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OZET

Bu tez, giic sistemlerinde optimal gili¢ akis1 probleminin girdap arama algoritmasi ile
¢cOziimiinii ele almaktadir. Yakit maliyeti, gerilim profilinin gelistirilmesi, kuadratik yakit
maliyeti, valf etkili kuadratik yakit maliyeti, gerilim kararlilik gelistirme, ariza kisitlamalar1
durumunda gerilim kararlilik gelistirme, emisyon maliyeti, aktif giic kaybinin
minimizasyonu ve gii¢ sistemlerine yenilenebilir enerji liretim santrallerinin eklenmesi
durumunda yakit maliyeti minimizasyonu amag¢ fonksiyonlar1 optimize edilmistir.
Optimizasyon islemleri yapilirken gii¢ sisteminin kisitlar1 géz ontinde bulundurulmus ve
sonuclar bu kisitlar dahilinde elde edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirdeki ¢alismalar
ile karsilastirildiginda kullanilan ¢6ziim yonteminin yeterlilik, hiz ve yakinsama agisindan
istiinliigli gdzlemlenmistir. Giinlimiizde oldukga biiyiik ¢apta olan gercek gii¢ sistemlerinin
planlama ve isletilmesinde bu yontem kullanilarak maliyetler ve emisyon en aza
indirgenebilir.
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ABSTRACT
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1. GIRIS

Diinyada kurulan ilk gii¢ sistemleri elektrigin kullanim orani az oldugu i¢in kiigiik ¢aptaydi.
Giin gegtikce elektrikli alet sayis1 ve sanayilesmenin artmasi elektrik enerjisine olan ihtiyaci
artirdi. Bu artis yillar gectikce hi¢ durmadan devam etti ve glinlimiizde de devam etmektedir.
Elektrik enerjisine olan bu yliksek ilgi neticesinde baslangicta az sayida yiikten olusan kiigiik
captaki enerji sebekeleri, son yiizyil igerisinde karmasik ve c¢ok sayida yiikten olusan
sistemler haline geldiler. Bu da iiretim, iletim ve dagitim konularinda ¢ok iyi ¢aligma
gerektirmektedir. Bu gelismeler neticesinde, gili¢ sistemlerinin planlamasi, isletilmesi ve
mali olarak dengelenebilmesi zor hale geldi. Bilim insanlar1 planlama, isletme, elektrik
piyasasinin ekonomik acidan yonetimini kontrol edebilmek ve bu karmasik gii¢
sistemlerinde iretilen giicii tiikketiciye ucuz ama siirekli olarak sunabilmek icin ¢éziim

aramaya basladi.

Tim bu zorluklar ile bas etmenin en verimli yolunun gii¢ akisinin optimum sekilde
saglanmast oldugunu oOne siliren Carpentier, 1962 yilinda optimal giic akist (OGA)
problemini literatiire kazandirdi [1]. OGA probleminin amaci, sistemlerin fiziksel sinirlarini
asmadan ve giivenliginden 6diin vermeden sistemin ¢alisabilecegi optimum durumu elde
etmektir. OGA optimum durumu bulmanin yani sira sistem i¢in farkli amag fonksiyonlarini
da minimize etmeye calismaktadir. Yillar 6nce, arastirmacilar OGA problemini daha hizli
¢ozebilmek i¢in dogru akim gii¢ akis1 kullanarak sistem tasarimi gelistirdiler [2]. Bilgisayar
teknolojisinin gelismesi neticesinde OGA’n1 daha karmasik ama daha dogru olan alternatif

akim giic akisi ile ¢ozmeye ¢alistilar.

OGA’nda amag fonksiyonlar1 da zamanla degisime ugradi. Baslangicta, bilim insanlari
sadece kayiplart minimize etmeyi amag edinmisti [3]. Fakat, kayiplarin az olmas1 maliyetin
de diisiik olmasi anlamina gelmez c¢linkii elektrik iiretiminde sadece tek bir kaynak
kullanilmamaktadir ve kullanilan her kaynagin kendine 6zgli maliyeti, oran1 ve verimliligi
bulunmaktadir [4]. Giinliimiizde maliyet en biiyiik kaygi haline geldigi i¢in en popiiler amag
fonksiyonu maliyetin minimizasyonudur. Fakat farkli amaglar dogrultusunda baralardaki
gerilimlerin kararliligini1 diizenleme, karbon emisyonunu azaltma gibi amag¢ fonksiyonlari
kullanilabilir. Farkli amag¢ fonksiyonlarmma agirlik verilmesi durumlarinda amaglanan

minimizasyon saglanabilir fakat maliyet sonuglarinda artis olabilir.



Baslangicta, OGA probleminin ¢6ziimiinii elde etmek icin ¢esitli matematiksel yontemler
kullanildi. Bu yontemlere Ornek olarak; gradient yontemi [4], kuadratik ve lineer
programlama [5], powell metodu [6], lagrange ¢arpani ve hessian matrisi [7], ardisik kisitsiz
minimizasyon teknigi [8], lineer programlama [9], i¢ nokta yontemi [10], Newton-Raphson
[11] yontemleri verilebilir. Fakat, niimerik analiz yontemleri, lineer olmayan, kompleks ve
biiyiik ¢aptaki problemlerde yeterince yakinsayamama, global optimumu bulmay1 garanti
edememeleri, baslangic kosullarina bagimliliklarin fazla olmast ve problemin
formiilasyonunda yapilacak olas1 degisikliklere uyarlanmalarinin zor olmas1 gibi
nedenlerden dolayr giliniimiiz karmasik sistemlerinin ¢oziimlerinde yetersiz olmaya
basladilar. Bu problemlerin giderilememesi ve son yillarda bilgisayar teknolojisinin
gelismesi neticesinde OGA probleminin ¢6ziimii i¢in klasik ¢éziim yontemlerinin yerine

sezgisel algoritmalar kullanilmaya basladi.

Sezgisel algoritmalar, genellikle dogadaki canlilarin davraniglari, biyolojik yapilarinin
ozellikleri veya fizik kanunlarinin dogadaki yansimalarindan esinlenerek olusturulmustur.
Bu algoritmalarm birgogu, OGA probleminin ¢dziimiinde de kullanilmistir. Ornek verecek
olursak 2002 yilinda Abido, balik ve kus siiriilerinin yiyecek arama igglidiilerinden
esinlenerek gelistirilmis parcacik siirii optimizasyonunu kullanarak, IEEE 30 barali test
sistemi lizerinde yakit maliyeti, gerilim profil gelistirme ve gerilim kararlilik gelistirme
fonksiyonlarin1 minimize etti [12]. 2003 yilinda Roa-Sepulveda, demir tavlama isleminde
parcaciklarin 1sitilip sogutulmasi isleminden esinlenerek gelistirilmis benzetilmis tavlama
algoritmasim1 kullanarak IEEE 6 ve 30 barali test sistemleri iizerinde yakit maliyeti
minimizasyonu ger¢eklestirdi [13]. 2004 yilinda ise, verilen ilgili referansta, evrimsel siireg
ve genetik mutasyonlarin isleyisinden yola ¢ikarak gelistirilmis genetik algoritma IEEE 6
barali test sistemi lizerinde uygulanarak yakit maliyeti minimize edildi [14]. 2005 yilinda
yapilan bir diger caligmada karincalarin yiyecek bulmada sergiledikleri davranislardan yola
cikarak olusturulmus karinca kolonisi algoritmasindan yararlanilarak, Cezayir 59 baral1 gii¢
sistemi tizerinde yakit maliyeti minimize edildi [15]. 2010 yilina geldigimizde, OGA
problemi i¢in yapilan bir calismada genetik algoritmaya benzeyen fakat genetik
algoritmadan farkli olarak mutasyon ve klasik ¢aprazlamalarin yerine 6zel diferansiyel
operatorler kullanarak kromozomlardan yeni nesil elde eden diferansiyel gelisim
algoritmasindan yararlanilarak, IEEE 30 barali test sistemi iizerinde yakit maliyeti, gerilim
profil gelistirme ve gerilim kararlilik gelistirme fonksiyonlar1 minimize edildi [16]. 2011

yilinda Tiirkiye’de yapilan bir ¢aligmada Dervis Karaboga tarafindan gelistirilmis, arilarin



yiyecek bulmada birbirlerine yiyecegin konumunu, deger seviyesini ve gidis yolunu
anlattiklar1 davraniglarina dayanan kaotik yapay ar1 kolonisi algoritmasi IEEE 30 baral1 test
sistemine uygulandi ve yakit maliyeti minimize edildi [17]. 2011 yilinda yayimlanan bir
makalede, kurbagalarin besin aramada evrimsel olarak gelismesini taklit eden kurbaga
algoritmasi kullanilarak, IEEE 30 baral1 test sistemi iizerinde yakit maliyeti minimizasyonu,
emisyon minimizasyonu ve yakit maliyeti ile emisyon degerinin ayni anda minimizasyonu
fonksiyonlar1 gerceklestirildi [18]. 2012 yilinda Tiirkiye’de yapilan bir makalede, yer ¢ekimi
ve kiitlesel ¢ekim konularini i¢ine alan Newton kanunlarina dayanarak gelistirilmis yer
cekimi arama algoritmasi kullanilarak, yakit maliyeti, gerilim profilinin gelistirilmesi,
gerilim kararliliginin gelistirilmesi, gerilim kararliliginin kisithilik durumunda gelistirilmesi,
parcali kuadratik yakit maliyeti ve valf etkili kuadratik yakit maliyeti fonksiyonlari minimize
edildi [19]. 2012 yilinda, ¢6zlim uzayindaki tam sayilarin, tam sayilar kiimesindeki en biiytik
ve en kiiclik degerlerin arasinda kalan herhangi bir reel sayiyr alabilecek sekilde
gevsetilmesine dayanan dal-sinir algoritmasi kullanilarak yakit maliyeti minimizasyonu
PowerWorld 6 barali, MATPOWER caseww6 ve case9, New England 39 barali, IEEE 14,
30, 57 ve 118 baral1 test sistemleri tizerinde gergeklestirildi [20]. 2014 yilinda IEEE 30 ve
118 baral test sistemleri tizerinde yakit maliyeti, gerilim profili gelistirme, gerilim kararlilik
gelistirme, kisitlilik durumunda gerilim kararlilik gelistirme, parcali kuadratik yakit maliyeti
ve valf etkili yakit maliyeti fonksiyonlarini minimize etmek i¢in kullanilmis 6gretme-
ogrenme tabanli optimizasyon algoritmasi ¢6ziim uzayindaki aday ¢dziimleri birer 6grenci,
en 1yi ¢ozlime sahip Ogrenciyi ise 0gretmen olarak goriir ve 6grencilerin bilgi diizeyini
artirarak optimum sonucu elde etmeye calisir [21]. Yine 2014 yilinda evrendeki kara
deliklerin yer ¢ekimi kanunlarina dayanarak gelistirilmis kara delik tabanli optimizasyon
algoritmas1 kullanilarak IEEE 30 barali1 ve Cezayir 59 barali gii¢ sistemleri lizerinde yakit
maliyeti, gerilim profili gelistirme, gerilim kararlilik gelistirme, aktif gili¢ kayb1 ve reaktif
gii¢c kayb1 fonksiyonlart minimize edildi [22]. 2015 yilinda yayimlanmis bir ¢aligmada kril
stiriilerinin yemek arayislarinda sergiledikleri davraniglardan esinlenerek literatiire
kazandirilmig kril siiriisii algoritmas1 kullanilarak IEEE 26 ve 30 barali test sistemleri
lizerinde yakit maliyeti, aktif gii¢ kayb1 ve gerilim profili gelistirme fonksiyonlar1 ¢aligilmis
[23]. 2015 yilinda Hindistan’da yapilan bir ¢alismada {ilkelerin jeopolitik etkilesimlerden
yola ¢ikarak gelistirilmis hibrid emperyalist rekabetci algoritmadan yararlanilarak IEEE 30
baral1 test sistemi iizerinde yakit maliyeti minimize edildi [24] ve hayvanlarin dogada grup
olarak besin aramasina ve lescillerin avcilar takip etmesine dayanan grup besin arama

algoritmasi, valf etkililerinin de goz 6niinde bulunduruldugu OGA problemine IEEE 26, 30



ve 118 baral1 test sistemleri araciligi ile 2015 yilinda uygulandi [25]. 2016 yilinda yapilan
makalede atesboceklerinin geceleri salgiladiklar: liisiferin maddesi sayesinde birbirlerini
cezbetmelerini ve grup olarak iletisimlerini taklit ederek gelistirilmis atesbocegi siirii
algoritmasi, IEEE 30 barali ve Hindistan 75 barali test sistemleri lizerinde yakit maliyetini
ve emisyon degerini minimize etmek i¢in kullanildi [26]. 2016 yilinda yapilan bir ¢alismada
carpisan nesnelerin hareketlerinden yola c¢ikarak gelistirilmis carpisan parcaciklar
algoritmasi, IEEE 30, 57 ve 118 barali test sistemleri tizerinde OGA problemini ¢6zmek igin
uygulandi [27]. El bombasinin, patladiginda etrafa sagtig1 sarapnellerin hareketlerini simiile
ederek olusturulmus bulanik mantikli patlayan el bombasi algoritmasi 2016 yilinda, IEEE
30 barali test sistemi iizerinde yakit maliyeti, gerilim profili gelistirme, gerilim kararlilik
gelistirme, emisyon degerini azaltma, aktif giic kaybi1 ve reaktif giic kaybi amag
fonksiyonlarini minimize etmek icin kullanildi [28]. parcacik siirii optimizasyonuna,
iterasyon siiresince yaslanan, belli siire sonra yok olan, olusan yeni liderlerle rekabet
etmesini saglayan lider parcacigi eklenmesiyle olusturulmus rekabetci, yaslanan liderli
parcgacik siirli optimizasyonu, 2016 yilinda IEEE 30 ve 118 barali test sistemleri iizerinde
yakit maliyeti, aktif gii¢c kayb1 ve gerilim profili gelistirme amag fonksiyonlar1 i¢in kullanildi
[29]. 2016 yilinda yapilan OGA probleminin ¢6ziimiinde sezgisel algoritmalarin
verimliliginin gelistirilmesini konu edinen ¢alismada, ilk ¢6ziim yontemi olarak, gelismis
genetik algoritma ile lineer programlama metodu sentezlendi ve bu yaklasim ile yakit
maliyetinin ve aktif gii¢ kayiplarmin minimizasyonu gergeklestirildi. Ikinci ¢6ziim yontemi
olarak, gii¢ sisteminin alt ve iist limitleri ekonomik dagitim ve gradyan metodlar ile
belirlenerek genetik algoritmanin popiilasyonu bu limitlere gore belirlendi boylece daha 1yi
sonuglar elde edilmeye ¢alisildi. ikinci ¢dziim yonteminde kuadratik yakit maliyeti, valf
etkili yakit maliyeti ve yasaklanmis c¢alisma bolgelerindeki yakit maliyeti etkisinin
minimizasyonu fonksiyonlari test edildi [30]. 2016 yilinda Tiirkiye’de yapilan bir calismada,
genetik algoritma gibi mutasyon, ¢aprazlama ve seleksiyon 6zellikleri olan fakat mutasyonu
ve caprazlamay1 bir onceki nesillerden diizensiz bir rastgelelige dayandiran geri izsiirme
algoritmasi, degistirilmis 5 barali WSCC 9 barali ve New England 39 barali test
sistemlerinde yiiksek gerilim dogru akim OGA probleminde yakit maliyeti minimizasyonu
icin kullanild1 [31]. 2016 yilinda yapilan bir makalede, bulanik mantik arama algoritmasi
kullanarak IEEE 30, 57 ve 118 baral1 test sistemlerinde yakit maliyeti minimize edildi [32].
2017 yilinda yapilan bir ¢alismada, gece kelebeklerinin geceleri gokyiiziindeki 1siklar

referans alarak yollarin1 belirlemelerini taklit ederek gelistirilmis gece kelebegi siirii



algoritmasi IEEE 30, 57 ve 118 barali test sistemleri aracilig1 ile OGA probleminin ¢éziimii

icin kullanilmistir [33].

Giiniimiizde teknolojinin gelismesiyle dogru orantili olarak fosil yakit kullanimi her alanda
artti. Bu da insanoglunun ¢evreye verdigi zarari giin gectikce artirdi. Verilen bu zararin
onemli bir kismi da fosil yakit kullanarak elektrik {retimi yapan tesislerden
kaynaklanmaktadir. Fakat bilim insanlarinin yaptig1 calismalar sayesinde elektrik iiretimi
icin alternatif yontemler gelistirildi. Elektrik iiretimi i¢in kullanilan bu yontemlere 6rnek
olarak; riizgar, hidrolik, giines, biyokiitle ve jeotermal enerjileri verilebilir. Giiniimiizde
emisyonu ve maliyeti daha fazla azaltmak icin fosil yakit kullanan iiretim tesisleri ile
yenilenebilir enerji kullanan iiretim tesisleri entegre edilmektedir. Son yillarda, bu
entegrasyon islemiyle olusturulan sistemler iizerinde de OGA probleminin ¢oziimii
aragtirilmaya baslandi. Literatiirde bu tiir ¢aligmalara 6rnek olarak, 2000 yilinda yapilan
calismada riizgar ve hidrolik enerjilerinin konvansiyonel iiretim tesisleri ile birlikte
kullanimi 6ngoriilmiis ve OGA problemi bu durum sirasinda ¢oziilmiis [34], 2013 yilinda
yapilan bir makalede Cezayir gii¢ sistemine 3 adet riizgar ¢iftliginin baglandig1 varsayilmis
ve OGA problemi pargacik siirli optimizasyonu ile yer ¢ekimsel arama algoritmasinin hibrid
modeli ile ¢oziilmiis [35]. 2015 yilinda yapilan bir ¢alismada insan bagirsaginda yasayan
bakterilerin besin arama yeteneklerine gore dogada yok olmalarini ya da nesillerinin evrimle
gelismesine dayanan besin arayan bakteri algoritmasi, IEEE 30 barali sistemine fosil yakitl
dretim Unitelerinin yan1 sira riizgar enerjisi ile elektrik {iretimi yapan iinitelerin de
eklenmesiyle olusan entegre bir gii¢ sisteminde OGA problemi ¢oziildii [36]. 2016 yilinda
yapilan bir caligmada besin arayan bakteri algoritmasina genetik algoritmadaki mutasyon
stratejilerinin eklenmesiyle olusturulan hibrid algoritma kullanilarak, riizgar enerjisi ile
elektrik tiretimi yapan tiinitelerin de eklendigi IEEE 30 barali test sistemi iizerinde, yakit
maliyeti, emisyon maliyeti, aktif gii¢c kayb1 ve FACTS cihazlarinin eklenmesi durumunda
ortaya ¢ikan maliyet fonksiyonlart minimize edildi [37]. 2016 yilinda yapilan bir makalede,
kuadratik programlama yaklasimi kullanilarak, IEEE 14 barali test sistemine riizgar
tirbinleri eklenmis ve riizgar tahminlerindeki hatalar goz Onilinde bulundurularak OGA
problemi ¢oziildii [38]. 2016 yilinda yapilan bir diger ¢calismada, riizgar ve gilines enerjisi ile
iiretim yapan Unitelerin de oldugu IEEE 30 barali test sistemi kullanilarak, ger¢ek zamanli,

giinliik ve yillik periyotlar icin OGA probleminin ¢6ziimii elde edildi [39].



Bu tez calismasinda, gili¢ sistemlerinin isletilmesini, planlanmasini kolaylastirmak ve
elektrigin tiiketiciye en az maliyetle siirekli olarak optimum diizeyde sunulmasini saglamak
amaciyla, daha once OGA problemine uygulanmamis olan girdap arama algoritmasi
kullanilmistir. Boylece daha az maliyetli ama kaliteli ¢6ziim aranmistir. IEEE 30 barali test
sistemindeki liretim birimi, trafo ve hat sayilar1 orantis1 gercek sistemler ile benzerlik
gosterdigi i¢in literatiirde en ¢ok kullanilan sistemdir. Bu ¢alismada da IEEE 30 barali test
sistemi kullanilmis boylece kullanilan yontemin giivenirligi test edilmis ve literatiirdeki
sonuglar ile karsilagtirma yapilmistir. OGA probleminde yakit maliyeti, gerilim profilinin
gelistirilmesi, kuadratik yakit maliyeti, valf etkili kuadratik yakit maliyeti, gerilim kararlilik
gelistirme, ariza kisitlamalari durumunda gerilim kararlhilik gelistirme, emisyon maliyeti,
aktif giic kayb1 ve riizgar tiirbini tarlalarinin sisteme entegre edilmesi durumunda yakit
maliyeti amag¢ fonksiyonlart optimize edilmistir. Optimizasyon islemi sirasinda gii¢
sisteminin trafo, hat, bara gerilimleri ve giivenlik gibi kisitlar1 g6z 6niinde bulundurulmustur.
Elde edilen sonugclar literatiirdeki sonuglarla karsilastirilmig ve girdap arama algoritmasinin

OGA ¢oziimiindeki tstiinliigii gortilmistiir.

Tez galigmasi 5 boliimden olusmaktadir. 2. Bolimde giic akiginin ¢éziim mantigl ve
¢oziimde kullanilan iteratif yontemler anlatilmig, 3. Boliimde optimal gii¢ akisi hakkinda
bilgi verilmistir. 4. Bolimde OGA probleminin ¢odziimiinde kullanilan girdap arama
algoritmasinin c¢aligma yapisi anlatilmig, son olarak 5. boliimde elde edilen sonuglar

verilerek karsilagtirmalar yapilmis ve degerlendirmeler sunulmustur.



2. GUC AKISI

Teknolojinin hizla gelismesi neticesinde, giinlimiiz diinyasinda elektrigin kullanimi ve
elektrigin iiretimden tiiketiciye ulastirilmasini saglayan gii¢ sistemlerinin biiyiikligi
artmistir. Buna ilave olarak, sebekelerde yiik olarak goriilen tiiketicilerin, liretim tesisleriyle
farkl1 yerlerde ve birbirinden uzak olmasi nedeniyle farkli gii¢ sistemleri birbirine
baglanmistir. Diinyanin globallesmesinin sonucu olarak da sebekeler sadece iilke dahilinde
degil iilkeler arasinda da insa edilmis ve iilkelerin enterkonnekte sistemleri birbirine
baglanarak elektrik enerjisinin aligverisi saglanmistir. Karmasik yapida olan bu sistemler
icin gerekli hesaplamalarin yapilabilmesi i¢in Es. 2.1°de oldugu gibi lineer olmayan denklem

sisteminin ¢0ziimii gerekmektedir. Burada A, boyutu biiyiik olan bir kare matristir.
[A][x]=[b] 2.1

Es. 2.1°den yola cikarak gelistirilen gii¢ akisi analizleri, gili¢ sistemi ¢alismalari i¢in temel
kabul edilir. Gii¢ akis1 analizleri, gii¢ sistemlerinin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Bu analizler,

sebekelerin planlanmasinda, isletilmesinde ve gelistirilmesinde ¢ok dnemlidir.
2.1. Gii¢ Akis1 Analizinin Tanimi

Bir gii¢ sisteminde, giigleri, gerilimlerin genlikleri, faz agis1 veya giiclin nasil dagitildig:
bilgilerinden en az ikisi kullanilarak sistemde bilinmeyen olarak tanimlanan sisteme ait
verilerin bulunmasi genel olarak yiik akisi analizi olarak adlandirilmaktadir. Gli¢ akist
analizi yapilirken sistemlerde 3 tip bara tanimlanir, bunlar: gerilim kontrollii bara, gerilim
kontrolii olmayan bara ve salinim barasi. Gerilim kontrollii baralar {iretim iinitelerinin
oldugu baralardir, gerilim kontrolii olmayan baralar yiiklerin bulundugu baralar olarak kabul
edilir, salinim baras1 olarak tanimlanan baralar {iretimi, tiiketimi ve kayiplar1 dengelemek

i¢in kullanilmaktadir.

Gii¢ sisteminde bilinen veriler kullanilarak diiglim akim ve gerilimleri olan bir devre
indirgenir ve ¢0ziim elde edilir. Analiz yapilirken Oncelikle, sistemin pasif devre
elemanlarinin degerleri elde edilir. Ardindan, kompleks yiiklerin degerleri ve bulundugu

baralar bulunur. Uretimin istenen oOzellikleri ve eger varsa kisitlart goz Oniinde



bulundurularak sistemin matematiksel gii¢c akisi modeli olusturulur. Bu model baz alinarak
giic akislar1 hesaplanir ve kayiplar dahilinde ¢6zlim aranir. Son olarak elde edilen ¢6ziimiin
kisitlar1 saglayip saglamadigi kontrol edilir. OGA probleminin ¢6ziimii i¢in Oncelikle
esitliklerin elde edilmesi gereklidir. Ardindan degiskenlerin bulunmasi igin yiik akis1 analizi
yapilmalhidir. Bu c¢alismada yiik akisi analizi yapabilmek icin MATPOWER paket

programindan yararlanilmistir [40].

2.2. Gii¢ Akis1 Analizinin Matematiksel Tanin

2.2.1. Bara admitans matrisi

Gii¢ akisinin matematiksel olarak ifade edilmesi i¢in ilk yapilmasi gereken bara admitans ya
da bara empedans matrisi olusturmaktir. Bara empedans matrisi genel olarak karmasikligi
daha az olan devrelerde tercih edilmektedir. Biiylik captaki sistemler i¢in de bara empedans
matrisi tercih edilmektedir. Bara admitans matrisi, gili¢ sisteminin esdeger devresindeki
admitanslardan olusturulan bir matristir. Eger bara sayisina ‘n’ dersek, admitans matrisi n*n

boyutunda bir matris olarak ifade edilir [41].

Bara admitans matrisinin olusturulmasini agiklamak i¢in Sekil 2.1°de verilen 4 baraya sahip
bir gii¢ sistemini ele alalim. Gii¢ sistemlerindeki akim enjeksiyonlari, gii¢ enjeksiyonlarina

benzer kabul edilir. Baraya giren akimlar pozitif, ¢gikan akimlar ise negatiftir.

Sekil 2.2°de, 4 barali sistemimize ait baralari, bu baralar1 birbirine ve topraga baglayan
kollar1 gosteren tek hat semasi verilmistir. Baralar1 birbirine baglayan kollar, sistemdeki
hatlar1 temsil etmektedir. Topraga baglanan hatlardaki admitanslar sistemdeki sont
unsurlarini ifade eder. Tiim hatlar admitans degerleri ile birlikte gosterilmistir. Yani Yri2 ile

gosterilen admitans degeri 1 ve 2. baralar arasindaki admitansi temsil etmektedir.

Diigiim gerilimleri yontemine gore diiglimlere giren akimlarin toplami ¢ikan akimlarin
toplamina esit olmalidir. 1. bara i¢in bu kanunu uygularsak Es. 2.2°deki denklem sayesinde

baradaki akimi elde edebiliriz.



®

Sekil 2.1. Ornek 4 barali gii¢ sistemi tek hat semasi

Sekfl 2.2. Ornek gii¢ sistemi admitans semasi




10

[ =VY,+ (V1 _Vz)Yle + (V1 _V3)YLI3 (2.2)

Benzer sekilde, diger baralardaki akimlari elde etmek i¢in de admitanslar ve gerilimler

kullanilir. 2, 3 ve 4. baralarin akim denklemleri Es. 2.3, Es. 2.4 ve Es. 2.5°de verildigi gibidir.

I, =V}, +(V2 _Vl)YLlZ "'(Vz _V3)YL23 (2.3)
L =V), "'(V3 _V1)Yu3 + (V3 _V4)YLS4 + (V3 _Vz)Ym (2.4)
L,=VY+(V, =V, (2.5)

Iki bara arasindaki admitans akim enjeksiyonunun ydniinden bagimsizdir. Es. 2.3 ve Es.
2.4°de goriildiigi tizere, 3. ve 4. Baralarin arasindaki admitans, 3. bara tarafindan da bakilsa
4. Bara tarafindan da bakilsa aynidir. Yani Y134=Y 143 olarak degerlendirilir. Admitanslarin
matematiksel gosterimi Es. 2.6, Es. 2.7, Es. 2.8, Es. 2.9, Es. 2.10, Es. 2.11, Es. 2.12 ve Es.
2.13’de verildigi gibidir.

V=Y +Y,+1, (2.6)
Yy =Y+, +15 2.7)
Yy =Y + Y5+ Y5+ (2.8)
Y, =Y, +Y, (2.9)
Y, =Y, ==Y, (2.10)
Y, =1, =1, Q.11)
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Yy =Y,=-Y, (2.12)

Yy =Y,=-Y, (2.13)

Akim denklemlerindeki admitans degerleri bu esitliklere gore giincellenir. Giig
sistemlerinde akimin genel formiilasyonu Es. 2.14’deki gibidir. Giincellenen akim
denklemleri Es. 2.14°deki formiilasyona yerlestirilirse Es. 2.15°deki genel formiilasyon
elde edilir.

[bara - YbaraV;Jara (2 14)
I, Y LYY, ||V
I, _ V00, ||V, (2.15)
I | | L YYY (|1
I | | YaYpYuYy, ||V,

2.2.2. Gii¢ akis1 denklemleri
Bu boliimde bir sistemdeki gii¢ akiginin matematiksel gosterimi yapilmaktadir. Bunun i¢in

onceki bolimde kullanilan admitans ve gerilim degerlerinden faydalanilir. k numaral

baradaki gii¢ denklemi Es. 2.16’daki yazilir.

Sk = Vk];:
(2.16)

Es. 2.8’den yararlanilarak k numarali baradaki akim enjeksiyonu Es. 2.17°deki gibi

yazilabilir.
BS

L= YV, (2.17)
j=1

Burada, Yk admitans degil admitans matrisi elemamidir. Es. 2.17°deki akim esitligi Es.
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2.16’da yerine konulursa Es. 2.18 elde edilir.

*

BS BS
Sk:Vk(zijVj] =V, (2.18)
j=1 j=1

Burada Vi genligi ve agis1 olan bir fazordiir. Buna ilaveten, admitans matrisi elemani olan
Y, admitanslarin bir fonksiyonu oldugundan reel ve imajiner parcalardan yani kondiiktans
ve siiseptanstan olusmaktadir. Euler bagintisindan da yararlanarak fazorler, siniizoidallerin
kompleks fonksiyonu olarak yazilir. Boylece, k barasindaki goriiniir gii¢ Es. 2.19°daki hale
gelir.

BS
S = (|Vk”Vj‘4(0k —9,-))(% _jka)
o (2.19)
= ;|m|‘Vi‘(cos(9k ~0))+ jsin(6, -0)))(G, - jB,)

Es. 2.19°da parantez ¢arpimi uygulanip reel ve imajiner pargalar bir araya getirilebilir.
Gorilintir giiciin reel kismu aktif giicten, imajiner kismi da reaktif gilicten olugmaktadir.
Goriiniir gli¢ reel ve imajiner olarak ayrilirsa, reel kismu Es. 2.20°deki hale gelir ve aktif

giicii temsil eder. Imajiner kismi ise Es. 2.21°de gosterildigi gibidir ve reaktif giicii temsil

eder.
BS

B, =Y ||7|(G, cos(8, - 6,)+ B, sin(6, -6))) (2.20)
j=1
BS

0, =2 Vi||V;|(G, sin(6, -6,)+ B, cos(6, -6))) (2.21)
Jj=1

Es. 2.20 ve Es. 2.21, gerilim, kondiiktans ve siiseptanslardan olusan temel gilic akisi
denklemleridir. Gii¢ akis1 ¢oziimiinde baslanirken bu denklemler temel alinir ve ¢6ziime
baslanir. Burada G kondiiktansi, B siliseptansi, P aktif giicii, Q ise reaktif giicli temsil

etmektedir.
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Gli¢ akisinin ¢oziimii i¢in iki tip yontem vardir, bunlar: dogrudan yontem ve iteratif
yontemler. Dogrudan yontemlerde bara admitans matrisinin tersi alinarak islemler yapilir.
Daha ¢ok kullanilan iteratif yontemlerde ise her bir iterasyonda ¢dziim bulunur. iterasyon
sonunda bulunan ¢6ziimiin bir 6nceki ¢éziime yakinlig1r kontrol edilir. Yakinlik, 6nceden
belirlenen degerin altina indiyse ¢éziimiin bulundugu varsayilir ve iterasyon durdurulur.
Coziimlerin yakinligi olarak belirlenen deger itarasyon durdurma kriteri olarak adlandirilir.

Giic akisinda kullanilan en 6nemli iteratif yontemler Newton-Raphson ve Gauss Seidel’dir.
2.2.3. Newton-Raphson ¢6ziim yontemi

Bu calismada kullanilan MATPOWER paket programi icerisinde gii¢ akis1 analizi
yapilirken, Newton-Raphson yonteminden yararlanilmistir. Bu nedenle, tezin bu

boliimiinde Newton-Raphson yontemi hakkinda bilgi verilmistir.

Newton-Raphson yontemi daha once de belirtildigi iizere iteratif bir yontemdir. Temel
mantig1 dogrusal linearizasyondur. Bu yontemde problemimize bir baslangi¢ ¢6ziimii verilir
ve her iterasyonda bulunan ¢éziimler arasi hata payina bakilir. Hata payr durdurmak igin
yeteri kadar kii¢iik oldugunda ¢6ziim bulunmus varsayilir. OGA problemi non-lineer ve ¢ok
degiskene sahip bir problemdir. Bu yilizden, Newton-Raphson yonteminin tek degiskene

degil de ¢ok degiskenli problemlere nasil uygulandigini anlamamiz gerekmektedir.

Elimizde ¢ok degiskene sahip n boyutlu bir x vektorii oldugunu ve f(x)’in de yine n boyutlu
bir fonksiyon oldugu diisiintiliirse, x vektorii Es. 2.22°de, f(x) fonksiyonu ise Es. 2.23°de

verildigi gibi olur.

XI1
2 (2.22)

fl(xl)—‘

ﬂm=ﬂqﬂ (2.23)

£, ]
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Baslangic ¢oziimiinii x* varsayalim. Bu durumda f(x")=0 ve Ax= x'-x olur. Ardindan

fonksiyon, her bir iterasyonda Es. 2.24°deki gibi Taylor serisine agilir.

716 = £+ L8 g 4 a];(x) A, 4o+ DD gy o

ox, X, ox,
(2.25)
£.(x)=f.(x)+ %, () Ax, + %,(*) Ax, +...+MA)C” +...
ox, X, ox,
Es. 2.25°deki ifadeleri toparlarsak Es. 2.26’daki gibi matris haline getirilebilir.
RACI R AC I
ox, Ox va
flﬂ hw o {Aﬂ
o | L] Ax, |
Sx)="", .
: : : : (2.26)
1,(x) ' e (Lo
J % o) )
| Oxy,  Ox, va, |

Es. 2.26’da kismi tiirevlerden olusan kare matrise Jacobian matrisi denir ve J(x) olarak

tanimlanir.

Newton-Raphson yontemi gii¢ akisi ¢oziimiine uygulanirken oncelikle, Es. 2.16 ile Es. 2.19
arasindaki ¢ikarimlar yapilarak kompleks giic denklemleri elde edilmelidir. Denklemleri
elde ettikten sonra Es 2.20 ile Es. 2.21°de gosterildigi gibi reel ve imajiner kisimlarina

ayrilmalidir.

Balans denklemleri olusturularak, yani {iretim ve talep dengesini gdzetecek esitlikler
yazilarak, her bir baradaki gerilimin genligi ve acilar1 elde edilmelidir. Birinci bara salinim
barasi olarak secilir, bu baranin geriliminin genligi ve agis1 sabit kabul edilir. Ardindan,
diger baralardaki gerilim genliklerini ve agilarin1 bulma islemine gecilir. Bunun icin Es.

2.27°deki x vektorii ve Es. 2.28’deki x’e bagli f(x) fonksiyonu olusturulur.
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X = |V2| (2.27)

_Pz(x)_Pcz +PD2 |
Z)Z(x)_PGn +PDn

T 5 ()= 04+ 0, (228)

_Qn ()= 0, + O, i

Vektorii ve balans matrisini olusturduktan sonra, v=0 kabulii ile x*) baslangic ¢dziimii
belirlenir. Ardindan Es. 2.29°daki denklem kullanilarak her iterasyonda bir ¢oziim elde
edilir. Her iterasyondaki ¢oziim bir Onceki ¢oziim ile karsilagtirilir. Eger iki ¢6ziim
arasindaki hata pay1 durdurma kriterini saglayacak kadar kiigiikse ¢6ziim durdurulur, degil
ise ¢oziime devam edilir. C6ziim isleminin en karmasik kismi ise Es. 2.26’daki Jacobian
matrisini olusturmaktir. Jacobian matrisinin elemanlari, degiskenlere bagimli her bir f(x)
fonksiyonunun tiirevi alinarak bulunur. Ornegin, fi(x), Es. 2.29°daki gibi i numarali baranin

aktif glic denklemi ise tiirevi alinarak Es. 2.30°da verilen Jacobian matrisi elemani

bulunabilir.
fi(x)= i|rfi|\1/j\(c;y. cos®, + B, sind, )~ P, + P, (2.29)
J=1

_@;éx) ~WIIil(G, cost, + Bsing,) (ki) (2.30)
k
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3. OPTIMAL GUC AKISI

Optimal Gli¢ Akis1 (OGA), giinlimiiz gii¢ sistemlerinin planlanmas1 ve isletilmesinde ¢ok
onemli bir yere sahiptir. Gii¢ akisinda sistemin kararli hal 6zellikleri bulunmaktadir yani,
belirli iiretim ve ylik durumunda sistemin tiim baralarindaki gerilim genlikleri ve agilar1 elde
edilir. Gii¢ akisindan farkli olarak sistemin, esitlik ve esitsizlik kisitlar1 olarak tanimlanan
akis denklemleri, yiik durumlari, aktif ve reaktif gii¢ iiretim limitleri dahilinde ¢alismasini
ve bu ¢alismay1 optimum diizeyde siirdiirmesini saglar. Bu bolimde OGA’nin matematiksel

tanimi1 detayli olarak verilmis ve OGA amag fonksiyonlari tanitilmistir.

OGA optimizasyon probleminin en 6nemli 6zellikleri lineer olmamasi ve sinirlart olmasidir.
OGA optimizasyonu ile sistemin ayarlari optimum seviyede tutularak belirli bir amag
fonksiyonu minimize edilir. Sistemin kisitlar1 dahilinde bulunan bir sonug¢ uygun bir sonug

olarak nitelendirilir. Matematiksel ifadesi ise Es. 3.1°de verilmistir.

S (x,u)
g(x,u)=0 (3.1)
h(x,u)<0

Es. 3.1°e gore f(x,u) amag¢ fonksiyonu, g(x,u) esitlik kisitlar1 ve h(x,u) esitsizlik kisitlari
dahilinde minimize edilecektir [4]. Burada, x bagimsiz bagka bir deyisle kontrol
degiskenleri; u ise bagimli yani durum degiskenleri vektoriinii ifade eder. Kontrol

degiskenleri vektorii Es. 3.2°de verilmistir.
x" =[ Voo Vi s Breeoee By s Trv Ty 1Oy e QCN(] (3.2)

Kontrol degiskenleri vektoriinde: salinim barasi aktif giicii, yiik baralarinin gerilimleri,
generator reaktif giicleri ve iletim hatt1 yliklenmeleri bulunmaktadir. Durum degiskenleri

vektorii Es. 3.3°de verilmistir.
W' = By Vv Vs Qoreos Qoo St S | (3.3)

Durum degiskenleri vektoriinde; generatdr gerilimleri, salinim barasi hari¢ aktif gii¢



18

iretimleri, transformator kademe ayarlari ve sont kapasiteler bulunmaktadir. Durum
degiskenleri, kontrol degiskenlerine bagimlidir. Bagimli degiskenler, kisitlar dailinde olmak

kaydiyla ¢oziim algoritmasinin belirledigi degerleri alir.

OGA ¢6ziimiiniin ana mantigi; kisitlar dahilinde sonug elde etmektir. Bu kisitlar genel olarak

esitlik ve esitsizlik kisitlart olarak ikiye ayrilmaktadir.

3.1. Optimal Gii¢c Akisinin Matematiksel Tanimi

3.1.1. Esitlik kisitlar

Gli¢ akisi, sebekedeki gii¢ balansini elde etmek anlamina gelmektedir. Bu gili¢ dengesi
iiretimin talep ve kayiplar karsilayabilmesi anlamina gelmektedir ve esitlik kisiti olarak
adlandirilir. OGA esitlik kisitlar1 giic akist boliimiinde verilen Es. 2.20 ve Es. 2.21
esitliklerden gelmektedir. Esitlik kisitlar1, Es. 3.4°de verilen aktif gii¢ esitligi ve Es. 3.5°de

verilen reaktif gii¢ esitliginden olugmaktadir.

B BS . 34
PU, _PZ +I/ijZIVj[Gy.cos(0i— ij + Bl.jsm(el.— 49}.]} ( )

_ BS . 3.5
QU, —Qz +Vijzz:‘Vj |:Gijsm(0i_ Hj] +Bl.jcos(0i— 0j):| ( )

Bu denklemlerden anlasildigi gibi sistemde iiretilen aktif ve reaktif giicler talep edilen

giiclere esit olmak zorundadir. Aksi halde sistemde kararsizliklar olusabilir.

3.1.2. Esitsizlik kisitlari

Gii¢ sistemleri, bir¢ok cihaz ve elamanin bir araya gelmesinden olugsmaktadir. Bu cihaz ve
elamanlarin kendilerine ait fiziksel ¢alisma limitleri vardir. Esitsizlik kisitlari, bu fiziksel
limitlerden olugsmaktadir. Cihazlarin fiziksel sinirlarinin disinda calistirilmasi sisteme veya
tiikketici noktalarindaki elektrikli aletlere zarar verebilir. Bu nedenle, sistemin kesinlikle bu
siirlar iginde calistirilmast gerekmektedir. Calismamizda da sonuglar elde edilirken bu

siirlar iginde olup olmadig1 kontrol edilmistir.
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Esitsizlik kisitlart genel olarak dort gruba ayrilir bunlar: tretim, trafo, sont VAR
kompanzatdr ve giivenlik kisitlamalaridir. Uretim kisitlari, Es. 3.6°da verilen iiretim
baralarindaki gerilim genliklerinin, Es. 3.7°de verilen {iretilen aktif giiclerin ve Es. 3.8°de

verilen reaktif giiclerin minimum ve maksimum limitlerinden olusmaktadir.

V" < VS v i=1..UBS (3.6)
P"™ < P.< P i=1..UBS (3.7)
0" < 0y < 0y i=1..UBS (3.8)

Transformator kisitlari, Es. 3.9°da verilmis kademe ayarlariin alt ve tist limitleridir.

"< T T i=1..TS (3.9)

Sont kompanzator kisitlari, Es. 3.10°da verilmis sont kapasitelerin minimum ve maksimum

limitlerinden olusmaktadir.

oM< 0,<0M™ i=1...8KS (3.10)

Giivenlik kisitlart ise, Es. 3.11°de verilen yiik baralarimin gerilim genligi limitleri, Es.

3.12’de verilen faz agilarinin limitleri ve Es. 3.13’de verilen iletim hatlar1 akis limitlerinden

olusmaktadir.
V"< V< v i=1..BS (3.11)
" < 9. < " i=1..BS (3.12)

S, < S, i=1..BS (3.13)
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Bulunan sonucun, sistemin limitleri dahilinde oldugundan emin olmak i¢in yukaridaki
esitsizlikler agirlik katsayilari ile ¢arpilarak, amag fonksiyonuna Es. 3.14°de gosterildigi gibi

eklenmelidir.

SKS HS

f(X, “) = f + /Ip (PUi _PU,-hm)2 + }%Z(Vn - VYihm)2 "'/IQZ(QYZ' _Qﬁhm)2 + ;”SZ(SM _Shihm)2 (3.14)
i=l 1

i=1 j i=

Es. 3.14’de goriilen Ap, Ay, Ag ve As kullanict tarafindan secilen agirlik katsayilaridir. Bu
katsayilarin biiylik secilmesi, elde edilen sonucun uygunluk derecesini artirmaktadir. Bu

penalt1 faktorleri, calismamizda optimize edilen tiim amag fonksiyonlarina eklenmistir.
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4. GUC SISTEMLERINDE YENILENEBILIR ENERJI

Son yiizyilda teknoloji, tarihin hi¢gbir doneminde olmadigi kadar hizli bir sekilde gelisti. Bu
hizli ilerleme, ¢evresel faktorler {izerinde olumsuz etkilere yol agti. Cevreye verilen zararin
en onemli sebeplerinden biri de fosil yakitlardan yararlanilarak elektrik iiretimidir. Bu
nedenlerden dolay1 son yilllarda gilic sistemleri, yenilenebilir enerji kaynaklar1 olarak
nitelendirilen riizgar, giines, jeotermal ve biyokiitle gibi kaynaklara yoneldi. Bu kaynaklar
kullanilarak ¢evreye verilen zarar en aza indirilmis ayn1 zamanda da maliyetlerde diisiis elde
edilmistir. Bu tez kapsaminda, riizgar enerjisi santrallerinin gii¢ sistemine etkisi de

incelendiginden, riizgar enerjisi santralleri detayli bir sekilde agiklanacaktir.
4.1. Riizgar Enerjisi Santralleri

Riizgar enerjisi, dogaya zarar1 olmayan ve hi¢ kesilmeyen bir enerjidir. Ismnan hava
atmosferin yiiksek kesimlerine dogru hareket eder, bu sirada, soguk hava kiitleleri yiikselen
havanin yerini doldurmak i¢in hareket eder. Yiiksek basing bolgelerinden algak basing
bolgelerine, bu sekilde hava akimi hareketi olusmasi neticesinde riizgarlar olusur.
Riizgarlarin hizi, stirekliligi ve yiiksekligi ise bulunduklar1 bolgenin cografi yapisi, iklim
durumu ve zamana gore degisiklik gosterir. Riizgarlarin bu gibi etmenlere bagli olmasi
neticesinde riizgar tahmini yapilmasi zorlagmaktadir. Bu zorlugun iistesinden gelmek i¢in
riizgar santrali kurulacak bolgelere bir veya daha fazla yil dl¢lim yapacak riizgar 6l¢iim
istasyonlar1 kurulmaktadir. Bu istasyonlardan alinan riizgar verilerine gore santral kurulup
kurulmayacagi, eger kurulacaksa tiirbinin yiiksekligi, rotor ¢api, generator tipi gibi

parametreler belirlenir.
4.1.1. Riizgar tiirbinleri

Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisi ile elektrik iiretimi yapan santrallerin en Onemli
bilesenleridir. Hareket halindeki havanin, tiirbinin kanatlarin1 dondiirmesi araciligi ile
havanin kinetik enerjisi motor mili yardimiyla 6nce mekanik enerjiye ardindan da
generatorde elektrik enerjisine doniistiiriiliir. Yatay ya da diisey eksenli olarak kullanilirlar.
Giiniimiizde en ¢ok yatay eksenli tiirbinler kullanilmaktadir. Yatay eksenli tiirbinler, 1 ile 6

MW arasinda gii¢ iiretebilmektedir. Genelde ii¢ kanatli olarak imal edilirler. Cevredeki
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engeller riizgar hizin1 keser ve ylikseklerde riizgar hiz1 daha fazladir. Bu nedenlerden otiirii;
rlizgar tiirbinleri yiliksek direkler {izerine insa edilirler. Yiiksek direklere kurulum yapilmasi
ve kanat ¢aplarinin giinlimiizde biiylik olmasi nedeniyle gii¢lii ama hafif malzemelerden imal

edilirler.

Tiirbinlerin rotor govdesi ve kanatciklar gerektiginde donebilecek sekilde tasarlanmaktadir.
Kanatlarin riizgar yoniine dik olmasi durumunda daha ¢ok verim alinir Bu nedenle rotor
gbovdesi riizgar dik karsilayabilmek icin riizgarin geldigi yone donmektedir. Ayni sekilde
rlizgarin, kanatlar1 daha hizli ya da daha yavas dondiirmesini saglamak icin kanatgiklarin
rlizgar ile yaptig1 ag1 riizgar hizina gore degistirilmektedir. Daha yiiksek verim alabilmek ve
sistem giivenligini saglamak amaciyla frenleme ve kontrol mekanizmalar ile birlikte

kurulurlar.
4.1.2. Riizgar tiirbinleri gii¢c hesaplamalar

Onceki boliimde anlatildig: gibi hava kiitlelerinin yer degistirmesiyle olusan kinetik enerji
sayesinde riizgar olusmaktadir. Riizgar enerjisi santrallerindeki amag ise bu kinetik enerjiden

bir gii¢ elde etmektir. Es. 4.1°de riizgardan elde edilen teorik giiciin formiilii verilmistir.

F

rava = 0,50 AV Cp (4.1)
Burada, p havanin yogunlugunu, A tlirbin kanatlarinin havada taradigi alani, V riizgarin
hizini, Cp ise gii¢ faktoriinii ifade eder. Giig faktort, elde edilen mekanik giiciin tiirbine gelen
rlizgar giicline oranidir. Cp, en fazla %59,3 olabilir ve bu oran Beltz limiti olarak adlandirilir.
Gilinlimiizde elde edilebilen en iyi oran ise %40 diizeylerindedir. Bu orani maksimum
seviyede tutabilmek i¢in, rotor gévdesi siirekli riizgar yoniine dik olacak sekilde tutulur ve

kanat acilar1 optimum dereceye ayarlanir.

Riizgar tiirbinleri verimli iiretim yapabilmek i¢in sadece belirli riizgar limitleri dahilinde
calisabilmektedir. Uretimde oncelikli sart, riizgar hizinin belirli bir seviyenin iizerinde
olmasidir. Bu hiz sinirina “cut-in” yani devreye girme hizi denilir. Riizgar hiz1 bu sinirin
istline ciktiktan sonra tiirbin artik devreye girip liretime gecebilmektedir. Riizgar hizi

arttikca Sekil 4.1°de goriildiigii gibi tiretilen glic de artmaktadir. Fakat, her generatoriin
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belirli bir anma giicli (rated power) vardir. Riizgar tiirbinlerinde de riizgar hiz1 bu anma
giiclinli elde edecek seviyeye ulastiginda kanat agilar1 ayarlanarak elde edilen gilic bu
seviyede tutulmaktadir. Rilizgar hiz1 artmaya devam etse de kanat agilar1 sayesinde elde
edilen giic anma seviyesinde tutulmaya devam eder. Hiz artmaya devam edip sistemin
giivenli caligma limitlerini asarsa artik bu seviyeden sonra sistem biinyesindeki frenler
devreye girer ve lretim durdurulur. Sistemin devreye girme ve devreden ¢ikma hizlar
Olciiliirken anlik yiikselme veya algalmalara gore sistem c¢alismasina karar verilmez. Ciinkii
riizgar, dogas1 geregi degiskendir. Riizgarin o seviyede seyredeceginden emin olununcaya
kadar bir siire ol¢iime devam edilir. Aksi halde her degisimde devreye girilirse tiirbin,
elektrik tiretmek yerine elektrik tiiketir zira tlirbinler devreye girmek i¢in dncelikle elektrik
tilketirler. Bu nedenle, eger hiz hala ayni seviyelerde ise sistem i¢in en dogru karar
verilmelidir. Sekil 4.1’de 2 MW anma giiciine sahip ornek bir riizgar tiirbinin devreye girme,

anma giicli ve devreden ¢ikma araliklar1 gosterilmistir.

Tiirbin Gii¢ Egrisi

1.5

Tiirbin giicii (MW)
T
|

05 T

0 1 I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35

Riizgar hiz1 (m/s)
Sekil 4.1. Bir riizgar tlirbininin riizgar hizina bagh tiirbin giicii grafigi

Sekil 4.1°de goriildiigi tizere riizgar tiirbini, riizgarin yaklasik olarak 2,5 m/s hizda oldugu
durumda devreye girmis ve 13 m/s hiza kadar {iretim siirekli artmistir. Fakat anma giicii olan
2 MW’a ulastiginda artik iiretimde artis yasanmamustir. Tiirbinin devreden ¢ikmasi gereken

25 m/s hiza ulastiktan sonra tiirbin, giivenlik nedeniyle iiretimi durdurmus ve devreden
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cikmistir. Es. 4.2de bir riizgar santrali i¢in sinir hizlarina gore ¢ikis giiciiniin hesaplanmast

formiile edilmistir.

Py =0 v<v, ve v>v,
V=,

Popg =W, : v, Sv<vy, (4.2)
V.=V
r l

Pops =w, v, vy,

Burada Prgs, riizgar enerjisi santralinde elde edilen giicii, vi devreye girmek icin gerekli
rlizgar hizini, v; anma giiciine karsilik gelen hizi, w, anma giiciinii ve v, devreden ¢ikma

hizin1 ifade eder.
4.1.3. Riizgar istatistigi ve Weibull dagilim

Riizgarin dogasi geregi ¢cok degisken olmasi, iiretim yapmadan Once kurulacak tlirbin
ozelliklerini ve kurulum yerini belirlemede zorluklar ortaya cikarir. Bu nedenle kurulum
planlanan bolgelerde uzun siirecli riizgar Olgiimleri yapilir ve ortalama hizlar elde edilir.
Boylece o bolgedeki riizgar hizi dagilim frekansi belirlenir. Sekil 4.2°de Ingiltere’nin
Plymouth sehrinde 2005 ve 2007 yillar1 arasinda 6l¢iilen riizgar hizlar ve bu hizlarin 6l¢iim

sayilar1 verilmistir [42].

Sekil 4.2°de verilen grafikte 2 yil igerisinde Olciilen hizlarin ortalamasi 10,2 knot yani 5,26
m/s olarak hesaplanmistir. Riizgarin kararsizligimi 6lgmek icin standart sapma degeri
hesaplanmalidir. Sekil 4.2°deki verilerde standart sapma degeri 6,28 knot yani 3,24 m/s
olarak hesaplanmistir. Yani standart sapmanin ortalama hiza oranmin 0,62 oldugu
goriilmiistiir. Riizgar tlirbinlerinin enerji liretim kapasitelerinin hesabr i¢in iki veri girdisine
ihtiya¢ duyulur. Bunlardan biri Sekil 4.2°deki gibi arazide belli siireler i¢inde toplanan
rliizgar verileridir. Diger girdi ise kullanilacak tiirbinin tasarimina ve kullandig1 techizatlara
gore degisiklik gosteren gii¢ egrisi verileridir. Bu Es 4.3’de gosterildigi gibi bu iki veri
kullanilarak yillik iiretilebilecek gii¢ elde edilebilir.

P, = j P, f(v)8760dv 4.3)

i
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Es. 4.3°de f(v) ile gosterilen riizgar hizi olasilik fonksiyonudur. Bu olasilik fonksiyonu i¢in

genel olarak literatiirde Weibull ve Rayleigh fonksiyonlari1 kullanilmaktadir.

Weibull dagilimi

Riizgar hiz1 frekans dagilimi sayesinde bir bolgedeki riizgarlarin esme sikliklarr elde
edilebilmektedir. Fakat, bunun i¢in ¢ok sayida veri toplanmasi gerekmektedir. Veri
saklamada tasarruf etmek i¢in dagilim fonksiyonlar1 kullanilabilir. Bu fonksiyonlardan en
onemlisi ve en ¢ok kullanilan1 Weibull dagilim fonksiyonudur. Weibull dagilimi1 sayesinde
rizgar hiz frekans dagilimimi yiiksek dogrulukta temsil eden hiz veri grafigi elde

edilebilmektedir [43].

Riizgar Hizi Frekans Dagilimi
2000 T T T T T T T

1800 - T

1600 - b

1400 |- 4

-
N
o
o
T
1

1000 - b

Ol¢iim adetleri

@

o

o
T
|

600 - b

400 | .

200 - b

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Saatlik riizgar hizlar1 (knot)

Sekil 4.2. Riizgar hiz1 frekans dagilimi [42]

Weibull dagilim fonksiyonu, riizgar enerjisi analizlerinde riizgar hiz1 olasilik yogunlugunu
hesaplamak i¢in kullanilmaktadir. Es. 4.4’de yenilenebilir enerji kaynaklarinda istatisksel

analiz i¢in kullanilan Weibull dagilim fonksiyonunun matematiksel gdsterimi verilmistir.
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Burada, a ile belirtilen 6lgek parametresidir. Olgek parametresinin birimi riizgar hizi ile ayn
olup m/s cinsindendir. Bu parametrenin biiyiik ya da kii¢lik olmasi riizgarin ortalama hizinin
yilksek ya da diisik olmasiyla dogru orantilidir. Es. 4.4’de a ile gosterilen sekil
parametresidir. Bu parametre, riizgar hizinin degisiklik gosterip gostermedigine baglhidir.
Yani rlizgar hiz1 sabit sayilabilecek sekilde az degisiyorsa bu parametrenin degeri biiyiiktiir.

Ayni esitlikte, v ile gosterilen ise riizgarin hizidir [44].

Riizgar Ol¢iim sonuglarindan elde edilen verilerin frekans dagilimma Weibull fonksiyonu
uygulanarak tlizerinde calisilan riizgar santrali i¢in en uygun a ve k parametreleri elde edilir.
Elde edilen parametreler dogrultusunda santral kurulmasi planlanan arazi i¢in ortalama hiz
ve glic yogunlugu elde edilir. Ortalama hiz formiilii Es. 4.5°de, gii¢ yogunlugu formiilii Es.

4.6°da verilmistir.

v = AT(1+2) (4.5)
k
P .= ATa 3
o = 0,50 ( +;) (4.6)

Es. 4.6’da I ile gosterilen ifade faktoriyel fonksiyonunun karmasik sayilar ve reel sayilar
icin genellemesi olan gamma fonksiyonudur. Pyoz 1le hesaplanan giic yogunlugunun birimi

watt/m>’dir.
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5. GIRDAP ARAMA ALGORITMASI

Tek ¢oziime sahip sezgisel algoritmalar, baslangi¢ ¢oziimiinden itibaren yeni ¢oziimler
iiretme ve yeni ¢ozliimii eski ¢ozlimiin yerine koyma mantigi ile ¢calismaktadir. Bu islemler,
durdurma kosullart saglanana kadar devam etmekte ve kosul saglaninca bulunan en son

¢Ozliim nihai ¢6ziim olarak kabul edilmektedir.

Aday ¢6ziim kiimeleri iiretilirken, aday pargaciklarin komsuluk baglantilar1 ¢ok dnemlidir.
Sonug aranirken, bir 6nceki iterasyona gore ¢cok fazla degisim gozlenmiyorsa yani ¢oziimler
komguluklar etrafindan 6teye gitmiyorsa ¢oziimde yiiksek yerellik oldugu anlasilir. Bu
durumda da optimizasyon gerektigi kadar yakinsama yapmayabilir. Fakat diisiik yerellige
sahip algoritmalarda, aranan ¢oziim daha fazla degisiklige ugrar ve komsu parcaciklardan
daha uzak ama daha iyi sonuca dogru ilerleyebilir. Bir optimizasyon algoritmasinin ideal bir
sekilde calismasi icin baslangicta zayif yerellik 6zelliginin olmasi, sonug¢ optimum seviyeye
yaklastiginda ise yiiksek yerellik 6zelligi gostermesi gerekmektedir. 2015 yilinda Dogan ve
Olmez tarafindan gelistirilen yapay zeka tabanli bir sezgisel algoritma olan girdap arama
algoritmas1 (GAA), yerellik icin beklenen bu 0Ozellikleri géz Oniinde bulundurarak
caligmaktadir [45]. GAA, literatlirde destek vektor makineleri ile diyabet tespiti [46] ve

protein katlanma probleminin ¢6ziimii [47] ¢alismalarinda kullanilmistir.

5.1. Girdap Arama Algoritmasinin Calisma Yontemi

GAA, dogada olusan girdaplardan esinlenerek gelistirilmistir. Optimizasyon i¢in baslangi¢
parcaciklardan olusan ¢oziim uzayr ve algoritmanin temel mantigni olusturan girdap
olusturulur. Bu girdabin, merkez noktas1 ve yarigap1 her iterasyonda uygunluk kriterlerine
gore gilincellenerek ¢oziim aranir. Yani, elde edilen parcaciklarin girdap statiisiine alinip

alinmayacagi kontrol edilir, kriterleri saglamayan pargaciklar yok olur.

5.1.1. Baslangi¢c merkezini olusturma

GAA, i¢ ice gegmis cemberlerden yani girdaplardan olusur. Programin baslangicinda ilk

girdabin merkez noktasi ve yarigap1 olusturulmalidir. Es. 5.1°de verilen matematiksel ifade



28
kullanilarak arama wuzayinda olusturulacak ilk girdabin baglangic merkezi (o)

hesaplanabilir. Hesaplamada problemin minimum ve maksimum limitlerinden yararlanilir.

4y = ust limit;—alt limit (5.1)

5.1.2. Baslangi¢ girdabinin yaricapini olusturma

Algoritmada kullanilacak baglangi¢ girdabinin merkezi gibi yarigapinin da hesaplanmasi
gerekmektedir. Fakat, baslangigta kullanilacak yaricap olabildigince biiylik secilmelidir.
Ciinkii baslangicta, algoritmanin zayif yerellige sahip olmasi istenmektedir. Yarigapin
biiylik olmasi sayesinde arama uzayi biiyiitiilmiis olur ve en iyi ¢6ziimii bulma olasiligimiz
artar. Baslangi¢ yaricapini hesaplamak i¢in kullanilan matematiksel ifade Es. 5.2°de

verilmistir.

max(zist limit) +min(alt limit
- : ) (5.2)

5.1.3. Aday coziimler uzayini olusturma

GAA diger ¢ogu sezgisel algoritma gibi iteratif bir algoritmadir. Ilk iterasyonda, éncelikli
islemlerden biri de aday ¢6ziimlerin C(s) iiretilmesidir. Aday ¢ozlimler iiretilirken Gaussian
dagilimi uygulanir. Bu nedenle, ¢éziimler problemin sinirlar1 disinda da tiretilmis olabilir.
Bunu engellemek i¢in Es. 5.3’deki matematiksel ifadeden de anlasilacag iizere iiretilen

coziimler, problemin sinirlarin i¢ine ¢ekilmelidir.

C,(s) = rand (iist simir — alt sinir) + alt sinir (5.3)

Es. 5.3’de t ifadesi iterasyon sayisini, rand ifadesi rastgele iiretilen bir sayiy1, S ise aday

¢Ozlimleri temsil etmektedir.
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5.1.4. Girdap arama algoritmasinin yakinsama mantigi

Baslangicta aday ¢6ziimlerden olusan ¢oziim uzayi, ilk girdabin merkez noktasi ve yarigap
degerleri hesaplanir. Ilk iterasyondan itibaren elde edilen sonuglara gére yeni merkez
noktalar1 ve yarigcaplar hesaplanmaya baslanir. Se¢cim agamalarinda, ¢dziim uzayindan elde
edilen daha iyi ¢6ziim en iyi ¢6ziim olarak kaydedilir ve mevcut gemberin merkezinin yerini
alir. Bir sonraki iterasyonlarda elde edilen ¢oziimler eger mevcut en iyi degerden daha iyiyse,
mevcut girdabin merkez noktasi olarak atanir. Biitiin asamalarda merkez noktanin atanmast
ile birlikte Es. 5.4’de verilen formiilasyondaki gibi gama fonksiyonunun tersi kullanilarak

girdabin yaricap1 azaltilir ve optimal ¢oziime yaklagmasi saglanir.

v, =0, [l) gammaincinv(x,a,) (54
x

t

Buradaki, x rastgele bir degisken, a; ise sekil parametresidir ve her iterasyonda degistirilir,

gammaincinv ise gamma fonksiyonunun tersidir. Bu degisim, Es. 5.5’deki esitlik

kullanilarak yapilir.

t
=q, — 5.5
4= MaxlItr (5-3)

Ardindan bu merkez noktas1 etrafindaki komsu ¢oziimler arasinda en iyi sonug¢ aranir. Bu

adimlar, durdurma kriteri saglanana kadar ayni sekilde devam eder.

Sonugta elde edilen tiim ¢emberlere bakildiginda Sekil 5.1°deki gibi i¢ ige gecmis ve sekli
girdaba benzeyen ¢emberler gortiliir. Sekil 5.1°de gortildiigl lizere algoritma, ilk ¢emberi
(C1) arama uzaymin biiylik cogunlugunu kapsayacak sekilde biiyiik tutmustur. Bir sonraki
iterasyonda, ¢emberin yaricapini azaltip merkezini en iyi sonuca dogru kaydirmistir (C2).
Bu islem 5. iterasyona kadar devam etmis ve 5. I*terasyonda sonug¢ bulunarak program
sonlandirilmistir. Sekilde goriildiigli gibi, iterasyon arttikca ¢emberin yeri degismis ve

yarigap1 azalmistir. Sekil 5.2°de ise GAA’nin ¢alisma mantig1 akis olarak gosterilmistir.
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6. YONTEM VE SIMULASYON CALISMASI

OGA problemini gergek giic sistemlerine uygulamadan Once, amacglanan yoOntemin
simiilasyon ortamlarinda test edilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, simiilasyon
programlarinda kullanilabilecek cesitli 6zelliklerde test sistemleri mevcuttur [48]. Elde
edilen sonugclar literatiirdeki sonuglar ile daha dengeli bir sekilde karsilastirabilmek i¢in bu
test sistemleri iizerinde arastirmalar yapildi. Literatiir taramasi neticesinde, yapilan
calismalarda daha ¢ok IEEE 30 barali test sisteminin kullanildigi saptandi. Bu tez
calismasinda da IEEE 30 baral1 test sistemi kullanilarak elde edilen sonuglarin yeterliligi

literatiirdeki sonuclarla daha dogru bir sekilde karsilastirildi.
6.1. IEEE 30 Barali Test Sistemi

Tezde kullanilan IEEE 30 baral1 test sisteminin 6 barasi {iretim barasi olup bu baralar 1, 2,
3, 5,8, 11 ve 13. baralardir. 21 bara ise yiikk barasidir. 41 adet hatta sahiptir ve 4 hat
transformator hattidir. Kademe transformatorlerinin bulundugu hatlar 4-12, 6-9, 6-10 ve 27-
28’dir. Sont kompanzasyon baralari ise 10, 12, 15, 17, 20, 21, 23, 24 ve 29. baralardir. Bu
test sisteminde talep edilen aktif gii¢ 2,834 p.u., talep edilen reaktif gii¢ ise 1,262 p.u. olarak
belirlenmistir [49]. 6 iiretim biriminin, 100 MV A baz deger kabulii ile per unit cinsinden

karakteristikleri Cizelge 6.1°de verilmistir.

Cizelge 6.1. Uretim {iiniteleri karakteristikleri [50]

Nulzf;?m Gerilim [kV] | & [derece] | P[pu] | Q[pu]
1 139,9200 | 984316 | 2,6095 | -0,1679
2 137,6932 | 93,0798 | 04000 | 0,5000
5 133,4520 | 842658 | 0,0000 | 0,3685
8 133,3200 | 86,6183 | 0,0000 | 03714
11 35,7060 843227 | 0,0000 | 0,1617
13 35,3430 83,4883 | 0,0000 | 0,1062
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IEEE 30 barali test sisteminin yapisini ve baglantilar1 gosteren tek hat semas1 Sekil 6.1°de

verilmistir.

24
_LT 19
T 20
21 [
2

10

Sekil 6.1. IEEE 30 baral1 test sistemi tek hat semasi [50]
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Test sistemindeki 41 hattin yeri ve hat parametreleri Cizelge 6.2°de, 30 baranin aktif gii¢

yiikklenmeleri Cizelge 6.3°de ve reaktif gii¢ limitleri Cizelge 6.4’de verilmistir.

Cizelge 6.2. IEEE 30 barali test sistemi hat parametreleri [50]

Hat B?)ilxls%lg Bitis barasi R (pu) X (p.u) Ks;i;ﬁle Giig
1 1 2 0,0192 0,0575 0,300
2 1 3 0,0452 0,1852 0,9610 0,300
3 2 4 0,0570 0,1737 0,9650 0,300
4 3 4 0,0132 0,0379 0,300
5 2 5 0,0472 0,1983 0,300
6 2 6 0,0581 0,1763 0,300
7 4 6 0,0119 0,0414 0,300
8 5 7 0,0460 0,1160 0,300
9 6 7 0,0267 0,0820 0,300
10 6 8 0,0120 0,0420 0,300
11 6 9 0,0000 0,2080 0,300
12 6 10 0,0000 0,5560 0,300
13 9 11 0,0000 0,2080 0,300
14 9 10 0,0000 0,1100 0,9700 0,300
15 4 12 0,0000 0,2560 0,9650 0,650
16 12 13 0,0000 0,1400 0,9635 0,650
17 12 14 0,1231 0,2559 0,320
18 12 15 0,0662 0,1304 0,320
19 12 16 0,0945 0,1987 0,320

20 14 15 0,2210 0,1997 0,160
21 16 17 0,0824 0,1932 0,160
22 15 18 0,1070 0,2185 0,160
23 18 19 0,0639 0,1292 0,9590 0,160
24 19 20 0,0340 0,0680 0,320
25 10 20 0,0936 0,2090 0,320
26 10 17 0,0324 0,0845 0,9850 0,320
27 10 21 0,0348 0,0749 0,300
28 10 22 0,0727 0,1499 0,300
29 21 22 0,0116 0,0236 0,300
30 15 23 0,1000 0,2020 0,160
31 22 24 0,1150 0,1790 0,300
32 23 24 0,1320 0,2700 0,9655 0,160
33 24 25 0,1885 0,3292 0,300
34 25 26 0,2544 0,3800 0,300
35 25 27 0,1093 0,2087 0,300
36 28 27 0,0000 0,3960 0,300
37 27 29 0,2198 0,4153 0,9810 0,300
38 27 30 0,3202 0,6027 0,300
39 29 30 0,2399 0,4533 0,300
40 8 28 0,0636 0,2000 0,9530 0,300
41 6 28 0,0169 0,0599 0,300
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Cizelge 6.3. Baralarin aktif gii¢ yiiklenmeleri [50]

Bara Yiik (MW) Bara Yiikk (MW)
1 0,0 16 3,5
2 21,7 17 9,0
3 2.4 18 3,2
4 67,6 19 9,5
5 34,2 20 2,2
6 0,0 21 17,5
7 22,8 22 0,0
8 30,0 23 3,2
9 0,0 24 8,7
10 5,8 25 0,0
11 0,0 26 3,5
12 11,2 27 0,0
13 0,0 28 0,0
14 6,2 29 2,4
15 8,2 30 10,6
Cizelge 6.4. Baralarin Reaktif gii¢ yliklenmeleri [50]
Bara Qmin (p.u.) | Qmax (p.u.) Bara Qmin (p.u.) | Qmax (p.u.)
1 -0,2 0,0 16
2 -0,2 0,2 17 -0,05 0,05
3 18 0,0 0,055
4 19
5 -0,15 0,15 20
6 21
7 22
8 -0,15 0,15 23 -0,05 0,055
9 24
10 25
11 -0,1 0,1 26
12 27 -0,055 0,055
13 -0,15 0,15 28
14 29
15 30

Test sisteminde kullanilan, 6 {iretim barasinin aktif ve rektif giic limitleri Cizelge 6.5°de
verilmistir. OGA problemi ¢oziiliirken tiretim degerlerinin bu araliklar i¢inde olmasi

gerekliligi goz 6niinde bulundurulmustur.



Cizelge 6.5. Uretim baralarinin aktif ve reaktif gii¢ limitleri [50]
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Bara Numaras1 | Pi™" (MW) Pi™* (MW) Qa™" (MVar) | Qui™* (MVar)
1 50 200 -20 200
2 20 80 -20 100
5 15 50 -15 80
8 10 35 -15 60
11 10 30 -10 50
13 12 40 -15 60

OGA probleminde kontrol degiskeni olarak kullanilan iiretim barast gerilimlerinin,

transformator kademe ayarlarinin ve sont kapasitelerin limitleri Cizelge 6.6’da verilmistir.

Cizelge 6.6. Kontrol degiskenlerinin limitleri [49]

Kontrol degiskenleri Minimum limit (p.u.) Maksimum limit (p.u.)
Vi 0,95 1,1
\% 0,95 1,1
Vs 0,95 1,1
Vg 0,95 1,1
Vi 0,95 1,1
Vi3 0,95 1,1
T 0,90 1,1
T2 0,90 1,1
Tis 0,90 1,1
T3 0,90 1,1
Qcio 0,0 5,0
Qci2 0,0 5,0
Qs 0,0 5,0
Qc17 0,0 5,0
Qc20 0,0 5,0
Qc21 0,0 5,0
Qc23 0,0 5,0
Qc24 0,0 5,0
Qc29 0,0 5,0

OGA probleminin ¢oziimii i¢in gelistirilen GAA yazilimi, kisisel bilgisayarda MATLAB

2015a programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Gli¢ akisi denklemleri, MATPOWER

paket programindan yararlanilarak ¢oziilmiistiir. GAA’nda iterasyon sayist literatiire bagh

kalmak ve yakinsamayi daha iyi gorebilmek icin 100, pargacik sayisi ise literatiir ile

karsilagtirma yapabilmek i¢in 50 olarak belirlenmistir. Parg¢acik sayisinin artirilmasi durumu

6.4 baslig1 altinda arastirilmistir.
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6.2. Optimal Gii¢ Akis1 Probleminde Minimize Edilen Amag¢ Fonksiyonlari

OGA problemi, bircok amag¢ fonksiyonunu minimize ederek c¢oziilebilmektedir. Bu
fonksiyonlar sistemin ¢aligma sartlarin1 gelistirmek, maliyeti azaltmak, kayiplar1 azaltmak
ve gevreye verilen zarari azaltmak gibi amaglar i¢in optimize edilir. Bu tez ¢alismasinda,
birden ¢ok amac¢ fonksiyonu kullanilmigtir. Kullandigimiz fonksiyonlarin detayl

aciklamalar1 boliimler halinde verilmistir.
6.2.1. Yakit maliyetinin minimizasyonu

Gii¢ sistemleri iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim birimlerinden olusmaktadir. Uretim
birimleri farkli kaynaklar kullanarak iiretim yapmaktadir. Bu kaynaklardan fosil yakit
kaynakli olanlar iiretim i¢in belli bir maliyete sahiptir. Bu baslik altindaki fonksiyonu amaci,

Es. 6.1°deki formiilasyonu kullanarak bu maliyeti minimize etmektir.

F, = Pua+Bb+c i=1..UBS (6.1)

yml

Bu formiilasyon kullanilarak 1 numarali baranin iiretim maliyeti hesaplanabilir. Burada
kullanilan a, b ve c¢ katsayilari, 1 numaral iiretim barasinin maliyet katsayilari olarak
literatiirde kullanilmaktadir [51]. IEEE 30 barali test sisteminde her bir {iretim barasi i¢in

literatiirde verilen katsayilar Cizelge 6.7°de verilmistir.

Cizelge 6.7. Uretim baralarmin yakit maliyeti katsayilari [20]

Uﬁﬁﬁ:ﬁ B a katsay1s b katsayisi ¢ katsayis1
I 0,00375 2 5
2 0,0175 1,75 0
3 0,0625 I 0
4 0,083 3,25 0
5 0,025 3 0
6 0,025 3 0

GAA kullanilarak yakit maliyeti minimizasyonu gergeklestirilirken, program 100 kere
caligtirllmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen maksimum deger 799,623 $/sa, minimum deger

797,270 $/sa olarak elde edilmistir. 100 ¢alismanin ortalamasi alindiginda ise 798,812 $/sa
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bulunmustur. Elde edilen minimum maliyet sirasinda programin belirledigi parametreler ile
sonuclarin literatiirdeki caligsmalar ile karsilastirilmasi Cizelge 6.8’de verilmistir. Minimum

sonuca yakinsama grafigi ise Sekil 6.2°de verilmistir [52].

220 r T T T T T T T T T -

815 | -

810 -

805 1

Toplam Malivet (5/sa)

800 7

TQE 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 a0 a0 100

iteras}'an sayis
Sekil 6.2. Yakit maliyeti minimizasyonu yakinsama grafigi [52]

Sekil 6.2°de goriildiigii izere elde edilen minimum maliyete 26. iterasyonda ulasilmistir. Bu
da GAA’nm baslangicta global optimuma agirlik vermesinin ne kadar basarili oldugunu

gostermektedir.

Cizelge 6.8°de, yakit maliyeti minimizasyonunun sonucunda elde edilen parametrelerin ve
maliyetin degerleri verilmistir. Bunun yan1 sira, gelismis genetik algoritma (GGA) [53],
biyojeografi tabanli optimizasyon (BO) [54], atesbocegi siirii optimizasyonu (ASO) [26] ve
harmonik arama algoritmasi (HAA) [55] ¢6ziim teknikleri ile elde edilmis sonuglar
karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar neticesinde, GAA kullanilarak OGA probleminin
¢ozlimiiniin, literatiirde kullanilmis yontemlere gore daha iyi sonuglar verdigi

gbzlemlenmistir. Programin ¢alismasi 58,54 saniye stirmiistiir.
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Cizelge 6.8. Yakit maliyeti minimizasyonu sonuglari ve literatiir karsilastirmasi

Parametreler | GGA[53] BO[54] ASO [26] | HAA[55] GAA
Poi (MW) 177,594 177,0177 174,92 177,196 186,100
P2 (MW) 48,722 48,641 44,15 482275 45,5253
Pos (MW) 21,954 21,239 21,76 21,2792 23,4028
Pos (MW) 20,954 21,136 25,73 21,2049 11,4255
P (MW) 11,768 11,944 11,12 11,6715 10,4083
Pois (MW) 12,0520 12,054 13,81 12,3595 14,8094
Vi (p.u.) 1,0810 1,1 1,0924 1,0997 1,0785
Vs (p.u.) 1,063 1,0876 1,0735 1,0829 1,0650
Vs (p.u.) 1,034 1,0614 1,0429 1,0505 1,0210
Vs (p.u.) 1,038 1,0695 1,0676 1,0558 1,0410
Vi (p.u.) 11 1,0982 1,0765 1,0972 0,9919
Vi3 (p.u.) 1,055 1,0998 1,0829 1,0978 1,0825
Ts. (p.u.) 1,0 1,05 1,075 1,0194 0,9780
Te.10(p-u.) 0,975 0,9 0,9125 0,9015 0,9690
To,12(p.u.) 0,975 0,99 1,0 0,9857 0,9320
Tas27 (p-u.) 1,0 0,97 0,9875 0,9558 0,9680
Maliyet ($/sa) | 800,805 799,1116 799,06 798,8000 797,27
Piayp (MW) ; 8,63 8,48 8,6541 8,27

6.2.2. Gerilim profilinin gelistirilmesi

Bara gerilimleri, gii¢ sistemlerinde isletme kalitesi ve giivenlik agisindan ¢ok dnemli bir yere
sahiptir. Yakit maliyeti minimize edilirken, maliyet istenilen degere inebilir fakat
baralardaki gerilim sapmalar1 sistem giivenligini tehlikeye atacak degerlere gelebilir. Bu
nedenle, gerilim profilinin de gelistirilmesi 6nemli bir amag¢ fonksiyonudur. Bu durumda,
baralardaki gerilim sapmalari, 1 per unit degerine olabildiince yaklastiriimaya

calisilmaktadir. Gerilim profilinin gelistirilmesi amag fonksiyonu Es. 6.2°de verilmistir.

UBS YBS

f,.=fymi+w-VD:Zﬂ(Pw)+wZ|V,.—1.0| (6.2)

Es. 6.2°de w ile gosterilen deger agirlik denge katsayisidir. Bu katsayr kullanilarak yakit
maliyeti ve gerilim profili fonksiyonlarinin birbiri tizerinde baskinlik kurmasi engellenir.

Boylece, gerilim profili gelistirilirken yakit maliyetinin ¢ok fazla artmasi engellenir.
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Elde edilen sonuglara baktigimizda, yakit maliyeti minimizasyonu gerceklestirilirken
gerilim profili 0,88 p.u. olarak bulunmustur. Gerilim profilinin gelistirildigi bu durumda ise
elde ettigimiz sonug¢ 0,081 p.u. olmustur. Gerilim profilinin 1 p.u. degerine yaklastirirmaya
calisilan bu durumda algoritma, yakit maliyetinin minimizasyonuna agirlik vermez. Bu
nedenle ilk durumda 797,270 $/sa olan maliyet degeri bu durumda 803,490 $/sa degerine
cikmistir. Gelistirilmis gerilim profilinin, yakit maliyetinin minimizasyonu durumundaki
gerilim profili ile karsilastirildigi grafik Sekil 6.3’de verilmistir. Grafikten de anlasilacagi
iizere, durum 2 yani gerilim profilinin gelistirilmesi durumunda gerilimler 1 p.u. degerine

oldukea yaklastirilmistir. Program 63,67 saniye icerisinde yakinsamustir.
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Sekil 6.3. Gerilim profilinin iki durum i¢in karsilastirilmasi

6.2.3. Parcal kuadratik yakit maliyeti minimizasyonu

Gii¢ sistemlerinde, elektrik sadece tek bir kaynak kullanilarak iiretilmez. Dogalgaz, komiir
ve yag gibi farkli kaynaklar kullanilarak tiretim yapilir ve aym sisteme baglanir. Farkli
kaynaklar goz 6niinde bulundurularak yapilan yakit maliyeti minimizasyon islemi parcali
kuadratik yakit maliyeti minimizasyonu olarak adlandirilir. Bu durumda, ilk iki {iretim
biriminin farkli kaynaklarla tiretim yaptigi, diger iiretim birimlerinin ise ayni1 kaynaklar ile
{iretim yaptig1 varsayilir. Ilk iki iiretim birimi igin kullanilan amag fonksiyonu Es. 6.3’de

verilmistir. Diger iiretim birimleri i¢in ilk durumdaki yakit maliyeti fonksiyonu kullanilir.
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¢y +b,Py+a, b’

1" Ui i1* Uil

2
Cip + biZPUi + aizp'

Fy(By) = vz (6.3)

cy +by By, +aikPUi12
Iki iiretim birimi i¢in kullamlan Es. 6.2’nin yaninda diger kaynaklar icin kullanilan
fonksiyon da bulunmalidir. Béylece Es. 6.4°de verilen parcali kuadratik yakit maliyeti

fonksiyonu ortaya ¢ikar.

(6.4)

i=3

2 Ny
J= (Zaik +b, By +cikPUi2j+(Zai +b,F; +ciPUi2j
=

Bu durumda, ilk iki kaynak i¢in kullanilan a, b ve ¢ katsayilar1 Cizelge 6.9°de verilmistir.
Bu iki tiretim birimi disinda kalan birimler icin kullanilan katsayilar ise Cizelge 6.7°de

verilen katsayilardir.

Cizelge 6.9. ilk iki liretim {initesi i¢in parcali kuadratik yakit maliyeti katsayilar1 [33]

Bara Uretilebilecek | Uretilebilecek
Minimum Maksimum a katsayisi b katsayisi c katsayist
Numarasi - ..

Giig Giig
| 50 140 0,0050 0,70 55

140 200 0,0075 1,05 82,5
) 20 55 0,0100 0,30 40

55 80 0,0200 0,60 80

Parcal1 kuadratik yakit maliyeti minimizasyonunun en iyi sonuca yakinsama grafigi Sekil
6.4’de verilmistir. Elde edilen minimum sonu¢ 632,7738 $/sa olarak bulunmustur.
Programin 100 kere calistirilmasi neticesinde ortalama maliyet 632,987 $/sa, maksimum
maliyet ise 633,143 $/sa olarak elde edilmistir. En iyi sonu¢ ve bu sonuca ait parametreler
Cizelge 6.10°da verildigi gibidir. Programin minimum sonucu elde etmek icin ¢caligma siiresi
58,39 saniyedir. Elde edilen sonuclar, yine ayni ¢izelgede verilen literatiirdeki gece kelebegi
stirii algoritmast (GSA) [33], yer¢cekimsel arama algoritmas1 (YAA) [19] ve ar1 kolonisi
algoritmasi (AKO) [56] caligmalarinda elde edilen sonuglar ile karsilagtirilmistir.
Cizelgeden de goriildiigi lizere GAA tabanli optimizasyon teknigi ile alinan sonuclar daha

umut verici ¢ikmustir.
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Cizelge 6.10. Pargal1 kuadratik yakit maliyeti minimizasyonu sonuglar1 ve bu sonuglarin

literatiirdeki ¢alismalar ile karsilastirmasi

Parametreler GSA YAA AKO GAA
Pyi(MW) 139,99 139,99 139,94 117,58
Pi(MW) 54,99 54,92 54,98 52,12
Pus(MW) 24,09 24,99 23,01 41,13
Pus(MW) 35 30,24 33,05 30,13
Puii(MW) 19,50 19,58 17,84 19,13
Pu13(MW) 16,61 20,21 21,80 28,85

Vi(p.u.) 1,075 1,049 1,050 1,0145
Vao(p.u.) 1,056 1,009 1,039 0.9599
Vs(p.u.) 1,026 1,014 1,013 1,0129
Vs(p.u.) 1,035 1,034 1,024 1,0041
Vii(p.u.) 1,068 0,950 1,100 1,0149
Vis(p.u.) 1,077 1,003 1,086 0,9874
Teo(p.u.) 0,992 1,100 1,000 0,9087
Te,10(p.u.) 0,958 1,099 0,900 0,9147
Te,12(p.u.) 1,024 1,099 1,000 1,0436
Tag27(p.u.) 0,968 1,079 0,923 0,9097
Maliyet ($/sa) 646,83 646,84 649,08 632,7738
Prayip (MW) 6,80 6,57 7,25 5,57
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6.2.4. Vana etkili yakit maliyeti minimizasyonu

Geleneksel ekonomik dagitimda islemleri kolaylastirmak amaciyla, giic sisteminin
verimliliginin kuadratik olarak, parcali lineer sekilde veya diiz bir egri seklinde arttigi
varsayllmaktadir. Fakat pratik hayatta, tiirbine verilen buharlar vanalar vasitasiyla kontrol
edilir ve farkli ¢ikis birimlerine gonderilir. Her bir ¢ikis agzi, tam kapasite ile ¢alistigt zaman
en yliksek verime ulasabilmektedir. Bu nedenle, ¢ikis giicii arttik¢a vanalar sira sira agilarak
cikista yiiksek verim elde edilmeye calisilmaktadir. Sekil 6.5°de, vana etkisinin oldugu ve

olmadig1 durumlarda maliyete karsilik iiretilen giicli gosteren drnek bir grafik verilmistir.

- — — WVana etkisi olmayan durum /
Vana ethdili durum /!
rd
5 /7
o
L rd
g
S e
~
~
~
ra
-
-
-
-
_—— s = h
Utretilen Giig (MW)

Sekil 6.5. Vana etkisinin oldugu ve olmadig1 durumlarda maliyet-iiretilen gii¢ grafigi

Optimizasyonu yapilan bu durumda, birinci ve ikinci iiretim iinitelerinin vana etkisine sahip
oldugu g6z onilinde bulundurulmustur. Bu iki iiretim {initesinin maliyet fonksiyonuna, vana
etkisini modellemek amaciyla siniisoidal bir fonksiyon eklenmistir. Bu maliyet fonksiyonu

Es. 6.5°de verilmistir.

F(B,)=a,+bP, +c,P,} +|d sin(e(Bg" - B,))| (6.5)



45

Es. 6.5°da goriilen a, b, ¢, d, e katsayilar1 vana etkisine sahip iki iiretim {initesi i¢in

kullanilmaktadir. Bu iinitelerin, minimum ve maksimum iretim limitleri ile maliyet

katsayilar1 Cizelge 6.11°de verilmistir.

Cizelge 6.11. Vana etkisine sahip iiretim {linitelerinin minimum ve maksimum limitleri ve

maliyet katsayilari [33]

Bara pymin Py™mak a b c d e
Numarasi
1 50 200 150 2 0,0016 50 0,0630
2 20 &0 25 2,5 0,0100 40 0,0980

Vana etkisine sahip iki {initenin Es. 6.5°de verilen maliyet fonksiyonu, geriye kalan

iinitelerin maliyet fonksiyonlarina eklenerek Es. 6.6’da verilen sistemin toplam maliyet

fonksiyonu elde edilir.
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F(B,)=a,+bB, +c.B” +|d sin(e(By" — B,))| + (Zai +bP, +c,P,}
i=3

)

100

(6.6)

Es. 6.6’da diger tiretim birimleri i¢in gosterilen a, b, ¢ katsayilar1 Cizelge 6.7°de verilen

katsayilardir.
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Vana etkisinin géz 6niinde bulunduruldugu bu durum i¢in GAA 100 kere ¢alistirilmistir. Bu
caligmalarda elde edilen minimum maliyet degeri 918,790 $/sa, maksimum deger 944,451
$/sa ve bu 100 calismanin ortalamasi ise 927,660 $/sa olarak elde edilmistir. Minimum
sonuca yakinsama grafigi Sekil 6.6’da verilmistir. Elde edilen en iyi sonug¢ ve bu sonuca ait
parametreler Cizelge 6.12°de verilmistir. Elde edilen sonugclar, literatiirdeki gece kelebegi
stirii algoritmast (GSA) [33], yer¢ekimsel arama algoritmasi (YAA) [19] ve ar1 kolonisi
algoritmasi (AKO) [56] calismalarindaki sonuglarla yine ayni ¢izelgede karsilastirilmistir.

Minimum sonug 59,39 saniyede elde edilmistir.

Cizelge 6.12. Vana etkisinin géz oniinde bulunduruldugu durumda elde edilen sonuglar ve
bu sonuglarin literatiirdeki ¢aligmalar ile karsilagtirilmasi

Parametreler GSA YAA AKO GAA
Pui(MW) 197,56 199,59 194,84 199,59
Pi(MW) 51,96 51,94 51,99 51,82
Pys(MW) 15 15 15 14,22
Pus(MW) 10 10 10 9,12
Pu1i(MW) 10 10 10 9,22
Puiz(MW) 12 12 15,65 11,13

Vi(p.u.) 1,033 1,099 1,022 0,970
Vao(p.u.) 1,011 1,018 1,003 1,005
Vs(p.u.) 0,971 1,052 1,025 0,952
Vs(p.u.) 1,034 0,950 1,007 0,958
Vii(p.u.) 1,099 0,963 0,982 1,006
Viz(p.u.) 1,099 0,950 1,100 1,003
Teo(p.u.) 1,1 0,909 1,050 0,987
Te,10(p.u.) 1.053 0,918 1,100 1,049
Te,12(p.u.) 1,069 0,925 0,962 0,962
T2s27(p.u.) 1,065 0,945 0,900 1,071

Maliyet ($/sa) 930,74 929,72 945,44 918,79

Prayip (MW) 13,13 15,14 14,09 11,73

Cizelge 6.12°de, GAA’nin baslangigta global optimuma yonelmesinin getirdigi avantaj

sayesinde literatiirdeki sonuglardan ¢ok daha iyi bir sonug elde ettigi géziikmektedir.
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6.2.5. Gerilim kararhiigimin artirilmasi

Giic sistemlerinin dengeli ve ekonomik ¢alisabilmesi i¢in gereken en 6nemli sartlardan biri
gerilimdeki salinimlarin en aza indirilmesidir. Gerilimdeki salinimlar ile elektrik enerjisinin
kalitesi arasinda dogru orant1 vardir. Yani gerilimdeki kararlilik arttikca, tiiketiciye saglanan
elektrigin kalitesi de artmaktadir. Gerilim kararliligini saglamak i¢in bir gii¢ sistemindeki

baralarin gerilimlerinin, siirekli olarak uygun sinirlar i¢inde tutulmalidir.

Bir gii¢ sistemi ¢alistig1 sirada, sistemin kurulumunun degismesi, yiik talebinin artmasi veya
azalmasi gerilim kararliligini etkileyen en onemli etmenlerdir. Bu degisimler, gerilimde
biiylik diisiislere sebep olabilmektedir. Bu nedenle, gerilim kararliligin1 ifade eden, her
baradaki L indeksi degerini minimize etmek yani gerilim kararliligini yiikseltmek OGA’nin
en onemli amag fonksiyonlarindan biridir. Bu indeks normal gii¢ akisindan alinan verileri
kullanmaktadir. L indeksin degeri O ile 1 arasinda degismektedir. indeks degeri 1’e
yaklastikga gerilimdeki kararsizlikta artmaktadir. Gerilim kararliligini artirmak igin

kullanilan L indeks amag fonksiyonu Es. 6.7°de verilmistir.

1—ZF..E (6.7)

Bu esitlikte, j harfi gerilim kararlilifi minimize edilecek olan baranin numarasin ifade

etmektedir. Fj ifadesinin ag¢ilimi ise Es. 6.8°de verilmistir.

F.=-[1]"[x] (6.8)

Es. 6.8°’de Y1 ve Y olarak ifade edilen matrisler, sistemin bara admitans matrisinin alt
matrisleridir. Alt matrisler bagka bir sekilde daha ifade edilebilir. Baralardaki gerilim ve
akimlar Es. 2.14°de gosterildigi gibi birbirine baghdir. Bu denklemleri iiretim ve yiikler
olarak ayirirsak Es. 6.9’daki ifade karsimiza ¢ikar.

)l )] ©
I, KoyMyy || Vo
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Es. 6.9°daki Zyy, Fyu, Koy, ve Myu ile belirtilenler, bara admitans matrisninin alt
matrislerinin yiik ve liretim olarak gosterimleridir. Tiim sistemin gerilim kararliliin1 ifade

eden L indeks amag fonksiyonu Es. 6.10°da verilmistir.
L=max(L)) j=12,.,N, (6.10)

Es. 6.10°daki ifadeye gore elde edilen maksimum L indeks degeri sistemin en kararsiz

noktasini ifade eder ve bu da tiim sistemin kararlilik durumunu gésteririr.

Gerilim kararliligi minimize edilirken yakit maliyeti de minimize edilmelidir. Bu sayede
hem sistemin baralarindaki gerilimler istenilen sinirlarda olur hem de maliyetlerin
yiikselmesi engellenir. Bunu saglamak i¢in Es. 6.10’daki ifade bir ceza katsayisi ile
carpilarak Es. 6.1’deki ifadeye eklenmelidir. Tiim sistemin gerilim kararlilik ve maliyet

minimizasyon fonksiyonu Es. 6.11°de verilmistir.
NL‘

F= Q. Pua+ Bb+c)+A(L) (6.11)
i=1

Es. 6.11°de goriilen Ay, maliyet ve gerilim kararlilik fonksiyonlarin birbiri iizerinde
baskinlik saglamasina engel olan ceza katsayisini ifade etmektedir. Ay katsayisi, bu

caligmada 100 olarak alinmistir.

GAA ile yapilan Gerilim kararliligi minimizasyonundan elde edilen sonuclar Cizelge
6.13’de verilmistir. Yine ayni ¢izelgede, elde ettigimiz sonuglar bu ama¢ fonksiyonu i¢in
literatiirde bulunan en iyi sonuglara sahip gece kelebegi siirii algoritmasi (GSA) [33], ar1
kolonisi algoritmasi (AKA) [57] ve diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) [16] ¢aligsmalari
ile karsilastirilmistir. Algoritma 100 kere calistirilmistir. Bu 100 ¢alismada, elde edilen en
iyl L indeks sonucu 0,1107, maksimum sonug 0,1178 ve tiim sonuglarin ortalamasi 0,1134

olarak elde edilmistir. Bu sonuglar 71,23 saniyede elde edilmistir.
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Cizelge 6.13. Gerilim kararliliginin artirilmasi durumunda elde edilen sonuglar ve bu
sonuclarin literatiir 6rnekleri ile karsilagtirilmasi

Parametreler Min. | Maks. GSA AKA DGA GAA
Py (MW) 50 200 175,641 176,480 | 171,655 | 178,750
P2 (MW) 20 80 47,066 48,859 48,993 36,742
Pus (MW) 15 50 21,545 21,762 22,289 24,766
Pus (MW) 10 35 21,043 21,431 21,011 16,975
Py (MW) 10 30 14,762 12,161 17,325 15,580
Puiz (MW) 12 40 12,317 12 12,438 19,813

Vi(p.u.) 0,95 1,1 1,077 1,072 1,077 1,047
Vo (p.u.) 0,95 1,1 1,061 1,062 1,066 0,958
Vs (p.u.) 0,95 1,1 1,033 1,056 1,082 0,992
Vs (p.u.) 0,95 1,1 1,048 1,043 1,087 0,971
Vii(p.u.) 0,95 1,1 1,099 1,028 1,059 0,962
Viz(p.u.) 0,95 1,1 1,050 1,049 1,019 1,027
Ti1 (p.u.) 0,90 1,1 1,042 1,012 0,903 0,999
Ti2(p.u.) 0,90 1,1 0,905 0,90 0,965 1,026
Tis(p.u.) 0,90 1,1 0,974 1 0,918 0,995
T36 (p.u.) 0,90 1,1 0,971 0,975 0,914 1,010

Qci10(MVAR) 0,00 5 3,389 0,05 1,791 1,012

Qci2(MVAR) 0,00 5 1,831 0,05 4,584 1,018

Qci1s(MVAR) 0,00 5 2,985 0,03 1,979 0,9515

Qc17(MVAR) 0,00 5 1,090 0,05 1,199 0,990

Qc20(MVAR) 0,00 5 0,673 0,05 4,364 1

Qc21(MVAR) 0,00 5 3,741 0,04 4,802 1,014

Qc23(MVAR) 0,00 5 2,455 0,04 2,249 0,983

Qc24(MVAR) 0,00 5 2,346 0,05 1,219 1,035

Qc29(MVAR) 0,00 5 2,383 0,03 0,893 0,984

Maliyet ($/sa) 801,224 801,665 | 807,527 | 807,9913
Gli¢ Kayb1 (MW) 8,976 9,295 10,314 9,22
L-indeks 0,137 0,137 0,1219 0,1107
Emisyon (ton/sa) 0,361 0,364 - 0,5846

Cizelge 6.13’de, GAA tabanli optimizasyon teknigi ile elde edilen gerilim kararliliginin,
literatiirde bulunan sonuglara gore daha iyi oldugu ortaya konmustur. Bu da, GAA’nin daha
giivenli ve kararli oldugunu gostermektedir. Bu durumda L indeksinin minimize edilmesi

ana amag oldugu i¢in maliyette hafif bir artis gozlenmistir.



50

6.2.6. Kisithlik durumunda gerilim kararhiliginin artirilmasi

Gic sistemleri, her zaman planlanan sekilde ¢alismayabilir. Sistemleri olusturan ¢ok sayida
cihaz ve ekipman vardir. Bu cihazlar da her zaman istenilen sekilde calismaz veya ariza
durumuna gecebilir. Ayn1 zamanda, yiiklerin durumlari da kararlilik géstermeyebilir. Bu tiir
durumlarda gerilim kararliliginin diizenlenmesi daha da zor hale gelir. Bu nedenle, hatlarda
olusabilecek kagaklarin simiile edildigi kisitlilik durumunda gerilim kararliliginin

artirilmasi, OGA’daki en 6nemli amag fonksiyonlarindan biridir.

Giig sistemlerindeki en 6nemli kisitlilik kosullarindan biri, n adet hatta sahip oldugu bilinen
bir sistemin n-1 kosulunda c¢alisma durumudur. Bu kosuldan yola ¢ikarak, gerilim
kararliliginin kisitlilik durumunda gelistirilmesi i¢in IEEE 30 barali test sistemi tizerindeki
2 ve 6 numarali baralar arasindaki hatta kacak oldugu varsayilmistir. Bu varsayim goz
ontinde bulundurularak sistemin gerilim kararlilig1 diizenlenmeye ¢aligilmistir. Bu kararliligi

saglayabilmek i¢in 6.11°de verilen amag fonksiyonu kullanilmistir.
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Sekil 6.7°de kisithilik durumunda L indeks minimizasyonu yapildig1 sirada ortaya ¢ikan
maliyet degerinin yakinsama grafigi verilmistir. Bu durumda, bulunan toplam yakit maliyeti
809,172 $/sa bulunmustur. GAA, bu durum i¢in 100 kere ¢alistirilmis olup bulunan en iyi L
indeks degeri 0,1170, en yliksek L indeks 0,1189 ve tiim ¢alismalarda elde edilen sonuglarin
ortalamast 0,1178 olarak bulunmustur. Programin ¢alismasi 76,22 saniye siirmiistiir. Elde
edilen sonuglar ve bu sonuglarin gece kelebegi siirii algoritmasi (GSA) [33], ar1 kolonisi
algoritmasi (AKA) [57] ve diferansiyel gelisim algoritmasi (DGA) [16] ¢alismalarinda elde

edilmis sonuglar ile karsilastirilmasi Cizelge 6.14°de verilmistir.

Cizelge 6.14. Kisithilik altinda gerilim kararliliginin artirilmasi durumunda elde edilen
sonuclar ve bu sonuglarin literatiir 6rnekleri ile karsilagtiriimasi

Parametreler GSA AKA DGA GAA
Py (MW) 175,486 175,503 185.562 177.635
Py (MW) 47,924 49,219 38.576 37.114
Pys (MW) 21,374 19,033 18.356 24.983
Pys (MW) 23,920 25,712 26.125 17.130
Py (MW) 12,643 13,105 10.104 15.704
Py (MW) 12 12 15.783 19.986

Vi(p.u.) 1,087 1,057 1.095 0.9962
Va(p.u.) 1,070 1,044 1.089 1.033
Vs (p.u.) 1,034 1,062 1,087 1,024
Vs (p.u.) 1,027 1,046 1,099 0,968
Vi1 (p.u.) 1,091 1,070 1,096 0,986
Vis (p.u.) 1,062 1,071 1,055 1,039
T (pu.) 1,025 0,95 0,968 0,974
Ti2(p.u.) 0,936 1,062 1,022 0,963
Ti5(p.u.) 1,012 1 0,937 1,059
T36 (p-u.) 0,959 0,937 0,914 0,960

Qcio (MVAR) 1,837 0,05 3,458 3,414

Qci2 (MVAR) 5 0,05 1,040 2,309

Qcis MVAR) 5 0,05 3,866 1,463

Qc17 (MVAR) 5 0,05 0,801 4,162

Qc20 (MVAR) 2,837 0,05 2,314 2,852

Qc21 MVAR) 5 0,05 4,313 0,352

Qc23 (MVAR) 5 0,05 4,546 1,331

Qc24 (MVAR) 5 0,05 1,106 0,854

Qc29 (MVAR) 1,486 0,05 1,833 2,801

Maliyet ($/sa) 804,483 809,011 810,266 809,172

Gli¢ Kayb1 (MW) 9,948 11,175 11,109 9,191
L-indeks 0,13917 0,147 0,134 0,117
Emisyon (ton/sa) 0,361 0,361 - 0,59
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Cizelge 6.14°de verilen sonuglara bakildiginda GAA tabanli OGA ¢oziimiinde optimize
edilen kisitlilik durumundaki gerilim kararliligy, literatiirde elde edilmis sonuglara gore daha
iyi cikmistir. Yani, L indeks degeri 0,1170’e¢ c¢ekilerek sistemin gerilim kararlilig

artirilmastir.
6.2.7. Emisyon yakit maliyeti minimizasyonu

Son yiizyillda teknoloji ¢ok hizli bir ilerleme sagladi. Bu gelismeye paralel olarak,
sanayilesme ve elektrik talebi giin gectikge artti. Bu artislarin sonucu olarak giliniimiizde,
insanoglunun dogaya verdigi zarar1 ifade eden karbon ayak izi tarihin higbir doneminde
olmadig1 kadar yiiksek seviyelere ulasti. Artik, maliyetlerin diisliriilmesi kadar dogaya
verdigimiz zarar1 da azaltmak ve gelecek nesillere daha yasanabilir bir diinya birakmak en

Oonemli amaglarimizdan biri haline gelmistir.

Gii¢ sistemlerinde fosil yakit kullanimina bagl olarak siilfiir oksit (SOX) ve nitrojen oksit
(NOX) gibi atmosfere zarar veren gazlar ortaya ¢ikmaktadir. Bu zararli gaz salinimlarini

azaltmay1 amag edinen fonksiyon Es. 6.12°de verilmistir.

Ny
E= 21072(P20i% + BB+ ai)+(‘/vie(#iPM)) (6.12)

i=1

Es. 6.12°de E ile gosterilen fonksiyon sonucunda ton/sa cinsinden emisyon degeri elde edilir.
Formiilasyonda goriilen a, B, vy, w ve p katsayilari ilgili referans ile ayni secilmistir [58].
Bulunan emisyon degeri (E), Ag agirlik katsayisi ile carpilir ve yakit maliyeti amag
fonksiyonuna eklenir. Bu sayede, emisyon ve yakit maliyeti amag fonksiyonlarinin birbirinin
Oniline ge¢mesi engellenir. Bu ¢alismada agirlik faktorii 1000 alinmistir [58]. Yakit maliyeti
ve emisyon fonksiyonlarin entegre edildigi emisyon yakit maliyeti amag¢ fonksiyonu Es.

6.13’de verilmistir.

Ny
F(E)= O P*ua,+ Byb+ ¢, )+ 2, (E) (6.13)

i=1

Es. 6.13’de a, b, ¢ olarak verilen katsayilar Cizelge 6.7°de verilmistir.
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Tez calismasit kapsaminda, emisyon maliyeti minimizasyonu i¢in GAA 100 kere
calistirllmistir. Programin ¢alismasi 77,03 saniye siirmiistiir. Bu ¢alismalarda, elde edilen
minimum emisyon degeri 0,1931 ton/sa, maksimum emisyon degeri 0,2134 ton/sa olarak
bulunmustur. 100 c¢alismasinin ortalamasi ise 0,2023 ton/sa olarak elde edilmistir.
Emisyonun minimizasyonu sirasinda minimum maliyet ise 922,287 $/sa olarak elde
edilmistir. Elde edilen tiim sonuglar Cizelge 6.14°de verilmistir. Elde edilen sonuglarin gece
kelebegi siirti algoritmasi (GSA) [33], ar1 kolonisi algoritmas1 (AKA) [57] ve diferansiyel
gelisim algoritmasi (DGA) [16] calismalarinda elde edilen sonuglar ile karsilastirmasi da

yine Cizelge 6.15’de verilmistir.

Cizelge 6.15. Emisyon yakit maliyeti ama¢ fonksiyonunun minimizasyonunda elde edilen
sonuclar ve bu sonuclarin literatiirdeki calismalar ile karsilastirilmasi

Parametreler GSA AKA DGA GAA
Py (MW) 64,996 64,062 64,072 70,554
P2 (MW) 67,639 67,584 67,571 70,163
Pys (MW) 50 50 50 46,465
Pus (MW) 35 35 35 32,633
Puii (MW) 30 30 30 29,95
Puizs (MW) 40 40 40 37,618

Vi(p.u.) 1,062 1,061 1,060 1,0364
Vo (p.u.) 1,056 1,055 1,054 1,0023
Vs (p.u.) 1,037 1,035 1,031 0,984
Vs (p.u.) 1,043 1,043 1,039 1,024
Vii(p.u) 1,075 1,087 1,077 1,002
Vi3 (p.u) 1,053 1,053 1,070 1,003
T (p.u.) 1,099 1,012 0,998 1,003
T2 (p.u.) 0,900 1,012 1,004 0,970
Tis5(p.u.) 0,996 1 1,036 1,006
T36(p.u.) 0,976 0,987 0,979 0,946

Qci10(MVAR) 4,996 0,05 0,039 4,528

Qci2(MVAR) 4,997 0,05 0,05 0,526

Qcis(MVAR) 3,339 0,05 0,05 1,363

Qc17(MVAR) 4,998 0,05 0,05 4,815

Qc20(MVAR) 4,999 0,04 0,05 4,507

Qc21(MVAR) 4,998 0,05 0,05 4,434

Qc23(MVAR) 2,952 0,03 0,0406 0,574

Qc24(MVAR) 4,998 0,05 0,05 4,630

Qc29(MVAR) 2,231 0,03 0,028 0,014

Maliyet ($/sa) 944,500 944,439 944,408 922,387

Glig Kayb1 (MW) 3,235 3,247 3,243 3,984
L-indeks 0,1388 0,1402 0,1273 0,1335
Emisyon (ton/sa) 0,204 0,2048 0,2058 0,1931
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6.2.8. Aktif gii¢c kaybinin minimizasyonu

Gili¢ sistemlerinde, fiiretilen enerjinin tiiketim noktalarma iletilmesi en Onemli
parametrelerden biridir. Elektrik kullaniminin olduk¢a yayginlagmasi neticesinde giintiimiiz
enerji sistemleri devasa biliylikliiklere ulagsmistir. Bu nedenle, {iretim yapan birimler ile
tiketim noktalar1 arasi uzakliklar fazladir. iletim hatlarmin uzunlugunun artmasi
neticesinde iiretilen enerjinin iletim kayiplar da gittik¢ge artmistir. Bu kayiplarin artisi, gii¢
sistemlerindeki en onemli sorunlardan biri haline geldigi i¢in OGA probleminin de en
onemli amac¢ fonksiyonlarindan biri olmasina neden olmustur. Aktif giic kaybinin

minimizasyonunu hedefleyen amag fonksiyonu Es. 6.13’de verilmistir.

NHS NHS
Pop= 22, G724V =20V, c0s6)) (6.13)

i=l j#i

Es. 6.13°deki i ve j harfleri iletim hattinin baslangi¢ barasi ve bitis barasinin numaralarini

ifade etmektedir. Sekil 6.8’de aktif gli¢ kaybinin yakinsama grafigi verilmistir.
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Sekil 6.8. Aktif giic kayb1 minimizasyonu yakinsama grafigi
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GAA, aktif gii¢ kayb1 minimizasyonu i¢in 100 kere ¢alistirilmis ve bulunan minimum deger
2,3958 MW olmustur. Bulunan en biiyiik deger 2,4211 MW, tiim ¢alismalarinin ortalamasi
ise 2,4087 MW olarak elde edilmistir. Yakinsama siiresi ise 71,13 saniyedir. Elde edilen en
1yl sonuglar ve bu sonuglarin literatiirdeki gece kelebegi siirli algoritmas1 (GSA) [33], ar1
kolonisi algoritmas1t (AKA) [57] ve diferansiyel gelisim algoritmast (DGA) [16]

calismalarinda elde edilen sonugclar ile karsilastirilmast Cizelge 6.16°da verilmistir.

Cizelge 6.16. Aktif gii¢c kayb1 minimizasyonu sonucunda elde edilen sonuglar ve literatiir

karsilastirmasi
Parametreler GSA AKA DGA GAA
Pur (MW) 51.500 51.507 51.094 109.266
P2 (MW) 80 80 80 67.553
Pys (MW) 50 50 50 25.30
Pys (MW) 35 35 35 34.258
Pyt (MW) 30 30 30 26.152
Py (MW) 40 40 40 26.775
Vi (p.u.) 1.061 1.062 1.060 1.040
Va (p.u.) 1.057 1.057 1.056 0.994
Vs (p.u.) 1.038 1.038 1.037 1.014
Vs (p.u.) 1.044 1.044 1.045 0.957
Vii(p.u) 1.072 1.073 1.100 1.035
Vi3 (p.u.) 1.059 1.046 1.047 0.979
Ti (p.u.) 1.090 1.05 1.032 0.905
Ti2(p.u.) 0.900 0.937 0.999 0.909
Tis(p.u.) 0.997 0.987 0.991 1.091
T36 (p.u.) 0.976 0.975 0.978 1.079
Qcio(MVAR) 4.999 0.05 0.05 4.923
Qci2(MVAR) 0.767 0.05 0.05 1.090
Qc1s(MVAR) 4.229 0.05 0.05 3.400
Qc17(MVAR) 5 0.05 0.05 4.732
Qc20(MVAR) 3.967 0.04 0.05 2.743
Qc21(MVAR) 5 0.05 0.05 4.160
Qc23(MVAR) 3.013 0.03 0.0422 1.333
Qc24(MVAR) 4.999 0.05 0.05 1.941
Qc29(MVAR) 2.327 0.02 0.03 2.689
Maliyet ($/sa) 967.663 967.681 967.64 841.822
Gili¢ Kayb1 (MW) 3.100 3.107 3.094 2.3958
L-indeks 0.13858 0.1386 0.126 0.1341
Emisyon (ton/sa) 0.207 0.2072 0.208 0.2514

Elde edilen sonucglara bakildiginda GAA tabanli optimizasyon teknigi ile yapilan

minimizasyon sonucunda, literatiirdeki algoritmalara nazaran daha diisiik kayiplar ve
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maliyet elde edilmistir. Bu da, GAA’nin optimali bulmadaki basarisin1 gdzler Oniine

sermektedir.

6.3. Riizgar Enerjisi Santrallerinin Kullanilmas1 Durumunda Ama¢ Fonksiyonlari

Glinlimiizde elektrigin yaygin olarak kullanilmas1 elektrik piyasasinin degerini
yiikseltmistir. Elektrik piyasalarina birgok sirketin girmesiyle beraber piyasadaki rekabet
kizigmistir. Rekabetin artmasi ve miisterilerin se¢im yapma sansinin artmasi neticesinde
mali kaygilar 6ne ¢ikmis ve sirketler en az maliyetle miisterinin karsisina g¢ikmaya
calismistir. Ote yandan, son yillarda kiiresel 1sinmanin etkileri ortaya ¢iktikca dogaya

verilen zarar da azaltilmaya calisilmistir.

Maliyet endiselerinin artmasi ve fosil yakit kullanimiin dogaya verdigi zararin anlasilmasi
neticesinde bilim insanlar1 ¢6ziim, aramaya baslamistir. Hem maliyeti azaltacak hem de
dogaya verilen zarar1 en aza indirecek ¢Oziim yenilenebilir enerji kaynaklarinda
bulunmustur. Bu nedenle, son yillarda elektrik iiretiminde riizgar, glines ve hidrolik gibi
yenilenebilir enerjilerin kullanim orani artis gostermistir. Bu tez calismasinda da OGA
problemi igerisinde riizgar enerjisi santralleri kullanilmis ve bu santrallerin maliyet ile
emisyona olan etkileri incelenmistir. Bunun i¢in, ilk durumda, toplam 6 {iretim biriminin
yarisi riizgar enerjisi ile iiretim yapan santrallere ¢evrilmistir. Ikinci durumda, 5 adet fosil
yakit ile calisan, bir adet de riizgar enerjisi ile ¢alisan iiretim birimi kullanilmistir. Ugiincii
durumda, 5 adet riizgar enerjisi santrali ve 1 adet fosil yakith tiretim birimi kullanilmistir.
Ardindan daha 6nce optimizasyonunu yaptigimiz gerilim profilinin iyilestirilmesi, parcali
kuadratik yakit maliyeti minimizasyonu, vana etkili yakit maliyetinin minimizasyonu,
gerilim kararliliginin gelistirilmesi ve emisyon yakit maliyeti minimizasyonu amag

fonksiyonlari riizgar santrallerinin eklenmesi durumu i¢in de optimize edilmistir.

6.3.1. Bir adet riizgar enerjisi santrali kullanimi durumu

Bu durumda, 6 iiretim biriminden 5’1 fosil yakat ile geriye kalan tek {iretim birimi ise riizgar
enerjisi ile liretim yapmaktadir. Riizgar enerjisi santralinde nominal giicii 2 MW olan 35,25
metre kanat uzunluguna sahip 15 adet tiirbin bulunmaktadir. Riizgar enerjisi santrali

tarafindan iiretilebilecek maksimum giic 30 MW dur.
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GAA bu durum i¢in 100 kere ¢alistirtlmistir. En diisiik yakit maliyeti sonucu 752,7190 $/sa
olarak bulunmustur. Bulunan maksimum sonug 757,315 $/sa, tiim ¢aligmalarin ortalamasi
755,899 $/sa olarak elde edilmistir. Program 74,54 saniye ¢alismistir. Elde edilen sonuglar
Cizelge 6.17°de verilmistir. Toplam maliyetin yakinsama grafigi ise Sekil 6.9’da

verilmistir.

Cizelge 6.17. OGA probleminin ¢oziimiinde bir adet riizgar enerjisi santrali kullanilmasi
durumunda elde edilen sonuglar

Parametreler Durum 6.2.1 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Py (MW) 186,100 Py (MW) 161,2804
Pu2 (MW) 45,5253 Pu2 (MW) 31,51695
Pys (MW) 23,4028 Pys (MW) 34,2404
Pus (MW) 11,4255 Pus (MW) 14,8497
Pyt (MW) 10,4083 Py (MW) 23,5175
P ui3s (MW) 14,8094 Pres (MW) 25,6682

Vi(p.u.) 1,0785 Vi(p.u.) 1,0481
V2 (p.u.) 1,0650 V2 (p.u.) 1,0324
Vs (p.u.) 1,0210 Vs (p.u.) 0,9857
Vs (p.u.) 1,0410 Vs (p.u.) 1,0000
Vi1 (p.u.) 0,9919 Vi1 (p.u.) 1,0232
Vi3 (p.u.) 1,0825 VRes (p.u.) 1,0375
T (p.u.) 0,9780 T (p.u.) 0,9974
T2 (p.u.) 0,9690 Ti2(p.u.) 0,9307
Tis5(p.u.) 0,9320 Tis(p.u.) 1,0814
T36(p.u.) 0,9680 T36 (p.u.) 0,9728

Qcio(MVAR) 3,6100 Qcio(MVAR) 2,6883

Qci2(MVAR) 4,3802 Qci2(MVAR) 3,3933

Qc1s(MVAR) 3,3980 Qci1s(MVAR) 1,0076

Qc17(MVAR) 0,9704 Qc17(MVAR) 4,2544

Qc20(MVAR) 3,2985 Qc20(MVAR) 3,3052

Qc21(MVAR) 3,1698 Qc21(MVAR) 3,1431

Qc23(MVAR) 3,5689 Qc23(MVAR) 4,9681

Qc24(MVAR) 3,4384 Qc2s(MVAR) 4,7898

Qc29(MVAR) 1,2942 Qc29(MVAR) 3,2283

Maliyet ($/sa) 797,27 Maliyet ($/sa) 752,7190

Giig Kayb1 (MW) 8,27 Gii¢ Kayb1 (MW) 7,6734
Emisyon (ton/sa) 0.5767 Emisyon (ton/sa) 0.2079

Cizelge 6.17°de verilen sonuglara bakildiginda, toplam maliyetin, 6.2.1°de verilen sonuca
gore diistiigli goriilmektedir. Ayni sekilde aktif glic kayb1 ve emisyon degerlerinde de diisiis
oldugu agiktir. Bu sonuclar, riizgar enerjisi santrallerinin daha verimli oldugunu

gostermektedir.
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6.3.2. Uc adet riizgar enerjisi santrali kullanimi durumu

IEEE 30 baral1 test sisteminde 6 adet iiretim birimi bulunmaktadir. Bu 6 iiretim birimi
normal sartlar altinda fosil yakit kullanarak elektrik {iretimi yapmaktadir. Ilk durumda, fosil
yakit kullanan 3 santral yerine, riizgar enerjisi ile iiretim yapan santraller kullanilmistir. Her
bir riizgar santralinde nominal giicii 2 MW olan 35,25 metre kanat uzunluguna sahip 15
adet riizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu tiirbinlerin iiretim kapasiteleri Es. 4.1°’de verilen
formiilasyon kullanilarak hesaplanmaktadir. 3 riizgar enerjisi santralinde toplamda 45 adet

rlizgar tiirbini bulunmaktadir. Bu tiirbinlerin tiretilebilecekleri maksimum gii¢ 90 MW dir.

GAA bu durum i¢in 100 kere ¢alistirilmis ve en diisitk maliyet sonucu 639,644 $/sa olarak
bulunmustur. Bulunan maksimum sonug 653,746 $/sa, tiim ¢alismalarin ortalamasi 645,732
$/sa olarak elde edilmistir. Yakinsama siiresi 76,75 saniyedir. Minimizasyon sonucunda
elde edilen sonuglar Cizelge 6.18’de verilmistir. Cizelge 6.18 igerisinde Cizelge 6.8’deki

sonuglar tekrar verilerek karsilagtirmalarin gorselligi saglanmistir.
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Cizelge 6.18. OGA probleminin ¢oziimiinde ii¢ adet riizgar santrali kullanilmas1 durumunda
elde edilen sonuglar

Parametreler Durum 6.2.1 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Py (MW) 186,100 Py (MW) 147,667
Py (MW) 45,5253 P2 (MW) 45,3038
Pys (MW) 23,4028 Pys (MW) 28,1768
Pus (MW) 11,4255 Pres1 (MW) 23,4438
Py (MW) 10,4083 Pres2 MW) 24,0432
P13 (MW) 14,8094 Press (MW) 22,0532

Vi(p.u.) 1,0785 Vi(p.u.) 1,0478
V2 (p.u.) 1,0650 Va(p.u.) 0,9936
Vs (p.u.) 1,0210 Vs (p.u.) 1,0063
Vs (p.u.) 1,0410 Vgesi (p.u.) 0,9973
Vi (p.u.) 0,9919 Vges2 (p.u.) 1,0294
Vi3 (p.u.) 1,0825 Vress (p.u.) 0,9906
Ti1 (p.u.) 0,9780 Ti1 (p.u.) 0,9892
Ti2(p.u.) 0,9690 Ti(p.u) 1,0723
Tis5(p.u.) 0,9320 Tis(p.u.) 1,0252
T36(p.u.) 0,9680 T36(p.u.) 1,0945

Qcio(MVAR) 3,6100 Qcio(MVAR) 3,4547

Qci2(MVAR) 4,3802 Qci2(MVAR) 2,0507

Qci1s(MVAR) 3,3980 Qcis(MVAR) 2,1171

Qc17(MVAR) 0,9704 Qc17(MVAR) 2,8284

Qc20(MVAR) 3,2985 Qc20(MVAR) 3,6913

Qc21(MVAR) 3,1698 Qc21(MVAR) 1,6689

Qc3(MVAR) 3,5689 Qc23(MVAR) 3,4433

Qc24(MVAR) 3,4384 Qc24(MVAR) 1,9993

Qc29(MVAR) 1,2942 Qc29(MVAR) 3,3277

Maliyet ($/sa) 797,27 Maliyet ($/sa) 639,6443

Gli¢ Kayb1 (MW) 8,27 Gli¢ Kayb1 (MW) 7,2887
Emisyon (ton/sa) 0.5767 Emisyon (ton/sa) 0,1724

Cizelge 6.8 de iiretim birimlerinin tiimiiniin fosil yakit kullanmas1 durumunda ortaya ¢ikan

maliyet ve parametrelerin sonuclart goriilmektedir. Cizelge 6.18’de ise {initelerden

yarisinin riizgar santraline dontistiiriilmesi durumundaki sonuglar verilmistir. Cizelgelerden

anlasilacagi tizere riizgar tiirbinlerinin kullanilmasi sayesinde yakit maliyeti ve gii¢

kaybinda diisiis gozlenmistir. Ayn1 zamanda, emisyon degeri 0,1724 ton/sa seviyesine

cekilmistir. Boylece, riizgar santralleri kullanilarak g¢evreye verilen zarar azaltilmigtir.

GAA’nin yakinsama grafigi Sekil 6.10’da verilmistir.
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6.3.3. Bes adet riizgar enerjisi santrali kullanimi durumu

Riizgar enerjisi ile iiretim yapan santral sayist bu durum igin artirilmis ve 5 yapilmustir.
Geriye kalan iiretim birimi fosil yakit kullanmaya devam etmistir. Her bir riizgar enerjisi
santralinde, nominal giicii 2 MW olan 35,25 metre kanat uzunluguna sahip 15 adet tiirbin
bulunmaktadir. Toplam tiirbin sayis1 bu durum i¢in 75 olup iiretilebilecek maksimum gii¢

150 MW durr.

GAA bu durum i¢in 100 kere ¢alistirtlmistir. En diisiik yakit maliyeti sonucu 535,3509 $/sa
olarak bulunmustur. Bulunan maksimum sonug¢ 547,6394 $/sa, tiim ¢aligmalarin ortalamasi
542,1443 $/sa olarak elde edilmistir. Programin yakinsama siiresi 71,57 saniyedir. Elde
edilen sonuglar Cizelge 6.19°da verilmistir. Bu durumda, elde edilen minimum yakit

maliyetinin yakinsama grafigi Sekil 6.11°de verilmistir.



61

Cizelge 6.19. OGA probleminin ¢oziimiinde bes adet riizgar enerji santrali kullanilmasi
durumunda elde edilen sonuglar

Parametreler Durum 6.2.1 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Py (MW) 186,100 Py (MW) 154,8224
Py, (MW) 45,5253 Pres1t MW) 26,7678
Pis (MW) 23,4028 Pres2 (MW) 28,0511
Pus (MW) 11,4255 Press (MW) 27,0752
Pyt (MW) 10,4083 Pressa (MW) 27,5179
P13 (MW) 14,8094 Press (MW) 26,4063

Vi(p.u) 1,0785 Vi(p.u.) 1,0222
Vo (p.u.) 1,0650 VRrEesi (p.u.) 0,9814
Vs (p.u.) 1,0210 Vres2 (p.u.) 0,9709
Vs (p.u.) 1,0410 VRrEes3 (p.u.) 0,9892
Vi (p.u.) 0,9919 VRrEs4 (p.u.) 1,0315
Vi3 (p.u.) 1,0825 VRess (p.u.) 0,9622
Ti1 (p.u.) 0,9780 Ti1 (p.u.) 0,9990
Ti2(p.u.) 0,9690 Ti(p.w) 0,9621
Tis5(p.u.) 0,9320 Tis5(p.u.) 0,9774
T36 (p.u.) 0,9680 T36(p.u.) 1,0109

Qc10o(MVAR) 3,6100 Qcio(MVAR) 0,8687

Qci2(MVAR) 4,3802 Qci2(MVAR) 47841

Qci1s(MVAR) 3,3980 Qcis(MVAR) 2,7585

Qc17(MVAR) 0,9704 Qc17(MVAR) 4,9703

Qc20(MVAR) 3,2985 Qc20(MVAR) 4,2993

Qc21(MVAR) 3,1698 Qc21(MVAR) 3,9555

Qc23(MVAR) 3,5689 Qc23(MVAR) 1,7221

Qc24(MVAR) 3,4384 Qc24(MVAR) 3,2254

Qc29(MVAR) 1,2942 Qc29(MVAR) 4,7312

Maliyet ($/sa) 797,27 Maliyet ($/sa) 535,3509
Gili¢ Kayb1 (MW) 8,27 Gli¢ Kayb1 (MW) 7,2410
Emisyon (ton/sa) 0.5767 Emisyon (ton/sa) 0,1718

Elde edilen sonuglara bakildiginda sadece 1 adet fosil yakit kullanan {retim birimi
kullanilmasina bagli olarak yakit maliyeti Cizelge 6.8’de verilen yakit maliyetine gore
oldukca diigmiistiir. Bu sonuglardan anlasilacagi iizere, {iretim maliyetlerinin

azaltilabilmesi i¢in riizgar tiirbinlerinin sayis1 artirilmalidir.
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Sekil 6.11. Bes adet riizgar santrali kullanilmas1 durumunda yakinsama grafigi

6.3.4. Gerilim profilinin gelistirilmesi

Enerji iiretiminde kullanilan yontem ne olursa olsun, baralardaki gerilimlerin kararlilig1 ¢ok
onemlidir. Gerilimlerdeki salimimlar ne kadar az ise, tiiketicilere iletilen elektrik o kadar
kaliteli ve gilivenli olur. Bu nedenle, boliim 6.2.2°de sadece fosil yakitlar ile tiretim yapilan
durumda optimizasyonunu ger¢eklestirdigimiz amag¢ fonksiyonunu, liretim birimlerinin
yarisinin  riizgar tlirbinlerinden olusmasit durumu ic¢in de ele aldik. Bunun igin,

kullandigimiz amag fonksiyonu Es. 6.2°de verilmistir.

GAA, bu durum i¢in, 100 kez ¢alistirilmis ve elde edilen minimum gerilim profili degeri
0,08795 olarak bulunmustur. Elde edilen maksimum deger 0,0895 ve tiim c¢alismalarin
ortalamasi 0,0881 olarak elde edilmistir. Minimum yakit maliyeti bu durum igin artmis ve
771,4426 $/sa olmustur. Programin yakinsamasi i¢in gecen siire 69,43 saniyedir. Elde
edilen sonuclar Cizelge 6.20°de verilmistir. Minimum maliyetin yakinsama grafigi ise Sekil

6.12°de verilmistir.
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Cizelge 6.20. Riizgar enerjisi santrallerinin entegre edilmesi durumunda gerilim profilinin

gelistirilmesi amag fonksiyonuna ait sonuglar

Parametreler Sonuglar
Py (MW) 186,3802
Py (MW) 51,2722
Pys (MW) 20,8333

Presi (MW) 9,6366

Pres2 MW) 12,7340

Press (MW) 12,9917

Vi(p.u.) 0,9862
V2 (p.u.) 0,9800
Vs(p.u.) 1,0295
VRrEesi (p.u.) 1,0149
Vres2 (p.u.) 1,0262
VRrEs3(p.u.) 1,0245
T (p.u.) 1,0564
Ti2(p-u.) 1,0129
Tis(p.u.) 1,0661
Ts6 (p.u.) 0,9419
Qcio(MVAR) 4,7284
Qci2(MVAR) 4,287
Qcis(MVAR) 4,5981
Qc17(MVAR) 1,2829
Qc20(MVAR) 2,8937
Qc21(MVAR) 0,0272
Qc23(MVAR) 1,2349
Qc24(MVAR) 0,6093
Qc29(MVAR) 3,8332
Maliyet ($/sa) 771,4426
Gilig Kayb1 (MW) 10,4480

Elde edilen sonuglara baktigimizda, riizgar tlirbinlerinin kullanilmasi sayesinde maliyetlerin

onemli Olciide diistiigii goriilmektedir. Bunun yani sira asil amag olan, gerilim profilinin 1

per unit sinirina daha fazla yaklastigi goriilmektedir. Yani sistemin bu sekilde planlanmasi

durumunda elde edilen gii¢ sisteminde daha az gerilim salinimlar1 goriiliir. Bu da riizgar

enerjisi santrallerinin maliyet yani sira sistem giivenligi ve kalitesi i¢in ¢ok daha 1y1 bir tercih

oldugunu gostermektedir.
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6.3.5. Parcal kuadratik yakit maliyeti minimizasyonu

Gergek giic sistemlerinde iiretim birimlerinin hepsi ayni kaynaklari kullanarak iiretim
yapmazlar. Giiniimiizde biiyiik ¢apta olan bu sistemler doga veya ekonomik sartlara gore
farkli kaynaklardan {iretim yapan iinitelerden faydalanir. Bu amag¢ fonksiyonunda da bu
gercek goz Onilinde bulundurularak optimizasyon islemi gergeklestirilir. Bolim 6.2.3°de
parcali kuadratik yakit maliyetini simiile edebilmek i¢in toplam 6 adet olan generatorlerden
ikisinin farkli kaynaklar1 kullandigi, geriye kalan 4 {nitenin ise aym fosil yakittan
yararlandig1 varsayilmisti. Bu durumu riizgar enerjisi santrallerini de sisteme ekleyerek
yapmak miimkiindiir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi yeni durumda
sonuglar1 elde edebilmek i¢in ilk iki {iretim biriminin birbirinden farkli fosil yakit kullandigi,
geriye kalan 4 iiretim biriminin riizgar enerjisi santralleri oldugu varsayilmistir. Amagc
fonksiyonu olarak Es. 6.4°de verilen denklem kullanilmistir. Bu esitlikte yer alan katsayilar

Cizelge 6.7 ve Cizelge 6.9°da verilmistir.

Algoritma toplamda 100 kere ¢alistirilmistir. Bu ¢alismalarin sonucunda elde edilen en iyi

maliyet sonucu 458,8743 $/sa, en koti sonug ise 465,5472 $/sa’dir. 100 galismanin
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ortalamasi ise 463,9622 $/sa olarak elde edilmistir. Programin calisma siiresi 75,87

saniyedir. Elde edilen sonuglar Cizelge 6.21°de verilmistir.

Cizelge 6.21. Parcali kuadratik yakit maliyeti minimizasyonunda elde edilen sonuglar

Parametreler Durum 6.2.3 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Py (MW) 117,58 Py (MW) 179,2139
Pu2 (MW) 52,12 Py (MW) 65,1654
Pys MW) 41,13 Pres1t MW) 22,0304
Pyg (MW) 30,13 Pres2 (MW) 9,9764
Pyt (MW) 19,13 Press MW) 8,5934
Py (MW) 28,85 Press (MW) 8,8290

Vi(p.u) 1,0145 Vi(p.u.) 1,0162
Va(p.u) 0.9599 V2 (p.u.) 1,0067
Vs (p.u.) 1,0129 VRrEesi (p.u.) 1,0331
Vs (p.u.) 1,0041 VREes2 (p.u.) 0,9910
Vii(p.u.) 1,0149 VREs3 (p.u.) 1,0041
Viz (p.u.) 0,9874 Vres4 (p.u.) 1,0153
Ti1 (p.u.) 0,9087 Ti1 (p.u.) 1,0104
T2 (p.u.) 0,9147 Ti2(p.u.) 0,9835
Ti5(p.u.) 1,0436 T1s(p.u.) 0,9734
T36 (p.u.) 0,9097 T36 (p.u.) 0,9568

Qcio(MVAR) 1,6381 Qcio(MVAR) 2,8109

Qci2(MVAR) 1,0760 Qc12(MVAR) 3,3438

Qci1s(MVAR) 1,4156 Qcis(MVAR) 4,7528

Qc17(MVAR) 2,4803 Qc17(MVAR) 1,4376

Qc20(MVAR) 3,3489 Qc20(MVAR) 1,8904

Qc21(MVAR) 4,4743 Qc21(MVAR) 1,8700

Qc23(MVAR) 3,2850 Qc23(MVAR) 3,0758

Qc24(MVAR) 4,9563 Qc24(MVAR) 3,0808

Qc29(MVAR) 2,0621 Qc29(MVAR) 2,5719

Maliyet ($/sa) 632,7738 Maliyet ($/sa) 458,8743

Gii¢ Kayb1 (MW) 5,57 Gili¢c Kayb1 (MW) 10,4089

Cizelge 6.21°de goriildiigii lizere riizgar enerjisi santrallerinin kullanilmasi durumunda elde
edilen sonuglar biitiin santrallerin fosil yakit cesitlerini kullandigi duruma gore iyidir.
Maliyetler biiyiik oranda azaltilmis ve parametreler sinirlar igerisinde kalmistir. Sekil

6.13’de toplam maliyetin yakinsama grafigi verilmistir.
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Sekil 6.13. Parcali kuadratik yakit maliyeti fonksiyonu yakit maliyeti yakinsama grafigi

6.3.6. Vana etkili yakit maliyeti minimizasyonu

Ekonomik dagitim problemlerinde hesaplamalar1 daha hizli yapabilmek icin bazi kabuller
yapilir. Bunlardan biri de gii¢ sistemlerinin verimliliginin lineer sekilde arttig1 varsayimidir.
Fakat pratikte bu miimkiin degildir. Ciinkii tiirbinlerin ¢aligmasini saglayan buhar girisleri
vanalar yardimiyla kontrol edilir. Bu durum Sekil 6.5°de goriildiigli gibi lineerligin Oniine
gecmektedir. 6.2.4 baslig1 altinda vana etkilerinin etkisi ¢alisilirken sistemdeki biitiin iiretim
birimlerinin fosil yakit kullandig1 varsayilmistir. Bu baslik altinda vana etkisi arastirilirken
sistemdeki ii¢ Uretim biriminin riizgar enerjisi santrali oldugu diisliniilmiistiir. Amac
fonksiyonu olarak Es. 6.5’de verilen denklem kullanilmistir. Bu esitlikte kullanilan

katsayilar Cizelge 6.11°de verilmistir.

Algoritma bu amag fonksiyonu i¢in 100 kere c¢alistirilmistir. Bu ¢alismalarda elde edilen
minimum maliyet 810,4084 $/sa’dir. Maksimum maliyet 821,617 $/sa ve tiim sonuglarin
ortalamasi 813,549 $/sa olarak elde edilmistir. Calisma siiresi 74,45 saniyedir. Elde edilen

sonuglar Cizelge 6.22°de verilmistir.
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Cizelge 6.22. Vana etkili yakit maliyeti optimizasyonu sonucunda elde edilen sonuglar

Parametreler Durum 6.2.4 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Py (MW) 199,59 Py (MW) 198,6937
P2 (MW) 51,82 Pu2 (MW) 20,4032
Pys (MW) 14,22 Pys (MW) 25,5714
Pug (MW) 9,12 Pres1 (MW) 20,6937
Py (MW) 9,22 Pres2 (MW) 14,7939
P13 (MW) 11,13 Press (MW) 13,3224

Vi(p.u.) 0,970 Vi(p.u.) 1,0466
Va(p.u.) 1,005 V2 (p.u.) 0,9970
Vs (p.u.) 0,952 Vs (p.u.) 0,9860
Vg (p.u.) 0,958 VRest (p.u.) 0,9684
Vi1 (p.u.) 1,006 Vres2 (p.u.) 1,0128
Viz(p.u.) 1,003 VRrEs3 (p.u.) 1,0499
T (p.u.) 0,987 T (p.u.) 1,0512
T2 (p.u.) 1,049 Ti2(p.u.) 0,9702
Tis(p.u.) 0,962 Ti5(p.u.) 1,0388
T36 (p.u.) 1,071 T36 (p.u.) 09113

Qc1o(MVAR) 1,9029 Qcio(MVAR) 3,4941

Qci2(MVAR) 2,1580 Qci2(MVAR) 4,4422

Qcis(MVAR) 4,8508 Qcis(MVAR) 3,8515

Qc17(MVAR) 2,8507 Qc17(MVAR) 0,9180

Qc20(MVAR) 3,5262 Qc20(MVAR) 0,4339

Qc21(MVAR) 1,4617 Qc21(MVAR) 1,2330

Qc23(MVAR) 4,6154 Qc23(MVAR) 3,2688

Qc24(MVAR) 1,1307 Qc24(MVAR) 3,5807

Qc29(MVAR) 2,9164 Qc29(MVAR) 1,4958

Maliyet ($/sa) 918,79 Maliyet ($/sa) 810,4084

Gii¢ Kayb1 (MW) 11,73 Gli¢c Kayb1 (MW) 10,0787

Cizelge 6.22 ve Cizelge 6.12°de verilen sonuglar1 inceledigimizde, riizgar tiirbinlerinin
kullaniminin fosil yakitl liretim tiniteleri kullanimina gére daha verimli oldugunu goriiriiz.
Maliyet sonuglarina baktigimizda, toplam yakit maliyeti 108,3816 $/sa kadar diismiistiir.
Yilda 8760 saat oldugunu diistindiigiimiizde ¢ok biiyiik bir kar elde edilmistir. Ayn1 zamanda
11,73 MW olan aktif gii¢c kayb1 bu durumda 10,0787 MW degerine inmistir. En diisiik yakit
maliyetinin yakinsama grafigi Sekil 6.14’deki gibidir.
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6.3.7. Gerilim kararhh@nin gelistirilmesi

100

Gerilim kararliligr gii¢ sistemlerindeki en énemli konulardan biridir. Ciinkii, baralardaki

gerilimlerin salinim oranlar elektrik kalitesini ve sistemin giivenligini tehlikeye atmaktadir.

Sistemin kurulum yapisinin degismesi ve yliklerde olusabilecek ani degisimler gerilim

diismelerine sebebiyet verebilir. 6.2.5 bashig altinda gerilim kararlilig1 optimize edilirken,

sistemdeki tiim tiretim birimlerinin fosil yakitlar ile calistig1 varsayilmisti. Fakat, bu baslik

altinda sistemdeki 6 iiniteden ti¢iiniin riizgar enerjisi santrali oldugu varsayilmaktadir. Bu

varsayim tUzerinden, sistemin gerilim kararliligini ifade eden L-indeks degeri minimize

edilmeye calisilmaktadir. Bunun i¢in Es. 6.11°de verilen amag fonksiyonu kullanilmaktadir.

Bu durum i¢in 100 ¢alisma yapilmistir. Bu sonuglar igerisinde, elde edilen en diisiik L-indeks

degeri 0,0802°dir. Elde edilen maksimum deger 0,09165 ve tiim ¢alismalarin ortalamasi
0,0850°dir. Minimum maliyet 697,3610 $/sa olarak elde edilmistir. 76,12 saniyede

yakinsama saglanmistir. Elde edilen en iyi sonuglar Cizelge 6.23’de verilmistir.
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Parametreler Durum 6.2.5 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Pu1 (MW) 178,750 Py (MW) 116,0708
Pu2 (MW) 36,742 Py (MW) 65,5104
Pys (MW) 24,766 Pys (MW) 43,2815
Pus (MW) 16,975 Presit MW) 20,5714
Py (MW) 15,580 Pres2 (MW) 21,1367
Py (MW) 19,813 Press MW) 22,6361

Vi (p.u.) 1,047 Vi(p.u.) 1,0095
V2 (p.u.) 0,958 V2 (p.u.) 1,0463
Vs (p.u.) 0,992 Vs (p.u.) 0,9897
Vs (pu.) 0,971 VREsi (p.u.) 1,0308
Vi1 (p.u.) 0,962 Vres2 (p.u.) 1,0279
Viz(p.u.) 1,027 VRrEes3 (p.u.) 1,0294
T (p.u.) 0,999 Tu(p.u) 1,0137
Ti2(p.u.) 1,026 Ti2(p.u.) 1,0786
Tis5(p.u.) 0,995 T15(p.u.) 1,0456
T36 (p.u.) 1,010 T36 (p.u.) 1,0006

Qc1o(MVAR) 1,012 Qcio(MVAR) 2,8303

Qci2(MVAR) 1,018 Qc12(MVAR) 3,2830

Qc1s(MVAR) 0,9515 Qci1s(MVAR) 2,2316

Qc17(MVAR) 0,990 Qc17(MVAR) 2,9110

Qc20(MVAR) 1 Qc20(MVAR) 4,1400

Qc21(MVAR) 1,014 Qc21(MVAR) 2,8917

Qc23(MVAR) 0,983 Qc23(MVAR) 1,5411

Qc24(MVAR) 1,035 Qc24(MVAR) 1,5685

Qc29(MVAR) 0,984 Qc29(MVAR) 3,8036

Maliyet ($/sa) 807,9913 Maliyet ($/sa) 697,3610

Gilic Kayb1 (MW) 9,22 Gili¢c Kayb1 (MW) 5,8072
L-indeks 0,1107 L-indeks 0,0802

Cizelge 6.23’de verilen sonuglara bakildiginda, yenilenebilir enerji kullanilmasinin ne kadar
akilct bir ¢6ziim oldugu anlagilmaktadir. Tiim Uiretim iinitelerinin fosil yakitlar ile ¢alisan
tiirbinlerden se¢ilmesi durumunda elde edilen yakit maliyeti Cizelge 6.13’de goriilebilecegi
tizere 807,9913 $/sa’dir. Yine Cizelge 6.13’de verilen sonuglarda L-indeks degeri 0,1107
olarak goriilmektedir. Riizgar enerjisi santralleri kullanilmasi durumunda yakit maliyeti

697,3610 $/sa degerine diistirilmiistiir. Gerilim kararliligini ifade eden L-indeks degeri ise

0,0802 degerine ¢ekilmistir. Yani sistemin gerilim kararlilig1 olduk¢a artirilmigtir.
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6.3.8. Emisyon yakit maliyetinin minimizasyonu

Teknolojinin gelismesi ile birlikte insanoglunun dogaya verdigi zarar giin gegtikge artt1.
Dogaya zarar veren en Onemli etkenlerden biri de gii¢ sistemleridir. Elektrik iiretimi
sirasinda kullanilan fosil yakitlar neticesinde dogaya zararli gaz salinimi olmaktadir. Bu
nedenle son yillarda elektrik {iretimi i¢in yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi artiga
gecmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarimin kullanilmasi sayesinde hem maliyetlerden
kazang saglanmakta hem de dogaya zarar en aza indirilmektedir. Emisyonun minimizasyonu
icin kullanilan amag¢ fonksiyonu Es. 6.12’de verilmistir. Emisyon ve yakitin

minimizasyonunu ifade eden amag fonksiyonu Es. 6.13’de verilmistir.

Tez ¢aligmasinin bu béliimii igin algoritma 100 kere calistirilmistir. Bu caligmalarda elde
edilen minimum maliyet 738,5251 $/sa, maksimum maliyet 762,2981 $/sa ve ortalama
maliyet 744,7161 $/sa’dir. Emisyonun minimum degeri 0,1123 ton/sa, maksimum degeri
0,1390 ton/sa ve ortalama degeri 0,1512 ton/sa olarak elde edilmistir. Calisma stiresi 72,14
saniyedir. Elde edilen veriler Cizelge 6.24°de verilmistir. Emisyon degerinin yakinsama

grafigi Sekil 6.15’de gorildiigi gibidir.

Emisyon (ton/sa)
o o
= &
T T
1 1

o

=

w
T

1

012 - T

0.1 I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

iterasyon sayisi
Sekil 6.15. Emisyon degerinin yakinsama grafigi
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Cizelge 6.24. Emisyon degerinin minimizasyonunda elde edilen sonuclar

Parametreler Durum 6.2.7 Sonuglari Parametreler Yeni Sonuglar
Py (MW) 70,554 Py (MW) 92,4201
Py (MW) 70,163 Pu2 (MW) 79,4909
Pys (MW) 46,465 Pys (MW) 49,9966
Pus (MW) 32,633 Pres1 (MW) 21,1292
Py (MW) 29,95 Pres2 (MW) 23,0890
Pui3 (MW) 37,618 Pres3s (MW) 22,2303

Vi (p.u.) 1,0364 Vi(p.u.) 1,0042
Va(p.u.) 1,0023 V2 (p.u.) 1,0437
Vs (p.u.) 0,984 Vs (p.u.) 1,0223
Vg (p.u.) 1,024 VRest (p.u.) 0,9980
Vi1 (p.u.) 1,002 Vres2 (p.u.) 1,0338
Vi (p.u.) 1,003 VREs3 (p-u.) 1,0374
T (p.u.) 1,003 T (p.u.) 1,0368
Ti2(p.u.) 0,970 Ti2(p.u.) 1,0753
Ti5(p.u.) 1,006 Ti5(p.u.) 0,9085
T36 (p.u.) 0,946 T36 (p.u.) 0,9927

Qcio(MVAR) 4,528 Qcio(MVAR) 3,7472

Qci2(MVAR) 0,526 Qci2(MVAR) 2,0023

Qcis(MVAR) 1,363 Qcis(MVAR) 2,5277

Qc17(MVAR) 4,815 Qc17(MVAR) 4,9958

Qc20(MVAR) 4,507 Qc20(MVAR) 4,0920

Qc21(MVAR) 4,434 Qc21(MVAR) 1,5546

Qc23(MVAR) 0,574 Qc23(MVAR) 3,9481

Qc24(MVAR) 4,630 Qc24(MVAR) 2,5381

Qc29(MVAR) 0,014 Qc29(MVAR) 2,9960

Maliyet ($/sa) 922,387 Maliyet ($/sa) 738,5251

Gilic Kayb1 (MW) 3,984 Gli¢c Kayb1 (MW) 4,9565
Emisyon (ton/sa) 0,1931 Emisyon (ton/sa) 0,1123

Elde edilen verilere baktigimizda, riizgar enerjisi santralleri kullanilmasi durumunda elde
edilen maliyet 922,387 $/sa seviyesinden 738,5251 $/sa degerine diismiistiir. Buna ilaveten
asil amag olan saatlik emisyon degeri 0,1931 tondan, 0,1123 tona inmistir. Bu sonuglar
dogrultusunda, yenilenebilir enerji santrallerinin g¢evreye verilen zarar1 azaltmak ve

maliyetleri diisiirmek agisindan ne kadar iyi1 bir tercih oldugu anlasilabilmektedir.
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6.4. Algoritmada Kullanilan Parc¢acik Sayisinin Artirilmasi

Sezgisel algoritmalar, optimizasyon yaparken ¢0ziim uzayr ilizerinde calisirlar. Coziim
uzaylari minimize edilecek fonksiyonun olasi ¢dziimlerinden olusmaktadir. Bu uzayin
bliyiikliigliniin artmas1 ya da azalmasi elde edilecek ¢oziimiin degerini biiyiikk oranda

etkilemektedir. Ayn1 zamanda programin ¢alisma hizi da bu uzayn biiyiikliigiine baglhidir.

GAA’nin ¢aligma mantigina baktigimizda, ilk iterasyonda ¢6ziim uzayi lizerinde baglangi¢
girdabi1 olusur. Bu girdap daha ¢ok ¢6zlime ulasabilmek i¢in olabilecek en biiylik yarigapa
sahip olur. Bu sayede en iyi ¢oziime ulasma olasilig1 artirilabilir. Bu nedenle pargacik

sayisinin artirilmasi genel olarak daha iyi ¢oziimlere ulasilabilmesini saglar.

Literatiirde yapilan calismalarda genel olarak parcacik sayilar1 50 alindigi icin bu tez
calismasinda da amag fonksiyonlar1 optimize edilirken pargacik sayist 50 alinmistir. Bu
baslik altinda, pargacik sayisinin artirilmasinin sonucu nasil etkiledigi arastirilmistir. Bunun
icin, 6.3.5 baslig1 altinda optimizasyonu gergeklestirilen parcali kuadratik yakit maliyeti
minimizasyonu amag¢ fonksiyonu tekrar optimize edilmeye c¢alisilmistir. Tekrar edilen bu
optimizasyon i¢in kullanilan parcacik sayis1 normalin iki katina ¢ikarilarak 100 yapilmistir.
Bu durumda elde edilen yakit maliyetinin yakinsama grafigi Sekil 6.16’da verilmistir.
Pargacik sayisinin 50 oldugu durumda minimum yakit maliyeti 458,8743 $/sa iken, pargacik
sayisinin 100 yapilmasi durumunda 416,4402 $/sa seviyesine inmistir. Parametrelerin bu
durumdaki sonuglari ile durum 6.3.5°de elde edilen sonuclar Cizelge 6.25’de verilmistir.

Boylece iki sonucun karsilastirmasi kolaylastirilmigdir.

Elde edilen sonuglara bakildiginda, parcacik sayisimin artirilmasi  durumunda
optimizasyonun daha iyi sonuglara vardig1 goriilmektedir. Yani daha biiylik ¢6ziim uzayinda
olusan biiyiik bir girdap optimizasyon i¢in daha uygundur. Pargacik sayisinin artirilmasinin
avantaji oldugu gibi dezavantaji da vardir. Parcacik sayisinin artmasi nedeniyle daha biiyiik
bir alanda ¢6zlim aranmakta, bu da algoritmanin ¢alisma zamanini artirmaktadir. Pargacik
sayisinin az oldugu durumda algoritmanin yakinsama stiresi 75,87 saniye iken parcacik

sayisinin 100 yapilmasi sonucunda bu siire 139,19 saniyeye ¢cikmustir.
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Parametreler Durum 6.3.5 Parametreler Yeni Sonuglar
Sonuglari
Pui (MW) 179,2139 Py (MW) 174,9646
Py (MW) 65,1654 Pu2 (MW) 53,1565
Presi (MW) 22,0304 Prest (MW) 27,2744
Pres2 (MW) 9,9764 Pres2 (MW) 13,1843
Pres3 (MW) 8,5934 Press MW) 13,8831
Press (MW) 8,8290 Press (MW) 10,3712
Vi(p.u.) 1,0162 Vi(p.u.) 0,9978
V2 (p.u.) 1,0067 V2 (p.u.) 0,9984
VREesi (p.u.) 1,0331 Vresi (p.u.) 0,9834
VRrEes2 (p.u.) 0,9910 VRrEes2 (p.u.) 0,9954
VRrEs3 (p.u.) 1,0041 VRrEs3 (p.u.) 1,0067
VREs4 (p.u.) 1,0153 VRrEs4 (p.u.) 1,0256
Ti1 (p.u.) 1,0104 Ti1 (p.u.) 1,0663
Ti2(p.u.) 0,9835 Ti(p.u) 0,9858
Tis(p.u.) 0,9734 Tis5(p.u.) 1,0778
T36(p.u.) 0,9568 T36 (p.u.) 0,9492
Qcio(MVAR) 2,8109 Qcio(MVAR) 3,4037
Qci2(MVAR) 3,3438 Qci2(MVAR) 2,7691
Qc1s(MVAR) 4,7528 Qc1s(MVAR) 3,1571
Qc17(MVAR) 1,4376 Qc17(MVAR) 4,4285
Qc20(MVAR) 1,8904 Qc20(MVAR) 3,7882
Qc21(MVAR) 1,8700 Qc21(MVAR) 3,2352
Qc23(MVAR) 3,0758 Qc23(MVAR) 3,3636
Qc24(MVAR) 3,0808 Qc24(MVAR) 4,8483
Qc29(MVAR) 2,5719 Qc29(MVAR) 4,4606
Maliyet ($/sa) 458,8743 Maliyet ($/sa) 416,4402
Gli¢ Kayb1 (MW) 10,4089 Gli¢ Kayb1 (MW) 9,4394
Pargacik (Adet) 50 Pargacik (Adet) 100
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7. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, girdap arama algoritmasi kullanilarak optimal gii¢ akisi probleminin ¢oziimi
elde edilmistir. Bu ¢6ziim, IEEE 30 barali test sistemi iizerinde gergeklestirilmistir. Toplam
yakit maliyetinin minimizasyonu, gerilim profilinin gelistirilmesi, parcali kuadratik yakit
maliyetinin minimizasyonu, vana etkisinin goz oniinde bulunduruldugu durumda yakit
maliyetinin minimizasyonu, gerilim kararliliginin artirilmasi, kisitlilik durumunda gerilim
kararliligimin artirilmasi, emisyon yakit maliyetinin minimizasyonu, aktif giic kaybinin
minimizasyonu amag¢ fonksiyonlar1 optimize edilmistir. Elde edilen sonuglar literatiirde
verilen sonuclar ile karsilagtirilmis ve girdap arama algoritmasi ile yapilan ¢dziimiin
istiinliigii gosterilmistir. Bu optimizasyonlar sirasinda, test sistemindeki alt1 generatoriin

tamaminin fosil yakit ile ¢calistig1 varsayilmistir.

Artik gli¢ sistemleri sadece fosil yakitlar ile liretim yapan generatorlerden olusmamaktadir.
Son yillarda maliyetleri diisiirmek ve dogaya verilen zarar1 en aza indirebilmek en 6nemli
amaclar haline gelmistir. Bu nedenle, yenilenebilir enerji kaynaklarinin elektrik
iiretimindeki payi oldukg¢a artmistir. Glinlimiizde bu artislar1 géz Oniinde bulundurmak
gerektigi i¢in, tez ¢alismasi igerisinde, rlizgar enerjisi santrallerinin entegre edildigi
durumlar i¢in de optimizasyonlar gerceklestirilmistir. Bunun igin, test sistemindeki alti
iiretim birimi farkl oranlarda riizgar enerjisi ile ¢alisan santrallere doniistiiriildii. Sirasiyla
bir, li¢ ve bes bara rlizgar enerjisi ile iiretim yapan generatorlere doniistiiriilerek sonuglar
elde edildi. Ardindan, gerilim profilinin gelistirilmesi, pargali kuadratik yakit maliyeti
minimizasyonu, vana etkili yakit maliyeti minimizasyonu, gerilim kararliliginin
gelistirilmesi ve emisyon yakit maliyetinin minimizasyonu amac¢ fonksiyonlar1 riizgar
enerjisi santrallerinin sisteme entegre edildigi durumlar i¢in optimize edildi. Bu sonuglar
neticesinde, riizgar enerjisi santrallerinin gii¢ sistemlerine entegre edilmesi durumunun hem

maliyet hem de emisyon agisindan daha mantikli oldugu gdsterilmistir.

Sezgisel algoritmalar, optimizasyon islemlerini gerceklestirirken baslangicta olusturduklar
¢Oziim uzay1 igerisinde ¢alisirlar. Coziim uzay1 ne kadar biiyiik olursa elde edilen ¢oziimiin
optimuma yaklasma olasilig1 da o kadar yliksek olur. Bu nedenle, tezin son bdliimiinde
parcacik sayisi iki katina ¢ikarilarak optimizasyon gercgeklestirildi. Parcacik sayisinin

artmas1 durumunun etkilerini gorebilmek i¢in, riizgar enerjisi santrallerinin entegre edildigi
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durumda, parcali kuadratik yakit maliyeti minimizasyonu optimize edildi. Ortaya ¢ikan
sonuglara gore, pargacik sayisindaki artig algoritmay1 daha iyi yakinsattig1 fakat programin

caligma siiresini uzattigl gorilmiistir.

Elde edilen tiim sonuglar 15181nda; girdap arama algoritmasinin diger sezgisel algoritmalara
gore daha iyi yakinsama karakterine sahip oldugu gdsterilmistir. Bu karakteristigi sayesinde,
lineer olmayan biiylik captaki optimizasyon problemlerinde rahatlikla kullanilabilecegi
ispatlanmistir. Gergek giic sistemlerinin isletilmesi ve planlanmasinda bu tiir sezgisel
algoritmalar kullanilarak maliyet ve zaman acisindan kazanglar elde edilir. Bunun yani sira,
yenilenebilir enerji kaynaklar1 ile dretim yapan generatorlerin glic sistemlere
entegrasyonunun, maliyetlerde kazanci artirdig1 ve zararli gaz salinimini azaltarak dogay1
korumaya yardimci oldugu ortaya konmugstur. Son olarak, sezgisel algoritmalarda kullanilan
parcacik sayilarinin artirilmasinin maliyetleri biiylik oranda diisiirdiigii gozlemlenmistir
fakat, bu durum ¢6ziim arama zamanini artirmaktadir. Anlik hesaplama gerektiren
durumlarda daha kiigiik arama uzaylar1 kullanilmalidir ancak, optimizasyon i¢in yeterince
zaman oldugu durumlarda biiyiik arama uzayinin kullanilmasi igletme ve planlama agisindan

daha verimlidir.
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