olusturulur.
Adim 2. Her birey i¢in uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanir. Bu, bireylerin
¢oziim kalitesini degerlendirir.
Adim 3. Basarili bireyler, bir se¢im yOntemiyle segilir. Secim genellikle
uygunluk fonksiyonu degerlerine gore yapilir.
Adim 4. Secilen bireyler arasinda genetik materyalin karigmasi saglanarak yeni
bireyler iiretilir. Bu islemde ebeveynlerin genetik 6zellikleri birlesir.
Adim 5. Yeni bireyler, kiiclik rastgele degisikliklerle mutasyona ugratilir. Bu,
cesitliligi artirarak yerel optimumdan kagmay1 saglar.
Adim 6. Caprazlama ve mutasyon iglemleri ile elde edilen yeni bireyler bir araya
getirilerek yeni bir popiilasyon olusturulur.
Adim 7. Algoritma, belirlenen sonlandirma kriterlerine gore devam eder ya da
durur.
Adim 8. Eger sonlandirma kriteri saglanmissa, optimal ¢oziim ¢ikarilir ve islem
sonlandirilir.
Bu adimlar, genetik algoritmalarin temel isleyisini tanimlar ve bu siireg iteratif

(tekrarlayan) olarak devam eder.
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Ilk Popiilasyonu Olugtur

!

Uyum Degerini Hesapla

Durdurma

Kriteri Cogalma (Secilme)
Kusak=Kusak + 1 Saglaniyor Islemini Uygula
mu?

l

Caprazlama islem ini

Uygula

.

Mutasyon Islemini
Uygula

Sekil 3.2. Genetik algoritmanin akis semasi

3.7. Par¢acik Siirii Optimizasyon Algoritmasi (PSO)

Pargacik siirli optimizasyonu (PSO), 1995 yilinda J. Kennedy ve R.C. Eberhart
tarafindan gelistirilmis bir algoritmadir. Bu yontem balik, kus ve ar1 gibi canlilarin siirii
davraniglarindan esinlenerek, bir arama alaninda optimizasyon problemlerine ¢6ziim
bulmayr amagclayan popiilasyon tabanli bir yaklasimdir ve dogrusal olmayan
optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin tasarlanmistir (Kennedy ve Eberhart, 1995;
Hembecker ve ark., 2007).

PSO algoritmasi, genetik algoritmalar gibi evrimsel hesaplama teknikleriyle
birgok agidan benzerlik gostermektedir. Kuslarin, uzayda yerlerini bilmedikleri bir

yiyecegi arama davranigi, bir optimizasyon problemi i¢in ¢dziim arama siirecine
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benzetilir. Kuslar yiyecek arayisinda genellikle en yakin yiyecege ulasan diger kuslari
takip ederler. Arama uzayindaki her birey, parcacik olarak adlandirilir ve bir kus gibi
hareket eder. Bir parcacik hareket etiginde, bulundugu koordinatlar belirli bir
fonksiyona iletilerek uygunluk degeri hesaplanir. Bu sayede pargacigm yiyecege olan
uzaklig1 belirlenmis olur (Shami ve ark., 2022). PSO algoritmasinda her pargacik,
basarili yasitlarin 6zelliklerini gézlemleyerek kendini gelistirmeye ¢aligir. Ayrica, her
pargacigm bir bellegi bulunur ve bu bellek sayesinde pargacik, kesfettigi arama
alanindaki en 1yi konumunu hatirlayabilir. Bir par¢acigin kendi en iyi konumu “pbest”

olarak adlandirilirken, popiilasyondaki tiim pargaciklar arasinda en iyi konum ise

“gbest” olarak tanimlanir (Wang ve ark., 2018; Gad, 2022).
3.7.1. Parcacik sUri optimizasyonu formulasyonu
Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) yonteminde, mevcut siirtideki pargaciklar,
optimizasyon probleminin olasi ¢éziimlerini sunar. Her parcacik, kendi deneyimi ve

komsu parcaciklarin deneyimlerinden faydalanarak konumunu giinceller. Bir parcacigin

N-boyutlu arastirma uzaymdaki konumu ve hiz1 Es. (3.57) ve Es. (3.58) ile ifade edilir.
XL' = (Xi1'Xi2' ""XL'N) (357)
Vi = (Vi1; ViZl ---:ViN) (358)

Bir pargacik tarafindan ulasilan en iyi konum asagidaki Es. (3.59)’daki gibi ifade

edilir.

Pbest; = (Xb5est, xbest, ..., Xhest (3.59)

Popiilasyon i¢indeki pargaciklar arasinda en iyi konuma sahip olan parcacik ise,

Es. (3.60)’ta gosterildigi sekilde ifade edilir.

Gbest; = (X5est, xbest, .., xbest (3.60)

Her bir pargacigin (k+1) adimindaki giincellenmis hizi ve konumu asagidaki Es.

(3.61) ve Es. (3.62) ile formiile edilmistir.
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X = xk 4y (3.61)

Vit = w. V¥ + c;.rand,. (Pbestt — X¥) + c,.rand,. (GbestF — X¥) (3.62)
Burada;
v+l : 1 bireyin (k+1) iterasyondaki konumu,
w :  Agirlik parametresi,
vk : 1 Dbireyin k iterasyondaki hizi,
c1 Ve Cy :  Kavramsal ve sosyal ivme faktorleri,
rand, ve rand, - [0,1] arahigindaki rastgele olusturulmus iki sayi,
Pbestk :  k iterasyon boyunca i bireyin en iyi konum,
Gbest¥ : ki iterasyonu boyunca grubun en iyi konumu,
Xkl i bireyin (k+1) iterasyondaki konumu,
xk : 1 bireyin k iterasyondaki konumu
k . Iterasyon sayisi

Agirlik parametresi (w), siiriiniin bolgesel arastirma yetenegini kontrol etmeyi
saglayan biiyiikliktiir (Attous ve Labbi, 2009). Agirlik parametresi k iterasyonunun bir
fonksiyonu olarak asagidaki Es. (3.63)’deki gibi ifade edilir (Akay, 2009).

_ _ [ Wmax—Wmin
W(k) = Wmax (maxiterasy0n> Xk (363)
Burada,
Wiax Iterasyon basindaki agirlik parametresinin degeridir,
Winin Iterasyon sonundaki agirlik parametresinin degeridir,
MAXiterasyon :  Maksimum iterasyon sayist,

Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO) algoritmasinda, her parcacik kendine 6zgii
bir hiza sahiptir ve bu hiz, parcacigm diger parcaciklardan edindigi bilgilere dayanarak
en iyl ¢oziime dogru yonlendirilmesini saglar. Her giincelleme adiminda, bu hiz,
pargacigm dnceki en iyi ¢dzlimlerinden elde edilen veriler de dikkate alimarak yeniden
hesaplanir. Bu siire¢, popiilasyondaki bireylerin zamanla daha iyi pozisyonlara

ulagmasimi saglar. Parcacik siirii optimizasyon algoritmasi adimlar1 asagida verilmistir.
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Adim 1. Her bir parcgacik, rastgele se¢ilen baslangi¢ pozisyonlari ve hiz
degerleri kullanilarak olusturulmaktadir.
Adim 2. Popiilasyondaki tiim bireylerin uygunluk degerleri hesaplanmaktadir.
Adim 3. Her yenileme adiminda, tim bireyler bir 6nceki adimda elde edilen en
iyi ¢c6zm (Pbest) ile karsilastirilir. Daha iyi bir ¢dziim bulunmasi durumunda,
onceki deger yeni deger ile glincellenir.
Adim 4. Yenileme sirasinda elde edilen en iyi deger, mevcut kiiresel en iyi
degerden daha iyiyse, kiiresel degerin yeri degistirilir.
Adim 5. Pozisyon ve hiz degerlerinin giincellenmesi.
Adim 6. Durdurma kriteri saglanana kadar adimlar tekrarlanir. Eger durdurma
kriteri karsilanmazsa, 2 ile 5 arasindaki adimlar yeniden uygulanir.
Adim 7. Eger iterasyon sayisit belirlenen maksimum limite ulasirsa, islem
sonlandirilir.
Adim 8. Son olarak optimal ¢6ziime ait sonuglarinin ¢iktisi alinir.
Bu adimlar, pargacik siirii optimizasyon algoritmalarin temel isleyisini tanimlar. Kiresel
en iyi ¢oziimlerini giincelledigi, durdurma kriteri saglanana kadar hiz ve konumlarin

tekrarh olarak iyilestirildigi bir optimizasyon siirecini 6zetlemektedir.

43



Parcaciklar Rastgele Pozisyon ve Sifir
Hiz Ile Baslat

i

Biitiin Parcaciklarn Uygunluk Degerini
Hesaplama

+

Her Yenilemede Tim Parcaciklarn
Onceld Yenilemedeki En Iyvisi Ile
Karslastir ve Daha Iyiyse Yer Degistir

En Iyi Degerleri Kendi Arasmda
Karsilagtir En Iyi Olam Kiiresel Ata

'

Hiz ve Pozisyon Degerlerini Yenile

HAYIR

Durdurma
Kriterleri
Sagland: ma?

EVET

Sekil 3.1. Parcacik siirli optimizasyonu (PSO) akis semasi

3.8. Yapay An Kolonisi Algoritmas: (YAK)

Yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi, 2005 yilinda Karaboga tarafindan
gelistirilmigtir. Bu algoritma, is¢i, gozcli ve kasif arilarin dogal besin arama
davraniglarmin  belirli  kurallar ¢ercevesinde modellenmesiyle olusturulmustur.
Algoritmanim temelinde, arilarin kovan ¢evresinde bulunan besin kaynaklar1 hakkinda
bilgi paylasimi yoluyla kolektif bir zekd mekanizmasi olusturmasinda yatmaktadir
(Karaboga, 2004; Akay, 2009). Bilim insanlari, dogada bulunan canlilarin siirii
davraniglarmin analiz edilerek, bu davraniglardan faydalanilabilecegini ve 6zellikle
sistem analizleri ile kontrolii alanlarinda kullanilabilecegini ortaya koymuslardir. Kus
stirilerinin go¢ sirasindaki ugus diizenleri, karmcalarin yiyecek arama davraniglari ve
balik siiriilerinin birlikte hareket etme veya kagigsma gibi drnekler, siirii davranislarmin

temsillerindendir. Son yillarda, biyologlar ile bilgisayar uzmanlari, "Yapay Yasam"
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alani kapsaminda bu tiir davranislar1 modelleyerek, siiriiler arasindaki iletisim mantigmni
incelemektedirler. "Siirii Zekas1" olarak adlandirilan bu yaklasim, optimizasyon
problemleri, robot teknolojileri ve askeri uygulamalar gibi alanlarda basarili sonuglar
elde edilmesi nedeniyle, lizerine yapilan ¢alismalar giderek artmustir (Karaboga, 2004;
Abu-Mouti ve EI-Hawary, 2012).

Stirti zekasin1 modelleyen yontemlerden biri, yapay ar1 kolonisi (YAK)
algoritmasidir. Ozellikle bal arisi siiriileri, gorev paylasimmi dogal bir bigimde
gerceklestirerek gevresel degisimlere karsi topluluk zekalartyla uyarlanabilir tepkiler
verebilmeleriyle dikkat cekmektedir. Yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi, arilarin
yiyecek arama davranislarmin modellenmesiyle gelistirilmis olup, is¢i arilar, gozcii
arilar ve kasif arilar olmak tizere ii¢ farkli ar1 grubunu igermektedir (Kwannetr ve ark.,
2010).

Modelde, is¢i arilar kaynaklara yonlendirilerek her bir kaynagm nektar
miktarlar1 hesaplanir. Es zamanl olarak, gézcii arilar farkli kaynaklara yonlendirilerek
nektar miktarlart degerlendirilir. Ardindan kasif arilar, rastgele yeni kaynaklar
kesfetmek iizere gorevlendirilir. Durma kriteri saglanana kadar en iyi kaynak hafizada
saklanir. Yiyecek kaynaklarmin olusturulmasi, algoritmada kullanilan her bir
parametrenin alt ve (st sinirlar1 dikkate alinarak rastgele gelistirilmektedir (Karaboga
ve Bastiirk, 2007; Slimani ve Bouktir, 2011).

Arama uzayi, yiyecek kaynaklarini barindiran kovan g¢evresi olarak kabul
edilirse, bu ¢evrede baslangigta rastgele besin kaynaklar1 olusturma siireci baslatilir.
Rastgele ¢6ziim liretimi, her bir parametrenin alt ve iist sinirlar1 arasinda segilen rastgele
degerlerle gergeklestirilmektedir. Besin kaynaginin yerinin tespiti, asagidaki Es. (3.66)
kullanilarak tespit edilmektedir (Karaboga ve Bastiirk, 2007).

i=12,..,SN (3.64)
j=12,..D (3.65)
X;j = XM + rand(0,1) (Xex — xmin) (3.66)
Burada;

i :  Besin kaynaginm sayisi,
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J :  Parametre sayisi

SN . Yiyecek kaynagi sayisi,

D . Optimize edilecek parametre sayisi,

XX . j parametrenin st siniri,

ijin :  jparametrenin alt sinirin1 ifade etmektedir.

Arama uzayinda ¢6ziim degeri olusturulurken, isci arilar rastgele bir besin
kaynagini secgerler. Ardindan, se¢ilen besin kaynagmin kalitesi, baska bir ifadeyle elde
edilen ¢dziimiin degeri hesaplanir ve bu deger hafizaya kaydedilir. Is¢i arilarin besin
kaynaklarina yonelme siireci ilerledik¢e, hafizada tutulan bilgiler problem amacina
uygun bicimde siirekli olarak giincellenir ve korunarak hafizada saklanmaya devam
eder. Coziim degerini iyilestirecek yeni degerler, hafizada tutulur. Bu siire¢ asagidaki

Es. (3.67) ile ifade edilebilir.
Vij = Xij + 05 (Xi; — Xyj) (3.67)

X; ile gosterilen her bir kaynak i¢in, bu kaynagin ¢éziimiiniin tek bir parametresi
rastgele secilen parametre j degistirilerek X;'in komsulugunda V; kaynagi bulunur. Es.
(3.67)’de, j [1, D] araliginda rastgele iiretilen bir tamsayidir. Rastgele segilen |
parametresi degistirilirken, yine rastgele segilen X, komsu ¢O6ziimiinin (K
E{/,2,...,.SN}) ] parametresi ile mevcut kaynagin j parametresinin farklar1 alinir ve bu
farklar, [-1, 1] arasinda rastgele degerler alan @;; saysi ile carpildiktan sonra mevcut
kaynagin j parametresine eklenir. Es.(3.67) de goriildiigii gibi X;; ve X ; arasmdaki fark
azaldik¢a, yani ¢Oziimler birbirine daha yaklastik¢a, X;; parametresindeki degisim
miktar1 da azalir. Bu sekilde, bolgesel optimal ¢oziime yaklasildikca degisim miktar1
adaptif olarak azalir. Eger iiretilen V;; degeri smirlar1 asarsa, bu durumda j parametre

degeri alt veya iist sinir degerine ¢ekilir. Asagidaki Es. (3.68) ile ifade edilir.

ijin' Vij <ijin
XM < 0V < X (3.68)
ijax' Vl] > ijax

Vij =1V
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Bu bilgiler dogrultusunda besin kaynaginin uygunluk degeri asagidaki Es.
(3.69)’a gore hesaplanir.

1/A+f) fiz 0} (3.69)

fitness; = {1/abs(fi) fi<0

Burada f;, V; kaynaginin yani ¢ézimiinin maliyet degerini gostermektedir. Bir
kaynagm uygunluk degerinin, tiim kaynaklar uygunluk degerleri toplamina orani, o
kaynagm diger kaynaklarla karsilastirildiginda se¢ilme olasiligmi ifade etmektedir.
Secim olasiliginin hesaplanis sekli asagidaki Es. (3.70)’e gore hesaplanir.

__ fitness;
Pi o 2{92]1 fitness; (370)
Burada;
fitness; : Kaynagm kalitesini,
SN : Gorevli isci ar1 sayisini,
P; . Genellikle is¢i arilar tarafindan kesfedilen ve secilen bir besin

kaynagini ifade eder.

Yapay ar1 kolonisi (YAK) algoritmasi, ¢6ziim arama siireglerinde is¢i arilar1 ve
gbzcii arilar1 gibi yapay bilesenler kullanarak optimizasyon problemlerine ¢6ziim arar.
Yapay ar1 kolonisi (Y AK) algoritma adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 1. Baslangi¢ parametreleri belirlenir.

Adim 2. Yik akigini gergeklestir ve baslangi¢ popiilasyonun uygun degeri tespit

edilerek bu degeri kontrol etmek amaciyla bir saya¢ degiskeni olusturulur.

Rastgele besin kaynaklar1 olusturulur ve bu besin kaynaklarina dayanarak isci

arilar1 ve gozcii arilarm sayilar1 belirlenir.

Adim 3. Isci arilar, meveut ¢dziimiin yakinlarinda yeni ¢ziimler arar. Her is¢i

ar1, bir besin kaynaginin etrafinda rastgele bir degisiklik yaparak yeni bir ¢oziim

iiretir. Yeni ¢0zlim, mevcut ¢oziimle karsilastirilir.

Adim 4. Gozcii arilari, is¢i arilarinin en iyi ¢ozlimlerini gdzlemler ve bunlari

daha ayrintili sekilde degerlendirir. G6zcii arilarmm amaci, tiim c¢ozimler

arasinda en 1iyi olan1 bulmak ve bu ¢dzlimii tiim koloninin bir parcas1 yapmak

icin geri bildirimde bulunmaktir.
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Adim 5. Algoritma her iterasyonda c¢Ozumleri ginceller. Bir ¢oziimde
iyilestirme yapilmadiginda, bu ¢oziimiin limit degeri artirilir. Eger limit degeri
belirli bir esigi asarsa, bu ¢oziim terk edilir ve yeni bir rastgele ¢oziim tiretilir.
Ayrica, algoritmanin belirtilen iterasyon sayisina (doniis sayisina) ulagmasi
beklenir. Eger bu say1 agilmadiysa, algoritma bir sonraki iterasyona geger.
Adim 6. Algoritma en iyi ¢dziimii bulana kadar devam eder. iterasyonlarin
sonunda, en iyi ¢oziim (fitness degeri en yiiksek olan) segilir ve bu ¢6ziim sonug
olarak kabul edilir.
Adim 7. Algoritma, belirlenen iterasyon sayisia ulastiginda veya baska bir bitis
kosulu saglandiginda sonlandirilir.
Adim 8. Sonug tatmin edici degilse, iterasyon sayisi artirilir ve yeni ¢6ziim igin
2. adima gegilir.
Bu siirecte is¢i ve gozcii arilari, ¢oziim arama siirecine katkida bulunarak, her
iterasyonda daha iyi ve daha iyi sonuclar elde edilmesini saglar. Algoritma, en iyi
¢Ozliimii bulana kadar iterasyonlar yaparak, cok sayida ¢6zliim lizerinde calisir ve

problem ¢6zme siirecini stirekli olarak iyilestirir.
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Siztem Verilerimi
Bazlat

-
A Koloni=i Alzorifmasz:
Parametrelerini Ayarla

Yiik Akazimy Gerceldagtir
Amae Fonksivonn
Optimizazyonunu Gerceklestir.
Alzoritma Parametrelerini
f Yeni Degerlere Gore Giincells
HAYIR I

Optimal
Coziime
Yakinzad: om?

An Koloni Algoritma
Kriterlerini Kontrol Et

Sekil 3.4. Yapay ar1 kolonisi (Y AK) akis semasi

3.9. Optimizasyon Algoritmasi
3.9.1. Balgik Kkiifii algoritmas1 (BKA)

Balgik Kiifi Algoritmasi (BKA), balgik kiifliniin dogadaki salinimina dayanan
Physarum Polycephalum adli tek hiicreli organizmanin tiim yasam dongiisii yerine
beslenme davranisini taklit eden degisken bir optimizasyon algoritmasidir. Li ve ark.
(2020) tarafindan yakin zamanda tanitilan niifus varhigima dayali meta sezgisel bir
algoritmadir (Li ve ark., 2020). Basit yapisi, milkemmel optimizasyon yetenekleri ve
cesitli karmagik gercek diinya problemleriyle basa ¢ikmada kabul edilebilir yakinsamasi
nedeniyle son zamanlarda arastrmacilarm biiyiik ilgisini ¢ekmektedir. Balgik kiifi,
yiyecekleri en verimli sekilde baglamak igin biyoosilatdre dayali yayilma dalgasi
sirasinda pozitif ve negatif geri bildirim mekanizmalariyla uyarlanabilir (Latty ve
Beekman, 2010).
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Physarum polycephalum, nemli ortamlarda yasayan bir organizmadir.
Beslendigi noktalar arasinda enerji harcamalarini azaltarak en kisa ve en verimli
baglantiy1 olusturma yetenegine sahiptir. Bu yetenegi sayesinde dogada karmasik ve
optimal yollar olusturur. Bu yollarin temel 6zellikleri su sekilde ifade edilir.

* Enerji verimliligini maksimize eden yollar1 olusturur.

* Alternatif rotalar gelistirerek problem ¢6zme yetenegini gosterir.

* Cevresel degisikliklere adapte olabilir.

Balgik kiifii, organik maddeyi besin olarak arar, onu gevreler ve sonra sindirmek
icin enzimler salgilar. Besin bakis agisiyla zengin bolgelere uyum saglama kabiliyeti
yuksek olup, bu ortamda daha kalin ve giiglii yollar olusturabilir (Khunkitti ve ark.,
2021). Farkli besin bolgelerine sahip se¢enekler arasinda, en yiiksek sicakliklara sahip
olan yiyecege yonelmesi mumkindur. Balgik kiifliniin ¢evreye zarar vermemesi igin
hizl1 ve dogru kararlar almas1 gerekmektedir. Besin segerken hiz ve dogruluk arasinda
bir denge kurmali, belirli bir alana bagli kalmaksizin farkli bolgeleri de kesfetmelidir.
Yiiksek kaliteli besinlerle karsilastiginda bu bodlgeden ayrilmasi zorlasir. Biyolojik
olarak ayni anda birden fazla besin kaynagmi kullanabilme kabiliyetine sahiptir. Bu
nedenle, daha kaliteli bir besin buldugunda, her iki kaynagi da ayn1 anda kullanabilmek
icin biokiitlesinin bir kismin1 bélerek yayilabilir (Li ve ark., 2020).

Baslatma asamasinda, baglangi¢ aday ¢6ziimleri arama bolgesi boyunca rastgele

uretilir. Baslangi¢ aday ¢6ztiimii asagidaki gibi hesaplanabilir.
X" =rand x (ub—1b) +1b,i =12,..,N (3.71)
X ilk bireyin pozisyonunu gésterir. ub ve Ib, optimizasyon probleminin st

ve alt sinirlaridir. N, etken sayisini temsil eder.

C6zUm matrisi X asagidaki gibi tanimlanir.

xl,l “en xl,j xl,j+1 wen xl,D \
¥ = | xill xi,j xi,j+1 xi,D I (3 72)
Xit11 o Xig1j e Xig1p '
lel “en xN,j xN,j_+_1 wen xN'D

Burada D, optimizasyon probleminin boyutunu ifade eder.
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Balgik kiifii algoritmast dogada gozlemlenen etkinlikten ilham alarak
gelistirilmis olup, asagidaki alanlarda basarili sekilde uygulanabilir. Bunlar;
a) Ag Optimizasyonu: Telekomiinikasyon aglarinin tasarimi, sehir i¢i ulasim
sistemlerinin iyilestirilmesi, metro ve yol sistemlerinin optimizasyonu.
b) Yonlendirme ve Rota Planlama: Otonom robotlarin hareket planlamasi, kargo ve
lojistik sirketleri igin rota optimizasyonu, alternatif glizergah bulma sistemleri, yapay
zeka tabanli karar verme mekanizmalari.
c) Biyomedikal Uygulamalar: Kan damarlarin simiilasyonu, sinir aglarmin
modellenmesi gibi birgok alanda basarili sonuglar elde etmek i¢in kullanilabilir.

Eger daha derinlemesine bir uygulama gelistirmek istersek, farkli optimizasyon
parametreleri ekleyerek veya makine Ogrenmesiyle entegre ederek algoritmay1

gelistirebiliriz.

3.9.2. Balcik kiifii algoritmasinin matematiksel modeli
Bu boliimde algoritmanin matematiksel modeli, yiyeceklere yaklasma,
yiyecekleri sarma ve salinim asamasi olarak {i¢ alt baslik altinda agiklanacaktir

(Gharehchopogh ve ark., 2023; Duan ve ark., 2025).

3.9.2.1. Yiyeceklere yaklasma
Yiyecege yaklasma asamasinda, bal¢ik kiifii yiyecege, havadaki koku
konsantrasyonu seviyesine gore yaklasabilir. Bu yaklasma davranisini asagidaki

matematiksel formiil Es. (3.73)’te ifade edilmistir.

. Xb(t),+%’.(VT/’.XA(t)—XB(t)),r<p
X(t+1) =

_ (3.73)
ve . X(t), r=p

Burada vb [-a, a] negatif deger (-1) ile pozitif deger (+1) araliginda bir
parametre, v¢ 1’den 0’a dogrusal olarak azalan bir sayidir. X balgik kiifliniin yerini

belirtir. X, (t) simdiye kadar bulunan en yiiksek koku konsantrasyonuna ait bireysel

konum, (t) simdiye kadarki iterasyon sayisini gostermektedir. X,(t) ve Xp(t) ise

sirasiyla balcik kiiflinden rastgele secilmis iki bireydir. W ise balgik kiifliniin agirhigini
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ifade eder. r (rand) O ile 1 arasinda rastgele olusturulmus rastgele bir sayiy1 temsil eder.
p ve a sirastyla asagidaki Es. (3.74) ve Es. (3.75) teki formiiller kullanilarak hesaplanir.

p = tan h|S(i) — DF|, i €12,...N (3.74)

a=arctanh (—(——)+1) (3.75)

max _t

Buradai € 1,2,...N X’in uygunluk fonksiyon degeri S(i) ile ifade edilir. DF, ise
tiim iterasyonlarda elde edilen en iyi uygunluk degeridir. max_t maksimum iterasyon

sayisidir. W nin matematiksel olarak gosterimi asagidaki Es. (3.76) ve Es.(3.77)’te

ifade edilmistir.

1+r.log (I;FF_—S(?+ 1), kosul

W (koku_indeksi1(1)) = bF::El.) (3.76)
1—r.log (m + 1), diger

koku_indeksi = sirala (S) (3.77)

r, [0,1] arasinda rastgele iiretilen bir say1y1 gosterir. Maksimum iterasyon sayisi
maks_t, simdiye kadarki iterasyondaki en iyi uygunluk degeri bF, en kot uygunluk
degeri WF ile ifade edilmektedir. koku_indeksi arama uzayindaki uygunluk fonksiyonu
degerlerinin minimumdan maksimuma veya maksimumdan minimuma siralanmasi

olarak tanimlanir.

3.9.2.2. Yiyecekleri sarma
Bu yaklagimda, balgik kiifiin ven6éz doku yapisinin biiziilme modu matematiksel
olarak simiile edildigini gostermesini saglar. Damar tarafindan yiiksek konsantrasyonda
yiyecek biiziildiigiinde balgiksi kiif tarafindan gii¢lii bir dalga tiretilir ve bu da hizli bir
sitoplazmik akisa ve kalin bir damara neden olur. Yiyecek konsantrasyonu ile damar
genisligi arasindaki iliski Es.(3.76) formull ile matematiksel olarak simiile edilir. Bu
nedenle, yiyecek konsantrasyonu tatmin edici oldugunda bolge yakimindaki agirlik daha

biiyiiktiir. Bolgenin agirlig1 daha diisiikk konsantrasyonlar i¢in azalir ve boylece diger
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bolgelerin kesfedilmesine olanak tanir. Balgik kuftin konumunu guncellemek igin

matematiksel formul gosterimi asagidaki Es.(3.78)’deki gibi gosterilmektedir.

rand.(UB — LB) + LB, rand < z
X* =X, () + vb.(W.X,(t) = X3 (1)), r<p (3.78)
ve. X (b), r=p

UB ve LB, yiyecekleri arama araliginin iist ve alt siirlarimni temsil eder. r ve rand
[0, 1] arahigindaki rastgele degerleri gosterir. z, ise [0, 0.1] araligindaki kesif ve kullanim

arasindaki dengeyi koruyan bir parametredir.

3.9.2.3. Salinim
Salinim asamasinda balgik kiifii, damarlardaki sitoplazmik akisi degistirmek i¢in

bir yayilma dalgasi iireten biyolojik osilator tarafindan degistirilir. Boylece, damarlar,

gida konsantrasyonu acisindan daha 1yi bir konumda olma egilimine baghdir. W, vb ve
vC balgik kiifliniin vendz genisligindeki degisiklikleri simiile etmek amaciyla kullanilir.
Balcik kiifii, daha yiiksek konsantrasyona sahip yiyeceklerin bulundugu yere daha hizli
yaklasabilir. Ancak, daha diisiik yiyecek konsantrasyonlarina sahip yerlerde, yavas

yaklasir. Bu sekilde, optimum yiyecek kaynagi secilerek balcik kiifii verimliligi artirilir.

Balgik kiifiiniin se¢ici davranisi vh ve ¢ arasindaki sinerjik etkilesimle taklit edilir.
Balcik kiifii, farkli alanlar1 kesfetmek icin bazi organik maddeleri ayirir. Bu davranas,
daha iyi bir yiyecek kaynagi bulmus olsa bile, daha yiiksek kalitede bir yiyecek
kaynagini arastirrr. Ikinci durum ayrica balgik kiifiiniin yalnizca bir kaynagi

arastirmasini Onler. Dahasi, yiyecek kaynagina yaklagsma veya baska kaynaklar bulma

karari, vb 'nin salmim stireciyle simiile edilir. Kuru ortam ve 11k gibi baz1 kisitlamalar
olabilir ve bu da balgik kiif hesaplamasina izin vermez. Ancak, yerel bir optimumda
sikismadan daha yiiksek kalitede bir yiyecek kaynagi bulma olasilig artar (Premkumar
ve ark., 2020; Thakur ve ark., 2024). Balgik kiifu algoritma adimlar1 ve akis diyagrami
asagidaki Sekil 3.5°te gosterilmektedir.

Adim 1: Algoritmay1 baglat.

Adim 2: IEEE 30 barali sisteme ait bara, hat/trafo ve yiik verilerini oku.

Adim 3: Amag fonksiyonunu tanimla (aktif gii¢ kayb1 ve gerilim sapmasinin

minimize edilmesi).
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Adim 4: BKA parametrelerini baglat (popiilasyon biiyiikliigii, maksimum

iterasyon sayisi).

Adim 5: Her birey igin Newton Raphson yontemiyle yiik akisi analizini

gerceklestir.

Adim 6: Iterasyon sayacini baslat.

Adim 7: BKA agirliklarini (W) giincelle.

Adim 8: Rastgele say1 iiret ve giincelleme kosulunu kontrol et.

Adim 9: Tlgili denklemler (Es. 3.78) kullanilarak konumlar1 giincelle.

Adim 10: Giincellenen konumlar i¢in yiik akisii yeniden hesapla.

Adim 11: En iyi ¢6zum belirle ve guncelle.

Adim 12: Maksimum iterasyon saglanmadiysa Adim 7’ye don.

Adim 13: En iyi ¢oziimii ¢ikt1 olarak ver.

Adim 14: Algoritmay1 sonlandir.

Bu adimlar, gii¢ sisteminde kayiplar1 ve gerilim sapmalarmni en aza indiren en
uygun ¢ozumu bulmak amaciyla, Balgik Kiifii Optimizasyon Algoritmasi’nin yiik akisi
analizi ile birlikte maksimum iterasyona ulasamadiginda tekrarl ve sistematik bigimde

uygulanarak devam etmektedir.
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IEEE 30 Barah Sistem Verilerini Oku
*  Bara Verilen (PQ, PV)
« Hat, Trafo Venlen
s Vitk Urstim Verileri

Y

Optimizasyon Problemini Tanimla
o Aktf Gig Kayiplanm Minimize Et
«  Gerlim Sapmazm Minimize Et

¥

h

BEA Parametrelerini Baslat
*  Popillasyoen Boyutu (N}
»  Maksimum Iterasyon Sayisi
+  Kontrol Parametreler

p. vh ve vc degerlerini giincelle

HAYIR

I

i

Her BKA Birevi Icin Yiik Alngm Céz
(MNewton - Eaphson)

EVET

Es.(3.73) de

kullanarak
konumlar
giinecelle

'

Uygunluk Fonksivonunn Degerlendir
Maliyet Fonksiyonunu Hesapla
(Ornegin Yakat Malryeti)

v

Ez.(3.76) v1 kullanarak
konumlar giincelle

Iterasyon=iteration+1

|

BEA Aswhk Giincellemesi (W katsayisi)

rand =z

E:.(3.78) kullanarak konumlar: giincelle

Maksimum
iteras;rnn
Sayisma
Ulasildr mi?

HAYIR

F 3

En Ivi Céziime Yonel

Sekil 3.2. Bal¢ik kiifti algoritmasi (BKA) akis semasi
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. IEEE 30 Bara Sistemi
OGA ¢0zumd, IEEE 30 barali gii¢ sisteminde test edilmistir. Bu gii¢ sistemi 6
generator, 41 iletim hatti, 4 transformator ve 9 adet sont reaktif glic kompanzatdriinden
olusmaktadir. Gii¢ sisteminden talep edilen yiik 283.4 MW aktif gii¢ ve 126.2 MV Ar
reaktif gilic seklindedir. Sistemdeki baralarin gerilim degerleri ise 0.95-1.05 p.u.
degerleri arasinda sinirlandirilmistir. Gl sisteminin tek hat semasi: Sekil 4.1°de
gosterilmektedir.
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Sekil 4.1. IEEE 30 barali gli¢ sisteminin tek hat semas1 (Abido, 2002; Duman ve ark.,
2012; Widarsono ve ark., 2020).

Tablo 4.1°de IEEE 30 bara sisteminin bara yuki ve besleme verileri, Tablo
4.2°de IEEE 30 bara sisteminin reaktif gii¢ smir1 degerleri, Tablo 4.3’de IEEE 30 bara

sisteminin hat parametreleri asagida gosterilmektedir.
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Tablo 4.1. IEEE 30-bara sisteminin bara yuki ve besleme verileri (Shahidehpour ve
Wang, 2003)

Bara Yiuk (MW) Bara Yik (MW)
1 0.0 16 35
2 21.7 17 9.0
3 2.4 18 3.2
4 67.6 19 9.5
5 34.2 20 2.2
6 0.0 21 17.5
7 22.8 22 0.0
8 30.0 23 3.2
9 0.0 24 8.7
10 5.8 25 0.0
11 0.0 26 3.5
12 11.2 27 0.0
13 0.0 28 0.0
14 6.2 29 2.4
15 8.2 30 10.6

Tablo 4.2. IEEE 30-bara sisteminin reaktif giic smir1 (Shahidehpour ve Wang, 2003)

Bara Qmin (p.u.) Qmax (p.u.) Bara Qmin (p.u.) Qmax (p.u.)
1 -0.2 0.0 16

2 -0.2 0.2 17 -0.05 0.05
3 18 0.0 0.055
4 19

5 -0.15 0.15 20

6 21

7 22

8 -0.15 0.15 23 -0.05 0.055
9 24

10 25

11 -0.1 0.1 26

12 27 -0.055 0.055
13 -0.15 0.15 28

14 29

15 30
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Tablo 4.3. IEEE 30-bara sisteminin hat parametreleri (Shahidehpour ve Wang, 2003)

Hat No Baslangic Bitis Direng (R) Reaktans  Kademe Hat Gug
Barasi Barasi (p.u.) (X) (p.u.) Oram S (p.u.)
1 1 2 0.0192 0.0575 0.300
2 1 3 0.0452 0.1852 0.9610 0.300
3 2 4 0.0570 0.1737 0.9560 0.300
4 3 4 0.0132 0.0379 0.300
5 2 5 0.0472 0.1983 0.300
6 2 6 0.0581 0.1763 0.300
7 4 6 0.0119 0.0414 0.300
8 5 7 0.0460 0.1160 0.300
9 6 7 0.0267 0.0820 0.300
10 6 8 0.0120 0.0420 0.300
11 6 9 0.0000 0.2080 0.300
12 6 10 0.0000 0.5560 0.300
13 9 11 0.0000 0.2080 0.300
14 9 10 0.0000 0.1100 0.9700 0.300
15 4 12 0.0000 0.2560 0.9650 0.650
16 12 13 0.0000 0.1400 0.9635 0.650
17 12 14 0.1231 0.2559 0.320
18 12 15 0.0662 0.1304 0.320
19 12 16 0.0945 0.1987 0.320
20 14 15 0.2210 0.1997 0.160
21 16 17 0.0824 0.1932 0.160
22 15 18 0.1070 0.2185 0.160
23 18 19 0.0639 0.1292 0.9590 0.160
24 19 20 0.0340 0.0680 0.320
25 10 20 0.0936 0.2090 0.320
26 10 17 0.0324 0.0845 0.9850 0.320
27 10 21 0.0348 0.0749 0.300
28 10 22 0.0727 0.1499 0.300
29 21 22 0.0116 0.0236 0.300
30 15 23 0.1000 0.2020 0.160
31 22 24 0.1150 0.1790 0.300
32 23 24 0.1320 0.2700 0.9655 0.160
33 24 25 0.1885 0.3292 0.300
34 25 26 0.2544 0.3800 0.300
35 25 27 0.1093 0.2087 0.300
36 28 27 0.0000 0.3960 0.300
37 27 29 0.2198 0.4153 0.9810 0.300
38 27 30 0.3202 0.6027 0.300
39 29 30 0.2399 0.4533 0.300
40 8 28 0.0636 0.2000 0.9530 0.300
41 28 0.0169 0.0599 0.300
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4.2. Simulasyon Analizi

Bu c¢alismada, BKA algoritmasi kullanilarak IEEE 30 barali gii¢ sisteminde

optimal gii¢ akis1

gerceklestirilmisti. OGA problemini ¢6zmek amaciyla 6 farkli senaryoda amag
fonksiyonlar1 belirlenmis olup Tablo 4.4’de amag¢ fonksiyonlar1 verilmistir. OGA

problemi ¢oziimiinde dikkate alinan amag¢ fonksiyonlarinin analiz sonuglar1 da Tablo

4.5’te gosterilmistir.

(OGA) problemini ¢6zmek ig¢in optimizasyon calismasi

Tablo 4.4. Test sistemlerindeki ¢calisma kosullar:

Isim Kisaltma Amac¢ Fonksiyonlar:
Senaryo 1 S1 Temel yakit maliyetinin en aza indirilmesi
Senaryo 2 S2 Gii¢ kaybimin en aza indirilmesi
Senaryo 3 S3 Gerilim sapmasimin en aza indirilmesi
Senaryo 4 S4 Yakit maliyetinin ve aktif gii¢ kayiplarinin en aza indirilmesi
Senaryo 5 S5 Yakit maliyetinin ve gerilim sapmasinin en aza indirilmesi
Senaryo 6 S6 Maliyetin, kayiplarin ve gerilim sapmasinin en aza indirilmesi
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Tablo 4.5. BKA algoritmalari igin OGA test sonuglar1 (IEEE 30 bara sistemi)

Limit s1 S2 S3 sS4 S5 S6
Min. Maks.
Pa(MW) 50 250 177.4209 51.5129 206.7478 102.3816  173.9549 97.3952
Pe(MW) 20 80  48.5283 80.0000 20.0000 55.7455 48.3398 58.7123
Pg(MW) 15 50 217860 50.0000 16.3524 38.0808 21.5816  37.9406
Pg(MW) 10 35 20.7981  35.0000 10.0000 35.0000 23.9423  35.0000
Pa1(MW) 10 30 11.9409  30.0000 30.0000 30.0000 13.1647  29.8817
Pus(MW) 12 40 12.0000 40.0000 12.0000 26.7440 12.0000  29.2402
Va(p.u.) 095 11 10819  1.0622 1.0290 1.0666 1.0463  1.0309
Vg(p.u.) 095 11 10629  1.0569 1.0095 1.0560 1.0307  1.0215
Vg(p.u.) 095 11 10275 1.0378 1.0123 1.0308 1.0123  0.9978
Vg(p.u.) 095 1.1 10333  1.0422 1.0028 1.0401 1.0016  1.0067
Vau(p.u.) 095 1.1 11000 1.0626 1.0647 1.0754 1.0251  1.0248
Vas(p.u.) 095 1.1 10391  1.0474 1.0066  1.0582 0.9962  1.0174
Te-o(p.u.) 09 11 11000 1.0032 1.0778 1.0880 1.0302  1.0460
Te-10(p.u.) 09 11 09000 009814 0.9359  0.9000 0.9000  0.9073
Ta12(p.u.) 09 11 009811 009869 0.9662 0.9981 0.9443  0.9838
Tasor(pu) 09 11 09751 09762 0.9691  0.9768 0.9631  0.9757
Qcio(MVAr) 0 0.05 4.3057 5.0000 5.0000 4.2801 1.2011  2.3568
Qci2(MVAr) 0 0.05 50000 5.0000 0.0000 5.0000 0.1087  0.0000
Qcis(MVAr) 0 005 50000 5.0000 4.5877 4.7340 47897  3.6314
Qci7(MVAr) 0 005 50000 5.0000 4.2133  5.0000 1.5163  2.8337
Qc20(MVAr) 0 005 46435  5.0000 5.0000 3.4964 5.0000  5.0000
Qc21(MVAr) 0 0.05 50000 5.0000 5.0000 5.0000 47050  5.0000
Qc2s(MVAr) 0 005 39034  4.0546 5.0000 2.4573 46131  5.0000
Qc24(MVAr) 0 005 50000 5.0000 5.0000 5.0000 4.2470  5.0000
Qc2s(MVAr) 0 005 26716  3.0822 29396  2.3298 25522  4.1234
Amag Fonk. 800.6629 3.1129 0.1013  1041.4089 814.7635 1070.1887
Fualiyet($/52) 800.6629 967.693 834.2872 859.3021  803.5856 866.3723
Pkayip(MW) 9.0748  3.1129 11.7003 4.5519 9.5833  4.7700
Vs(p.u.) 0.8433  0.8977 0.1013  0.8523 0.1118  0.1302

4.2.1. Senaryo 1 temel yakit maliyetinin en aza indirilmesi

Senaryo 1°de, gii¢ sisteminde enerji liretiminin toplam yakit maliyeti minimuma
indirilmesi hedeflenmektedir. Yakit maliyetinin en aza indirilmesi ise Es. 3.37’ye gore
hesaplanir. Denklemde verilen a, b, ¢ katsayilar1 Tablo 3.2°de verilmistir. Sekil 4.2°deki
amag fonksiyonunun iterasyon sayisina bagl yakinsama grafigi ile ilgili optimizasyon
yonteminin yakit maliyet fonksiyonunu minimize etmede yiiksek bir basar1 sergiledigini
gostermektedir. Algoritma, yaklasik ilk 20 iterasyon igerisinde Fyqyiyer, degerini

yaklagik 862 $/sa ‘den 800 $/sa seviyesine indirerek hizli bir yakinsama karakteristigi

sergilemis ve kalan iterasyonlarda kararli yapisini korumustur.
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Sekil 4.2. Iterasyon sayisina bagl yakit maliyet degisim grafigi

Sekil 4.3’de farkli senaryolar i¢in hesaplanan yakit maliyet degerlerinin
karsilagtirmas1 asagidaki grafikte gosterilmistir. En yiliksek yakit maliyeti Senaryo 2’de
ortaya ¢ikarken, en diisiik yakit maliyeti Senaryo 1’de elde edilmistir. Bu durum diger

senaryolara kiyasla yakit maliyetinin daha disik seviyede minimize ettigini
gostermektedir.
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Sekil 4.3. Senaryolara gore yakit maliyet degerleri grafigi

Senaryo 1 durumunda, literatiirdeki diger algoritmalarla karsilastirilmasi1 Tablo
4.6’da verilmistir. BKA algoritmasmin yakit maliyetini en aza indirmede en etkin
yontem oldugunu ortaya koymaktadir. BKA, 800.6629 $/sa ile minimum isletme
maliyetini garanti etmis olup, GA ve GWO gibi algoritmalar sirasiyla kayip ve gerilim
profili gibi ikincil teknik parametrelerde daha iyi sonuglar vermistir. Ancak senaryonun
oncelikli hedefi yakit maliyetini en aza indirmek oldugundan, BKA en uygun algoritma

olarak degerlendirilmektedir.

Tablo 4.6. Senaryo 1 icin OGA ¢dzumlerinin Karsilastirilmasi

Algoritma Fuatiyet ($/5a) Pkayp (MW) Vs (p.u.)
BKA 800.6629 9.0948 0.8433
TLBO (Ermis, 2023) 801 9.1875 0.8269
MSO (Kotb ve El-Fergany, 2020) 801.571 9.2767

CEO (Dao ve ark., 2023) 800.9771 9.0598 1.17

GA (Taher ve ark., 2019) 800.7666 8.9882 0.8228
GWO (Mirjalili ve ark., 2014) 800.9308 9.0558 0.724
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4.2.2. Senaryo 2 gii¢ kaybinin en aza indirilmesi

Gug sistemlerinde gii¢ kaybinin en aza indirilmesi, Senaryo 2’de incelenmistir.
Sekil 4.4°deki yakinsama grafigi, iterasyon sayisina bagli olarak aktif giic kayb1 Pkay
degerinin degisimini gostermektedir. Baslangig asamasinda kullanilan, optimizasyon
algoritmasmin yaklasik ilk 15 iterasyon arasindan aktif gii¢ kaybmin oldukga yliksek
seviyelerde oldugu, ancak Pksy,, degerinin yaklasik 115 MW’dan 5 MW seviyesine hizli
ve belirgin bir sekilde azaldig1 gézlemlenmektedir. Bu hizli diisiis, algoritmanin kisa
stirede daha uygun ¢6ziim bolgelerine yoneldigini tespit etmistir. Genel olarak grafik,
aktif gii¢ kaybmin en aza indirilmesi agisindan algoritmanin basarili bir performans

sundugunu ifade etmektedir.
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Sekil 4.4. iterasyona bagli aktif gii¢ kayb1 degisim grafigi

Senaryolara gore aktif giic kayb1 degerleri asagidaki Sekil 4.5°de gosterilmistir.
Grafik incelendiginde, senaryolara bagl aktif gii¢ kayb1 degerlerinin belirgin farkliliklar
gosterdigi goriilmektedir. En yiiksek aktif gii¢ kayb1 Senaryo 3’te goriiliirken, en diisiik
aktif giic kayb1 degeri ise Senaryo 2’de elde edilmistir. Bu sonug, farkli isletme
kosullarmin aktif giic kayiplar1 iizerinde onemli bir etkiye sahip oldugunu ortaya

koymaktadir.
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Sekil 4.5. Senaryolara gore aktif giic kayb1 degerleri grafigi

Senaryo 2 kapsaminda farkli optimizasyon algoritmalarmin optimal gii¢ akis1
(OGA) problemine ait sonuglar1 yakit maliyeti, aktif giic kayb1 ve gerilim sapmasi
kriterleri bakimindan algoritma karsilastirilmis olup, aktif giic kayb1 ag¢isindan BKA
algoritmasinin daha iyi sonuglar verdigi Tablo 4.7’de goriilmektedir. TLBO algoritmasi
daha diisiik yakit maliyeti iiretmesine ragmen aktif giic kayb1 degerinin BKA’ya gore
daha yiiksek oldugu goriilmektedir. Elde edilen sonuclar, BKA algoritmasinimn aktif gii¢
kaybmi 3.1129 MW olarak en diisiik seviyelerde tutarken yakit maliyeti a¢isindan da
literatiirdeki diger yontemlerle Senaryo 2 igin dengeli, kararli ve rekabet edebilir bir

performans sundugunu gostermektedir.

Tablo 4.7. Senaryo 2 i¢cin OGA ¢dzumlerinin karsilastirilmasi

Algoritma Fumaiiyet ($/52) Pkayp (MW) Vs (p.u.)
BKA 967.6931 3.1129 0.8977
TLBO (Ermis, 2023) 965.9766 3.1794 0.7133
MSO (Kotb ve El-Fergany, 2020) 968.314 3.4052

EGA (Kumari ve Maheswarapu 2010) 967.86 3.2008 0.12178
GA (Taher ve ark., 2019) 967.5342 3.1342 0.8739
FPA (Mohamed ve ark., 2017) 967.1138 3.5661 0.3893
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4.2.3. Senaryo 3 gerilim sapmasinin en aza indirilmesi

Baralardaki gerilim sapmasi degerini minimize etmek icin Senaryo 3
durumunda, sistem optimize edilmistir. Sekil 4.6’daki grafik, iterasyon sayisina bagl
olarak gerilim sapmasi V; degerinin degisimini gostermektedir. Baslangi¢ yaklasik ilk
10 iterasyonlarda gerilim sapmasmin 455 (p.u.) olduk¢a yiiksek seviyelerde oldugu,
ancak kullanilan optimizasyon algoritmasinin ilk birkag iterasyon igerisinde bu degeri
hizl1 ve belirgin bir sekilde 0’a dogru azalttig1 goriilmektedir. Bu durum, algoritmanin
gerilim sapmasi profillerini iyilestirme konusunda etkili bir arama mekanizmasina sahip
oldugunu ortaya koymaktadir. Elde edilen bulgular dogrultusunda, iterasyonlar
ilerledikce gerilim sapmasinin diisiik seviyelerde kararli hale gelmesi, algoritmanin

yakinsama basarisini ve sistem kararlilig1 agisindan giivenilir oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.6. iterasyon sayisina bagl gerilim sapmasi grafigi

Senaryolara gore gerilim sapmast karsilastirmasi asagidaki Sekil 4.7°de
gosterilmigtir. Grafik incelendiginde, en yliksek gerilim sapmasinin Senaryo 2’de, en
diisiik degerlerin ise Senaryo 3, Senaryo 5 ve Senaryo 6°da elde edildigi goriilmektedir.
Bu durum sonucunda Senaryo 3’te gerilim sapmasmin diisiik olmas1 sistem kararliligi,

giic kalitesi ve ekipman giivenligi agisindan istenen bir degerde sonug ¢ikmistir.
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Sekil 4.7. Senaryolara gore gerilim sapmasi degerlerinin Karsilastirmasi

Tablo 4.8’de, Senaryo 3 durumunda literatirde farkli optimizasyon
algoritmalarinin optimal gii¢ akis1 (OGA) problemine ait sonuglar1 yakit maliyeti, aktif
giic kayb1 ve gerilim sapmasi kriterleri bakimindan incelendiginde, BHBO ve DE
algoritmalarmin yakit maliyeti agisindan daha diisiik degerler hesapladigi
gorilmektedir. Bununla birlikte, EGA algoritmasi aktif gii¢ kaybini en diisiik seviyede
tutarak bu performans 6l¢itl bakimindan 6ne ¢ikmaktadir. BKA algoritmasi ise gerilim
sapmasini 0.1013 p.u. seviyesinde smirlandirmasina ragmen yakit maliyeti ve aktif gli¢
kayb1 agisindan bazi diger yontemlere kiyasla daha ytliksek degerler liretmistir. Sonug
olarak, BKA algoritmasinin gerilim sapmasinin en aza indirilmesi agisindan diger

algoritmalara kiyasla daha iyi sonuglar verdigi Tablo 4.8’de goriilmiistiir.

Tablo 4.8. Senaryo 3 igin OGA ¢ozumlerinin karsilastiriimasi

Algoritma Fumaliyet ($/53) Pkayp (MW) Vs (p.u.)
BKA 934.2872 11.7003 0.1013
TLBO (Ermis, 2023) 814.47 8.3236 0.1077
EGA (Kumari ve Maheswarapu 2010) 898.817 6.092 0.10402
AGA (Attia ve ark., 2012) 805.8096 10.6097 0.1207
BHBO (Bouchekara, 2014) 804.5975 9.5778 0.1262
DE (Abou EIl Ela ve ark., 2010) 805.2619 0.1357
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4.2.4. Senaryo 4 yakit maliyetinin ve aktif gii¢ kayiplarimin en aza indirilmesi
Burada c¢oklu amag fonksiyonu hedeflenmistir. Iki amag fonksiyonu, yakit
maliyeti ve aktif giic kayiplarmin en aza indirilmesi ayni anda optimize edilmeye
calisilmistir. Sekil 4.8’de goriildiigii gibi iterasyon sayisina bagli yakinsama grafigi
incelendiginde, amag fonksiyon degeri yaklasik 1116-1118 seviyelerinden baglayarak,
yaklasik 10-15 ilk iterasyon iginde hizla diismiis ve yaklasik 1042 seviyesinde kararli
bir degere ulagsmistir. Bu durum, diger senaryolara gore yiiksek ¢ikmistir. Kullanilan
algoritmanm ¢oziim uzayinda etkili bir arama yaptigini ve kisa siirede daha uygun
¢coziimlere yoneldigini ortaya koymaktadir. Yaklasik 10-15 iterasyondan sonra egrinin
yatay bir seyir izlemesi ise algoritmanin kararli bir ¢6ziime ulastigini ve yakimmsamanin

basariyla saglandigini gdstermektedir.
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Sekil 4.8. iterasyon sayisina gore yakit maliyeti ve aktif giic kaybinin degisim grafigi

Tablo 4.9°da yer alan sonuglara gore, Senaryo 4 kapsaminda BKA algoritmasi
ile elde edilen degerler dikkate alindiginda, yontemin ¢ok amacli optimal gii¢ akis1
probleminde dengeli ve kararli bir performans sundugu goriilmektedir. Tablo 4.5°de

elde edilen analiz sonuglarina gore, BKA algoritmasi i¢in yakit maliyeti Fyqiyer
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859.3021 $/sa, aktif giic kayb1 Pyqy,, 4.5519 MW olarak hesaplanmistir. Bu sayisal
sonuglar, BKA algoritmasmin yakit maliyeti ve aktif gii¢ kayip kriterlerini dikkate

alarak etkili bir optimizasyon yetenegine sahip oldugunu gostermektedir.

Tablo 4.9. Senaryo 4 i¢cin OGA ¢ozimlerinin arsilastirilmasi

Algoritma Fuvaliyet ($/52) Pkayp (MW) Vs (p.u.)
BKA 859.3021 45519 0.8523
GA (Taher ve ark., 2019) 859.5349 4.5651 0.8689
PSO (Taher ve ark., 2019) 858.6638 45724 0.9225
GOA (Taher ve ark., 2019) 861.8316 4.6645 0.7143
MFO (Mohamed ve ark., 2017) 858.5812 45772 0.89944

4.2.5. Senaryo 5 yakit maliyetinin ve gerilim sapmasinin en aza indirilmesi

Yakit maliyeti ve gerilim sapmasi c¢oklu amag¢ fonksiyonu Senaryo 5’te
incelenmistir. Buradaki amag sistemde yakit maliyetini ve gerilim sapmasini ayni anda
optimize etmektir. Sekil 4.9’daki yakinsama grafigi incelendiginde, Fyqiiyer + Vs
degerinin iterasyonlara bagli olarak hizli bir yakinsama gosterdigini ortaya
koymaktadir. Baslangigta yaklasik 1000—1010 seviyesinde olan maliyet fonksiyonu, ilk
10-15 iterasyon i¢inde keskin bir diisiis sergileyerek 820—830 bandma inmektedir.
Yaklasik 20. iterasyondan sonra deger 815 civarinda kararli hale gelmekte ve 200.
iterasyona kadar anlamli bir degisim gostermemektedir. Bu durum, optimizasyon
algoritmasinin erken asamada etkin ¢alistigini ve hizli bigimde minimuma kisa siirede

yaklastigini ifade etmektedir.
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Sekil 4.9. Iterasyon sayisma gore yakit maliyeti ve gerilim sapmasi degisim grafigi

Tablo 4.10 incelendiginde, Senaryo 5 kapsaminda farkli OGA tabanh

algoritmalarin performanslarinin anlamli bigimde karsilastirilabildigi goriilmektedir.

Analiz sonuglarma gére Fyqiyee V€ Vs degerleri sirasiyla 803.5856 $/sa, 0.1118 p.u.

olarak hesaplanmistir. BKA’nin yakit maliyeti ve gerilim sapmasinin en aza indirilmesi

acisindan Senaryo 5 igin en etkin algoritma oldugunu Tablo 4.10°da gdstermektedir.

Tablo 4.10. Senaryo 5 icin OGA ¢6zimlerinin arsilastirilmasi

Algoritma Fumaliyet ($/52) Pkayp (MW) Vs (p.u.)
BKA 803.5856 9.5833 0.1118
TLBO (Ermis, 2023) 804.72 9.6786 0.1218
DE (Abou El Ela ve ark., 2010) 805.2619 10.4412 0.1357
BBO (Bhattacharya ve Chattopadhyay, 2011)  804.9982 9.95 0.102
CEO [(Dao ve ark., 2023) 804.6734 10.0675 0.1102

4.2.6. Senaryo 6 maliyet, kayiplar ve gerilim sapmasinin en aza indirilmesi

Senaryo 6 durumunda Fygiyets Pkayp V€ Vs amag fonksiyonlarmin iigiiniin de

aynt anda minimize edilmesi amag¢lanmigtir. Sekil 4.10°daki grafik incelendiginde

Fuyatiyet + Piayp + Vs degerinin 200 iterasyon sayisina bagli olarak belirgin bir
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seviyede azalma oldugu goriilmektedir. Baslangi¢ seviyesinde yaklasik 1360-1380
seviyelerinde goriilen amag fonksiyonu, yaklasik ilk 10-15 iterasyon igerisinde hizli bir
diisiis gostererek yaklasik 1070-1080 bandina gerilemistir. Yaklasik 20. iterasyondan
itibaren amag fonksiyonlarin degeri yaklasik 1070 civarinda kararli hale gelmis olup ve
200. iterasyona kadar 6nemli bir degisim meydana gelmemistir. Bu durumda, analiz
sonuglar1 Tablo 4.5°de Fyqiyet, Prayyp V€ Vs degerleri sirstyla 866.3723 $/sa, 4.7700
MW, 0.1302 p.u. olarak hesaplanmustir.
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Sekil 4.10. Iterasyon sayisina gore maliyet, kayip ve gerilim sapmasi degisim grafigi

4.3. Tum Senaryolarin Karsilastirilmasi
Tablo 4.11°e gore tiim senaryolarda generatorlerin toplam uretim degerleri en az
286 MW en ¢ok 295 MW araliginda degismekte olup, generatorler arasindaki yiik

paylasimi senaryolara bagli olarak farklilik gostermektedir.
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Tablo 4.11. Tum senaryolarda generatorlerin Gretim degerleri

S1 S2 S3 S4 S5 S6
Py (MW) 177.4209 51.5129 206.7478  102.3816  173.9549  97.3952
Pp(MW) 48.5288 80.0000 20.0000 55.7455 48.3398 58.7123
Pgis(MW) 21.7860 50.0000 16.3524 38.0808 21.5816 37.9406
Pg(MW) 20.7981 35.0000 10.0000 35.0000 23.9423 35.0000
Pg1(MW) 11.9409 30.0000 30.0000 30.0000 13.1647 29.8817
Pg3(MW) 12.0000 40.0000 12.0000 26.7440 12.0000 29.2402
Toplam (MW) 292.4748 286.5129 295.1003  287.9519 292.9833 288.1700

3[][] Ll Ll Ll Ll Ll Ll

295 ' 7

290 .

2851 N

280 .

2751 .

270 7

265 | .

260 N
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250

s1 S2 S3 sS4 S5 S6
Senaryolar

Sekil 4.11. Tim senaryolarda toplam generator Gretim grafigi

Sekil 4.11°de generatorlerin toplam tretim grafiginden de goriilecegi iizere,
Senaryo 2 durumunda en az generator {iretiminin gergeklestigi durumdur. Bu durumda,
aktif giic kaybimin en aza indirilmesi hedeflenmistir. Aktif gii¢ kayb1, toplam iiretimin
toplam talebe olan farki olarak hesaplanir. Burada toplam generator iiretimi en az
degerde olusturarak, aktif gli¢c kayb13.1129 MW ile minimum diizeyde ger¢eklesmistir.
Senaryo 3 durumunda, toplam generator tiretim degeri en yiiksektir. Bu durumda gerilim
sapmasinin en aza indirilmesi amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Bara gerilim
degerini 1 p.u. yaklastirmak i¢in sistemde generator toplam liretim degeri maksimum
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degerde gergeklesmis ve gerilim sapmasi degeri tiim senaryolarda en diisiik degere sahip

olan 0.1013 p.u. olarak hesaplanmustir.

Tablo 4.12. Tum senaryolarda performans 6lcltlerin analiz istatistikleri

Performans Senaryol Senaryo?2 Senaryo 3 Senaryo4  Senaryo5  Senaryo 6
En lyi 800.6629 3.1129 0.1013 1041.4089  814.7635 1070.1887
En Kot 801.5287 3.3012 0.1447 1046.7840  819.2429 1076.2965
Orta 800.9536 3.1670 0.1226 1043.7320  817.0436 1072.0488
Standart Sapma 0.2043 0.0004 0.0100 1.3223 1.0989 1.2487
Zaman (sn.) 16.1745 18.5045 15.6671 28.0541 24.4877 32.4215

Tablo 4.12°de BKA algoritmasiyla elde edilen sonuglarin istatistiksel sonuglari
gosterilmistir. Yapilan ¢alismada tek amagli fonksiyonlarda algoritmanin standart
sapmasimin c¢ok diisiik degerler ¢iktig1 gortilmiistiir. Bu durumda algoritmanin, tek
amacl fonksiyonlarm da cok amacgl fonksiyonlara goére daha tutarli oldugu
gbdzlenmistir. Ancak, algoritmanin ¢alisma siireleri karsilastirildiginda genellikle daha
yuksek sonuclar veya daha fazla dalgalanma olan senaryolarda zaman da artmistir. Bu
durum, algoritmanin daha karmasik veya zorlu problemleri ¢ézmeye calistigini

gosterebilir.
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Sekil 4.12. Tiim senaryolarda bara gerilim degeri grafigi
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Sekil 4.12°de bara gerilim degerleri gosterilmektedir. Sekil 4.12’den anlasilacagi
Uzerine, gerilim sapmasmin hedef alindig1 tek amagli ve ¢ok amagli senaryolarda
(Senaryo 3, Senaryo 5, Senaryo 6) bara gerilim degerleri 1 p.u. degerine en yakin
durumdadir. Diger senaryolarda bara gerilimi 1 p.u. iistiinde degerler almistir. Ancak,

gerilim sapmasindaki amag bara gerilim degerlerini 1 p.u. degerine yaklastirmaktir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, Balgik Kiifii Algoritmasi (BKA), Optimal Giig Akist (OGA)
probleminin ¢éziimiinde basariyla uygulanmis ve IEEE 30 barali test sistemi iizerinde
alt1 farkli senaryo altinda kapsamli analiz edilmistir. Calismanin temel amaci; yakit
maliyeti, aktif gii¢ kayiplar1 ve gerilim sapmasi gibi gii¢ sistemi isletimini dogrudan
etkileyen temel performans kriterlerine gore tekli ve goklu amagl senaryolar altinda en
aza indirilmesidir. Elde edilen sonuglar, BKA’nin OGA problemlerinde etkili, kararl,
yiiksek dogrulukta ¢ézlmler Uretebilen ve rekabetgi bir ¢oziim yontemi oldugunu agik¢a
ortaya koymustur.

Tek amacli optimizasyon senaryolarinda elde edilen sonuglar incelendiginde,
BKA algoritmasinin hizli bir yakinsama davranisi sergiledigi ve ¢6ziim uzayinda erken
asamada kararli sonuglara ulastig1 gozlemlenmistir. Yakit maliyetinin minimize edildigi
Senaryo 1°de, BKA tarafindan elde edilen toplam tiretim maliyeti degeri, literatiirde
yaygin olarak kullanilan meta sezgisel yontemlerle karsilastirildiginda daha diisiik veya
benzer seviyelerde ger¢eklesmistir. Bu durum, BKA’nin ekonomik isletme performansi
acisindan etkili bir ¢oziim yontemi sundugunu gostermektedir. Ayrica yakinsama
egrilerinde goézlenen diizgiin ve salinimsiz yapi, algoritmanm yerel minimumlara
takilmadan kiiresel optimuma yonelme yetenegini dogrulamaktadir.

Aktif giic kayiplarmin minimize edildigi Senaryo 2’de, BKA algoritmasi
kullanilarak iletim hatlarindaki toplam kayiplarin o6nemli oOlglide azaltildigi
gbzlemlenmistir. Aktif gii¢ kayiplarinin en aza indirilmesi, hem sistem verimliligi hem
de isletme giivenligi agisindan kritik dneme sahiptir. Elde edilen sonuc¢lar, BKA’nin gii¢
kayiplarin1 minimize ederken ayni zamanda bara gerilimlerini kabul edilebilir smirlar
icerisinde tutabildigini gdstermektedir. Bu durum, algoritmanin yalnizca tek bir
performans Olgiitiine odaklanmadigmi, glg¢ sisteminin genel dengesini koruyacak
buttncul ¢oztimler tirettigini ortaya koymaktadir.

Gerilim sapmasinin minimize edildigi Senaryo 3 analizinde, BKA’nin bara
gerilimlerini nominal degerlere yaklastirma konusunda basarili oldugu tespit edilmistir.
Gerilim sapmasmin azaltilmasi, gii¢ sistemlerinde gerilim kararliliginin saglanmasi ve
gic kalitesi sorunlarmin  Onlenmesi agisindan biiyiik Onem tagimaktadir. BKA
kullanilarak elde edilen diisiik gerilim sapmas1 degerleri, algoritmanin reaktif giic
kontroli ve gerilim dizenleme agisindan etkin bir performans sergiledigini

gostermektedir. Bu sonuglar, 6zellikle gerilim duyarlilig1 yiiksek olan iletim ve dagitim
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sistemleri igcin BKA’nin uygulanabilir ve gilivenilir bir ¢dziim ydntemi oldugunu
desteklemektedir.

Cok amagli optimizasyon senaryolarinda ise BKA nin dengeleyici bir ¢dziim
iiretme yetenegi belirgin bir sekilde 6n plana ¢ikmistir. Yakit maliyeti ile aktif gii¢
kaybmnm birlikte minimize edildigi Senaryo 4 kapsaminda, her iki amag¢ fonksiyonu
arasinda kabul edilebilir bir uzlasma saglandig1 gézlemlenmistir. Benzer sekilde, yakit
maliyeti ve gerilim sapmasinin birlikte optimize edildigi Senaryo 5 analizinde, sistem
hem ekonomik hem de gerilim kararlilig1 agisindan tatmin edici sonuglar vermistir. Tim
amag fonksiyonlarinin ayni anda minimize edildigi Senaryo 6 analizinde ise BKA, ¢ok
boyutlu ve karmagik ¢6ziim uzaymda kararl ve dengeli bir performans sergilemistir. Bu
durum, algoritmanm ¢ok amagli OGA problemlerinde esnek, glcli ve etkin bir ¢zim
yaklagimi sundugunu gostermektedir.

Literatiirde yer alan Genetik Algoritma (GA), Pargacik Siiriisii Optimizasyonu
(PSO), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (TLBO) ve benzeri meta sezgisel
yontemlerle yapilan karsilastirmali analizler, BKA’nin bir¢ok senaryoda daha diisiik
maliyet, daha az gii¢ kaybi veya daha iyi gerilim profilleri sundugunu gostermektedir.
Bununla birlikte BKA’nin basit algoritmik yapisi, smirl sayida kontrol parametresine
sahip olmasi1 ve uygulama kolayligi, yontemin pratik miihendislik uygulamalari
acisindan 6nemli bir avantaj saglamaktadir.

Sonug olarak, bu ¢alisma kapsaminda elde edilen tiim bulgular, Balgik Kiifii
Algoritmasi’nin (BKA) optimal gii¢ akis1 problemlerinin ¢dziimiinde basarili, givenilir,
etkin ve rekabet glcl yiksek bir yontem oldugunu net bir bicimde gostermektedir.
BKA’nin hem tek amaghh hem de ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde basarili
sonuclar Uretmesi, gelecekte daha buyik Olcekli gic sistemleri, yenilenebilir enerji
entegrasyonu ve belirsizlik iceren OGA problemleri icin umut verici bir potansiyel
sundugunu ortaya koymaktadir. Gelecek ¢alismalarda, BKA’nin farkli meta sezgisel
algoritmalarla hibrit yapilar halinde kullanilmasi veya dinamik gii¢ sistemi analizlerine
uygulanmasi, yontemin performansmi ve ¢oziim yetenegini daha da artirabilecek
arastirma alanlar1 olarak degerlendirilebilir. Son olarak, bu calisma kapsaminda elde
edilen sonuglar dogrultusunda, gli¢ sistemlerinde meta sezgisel yontemler kullanilarak
dinamik modellemelerin gercgeklestirilebildigi ve Matlab/Simulink ortaminda yapilan
benzetimler araciligiyla sebekede giic kalite problemlerine neden olan parametrelerin

ayrintili bigimde analiz edilebildigi ortaya konmustur.
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Anahtar Kelimeler
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Oprimizasyon

Akzif ve Reakiif Giig
Gerilim Sapmas:

In this study, Slime Mold Algorithm was applied to OPF problems on IEEE-30 bus system to
minimize fuel cost, power loss, and voltage deviation. / Bu ¢caliymada, yakut maliyeti, gii¢ kayvbi ve
gerilim sapmasim en aza indirmek amaciyla IEEE-30 barali sistem tizerinde OGA problemlerine
Balgik Kufii Algoritmas: uygulanmgtir.
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Figure A: Single line diagram of IEEE 30) bus power system, SMA algorithm figure and analysis
result graphs. /Sekil A: IEEE 30 baral gig sisteminin tek hat semasi, BKA algorvitma yekli ve
analiz sonucu grafikleri.

Highlights (Onemli noktalar)
7 SMA was successfully applied to OPF on IEEE-30 bus system. / BKA, IEEE-30) baral
sistemde OGA problemine bagarla uygulanmigtir.
7 Minimum voltage deviation (0.1013 p.u.) achieved with SMA. / En dugitk gerilim sapmasi
(0.1013 p.u.) BKA ile elde edilmigtir.
>  SMA outperformed many algorithms in terms of power loss and cost. / BKA, giig kaybi ve
malivet agisindan birgok algoritmadan daha bagarii sonug vermigtir.
» SMA showed low sensitivity to parameter tuning. / BKA, parametre avarlarina karst
dugiik hassasiyet gostermigtir.
»  High convergence speed and solution accuracy were observed. / Yitksek yakinsama hizt
ve ¢dziim dogrulugu gozlemlenmistir.
Aim (Amag): To solve OPF problems in power systems using Slime Mold Algorithm with single
and multi-objective functions. / Giig sistemlerinde tekli ve ¢okiu amag fonksivonlar: ile Balgik Kifii
Algoritmas: kullanilarak OGA problemlerini ¢ozmek.

Originality (Ozgiinliik): The study presents a comprehensive OPF analysis using SMA, evaluating
six distinct objective function scenarios for the first time. / Bu ¢caligma, alti farkl: amag fonksivonu
senarvosu degerlendirerek BKA ile kapsamli bir OGA analizi sunmaktadir.

Results (Bulgular): SMA achieved minimum fuel cost of $800.66/h, power loss of 3.11 MW, and
voltage deviation of 0.1013 p.u., outperforming benchmark algorithms. / BKA, $800.66/saat yakit
maliveti, 3. 11 MW gii¢ kaybi ve 0.1013 p.u. gerilim sapmasi ile literatiirdeki algoritmalardan daha
ivi sonuglar elde etmigtir.

Conclusion (Sonug): SMA is a robust and efficient algorithm for OPF problems, offering high
performance and consistency across different scenarios. / BKA, farklt senaryvolarda yiksek
performans ve wmtarhhk saglavarak OGA problemleri icin saglam ve verimli bir algoritma
oldugunu gostermigtir.
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