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OZET

ENTERKONNEKTE GUC SISTEMLERINDE RUZGAR ENERJ{
SISTEMLERININ GUC AKIS ANALIZINE ETKILERININ MODERN
OPTIMIZASYON TEKNIKLERI iLE INCELENMESI

GUCYETMEZ, Mehmet
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Elektrik Elektronik Miihendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Dog. Dr. Ertugrul CAM
Mart 2016, 119 sayfa

Riizgar Enerji Sistemlerinin (RES), diger gii¢ sistemlerine baglantilarinda, giic
sisteminin kapasitesinin artmasi dolayisiyla gii¢ akis analizinde kullanilan geleneksel
optimizasyon teknikleri, verim ve etkinliklerini kaybetmektedir. Bu amagla bu tezde,
RES baglantis1 olan ve olmayan o6rnek gii¢ sistemleri iizerinde, yakit maliyeti,
emisyon oranlar1 ve algoritma zamani gibi gii¢ akis analizini belirleyen parametreler,
yeniden tasarlanan Genetik-Ogretme Ogrenme Tabanli Optimizasyon (G-OOTO)

adli modern bir hibrit algoritma ile incelenerek, optimize edilmistir.

Tezde, 40 adet farkli termal enerji kaynagindan olusan Tayvan Termal Gii¢ Sistemi
(TTGS), 8 barali termal gii¢ sistemi ve yeni olusturulan 19 barali termal-riizgar giic
sistemleri giic akis1 yoniinden analiz edilmistir. Analizlerde, literatliirde gecen,
geleneksel Genetik Algoritma (GA), geleneksel Ogrenme-Ogretme Tabanl
Optimizasyon (OOTO) Algoritmasi Ve yeni Onerilen Genetik ve OOTO
algoritmalarinin {istiin yonleri bir araya getirilerek olusturulan G-OOTO algoritma
karsilastirilmali olarak incelenmistir. Bunlarin yaninda, gii¢ sistemlerinin yiiklenme

katsayilar1 degistirilerek ¢esitli senaryolar da denenmistir.

Bu calisma, ¢ok sayida riizgar barasinin bagli oldugu ana baralarin enterkonnekte
sisteme eklenmesiyle, giic sisteminin verimini arttirmakta kullanilabilecegini

ispatlamistir. Ayrica, gelistirilen hibrit G-OOTO algoritmasiyla bu sistemler igin



etkin bir optimizasyon algoritmasi oldugu, yapilan simiilasyon g¢aligmalariyla

dogrulanmistir.

Anahtar kelimeler: Geleneksel Gii¢ Sistemi, Riizgar-Termal Gii¢ Sistemi, Optimum
Giic Akis Analizi, Genetik-Ogretme Ogrenme Tabanl
Optimizasyon Algoritmasi, Yakit Maliyeti, Algoritma Calisma

Zamani, CO, salmimi



ABSTRACT

INVESTIGATION OF THE EFFECTS OF WIND ENERGY SYSTEMS ON
POWER FLOW ANALYSIS IN INTERCONNECTED POWER SYSTEMS BY
MODERN OPTIMIZATION TECHNIQUES

GUCYETMEZ, Mehmet
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Electric and Electronics, Ph. D. Thesis
Supervisor: Dog. Dr. Ertugrul CAM
March 2016, 119 pages

Conventional optimization techniques used in a power flow analysis have been
losing their efficiency because of the increasing capacity of power systems in
connections of the Wind Energy Systems (WES) into other power systems. For this
purpose, in this thesis, the parameters which determines the power flow analysis such
as fuel cost, emission rates and algorithm run time were analyzed and optimised by a
redesigned hybrid Genetic-Teaching Learning Based Optimization (G-TLBO)

Algorithm on the sample power systems with and without wind energy.

In the thesis, Taiwan thermal power system (TTPS) which was composed of 40
different thermal energy sources, 8 bus thermal power system and 19 bus thermal-
wind power systems proposed here newly were analyzed in terms of the power flow
analysis. In the analyses, conventional Genetic and Teaching-Learning Optimization
(TLBO) algorithms studied in literature were researched comparatively with the G-
TLBO algorithm which was proposed first here and was composed by taking the
outstanding properties of conventional Genetic and TLBO algorithms. According to
literature researches, conventional Genetic Algorithms (GAs), conventional Teaching
Learning Based Optimization (TLBOs) and recently new recommended GAs and
TLBOs were inspected in detail. Lastly, a new G-TLBO algorithm was suggested.
The superior aspects of last algorithms were combined in the new suggested G-

TLBO algorithm. The results of it were comparatively presented in the thesis.



The study shows that the addition of wind buses which are composed of many wind
buses into interconnected system could be used to increase the power system
efficiency and developed hybrid G-TLBO algorithm is an effective optimization

algorithm that could be used in conventional and wind-thermal power systems.

Key Words: Conventional Power System, Wind-Thermal Power System, Optimum
Power Flow Analysis, Genetic-Teaching Learning Based Optimization

Algorithm, Fuel Cost, Algorithm Run Time, CO, Emission
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SIMGELER DiZiNi

F.ost Yakit maliyet fonksiyonu

a;, b;, c; 1 generatérii i¢in termal 1s1 maliyet
katsayilar1

d; 1 generatOrii i¢in riizgar maliyet katsayisi
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1. GIRIS

Elektrik enerjisi, tim insanlik i¢in 6nemi her gegen giin artan ve vazgecilmez olan
bir enerji kaynagidir. Elektrik enerjisinin iiretimi agirlikli olarak bir yakitin ya da
enerjiye doniisen bir maddenin yakilmasi suretiyle buhar olusturulmas: ve bu buharin
buhar tiirbinlerine gonderilerek mekanik hareket sonucu elde edilmektedir. Niikleer,
termik ve dogalgaz c¢evrim santrallerinden enerji iiretimi bu teknoloji ile
yapilmaktadir. Bu tiir teknolojilerde, tiretim miktar1 yliksek olmasina karsin, maliyet,

cevre kirliligi, kaynagin sinirliligi, disa bagimlilik gibi sorunlar ortaya ¢ikmaktadir.

Diinyada, niifusun ve tiikketimin hizla artmasi, enerjiye olan talebin de hizla artmasin
beraberinde getirmis ve bu tiretim tiiketim zinciri kiiresel 1sinma, ¢evrenin kirlenmesi
gibi sorunlarin ortaya ¢ikmasina neden olmustur. Fosil yakitlarin 1sinma, sanayi ve
ulagim alanlarindaki kullanimina bagli olarak (CO,) saliniminin artmasi, kiiresel
1sinmay1 hizlandirmaktadir [1]. Bunun sonucunda, giinimiizde geleneksel bir tiretim
anlayis1 yerine, ¢evreye duyarl {iretim anlayis1 da gelismeye baslamistir. Biitiin bu
sebeplerden dolayi, yenilenebilir enerji kaynaklar1 giin gectik¢e Onem kazanmuistir.
Bunun 6nemli bir nedeni de, temiz enerji ile ilgili toplumsal bilincin olugsmasi ve bu

kaynaklarin tiretiminin belli seviyelere ulagsmasidir.

Yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak riizgar enerjisi, glines enerjisi, hidrolik enerji,
dalga (gel-git) enerjisi, hidrojen enerjisi 6rnek olarak verilebilir. Bu kaynaklar
arasinda riizgar enerjisi, teknolojisi ve iretim miktarinin yani sira siirdiiriilebilir

kalkinma agisindan da ¢ok dnemli bir yere sahip olmustur [2].

Elektrik enerjisinin, tretiminden tiiketimine kadar santraller, iletim hatlari,
transformatdrler gibi yapilarn timiiniin birbirine bagh olmasi, enterkonnekte sistem
olarak adlandirilmaktadir. Bu sistem, elektrik enerjisini yeterli, kesintisiz ve kaliteli
olarak temin etmelidir. Enterkonnekte sisteme eklenen her bir iiretim ve tiiketim
birimi, sistemin dengelerini degistirecek, dolayisiyla elektrik enerjisinin iletiminde
degisikliklere neden olacaktir. Alternatif teknolojilerin yayginlasmasi ile sisteme,

farkli mesafe ve biiyiikliiklerde enerji kaynaklarmin eklenmesi, maliyet, enerji



kalitesi gibi baz1 gii¢ akis analiz parametrelerinin yeniden analizlerinin yapilmasini

gerektirmektedir.

Elektrik enerjisinin kaliteli ve ekonomik tasinmasi, iretim, iletim ve dagitimdan
olusan ti¢lii mekanizmanin siirekli kontrolii ile miimkiindiir. Frekans, gerilim, akim,
giic, giic kayb1 gibi parametreler tim enterkonnekte sistem icerisinde diizenli olarak
degerlendirilmelidir. Gii¢ akis analizleri, tiim bu parametrelerin kontrol edilmesi ve
elektrik enerjisinin saglikli olarak iletilmesi amaciyla kullanilan analizlerdir ve ¢esitli
algoritmalar, hesaplamalar ve Ongoriilerden olusarak halihazirda ve gelecekte

enerjinin kaliteli iletiminin yapilabilmesini amag¢ edinmistir.

Gii¢ sistemlerinin yapisi, son yillarda mevcut sisteme, riizgar enerjisi basta olmak
tizere, yenilenebilir enerji kaynaklarmin artan miktarlarda eklenmesi ile 6nemli
oranda degisiklige ugramaktadir. Eklenen her bir enerji tiretim birimi, optimum yiik
dagilimi, en iyi yakit maliyeti gibi sistem parametrelerini tespit etmeye c¢alisan
optimizasyon algoritmalarinin yiikiinii arttirmaktadir. Ayrica, en iyi sonuglarin
bulunmasi, mevcut geleneksel ve modern optimizasyon algoritmalar1 ile
zorlasmaktadir. Dahasi, optimizasyon siiresi de olduk¢a uzamaktadir. Bu durum ve
gereklilikler gbz oniine alindiginda, optimizasyon parametreleri ve zaman verimliligi
acisindan, daha etkin ve mevcut ve degisen gii¢ sistemlerinin yapisin1 da gbz oniine
alan algoritmalarin gelistirilmesi gerekmektedir. Bu kapsamda bu ¢alismada, yeni bir

hibrit gii¢ akis algoritmasi bu gereksinimleri karsilamak i¢in gelistirilmistir.

Daha etkin ve verimli optimizasyon algoritmalarinin gelistirilmesinin yani sira,
mevcut veriler 1s1ginda yeni gii¢ sistemlerinin olusturulmas: da diger onemli bir
stiregtir. Nitekim, gelecekteki gii¢ sistemlerinin ¢ok sayida farkli gii¢ tiretim kaynagi
ve cok farkli Olgekte gii¢ liretim birimlerinden olusacagi ongorilmektedir. Bu
kapsamda bu tezde, riizgar baralarinin da oldugu yeni hibrit bir riizgar-termal giic

sistemi gelistirilerek bu gii¢ sistemi {izerinde analizler yapilmistir.

Tez kapsaminda, literatiirde olmayan {iilkemizin enterkonnekte gii¢c sistemlerinden
ornekler ile, literatlirdeki farkli gii¢ sistemleri iizerine ¢aligmalar yapilmistir. Ayrica,

asagidaki optimizasyon algoritmalari simiilasyonlarda kullanilmigtir.



X/

¢ Geleneksel optimizasyon algoritmalari

< Modern optimizasyon algoritmalari

¢ Hibrit optimizasyon algoritmalari

Bunlardan baslicalari, geleneksel optimizasyon algoritmasi olarak Newton-Raphson
[3], modern optimizasyon algoritmalar1 olarak Genetik Algoritma (GA) [4], Karinca
Kolonisi Algoritmasi [5], Parcacik Siirii Algoritmasi [6], Ogrenme-Ogretme Temelli
Optimizasyon Algoritmasi (OOTO) [7-8] olarak sayilabilir. Bu algoritmalardan,
Genetik  Algoritma ve Ogrenme-Ogretme Temelli Optimizasyon (OOTO)

algoritmalar1 simiilasyonlar esnasinda denenmistir.

Algoritmalarin uygulanmasinda ilk olarak Amerikan Elektrik Gili¢ Servis Sirketi
(AEPSC)’nin bir pargasi olarak IEEE 30 bara [9] ve literatiirde olan Tayvan [10] ve
Cezayir [11] gii¢ sistemleri incelenmistir. Sonrasinda {ilkemizden termal giic
sistemlerinin ornekleri [12] ile olusturulan bir enterkonnekte gii¢ sistemi ile daha
sonrasinda buna riizgar tiirbinleri eklenerek olusturulan gii¢ sistemi ilizerinde ¢esitli

simiilasyonlar yapilmistir.

Yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan ve iiretimi her gegen giin ciddi artiglar
gosteren rilizgar tiirbinlerinin mevcut gii¢ sistemlerine olan etkisi de boylece ele
alinmis ve elektrik enerjisinin kaliteli ve verimli taginmasi amaciyla kullanilan gii¢
akig analizleri, modern optimizasyon teknikleri ile yapilmigtir. Ayrica, giincel
optimizasyon algoritmalari, karsilastirmali olarak ele alinmig ve riizgar enerjisinin
etkileri, optimizasyon algoritmalarindan elde edilen hesaplamalar 1s18inda

degerlendirilerek arastirilmistir.

Gelistirilen hibrit optimizasyon algoritmasi ile geleneksel ve hibrit gii¢ sistemlerinin
giic akis analizlerinin ¢ok daha kisa siirede yapilmasi saglanmistir. Ayrica, yakit
maliyeti ve emisyon gibi gii¢ sistem parametrelerinde daha iyi sonuglara ulasilmistir.
Boylece, gli¢ sistemlerinde kullanilan bara sayisi artsa dahi, optimizasyon siiresi ¢ok
fazla artmamis, kapsamli ve ¢ok sayida baranin analizine imkan veren yeni bir

optimizasyon teknigi elde edilmistir.



Tezin birinci bolimiinde, ilk olarak enerji liretiminin mevcut durumu, enterkonnekte
gilic sistemi Ve riizgar enerjisi, dagitik iiretim birimleri hakkinda genel bilgiler
verilmis, ardindan gii¢ akis analizi, optimizasyon cesitleri ve riizgar enerjisinin
geleneksel gii¢ sistemlerine, amag fonksiyonlari agisindan etkileri agiklanmigtir. Bu

boliimiin son kisminda, konu hakkinda yapilan galigmalar sunulmustur.

Ikinci béliimde, giic sistemlerinin yapisi, dzellikleri ve optimizasyon algoritmalar
hakkinda bilgiler verilmistir. Ik olarak, gii¢ akis analizlerinde giris calismalarinda
kullanilan IEEE 30 baral1 test sistemi anlatilmis ardindan tezde kullanilacak olan 8
ve 40 barali termal ve gelistirilen 19 barali riizgar-termal giic sistemlerinin
parametreleri ve sinirlamalarindan bahsedilmistir. Optimizasyon algoritmalari
kisminda, ilk olarak geleneksel algoritmalardan Gauss-Seidel (GS) ve Newton
Raphson (NR) algoritmalar1 agiklanmstir. Ikinci olarak, ¢alismalarda karsilastirma
amactyla kullanilan Esit Gomiilii Algoritma (EGA), Fark Gelisim Algoritmasi (FGA)
ve gelistirilen algoritmalarin temeli olan Genetik Algoritma (GA) ve Ogretme-
Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO) Algoritmas: anlatilmistir. Bu boliimiin
sonunda da, tez kapsaminda gelistirilen ve literatiire ilk defa sunulan Modifiye
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (M-OOTO) ve hibrit Genetik-Ogretme
Ogrenme Tabanli Optimizasyon (G-OOTO) algoritmalari anlatilmstir.

Ucgiincii boliimde, geleneksel ve gelistirilen algoritmalarin geleneksel ve riizgar
enerjili gii¢ sistemleri tizerindeki uygulamalar1 ag¢iklanmistir. Bu kapsamda,
Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO) algoritmasi, M-OOTO ve hibrit
G- OOTO algoritmalarmnin 8 ve 40 barali termal gii¢ sistemleriyle ve 19 barali kendi
olusturdugumuz termal-riizgar gii¢ sistemine uygulanis sekli ve analizlerde segilen
parametreler, yiiklenme durumlart gibi degiskenler aciklanmaktadir. Ayrica bu
bolimde, gii¢ sistemlerinin, optimizasyon algoritmalarinin ve analizlerin, Matlab

ortaminda nasil yapildig1 ayrintili sekilde anlatilmigtir.

Dordiincii  boliimde, farkli geleneksel ve gelistirilen modern optimizasyon
algoritmalar1 ile geleneksel ve gelistirilen giic sistemleri iizerinde elde edilen

simiilasyon sonuglari, ¢esitli grafiklerle ve farkli yliklenme durumlari i¢in, ayrintili



sekilde verilmis ve ayrica daha Once literatiirde o gilic sistemi i¢in kullanilan

optimizasyon teknikleri ile karsilagtirilmistir.

Besinci ve son bdliimde ise sonuglar yorumlanmis, optimizasyon yontemlerinin
hangisinin neden dstiin oldugu hakkinda tartigmalar yapilmistir. Son olarak

kullanilan kaynaklar yazilarak tez sonlandirilmistir.

1.1. Enerji Uretimi

Elektrik enerjisi ¢ok farkli enerji kaynaklarindan iiretilebilir. En ¢ok bilinen elektrik
enerjisi dretim sekilleri: Termik, hidrolik, dogalgaz, riizgar, giines, jeotermal,
niikleerdir. Bunlarin yani sira, tiretim miktarlar1 sinirli dahi olsa, kayagazi, gel-git
enerjisi, hidrojen enerjisi gibi yeni enerji tiirlerine ait teknolojiler de gelisme

trendindedir.

Elektrik enerjisi tiretiminde, hammadde olarak kullanilan niikleer elementler, komiir
ve dogalgaz gibi kaynaklar sinirhidir ve zamanla tiikkenme tehlikesi vardir. Riizgar
enerjisi, glines enerjisi, jeotermal enerji, hidrolik enerji, hidrojen enerjisi gibi
kaynaklar ise, yenilenebilir ve siireklidir. Cevrenin korunmasi, temiz enerji iiretimi
ve ckonomik bagimlilik gibi nedenlerden dolay1 bir¢ok diinya iilkesi, geleneksel
enerji kaynaklarindan, yenilenebilir enerji kaynaklarina gegis yapmakta ve
yenilenebilir enerji kaynaklarinin toplam iiretim igerisindeki payini artirarak enerji

tiretiminde gesitliligi saglamaya ¢alismaktadirlar.

Enerji iretiminde birkag temel mekanizma bulunmaktadir. Bunlardan ilki, enerji
kaynagindan 1s1 ve buhar iiretilerek buhar tiirbinini ¢evirmektir. Niikleer, termik,
dogalgaz ve jeotermal enerji iiretimi bu esasa dayanmaktadir. Ikincisi, elektrik
makinalar1 kullanarak elektromekanik yolla enerji tiretimidir. Hidrolik, riizgar, gelgit
enerjisinin  {iretimi, bu doniisime dayanir. Ucgiincii olarak, elektronlarin
hareketlerinden faydalanilarak elde edilen giines enerjisi ve dordiincii olarak da

elektroliz sonucu olusan hidrojen enerjisi bu temel mekanizmalar arasindadir. Giines



ve hidrojen enerjisinin gelecekte yayginlasacagi kanaati giiclii olmakla beraber

giiniimiizde iiretim ve kullanim alanlart sinirhdir.

Bu baglamda, Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giicii, 2015 Agustos ay1 itibariyla
71.858 MW a ulasmistir. Bu giiciin %29,9’unu dogal gaz ve sivilastirilmis dogalgaza
(LNG) dayali, %28,4’tinii komiir ve kati1 yakita dayali santraller olusturmaktadir.
Agustos 2015 tarihi itibariyla Tiirkiye’deki elektrik enerjisinin kurulu gii¢c diyagrami
Sekil 1.1’de verilmistir [13].
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de elektrik enerjisi kurulu giiciiniin kaynaklara gore dagilimi [13]

Sekil 1.1’de goriildiigii gibi Riizgar Enerjisi Santralleri (RES) yenilenebilir enerji
kaynaklar1 arasinda ilk siralarda yer almaktadir. Dolayisiyla bu tezde, termik

santrallerin yaninda, RES’lerin sisteme etkileri incelenmistir.



1.2. Riizgar ve Riizgar Enerjisinin Durumu

Riizgar, giines temelli bir kaynaktir. Yeryliziinde her noktada havanin sicaklig1 aym
degildir. Bu sicaklik farkliliklar1 dogal olarak riizgiri olusturur. Yeryliziine diisen
giines enerjisinin %2 kadarlik bir kismi riizgara doniismektedir. Bu agidan riizgar

stirekli yenilenen bir enerji kaynagidir.

Elektrik enerjisinin iiretildigi kaynaklar genel olarak degerlendirilecek olursa riizgar
enerjisi, geleneksel enerji tretiminin yaninda en hizli biiyliyen ve gelisen
yenilenebilir enerji kaynagidir. Sekil 1.2’de 2004-2014 yillar1 arasinda Diinya’daki

riizgar enerjisi kurulu giiciiniin gelisimi verilmistir [14].
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Sekil 1.2. Diinyada riizgar enerjisi kurulu giiciiniin gelisimi [14]

Cin, ABD, Almanya riizgar enerjisi kurulu giictinde ilk siralarda yer alan iilkelerdir.
Riizgar enerjisi kurulu giiciinde Cin ve ABD’yi Almanya (39,2 GW) ve Ispanya (23
GW) izlemektedir. Sadece 2014 yili igerisinde toplam 51.473 MW’lik kurulu
kapasite eklenmis ve kiimiilatif kiiresel kurulu gii¢ kapasitesi 369.597 MW’a



ulagsmistir. Tiirkiye ise 2014 yilinda yeni eklenen riizgar giicii siralamasinda diinyada
0.8 GW ile 10. olmustur [14]. Sekil 1.3’de 2004-2015 yillar1 arasinda Tirkiye’de

rlizgar enerjisi kurulu giiclindeki degisim verilmistir.
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Sekil 1.3. Tiirkiye’de riizgar enerjisi kurulu giicindeki degisim [14]

2012 Ocak ayinda riizgar enerjisi kurulu giicii 2.312 MW, 2015 Eyliil ay1 itibariyla
da 4.052 MW’a ulagsmustir. Sekil 1.3°de tlilkemizdeki riizgar enerjisinin hizli artisi
goriilmektedir. 2023 riizgar enerjisi kurulu gii¢ hedefi ise 20.000 MW’dir [15].

1.3. Enterkonnekte Sistem ve Ozellikleri

Depolama maliyetinin ¢ok yiiksek olmasindan dolayi, elektrik enerjisinin iletimi ve
dagitiminda, kullanilan birimlerin birbirlerine bir oriimcek agi gibi bagli oldugu
enterkonnekte sistem ad1 verilen bir yap1 kullanilmaktadir. Elektrik {iretim santralleri

ile tiiketim noktalar1 arasindaki baglantilar ve elektrik enerjisinin iletimi bu sistem ile



saglanir. Enterkonnekte sistem, enerji tiretim merkezleri, salt sahalari, gerilim ve gii¢

ayarlayici trafolar, iletken hatlar, baralar gibi ¢ok sayida birimden olusmaktadir.

Elektrik enerjisi santrallerde generatorler ile tretildikten sonra gerilim degeri
diizenlenerek trafo ve iletim hatlar1 ile yerlesim merkezlerine tasinmaktadir. Bu
stirecte, elektrik enerjisi iiretim ve tiilketim birimlerinde bara adi verilen kalin bakir

cubuklar ile toplanmakta ve dagitilmaktadir. Baralarin 3 ¢esidi bulunmaktadir.

Serbest (Slack-Referans) Bara: Gerilim faz agisinin ve biiylikliigliniin referans
olarak alindig1 baralardir. Bu baralar, planlanmis yiiklerle ag tizerinde kayiplardan

kaynaklanan giigler arasinda farklar olustururlar.

Yiik Baralari: Bu baralarda aktif ve reaktif gii¢ler belirlenmistir. Bara geriliminin

faz agis1 ve biiytikliigi bilinmeyenlerdir. Bu baralar P-Q bara olarak da bilinir.

Generator Baralari: Bu baralar voltaj kontrollii bara olarak bilinir. Bu baralarda

aktif gli¢ ve voltaj biiytikliigi belirlidir. Bu baralar P-V bara olarak da bilinir.

Tiirkiyede enerji iletim hatlart 66 kV, 154 kV ve 380 kV’luk gerilimleri tasiyan
yapilardir. Gerilim degeri yiikseldik¢e enerji daha verimli ve daha az kayipla taginir.
Bu nedenle 66 kV’luk hatlarin kullanim1 sinirl kalmistir. Hatlarin ¢ogu 154 ve 380
KV degerlerinde kurulmaktadir.

1.4. Dagitik Uretim Kavram

Yenilenebilir enerji kaynaklari ile elektrik iiretiminin artmasi, elektrik enerjisi
tiretiminde dagitik liretim modeli ve yapisini ortaya ¢ikarmistir. Geleneksel enerji
tiretim kaynaklarina eklenen bu kaynaklar, bolgenin enerji potansiyeline bagli olarak
riizgar, giines, jeotermal enerji gibi farkli enerji tiirleri olabilmektedir. Bu
kaynaklarin yeri ve potansiyeli, riizgar hizi, sicaklik gibi degisken parametrelere
dayandigindan, bu tiir kaynaklar dagilmis ve fizibilitesi yerinde yapilmasi gereken

kaynaklardir. Bu kaynaklarin avantajlari; yerinde iiretim, yerinde tiikketim dolayisiyla



sebekeye yiik olusturmama ve sebeke yapisini basitlestirme, enerjinin batarya
gruplar1 vasitasiyla depolanmasi boylece bir nevi Kkesintisiz enerjinin elde
edilebilmesidir. Dezavantajlar1 ise, daha az kayip i¢in enerjinin yiiksek gerilimle
tasinmasi ve bu gerilim seviyesine adaptasyon, ¢ok fazla noktadan baglanti sonucu
sebeke frekans degerinde sapmalar ve harmonikler olusturmalaridir. Genel olarak bu
tip kaynaklar, uygun teknolojik yap1 ve baglanti elemanlar1 kullanilarak sebekeye
daha az yiik olusturmasi ve temiz enerji iiretiminin artirilmasi ¢abalar1 kapsaminda,
tiim diinyada tesvik edilen enerji iiretim sekilleridir. Ulkemizde kiiciik ve orta dlgekli
riizgar tlrbinlerinin kurulumunun artmasiyla, riizgar tlirbinleri dagitik {iretimde

Onemli bir yere sahip olmaya baslamistir.

Son yillarda riizgar hiz1 6l¢lim teknolojisinin gelismesi, bu alanda bir 6zel sektoriin
olugmaya baslamasi, trafo nakil hatti maliyetlerine nazaran belli bolgelerde tiirbin
kurulumunun ekonomik olmasi gibi durumlardan dolayi, lilkemizde 6zellikle bati
bolgeler agirlikli olmak tizere ¢ok sayida orta-kiigiik ¢apli riizgar tlirbini kurulumu
yapilmistir. Sebeke baglantili (on-grid) ya da sebeke baglantisiz (off-grid) kurulan bu
tirbinlerin, gli¢ akist agisindan analizinin yapilmasi enerji kalitesi ve verimliligi
yoniinden olduk¢a oOnemlidir. Dolayisiyla bu tezde, riizgar-termal hibrit gii¢
sisteminde, farkli 6lgeklerde gii¢ liretim degerlerine sahip riizgar tiirbinlerinin de

dahil edildigi gii¢ sistemi icin rlizgar tiirbinlerinin etkisi ele alinmastir.

1.5. Riizgar Tiirbinlerinin Enterkonnekte Sisteme Etkileri

Enterkonnekte sistemin kurulum amaglarindan en 6nemlisi, tiiketicilere kesintisiz ve
yeterli miktarda enerjiyi temin etmektir. Temin edilen bu enerji, belirli bir kalitede
olmaldir. Gii¢ kalitesi mevcut elektrik sebekesinin frekansinin, geriliminin ve
gerilim dalga seklinin standartlarda belirtilen degerler arasinda kesintisiz olmasidir
[16]. Hidrolik enerji, termik enerji gibi elektrik enerjisi tiretim yontemlerinde
kullanilan hammaddeler rezerv halde bulundugundan, bu kaynaklarla generatorleri
sabit devirle c¢alistirarak kararli ve istenilen miktarda elektrik enerjisi iretilebilir.
Riizgar enerjisinin, sicaklik, kule yiiksekligi, riizgar hiz1 ve basing gibi parametrelere

bagimli degisken tretim yapisi nedeniyle, geleneksel enerji liretim kaynaklart igin
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gecerli sabit durumlu parametrelere, degisken durumlu parametreler de
eklenmektedir. Kesintisiz ve kaliteli elektrik enerjisinin temini agisindan bu degisken
parametreli enerji liretiminin, enterkonnekte gii¢ sistemine olasi etkilerinin, basta
yakit maliyeti olmak {izere, optimum gilic degerleri, ¢cevre emisyonlar1 ve ayrica
kullanilan algoritmadaki hesaplama yoOntemleri agisindan analiz  edilmesi
gerekmektedir. Optimum gii¢ degerlerinin elde edilmesi ve tespiti, riizgar tlirbininin

bulundugu hibrit bir gii¢ sistemi i¢in en uygun maliyetli enerji akisini saglayacaktir.

Bir riizgar tarlasinda yiizlerce tiirbin bulunabilmektedir. Her bir tiirbin, riizgar hiz

gibi parametrelere bagli olarak farkli gerilim, frekans ve giigte iiretim yapmaktadir.

Bu gii¢ iiretim farkliliklarinin temel nedenleri;

¢ Kullanilan gii¢ elektronigi elemanlarinin yariiletken yapisi,

X/

s Farkl riizgir hizlari,

s Farkl tlirbin gii¢ egrisi karakteristikleri,

¢ Kaullanilan generator yapilari

olarak sayilabilir.

Riizgar tiirbinlerinin  enterkonnekte sistem igerisinde diizglin ¢alismamasi
durumunda;

X/

s Sistem kayiplar artar,
< Uretici i¢in devre dig1 kalma durumu dolayisiyla maliyetler artar,
s Kararlilik ve giivenirlik azalir,

*¢  Hatlar arasi1 yiik ve gii¢ dengesizligi olusur.

Riizgar tilirbinlerinin enterkonnekte sebekeye baglantisi bir dizi zorluklar1 da
beraberinde getirmektedir. Bunlarin en temeli gerilimdeki diisme ya da yiikselme
gibi degiskenlikler dolayis1 ile gerilim seviyesinin bozulmasidir. Gerilim
seviyelerinin siirekli degismesi, diger hatlara ek yiiklerin gelmesi ya da yiikiin anlik

arttp azalmast anlamina gelmektedir. Gii¢ kalitesi problemleri, endiistride
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fabrikalarin calismasini olumsuz yonde etkilemekle beraber, giic sistemlerinde
ekipman tahribat1 gibi bir ¢ok sorun olusturmaktadir. Bu sorunlar, hem hat sonundaki
kullanicilara hem de gii¢ sistemi elemanlarina ciddi boyutlarda maliyet ve isletim

sorunlari ortaya ¢ikarmaktadir [17].

Bu calismada, gelistirilen algoritma ile, riizgar tiirbinlerinin enterkonnekte gii¢
sistemindeki analizi yapilmistir. Hibrit gii¢ sisteminde riizgar tiirbin baralarinin
calismasi1 gereken optimum gii¢ degerleri tespit edilerek, her bir riizgar barasi i¢in en
iyi yakit maliyetleri elde edilmistir. Yakit maliyetindeki bu iyilesmeler santral dmrti,
sistem kayiplari, bakim is¢ilik maliyetleri, emisyon maliyetleri, sistemdeki toplam

kayiplarin azalmasi gibi diger gii¢ ¢iktilarini da olumlu yonde etkilemektedir.

1.6. Gii¢ Akis Analizi ve Optimizasyon

Enterkonnekte sistem canli bir mekanizma gibidir. Giinlin her aninda, iiretilen ve
tiketilen gii¢ ve talep edilen yiik miktarlar1 degismektedir. Giig sistemine siirekli
sekilde tiretim birimleri eklenmekte ya da ¢ikmaktadir.

Gii¢ akisinin lineer olmayan bu degisken yapisi, ancak lineer olmayan denklemlerin
coziimii 1ile gerceklestirilebilir. Bu amacla ¢esitli glic akis algoritmalar
gelistirilmistir. Bu algoritmalar ile tekrarli analizler yapilarak, talep edilen yiike gore
giiciin optimum oldugu degerler belirlenmekte ve gii¢ kaybi, planlama, operasyon,
ekonomik planlama gibi ¢esitli analizler bilgisayar araciligi ile yapilmaktadir.

Asagida gii¢ akis analizi ve optimizasyon ile ilgili ayrintil1 bilgi verilmistir.

1.6.1. Gii¢ Akis Analizi

Pratik bir gii¢ sisteminde, gii¢ santralleri gii¢ liretim merkezlerinden esit uzakliklarda

degildir. Dolayisiyla, her birimin yakit maliyeti farklidir. Ayrica, normal c¢alisma

sartlarinda iretim kapasitesi, toplam yiik talebi ve kayiplardan daha fazladir. Bu

sebeple, enerji iiretim planlamasinda ¢ok sayida secenek ortaya ¢ikmaktadir [18].

12



Giic akis analizi, her bir hattaki aktif ve reaktif gli¢ akisinin ve her baradaki gerilimin
faz acis1 ve biiylkligiiniin tanimlanmasidir. 4 nicelik her bir barayla iliskilidir.

Bunlar, gerilimin biyiikligii V, faz agis1 O, aktif gii¢ P ve reaktif giic Q’dur.

Gli¢ akis analizine, yiikiin siirekli degisimi dolayisiyla ihtiya¢ duyulmustur. Gii¢
analizi sonucunda, baralara uygulanan ya da enjekte edilen giiglerle, baralardan ¢ikan
giiclerin dengede oldugu durum belirlenmeye calisilmaktadir. Bu durum aym
zamanda giiciin en verimli sekilde iletildigi, kayiplarin da en az seviyede oldugu
andir. Ekonomik dagitim problemi ise, gii¢ sisteminin ekonomik olarak ¢alisabilecegi

en diigiik yakit maliyetini bulma problemidir [19].

Yiik ya da gii¢ su asagidaki sebeplerden dolayi siirekli degisim gosterir;

1- Uretim merkezlerinin zaman zaman bakima ihtiya¢c duymalar1 nedeniyle, iiretim
gruplarinin tam zamanl ¢alismamast,

2- Giinlin her saatinde ve mevsimsel olarak tiiketilen enerjideki degiskenlik,

3- Riizgar, giines gibi enerji kaynaklarinin diizensizliginden dolay1r gii¢ ¢ikisinin
sabit olmamasi,

4- Kiigtik, orta ve biiyiik giicte ¢cok sayida degisken ve uyumsuz kaynagin sisteme

baglanmasi ya da sistemden ¢ikmasi.

Gii¢ akis analizine ise agagidaki nedenlerden dolay: ihtiya¢ duyulmaktadir;

1- Elektrikli cihazlarin ihtiyag duydugu 50 Hz frekans degerini tolerans dahilinde

kararl tutmak,

2- Her bir gerilim barasindaki gerilim degerlerini toleranslar dahilinde tutmak,

3- lletimde hatlarda olusan giic kayiplarmi belirlemek ve bu kayiplari azaltici
tedbirleri hesaplamak,

4- Uretim merkezlerinin birbirlerine olan mesafelerini en uygun sekilde tespit etmek,

5- Uretim merkezlerinin en uygun kapasitelerini belirlemek,

6- Iletim hatlarindaki kondansatdr degerlerini belirlemek,

7- Enerjinin ekonomik iletimini gerceklestirmek,
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8- Gelecekte giic sistemlerinde olabilecek geligsmeleri planlamak.

Enterkonnekte sistem parametreleri, durgun haldeki (steady-state) esitlikler ile
tanimlanabilir. Bu sistemde akimlardan ziyade, gii¢ esitlikleri tanimlanir ve bilinir.
Ancak admitans bi¢imindeki sistem diiglim denklemleri, lineer olarak
coziilememektedir. Bu durumda gii¢ akisi, tekrarlayan teknikleri iceren gii¢ akis

algoritmalari ile ¢6ziilmektedir.

1.6.1.1. Bara Admitans Matrisi

Dort baradan olusan temel bir gii¢ sisteminin diyagrami Sekil 1.4’de verilmektedir
[18].

Sekil 1.4. Temel bir gii¢ sistemi diyagrami [18]

Giig sisteminin ¢6ziimii i¢in dncelikle empedanslar admitansa Esitlik 1.1’deki gibi

cevirilir [18].

1 1

i =—= (1.1)

Zij ri]-+jxij

Admitans ve akim kaynaklar ile birlikte gii¢ sistemi Sekil 1.5’deki gibi gosterilir
[18].
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Giig sistemindeki 1-4 baralarina Kirchoff akim kanunu uygulanirsa Esitlik 1.2’deki
denklemler elde edilir [18].

Iy = y10V1 + y12 (Vi = V) + y13(Vy — V3)
I; = y50Vo + y12 (Vo = Vi) + yo5(V, — V3) } (1.2)
0=1y,3(V3 = V3) + y13(V3 = V1) + y3.(V3 — V) .
0 =y3,(Vy —V3)

Sekil 1.5. Gii¢ sisteminin admitans diyagrami [18]

Esitlik 1.2°deki denklemler yeniden diizenlenerek Esitlik 1.3’deki denklemler elde
edilir [18].

I, = =y12Vi + (V20 + Y12 + ¥23)Vo — Y23V3
0= —y13Vi—y23Vo + (V13 + V23 + ¥3.)V3 — y34Vs
0 =—y34V5+ y34V, )

Iy = (Y10 + Y12 + ¥13)Vi — ¥12Vo — y13V3
(1.3)

Giig sisteminin admitans denklemleri ise, Esitlik 1.4°de ki gibi elde edilir [18].
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Yi1 = Y10 + Y12 + Y13)
Yoo = Y20+ Y12 + V23
Y33 = Y13+ Yoz + Y34
Ya4 = Y34
Yo=Y ==Yz ( (14)
Yiz=Yz=—y13
Yo3 = Y3 = Y23
Y3p =Y43 = —Yy3q /

Esitlik 1.4 kullanilarak Esitlik 1.3’deki denklemler Esitlik 1.5°deki denklemlere
doniistirilir [18].

L =Yy + Y,V + YisVs + Y14V,
I = Y51 Vi + Yo,V + Vo3V + Vo4V,
I3 = Y31V + Y3,V + Y33V + Y34V,
Iy = Y Vi + YoV + Yy3V3 + Y4V,

(15)

Esitlik 1.5, n baral1 bir sistem i¢in yazilirsa, Esitlik 1.6’daki matris esitligi elde edilir
[18].

1 Yia Yaz - Yiio oo YiarVa

I |1

ii r Y;1 Y;2 Yu Yljn I}i (1.6)
V8 B P A A | 14

Esitlik 1.6, sadelestirilmis sekilde Esitlik 1.7deki gibi yazilir [18].

Iyus = Ypus Vius (1.7)

Esitlik 1.7°de lpys, bara icine giren akimlarin vektoriidiir ve akim baraya giriyor ise
pozitif, baradan c¢ikiyor ise negatif olarak kabul edilir. Vy,, bara gerilimlerinin
vektorli, Ypys ise bara admitans matrisidir. Bara admitans matrisinin kosegen olan
elemanlari, bu baraya baglanan baralarin admitanslarmin toplamina esittir ve Esitlik
1.8’deki gibi ifade edilir. Bara admitans matrisinin kdsegen olmayan elemanlar1 ise
baranin, bu baraya bagli bara arasindaki admitansin negatif degeridir ve Esitlik

1.9°daki gibi gosterilmektedir [18].

Yy = Xi=0Yij j#F (1.8)

Yij = Y}'i = _yl'j (19)
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Bara akimlar1 bilindigi zaman Esitlik 1.7, n barali gerilimler i¢in ¢o6ziilebilir ve

boylece Esitlik 1.10 elde edilir [18].

Vius = Yb_uls Ipus (1.10)
Bara admitans matrisinin tersi bara empedans matrisidir ve Zy,s ile gosterilir [18].
Esitlik 1.10, Esitlik 1.11 olarak da yazilabilir.

Vous = Zbus Ipus (1-11)

1.6.1.2. Gii¢ Akis1 Esitliginin Hesabi

Bir gii¢ sistemindeki bara baglanti diyagrami Sekil 1.6° da gosterilmistir. Bara
sistemine Kirchoff akimlar kanunu uygulandiginda Esitlik 1.12 ve diger bir gosterisle
Esitlik 1.13 elde edilir [18].

V.
'}
Yi1 !

Yiz

Yin

Yio

Sekil 1.6. n barali bir gii¢ sistemine ait baglanti1 diyagrami [18]

L=yioVityuVi=V) +y(Vi=Vo) + -+ yin(Vi = V) = io + Yis + Viz +
oty )V =yl Vi — iV — o = yinly (1.12)
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veya
L =Vi¥icoyiy—Xj=1yyVy  J#i (1.13)

i. baradaki aktif ve reaktif gii¢ degerleri Esitlik 1.14°de, akim formiilii ise Esitlik
1.15°de verilmistir [18].

I = P;—’Q (1.15)

1

Esitlik 1.15°deki akim formiiliinii Esitlik 1.13’de yerine konursa Esitlik 1.16 elde
edilir [18].

Pi_ j i . -

L VS vy — Dy # (1.16)

i —
Vi

Esitlik 1.16’da elde edilen ve lineer olmayan matematiksel gii¢ akis1 ifadesinin,
iteratif tekniklerle ¢6ziilmesi gerekmektedir ve ancak lineer olmayan ¢oziim

yontemleri ile ¢oziilebilir.

Glic akis analizi aktif glic akis analizi ve reaktif giic akis analizi olarak ikiye
ayrilmaktadir. Asagida aktif ve reaktif giic akis analizi ile ilgili ayrintili bilgi

verilmektedir.

1.6.1.3. Aktif Gii¢c Akis Analizi

Aktif giic akis analizinde, gii¢ sistemi icerisinde bulunan referans (slack), gii¢ ve yiik
baralarinin, aktif giic degerlerinin, baralarin minimum ve maksimum degerleri
arasinda hesaplanmasi, hattin aktif gii¢c kaybi1 gibi islemler yapilmaktadir. Aktif gii¢
akis analizi yapilabilmesi i¢in, generatér ve yilik baralarina ait minimum ve
maksimum aktif gii¢ degerlerinin, her bir gii¢ iinitesi i¢in yakit maliyet katsayilarimnin,
elektrik enerjisinin hangi kaynaklardan elde edildiginin ve bu enerji iiretim seklinin
tipik Ozelliklerinin bilinmesi gerekmektedir. Bunlarin basinda, P,,;, Ve P4, Olarak

bilinen en biiyiik ve en kiigiik gii¢ tiretim sinirlart bulunmaktadir.
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Termik santraller gibi bazi santral tiirleri enerji verimliliginden dolayr kapatilmazlar
ve siirekli belirli bir minimum giicte c¢aligtirllmalar1 gerekir. Bunun yani sira
hidroelektrik santraller de, genellikle i¢ ihtiyaglarini kendileri karsilar ve dolayisiyla
belirli bir minimum gii¢ iiretimi yaparlar. Riizgar santralleri i¢ tiiketimlerini enerji
tiretiminin olmadig1 durumlarda enterkonnekte sistemden saglayabilir bu nedenle
riizgar santralleri icin minimum gii¢ iiretme zorunlulugu yoktur. Uretilecek
maksimum gii¢ degerini santrallerin kurulumunda kullanilan generatér gruplari,
bunlarin verimlilikleri belirler, riizgar santrallerinde ise iiretilecek maksimum gii¢
degerleri riizgar hiz1 ile baglantilidir. Tiim santraller, bu minimum ve maksimum

degerler arasinda bir gii¢ degeri iireterek gii¢ sistemini beslemektedir.

Diger taraftan, gii¢ sistemlerinde maliyet hesabi da 6nemli olmaktadir. a;, b; ve c;
degerleri termal generatorler icin gegerli olan 1s1 maliyet katsayilaridir ve termal
generatoriin yakit maliyet egrisinden hesaplanmaktadir [18]. Tipik bir yakit maliyet
egrisi Sekil 1.7°de gortilmektedir.

vakit Maliyeti, 5/sa

Pmin Pmaks
Giig, MW

Sekil 1.7. Termal bir santral i¢in tipik yakit maliyet egrisi [18]
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1.6.1.4. Reaktif Gii¢ Akis Analizi

Reaktif giic akis analizinde, gii¢ sistemindeki hatlarin 6zelligine bagli olarak hatlar
arasindaki kayiplar, reaktif giiciin dengelenmesi gibi islemler yapilmaktadir. Reaktif

giic akis analizi yapilabilmesi i¢in hatlara ait baz1 degerler bilinmelidir.

Enterkonnekte sistemde kullanilan iletkenlerin yapisindan dolayi, baralar arasinda
rezistans (R), reaktans (X) ve bu degerlere bagl olarak hesaplanan kondiiktans (G) ve

suseptans (B) degerleri analizde 6nemlidir.

R, rezistans degeri, iletkenin kesit yapisina, iletkenin yapildigi malzemeye bagl

olarak degisim gostermektedir ve Esitlik 1.17 ile tanimlanir [18].
l
R=p+ (1.17)

Burada, [ iletken hattin km olarak uzunlugunu ve A iletken telin (mm?) olarak kesit

alanin1 géstermektedir.

X reaktans degeri, hattin indiiktans1 ve frekans degerlerine baglidir ve Esitlik 1.18 ile

tanimlanir.
X, = 2nfL (1.18)

Burada, f (Hz) olarak frekans degerini ve L, (H /m) olarak indiiktans degerini
gostermektedir [18].

R ve X degerlerinin hesaplanmasinin ardindan, G ve B degerleri hesaplanabilir.

G kondiiktans degeri, Esitlik 1.19°daki gibi hesaplanmaktadir.

G = Re{ ! } (1.19)

R+jX
ve B suseptans degeri, Esitlik 1.20 ile verilir [18].
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B =Im {R:jx} (1.20)

Bu degerler, gii¢ akis analizinde reaktif gii¢ akis analizi olarak, gii¢ sistemindeki
kayiplarin optimizasyonunda kullanilmaktadir. Reaktif giic akis analizi gii¢
sistemindeki reaktif giiciin ve reaktif gli¢ kayiplarinin optimizasyonu amaciyla

kullanilmaktadir.

Bu calismada, generatorlerin aktif giic degerler ve parametrelerinin optimizasyon

hesaplamalar1 yapildigindan, gii¢ akis analizinin aktif kismi1 kullanilmistir.

1.6.2. Optimizasyon ve Optimizasyon Algoritmalarimin Ozellikleri

Optimizasyon, verilen sinirlamalar dahilinde istenilen bir degerin en uygun degerini
ya da degerlerini bulma islemidir. Sistemin 6zelliklerine gore tek amagli ya da ¢ok
amacli (multiobjective) optimizasyon islemleri olabilmektedir. Bir optimizasyon

algoritmasindan genel olarak asagidaki 6zellikler beklenmektedir;

¢ Hizli ¢6zliim saglamasi,

+¢ Kararli ¢6ziim liretmesi,

¢ Coziim esitliklerinin basit olmasi,

¢ Degisken durumlara kars1 uyumlu olmasi-6grenebilme,

¢ Lineer olmayan durumlara uyum saglamasi.

Gii¢ akis optimizasyonunda, algoritmada, baralarin aktif ve reaktif degerleri belirli
sinirlar igerisinde tutulmalidir. Esitlik ve esitsizlik siirlamalar1 olarak verilen bu
sinir degerler algoritma yapisi ve gilic sistem oOzelliklerini yansitmasi agisindan

Onemlidir.

Glic sistemi icerisinde iiretilen, tiiketilen ve kayip giic degerleri toplami 0 olmalidir.
Dengeli bir gii¢ sistemi i¢in gereken bu durum Esitlik 1.21 ve Esitlik 1.22 ile

verilmektedir.
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Pload_ngi_ZPLzo (1-21)
Qioaa — 209 —20Q, =0 (1.22)

Burada, Piyqq V€ Qjoqq Sistem tarafindan talep edilen aktif ve reaktif giig, ), Pg; ve
Y. Qg; tim generatorler tarafindan iiretilen toplam aktif ve reaktif gii¢, Y. P, ve ). Q,,
toplam aktif ve reaktif hat kayiplarim1 gostermektedir. Tim bu esitlikler ‘Esitlik

Sinirlamalar1’ olarak adlandirilmaktadir [20].

Esitsizlik sinirlamalar1 ise, generator sinirlamalari, transformator sinirlamalart ve
giivenlik sinirlamalari olarak siniflandirilabilir. Generator sinirlamalari, minimum ve
maksimum generator iiretim degerleridir. Burada problem ve ayrica ¢oziim, toplam
yiik talebi icin minimum ve maksimum sinirlar arasinda generatorlerin optimum gii¢

tiretim degerlerini tespit etmektir.

Generatdr sinirlamalarr generator gerilimleri, generator aktif ve reaktif gii¢ liretim

sinirlarindan olusmaktadir.
Generator aktif gii¢ sinirlart Esitlik 1.23°deki gibi tanimlanmaktadir,

P < Pg, < P, 1 <0< N (1.23)

Burada, Pgilin ve Pg ™" sirastyla i generatdriiniin minimum ve maksimum aktif giig

degerleridir. N generator sayisidir [20].

Generator reaktif gli¢ sinirlart Esitlik 1.24 ile verilmektedir,
QE™ < Qg, < QF**, 1< i< Ng (1.24)

Burada, QZ;’:"" ve Qg;** sirasiyla i generatdriiniin minimum ve maksimum reaktif

gii¢ sinirlaridir. N generator sayisidir [20].
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Enterkonnekte gili¢ sisteminde, bazi hatlarda gerilim diisiimlerinin ayarlanmasi
amaciyla ayar transformatorleri bulunabilir. Gerilim diisimii ayari, transformator
kademe degerleri diizenlenerek yapilmaktadir. Transformator kademe degerleri
normalde 1 olarak alinmaktadir. Kademe deger smirlar1 Esitlik 1.25°deki gibi ifade
edilmektedir,

TN < T, < TM™* 1 <i <Ny (1.25)

Burada, T/™" ve T/"®*, sirastyla i transformatoriiniin minimum ve maksimum

kademe degerleridir. Ny kademe transformatorlerinin sayisidir [20].

Giivenlik siirlamalar yiik baralarindaki gerilim genlikleridir ve bu genlikler Esitlik

1.26 ile tanimlanmaktadir,
Vit <V, SV, 1 <0 S Npg (1.26)

Burada, VL’?i" ve V[ srasiyla i barasmin minimum ve maksimum yik

gerilimleridir.

Npq aktif ve reaktif bara sayisidir [20].

1.6.3. Riizgar Enerjili Sistemde Esitlik ve Esitsizlik Sinirlamalari

Gli¢ sisteminde riizgar baralarinin da olmasi durumunda bu baralar i¢in esitlik
sinirlamalart ayn1 kalmak kosulu ile esitsizlik sinirlamalari, Esitlik 1.27 ve Esitlik

1.28 ile verilebilir.
Riizgar gii¢ sinirlari; riizgar generator sinirlart ve i. riizgar enerjisi generatoriiniin

anma (rated) riizgar giicii smirlaridir [21]. Riizgar generatdr sinirlar riizgar

barasindaki gii¢lerdir ve Esitlik 1.27 ile tanimlanirlar.
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Pi,min < Pi < Pi,max (1-27)

Burada, P;min V€ Pimay, 1. rizgar tirbininin ya da i. riizgar sahasi barasinin

minimum ve maksimum firetilen giigleridir [21].

Anma (rated) riizgar gii¢ smurlari, i. riizgar generatoriinden elde edilen anma riizgar

giiclidiir ve Esitlik 1.28 ile tanimlanr,

0< w; < Wy i (128)

Burada, w; planlanan riizgar giicii ve w,.; i. riizgar generatériinden elde edilen anma

riizgar gictudiir [21].

V; farkli konumlarda riizgar hiz1 6lgiimleri gerceklestirerek yillik olarak tespit edilen
ortalama riizgar hizidir. Bu degere gore, gergek iiretilen riizgar hizi riizgar tiirbininin
giic egrisi kullanilarak hesaplanmaktadir. Rizgar hizi veri analizleri iilkemizde

Elektrik Isleri Etiit Idaresi Genel Miidiirliigii tarafindan yapilmaktadir [22].

1.6.4. Optimizasyon Amac¢ Fonksiyonlari

Gli¢ akis analizinde belirli degerler, toleranslar dahilinde kabul edilerek bu simirlar
igerisinde en az yakit maliyeti, en 1yi gii¢ ¢6zlimii, en hizl1 gli¢ ¢6ziimii, en diisiik giic
kayb1 ve en az adimda sonuca ulasma gibi ¢éziimlere ulasilmaya ¢alisilmaktadir. Bu

sekildeki ytik akis ¢oziimlerine gii¢ akisinin optimizasyonu adi verilmektedir.

Toplam yakit maliyetinin, algoritma isletim zamanimin, toplam gii¢ kaybinin,
emisyon miktarinin ve gerilim kararliliginin optimizasyonu, gii¢ akis algoritmalarinin
temel amagclarindan birkacidir [23]. En temel amag¢ fonksiyonu yakit maliyet
fonksiyonu olmakla beraber kimyasal reaksiyon miktart gibi farkli amag

fonksiyonlari i¢in de gii¢ akis analizi yapilabilmektedir [24].
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Baz1 aktif ve reaktif gii¢ hesaplamalarinda, ¢alisilan algoritmanin sonu¢ ve zaman
verimliligini tespit edebilmek amaciyla hat kayiplar1 ihmal edilebilir ve yalnizca aktif

ya da reaktif gii¢ akis analizi yapilabilir [25-30].

Optimal gii¢ akisi ister geleneksel isterse modern optimizasyon teknikleri ile yapilsin
hedef, amag¢ fonksiyonunu belirlenen smirlar dahilinde optimum ¢oziime

ulastirmaktir.

1.6.4.1. Yakit Maliyeti Analizi ve Optimizasyonu

Gii¢ akis analizinde, ama¢ fonksiyonlar1 arasinda en ¢ok c¢alisilan1 ve en Oonemlisi
yakit maliyeti analizi ve optimizasyonudur. Yakit maliyeti optimizasyonunda,
tiiketici tarafindan talep edilen aktif giicin, minimum maliyetle {retilecegi optimum
generator aktif giic tiretim degerleri tespit edilmeye calisilir. Geleneksel gii¢ liretim
birimlerinden olusan bir gii¢ sistemi igin yakit maliyeti, Esitlik 1.29 ile

hesaplanmaktadir.

Feost = Yiz1 Ng (@;P? + b;P; +¢;) $/sa (1.29)

Burada a;, b; ve c; tiirbin ireticileri tarafindan tiirbin verimi ve kullanilan yakitin
tiretecegi 1s1 degerleri temel alinarak hesaplanan termal generatoér yakit maliyet
katsayilaridir. P;, i Qeneratoriinin trettigi reel giic degeri, N; sistemdeki
generatorlerin toplam sayisidir. P; degerleri optimize edilerek F.,s fonksiyonu

minimum yapilmaya c¢alisilmaktadir.

1.6.4.2. Algoritma Zamani ve Optimizasyonu

Gli¢ sistemine yeni iiretim ya da tiilketim baralarmin eklenmesi sistemin analiz
zamanmi da arttirmaktadir. Analiz ¢iktilar1 siirekli ve anlik olarak kontrol altinda

tutulmaya ¢alisilmaktadir. Bu durumda, her bir ¢evrim siiresi olabildigince kisa

olmalidir ve harcanan zaman minimuma indirilmelidir. Gii¢ sistemlerindeki bara
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say1st arttikca ve sistemin kapasitesi biiylidiik¢e algoritma zamaninin optimizasyonu

da Onem kazanmaktadir.

1.6.4.3. Emisyon Analizi ve Optimizasyonu

Elektrik enerjisinin ¢evreye en az zarar verecek sekilde iiretilmesi son yillarda 6nem
kazanan bir konudur. Gili¢ analiz algoritmalar1 ile enerji iiretim kaynaklarmin
emisyon miktarlar1 degerlendirilerek optimizasyon yapilabilmektedir. Boylece daha
gevreci enerji  iretim senaryolart olusturulabilmektedir. Emisyon analizi
optimizasyonunda amag, en diisiik emisyon miktarin1 verecek iiretim degerlerini

tespit etmektir.

Emisyon hesab1 ayn1 zamanda yakit maliyeti ve yakit cinsi ile baglantili oldugundan
oran-orant1 seklinde de hesaplanabilmektedir. Bu nedenle yakit maliyetinde elde

edilecek her iyilesme emisyon miktarinin azalmasina da olumlu yonde etki edecektir.

1.6.4.4. Gii¢ Kaybi ve Optimizasyonu (P})

Enterkonnekte sistemde elektrik enerjisinin dagitim ve iletiminde elektrik
iletkenlerinin yapisina bagli olarak gii¢ kayiplar1 yasanmaktadir. Gii¢ kayb1 aktif ve
reaktif glic kaybi seklinde olmaktadir. Gii¢ kayb1 optimizasyonunda amac iletim

hatlarindaki gii¢ kaybini en aza indirecek gii¢c ve gerilim degerlerini tespit etmektir.
lletim hatlaridaki aktif gii¢ kaybr Esitlik 1.30 ile verilir,
P, =Ykny gi[VZ + VP — 2ViVjcos(8; — 6))] (1.30)

Burada, g, i. ve j. baralar arasindaki iletim hattinin kondiiktansi, n; iletim hatlarinin
toplam sayis1, V;, V;, 6;, 6; sirasiyla i. ve j. baranin gerilim biiyiikliikleri ve faz
acilaridir. Burada V;, V;, &;, 6; degerleri optimize edilerek gii¢ sistemi i¢in en diisiik

gii¢ kaybi tespit edilmeye calisilmaktadir.
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1.7. Riizgar Enerjisi ile Optimizasyon

Geleneksel bir gii¢ sistemine riizgar enerjisi gii¢ sisteminin eklenmesi ile yeni hibrit
gii¢ sistemleri ortaya ¢ikmaktadir. Eklenen bu yeni enerji iiretim birimlerinin mevcut
gii¢ sistemine yakit maliyeti, algoritma zamani ve emisyon gibi agilardan etkileri

analiz edilmelidir.

1.7.1. Riizgar Enerjisinin Yakit Maliyeti Etkisi

Geleneksel bir gii¢ sistemine riizgar iiretim birimleri eklenirse yeni yakit maliyeti

Esitlik 1.31°deki gibi hesaplanmaktadir [31].

x Fcost = Feostconv +

(2?=W1 Cwi(Wi) + 2?:1 Cp,wi(Wi,av - Wi) + 2?=W1 Cr,w,i(Wi—Wi,av) $/Sa (1-31)

Burada, Feosecony geleneksel giic sisteminin yakit maliyeti, ng geleneksel
generatoOrlerin sayisi, n,, riizgar generatorlerinin sayisi, Pg; 1. generatoriin aktif giicii,
W av 1. riizgar generatdriinden elde edilen riizgr giicii, C,,, i. riizgar generatdriiniin
maliyet fonksiyonu, C,,,, i. riizgar generatoriinden elde edilen giicin tamaminimn
kullanilmamas: durumundaki ceza (penaltr) maliyet fonksiyonu, C., ;, riizgar

giiciindeki belirsizliklerle baglantili gerekli yedek (stok) maliyet fonksiyonudur [31].

Eger riizgar tiirbinleri sistem isletmecisi tarafindan satin alinmamussa, Cy, \,, V& Gy ;

ihmal edilebilir ve F,,4;, Esitlik 1.32 seklinde tanimlanir [31],
Feost = Xi2,(a;+biPg; + c;Pg? + Z?W(djwj)) $/sa (1.32)

Burada, wj, i. riizgar generatoriinden elde edilmesi planlanan riizgar giicii ve n,,

sistemdeki riizgar generatorlerinin sayisidir.
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dj, i. rlizgar generatdr igin dogrudan maliyet katsayisidir ve Esitlik 1.33 ile

tanimlanir [31],

d; = Dimax (1.33)

J Pianma

Burada, Py, riizgar tirbininden elde edilebilecek en biiyiik gili¢ tiretim degeri,

P;gnma, rizgar tiirbininin tireticisi tarafindan belirlenen anma riizgar giiciidiir [31].

1.7.2. Riizgar Enerjisinin Algoritma Zamam Etkisi

Gli¢ akig analiz programlar1 ve algoritmalar1 optimum yakit maliyeti hesabinda her
bir enerji barasinin minimum ve maksimum degerleri arasinda ¢alismaktadirlar. Cok
sayida kiigiik gii¢lerden olusan riizgar enerji sistemlerinin ana baralar tizerinden gii¢
sistemine baglandigi diistiniildiigiinde, bara sayisinin ¢ok fazla arttigi ayn1 zamanda
cok farkli gii¢ liretim degerlerine sahip olacak bir gii¢ sisteminde algoritma zamani
da artacaktir. Bu nedenle, riizgar enerjisi gibi enerji iiretim kaynaklarimim eklendigi
kombine gii¢ sistemlerinin analizlerinde yakit maliyetinin yan1 sira algoritma ¢aligma

zamani da 6nemli bir analiz ¢iktis1 haline gelmistir.

1.7.3. Riizgar Enerjisinin Emisyon ve Emisyon Maliyeti Etkisi

Elektrik enerjisi tiretim kaynaklar1 goz oniine alindiginda, (CO,) emisyon miktarlari
ortalama olarak komiir i¢in 820 g/KWh, dogalgaz i¢in (kombine) 490 g/KWh, riizgar
icin 11 g/KWh’ dir [32-33]. Bu degerler riizgar enerjisinin en temiz enerji tiretim
yontemlerinden biri oldugunu gostermektedir. Ancak enerji iiretimi disindaki insaat
maliyetleri gibi diger maliyetler diigiiniildiigiinde riizgar enerjisi bazi durumlarda
enerji iretimindeki avantajim kaybedebilir ve gii¢ sisteminin sartlarina gore

geleneksel enerji iretiminden daha yiiksek maliyetler ortaya cikabilir.
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Riizgar enerjisinin emisyonla ilgili maliyetleri devlet tesvikleri ve giincel demir,
celik, beton iiretim maliyetleri de dahil ¢ok sayida bileseni olan genis bir arastirma
alamdir. Riizgar enerjisi yalnizca enerji yakit maliyeti diisiiniildiigiinde ¢ok cevreci
bir enerji tiretim tiirtidiir. Genel olarak, riizgar enerjisinin enerji tiretimindeki ¢evreye

olan katkisi, devlet ve 6zel sektoriin tesvikleri ile kalici hale getirilebilir.

1.8. Literatiir inceleme

Glig sistemleri, gii¢ akis analizinde kullanilan geleneksel, modern ve hibrit
optimizasyon teknikleri ile analiz edilmektedir. Hatta her gegen giin yeni
algoritmalarla giic akis1 analizi cesitli parametreler agisindan analiz edilmeye

calisilmaktadir.

Optimizasyon algoritmalari ile ilgili teorik bilgi ve ispatlar Materyal ve Yontem
kisminda verilmistir. Tiim optimizasyon algoritmalarinin hepsinde temel amag

optimizasyon amag fonksiyonlarini en iyi degerlerde gerceklestirmektir.

Geleneksel gii¢c akis algoritmalar1 Gauss, Newton-Raphson ve Hizli Coziimlemeli
Gii¢ Akis algoritmalaridir. Bunlardan ilki olan ve en temel algoritma Gauss-

Eliminasyon algoritmasidir.

Geleneksel algoritmalarin gii¢ sistemi biiyiidiik¢e dogruluk ve verimleri diigmekte ve
bazen de ¢oziimii yakinsamaktadirlar. Yakinsama problemi, gergek zamanli biiyiik
giic sistemlerinde smirli ¢6ziim, sistemin biiylimesi ile matematik islemlerde
karmagiklik ve islem yiikiiniin ¢ok artmasi geleneksel algoritmalarin genel
sorunlaridir. Literatiirde geleneksel algoritmalar ile ilgili yapilan c¢alismalardan

bazilar1 su sekildedir:
1973 yilinda, B. Stott ve O. Alsac yaptiklar1 ¢alismada Hizli Coziimlemeli Giig Akis

analizi ile optimizasyon gerceklestirmiglerdir. Calismalarinda gelistirdikleri

yontemin geleneksel gii¢ akis caligmalar icerisinde halihazirdaki Newton yontemine
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gore daha hizli, daha giivenilir ve veri depolama kolaylig1 ve hesaplama basitligi

sagladigini ifade etmislerdir [34].

2002 yilinda, E. Chandrasekharan ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, Stott’un gelistirdigi
teknikten farkli olarak gii¢c akiginin reel ve reaktif bilesenlerini ayri ayr1 diisiinmek
yerine uygun sekilde tek olarak diisiinerek Stott ve Alsac’in gii¢ akis analiz teknigini
gelistirmiglerdir. Yontemlerini aktif ve reaktif bilesenler birlestirildiginde bunun bara
gerilim agilarina hassas olmamasi dolayisiyla birlestirilmis yontemle lineerlestirme

yapildiginda daha iyi sonuglarin elde edilmesi olarak agiklamiglardir [35].

Gii¢ akis algoritmalarinin performansi, algoritmanin hesaplama yeteneklerinin yani
sira analizin yapildig1 gii¢ sisteminin yapis1 ve karmasikligi ile de yakindan ilgilidir.
Omegin kiiciik 6lcekli bir giic sistemi igin geleneksel algoritmalar ¢ogu zaman
yeterli olmaktadir. Her algoritmanin kendine has bir yapt ve 0&zellikleri
bulunmaktadir. Bu nedenle, analizi yapilacak gili¢ sistemine gbre uygun
algoritmalarin kullanilmasi, ¢oziimii ve algoritmadan beklenileni kargilamak

acisindan en uygunudur.

Modern optimizasyon teknikleri ya da sezgisel algoritmalar doga olaylarindan
esinlenerek gelistirilen algoritmalardir. Gii¢ akis denklemlerinin lineer olmayan
yapis1t ve gii¢ sistemlerinin dinamikligi, diger miihendislik alanlarinin ¢ogunda da
kullanilan sezgisel modern optimizasyon algoritmalarinin gii¢ akis analizinde de
kullanimin1 yayginlagtirmistir. Literatiirde gii¢ akis analizinde ¢ok sayida modern
optimizasyon teknigi temel olarak ve bazi 6zellikleri gelistirilerek incelenmistir. Bu

caligmalardan bazilar su sekildedir:

2008 yilinda, K.S. Pandya ve S.K. Joshi ‘Optimum Gii¢ Akis YOntemlerinin
Arastirilmast” adli arastirma makalesi seklindeki ¢aligmalarinda ¢ok sayida
geleneksel ve genetik algoritmanin gii¢ akis analizindeki kullanimini ele almislardir.
Geleneksel algoritmalarin dezavantajli yonlerini belirterek modern optimizasyon

tekniklerinin giiglii olduklar1 yonleri vurgulamiglardir [36].
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2010 yilinda, A.A. Abou El Ela ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, IEEE 30 barali gii¢
sistemi iizerinde Fark Gelisim Algoritmasi kullanarak gii¢ akis analizi yapmislardir.
Tasarladiklar1 Fark Gelisim Algoritmasi ile elde ettikleri yakit maliyeti sonuglarinin
gradyant temelli yaklagim, gelistirilmis genetik algoritma temelli yaklasim ve
pargacik siirli optimizasyonu temelli yaklagimlara gore daha iyi sonuglar verdigini

gostermiglerdir [37].

2011 yilinda, S. Sivasubramani ve S. K. Swarup ¢alismalarinda, pareto verimliligini
degistirmeden farkli amaclar ve degisik smir degerleri igin Harmoni Arama
Algoritmasini gii¢c akis analizine uygulamistir. Elde ettikleri sonuglari, hizli baskin

olmayan siralamali genetik (NSGA-II) algoritma ile karsilastirmiglardir [38].

2012 yilinda, S. Duman ve arkadaslar1 c¢aligmalarinda Yercekimi Arama
Algoritmasini glic akis analizine gerilim profilinin iyilestirilmesi, gerilim
kararliliginin gelistirilmesi ve en iyi yakit maliyetini elde etmek icin uygulamislardir.

Calismalarinda, IEEE 30 ve 57 barali test sistemlerini kullanmislardir [39].

2013 yilinda, M.R. Adaryani ve A. Karami galismalarinda, Yapay Art Koloni
algoritmasim1 gii¢ akis analizine uygulamislardir. Calismalarinda siirekli ve ayrik
degiskenler kullanmiglar ve yakit maliyeti, toplam aktif gii¢ kaybi, gerilim profilinin
tyilestirilmesi ve emisyon gibi amag¢ fonksiyonlarinda gelistirdikleri yontemin uygun
sonuglar verdigini gostermislerdir. Gelistirdikleri algoritmay1 IEEE’nin 9, 30 ve 57

barali sistemlerine uygulamislardir [40].

Hibrit algoritmalar, geleneksel yontemlerle yapay zeka algoritmalarinin ya da iki ya
da daha fazla sayida modern optimizasyon algoritmasinin birlesimi seklinde
olusturulan algoritmalardir. Farkli algoritmalarin giiclii yonlerini bir araya
getirdiklerinden dolayr ¢ok sayida hibrit gili¢ akis algoritmasi da literatiirdeki

yerlerini almaktadirlar. Bu ¢alismalardan bazilar1 asagida verilmistir.
2003 yilinda, L. Shengsong ve arkadaslari ¢alismalarinda, geleneksel gii¢ akis

optimizasyonu tekniklerinin yerel bir minimum ¢&ziim noktasi tarafindan problemi

yakinsamaya gotiirebilecegini belirterek gelistirdikleri hibrit yontemin gili¢ akis
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cozlimleri i¢in daha etkin bir yontem oldugunu belirtmiglerdir. Gelistirdikleri hibrit
yontemde ilk kisimda kaos optimizasyon algoritmasini ardindan ikinci kisimda
basarili lineer programlama teknigini kullanmiglardir. IEEE 14, 30 ve 57 baral
sistemler i¢in uyguladiklar1 analizlerinde yontemlerinin niimerik agidan etkinligini

ispatlamiglardir [41].

2011 yilinda, H. R. Liang ve arkadaslar1 ¢alismalarinda, bulanik mantik tabanli bir
parcacik siirli optimizasyon yontemi gelistirerek bu yontemi IEEE 30 barali test
sistemi ve IEEE 118 barali riizgar enerjisi de igeren bir test sistemine
uygulamiglardir. Yik talebi ve riizgar hizindaki degisimlere gore gelistirdikleri

algoritmanin iyi sonuglar verdigini gostermislerdir [42].

2013 yilinda, Y. Li ve arkadaslar1 ¢calismalarinda, reaktif optimum gii¢ akisi i¢in Fark
Gelisim, Yapay Ari Koloni algoritmalarini birlestirerek hibrit yapili bir optimizasyon
yontemi gelistirmiglerdir. Calismalarinda Fark Gelisim algoritmasinin ¢ok biiyiik
poplilasyon boyuna sahip olmasi nedeniyle Yapay Ar1 Koloni Algoritmasinin global
arama yeteneginden faydalanmislardir. Boylece gelistirdikleri hibrit yontemle gerekli

popiilasyon boyutunu ve algoritma zamanini azaltmislardir [43].

2014 yilinda, M. Joorabian ve E. Afzalan c¢alismalarinda, normal ve ariza
durumundaki gili¢ sistemleri i¢in parcacik siirii optimizasyonu ve Nelder-Mead
algoritmasinin birlestirildigi bir yontem gelistirmiglerdir. Gradyant bilgisi olmaksizin
sinir olmayan optimizasyon problemlerinin uygulamasi icin gelistirilmis bir
hesaplama yontemi olan Nelder-Mead yontemi ile Pargacik Siire Optimizasyonunu

standart test sistemi olan IEEE gii¢ sistemine uygulamiglardir [44].

2015 yilinda, E. E. Elattar calismasinda, genetik algoritma ve bakteri arama
algoritmalarini birlestirerek elde ettigi hibrit optimizasyon yontemini 5, 10 ve 30
baral1 bir gii¢c sistemine uygulayarak en az, en ¢ok ve ortalama algoritma g¢alisma
zamani ve yakit maliyetlerini hesaplamis ve diger baz1 optimizasyon yontemlerinden

daha iyi sonuglar verdigini tespit etmistir [45].
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Son yillarda, riizgar enerjisinin de gii¢ sistemine dahil edildigi c¢alismalar
yapilmaktadir. Riizgar enerjisi ile gii¢ akisini ele alan ¢alismalardan bazilar1 asagida

verilmistir.

2000 yilinda, A. Feijoo ve J. Cidraz, ‘Yiik Akis Analizinde Riizgar Ciftliklerinin
Modellenmesi’ adli makalelerinde 6zellikle asenkron generatorlii riizgar tiirbinlerinin
yiik akigina 2 farkli yontemle dahil edilebilecegini belirtmislerdir. PQ ve PX adini
verdikleri bu yontemleri algoritmik sekilde uygulamislar ve riizgar tiirbin verileri ile

yiik akiginin kontroliinii saglamaya ¢alismiglardir [46].

2012 yilinda, W.C. Briceno Vicente ve arkadaslar1 ¢aligmalarinda, riizgar enerjisinin
enterkonnekte sisteme katkisini  Weibull yogunluk fonksiyonu ve riizgar
parametreleri ile degerlendirmisler ve degisik tipte yik dagilimlarina riizgar

yogunluk fonksiyonunu 28 barali bir sistem i¢in uygulamislardir [47].

2014 yilinda, A. Panda ve M. Tripathy calismalarinda, ii¢ geleneksel gii¢c kaynagi
tiretimli generatorii es deger riizgar generatorleri ile degistirerek IEEE 30 barali giic
sistemini modifiye etmislerdir. Riizgar enerjisindeki degisimi uygun sekilde
formulize edip genetik ve bakteri arama algoritmasi ile gii¢ akisina uygulamislardir.
Elde ettikleri sonuclar1 geleneksel genetik algoritma ile gerilim sinirlarinin ihlali ve
algoritma calisma zamani agisindan karsilagtirmiglar ve kullandiklar1 yontemlerinin

daha iyi sonuglar verdigini gostermislerdir [48].
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2. MATERYAL VE YONTEM

Bu tez kapsaminda, gii¢ akis analizi i¢in sik tercih edilen termik santrallerin yanina
rliizgar santralleri de eklenerek gii¢ sistemi degistirilmis ve gii¢ akis analizine etkileri
incelenmistir. Bu amagcla, geleneksel optimizasyon tekniklerinin yaninda yeni bir

teknik gelistirilerek sonuclar irdelenmistir.

2.1. Kullanilan Gii¢ Sistemleri

Elektrik enerjisi tiretim kaynaklarinin ¢ok ¢esitli olusu, gii¢ sistemlerinin de farkli
yapilarda olmasma yol agmaktadir. Burada, literatiirde iizerinde yogun calisilan

ulusal ve uluslararasi kabul gormiis gii¢ sistemleri hakkinda bilgi verilecektir.

2.1.1. IEEE 30 Barah Giic¢ Sistemi

Yik akis analizlerinin yapilabilmesi ve yiikk akis analiz algoritmalarinin
verimliliginin karsilastirilabilmesi amaciyla, Amerikan Elektrik Gii¢ Servis Sirketi
(AEPSC)’nin bir pargasi olarak 30 baradan olusan bir test sistemi temel alinms, ilk
olarak 1961 yilinda olusturulmus ve uzun zamandir farkli algoritmalarda test verisi
olarak kullanilmaktadir [9]. Bu sistem, IEEE 30 barali test sistemi olarak
adlandirilmaktadir. Sistemde, 1 nolu bara referans bara, 2, 5, 8, 11, 13 nolu baralar,
generator baralar1 olarak ve diger baralar da yiik baralar1 olarak alinmaktadir. 4-12,
6-9, 6-10 ve 28-27 nolu baralar arasinda, transformatorler i¢in kademe ayarlayici tap
degerleri bulunmakta, diger baralar i¢in tap degeri 1 olarak alinmaktadir. Generator
baralar1 i¢in maksimum ve minimum kapasite -40 ile 50 Mvar arasinda
degigsmektedir. 10 ve 24 nolu baralarda ise, sisteme kondansatorler dolayisiyla
sirastyla 19 ve 4.3 Mvar uygulanmaktadir. Cizelge 2.1’de IEEE 30 bara gii¢
sistemine ait generator verileri [9], Sekil 2.1°de ise IEEE 30 barali gii¢ sisteminin
baglanti semas1 verilmistir. Caligmada, IEEE 30 bara test sistemi Newton Raphson

(NR) algoritmasinin uygulamasinda kullanilmistir.
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Cizelge 2.1. IEEE 30 bara gii¢ sistemi generator verileri

Gen' ai ﬁi ]/i irnin imaks

Nu. @) | @MW) | MWD | (MwW) | (MW)
1 0.00375 2.00 0 50 200
2 0.01750 1.75 0 20 80
3 0.06250 1.00 0 15 50
4 0.00834 3.25 0 10 35
5 0.02500 3.00 0 10 30
6 0.02500 3.00 0 12 40
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Sekil 2.1. IEEE 30 bara test sistemine ait baglant1 semasi [9]




2.1.2. Termal 8 Bara Giig¢ Sistemi

8 Baral1 termal gii¢ sistemi, Tiirkiye’deki en biiylik termal enerji liretim birimlerinin
oldugu bir gii¢ sistemidir [12]. Bat1 Anadolu ve Marmara bolgelerinde bulunan ve
enerji kaynagi olarak dogalgaz, fuel oil ve komiir kullanan termal santrallerden
olugmaktadir. Bu santrallerin toplam kurulu giici 7.172 MW’dir. 8 barali gii¢
sistemine ait santral isimleri, yakit gesitleri, yakit maliyet katsayilar1 ve iiretilen

minimum ve maksimum gii¢ degerleri Cizelge 2.2’de verilmistir.

Cizelge 2.2. 8 bara termal giig sistemi generator verileri [12]

Gen. Glig Yakat a :B| 7 » .

Nu. Santrali Tipi ©) (SIMW) SIMWA) MW) | (Mw)
1 Hamitabat D.gaz 6595.5 7.0663 0.0168 190 1120
2 Ambarli Fuel Oil | 7290.6 7.2592 0.1270 245 1350
3 Dgaz N. Gas 6780.5 5.6820 0.0106 318 1432
4 Seyitomer | Komiir 1564.4 3.1288 0.0139 150 600
5 SomaB Komiir 5134.1 6.2232 0.0168 210 990
6 Yenikoy Komiir 1159.5 3.3128 0.0210 110 420
7 Kemerkdy | Komiir 1697.0 3.2324 0.0137 140 630
8 Yatagan Komiir 1822.8 3.4720 0.0147 140 630

2.1.3. Termal 40 Bara Giig Sistemi (TTGS)

Tayvan termal gili¢ sistemi (TTGS), Tayvan’da bulunan biiyiik 6lgekli bir gii¢
sistemidir [10]. Komiir, gaz, akaryakit, dizel ve kombine c¢evrim gii¢ iiretim
birimlerinden olusmaktadir. Toplam kurulu gii¢ 11.554 MW’dir. Sistem i¢in toplam
yiik talebi 10.500 MW olarak alinmistir. Sistem i¢in generatdr numaralari, termal
yakit katsayilari, minimum ve maksimum gii¢ lretim degerleri Cizelge 2.3’de

verilmistir.
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Cizelge 2.3. 40 Bara TTGS generator verileri [10]

Gen. a; Bi Yi P P
Nu. $) GMW) | @mw?) | (Mw) (MW)
1 170,44 8,336 0,03073 40 80
2 300,54 7,0706 0,02028 80 120
3 369,03 8,1817 0,00942 80 190
4 135,48 6,9467 0,08482 24 42
5 135,19 6,5595 0,09693 26 42
6 222,33 8,0543 0,01142 68 140
7 287,71 8,0323 0,00357 110 300
8 391,08 6,099 0,00492 135 300
9 455,76 6,602 0,00573 135 300
0 722,82 12,908 0,00605 130 300
11 635,2 12,986 0,00515 94 375
12 654,69 12,796 0,00569 94 375
13 9134 12,501 0,00421 125 500
14 1760,4 8,8412 0,00752 125 500
15 1728,3 9,1575 0,00708 125 500
16 1728,3 9,1575 0,00708 125 500
17 1728,3 9,1575 0,00708 125 500
18 647,85 7,9691 0,00313 220 500
19 649,69 7,955 0,00313 220 500
20 647,83 7,9691 0,00313 242 550
21 647,81 7,9691 0,00313 242 550
22 785,96 6,6313 0,00298 254 550
23 785,96 6,6313 0,00298 254 550
24 794,53 6,6611 0,00284 254 550
25 794,53 6,6611 0,00284 254 550
26 801,32 7,1032 0,00277 254 550
27 801,32 7,1032 0,00277 254 550
28 1055,1 3,3353 0,52124 10 150
29 1055,1 3,3353 0,52124 10 150
30 1055,1 3,3353 0,52124 10 150
31 1207,8 13,052 0,25098 20 70
32 810,79 21,887 0,16766 20 70
33 12477 10,244 0,2635 20 70
34 1219,2 8,3707 0,30575 20 70
35 641,43 26,258 0,18362 18 60
36 1112,8 9,6956 0,32563 18 60
37 1044,4 7,1633 0,33722 20 60
38 832,24 16,339 0,23915 25 60
39 834,24 16,339 0,23915 25 60
40 1035,2 16,339 0,23915 25 60
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Tiim semanin kapsamli olmasi nedeniyle, TTGS gii¢ sisteminin 19 baralik boliimiine

ait tek hat semasi Sekil 2.2°de verilmistir [49].

10 30 100
@ &  [[e>
1759 1700 | ||lis50 ||l1650
@ T > ]
540 530 2150 ] nrrry i
k
‘;m 23 iﬂ 200 Merkez
GO 710
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2400 2480 2490
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Sekil 2.2. TTGS’ye ait 19 baralik tek hat semasi [49]

2.2. Gelistirilen Hibrit Gii¢ Sistemi

Bu ¢alismada, IEEE 30 bara test sisteminin ardindan farkli bara sayist ve gii¢ liretim

kapasitesine sahip termal gii¢ sistemleri incelendikten sonra riizgar enerjisinin gii¢

sistemine etkilerini arastirmak amaciyla, 8 adet termal gii¢ tiretim birimine, 2014

Riizgar Enerjisi Istatistik Raporundan alinan 11 riizgar santralinin [50] eklenmesiyle

hibrit bir riizgar-termal gii¢ sistemi (RTGS) olusturulmustur.
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Hibrit RTGS’nin gelistirilmesinde kullanilan riizgar santrallerinin hepsi, riizgar
potansiyelinin en yiiksek oldugu Marmara ve Ege bolgelerinde ¢alismaktadir.
RTGS’nin olusturulmasinda ilk olarak, riizgar tirbinlerinin riizgar santralleri
igerisindeki gli¢ dagilimi ele alinmustir. 12, 15, 16 ve 17 numarali riizgar santralleri
iki farkli glice sahip riizgar tlirbinlerinden olusmaktadir. Toplam kurulu giig
acisindan bu tiirbinler, tek riizgar santrali olarak kabul edilmistir. Bunun sonucunda

toplam bara sayisi, RTGS i¢in 19 olmustur.

Ikinci olarak, riizgar tiirbinlerinde yakit maliyet katsayisi olarak kullanilan ve ¢ikis
maksimum giiciiniin tiirbinin anma giicline oran1 seklinde ifade edilen ve Esitlik 1.33
ile gosterilen d kazang katsayilari, tiirbin ireticilerine ait kataloglardan [51-52] ve

Sekil 2.3’de verilen tiirbin giig egrisi temel alinarak hesaplanmustir.

Baslama Anma Hizi Kesme
Anma Giicii

Giig. kW

Riizgar Hiz, m's

Sekil 2.3. Riizgar tiirbinine ait tipik bir gii¢ egrisi

Ucgiincii olarak, Yenilenebilir Enerji Genel Miidiirliigii'nden alinan illere gore riizgar
haritas1 [22] degerleri ile, riizgar santrallerinin bulundugu illere ait V; riizgar hizlar

belirlenmistir.

Dérdiincii ve son olarak, planlanan riizgar giict, Pisﬁx glic degerleri, her bir riizgar
santrali icin Weibull parametrelerinden faydalanilarak elde edilen gii¢ egrileri
kullanilarak hesaplanmis, RTGS’ye ait yakit katsayilari, minimum ve maksimum gii¢
tiretim degerleri belirlenmistir. 19 barali RTGS’ye ait teknik veriler Cizelge 2.4’de

verilmistir.

39



0)%

Cizelge 2.4. 19 baral1 riizgar-termal gii¢ sistemi igin yer ve gii¢ tiretim verisi [12], [22], [51-52].

Gen. Gii¢ Santrali | Yakit Tipi a; Bi Yi d V; min - e
Nu. (%) ($IMW) | ($IMW?) (m/s) | (MW) | (MW) (MW)
1 Hamitabat D. Gaz 6.595,5 | 7,0663 0,0168 0 0 190 1.120 1.120
2 Ambarli Fuel Oil 7.290,6 | 7,2592 0,1270 0 0 245 1.350 1.350
3 Dgaz D. Gaz 6.780,5 | 5,6820 0,0106 0 0 318 1.432 1.432
4 Seyitomer Ko6miir 1.564,4 | 3,1288 0,0139 0 0 150 600 600
5 SomaB Komiir 5.134,1 | 6,2232 0,0168 0 0 210 990 990
6 Yenikoy Komiir 1.159,5 | 3,3128 0,0210 0 0 110 420 420
7 Kemerkoy Komiir 1.697,0 | 3,2324 0,0137 0 0 140 630 630
8 Yatagan Ko6miir 1.822,8 | 3,4720 0,0147 0 0 140 630 630
9 Akres Riizgar 0 0 0 1 8 0 45 14,4
10 Canta Riizgar 0 0 0 1 6 0 35 6,27
11 Catalca Riizgar 0 0 0 1 7 0 60 10,4

Riizgar 0 0 0 1,012 7 0 22,4 5,04
12 8*0,9 MW 0 0 0 1,011 7 0 72 1,248
Dares Datca Toplam 0 29,6 6,288

13 Karakurt Riizgar 0 0 0 1 8 0 10,8 6




4%

Cizelge 2.4. (devam)

Gen. Gii¢ Santrali Yakat Tipi a; Bi Vi d V; min - e
Nu. &) | @MW) | ($Mw?) mfs) | (MW) | (MW) | (Mw)
14 K.Burgaz Riizgar 0 0 0 1,025 7 0 24 6,384
Riizgar 0 0 0 1,025 8 0 24 9,78
15 Kuyucak
2MW
0,9MW 0 0 0 1,012 8 0 1.8 0,476
Toplam 0 25,8 10,256
Riizgar
16 Sayalar 0 0 0 1,011 8 0 34.2 9,044
0,9MW
2MW 0 0 0 1,025 8 0 20 8,150
Toplam 0 54,2 17,194
Riuizgar
17 Soma 0 0 0 1,011 8 0 80.1 21,182
0,9MW
2MW 0 0 0 1 8 0 160 65,2
Toplam 0 240,1 86,382
18 Stinjiit Riizgar 0 0 0 1 7 0 1,2 0,2716
19 Tepe Riizgar 0 0 0 1 7 0 0,85 0,225
MW olarak Toplam Giig 1.503 7.689 7.336




2.3. Cahsmalarda Kullanmlan Geleneksel ve Modern Optimizasyon

Algoritmalar:
2.3.1. Geleneksel Optimizasyon Algoritmalar:
2.3.1.1. Gauss-Seidel Algoritmasi (GS)

Gauss-Eliminasyon ya da GS algoritmasi, gii¢ akis analizinde kullanilan en temel
algoritmadir. Bu metotta, istenilen dogruluk icin ¢ok fazla iterasyon gerekmekte
olup, algoritmanin yakinsama garantisi de yoktur. Sistem verilerinin sayisi arttikca,
GS metodu yakinsayamamakta ve hassas sonu¢ vermemektedir. 8-10 bara gibi az
sayida bara ve onlara ait veriden olusan sistemlerde, hizli ve islem basitligi olan bir

algoritma olarak tercih edilmektedir.

Gli¢ akis analizinde, Esitlik 1.16’da gosterilen lineer olmayan denklem kiimesini, her
bir diiglimdeki iki bilinmeyen degiskeni bulmak i¢in ¢cozmek gerekmektedir. Gauss-
Seidel metodunda, V; degerini bulmak Esitlik 1.16 ¢oziilir ve iteratif dizi olarak
Esitlik 2.1 elde edilir [18].

P$ch._jQ_§:ch

i i (1)

Tm TRV
i

(k+1) _ ..
V; = 0 JER (2.1)

Esitlik 2.1°de, yij gergek admitansi, PF"* ve Q7" ise sirasiyla net aktif ve reaktif

gli¢leri birim (per unit) cinsinden ifade etmektedir. Kirchoff akimlar kanuna gore, i.

baraya giren akim pozitif olarak kabul edilir. Dolayisiyla, generatdr baralart gibi

baraya gercek ve reaktif giilerin girdigi baralarda PF°" ve QF"

7", pozitif degerlere

sahip olur. Gergek ve reaktif giiclerin baradan ¢iktig1 yiik baralarinda ise P" ve

sch
i

¢oziildiigiinde, Esitlik 2.2 ve Esitlik 2.3 elde edilir [18].

, negatif degerlere sahip olur. Esitlik 1.16, P; ve Q; degerlerini bulmak i¢in

k *(k k k . .
SRR S A A SRSy EP Al | B @2)

k o~ *(k k k i [
oY = =5 (O vy - Ty @) S 23)
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Giig akist esitligi, genelde bara admitans matrisi elemanlar1 cinsinden ifade edilir.

Ypus bara admitans matrisinin kosegen olmayan elemanlar1 Yj; = -y;;, kosegen olan

elemanlari ise Y;; = 3 y;; olacagindan, Esitlik 2.1, Esitlik 2.4 olarak ifade edilir [18].
PfCh—ijCh

k
W"‘Zj::iyij‘/j( )
V-(k+1) — i

i

JEX (2.4)

Yy

Aktif ve reaktif giicler ise sirasiyla Esitlik 2.5 ve Esitlik 2.6’da ifade edilir [18].

l

k+1 *(k k k . .

P =g {Vi ( )[Vi( Wi + an i YV )]} J#F1 (2:5)
k+1 ~ x(k k k . .

QY = -3 {Vi ( )[Vi( Wi + Blar jud YV )]} j#i (2.6)

GS algoritmasina ait sézde kod dizilimi (pseudo-code) EK 1°de verilmistir.

2.3.1.2. Newton-Raphson Algoritmasi (NR)

Geleneksel algoritmalar igerisinde, lineer olmayan denklemlerin ¢dziimiinde en ¢ok
kullanilan gii¢ akis analiz algoritmasi, Newton-Raphson (NR) algoritmasidir. NR
metodu, Taylor serisi kullanarak ve bilinmeyenler i¢in baslangi¢ degeri kullanarak

basarili bir yaklagim prosediirii gelistirmistir.

NR metodu, GS’ye gore biiyiik gii¢ sistemlerinde daha pratik ve verimli sonuglar
vermektedir. Coziime ulagmak i¢in gereken iterasyon sayisi, sistemin biiytikliigiinden
bagimsizdir. Fakat her bir iterasyonda daha fazla islem gerekmektedir. Giig sistemi
probleminde generator baralari igin aktif gii¢ ve bara gerilim genligi belirtildiginden,

giic akis1 esitligi kutupsal formda formiile edilmistir.

Esitlik 1.13'de verilen i. baraya giren akim formiilii, bara admitans matrisi cinsinden
Esitlik 2.7'deki gibi yeniden yazilabilir [18].

i = )y Y (2.7)
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Esitlik 2.7'de j, i. barayr igermektedir. Bu esitligi kutupsal formda yazacak olursak
Esitlik 2.8 elde edilir [18].

Iy = Xio|Y5] [Vj] 2645 + 6 (2.8)
i. baradaki kompleks gii¢ formiilii Esitlik 2.9'da gosterilmektedir [18].

Pi—jQi =V [ (2.9)
Esitlik 2.8, Esitlik 2.9'de yerine konuldugunda Esitlik 2.10 elde edilir [18].

P, — jQ; = Vil 2=6; X7-1|Yij| [V;] 264 + 6 (2.10)
Gergek ve sanal kisimlar ayrilarak, sirasiyla Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12 elde edilir
[18].

Py = XVl [] Y] cos(6—6; + 65 ) 2.12)
Qi = = Xj1IVil |Vj] |V sin(B;—6; + &;) (2.12)

Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12, gerilim genligi ve faz agisi olmak iizere bagimsiz
degiskenlerden olusan, lineer olmayan cebirsel denklemler icermektedir. Bu
esitlikleri ilk tahmini deger etrafinda Taylor serisi ile genisletir ve yiiksek dereceli

terimleri ihmal edersek, Esitlik 2.13'de elde edilir [18].

" ap, (F) ap, ) | ap, (k) ap, ()]
] ez 36, Al T aval | _
AP : : L : : 25%0
: ap, (0 op, () op, () op, (0 :
(k) — — | k)
AP, 96, 95, G112 |Vl AS,
—_——l=-—-—- - === | _—— e e e _-__ =
8Q5” | [ae® 00,® | 20, 20, @ || A
: 25, 26y, VA VA :
A r(lk) | : ! : | : : : _Alvn(k)l_
80, ") 00, (1) 30, (K 80, ()
L 95, a6y, l A EA
(2.13)

Esitlik 2.13'de bara 1, salinim barasi yani referans bara olarak kabul edilir. Jacobian
matrisi, gerilim agis1 kiiglik degisikligi A6i(k) ve gerilim genligi kiiciik degisikligi
AlV;®| arasinda, aktif gii¢ kiigiik degisikligi AP ve reaktif gii¢ kiigiik degisikligi

AQi(k) ile dogrusallastirilmis iliskiyi verir. Jacobian matrisinin elemanlart, A(Si(k) ve
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A|Vi (k)| iizerinde degerlendirilen, Esitlik 2.11 ve Esitlik 2.12°nin kismi tiirevlerinden
olusmaktadir. Kisa formda Esitlik 2.14'deki gibi yazilir [18].

ol =l il la @19
Generator baralarinda gerilim genlikleri bilinmektedir. Bu yilizden, n barali bir
sistemde m tane generator barasi varsa, AP ve AQ igeren m tane esitlik ve Jacobian
matrisin karsilik gelen siitunlar1 c¢ikarilir. Buna gore, n-1 tane gergek giic
siirlamalari, n-1-m tane reaktif gii¢ sinirlamalari olur. Jacobian matrisi (2n-2-m) X
(2n-2-m) boyutunda, J1 (n-1) x (n-1) boyutunda, J2 (n-1) x (n-1-m) boyutunda, J3 (n-
1-m) x (n-1) boyutunda, J4 ise (n-1-m) x (n-1-m) boyutunda olur [18].

Ji'in kOsegen ve kosegen olmayan elemanlar1 Esitlik 2.15 ve Esitlik 2.16'da

gosterilmektedir [18].

oP; )

a—(si=2j¢i|Vi| [Vi| |vi;] sin(®;; — 6; + 6)) (2.15)
dP; . . ’

28, ~ — Vil [Vj| |¥;] sin(6y; — &; + &) J# (2.16)

Jo'nin kosegen ve kosegen olmayan elemanlari Esitlik 2.17 ve Esitlik 2.18'de

gosterilmektedir [18].

aPi

ol 2|Vi| Yiilcos®y; + Xjxi Vi |Vij| cos(8y; — 6; + &) (2.17)
aP; o

J3'in kosegen ve koOsegen olmayan elemanlar1 Esitlik 2.19 ve Esitlik 2.20'da

gosterilmektedir [18].

0Q;

0Q; . .

asz—IVl-l [Vi| |Yij| cos(8;; — 8; + 6)) j#i (2.20)

Ji'in kosegen ve koOsegen olmayan elemanlart Esitlik 2.21 ve Esitlik 2.22'de
gosterilmektedir [18].
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2Q;

oy = 2Vil Walsin®y — X |V;| [Yi)] sin(®;; — &; + &) (2.21)
aa|3]| = —IVil [y sin(6;; — &; + 8 j#i (2.22)

APi(k) ve AQl.(k) terimleri, planlanan ve hesaplanan degerler arasindaki farklardir ve
giic kalanlar1 olarak bilinir [18]. Esitlik 2.23 ve Esitlik 2.24'de formiilleri
gosterilmektedir [18].

APi(k) — Pisch _ Pi(k) (2.23)
AQ( = qsh — (2.24)

Bara gerilimleri i¢in yeni degerler ise Esitlik 2.25 ve Esitlik 2.26'da gosterildigi gibi
bulunur [18].

s =0 1+ a5 (2.25)

[V, = [v,®] + a|v, P (2.26)

NR algoritmasina ait sozde kod dizilimi (pseudo-code) EK 2’de verilmistir.

2.3.1.3. Hizh Coziimlemeli Gii¢ Akis Algoritmasi

Giig sistemi iletim hatlar1 ¢ok yiiksek bir X/R oranina sahiptir. Bu nedenle, aktif gii¢
degisimi, AP, voltaj degerindeki degisimlere hassastir. Ancak, faz agisindaki 40
degisimlere ise daha fazla hassastir. Benzer sekilde reaktif giig, agidaki degisimlere
daha az hassas iken, gerilimdeki degisimlerden ise fazlaca etkilenir. Bu nedenle, Her
iterasyonda 0 olan bilesenlerin tekrardan hesaplanmasina gerek olmadigindan, islem
daha basit hale gelmis olur. Bu ¢6ziim Stott ve Alsaac tarafindan gelistirilmistir [34].
Bu sekilde NR yontemine gore daha hizli ve matematiksel olarak basitlestirilmis bir
¢oziim elde edilmektedir. Hizli ¢oziimlemeli gii¢ akis algoritmasina ait esitlikler

asagida verilmistir.
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Jacobian matrisindeki J, ve J; elemanlar sifir olarak alinir ve Esitlik 2.14, Esitlik
2.27 olarak elde edilir [18].

20 =16 1 [am (2.27)
AP = J,AS = [3—’;] AS (2.28)
AQ =J, AlV| = 2] Al (2.29)

Matris esitligi, Esitlik 2.28 ve Esitlik 2.29'de goriildigii gibi iki aynisik esitlige
ayrilmistir. Boylece, Esitlik 2.14" ¢6zmek i¢in daha az zamana gerek duyuldugunu
gosterir. Her bir iterasyonda J; ve J4 elemanlarini yeniden hesaplama geregi ortadan
kaldirilarak onemli bir basitlestirme yapilmaktadir. Esitlik 2.15'de belirtilen J;'in
kosegen olan elemanlart Esitlik 2.30'daki gibi yeniden yazilabilir [18].

aP;

a_é‘i = ;}=1|Vi| |V}| |Y1]| Sin(eij F 51’ + 6]) o |Vi|2 |Y”| Sineii (230)

Esitlik 2.30'un ilk terimini Esitlik 2.12'de verildigi iizere -Q; ile degistirdigimizde
Esitlik 2.31 elde edilir [18].

aPi _
as;

— [ViI?|Yy| sin®y; = —Q; [Vi]? By (2.31)
Esitlik 2.31'de B;; = |Y;;| sin©;;'dir ve bara admitans matrisinin kosegen olan
elemanlarmin sanal kismimi ifade eder. B;; >> Q; oldugundan Q; ihmal edilebilir.
|V;|? = |V;| olarak alindiginda, Esitlik 2.31, Esitlik 2.32 olarak elde edilir [18].

oP;

25, — Vil Bu (2.32)

Normal olarak &§; — §; degeri ¢ok kiigiiktiir. Bu yiizden Esitlik 2.19'da ©;; — §; +

8; =~ ©;; olarak ve |V]| ~ 1 olarak alinirsa J;1'in kdsegen olmayan elemanlar1 Esitlik
2.33'de gosterildigi gibi olur [18].

or; _

95;

Vil By (2.33)

Ayni islemler yapilirsa, Esitlik 2.21'de belirtilen J4'tin kdsegen olan elemanlari Esitlik
2.34'de gosterildigi gibi hesaplanir [18].
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90;
o = Vil Bii (2.34)

Esitlik 2.22'de belirtilen Js'lin kOsegen olmayan elemanlar1 ise Esitlik 2.35'de
gosterildigi gibi hesaplanir [18].

0Q;
o|v;l

Bu islemlerle beraber, Esitlik 2.28 ve Esitlik 2.29, Esitlik 2.36 ve Esitlik 2.37'daki
gibi olusur [18].

AP ,
=B A (2.36)
A_Q_ _p
vy =BV (2.37)

B ve B, bara admitans matrisinin sanal kisimlar1 olup, gerilim genligi ve faz agisi

degisimleri Esitlik 2.38 ve Esitlik 2.39'da verilmektedir [18].

_1 AP

A8 = —[B]7'

(2.38)

AlV| = —[B”]‘llAV—Ql (2.39)

Hizli ayrisik giic akisinda NR metoduna gore iterasyon sayisi fazla ancak her
iterasyonda daha az zaman gerektiginden gii¢ akis ¢6ziimii daha hizhidir [18]. Hizli

gii¢ akis algoritmasina ait s6zde kod dizilimi (pseudo-code) EK 3’de verilmistir.

2.3.2. Modern Optimizasyon Algoritmalar:

Bu kisimda, tez calismasi kapsaminda gesitli gii¢ sistemlerinde kullanilan; Esit
Gomiilii Algoritma (EGA), Fark Gelisim Algoritmasit (FGA), Genetik Algoritma
(GA), Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon (OOTO) algoritmas1 hakkinda bilgi

ve matematiksel esitlikler verilmektedir.
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2.3.2.1. Esit Gomiilii Algoritma (EGA)

Esit Gomiilii Algoritma, Chandram, Subrahmanyam ve Sydulu [53] tarafindan 2007
yilinda gelistirilmis bir algoritmadir. EGA’da, oncelikle optimum ¢6ziim degerine
yaklasan ii¢ ayr1 kok olasi ¢ozlim olarak kabul edilir. Ardindan bu kok degerlerden
interpolasyon katsayilart ad1 verilen A, B katsayilar1 hesaplanir. A ve B katsayilar
tiim generatdrler igin farkli yiik talepleri altinda, minimum ve maksimum degerler

arasinda degisen A degerleri olarak hesaplanarak kaydedilir.

Secilen gii¢ talebi i¢in, tiim degerler arasinda lambdanin bir degeri optimum ¢6ziimii

saglamak i¢in sec¢ilmektedir.

Tim lambda degerleri optimum bir degere gomiilmektedir. Bundan dolayi,

tasarlanan algoritma ‘Esit Gomiilii Algoritma’ olarak adlandirilmaktadir [53].

EGA, Muller yontemi olarak da bilinir ve iteratif bir yontemdir [54]. Bu yontemde,
belirlenen ii¢ ayr1 kok, lineer olmayan amag¢ fonksiyonu icin fonksiyon degerinin
yaklagik olarak 0’a esit oldugu kabul edilerek iteratif olarak ¢oziiliir [55]. x;_5, x;_1,
x; degerleri f(x)=0 ama¢ fonksiyonunun optimum ¢6ziim noktasina ulagmak igin

kabul edilen ti¢ degerdir ve y;_,, y;_1 Ve y; ise, y = f(x)’in ilgili degerleridir [55].
y ve x arasindaki iligki Esitlik 2.40 ile verilir,
y=A.(x—x)*+B.(x —x;)) +y; (2.40)

Burada A ve B interpolasyon katsayilaridir ve Esitlik 2.41 ve Esitlik 2.42°deki, bir
sonraki kok ¢oziimii Esitlik 2.43deki gibi hesaplanir [55].

A = (=2 1).Vic1=y)—(xi_1=x1).(Vi—2—~¥}) (2.41)

(=1 =Xi—2)-Cri—1—x)(x;_2—%;)

L o—x)2 v )= (s . —x:)2 .
B = (Xi—2=x)° (Vi1 =Yi) = (Xi—1=x)* . (Yi2~Vi) (242)

(xj—q=xi—2)-(xj—1—x).(Xj_2—x;)
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@ _ (0 2yi
xi—l = xi—l — m (243)

Algoritma, uygun lambda degerlerini segerek baslar ve 6nceden hazirlanan gii¢ talebi
(PPD), Modifiye gii¢ talebi (MPPD) ve azaltilmis 6nceden hazirlanmis gii¢ talebi
cizelgeleri (RMPPD) diizenlenir [55].

Uygun lambda degerleri Esitlik 2.44°de gosterildigi gibi secilir.

_ bi+2c;P;
- n
1-2%, 9 ByjPj+Bjo

(2.44)

i

Burada P; = P™™ de A; = A"™ dir ve P; = P"%* de A; = A7**"dir.

Tiim lambda degerleri, ¢ikis gii¢leri, iletim kayiplari, ¢ikis giicii toplamu, iletim kaybi
onceden hazirlanan giic talebi ¢izelgesinde hesaplanmaktadir [55]. EGA’ya ait akis
diyagrami Sekil 2.4’de, s6zde kod dizilimi (pseudo-code) ise EK 4’de verilmistir.

2.3.2.2. Fark Gelisim Algoritmasi (FGA)

Fark gelisim algoritmast 1994-1996 yillar1 boyunca Storn ve Price tarafindan
gelistirilmistir [56]. Algoritma gii¢ akisina ilk kez Abou El Ela AA ve arkadaslar
tarafindan uygulanmistir [37]. FGA, dogal gelisim temelli bir algoritmadir ve

optimal ¢dziime ulasmak i¢in Ny, bireylerini kullanir [56].

[k asamada, X; karar degiskenleri cevabi olusturulur. Sonra N, setleri segilir ve her

bir cevabin amag fonksiyonu hesaplanir [56].
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( Basla

Sistem verisini oku

b

Lambda degerlerini oku ve artan sekilde dizenle. PPD tablosunu olustur

A 4

i=1 den 2*ng degerine kadar galis

v

SOP (i)= PD E

1

MPPD ve RMPPD tablolarini olustur ve lambda degerlerini, generator sinirlarini ayarla

»
>

interpolasyon ve Miiller yéntemini uygula

Generator sinirlarini ayarla

Durdurma kriteri
saglandi mi?

A

A\ 4

Generator sinirlarini ayarla

Yy
/

( Bitir

Sekil 2.4. EGA akis diyagrami [55]
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Mutasyon asamasinda ise, N, setlerinin tanjant vektorleri ile Esitlik 2.45

kullanilarak, mutasyon gerceklestirilir [56].

V,G+1 = Xpq,G + F(Xy0, G - X;3,G) (2.45)
Burada X;, G degiskenler, V;, G + 1 mutasyon, F, agirliklandirma faktoriidiir [56].
Caprazlama asamasinda, Esitlik 2.46 ve Esitlik 2.47 hesaplanmaktadir [56],

UpiG+1 = (Uy;,G+1,Up,6+1,U3,G+1,...,Up;, G+ 1) (2.46)

Vi 1 db(j) < CR i = rnbr(i
U'i,G+1 _ { ji,G+1 if (ran (]) orj=rmrn T‘(L)) (2.47)

JL6+1 = X, ¢ if (randb(j) > CR or j # rnbr(i))

Burada, Uy, G + 1= deneme vektorii, Xj;, G + 1= mutant vektorii, Vji,G= hedef
vektort, randb(j) 0 ve 1 arasindaki olasilik vektorii, CR caprazlama sabiti, rnbr (i)
0-(D-1) arasinda rastgele tamsayr degeri indeksidir. Se¢im asamasinda, amag
fonksiyonu degerleri deneme vektorii ve hedef vektoriinden segilirler ve bu degerler
daha iyi ¢oziim noktalarina ulasir [56]. FGA’nin GA’dan temel farki, mutasyon
vektorli lizerindeki yapilan vektdr ve agirliklandirma islemleridir. FGA’ya ait akis

diyagrami Sekil 2.5’de, s6zde kod dizilimi (pseudo-code) ise EK 5’de verilmistir.

2.3.2.3. Genetik Algoritma (GA)

Genetik algoritma, ¢oziim uzayinda 6zellikle global minimum noktalarini tespit
etmekte verimli, evrimsel ve etkili bir algoritmadir. Ilk olarak Holland tarafindan
1970’lerin baslarinda gelistirilmistir [57]. GA, hizli ve giiglii bir yenilenebilme
kapasitesine sahiptir. Bununla birlikte, GA, evrimsel algoritmalarin genel bir 6zelligi
olarak [58-59] muhtemel c¢oziimleri global minimum bdlgesinde aramaktadir.
Dolayisiyla, optimum ¢dziim bolgelerini hizla bulmasina karsin bazi yakinsama

sorunlart olmaktadir.
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Basla

Amag fonksiyonunu, FGA degiskenleri ve FGA
parametrelerini tanimla

>

Y

Baslangi¢ kromozomlarini Gret

v

Fark operatoriine mutasyon
islemi yap

v

Caprazlama iglemini yap

v

Secim islemi yap

v

Sonuglari hafizada tut

Durdurma kriteri
saglandi mi?

Bitir

Sekil 2.5. FGA akis diyagrami [37]
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GA’daki temel fikir, dogal secim ve dogal genetik degisimden ortaya ¢ikan
operatorleri kullanarak verilen bir problem igin aday ¢6ziim populasyonunu
gelistirmektir [60]. Tanimlanmis bir problem igin, aday c¢oziimlerin bir bitlik

gosteriminde, basit bir GA isleyisi su sekildedir:

Adim 1. Kromozomlarin rastgele iiretilmis populasyonu ile bagla (problem aday

¢oziimler).

Adim 2. Populasyondaki her bir x kromozomunun fitness f'(x) degerini hesapla.

Adim 3. n adet ¢cocuk kromozom iiretilene kadar asagidaki adimlar1 tekrar et.

a. Mevcut populasyondan artan uygunluk fonksiyonu ihtimaline gore bir ¢ift ebeveyn
kromozom se¢. Yer degistirme ile se¢im islemini yap.

b. p. (caprazlama olasiligi ya da caprazlama orani) olasiligi ile rastgele segilen
noktada iki nesil olusturmak i¢in ciftleri ¢aprazla. Eger hicbir ¢caprazlama meydana
gelmiyorsa, ilgili ebeveynlerle ayni olacak sekilde iki nesil olustur.

C. pm olasiligl (mutasyon olasiligi ya da mutasyon orani) ile her bir yerde iki nesli

degistir (mutasyona ugrat) ve yeni populasyonda olusan kromozomlar1 yerlestir.

Adim 4. Yeni populasyon ile mevcut populasyonu yer degistir.

Adim 5. Adim 2’ye git [60].

GA’ya ait akig diyagrami Sekil 2.6’da, s6zde kod dizilimi (pseudo-code) ise EK

6’nin GA kisminda verilmistir.
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Basla

Amag fonksiyonunu, GA degiskenleri ve GA
parametrelerini tanimla

>

Y

Baslangi¢ popilasyonunu iret

Turnuva ve Rulet segme islemini
yap

v

Caprazlama islemini yap

v

Mutasyon islemini yap

v

Sonuglari hafizada tut

Durdurma kriteri
saglandi mi?

Bitir

Sekil 2.6. GA akis diyagrami [60]
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2.3.2.4. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon (OOTO) Algoritmasi

OOTO algoritmasi, bircok optimizasyon algoritmasia gére, yeni bir optimizasyon
teknigidir ve 2011-2012 yillarinda Rao ve arkadaslar1 tarafindan gelistirilmistir [61-
62].

OOTO algoritmasi, literatiirde, smirli ve smirsiz, lineer olmayan yapidaki
optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde siklikla kullanilan bir sezgisel algoritma
teknigidir. Cok sayida kullanim alani olmasina karsin bunlardan bazilar1 diiz yiizeyli
solar siticilar [63], makina elemanlarinin optimum toleranslari [64], ¢elik yapilar ve

celik imalati [65] olarak sayilabilir.

OOTO algoritmas1, bir smiftaki Ogrenci ve oOgretmenler arasindaki etkilesime
dayanan sosyal tabanli bir optimizasyon algoritmasidir. Algoritmanin her adiminda,
basarili 6grenciler ve en iyi 6grenciler tespit edilir [62].

Algoritma, dgrenci sayisi, sinif sayist ve iterasyon sayisi olmak iizere {i¢ parametre
ve Ogretmen ve Ofrenci asamasi olmak iizere iki asamaya sahiptir. Ogretmen
asamasinda, Ogrenciler 6gretmeni taklit ederek ogrenirler. Ogretmen, en bilgili

kisgidir. Bu nedenle, en iyi 6grenci ancak dgretmen kadar 6grenebilir [62].

Ogretmen ve dgrencinin dgrenme kapasitesi arasinda, fark ortalamasi denilen, bir

ortalama fark degeri vardir ve Esitlik 2.48 ile verilir.

Fark_Ortalamast;; = 1,(X; k eniyii — TrM; ;) (2.48)

Burada, 3, 0 ve 1 arasinda rastgele say1, Xj x eniyi i, Ogretmenin sonucu (en iyi sonug)

ve Ty, 1 ile 2 arasinda olan 6gretme faktoriidiir [62].

T¢, Esitlik 2.49°deki gibi tanimlanur,

Ty = round[1 + rand(0,1) {1,2}] (2.49)

56



Eger fark ortalamasi var olan sonugtan daha iyi ise yukaridaki Esitlik 2.49, Esitlik
2.50 seklinde diizenlenir. En iyi fonksiyon sonucu Esitlik 2.52 olarak elde edilir.

Burada, X; , ;, kabul edilen en iyi fonksiyon sonucudur.

Ogretmen asamasindan sonra, tiim en iyi fonksiyon degerleri, 6grenci asamasinda
kullanilmak {izere kaydedilir. Bu asamada, 6grenciler bilgiyi birbirleri ile etkilesime
girerek ve tartisarak Ogrenirler. Eger bir 6grenci daha bilgili ise, digeri kendisini

etkilesim yolu ile giinceller [62].
P ve Q asagidaki Esitlik 2.50 ile verilen rastgele 6grencilerdir.
Xltotal—P,i * Xéotal—Q,i (2-50)

Burada, Xiorai—pi V€ Xiota—qir Xtotar-pi V€ Xrotai—gi'nin giincellenmis
degerleridir.

Eger Xiota1-pi > Xtotai—q,i 15€ X p; Esitlik 2.51°deki gibi elde edilir [62].

XJ',,’P = Xip;t 1 (Xj,,P,i - Xj,,Q,i) (2.51)

)i J,Pi

ve eger Xiora1—q.i > Xtotar—p,i 15€ Xj'p; Esitlik 2.52°deki gibi elde edilmektedir.

Xipi=Xipi +1i(Xj 00— Xipi) (2.52)

Burada, X/ ;, en iyi fonksiyon degeri olarak kabul edilir [62].

OOTO algoritmasina ait akis diyagranmi Sekil 2.7°de, sdzde kod dizilimi (pseudo-

code) ise EK 6’nimn OOTO algoritmas kisminda verilmistir.
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[ Bagla

Ogrenci sayisini, Tasarim degiskenlerini,
Durdurma kriterini belirle

'

ilk ogrencileri olustur

eni g6ziim var olandan

daha iyi mi?
v Y Y
Bir dnceki sonucu .
Secilen sonuglan hafizada tut 4 Kaydet Eniyi sonucu seg
+ (oziimleri rasgele
P seq, kargllastir her [«
Herbir tasarim degiskeninin ortalama bir géziimi dizenle
degerini hesapla

'

En iyi sonucu se¢

i H

Durdurma kriteri
saglandi mr?

Ortalama_ Fark degerini hesapla ve en
iyi sonuca gore sonuglar diizenle

Yaz

eni ¢oz(im var olandan )
minSonuc

daha iyi mi?

Bir nceki sonucu

kaydet En iyi sonucu seg

(Coziimleri rasgele

P se, kargilastir her |«
bir g6ziimi diizenle
(4
Ogretmen Asamasi Ogrenci Asamasi

Sekil 2.7. OOTO algoritmasi akis diyagranmi [62]
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2.4. Gelistirilen Optimizasyon Algoritmalari

Bu kisimda, tez calismasi kapsaminda gelistirilen ve literatiirde giic sistemleri
iizerine ilk defa uygulanan modifiye OOTO ve hibrit yapili G- OOTO algoritmalari

ile ilgili bilgi ve matematik esitlikleri verilmektedir.

2.4.1. Modifiye OOTO Algoritmasi (M-OOTO)

Bu tezde, geleneksel OOTO algoritmasinin yakit maliyet ve iterasyon sayisini
azaltmak amaciyla, maksimum ve minimum agirlik degerlerinin, 6grenci sayisinin,
iterasyon sayisinin elektrik giic sistemi yapisina gore yeniden diizenlendigi bir
OOTO algoritmas: olusturularak ‘Modifiye OOTO (M-OOTO)’ algoritmas: adi
verilmistir. Tasarlanan algoritma, termal 40 bara gii¢ sistemine (TTGS) uygulanmis
ve yakit maliyeti ve iterasyon sayist acisindan literatiirdeki EGA ve FGA

yontemlerine gore daha iyi yakit maliyeti sonuglari elde edilmistir.

Geleneksel OOTO algoritmasi, dgretmen ve dfrenci segimini rasgele yapmakta ve
iterasyonlar ilerledik¢e buldugu yakit maliyeti sonucuna gore dgretmen ve dgrenci
degerlerini  agirhk  katsayillarii  kullanarak  degistirmektedir.  M-OOTO
algoritmasinda, geleneksel OOTO algoritmasmin en iyi optimizasyon sonuglarina,
daha az iterasyonla ve daha iyi degerlerde ulasmasi i¢in, agirliklarin en basta tespit
edildigi bir yontem olusturulmustur. Diger yandan, geleneksel OOTO algoritmasinda
ogrenci sayist onemli bir degiskendir ve az ya da ¢ok olmasi durumunda algoritma
calisma zamam bu degerden etkilenmektedir. Ogrenci sayisimin az olmasi
durumunda, algoritmanin her iterasyonunda gegen islem siiresi ¢ok artmakta, 6grenci
sayisinin artmast durumunda ise hesaplama siiresi ¢ok kisalmakta ve bazi
iterasyonlarda optimum sonuglardan uzaklasilmaktadir. Bu deger igin, yapilan gok
sayida iterasyonlar neticesinde 6grenci sayisinin gii¢ sistemindeki bara sayisinin 1,25
kat1 alinmasinin termal gii¢ sistemlerinde ¢oziimii hizlandirdigir gorilmistir. Sekil

2.8’de M- OOTO algoritmasina ait akis diyagrami verilmistir.
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Basla

Ogrenci sayisini bara sayisinin 1.25 kati al, Tasarim degiskenlerini bara sayisi
olarak al, maksimum agirlik araligini 0.95<W_max<Z1, minimum agirlik
araligini 0.0000005<W_min<0.0000001 al, Durdurma kriterini belirle

'

ilk 6grencileri olustur

'

Segilen sonuglart hafizada tut

\

Bir Gnceki sonucu

A

\

Herbir tasarim degiskeninin ortalama
degerini hesapla

'

En iyi sonucu seg

'

Ortalama_ Fark degerini hesapla ve en

iyi sonuca gore sonuglari diizenle

eni 6ziim var olandan
daha iyi mi?

kaydet

Bir Gnceki sonucu

kaydet

eni ¢oziim var olandan
daha iyi mi?

Eniyiso

nucu seg

P seq, kargllastir her [«

(ozlimleri rasgele

En iyi sonucu seg

(ozlimleri rasgele

A 4
A

sec, karsilagtir her

bir g6ziimi diizenle

[ A

\

Ogretmen Asamasi

Sekil 2.8. M-OOTO algoritmasi akis diyagrami
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bir ¢oziimii diizenle

Durdurma kriteri
saglandi mi?

Yaz
minSonuc

| Bitir

Ogrenci Asamas|




2.4.2. Hibrit Genetik-OOTO Algoritmas1 (G-OOTO)

Geleneksel termal gii¢ sistemleri biiyiik kurulu gilice ve az sayida baraya sahip olan
gii¢ sistemleridir. Riizgar enerjili gii¢ sistemleri ise termal gili¢ sistemlerine gore daha
kiigiik kurulu giice ve ¢cok daha fazla baraya sahip olan gii¢ sistemleridir. Termal gii¢
sistemine riizgar giic sisteminin eklenmesi sonucu farkli 6l¢ekte ve termal giig
sistemine gore ¢ok daha fazla baraya sahip hibrit gii¢ sistemleri elde edilmektedir. Bu
gii¢ sisteminin de geleneksel gii¢ akis yontemleri ile analizi hem yakit maliyeti
acisindan verimli olmamakta hem de gii¢ akis analizi igin gereken algoritma galisma

zaman1 ¢ok uzamaktadir. Glig¢ sistemlerindeki biitiin bu degisim ve ihtiyaclar goz

Oniine alinarak hibrit bir optimizasyon algoritmas1 gelistirilmistir.

Hibrit Genetik-OOTO Algoritmas1, geleneksel genetik ve OOTO algoritmalarinin
birlesimi seklinde hibrit bir yapiya sahiptir. Optimizasyon algoritmalari, en iyi
sonuclar1 global minimum ya da yerel minimum olarak adlandirilan ¢6ziim bolgeleri
icerisinde aramaktadir. COoziim uzayr olarak global minimum bdlgesinde arama
yapan bir sezgisel algoritma muhtemel en yakin c¢oziimleri ¢ok az zaman
araliklarinda elde ederken ¢ogu zaman en 1yi ¢ozlimlerin uzaginda kalmakta ve yerel
minimumda arama yapan sezgisel algoritmalarin ulastigi en iyi ¢Oziimlere
ulagsamamaktadir. Diger yandan yerel minimumda arama yapan sezgisel algoritmalar
muhtemel en iyi ¢6ziimlere ulasmada global minimum bdlgesinde arama yapan
algoritmalara gore daha iyi sonuglar elde etmelerine karsin, yerel minimumdaki
¢oziimlere ulagsmalar1 ¢ok uzun algoritma caligma zamani ve iterasyon sayisi
gerektirmektedir. Her iki yontemin biraraya getirilmesiyle olusturulan ve hem global
hem de yerel minimum bdlgelerinde arama yapan hibrit yapili bir algoritma ile
geleneksel yontemlere gore cok daha az bir calisma zamaninda daha iyi yakit

maliyetinin elde edildigi bir algoritma yapis1 olusturulmus olmaktadir.

Tasarlanan algoritmanin iki segici 6zelligi; GA ile 6zel bir fark degeri, d,,, tespit
edilerek en iyi dgrencilerin global minimum bolgesinde hizli bir sekilde secilmesi
ardindan bu degerlerin bir fark deger kullanilarak yerel minimumda calisan OOTO
algoritmasina aktarilmasidir. Tasarlanan hibrit algoritmaya ait akis diyagrami Sekil

2.9’da, sozde kod dizilimi (pseudo-code) ise EK 6’da verilmistir.
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Bagla

Amag fonksiyonunu,
\ TLBO degiskenleri
Amag fonksiyonunu, ve parametrelerini
GA degiskenleri ve tanimla
GA parametrelerini +
tanimla o
1 TLBO girig degerleri
olan TLBOmin ve
1 TLBOmax
degerlerini Ggrenci
olarak belirle
Baglangic
popilasyonunu iiret +
# Amag fonksiyonunu
hesapla
Y P
Turnuya ve .Rf”et Genetik kismdan
ST gelen sinir ve kok Y
degerlerini al
v ;
Ogretmen safhasi
(aprazlama iglemini
Y
ap Y
¢ Fark degerini hesapla Ggrenci safhas|
Fark= | Toplam giig-Talep yiikil|
Mutasyon islemini
yap *
¢ Durdurma kriteri
saglandi mi?
Sonuglan hafizada : ." -
tut TLBO icin bara giig
sinirlarini fark
degerine gore
L dizenle

Durdurma kriteri
saglandi mi?

Bitir

Genetik Kisim Fark Deger Kismi TLBO Kismi

Sekil 2.9. G-OOTO algoritmas akis diyagrami
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Geleneksel OOTO algoritmasi her bir iterasyonda algoritmanin baslangicinda en iyi
ogrencilere ihtiya¢ duyar. GA ve fark kistm, OOTO algoritmasi icin en iyi
ogrencileri segme, kodlama, ¢aprazlama, penalt1 ve turnuva asamalarini igletip bir d,,

fark degerini kullanarak olusturur.

GA, global minimum noktalarina ulagsmaktaki etkinligi nedeniyle en iyi 6grencilerin
se¢ciminde OOTO algoritmasindan daha hizhidir. Tasarlanan algoritmada GA
kullanilmasinin temel nedeni, OOTO algoritmasi i¢in miimkiin oldugunca hizla ara
giic degerlerini tespit etmektir. Boylece, toplam algoritma g¢alisma zamani 6nemli

Olclide azalmaktadir.

Tasarlanan algoritma, minimum ve maksimum gii¢ degerleri arasindaki en iyi giig
degerlerini elde etmek icin, d,, fark degeri kullanir. Bu deger, toplam gii¢ ve talep
edilen yiik arasindaki mutlak fark degeridir ve Esitlik 2.53’deki gibi hesaplanir.

d, = mutlak deger(Toplam gii¢ — yiik) (2.53)

GA asamasinin ardindan, d, degeri her baranin minimum ve maksimum giig
degerlerine eklenir ya da ¢ikarilir. Bdylece, OOTO algoritmasina gore oldukg¢a hizli
sekilde en iyi ara optimum gii¢ degerine ulasilir. GA ve d,, fark degeri kullanilarak

elde edilen Gy, degerleri, OOTO algoritmasinin ilk dgrencilerini olusturmaktadir.
d,, fark degerinin belirlenmesi, Esitlik 2.54 ve Esitlik 2.55deki gibidir,

Eger d,, Pyax — Pmin degerinden biiyiikse, d, = Pynax — Pmin (2.54)
Eger d,,, Pqx degerinden kiigiikse, d,, = m,, * Pyip, (2.55)
Burada, m,, carpan degeridir ve deneyimlerle 1-50 arasindadir. d,,, fark degeri,
GA’nin buldugu degerlerine gore otomatik olarak secilir ve OOTO kisminin

isletilmesinin ardindan en iyi F,,, maliyet sonuglarii veren kokler elde edilmis

olur.
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3. OPTIMIZASYON TEKNIKLERIi VE GUC SISTEMLERI
UYGULAMALARI

Bu boliimde, geleneksel ve gelistirilen algoritmalarin geleneksel ve riizgar enerjili
giic sistemleri iizerinde uygulamalart hakkinda bilgi verilmistir. Bu kapsamda,
OOTO algoritmasi, modifiye OOTO ve hibrit G-OOTO algoritmalarinin 8 ve 40
baral1 termal gii¢ sistemleriyle ve 19 barali kendi olusturdugumuz termal-riizgar giig
sistemine uygulanis sekli ve analizlerde secilen parametreler, yiiklenme durumlari
gibi degiskenler aciklanmaktadir. Ayrica, Matlab programinda gii¢ akis analizlerinin

gerceklestirilmesi esnasinda yapilan calismalar hakkinda da bilgi verilmektedir.

3.1. OOTO Algoritmasinin 40 Barah Gii¢ Sistemine Uygulanmasi

40 baral sistemde OOTO algoritmasi 20 6grenci, 40 degisken ve 100.000 iterasyon
alinarak, yakit maliyeti ve (CO,) emisyonu agisindan uygulanmistir. Gii¢ sistemi
toplam yiik kapasitesi, 10.500 MW olarak alinmistir. Geleneksel OOTO
algoritmasindan farkli olarak, en uygun oOgrenci sayilart ve agirhik degerleri

belirlenmeye ¢alisilmustir.

Optimizasyonda algoritma calisma zamani géz Oniline alimmamis, en iyi yakit
maliyeti degerine ulasilmaya calisilmistir. Bu nedenle, iterasyon sayisi yiiksek
secilerek ogrenci ve agirlik degerlerinde degisimler ele alinmistir.

Ogrenci sayisinin artmasi, algoritmanin her adiminda bir sonraki iterasyona gegcis
hesaplama islem yiikiinii, en iy1 6grencinin tespitinin daha da zorlasmasi nedeniyle
arttirirken, Ogrenci sayisinin  azaltilmasinin ise, en iyl Ogrencilerin se¢imini
zorlagtirdigi, bunun neticesinde ise, algoritmanin en iyi yakit maliyeti degerlerini

verecek kok degerlerine ulasamadig1 goriilmustiir.

Agirlik faktorii basarili 6grencilerin se¢imi igin 6onemli bir faktordiir. Calismada,

maksimum ve minimum agirhk degerleri degistirilerek yakit maliyetindeki
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degisimler gézlenmis ve bu kisimda yapilan denemelerde maksimum ve minimum
agirlik faktorlerinin birbirlerine yakin olmast durumunda, algoritmaya 6grenci olarak
verilen degiskenlerin yeterince iyi ayristirllamadigi sonucundan hareketle en son
durumda maksimum agirlik faktoriiniin 0,999, minimum agirlik faktoriiniin ise
0,0000001 olarak alinmast ile en uygun yakit maliyeti degerine ulasilacagi sonucu

elde edilmistir.

40 baral1 gili¢ sisteminin her barasi i¢in, minimum ve maksimum gii¢ sinirlari, o, S ve
y olmak iizere ti¢ farkli yakit maliyeti katsayisi ilgili matrislere girilmistir. Ard arda
yapilan denemeler ve gerceklestirilen iterasyonlarin neticesinde, en iyi yakit maliyeti
ve bu maliyetteki azalmalar temel alinarak, (CO,) emisyonu degerindeki azalma

tespit edilmistir.

3.2. M- OOTO Algoritmasmnin 40 Barah Gii¢ Sistemine Uygulanmasi

En iyi yakit maliyetini elde edebilmek icin en uygun Ogrenci, sinif sayist ve
agirliklarin belirlendigi bir algoritma olusturulmustur. 40 bara termal gii¢ sisteminde,
iterasyon sayisinin azaltilmasi ve gili¢ sistemine uygun bir algoritma yapisi
tasarlanmigtir. Burada, standart OOTO algoritmasina ek olarak amag fonksiyonu ile
uyumlu sekilde 6grenci sayisi artirilip iterasyon sayisi azaltilarak her bir iterasyon
icin hesaplama adim zamani arttirnlmistir. Cok sayida deneme sonucunda, 20
iterasyon i¢in istenen yiik talep degeri olan 10.500 MW i¢in optimum sonug elde
edilmistir. Agirlik degerleri maksimum ve minimum olarak sirasiyla 1 ve 0’a ¢ok
yakin degerler segilmistir. Boylece, OOTO algoritmasinin basarili dgrencileri daha
keskin sekilde ayirmasi saglanmistir. Maksimum agirlik degerinin en optimum
sonucu 1 degeri civarindadir. Bu degerin yiikselmesi, algoritmanin optimum

sonuctan uzaklasmasina neden olmustur.
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3.3. Gelistirilen G-OOTO Algoritmasinin 8 ve 40 Barah Giic Sistemlerine

Uygulanmasi

Gelistirilen G-OOTO Algoritmas1 termal gii¢ sisteminin yapis1 degistigi zaman
verecegi cevaplari analiz edebilmek agisindan 8 ve 40 barali termal gii¢ sistemlerine

uygulanmigtir.

Giin igerisinde tiiketiciler tarafindan talep edilen giic miktar1 siirekli degisim
gosterdiginden, analizlerde farkl gii¢ talep miktarlarin1 gosteren yliklenme durumlari

% deger olarak kullanilmistir.

Gelistirilen G-OOTO Algoritmasiin genetik kisimdaki ¢aprazlama olasilig1 p.=0,9,
mutasyon olasilig1 p,,=0,2, minimum agirlik degeri 0,001, maksimum agirlik degeri
0,002, smif sayis1 10, d,, fark degeri 10 ile 1.100 arasinda olmak {izere 8 ve 40 barali
termal sistemler i¢in ayni1 degerler olarak alinmis, ancak 40 barali termal sistem igin
zaman verimliligini de degerlendirmek amaciyla algoritma 5.000 iterasyon

calistirllmastir.

8 barali tamamen termal enerji liretim birimlerinden olusan bir gii¢ sistemi ig¢in
gelistirilen G-OOTO  Algoritmasi %25 ve %30 yiiklenme durumlart igin
uygulanmistir. Analiz, yakit maliyeti ve algoritma isletme zamani agisindan

yapilmistir.

8 barali termal gii¢ sisteminde, GA, OOTO ve G- OOTO olmak iizere iic algoritma,
%25 ve %30 yiiklenme sartlarinda ve 100 iterasyon igin ¢alistirilmaktadir.
Tasarlanan algoritmanin GA ve OOTO algoritmas1 kismi ayr1 ayr1 50 iterasyona
sahiptir. G-OOTO algoritmasinin uygulanmasinda, ilk olarak GA 50 iterasyon ve
ardindan OOTO algoritmasi da 50 iterasyon daha ¢alismaktadir.

Gelistirilen G-OOTO algoritmasinin yakit maliyetinin yani sira, termal biiyiik 6lgekli
sistemlerde algoritma isletme zamani agisindan verimliligini de tespit etmek
amactyla, G-OOTO algoritmasi 40 barali gii¢ sistemine uygulanmustir. Bu analizde,

iterasyon sayis1 Ve 10.500 MW talep giiciiniin optimize edilmesi yaklasimi yerine,
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gelistirilen algoritmanin zaman verimliligini de tespit etmek amaciyla yakit maliyeti-
algoritma isletme zamani parametreleri optimize edilmeye ¢alisilmistir. 40 barali giic
sistemi i¢in, tasarlanan algoritmanin GA ve OOTO algoritmas1 kism1 ayr1 ayr1 2.500
iterasyona sahiptir. G-OOTO algoritmasinin uygulanmasinda, ilk olarak GA 2.500
iterasyon ve ardindan OOTO algoritmasi da 2.500 iterasyon daha ¢alismaktadir.

3.4. Gelistirilen G-OOTO Algoritmasinin Olusturulan 19 Baral Riizgar-Termal

Gii¢ Sistemine Uygulanmasi

Hibrit bir modern optimizasyon algoritmasinin, hibrit bir gii¢ sistemi iizerindeki
etkisini tespit etmek amaciyla gelistirilen G-OOTO algoritmasi, 8’i termal sistem
barast [12] ve 11’i Tiirkiye Riizgar Enerjisi Birligi (TUREB) Riizgar Enerjisi
Raporundan [50] alinan verilerle olusturulan 19 barali riizgar-termal gii¢ sistemi

tizerinde analiz edilmistir.

Simiilasyonlar algoritma g¢alisma zamani ve yakit maliyeti agisindan geleneksel
genetik, OOTO algoritmalar1 ve tasarlanan algoritma kullanilarak yapilmigtir. Tiim
algoritmalarda, ayn1 gii¢ sistemi parametreleri, karsilagtirma yapabilmek i¢in kullanil

mistir.

OOTO algoritmasi, 10 6grenci, 23 degisken (23 ayr1 bara) ve 1.500 iterasyon igin
uygulanmigtir. Genetik kisminda, ¢aprazlama olasilik faktorii, p.= 0,9, mutasyon
olasilik faktorii, p,,=0,2, ¢oziniirlik, 2, ve m,=44 olarak alinmistir. Tasarlanan
algoritma 1.500 iterasyona sahiptir. Tasarlanan yontem igerisinde optimum
F,,s degerlerine ulasilabilmesi icin, geleneksel GA 500 ve geleneksel OOTO
algoritmast 1.000 iterasyona sahiptir. Toplam iterasyon sayisi, tasarlanan algoritma
ve diger algoritmalarin karsilastirilmasinda, algoritmalarin zaman ve maliyet

verimliligini yeterince degerlendirmek i¢in 1.500 olarak secilmistir.

Onceki simiilasyonlardan farkli olarak, bu uygulamada ii¢ yiiklenme durumu goz
Online almmustir. Bunlar sirastyla, %25, %27,5 ve %30 yiiklenme durumlaridir.
Geleneksel GA, OOTO ve tasarlanan algoritmalar her bir yiiklenme durumu icin

1.500 iterasyon calistirilmistir.
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Yakit maliyet grafikleri Matlab 2011b-Simulink yazilimi ile ¢izilmis ve yakit
maliyeti-iterasyon sayis1 grafikleri algoritmalar arasinda karslastirma yapmak

amaciyla olusturulmustur.

3.5. Matlab Ortaminda Yapilan Calismalar

Genetik Algoritma (GA), Ogretme-Ogrenme Tabanli Optimizasyon (OOTO)
algoritmas1 ve Genetik OOTO (G-OOTO) algoritmalarmin analizleri i¢in ayr1 ayri
dosyalar olusturulmustur. Modifiye OOTO (M-OOTO) algoritmasinin analizinde ise
OOTO algoritmas: igerisinde dgrenci sayisi, agirlik degerlerinde gerekli degisiklikler
yapilmustir.

3.5.1. Genetik Algoritma Kism

GA analizinde a, b, ¢ yakit maliyeti katsayilarmi belirten a_deger, b _deger ve
c_deger olmak iizere li¢ farkl1 mat dosyas1 olusturuldu. Yakit maliyet katsayilar1 bu

mat dosyalarina hesaplamalar esnasinda kullanilmak iizere kaydedildi.

GA’da, m dosyalar1 olarak genetic, crossover, mutation, obj func, penalty, rulet,
tournament dosyalar1 olusturuldu. genetic.m dosyasinda, fonksiyon boyutu olarak 1
alindi. Generatorlerin minimum ve maksimum gii¢ sinirlar1 bu dosyada between_a ve
between_u adli iki matrise kaydedildi. Genetik ¢oziiniirlik degeri olarak 4 alindu.
Parcacik degeri olarak bara sayisi alinmig ardindan ¢aprazlama ve mutasyon

katsayilar1 girildi.

Baglangi¢ giris degerleri ve parametrelerinin girisi tamamlandiktan sonra
algoritmanin obj_func dosyasindaki amag¢ fonksiyonunu almasi saglanarak algoritma
calistirildi, sinir degerleri asan bir deger olusuyorsa bu deger de penalty fonksiyonu
ile onlendi. Tournament, crossover ve mutation fonksiyonlar1 ile GA’daki segim,

caprazlama ve mutasyon islemleri yapildi. Her bir baraya ait en iyi degerler gbs
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fonksiyonuyla en iyi deger matrisi olusturuldu. sum fonksiyonuyla da her bir baranin
yakit maliyetleri ayr1 ayri toplanarak toplam yakit maliyeti hesaplandi ve plot

fonksiyonuyla da ¢izdirildi.

obj_func dosyasinda, ilk toplam degeri 0 olarak alinmakta ve load komutu ile yakit
maliyet katsayilar1 a_deger, b deger ve ¢ deger olarak programa yiiklendi. Satir
matrisi seklinde olan bu degerler daha sonra siitun matrisine ¢evrilerek a_kat, b_kat

ve ¢_kat adlariyla bara sayis1 kadar for dongiisiine tabi tutuldu.

3.5.2. Ogretme-Ogrenme Tabanh Optimizasyon (OOTO) Algoritmasi Kismi

OOTO kisminda, PGmin, PGmax, min_result, mark, a_deger, b_deger, ¢_deger mat
dosyalar1 olusturuldu. PGmin ve PGmax, sirasiyla generator minimum ve maksimum
siirlarinin, a_deger, b_deger ve ¢ deger baralara ait yakit maliyet katsayilarinin

kaydedildigi matris dosyalaridir.

OOTO algoritmasinda, m dosyalar1 olarak OOTO, sortstudents, run_tlbo, result_avg,
remove_duplicate, out_put, objective, initialize, implement program dosyalari
olusturuldu. OOTO dosyasi, wmin, wmax agirhk degerlerinin girildigi ve
algoritmanin diger islemlerinden gelen ana akisin bulundugu dosyadir. Ayrica, toc
algoritma c¢alisma zaman komutu da da bu kisimda girildi. run_tlbo dosyasi ile
algoritma ilk iterasyondan itibaren caligtirildi. Algoritma ¢aligmay1 tamamladiginda
OOTO dosyasina yonlendirildi. Objective dosyasi, a,b,c yakit maliyeti katsayilarmin
matrislerden ¢ekilerek amag fonksiyonunun hesaplandig: kisimdir. Initialize dosyasi
ile sinif, 6grenci ve iterasyon sayilar1 m dosyas1 olarak girildi. Ust ve alt generatdr
degerleri implement dosyasinda islendi. Mark dosyasinda analiz sonucunda olusan
en iyi kok degerlerini, min_result dosyasi ise her bir iterasyon sonucu elde edilen

minimum optimizasyon sonucu matris formunda kaydedildi.
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4. BULGULAR

Bu tezde termal ve hibrit riizgar-termal gii¢ sistemlerinin g¢esitli modern
optimizasyon teknikleri ile giic akis analizi incelenmistir. Bu amagla giic
sistemlerinin optimizasyonunda, geleneksel ve hibrit yapida farkli gii¢ sistemleri ile
yine geleneksel ve hibrit yapida optimizasyon tekniklerinin birbirlerine karsilikli
olarak verecekleri cevaplar tespit edilmistir. Optimizasyon tekniklerini uygulamak
icin kullanilan gii¢ sistemleri, 8 ve 40 bara termal gii¢ sistemleri ile 19 bara hibrit
rizgar-termal giic sistemidir. Bu gii¢ sistemlerinde kullanilan optimizasyon
algoritmalar1 ise, Genetik Algoritma, Ogretme-Ogrenme Temelli Optimizasyon
(OOTO) algoritmasi, gelistirilen modifiye OOTO (M-OOTO) algoritmast ve
gelistirilen Genetik-OOTO (G-OOTO) algoritmasidir. Onerilen algoritmalarin
iistiinliiklerinin gdsterilmesi amaciyla ilk olarak, geleneksel OOTO algoritmas1 40
barali sisteme uygulanmis [66] ve yakit maliyeti ve emisyon miktar1 agisindan [53]
referanst ile, ikinci olarak M-OOTO algoritmasi 40 baral1 sisteme uygulanarak [53]
ve [67] referanslar ile iigiincii olarak G-OOTO algoritmasi 8 ve 40 bara termal giic
sistemlerine ve 19 bara hibrit riizgar-termal gii¢ sistemine uygulanarak [68],
geleneksel GA ve OOTO algoritmasi yontemleri ile son olarak da aym kurulu giice
sahip termal ve riizgar gii¢ sistemleri yakit maliyeti ve emisyon miktari agisindan
[69] karsilastinlmistir. Boylece tezde, hem geleneksel genetik ve OOTO
algoritmalarinin farkl gii¢ sistemleri tizerindeki etkileri hesaplanirken, ayrica hibrit
analiz yontemlerinin geleneksel ve riizgar enerjili hibrit gii¢ sistemleri iizerindeki
etkileri de goriilmiistiir. Ayrica, gli¢ sistem analizlerinde hibrit yapili algoritma
kullanmanin, optimizasyon amag fonksiyonlar1 agisindan getirdigi avantajlar ve diger
geleneksel yontemlerden farki da ortaya konmustur. Farkli gii¢ sistemleri ve gii¢ akis
algoritmalar1 ile gergeklestirilen analizler sonucunda elde edilen simiilasyon

sonuglari, asagidaki sekillerde ve gizelgelerde verilmektedir.
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4.1. 40 Barah Termal Giic Sistemi Icin Optimizasyon Algoritmalarinin

Sonuglar ve Karsilastirma

40 baral1 termal gii¢ sistemi, ¢ok sayida ve kiiciik, orta ve biiyiik gii¢ iiretimine sahip
giic iiretim birimlerinden olugmaktadir ve gii¢ sisteminin minimum {iretim degeri
4.310 MW iken, maksimum gii¢ iiretim kapasitesi 11.554 MW’dir. Bara sayisinin
cok oldugu ve farkli gii¢ iiretim degerlerine sahip termal gii¢ sistemlerinin

analizlerinin yapilmasi agisindan 6rnek bir gii¢ sistemidir.

4.1.1. Standart OOTO Algoritmasinin 40 Baral Termal Gii¢ Sistemindeki
Sonugclan ve Karsilastirma
40 barali termal gii¢ sisteminde 10.500 MW gii¢ talep degeri i¢in optimum P; gii¢

degerleri, Cizelge 4.1’de verilmistir.

Cizelge 4.1. 10.500 MW giig talep degeri i¢in optimum P; gii¢ degerleri [66]

Generator PiOptimum Generator PiOptimum Generator PiOptimum

Nu. (MW) Nu. (MW) Nu. (MW)
1 79,99998 12 304,2838 27 550
2 119,9999 13 446,9049 28 12,36451
3 190 14 492,6107 29 12,43234
4 42 15 499,9992 30 12,3433
5 41,99989 16 499,8636 31 20,00011
6 140 17-18-19 | 500 32-33-34 | 20
7 299,9998 20-21 | 550 35 18

8-9 300 22-23 | 549,9999 36 18,0001
10 276,5169 24-25 550 37 20

11 317,6815 26 549,9999 38-39-40 | 25

Calisma sonucunda, EGA ile 143.934,67 $/sa olarak bulunan yakit maliyeti OOTO
algoritmasi ile 143.926,44 $/sa olarak bulunmustur [66]. Emisyon miktarindaki

iyilesme ve yakit maliyet degerleri Cizelge 4.2°de verilmektedir.
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Cizelge 4.2. Yakit maliyeti ve CO, emisyonuna gore algoritmalarin karsilagtirilmasi

[66]
Optimizasyon Y 6ntemi Yakit Maliyeti
($/sa)
Esit Gomiilii Algoritma (EGA) [54] 143.934,67
Ogretme Ogrenme Temelli Optimizasyon (OOTO) Algoritmasi 143.926,44
Yaklasik olarak azaltilan CO, emisyon miktari 0,0274 ton/sa

Ayni zamanda termal santrallerin ekonomik Omri 40 yil alinarak 72.000 MW
Tiirkiye kurulu giicii igin OOTO algoritmasi kullanilmasi durumunda EGA’ya gore

toplam tasarruf miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar Cizelge 4.3’de verilmektedir.

Cizelge 4.3. iki gii¢ sistemi igin tasarlanan algoritmanin ekonomik ve ¢evreye katki

kazanimlar1 agisindan karsilastirilmasi [66]

Kurulu Giig¢ Yillik Tasarruf 40 y1llik toplam 40 y1llik toplam
%) tasarruf ($) CO, Miktarindaki
Diisiis (ton)
10.500 MW Tai-Gii¢ | 72.094,8 2.883.792 9.600,96
Sistemi
72.000 MW Tirkiye | 31.2407,3 17.852.045,71 59.434,51
Giig Sistemi

4.1.2. M-OOTO Algoritmasmmin 40 Barah Gii¢c Sistemindeki Sonuclar ve

Karsilastirma

Sekil 2.8’de akis diyagrami verilen M-OOTO algoritmas1 40 barali gii¢ sistemine
uygulanmis ve yapilan analiz sonucunda elde edilen optimum P; gii¢ degerleri

Cizelge 4.4’de verilmistir.
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Cizelge 4.4. Tasarlanan yontem i¢in 40 barali gili¢ sistemi i¢in generatdr iiretim

siirlart ve optimum P; degerleri

Generator Numarasi | P (MW) Paks (MW) PPPHT (MW)
1 40 80 79,9999939679
2 60 120 119,9999989329
3 80 190 189,9999995224
4 24 42 42,0000000000
5 26 42 41,9999989170
6 68 140 139,9999981400
7 110 300 300,0000000000
8 135 300 299,9999996103
9 135 300 299,9999991562
10 130 300 276,7872542894
11 94 375 317,5946408713
12 94 375 304,2126048766
13 125 500 446,2178281760
14 125 500 492,9999865523
15 125 500 499,9998888053
16 125 500 500,0000000000
17 125 500 500,0000000000
18 220 500 499,9999981666
19 220 500 499,9999997758
20 242 550 549,9999992635
21 242 550 549,9999997142
22 254 550 549,9999999231
23 254 550 550,0000000000
24 254 550 549,9999995755
25 254 550 550,0000000000
26 254 550 549,9999994607
27 254 550 549,9999980776
28 10 150 12,3990944796
29 10 150 12,3952679886
30 10 150 12,3934468004
31 20 70 20,0000003747
32 20 70 20,0000009831
33 20 70 20,0000014266
34 20 70 19,9999995298
35 18 60 18,0000002236
36 18 60 18,0000003879
37 20 60 20,0000000000
38 25 60 25,0000012992
39 25 60 25,0000001957

40 25 60 25,0000005363

Toplam Talep Edilen Giig (MW) 10.500,0000000000

Toplam Yakit Maliyeti ($/sa) 143.926,4242
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Calisma sonucu M-OOTO Algoritmasi ile elde edilen yakit maliyeti-iterasyon grafigi
Sekil 4.1°de verilmistir.

1.4396

14395 | .
14394 | : i

14394 : 1

Yalkit Maliveti, $/sa

143931 : :

14393} :

1_4392 1 1 1 1 1 1
0 2 4 6 g 10 12 14 16 18 20

iterasyon, adet

Sekil 4.1. 20 iterasyon ve 50 dgrencili M-OOTO algoritmas: ile elde edilen yakit
maliyeti

Calisma sonucunda, yakit maliyeti 143.926,42 $/sa olarak bulunmustur. Ileride
yapilacak karsilastirmalarda tasarruf miktarlarinin hesaplanmasinda bu yakit maliyeti
kullanilacaktir. Cizelge 4,5°de, EGA, FGA ve OOTO algoritmalarinin yakit maliyeti

sonuglart verilmistir.

Cizelge 4.5. EGA, FGA ve tasarlanan algoritmanin karsilastiriimasi

Optimizasyon Yontemi Yakit Maliyeti
(§/sa))

Esit Gomiilii Algoritma (EGA) [54] 143.934,67

Fark Gelisim Algoritmas1 (FGA) [66] 143.926,51

Tasarlanan M-OOTO Algoritmasi 143.926,42
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Cizelge 4.6°da EGA, FGA ve OOTO algoritmalarmin yillik ve 40 yil icin 10.500

MW ve 72.000 MW giig iiretimi toplam yakit maliyetleri verilmistir.

Cizelge 4.6. Yillik ve 40 yil i¢cin 10.500

yakit maliyetleri

MW ve 72.000 MW gii¢ iiretimi toplam

Optimizasyon Y ontemi

Yillik Toplam Maliyet ($) (10.500 MW)

Esit Gomiili Algoritma (EGA) [54]

1.260.867.709,5

Fark Geligim Algoritmasi (FGA) [67] 1.260.796.228,3

Tasarlanan M-OOTO Algoritmasi 1.260.795.475,8

Optimizasyon Y ontemi 40 Yillik Toplam Maliyet ($) (10.500
MW)

Esit Gomiili Algoritma (EGA) [54] 50.434.708.380

Fark Gelisim Algoritmasi (FGA) [67] 50.431.849.132

Tasarlanan M-OOTO Algoritmasi 50.431.819.032

Optimizasyon YOntemi

Yillik Toplam Maliyet ($) (72.000 MW)

Esit Gomiili Algoritma (EGA) [54]

8.645.950.008

Fark Gelisim Algoritmasi (FGA) [67] 8.645.459.850

Tasarlanan M-OOTO Algoritmasi 8.645.454.691

Optimizasyon Y ontemi 40 Yillik Toplam Maliyet ($) (72.000
MW)

Esit Gomiili Algoritma (EGA) [54] 345.838.000.320

Fark Gelisim Algoritmasi (FGA) [67] 345.818.394.033

Tasarlanan M-OOTO Algoritmasi 345.818.187.648

Cizelge 4.7°de M-OOTO algoritmasinin diger EGA ve FGA algoritmalarina gore

sagladig1 kazang miktarlar1 verilmistir.

Cizelge 4.7. Tasarlanan M-OOTO algoritmasimnin 10.500 MW ve 65.000 MW

giic tiretimi i¢in sagladig1 kazan¢ miktarlari

Optimizasyon | Yillik 40 Yillik | Yillik Tasarruf | 40 Yillik

Y 6ntemi Tasarruf ($) | Tasarruf  ($) | ($)  (72.000 | Tasarruf  ($)
(10.500 (10.500 MW) | MW) (72.000 MW)
MW)

EGA [54] 72.233 2.889.320 495.317 19.812.672

FGA [67] 749 29.960 5.160 206.400
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4.2. Gelistirilen G-OOTO Algoritmasinin 8 ve 40 Baral Giic¢ Sisteminlerindeki

Sonugclan ve Karsilastirma

Sekil 2.9°da akis diyagrami verilen G-OOTO algoritmas1 8 ve 40 barali termal giic
sistemine uygulanmis ve analiz sonucu elde edilen sonuclar asagida 4.2.1. ve 4.2.2.

basliklarinda aciklanmastir.

4.2.1. Gelistirilen G-OOTO Algoritmasinin 8 Barah Gii¢ Sistemindeki Sonuglar

ve Karsilastirma

8 barali termal giic sistemi Bati Anadolu ve Marmara boélgelerinde bulunan ve
tilkemizdeki dogalgaz, fuel-oil ve komiir kaynakli en biiyik termal {iiretim
santrallerden olusan bir gii¢ sistemidir. Sistemin minimum gii¢ iretimi 1.503 MW,
maksimum gii¢ iiretim kapasitesi 7.172 MW’dir. Az bara sayisina sahip ve biiyiik

giiclii gli¢ sistemlerinin analizlerinin yapilmasi agisindan 6rnek bir gii¢ sistemidir.

GA, OOTO ve G-OOTO olmak iizere ii¢ algoritma, %25 ve %30 yiiklenme
sartlarinda 100 iterasyon icin simiile edilmistir. Tasarlanan algoritmanin GA ve
OOTO algoritmasi kisimlari, ayr1 ayr1 50 iterasyona sahiptir. GA, OOTO algoritmasi
icin en iyi dgrencileri tespit ettiginden, G-OOTO algoritmasinin Sekil 4.4 ve Sekil
4.7°de yalnizca ikinci kismu verilmigstir. Cizelge 4.8°de li¢ algoritmanin yakit maliyeti

ve algoritma calisma zamani agisindan karsilastirilmasi verilmistir.

%25 ve %30 yiiklenme durumlarma ait GA, OOTO algoritmas: ve gelistirilen G-

OOTO algoritmalarinin  yakit maliyeti-iterasyon grafikleri Sekil 4.2-4.7°de

verilmistir.
%25 yiiklenme sartinda, elde edilen sonucglar GA, OOTO ve G-OOTO

algoritmalarina gore sirasiyla Sekil 4.2, Sekil 4.3 ve Sekil 4.4’de gosterilmistir. %30
yiiklenme sartinda elde edilen yakit maliyeti-iterasyon grafikleri ise GA, OOTO ve
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G-OOTO algoritmalarina gore sirastyla Sekil 4.5, Sekil 4.6 ve Sekil 4.7°de

verilmistir.

Cizelge 4.8. GA, OOTO ve G-OOTO algoritmalarinin 100 iterasyon icin yakit

maliyeti ve algoritma ¢alisma zamani agisindan karsilastirilmasi

Yiiklenme-Talep Optimizasyon Yakit Maliyeti | Algoritma
Edilen Glig (MW) | Yontemi ($/sa) Calisma Zamana (s)
GA 56.267,21 0,52
% 25-1.793 OOTO Algoritmasi 53.836,66 10,01
G-OOTO algoritmas: | 53.795,39 5,59
GA 61.859,10 0,76
% 30-2.152 OOTO Algoritmas1 57.935,47 9,98
G- OOTO algoritmas1 | 57.879,17 5,73
x 10°
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3 575} -
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Sekil 4.2. % 25 yliklenme durumunda GA ile hesaplanan yakit maliyeti
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Sekil 4.3. %25 yiiklenme durumunda OOTO algoritmasi ile hesaplanan yakit
maliyeti
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Sekil 4.4. %25 yiiklenme durumunda G-OOTO algoritmast ile hesaplanan yakit
maliyeti
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Sekil 4.5. % 30 yiiklenme durumunda GA ile hesaplanan yakit maliyeti
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Sekil 4.6. % 30 yiikklenme durumunda OOTO algoritmasi ile hesaplanan yakit
maliyeti
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Sekil 4.7. % 30 yiiklenme durumunda G-OOTO algoritmasi ile hesaplanan yakit
maliyeti

4.2.2. Gelistirilen G-OOTO Algoritmasimin 40 Baralh Giic Sistemindeki

Sonuclar ve Karsilastirma

Bara sayisinin cok oldugu ve farkli gii¢ iliretim degerlerine sahip termal giic
sistemlerinin analizlerinin yapilmasi agisindan 6rnek bir giic sistemi oldugundan
gelistirilen G-OOTO algoritmas1 40 barali gii¢ sistemine uygulanmustir. Analiz
sonuglarina gore, Cizelge 4.9°da GA, OOTO algoritmas1 ve G-OOTO algoritmasinin
yakit maliyeti acisindan, Cizelge 4.10’da ise bu li¢ algoritmanin ¢alisma zamani

acisindan karsilastirilmasi verilmistir.

Cizelge 4.9. Yakit maliyeti acisindan algoritmalarin karsilagtirilmasi

Optimizasyon Y ontemi Yakit Maliyeti ($/sa)
Genetik Algoritma (GA) 167.484,72
OOTO Algoritmasi 143.945,25
G-OOTO Algoritmasi 143.931,31
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Cizelge 4.10. Algoritma ¢alisma zamani agiSindan algoritmalarin karsilagtirilmasi

Optimizasyon Y ontemi Algoritma
calisma
zamani (S)
O0TO Algoritmasi 2.285,66
G-OOTO Algoritmasi 1.276,25
x 10°
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Sekil 4.8. Geleneksel GA ile elde edilen yakit maliyeti

Geleneksel GA sonucu Sekil 4.8’de verilirken, geleneksel OOTO algoritmasiin

sonucu Sekil 4.9’da verilmistir.

Geleneksel OOTO ve gelistirilen G-OOTO algoritmasinin Tasarlanan algoritmanin
OOTO algoritmas1 tarafindan hesaplanan kismlar1 incelendiginde OOTO
algoritmasinin ilk 150-200 iterasyon igerisinde optimum degerlere énemli Slgiide

yakinlastig1 goriilmektedir.
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Sekil 4.9. Geleneksel OOTO algoritmasi ile elde edilen yakit maliyeti

Tasarlanan algoritmada, ¢ikis Sekil 4.10 ve Sekil 4.11°de verilmistir. Karsilastirilan
algoritmalarin yakit maliyeti ve zaman verimliligini degerlendirmek agisindan

iterasyon sayist 5.000 olarak secilmistir.

Genetik ve OOTO algoritmalarinin her biri 2.500 iterasyona sahiptir. Tasarlanan
algoritmanin 2.500 iterasyonluk GA kismi Sekil 4.10’da goriilmektedir. Yakit
maliyeti 178.516 $/sa’dir.

GA, OOTO algoritmasinin baslangicinda OOTO algoritmasina iyi dgrencileri temin
etmek icin kullanilmistir. Ikinci 2.500 iterasyonluk tasarlanan algoritmanin OOTO

algoritmasi kismi1 Sekil 4.11°de goriilmektedir.
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Sekil 4.10. Tasarlanan algoritmanin genetik algoritma tarafindan hesaplanan yakit

maliyeti egrisinin ilk 2.500 iterasyonluk kismi1
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Sekil 4.11. Tasarlanan algoritmanin OOTO algoritmas tarafindan hesaplanan yakit

maliyeti egrisinin ikinci 2.500 iterasyonluk kismi
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Ayrica Tiirkiye termal kurulu giicii 41,8 GW alinarak 40 barali sistem, Tirkiye
sistemi ve Avrupa Gii¢ sistemi igin gelistirilen G-OOTO algoritmasinin sagladig
tasarruf miktar1 hesaplanmistir. Cizelge 4.11°de Farkli enterkonnekte gii¢ sistemleri
icin Onerilen yontemin sagladigi 40 yillik ekonomik tasarruf miktar1 ($) olarak

verilmigtir.

Cizelge 4.11. Farkli enterkonnekte giic sistemleri i¢in tasarlanan algoritmanin

tasarruf miktarlar
Enterkonnekte Kurulu Onerilen yontemin
Sistem Termal Elektrik Uretimi (GW) sagladig1 40 yillik
ekonomik tasarruf
miktar1 ($)
TTPS 10,5 4.884.576
Turkiye 41,8 19.445.264
Avrupa Birligi 420 195.383.035

4.3. 19 Barah Riizgar-Termal Gii¢ Sistemi I¢cin Optimizasyon Algoritmalarinin

Sonuclari ve Karsilagtirilmasi

19 baral riizgar-termal gii¢ sistemi 8 barali termal gii¢ sistemine Bati Anadolu ve
Marmara bolgelerinde bulunan ve 11 adet farkli 6lceklerde iiretim yapan riizgar
santrallerinin eklenmesi ile olusturulmustur. Sistemin minimum gii¢ tretimi 1.503
MW iken maksimum gii¢ iiretim kapasitesi 7.689 MW’dir. Riizgar-termal gii¢

sistemlerinin analizlerinin yapilmasi a¢isindan ornek bir gii¢ sistemidir.

Hibrit bir modern optimizasyon algoritmasinin hibrit bir giic sistemi {izerindeki
etkisini tespit etmek amaciyla gelistirilen G-OOTO algoritmasi 19 barali riizgar-

termal gii¢ sistemi iizerinde analiz edilmistir.
Simiilasyonlar algoritma g¢alisma zamani ve yakit maliyeti agisindan geleneksel

genetik ve geleneksel OOTO algoritmalari ve tasarlanan algoritma kullanilarak

yapilmustir. Algoritmalar 19 barali termal-riizgar hibrit enerji iiretim sistemine
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uygulanmistir. Ayni gli¢ sistemi parametreleri, tiim algoritmalarda dogru

karsilastirma igin kullanilmustir.

OOTO algoritmast 10 dgrenci, 23 degisken (23 ayr1 bara) ve 1.500 iterasyon ile
uygulanmistir. Genetik kisimda, caprazlama olasilik faktoérii p.= 0,9, mutasyon
olasilik faktorii p,,=0,2, ¢oziiniirlik 2 ve fark deger kisminda carpan degeri
m,=44’diir. Optimum Tasarlanan algoritma 1.500 iterasyondur. Tasarlanan
algoritmada optimum  F.,;; degerlerine ulastigi i¢cin geleneksel GA 500 ve
geleneksel OOTO algoritmas1 1.000 iterasyona sahiptir. Tasarlanan algoritma icin
toplam iterasyon sayist karsilastirilan algoritmalarin zaman ve maliyet verimliligini

yeterince degerlendirebilmek i¢in 1.500 olarak secilmektedir.

%25, %27,5 ve %30 olmak tizere ii¢ yiiklenme sarti dikkate alinmistir. Geleneksel
GA, geleneksel OOTO algoritmasi ve tasarlanan algoritma toplam 1.500 iterasyon

icin her bir yliklenme sartinda galistirilmistir.

Simiilasyonlarda iki performans kriteri se¢ilmistir. Yakit maliyet grafikleri ilk olarak
Matlab 2011b yazilimi ile ¢izilmistir. Burada, yakit maliyeti iterasyon sayis1 birbiri
ile karsilagtirtlmistir. Farkli yiiklenme durumlari i¢in yakit maliyetleri geleneksel
GA, geleneksel OOTO algoritmasi ve tasarlanan algoritmanin GA ve OOTO
algoritmas: boliimleri Sekiller 4.12-4.23’de gériilmektedir. ikinci olarak, algoritma
calisma zamanlar ile iterasyon sayisi farkli yliklenme sartlart icin ayrica

hesaplanmustir.

GA siireci ¢ok kisa zaman igerisinde tamamlamaktadir ancak geleneksel OOTO
algoritmasi ve tasarlanan algoritmadan daha kotli yakit maliyeti sonucuna sahiptir.
Bundan dolayi, tasarlanan algoritmada, GA yalnizca OOTO algoritmasina daha iyi
giic degerlerini saglamak icin kullanilmaktadir. GA tasarlanan algoritmaya kiiresel
minimum noktalarindaki etkinligi ile hiz saglamaktadir. Cizelge 4.12°de 1.500
iterasyon i¢in algoritma calisma zamani ve yakit maliyeti agisindan {i¢ algoritmanin

karsilastirilmasi verilmistir.
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acisindan GA, OOTO ve G-OOTO algoritmalarinin karsilastiriimasi

Cizelge 4.12. 1.500 iterasyon i¢in algoritma c¢alisma zamani ve yakit maliyeti

[68]
Yiiklenme Faktorii- | Optimizasyon Yakat Algoritma
Talep Giicii (MW) Y ontemi Maliyeti Calisma
($/sa) Zamani (S)
Genetik Algoritma 55.593,51 11,77
00 25-1.834 O0TO Algoritmasi 52.732,66 206,75
G-OOTO Algoritmas: | 52.728,25 | 138,00
Genetik Algoritma 57.850,98 12,37
00 27.5-2.017 O0TO Algoritmasi 54.473,89 211,95
G-OOTO Algoritmas1 | 54.464,87 141,86
Genetik Algoritma 61.686,24 12,04
% 30-2.201 O0TO Algoritmasi 56.447,31 211,12
G-OOTO Algoritmas: | 56.446,49 | 138,38
x 10°
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5 6594 | .
2 55504 .
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hesaplanan yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.13. %25 yiiklenme faktorii ve 1.834 MW giig talebi icin OOTO algoritmasi
ile hesaplanan yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.14. %25 yiiklenme faktorii ve 1.834 MW gii¢ talebi i¢in tasarlanan

algoritmanin genetik algoritma kismi [68]
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Sekil 4.15. %25 yiiklenme faktorii ve 1.834 MW gii¢ talebi i¢in tasarlanan
algoritmanin OOTO algoritmasi kismi [68]
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Sekil 4.16. %27,5 yiklenme faktorii ve 2.017 MW gii¢ talebi i¢in genetik algoritma
ile hesaplanan yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.17. %27,5 yiiklenme faktorii ve 2.017 MW giic talebi i¢in OOTO algoritmasi
ile hesaplanan yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.18. %27,5 yiiklenme faktori ve 2.017 MW gii¢ talebi igin tasarlanan

algoritmanin genetik algoritma kismi1 [68]
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Sekil 4.19. %27,5 yiiklenme faktori ve 2.017 MW gii¢ talebi i¢in tasarlanan
algoritmanin OOTO algoritmasi kismi [68]
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Sekil 4.20. %30 yiiklenme faktorii ve 2.201 MW giig talebi icin genetik algoritma ile
hesaplanan yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.21. %30 yiiklenme faktorii ve 2.201 MW gii¢ talebi icin OOTO algoritmasi
ile hesaplanan yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.22. %30 yiiklenme faktorii ve 2.201 MW gii¢ talebi i¢in tasarlanan

algoritmanin genetik algoritma kismi [68]
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Sekil 4.23. %30 yiiklenme faktorii ve 2.201 MW giic talebi i¢in tasarlanan
algoritmanin OOTO algoritmasi kismi [68]

Sekil 4.24°de, OOTO ve tasarlanan algoritma arasinda bir skala etkisi bulunmaktadar.
Bu nedenle, Sekil 4.25’de GA ile tasarlanan algoritma, Sekil 4.26, Sekil 4.27 ve
Sekil 4.28°de ise sirastyla %25, %27,5 ve %30 yiiklenme durumlarinda tasarlanan

algoritmanm OOTO algoritmasina gore yakit maliyeti grafikleri ayrica ¢izilmistir.
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Sekil 4.24. Ug algoritmanin farkl1 yiiklenme ve giic taleplerinde yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.25. Farkli yiiklenmeler icin GA ve tasarlanan algoritma yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.26. % 25 yiiklenme ya da 1.834 MW gii¢ talebinde OOTO ve tasarlanan

algoritmanin yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.27. % 27,5 yiiklenme ya da 2.017 MW gii¢ talebinde OOTO ve tasarlanan

algoritmanin yakit maliyeti [68]
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Sekil 4.28. % 30 yiiklenme ya da 2.201 MW gii¢ talebinde OOTO ve tasarlanan
algoritmanin yakit maliyeti [68]

Sekil 4.29’da, OOTO ve tasarlanan algoritmaya ait algoritma ¢alisma zamani
sonuglar1 verilmektedir. Burada, GA’ya ait ¢calisma zamani, GA’nin yakit maliyeti
optimizasyon hedeflerinin disinda ve ekonomik olarak kabul edilebilir olmayan bir
sonu¢ olmasindan dolay1 dikkate alinmamustir. Sekil 4.29°da, tasarlanan algoritma
OOTO algoritmasina gore sirastyla %25, %27,5, %30 yiiklenme durumlart i¢in 68,75

s, 70,09 s, 72,74 s zaman tasarrufu saglamaktadir.
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0

%25- %27.5- %30-
1834 2017 2201
Mw MW Mw

Yiiklenmeler- MW olarak talep edilen giigler

Sekil 4.29. Farkli yiiklenme ve gii¢ taleplerinde OOTO ve tasarlanan algoritmanin

algoritma ¢alisma zamani [68]
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Sekil 4.30, Sekil 4.31, Sekil 4.32 ve Sekil 4.33, tasarlanan algoritma ile elde edilen
saatlik ve 40 yillik tasarruf miktarlar1 karsilagtirma yapmak amaciyla verilmistir.
Sekil 4.30’da tasarlanan algoritma GA’ya gore %25, %27,5, %30 yiiklenme
durumlarinda sirasiyla 2.865,26 $, 3.386,11 $, 5.239,75 $/sa’lik tasarruf

saglamaktadir.
6000
O GA'ya gore
5000
Dolar ($) 2000 saatlik tasarruf
olarak
tasarruf 3000
2000
1000
%25 %27,5 %30
Yiiklenmeler

Sekil 4.30. Farkli yiiklenmelerde tasarlanan algoritmanin GA’ya gore sagladigi
saatlik tasarruf [68]

Sekil 4.31°de tasarlanan algoritma %25, %27,5, %30 yiklenme durumlarinda
sirasiyla. OOTO algoritmasma gore 4,41 $, 9,02 $, 0,82 $ saatlik tasarruf

saglamaktadir.
10 m66TO

3 algoritmasina

Dolar ($) gore saatlik
olarak 6 tasarruf

tasarruf 4

2

0

%25 %27,5 %30

Yiklenmeler

Sekil 4.31. Farkli yiiklenmelerde tasarlanan algoritmanin OOTO algoritmasina gore

sagladigr saatlik tasarruf [68]
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Sekil 4.32°de, tasarlanan algoritma 40 yilda GA’ya gore %25, %27,5, %30 yiikklenme
durumlarinda sirasiyla 1.003.987.104 $, 1.186.492.944 $, 1.836.008.400 $ tasarruf

saglamaktadir.
2E+09 DO GA'ya gore
Dolar ($) 1,5E+09 tasarruf
olarak

tasarruf  1E+09

500000000

0
%25 %27,5 %30

Yiiklenmeler

Sekil 4.32. Farkli yiiklenmelerde tasarlanan algoritmanin GA’ya gore sagladigi 40
yillik tasarruf [68]

Sekil 4.33’de tasarlanan algoritma OOTO algoritmasina gore %25, %27,5, %30
yiklenme durumlarinda sirasiyla 1.545.264 $, 3.160.608 $, 287.328 $ tasarruf

saglamaktadir.

4000000
B TLBOA'ya gore
tasarruf

Dolar ($) 3000000

olarak
2000000
tasarruf

1000000

0
%25 %27,5 %30

Yiuklenmeler

Sekil 4.33. Farkli yiiklenmelerde tasarlanan algoritmanin OOTO algoritmasina gére

sagladig1 40 yillik tasarruf [68]

Tasarlanan algoritma ile diger algoritmalarin performanslar1 karsilagtirildiginda,
tasarlanan algoritma ile harcanan zamanin ¢ok daha az oldugunu ve daha iyi yakit

maliyeti sonuglar elde edildigini gostermektedir. Simiilasyonlar ¢ok sayida deneme
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icin tekrarlanmis ve tiim denemelerde basarili sonuglar elde edilmistir. iterasyon
sayist kademe kademe arttirildikca, yakit maliyeti sonuglar1 algoritmalar tarafindan
birbirine yakinsanmaktadir ancak tasarlanan algoritma, ¢alisma zamani agisindan da

bliylik bir performans gostermistir.

Tasarlanan algoritmanin digerlerinden 19 barali termal-riizgar gili¢ kaynakli hibrit
enerji iretim sistemi icin taleplerin yerine getirilmesinde daha avantajli olacag:

gorilmektedir.

4.4, Aym Kurulu Gii¢ icin 8 Barah Termal Gii¢ Sisteminde Termal ve Riizgar

Baralarimmin Yakit Maliyeti ve Emisyon A¢isindan Karsilastirilmasi

8 barali 7.172 MW Kkurulu giice sahip gii¢ sisteminin yakit maliyeti ve emisyon
miktart ile ayni1 bara sayisina sahip riizgar gii¢ sisteminin yakit maliyeti ve emisyon
miktar1 OOTO algoritmas1 kullamlarak karsilastirilmistir [69]. Yakit maliyeti
sonuclari, Sekil 4.34 ve Sekil 4.35’de verilmistir.

575 T T T T T T T T T

571 | i

565} g

555 :: :

Yakit Maliveti ($/h)

551 :: _
5451 1

54t .

5-35 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 30 80 100

iterasyon

Sekil 4.34. Termal kaynaklarla elde edilen yakit maliyeti egrisi [69]
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Sekil 4.35. Riizgar enerjisi ile elde edilen yakit maliyeti egrisi [69]

Elde edilen yakit maliyeti sonuglar1 Cizelge 4.13’de, termal ve riizgar enerji

sistemlerinin emisyon agisindan karsilagtiritlmasi Cizelge 4.14’de verilmistir [67-68].

Cizelge 4.13. Termal ve riizgar enerji sistemlerinin yakit maliyeti agisindan

karsilastirilmasi
Enerji Sistemi (7.172 MW) En lyi Yakit Maliyeti ($/h)
Termal Enerji Sistemi 53.882,97
Riizgar Enerji Sistemi 1.793,02
Yakit Maliyetindeki Tasarruf 52.089,95
Cizelge 4.14. Termal ve riizgdr enerji sistemlerinin emisyon agisindan

karsilastirilmasi [70-71]

Enerji Sistemi (7.172 MW) Emisyon Miktari (ton)
Termal Enerji Sistemi (Komiir ve Dogalgaz) 4.801,94

Riizgar Enerji Sistemi 78,9

Emisyon Miktarindaki Azalma 4,723,04
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5. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu c¢alismada, elektrik enerjisinin mevcut durumuna Ve bu enerji ¢esitliligi icerisinde
Oonemi giin gectikge artan rlizgar enerjisine genel bir bakis yaptiktan sonra elektrik
enerjisinin giivenli ve kaliteli olarak iretilmesi, iletilmesi, dagitilmasi ve tiikketimi
icin gerekli olan gilic akis optimizasyonu ve gii¢ sistemleri incelenmistir. Calisma
kapsaminda, 2 yeni modern optimizasyon teknigi ve yeni bir rlizgar-termal gii¢
sistemi tasarlanarak gelistirilmistir. Oncelikle literatiirde olan giic sistemlerine,
geleneksel algoritmalardan, daha 6nce uygulanmamis olan yontemler uygulanmaistir.
Ardindan tasarlanan gii¢ sistemine geleneksel teknikler ve gelistirilen optimizasyon

teknikleri uygulanmis ve karsilastirmalar yapilmustir.

Degisen enerji liretim yapisi ve riizgar enerjisinin artarak gii¢ sistemindeki payinin
artmasi1 geleneksel elektrik enerjisi kaynaklari ile riizgar enerjisi liretiminin birlikte

ele alinmasini gerekli kilmistir.

Ik gelistirilen birka¢ geleneksel algoritmanin gii¢ sistemlerinin yapisinin zamanla
karmasiklasmasi ve Kkapasitesinin artmasi sonucunda optimum = ¢oziimleri
yakinsayamadigi, belirli bara sayisinin iizerinde ¢6ziim veremedigi, uzun ¢oziim
stiresine ve karmasik denklem ¢oziimlerine ihtiya¢ duydugu tespit edilmistir. Bunun
yani sira modern optimizasyon teknikleri ile ¢oziilen gii¢ akis ¢6ziimiinde ¢ok daha
hizli ¢oziime ulasildigi, bara sinirinin olmadig1 ve daha az maliyetle gii¢ akis ¢oziimii
yaptig1 goriilmiistiir. Bunun sonucunda M-OOTO ve G-OOTO olmak iizere OOTO

algoritmas1 temelli iki yeni algoritma gelistirilmistir.

M-OOTO algoritmasmin gii¢ sistemlerine uygulanmasi sirasinda, M-OOTO
algoritmasinin Esit GOomiili Algoritma (EGA) ve Fark Gelisim Algoritmalarina
(FGA) gore daha iyi yakit maliyeti sonuglar elde ettigi goriilmiistir. M-OOTO
algoritmasi, EGA ve FGA’ya gore 72 GW Tiirkiye Kurulu giicii i¢in yillik olarak
sirastyla 495.317 $ ve 5.160 $ tasarruf saglamistir. Termal santrallerin 6mrii 40 yil
olarak alindiginda ise, M-OOTO algoritmasinin sagladig tasarruf miktar1 EGA’ya
gore 19.812.672 §, FGA’ya gore 206.400 $ olmustur.
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Genetik algoritmanin global minimum bdlgesinde hesaplama yapmasi ve sonuglari
cok hizli bulmasi, OOTO algoritmasinin ise yerel minimum noktasinda hesaplama
yaparak yavas ancak sonuglari ¢ok iyi degerlerde buldugu yapilan 8 ve 40 bara
termal ve 19 bara hibrit riizgar -termal gii¢ sistemleri tizerindeki ¢aligmalardan tespit
edilmistir. Bunun sonucunda hem algoritma zamaninin ¢ok az oldugu hizli ¢alisan
hem de en iyi sonuglara ulasabilen bir giic akis tekniginin hibrit bir yap1 ile
basarilabilecegi goriilmiis ve Genetik ve OOTO algoritmalarinimn giiclii ydnlerini
birlestiren hibrit bir G-OOTO algoritmas1 olusturulmustur. Olusturulan bu algoritma

ilk kez geleneksel ve gelistirilen riizgar-termal gii¢ sistemine uygulanmistir.

8 barali termal gii¢ sisteminde % 25 yiiklenme durumunda, geleneksel GA ile
bulunan 56.267,21 $/sa, geleneksel OOTO algoritmasi ile bulunan 53.836,66 $/sa’lik
yakit maliyeti G-OOTO algoritmasi ile 53.795,39 $/sa olarak hesaplanmis ayrica
geleneksel OOTO algoritmasinin 10,01 s’de yapmus oldugu yakit maliyeti hesabini
G-OOTO algoritmas1 5,59 s’de yaparak gii¢ akis analizinin her bir hesaplama
dongiisii i¢in 4,42 s zaman tasarrufu saglamistir. Benzer olarak, 8 barali sistemin

%30 yiiklenme durumunda da daha 1yi sonuglar elde edilmistir.

Gelistirilen G-OOTO algoritmasimin 40 barali termal sisteme uygulanmasi
sonucunda GA ile bulunan 167.484,72 $/sa’lik, OOTO ile bulunan 143.945,25
$/sa’lik en iyi yakit maliyeti G-OOTO ile 143.931,31 $/sa olarak elde edilmis ayrica
bu hesaplamayr OOTO algoritmas1 2.285,66 s’de yaparken G-OOTO algoritmasi
1.276,25 s’de yapmistir. G-OOTO algoritmasmin GA’ya gore sagladifi yakit
maliyeti tasarruf miktar1 41,8 GW olarak alian Tiirkiye termal gii¢ sistemi i¢in 40

yilda 19.445.264 $’a ulagsmaktadir.

19 barali riizgar-termal gii¢ sisteminin analizlerinde gelistirilen G-OOTO
algoritmas1, geleneksel OOTO algoritmasina gére sirastyla %25, %27.5 ve %30
yiiklenme durumlari i¢in 68,75 s, 70,09 s ve 72,74 s zaman tasarrufu, 4,41 $, 9,02 $,
0,82 §$ saatlik yakit maliyeti tasarrufu saglarken GA’ya gore ise tasarruf miktar

2.865,26 $, 3.386,11 $, 5.239,75 $/sa olarak hesaplanmustir.
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Sonuglar gerek M-OOTO gerekse G-OOTO algoritmalarmin gii¢ sistemlerinin

analizlerinde olumlu sonuglar verdigini gostermistir.

Calismalardan yalnmizca yakit maliyeti ele alinarak, geleneksel termal gl
sistemlerine rilizgar gii¢ sistemlerinin eklenmesinin ayni gili¢ liretimi igin yakit
maliyetini ve yakit maliyeti ele alinarak hesaplanan emisyon miktari, isgilik ve

bakim maliyeti gibi enerji tiretim giderlerini azalttigi goriilmustiir.

8 baral1 gii¢ sisteminde termal gii¢ sistemi yerine ayni kurulu gili¢ i¢in riizgar gii¢
sistemi ile enerji iretildiginde yakit maliyetinde 52.089,95 $/sa tasarruf elde
edilmektedir. Bu tasarrufa bagli olarak ayrica riizgar enerjisi gii¢ sistemi 4.723,04 ton
daha az (CO,) emisyonu iretmektedir. Bu sonuglardan da, termal gii¢ sistemleri
yerine riizgar giic sistemleri ile enerji iiretiminin maliyet agisindan ekonomiye ve

emisyon miktar1 agisindan ¢evreye onemli katki sundugu goriilmiistiir.

Gelistirilen  riizgar-termal giic sisteminin  gelecekte diger arastirmacilarin
calismalarinda kullanabilecegi bir gii¢ sistemi olacagi ve yine gelistirilen modifiye ve
hibrit yapili gii¢ akis algoritmalarinin da var olan ve zamanla degisen giic

sistemlerine uygulanabilecegi diisiiniilmektedir.
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EKLER

EK 1. GAUSS-SEIDEL ALGORITMASI SOZDE KODU (PSEUDO KODU)

Gauss-Seidel algoritmasina ait s6zde kod dizilimi (Pseudo Kod) asagidaki sekildedir.

1.Adim: Basla

2.Adim: Bara giris degerlerini hesapla

3.Adim: while (tolerans>107%)

4. Adim: for (I=2:nbus)

Toplam akimi hesapla

Yiik degerini hesapla
Bara gerilimini hesapla
end

5. Adim: end

6.Adim: Yaz, Analiz Sonuglari
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EK 2. NEWTON-RAPHSON ALGORITMASI SOZDE KODU

Newton-Raphson algoritmasina ait sézde kod dizilimi (Pseudo Kod) asagidaki
sekildedir.

1. Adim: Bara degerlerini gir. IEEE 30 bus
2. Adim: while (Tol>1e-5)
3. Adim: Aktif ve Reaktif Gii¢ Hesapla

for i=1:nbus
P(1) aktif gii¢ hesapla
Q(i) reaktif gii¢ hesapla
end
4. Adim: Jacobian matrisini hesapla
for i=1:nbus-1
RealPowAngles J1=Aktif Giig Acilari

RealPowVoltages  J2=Aktif Giig Gerilimleri
ReactivePowAngles J3=Reaktif Gii¢ A¢ilar
ReactivePow VoltagesJ4=Reaktif Gli¢ Gerilimleri
end
5. Adim

Bara akim giris degerleri

Hat akim ¢ikist

Hat gii¢ cikist

Hat kayiplar

Bara gii¢ girisleri

End

6. Adim: Yaz, Analiz Sonuglar1
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EK 3. HIZLI COZUMLEMELI GUC AKIS ALGORITMASI SOZDE KODU

1. Adim: Basla
2. Adim: Baglangi¢ degerlerini belirle
3. Adim:
for (I=1:nbus)
Bara admitans matrisini bul
end
4. Adim for (I=1:nbus)
Diagonal elemanlar i¢in Bara admitans matrisini hesapla
End
5. Adim Bara admitans matrisini yeniden olustur
6. Adim while (flag==1)
7. Adim for (I=1:nbus)
Aktif gii¢ hesapla
Reaktif gii¢ hesapla
end
for (I=1:nbus-1)
gerilim ve gii¢ acis1 hesapla
end
8. Adim if flag==1 ise 6. Adim
flag==
9. Adim Yaz, gerilim, bara agist

10. Adim Son
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EK 4. ESIT GOMULU ALGORITMA SOZDE KODU

1. Adim: Giris degerlerini oku

Generatorlerin yakit maliyet verisi

BLoss Katsayilari

Giig Talebi

2. Admm: Tim generatorler i¢cin maksimum ve minimum giliclerinde lambda
degerlerini hesapla ve ¢ikis giiclerini artan sirada diizenle.

3. Adim: Tim lambda degerlerini kullanarak ¢ikis giigleri ve iletim kayiplarini
hesapla. Tiim lambda degerleri, ¢ikis giigleri ve iletim kayiplarini PPD tablosunda
formiile et. Eger gii¢ talebi SOP ile uyusuyorsa bunu optimum ¢6ziim olarak kabul
et. Aksi taktirde Adim 4’e git.

4. Adim: Modifiye dnceden hazirlanmis giic talebi tablosunu (MPPD) elde et.

5. Adim: Gerekli gii¢ talebinde azaltilmis MPPD (RMPPD) tablosunu elde et.

6. Adim: Newton ileri interpolasyon yontemi ile RMPPD tablosundan Cikis giicliniin
lambdaya gore Pay ve payda ifadelerini bul.

7. Adim: Gerekli gii¢ talebinde gii¢ denge esitliginden Miiller yontemini kullanarak
lambday1 hesapla.

8. Adim: Coziimi elde et.
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EK 5. FARK GELiSIM ALGORITMASI SOZDE KODU

Fark Gelisim Algoritmast (FGA) i¢in sézde kod dizilimi (Pseudo Kod) asagidaki
sekildedir.

1. Adim:
2. Adim:
3. Adim:
4. Adim:
5. Adim:
6. Adim:
7. Adim:
8. Adim:
9. Adim:

Basla

Amag fonksiyonu, FGA degiskenleri ve FGA parametrelerini tanimla
Baslangi¢c kromozomlarini iiret

while (Durdurma kriteri=H)

Fark operatorlerine mutasyon islemi yap

Caprazlama islemi yap

Secim iglemi yap

Sonuglar1 hafizada tut

Durdurma kriteri saglanmadiysa Adim 4’¢ git.

10. Adim: Sonuglar yaz
11. Adim: Son

115



EK 6. TASARLANAN G-OOTO ALGORITMASI SOZDE KOD DiZiLiMi

/*Tasarlanan Algoritmanin Genetik Kismi*/
1. Adim: Amag fonksiyonu, GA degiskenleri ve GA parametrelerini gir
2. Adim: for i=l:iterasyon sayis1
turnuva fonk ();
rulet fonk ();
caprazlama fonk ();
gbest=amacfonk ();
if (sonuc<gbest)
gbest=sonuc;
end
end
/*Tasarlanan Algoritmanin Fark Deger Kism*/
3. Adim: Toplam guc= sum (sonuc);
4. Adim: fark= |Toplam guc-talep edilen yuk];
5. Adim: for i= 1:40;
if fark(i)>(Pmax-Pmin)(i);
farkPmax(i)=(Pmax-Pmin)(i);
end
if fark(i)<min(Pmax)(i)
farkPmin(i)=a*Pmin;
end
end

/*Tasarlanan Algoritmanin OOTO Kismi*/
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6. Adim: Amag fonksiyonu, OOTO degiskenleri ve OOTO parametrelerini tanimla
7. Adim: for i=1:40;
TLBOmin=farkPmin(i);
TLBOmax=farkPmax(i);
end for
8. Adim: Amag fonksiyonu fmaliyet hesapla
minsonuc=amacfonk();
9. Adim: for
ogretmen belirle();
ogrenci belirle();
sonu¢=amacfonk();
if (sonuc<minsonuc)
minsonuc=sonuc;
end
end for
10. Adim: ‘minsonuc’ yazdir

11. Adim: Bitir
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