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OZET

YENILENEBILIR ENERJI KAYNAKLARINI iCEREN OPTIMAL GUC AKISI
ICIN UYGUNLUK MESAFE DENGESiI TABANLI UCGENLEME
TOPOLOJISI TOPLAMA IYILESTIiRICiSI

Ali YAZICI

Diizce Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Ana bilim
Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Prof. Dr. Ugur GUVENC

Temmuz 2024, 31 sayfa

Gilintimiizde talep edilen ve tiiketilen enerji miktarinda ¢ok yogun artiglarin olmasi ile
birlikte, yenilenebilir enerji kaynaklarindan enerji iliretiminde artiglar olmaktadir. Bir
elektrik sebekesinde yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edilerek kullanilmasi,
sebekenin ekonomik ve verimli c¢alisabilmesi icin en uygun seklide planlanmasi
problemini de ortaya ¢ikarmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, yenilenebilir enerji
kaynaklarindan olan riizgar ve giines giicili entegreli gli¢ sistemleri problemlerinden olan
optimal gii¢ akis1 problemi ele alinmistir. Optimal gii¢ akis1 problemi dogrusal olmayan
yapiya ve ¢esitli kisitlamalara sahip olan, kontrol parametrelerin en uygun degerlerinin
belirlendigi bir optimizasyon problemidir. Ayrica, giines ve riizgar enerjisinin dogasini
birlestirmek problemin karmagikligini artirmaktadir. Bu tiir problemlerin ¢dziimiinde
yapay zeka tekniklerinden olan sezgisel arama algoritmalari tercih edilmektedir. Bu tez
caligmasinda optimal gii¢ akis1 probleminin ¢dziimii igin Uggenleme topolojisi toplama
iyilestiricisi (UTTI) algoritmasinin dncelikle mesafe uygunluk dengesi tabanl
gelistirilmesi  gerceklestirilmistir. Gelistirilen algoritma riizgar ve giines enerji
kaynaklarinin dahil edildigi optimal gii¢ akisi probleminde uygulanmis olup, literatiirdeki
farkli algoritmalarin sonuglar1 ile karsilastinlmistir. Elde edile sonuclar, Onerilen
algoritmanin bu gii¢ sistemi probleminde etkili oldugunu agik bir sekilde gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: Optimal Gii¢ Akisi, Uggenleme Topoloji Algoritmasi, Giines
enerjisi, Riizgar enerjisi
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FITNESS DISTANCE BALANCE BASED TRIANGULATION TOPOLOGY
AGGREGATION OPTIMIZER FOR OPTIMAL POWER FLOW INCLUDING
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With the substantial increase in the amount of energy demanded and consumed today,
there is also an increase in energy generation from renewable energy sources. Including
renewable energy sources in an electrical grid and using them introduces the problem of
planning the network in the most economical and efficient way. This thesis addresses the
optimal power flow problem, which is one of the power system problems integrated with
wind and solar power, both renewable energy sources. The optimal power flow problem
is an optimization problem with a nonlinear structure and various constraints, where the
best values of control parameters are determined. Additionally, combining the nature of
solar and wind energy increases the complexity of the problem. Heuristic search
algorithms, which are a type of artificial intelligence technique, are preferred in solving
such problems. In this thesis, the Triangulation Topology Aggregation Optimizer (TTAO)
algorithm was first developed based on distance adequacy balance for the solution of the
optimal power flow problem. The developed algorithm was applied to the optimal power
flow problem including wind and solar energy sources and compared with the results of
different algorithms in the literature. The obtained results clearly show that the proposed
algorithm is effective in this power system problem.

Keywords: Optimal Power Flow, Triangulation Topology Algorithm, Solar power, Wind
power



1. GIRIS

Teknolojinin stirekli olarak gelismesiyle birlikte talep edilen ve tiiketilen enerji
miktarinda ¢ok yogun artis olmaktadir. Ayrica elektrik enerjisinin iiretiminde fosil yakit
kullaniminin elektriksel gii¢ talebinin artisiyla dogru orantili olarak artmasi, dogaya
verilen zararin da artmasina neden olmustur. Giliniimiizde elektrik enerjisi ihtiyacinin
karsilanmasi ve dogaya verilen zararin azaltilmasi amaciyla yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanimi ile enerji iiretiminde artis durumu séz konusu olmustur [1].
Diinyada en ¢ok kullanilan ve tercih edilen yenilenebilir enerji kaynaklarinin basinda
rliizgar gilicli ve giines enerjisi gelmektedir. Bir elektrik sebekesine yenilenebilir enerji
kaynaklarinin dahil edilmesi, sebekenin ekonomik ve verimli ¢aligabilmesi i¢in en uygun
sekilde planlanmasi problemini de ortaya ¢ikarmaktadir. Gii¢ sistemlerinde en uygun
isletim ve planlama siiregleri i¢in en 6nemli problemlerden biri Optimal Gii¢ Akis1 (OGA)
problemi olmustur [2]. OGA probleminde temel amag, ¢esitli kisitlar dikkate alinarak ve
sistem giivenligi de 6n planda tutularak, istenilen amag¢ dogrultusunda c¢alismasi

saglanacak olan sistemin en uygun degisken parametrelerinin belirlenmesidir [3].

OGA problemi, yillardir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis ve problemin en iyi ¢oziimiinii
bulmak icin ¢ok sayida farkli yontem uygulanmustir. Ik olarak arastirmacilar OGA
problemini ¢ozmek igin ¢esitli matematiksel yontemler uygulamiglardir. Bunlarin
ozellikle, i¢ nokta yontemi [4] lineer ve lineer olmayan programlama [5], kuadratik
programlama [6] gibi yontemler oldugu goriilmektedir. Ancak, OGA probleminin lineer
olmayan ve kompleks oOzelliklerinden dolay1 bu tiir yontemlerden basarili sonuglar
alinamamaktadir. Matematiksel yontemlerle en uygun ¢6ziim bulunamamasindan dolay1
ve hesaplama siiresi dezavantajlarin1 ortadan kaldirmak amaciyla, yapay zekanin alt
dallarindan olan sezgisel arama algoritmalari OGA probleminin ¢dziimiinde
aragtirmacilar tarafindan kullanilmaya baslanmistir. Bu algoritmalarin temellerini genetik
algoritma [7], gelistirilmis genetik algoritma [8], tabu arama [9], parcacik siirtisii [10] ve

diferansiyel evrim algoritmasi [11] olusturmaktadir.

Bununla birlikte, son yillarda, artan ekonomik ve c¢evresel nedenlerden dolay1

yenilenebilir enerji kaynaklarinin dahil edildigi OGA probleminin ¢6ziilmesi igin



aragtirmacilar tarafindan ¢ok sayida farkli calisma yapilmustir [12-30]. Ozellikle 2017
yilinda Partha P. Biswas ve arkadaslarinin [31] yapmus riizgar ve giines enerjisinin dahil
edilmis oldugu 6ncii bir ¢alisma bulunmaktadir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda, riizgar
dagilimin1 Weibull olasilik yogunluk fonksiyonu ile giines 1sinimu ise lognormal PDF
kullanarak modellemislerdir. Calismada, IEEE-30 barali gii¢ sistemi, reaktif gii¢
ozelliklerine sahip rlizgar generatorlerini ve glines enerjisi PV'sini barindiracak sekilde
degistirilmistir. OGA probleminin ¢oziimii i¢in de uygun kisitlama isleme yonteminin
dahil edildigi uyarlanabilir diferansiyel evrim algoritmasini (SHADE-SF) 6nermislerdir.
Gliniimiizde, sezgisel arama algoritmalarinin optimizasyon problemlerinde kullanilmasi
amaciyla yeni algoritmalarin gelistirilmesi devam etmektedir. 2024 yilinda Zhao ve
arkadaslar1 tarafindan, liggen topolojik benzerlikten ilham alan ve farkli boyutlara sahip
benzer iiggen topolojik birimlerin bir araya getirilmesiyle olusturulan Uggenleme

Topolojisi Toplama lyilestiricisi (UTTI) [32] ismi verilen yeni bir algoritma dnerilmistir.

Yapilan bu tez ¢alismasinda, UTTI algoritmas: yenilenebilir enerji kaynaklarmin dahil
edildigi OGA probleminin ¢ézlimii i¢in Onerilmistir. Ayrica, algoritma arama uzayinda
tuzaklara takildig1 i¢in, algoritmadaki kesif ve somdiirii dengesinin iyilestirilmesi amaciyla
Kahraman ve arkadaslari tarafindan gelistirilen Uygunluk Mesafe Dengesi (UMD) [33]
tabanli iyilestirme yontemi kullanilmistir. Benzetim ¢alismalar1 IEEE-30 bara sisteminde
glines ve riizgar enerjilerinin dahil edilmesiyle elde edilen sistemde test edilmistir. Elde
edile sonuglar, dnerilen algoritmanin bu gii¢ sistemi probleminde etkili oldugunu agik bir

sekilde gostermektedir.
Buna gore tez calismasinin geri kalani su sekilde devam etmektedir:

e Boliim 2°de, yenilenebilir enerji kaynaklar1 entegreli OGA problemi detayli olarak
aciklanmistir. Riizgar ve giines enerji santrallerinin stokastik gii¢ modeli ve maliyet
hesaplamalari, ¢alismada kullanilan amag fonksiyonu, problemin esitlik ve esitsizlik

kisitlamalar1 da yine bu boéliimde acgiklanmaistir.

e Bolim 3’te, UTTI algoritmasinin temel adimlari ve matematiksel modelinin
olusturulmas: hakkinda bilgiler verilmis, algoritmanin gelistirilmesinde kullanilan
yontem olan UMD secim ydntemi agiklanmis ve gelistirilen UMDUTTI yontemi

detayli olarak tanitilmistir.

e Boliim 4’te, UMDUTTI algoritmasimin performansini test etmek igin kapsamli bir

caligma sunulmustur. Riizgar ve giines giicii entegreli OGA probleminin ¢6ziimiinde



iki farkli test durumu i¢in IEEE-30 barali bir gii¢ sisteminde gerceklestirilen analizde,
gelistirilen UMDUTTI algoritmast UTTI ve SHADE-SF algoritmalar1 ile

karsilagtirilmis ve elde edilen sonuglar degerlendirilmistir.

Son olarak Boliim 5°te, tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar, genel bir bakis acisiyla

degerlendirilmis ve gelecekteki ¢caligsmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.



2. YENILENEBILIR ENERJi KAYNAKLARI ENTEGRELI OPTIMAL
GUC AKISI

Teknolojik gelismelerin ilerlemesiyle birlikte elektrik enerjisi iiretiminin talep edilen
miktar1 karsilamasi ve iiretilen enerjinin kullanicilarla bulusturulmasi karmasik bir sistem
olusturmaktadir. Gii¢ sistemlerinin yiiksek verimde calismast icin gii¢ akist
hesaplamalarinin yapilmasi ve en uygun parametrelerin elde edilmesi, ¢oziilmesi gereken
onemli bir optimizasyon problemi haline gelmistir. Bu optimizasyon problemi, Optimal
Gii¢ Akist (OGA) problemi olarak adlandirilir. Bu boliimde OGA problemi, riizgar giicli
ve giines enerjisi tanitilmis; riizgar giliciiniin ve glines enerjisinin optimal gii¢ akisina dahil

edilmesiyle olusturulan farkli problem gesitleri agiklanmistir.

2.1. OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMI

Bir sistemde en verimli gii¢ akigint saglamak ve bu dogrultuda uygun yontemi bulmak,
oldukga ugrastirict ve 6nem arz eden bir konudur. Bu problemi asmak, sistemle ilgili
verilen parametreler ve kisitlamalar dahilinde en iyi sonuca varmak icin yapilan
caligmalarin biitiinliyle miimkiindiir. Sistemde, dogrusal ve konveks olmayan iyilestirme
problemini, verilen belirli parametrelere gore, esitlik ve esitsizlik sinirlamalarina bagh
kalarak en 1yi kontrol parametrelerinin belirlenmesi islemine Optimal Gii¢ Akisi (OGA)
problemi denilmektedir [11]. OGA problemi genel olarak asagida yer alan denklemler ile
ifade edilir:

min F(x,u) (2.2)
g(xu)=0 (2.2)
h (x,u) <0 (2.3)

Yukarida yer alan formiillerde mevcut olan X ve u ifadeleri sirasiyla bagimli ve bagimsiz

degiskenlerin olusturdugu vektorleri ifade etmektedir. F (x,u), minimum degeri elde

edilmek istenilen amag fonksiyonunu, g(x,u) ve h(X,u) fonksiyonlar ise sirasiyla



esitlik sinirlarint ve esitsizlik kisitlarini tanimlayan fonksiyonlardir. X vektorii; salinim

barasinda yer alan generatdoriin aktif giicii Py, , yiik bara gerilimini V| , generatoriin reaktif

giicii Qg ve iletim hatt1 yiikii S, seklinde tanimlanan bagimli degiskenlerden olusur ve

Denklem (2.4)’teki gibi ifade edilir:

X= [ I:)Gl’VLl"'\/LN ’QGl"'QGNG ! SIl"'SINL] (24)

Yiik bara sayisi, gerilim kontrollii generator bara sayisi ve iletim hatti sayisi sirasiyla LN

, NG ve NL seklinde ifade edilmistir.

Ayni sekilde u vektorii de; PV baralarindaki generatorlerin aktif giicti Py, generator bara

gerilimleri Vg, sont kapasiteleri Q. ve transformator kademe ayarlari T seklinde

tanimlanan bagimsiz degiskenlerden olusur ve Denklem (2.5)’teki gibi ifade edilir:

u= [PGZ"'PGNG ’VGl"'VGNG ' QCl"'QCNC ’Tl"'TNT ] (2.5)

Gerilim kontrollii generator bara sayisi, kapasitansl bara sayist ve transformatorlii bara
sayisi sirasiylaNG , NC ve NT seklinde ifade edilmistir.
2.1.1. Kisitlamalar

Sistemin istenen diizeyde verimli ¢alismasi i¢in, sistemde kullanilan elemanlarin belirle-
nen kurallar gergevesinde ¢alismasi esastir. Bu kurallar, esitlik ve esitsizlik kisitlamalari

olmak iizere ikiye ayrilir.
2.1.1.1. Esitlik Kisitlamalari

Denklem (2.2)’ de g olarak genel bir formiille belirtilen esitlik kisitlamalari asagidaki gibi

tanimlanabilir.

PGi - PDi _Vi iB)/; [Gij COS(é‘i _51' )+ Bii Sin(é} _51' )} =0 (2.6)
=

Qs — Qi -V, f\/j | Gysin(8,—5;)~ By cos(6—-5,) | =0 2.7)
=



2.1.1.2. Esitsizlik Kisitlamalar

Denklem (2.3)’te h ifadesiyle sembolize edilen esitsizlik kisitlamalari, gii¢ sistemlerinin
caligmasinda etken olan genarator, tranformatdr, sont kapasite ve iletim hattina bagh
gerilim ve yiik degerlerinin belirlenen smir araliklar1 i¢cinde kalmasi seklinde ifade
edilebilir. OGA’nin en verimli saglanabilmesi i¢in, sistem elemanlari i¢in belirlenen
degerler sinirlarinda calismasi zorunludur. Dort ana baglik altinda saydigimiz sistem

elemanlarinin kisitlamalarini sdyle tanimlayabiliriz.
a. Generator kisitlamalari

Aktif ve reaktif giiclerinin sinirlamalari:

VI" <V VI, 1=12,...,NG (2.8)
PI" <P, <P, i=12,..,NG (2.9)
" <Qy <QF*, i=12,...,NG (2.10)

seklinde tamimlanir. VI™ ve VI™ i generatdriiniin minimum ve maksimum bara gerilimi
degerini, PI™ ve PI™ i generatoriiniin sirastyla minimum ve maksimum aktif giig
degerlerini, Q%" ve QI i generatdriiniin minimum ve maksimum reaktif gii¢ degerlerini
ifade eder.

b. Transformator kisitlamalari

Kademe ayar sinirlamalart:

T™<T <T™, i=12,..,NT (2.11)

seklinde tammlanir. T™ ve T™ i transformatdriiniin minimum ve maksimum kademe

degerlerini ifade eder.
c. Sont Kapasite kisitlamalari

Sont kapasite sinirlamalart:

" <Q, <QF, i=12..,NC (2.12)

Ci Ci



min

seklinde tanimlanir. QZ" ve QI™ 1 barasmnin sont kapasite degerinin minimum ve

maksimum degerlerini ifade eder.
d. Guvenlik kisitlamalari

Bu kisimda, yiik baralarinin gerilim degerleri ve iletim hattinin akis degerlerinin limit

smurlar1 belirlenir:
VI <V, <V i=12,..., LN (2.13)
S, <S™, i=12,...,NL (2.14)

seklinde tanimlanir. V7" ve V™ i barasinin minimum ve maksimum gerilimlerini, S

I. iletim hattinin maksimum akis limitini ifade eder.

2.2. RUZGAR ENERJISI

Riizgar hareketinin sahip oldugu kinetik enerjiye bagl olarak ortaya ¢ikan enerji, riizgar
enerjisi olarak adlandirilir. Ortaya c¢ikan enerji, mekanik ve elektrik enerjisine
dontistiiriilir ve yaygin olarak kullanilir. Riizgar enerjisi, yenilenebilir bir enerji
kaynagidir ve cevreye zararl bir atik yaymayan temiz bir enerjidir. Glinlimiizde riizgar
enerjisi genellikle elektrik tiretiminde kullanilmaktadir. Fosil yakitlarin dogaya ciddi
sekilde zarar vermesi ve kiiresel 1sitnmanin etkilerini arttirmasi ve bu kaynagin rezervleri
tikenmesi ile birlikte daha temiz ve tiikkenmeyen giines, riizgar, su, biyogaz gibi
yenilenebilir enerji kaynaklarindan elektrik {iretimi yayginlagmistir. Riizgar enerjisi de

gilinliimiiz enerji sistemleri arasinda bu bakimdan 6nemli bir konumdadir.

2.2.1. Riizgar Giicii Maliyeti

Genel olarak OGA problemleri sistemde termal generator oldugunda uygulanir. Termal
generatorlil sistemlerde elektrik enerjisi liretiminde kullanilan yakitlar, optimal gii¢ akist
problemleri arasinda en 6nemlilerinden biri olan maliyet hesabina dogrudan etkilidir. Son
zamanlarda ¢evresel faktorlerin de etkisiyle termal generatorlere alternatif olarak biiyiik
enerji sistemlerine entegre edilen yenilenebilir enerji kaynaklarindan olan riizgar
tirbinleri de kullanilabilmektedir. Termal generatorlerin aksine riizgar tiirbinleri enerji

tiretiminde herhangi bir yakit kullanmadiklar1 i¢in, maliyet hesaplamalar1 farkli



parametreler yardimiyla yapilmaktadir [21]. Riizgar santrallerinin maliyet hesabi
yapilirken riizgar santrallerinden gelen asil giiciin tahmin edilenden daha az olmasi
durumu, fazla tahmin (overestimation) maliyeti ve riizgar santrallerinden gelen asil giiciin
tahmin edilenden daha fazla olmas1 durumu, az tahmin (underestimation) maliyeti olarak

iki farkli durum goz 6niinde bulundurulur [22].

Riizgar giiciiniin maliyet hesaplama formiilii Denklem (2.15)’teki gibi tanimlanabilir:

NW

Cy =Y (R,Cost,,  +P,Cost,  +PR,Cost, ) (2.15)

j=1

Formiildeki R, Cost,, , ifadesi riizgar giiclinin maliyetini, R, Cost,, ve R, Cost,

ifadeleri ise j. riizgar giicii generatoriiniin fazla ve az tahmin maliyetlerini diger bir deyisle
ayrilmig ve ceza maliyetini temsil eder. Riizgar giicii maliyeti Denklem (2.16)’daki gibi

tanimlanabilir;

RyCosty, =D (0 xw,) (2.16)

q; Ve w; simgeleri sirasiyla elektrik enerjisi maliyet katsayisini ($/MW) ve j. riizgar

generatdriiniin {iretilen gergek giiciinii (MW) temsil eder [22].

Fazla tahmin maliyeti Denklem (2.17)’deki gibi tanimlanabilir:

R/COst, =3 (Coy X E (Yoo )) (2.17)

C . ve E(Y

i e, j) ifadeleri j. riizgar generatoriiniin fazla tahmin maliyet katsayisint ve

beklenen degerini temsil eder. Fazla tahmin i¢in riizgar generatoriiniin beklenen degeri

daha ayrmtili olarak:



Wr,jvin,j Vi:,jj V1|,<jj |
+ ﬁ+wj exp _C!<i —eXp —$ (218)

seklinde ifade edilir [22].

Az tahmin maliyeti Denklem (2.19)’daki gibi tanimlanabilir:

RuCOst, =3 (Couy ¥E(Yie;)) (2.19)

C,; Ve E(Yue' j) ifadeleri j. riizgar generatoriiniin az tahmin maliyet katsayisini ve

beklenen degerini temsil eder. Burada, az tahmin riizgar generatoriiniin beklenen degeri

Denklem (2.20)’deki gibi ifade edilir:

K. K.
Vr,J' VouJ,'
oo
J ]
K, K]
o Metos Ly exp Yy —exp _hy 220
Vo Vi, o ol (2.20)

J J

K K.

w, .C. v, | v
o Mt il L =L |-T 1+ | =
Vi =Vini K. | C. K. Cj

Denklem (2.18) ve Denklem (2.20)’de gegen ifadeler:

e. F() tamamlanmamis gama fonksiyonunu,
f. K;, C, . riizgar generatoriiniin Weibull dagilimina ait bigim ve dlgek garpanini,

v

ot Tizgarinin nominal, devreye girme ve devreden ¢ikma hizlarini,

in?

v,V

Q@

h. Vv, araci parametreyi V, =V,, +(V, =V, )W, /W,



I. W; Ve W, ; J. riizgar generatdriiniin Uretilen ve nominal giicii

temsil eder.

2.2.2. Riizgar Giicii Karakterizasyonu

Riizgar giicii kullanan sistemlerde , riizgarin hizinin kontrol edilmesi en 6nemli konudur.
Ciinkii , dogada riizgarin hiz1 belirsizdir ve her siddette olabilir. Weibull dagilimi,riizgar
hizin1 kontrol etmenin yaygin olarak kullanildig1 yontemlerden biridir [21]. Weibull dag1-
lim1 Denklem (2.21)’deki gibi tanimlanabilir:

f,(v)= (Ej (Yj e 0eveo (2.21)

Formiilde v riizgar hizinin olasiligini, k ve c sirastyla bi¢cim ve 6l¢ek ¢arpanini temsil eder

[23].

Weibull dagiliminin ortalamas:
p=cr(1+k™) (2.22)

seklinde tanimlanabilir. Formiildeki gama fonksiyonu F(X) ise Denklem (2.23)’te

belirtilmistir.

r(x)=[ tedt (2.23)

gibidir. Riizgar generatoriiniin riizgar hizina gore fonksiyonu Denklem (2.24)’te

belirtildigi
0 , V<V, Vev>v
V- Vin
Pu(V)=1 Pur [ J oV SVEY, (2.24)
Vi = Vi,
le‘ ! Vl‘ < V S VOUt

Formiildeki riizgar hizi, devreye girme hizindan diisiik ve devreden ¢ikma hizindan biiytik

ise c¢ikis glicii sifir olur. Eger riizgar hizi, nominal hiz ve devreden ¢ikma hizinin arasinda
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ise ¢ikis gilicli nominal giice esittir. Bu belirli sinirlar i¢in, olasiliklar:

fu (Pu){Py =0} =1—exp{—(%)k}+exp[—(%“‘jk} (2.25)
fu (Pu){ P = P} =exp{—[%jk]—exp[—(%ﬂ (2.26)

seklinde verilebilir. Denklem (2.24)’teki riizgar hizi, devreye girme hizi ve nominal hiz

arasinda ise olasilik formiilii:

k(v, —Vi,) 4
fw(PW)=kr—i"{Vm+&(Vr—Vm)} exp| | —Por (2.27)

seklinde hesaplanabilir [23].

2.3. GUNES ENERJISI

Geleneksel termik enerji jeneratorlerinin aksine, giines enerjisi jeneratorleri yakit
gerektirmez. Giines PV santrallerinin bagimsiz sistem operatoriine (ISO) ait oldugu
durumda, ISO, giines PV santralleri i¢in ilk harcamaya bir miktar geri 6deme maliyeti
atamak veya bunu bir bakim ve yenileme maliyeti olarak atamak istemedigi siirece, giines
PV santralleri yakit gerektirmediginden maliyet fonksiyonu mevcut olmayabilir [24].
Ancak, gilines enerjisi santralleri 6zel taraflara ait oldugunda, ISO sozlesmeyle

kararlastirilan planlanmis giice orantili bir fiyat 6der.

2.3.1. Giines Giicii Maliyeti

Riizgar enerjisi santrali gibi, glines enerjisi santrali de kesintili ve belirsiz ¢iktiya sahiptir.
Prensip olarak, giines enerjisinin fazla ve eksik tahminine yaklasim riizgar enerjisi ile ayni
olacaktir. Bununla birlikte, giines 1s1n1im1, Weibull PDF'sini takip ettigi bilinen riizgar
dagilimindan farkli olarak lognormal PDF [25] izlediginden, hesaplamada kolaylik sag-

lamak i¢in rezerv ve ceza maliyeti modelleri [9]'da sunulan konsepte dayali olarak
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olusturulmustur. k'ninct giines PV santrali i¢in rezerv maliyeti soyledir:

CRs,k (Pss,k B I:)sav,k) = KRs,k (Pss,k B I:)sav,k)

(2.28)
= KRs,k * fs (Psav,k < Pss,k)*[Pss,k B E(Psav,k < Pss,k)]

Burada, Krsk k'ninci gilines enerjisi santraline ait rezerv maliyet katsayisi, Psavk ayni
santralden elde edilen gergek kullanilabilir giigtiir. fs(Psav, k < Pssk) glines enerjisi agigi
olusma olasiligidir. E(Psavk < Pssk), planlanan giigten (Pssk) daha diisiik giines PV giicii
beklentisidir. k'ninc1 giines enerjisi santralinin diisiik tahmin edilmesi i¢in ceza maliyeti

sOyledir:

CPs,k (Psav,k B I:)ss,k) = KPs,k (Psav,k B Pss,k)

(2.29)
= KPs,k * fs (Psav,k > IDss,k)*[E(Psav,k > I:)ss,k)_ IDss,k]

Burada, Kpsx k'ninci giines enerjisi santraline ait ceza maliyeti katsayisi, fs(Psavk > Pssk)
planlanan giigten (Pssk) fazla gilines enerjisi giici olasiligl, E(Psavk > Pssk) Pssx ‘nin

tizerindeki giines enerjisi giicli beklentisidir.

2.4. AMAC FONKSIYONU

OGA probleminde kullanilmak tizere iki amag¢ fonksiyonu kullanilmistir. Bunlardan
birincisi, tiim maliyet fonksiyonlarini igerecek sekilde olup emisyon maliyeti dahil

edilmemis haliyle asagidaki denklemde sunulmustur.

I:1—CT PT Z[CWJ( ws, j)+CRW j( ws,j wav,j)+CPw,j(Pwav,j _Pws,j)]
(2.30)

NSG
"‘Z[Cs,k(Pss,k)"'CRs,k(Pss,k Psavk)+CPsk( sav,k ~ ssk)]
k=1

Ikinci amag¢ fonksiyonu olarak da karbon vergisi uygulandiginda iiretim maliyetini
gormek icin, emisyon maliyetinin eklendigi asagida verilen denklem olusturulmustur
[31].

F, =F +CiE (2.31)
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3. YONTEM VE METOT

Bu tez c¢alismasmnda OGA Probleminin ¢dziimde kullanilmak {izere Ucgenleme
Topolojisi Toplama lyilestiricisi (UTTI) algoritmasi ve mesafe uygunluk dengesi

algoritmasi tabanl gelistirilmis hali 6nerilmistir.

3.1. UCGENLEME TOPOLOJiSi TOPLAMA IYILESTIRICiSi

Uggen diizlem geometrisindeki en temel grafiktir. Sonlu veya sonsuz boyutlu bir uzayda
ticgen bir topoloji, 2 boyutlu alt uzayinin altindaki bir grafik olarak kabul edilebilir. Bazi
kapali sistemlerde iiggen diger topolojilerden daha basit ve daha kararlidir. Bu avantaj
nedeniyle, bir¢cok alan genellikle arastirma nesnesini tiggen topolojik birimlere bdler ve

tanimlama ve analiz i¢in ¢esitli modeller olusturur [34, 35].

Uggen benzerligi geometrinin en énemli 6zelliklerinden biridir. Bir gokgen, hesaplamali
geometri ve bilgisayar bilimi i¢in O6nemli bir uygulama degeri olan bir ilicgen
birlesiminden olusabilir [36,37]. Ayrica pratik mithendislik uygulamalarinda olgiilmesi
zor olan yiikseklik veya mesafe problemi benzer liggenler kullanilarak ¢oziilebilir.
Gorlintli tanima i¢in, benzer liggenlerin karsilik gelen koseleri arasindaki mesafeye gore

iki 6zelligin iliskili olup olmadigina da karar verilebilir.

* Yeni olusan liggenin, orijinal liggenin bir kenarina paralel bir kenar1 vardir ve bu ¢izginin
uzatma ¢izgisi, orijinal liggene benzer sekilde diger kenarlar1 veya her iki tarafin uzatma

cizgilerini keser;

» Iki iiggenin karsilik gelen kenarlarinin oranlar1 ve acilar esitse, iki iggen benzer kabul

edilebilir;
* Karsilik gelen kenarlar1 esit oranda olan bir {iggen baska bir liggene benzer;
« Iki liggenin ag1lar1 esitse iki iiggen benzerdir.

Onerilen UTTI algoritmasi benzer licgenlere dayanmaktadir. Yinelemeli evrimle, arama
uzaymda siirekli olarak yeni kdse noktalar1 olusturulur ve farkli boyutlarda benzer

ticgenler olusturmak i¢in kullanilir.
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3.1.1. Baslatma

[k olarak, UTTI algoritmas1 optimizasyon siirecini baslatmak igin popiilasyonu baslatir.
Popiilasyon biiyiikliigii N ve degisken boyut D verilmistir. U¢gen topolojik birimdeki her
kose bir arama aracisini temsil eder. UTTI algoritmasinda, birey sayis1t N, [N/3] iiggen
topolojik birimlere boliinebilir; burada |-|, asag1 yuvarlanmay1 gosterir. Ekstra bireyler
arama uzayinda rastgele olusturulur. Baslatma asamasinda uygun bolgede rastgele |N/3]

etmenleri iiretilir ve her bireyin {lirettigi matematiksel ifade su sekilde hesaplanir:

—_—

Xm:rox(lﬁ—ﬁ%ﬁ (3.1)

burada X—,l I'inci tiggen topolojik birimdeki ilk aranan bireyi temsil eder ve i, 1 ile [N/3]

arasinda pozitif bir tamsayidir. r0, [0, 1] arasinda rastgele bir say1y1 belirtir; LB ve UB

degiskenlerin alt ve iist sinirlaridir ve matematiksel ifadeleri su sekilde tanimlanabilir:
LB=(lby,...,Ibp] (3.2)
UB =[uby,..., ubp ] (3:3)

3.1.2. Ucgen Topolojik Birimlerin Olusumu

Belirli bir problemin boyutu genellikle 2'den biiyiik oldugundan, UTTI algoritmasinda
yalnizca her iki boyutlu yiizeyin bir eskenar {icgen olmas1 garanti edilir. Uggen topolojik

birimlerin olusumu, kutupsal bir koordinat ile siradan bir koordinat sistemi arasindaki
dontigiimii kullanir [38]. Uzunlugu | * f olan yeni bir yon vektori, kiiresel bir koordinat

sisteminde baslangi¢ kdsesi olarak birinci kose kullanilarak yerlestirilir ve ikinci koseyi

olusturmak i¢in trigonometrik fonksiyonla siradan bir koordinat sistemine doniistiiriiliir.

Uzunlugu | * f olan yon vektorii saat yoniiniin tersine ni/3 dondiiriiliir ve ardindan @i¢iincii

tepe noktasini elde etmek i¢in koordinat sistemi tarafindan doniistiiriiliir. Bu koselerin

ifadesi su sekilde yazilabilir:

X3 - X170 @4
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@:X—i’ﬁl*f[(%%j (3.5)

burada |, matematiksel olarak su sekilde ifade edilen tiggen bir topolojik birimin boyutunu

temsil eder:

| :9*e_}-/|- (36)

Denklem (3.4)’de, T maksimum yineleme sayisini belirtir. Tekrar sayisi arttikga | azalir.
[k asamalarda birim, kiiresel aramaya odaklanmak igin daha genis bir arama araligi
oOlusturabilir. Daha sonraki asamalarda toplanip umut verici bir yonde derinden gelisir.
Uggen topolojik birimin daha sonraki iterasyonlarda da iiretilebilmesini saglamak igin |
degeri 0'a diismeyecektir. Bu kurulum ayn1 zamanda asir1 kullanimin yerel bir ekstremum
noktasinda sikisip kalmasini da 6nler ve ilk noktanin yonlendirdigi diger iki kenarin yon

vektorlerini temsil eder. Denklem (3.5) ile hesaplanir.

f (é) = [c0s6;,c086,,...,008 0 1,086, ]

o T T T 3.7)
f (9+§J = {cos(@l +§j,,...,cos(9D_1 +§j,c03(9D +§H

Burada 6 = [4,....6p] ve 0;(j=1...D) [0, n] arasindaki rastgele sayilardur.

Uggen topolojik birimlerin her bir grubu dahili olarak dordiincii kosede toplanir. Bu
nokta, bireysel bilgilerin kullanilmasi i¢in dogrusal agirlikl bir sekilde olusturulmustur.

Dordiincii kose su sekilde tanimlanir:

—_

Xi,4:r1*m+r2*m+r3*m (3.8)

burada ri, r2 ve rz, [0, 1] arasinda rastgele sayilardir ve r1 + r2 + r3 = 1’dir. Dolayisiyla

dordiincii arama aracisi her tiggen topolojik birimin i¢indedir.

Her yinelemenin baglangicinda, bir tepe noktasindan ve ayni uzunluktaki iki kenardan
yeni benzer licgen topolojik birim elde edilir ve yinelemeler sirasinda kenar uzunlugu

dinamik olarak degisir. Her iinitedeki en iyi tepe noktasi, her yinelemede oncii tepe
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noktasi olarak diisiiniilebilir ve bu, her tinite i¢in diger bireylerin evrimine rehberlik eder.

Ayrica diger koseler de en 1yi koseye gore olusturulur.

Daha sonra ikinci kose trigonometrik fonksiyonla normal koordinat sistemine
doniistiiriiliir. Birinci kose ve ikinci kdseden olusan sabit uzunluktaki vektor 60° yani | *
[61 + 7/3, 62 + 7/3] dondiirilir ve tglincti koseyi elde etmek igin siradan bir koordinat
sistemine dondistiiriiliir. Koordinat sisteminin mutlaka standart koordinat sistemi olmasi
gerekmedigini ve dolayisiyla 0'nin rastgele iiretildigini ve yalnizca cos fonksiyonu
tarafindan diizenlendigini belirtmekte fayda vardir. Ik ii¢ kose dordiincii koseyi
olusturacak sekilde dogrusal olarak agirliklandirilir. 3 boyutlu uzay icin kutupsal
koordinattaki | x [61, 62, 03] ve | * [01 + 7/3, 02 + 7/3, 03 + n/3] vektorleri ikinci koseyi
ve Uclincii koseyi elde etmek icin siradan bir koordinat sistemine doniistiiriiliir. 6'nin
rastgeleligi nedeniyle, t zamanindaki her iiggen topolojik birim ayn1 boyutu ve yonii, yani
uyumu gosterir. Farkli zamanlar i¢in {iggen topoloji iinitesinin yonii doniisten sonra
tutarhidir. Eger licgensel zaman birimi t, iggensel zaman birimi t+1'deki bir tepe noktasina
aktarilirsa, ikisi donme agisindan benzerdir. Daha sonra, her grup icindeki veya iicgen
topolojik birimlerin farkli gruplart arasindaki bireyler, kiiresel aramayi ve yerel

madenciligi gerceklestirmek icin bilgi alisverisinde bulunabilir.

3.1.3. Genel Toplama

Genel toplama, kesif agsamasina vurgu yapar. Bu asamada farkli tiggen birimlerdeki iyi
bireylerin bilgileri toplanir ve yeni uygulanabilir ¢oziimler {iretilir. Bilgi etkilesimi, her
ticgen topolojik birimdeki en iyi birey ile rastgele secilen herhangi bir birim kiimesindeki
en 1yi birey arasinda meydana gelir. GA'daki gen gecisinden esinlenerek [7], bir bilgi
etkilesim mekanizmas: 6zellestirilmistir. Iki pozitif bireyin her boyut degiskeni arasinda
farkli agirliklarin dogrusal bir kombinasyonu vardir. Yeni birey, matematiksel olarak su

sekilde ifade edilen daha iyi iki kose baglantisinda iiretilir:

t+1 t t
inews = fg * Xi,best +(1_ r4)>x< xrand,best (3.9)

burada rs, [0, 1] arasinda rastgele bir sayidir. Xit,best ve Xlt’and,best , 1 birimi igin en iyi

_—

bireyi ve t'inci yinelemede rastgele secilen bir birimi belirtir. Ayrica, Xitjém 'nin

uygunluk degeri, optimal veya optimal alt1 arama ajani ile karsilastirilir ve optimal ajan
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giincellenir. Bir minimizasyon problemi varsayarak, (t+1)'inci iterasyonda giincellenen

optimal ve alt-optimal bireylerin matematiksel ifadeleri su sekildedir:

t+41  _ i+l
i,best — “Mi,newl fx_l+1 <fxl

(3.10)

t _ oyt
Xi,sbest - Xi,nev\rl fX.T < fX.‘—

i,newl i,sbest

Burada Xit,sbest I'inci yinelemedeki optimal olmayan bireyi temsil eder. f() verilen
problemin bir fonksiyonudur.

Optimal ajanin ve optimal olmayan ajanin giincellenmesinde, bir birimdeki her kdsenin
sayisi, uygunluk degerinin siralamasini temsil eder. Gruplar arasindaki bilgi aligverisi,
poplilasyon cesitliligini artirmaya ve bireylerin yeterince kesfetmesine olanak saglamaya

yardimci1 olur.

3.1.4. Yerel Toplama

Yerel toplama esas olarak sOmiirii asamasini vurgulamaktadir. Bu asamada iicgen
topolojik birimler dahili olarak toplanir. Bir 6nceki asgamadan sonra giincellenen optimal
veya alt-optimal bireyler ile gruptaki iyi uygunluk degerlerine sahip iki kose arasinda
gecici olarak tiggen bir topoloji olusturulur. Bu durumda topolojinin eskenar tiggen olmasi
sart degildir. Optimal bireyin konumu, optimal ve optimal olmayan bireylerin
olusturdugu hareket vektorii farkina bagl olarak yerel bir bolge (hem yon hem de adim
boyutu acisindan) tarafindan bozulur. Boylece, her topolojik tiggen biriminin kullanimini

gerceklestirmek i¢in her grup belirli bir yerel alanda yeniden arastirilir.

Yeni tepe noktasi su sekilde hesaplanir:

t+1 i+l t+1 t+1
i,new2 = i,best"'a*( i best ~ i,sbest) (3.11)

burada o azalmasi toplama kapsami boyutunu ayarlamay1 saglar. a su sekilde

hesaplanabilir:
N 612
T T-1 '
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Ideal olmayan bireysel bilgiyi kullanmanin amaci, optimal bireyin yerel bir ug¢ noktaya
hapsolmasini Onlemektir. Toplama sonrasinda, gecici iiggen iinitesinin baslangi¢
noktasinin iinite i¢erisinde optimal olmasi1 garanti edilmelidir. Yakinsamanin umut verici
bir yonde gelismesini saglamak i¢in, yerel arama Oncesi ve sonrasi iki tepe noktasinin

uygunluk degerleri, giincellemenin belirlenmesi amaciyla karsilagtirilir.

Yakinsamanin umut verici bir yonde gelismesini saglamak i¢in, iki tepe noktasinin yerel
arama oncesi ve sonrasi uygunluk degerleri, konumun gilincellenmesini belirlemek iizere
karsilastirilir. Yeni birey orijinalinden daha iyi performans gosteriyorsa gilincelleme

pozisyonuna gegilir, aksi halde giincelleme yapilmaz. Ilgili matematiksel ifade asagidaki
gibidir.

t+1
t+1 Xi'newz fx'm 2 < fx'lt;lt
ibest = ' ’ (3.13)
v otherwise

Yerel toplamanin amaci, her topolojik tiggen birimi ig¢indeki pozitif bilgiyi toplamaktir.
Her birimdeki en uygun birey toplanir ve a parametresinin kontrolii altinda belirli bir
araliktaki daha 1yi bir konuma giincellenir. Her gegici birimin yerel olarak
toplanmasindan sonra, olusan en iyi konumlarina goére yeni benzer topoloji birimleri
olusturulur. Yerel toplama siireci, her topolojik liggen biriminin miimkiin oldugu kadar
hassas bir sekilde ¢ikarilmasini saglar. Ayrica daha sonraki yinelemelerde varyasyon

aralig1 giderek kiigtiliir.

3.1.5. Algoritmanin Yiiriitme Akisi

[lk olarak {iggen topolojik birimlerin sayis1 [N/3] ile belirlenir. Her yinelemede geri kalan
1 veya 2 kisinin uygun bolgede rastgele yeni pozisyonlar olusturduguna dikkat

edilmelidir.

Rastgele olusturulan konumlar, her yinelemede ayni sayida liggen birimin saglanmasini
amaclayan uygunluk degeri i¢in mevcut bireylerle karsilastirilir. Bu nedenle, bir sonraki
yineleme giincellemesi i¢in lider olarak en iyi |N/3| bireyler segilir. Bunlar aslinda her
birim igin en uygun bireylerdir. UTTI algoritmasinda, her ii¢gen topolojik birim i¢in en
uygun birey, yineleme basina ii¢ asamali giincelleme uygular; bunlar olusturulan tiggen

topolojik birimler, genel toplama ve yerel toplamadir.

18



3.2. UYGUNLUK MESAFE DENGESI

Uygunluk-mesafe dengesi (UMD) se¢im yontemi, Kahraman ve arkadaslar tarafindan
2020 yilinda 6nerilen genellestirilmis bir se¢cim yontemidir. UMD yodnteminin amaci,
arama siirecinde sezgisel arama algoritmalarina etkin bir sekilde rehberlik etmektir.
Sezgisel arama algoritmalarinda se¢im yontemleri, arama operatorlerinin ihtiya¢ duydugu
referans konumlar1 belirlemek i¢in kullanilir [33],[39]. Bu nedenle, se¢im yontemleri
popiilasyonun geleceginin sekillenmesine olanak sagladigi i¢in algoritmalarin
performansi agisindan olduk¢a Onemlidir. Sezgisel arama algoritmalarindaki diger
unsurlarda oldugu gibi, se¢im yontemlerinin tasariminda da dogadaki siirecler referans
alinir. Buna gore, sezgisel arama algoritmalarinda kullanilan se¢im yontemleri aggozlii,
rastgele ve olasiliksal olmak iizere ii¢ kategoride siniflandirilmaktadir. A¢gozlii se¢im
yontemi, dogadaki elitizm mantigina dayanmaktadir ve popiilasyon liyeleri arasindan en
giiclii olanin secildigi yontemdir. Rastgele secim yontemi, dogada siklikla meydana
geldigi varsayilan rastgelelige dayanmaktadir. Buna gore, popiilasyondaki bireyler
arasinda tamamen rastgele bir se¢im yapilir. Olasiliksal se¢im yonteminde a¢g6zlii ve
rastgele se¢im yontemleri birlikte kullanilir ve se¢imin olasiligi uygunluk degerine gore
belirlenir. Rulet tekerlegi ve turnuva yontemleri, olasiliksal se¢im yontemlerinin

ornekleridir [33].

UMD, bu yoOntemler arasinda, a¢gdzlii se¢im yontemi olarak siniflandirilmaktadir.
Ancak, UMD sec¢im yonteminin diger acgozli yontemlerden en onemli farki, se¢im
isleminin sadece uygunluk degerine gore degil, aym1 zamanda puan degerine gore
yapilmasidir. UMD sec¢im yonteminde, her bir ¢6ziim adayimin puan degeri hesaplanir.
Puan hesabinda, popiilasyondaki her bir ¢6ziim adayinin uygunluk degeri ve en iyi ¢6ziim
adayina olan uzaklig1 dikkate alinmaktadir. UMD, en yiiksek puana sahip ¢6zlim adayinin
arama siirecini yonlendirmesine olanak saglar. Sonu¢ olarak, en iyi ¢6ziim adayinin
komsulugunda yer alan bir ¢6ziim adayinin se¢imini de engellemis olur. Boylece, kesif
ve sOmiirli gorevlerinin dengeli bir sekilde yiiriitiilmesi saglanmaktadir [33]. UMD se¢im

yontemini uygulamak i¢in agagidaki adimlar izlenmelidir:

e Ik olarak, ¢dziim adaylarmin uygunluk degerleri (fv) hesaplanir. n-tasarim
degiskenli ve m-¢oziim adayli bir P-popiilasyonunda, i’ninci ¢6ziim aday1 Xi =
[X1[i1, X2[ig, X3, --- » Xn[i] Olarak ifade edilir. Buna gore, P-popiilasyonunun vektori

ve ¢Oziim adaylariin uygunluk degeri Denklem (3.14)’de verildigi gibidir.
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P=| : . |, fv=| : (3.14)

e ikinci adimda, ¢oziim adaylarmm (Xi) en iyi c¢oziime (Xpest) olan uzaklig
hesaplanir. Popiilasyondaki ¢6ziim aday sayist N ve problem boyutu D ise, i.
¢oziim adaymm en iyi ¢dziim adaymna olan Oklid uzakligi Denklem (3.15)

kullanilarak hesaplanir.

m _ 2 2 2
i1 VB, Dy = \/(Xl[i] —Xypvesty)” F (Kapig = Xappest) ™+ (Xogig = Xopoesty) (3-15)

e Popiilasyonun mesafe vektorii (Dp) Denklem (3.16)’da yer almaktadir:
d;

D, =| (3.16)

m _Imx1

e UMD puanlarinin hesaplanmasinda yukaridaki denklemlerde yer alan uygunluk
degeri ve mesafe vektorii degeri kullanilmaktadir. Ancak bu iki degerden herhangi
bir tanesinin digerine kars1 baskin bir deger olmamasi amaciyla her iki deger de
normalize edilerek kullanilir. C6ziim adayinin UMD puanlar1 (Spi) Denklem
(3.17)’de yer almaktadir.

1 VB, Sp =w*normfv, + (1— ) *normD, (3.17)

e Son adimda ise P-popiilasyonunun puan vektorii (Sp) Denklem (3.18)’de verildigi

gibi ifade edilir:
S1

S, =| : (3.18)
Sm mx1

3.3. ONERILEN ALGORITMA

Bu tez calismasinda Onerilen algoritma igin halihazirda literatiirde yer alan UTTI
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algoritmasi iizerindeki rastgele 6zelligi UMD ile degistirilerek algoritmanin gelistirilmesi

saglanmistir. Denklem (3.9)'da yer alan Xﬁ‘,m‘best ifadesinde rastgele olarak belirlenen

birey, UMD yoéntemi ile belirlenerek yeni birey olusumu bu sekilde saglanmistir. Bu

durumda genel toplama denklemi asagidaki sekilde giincellenebilir.

t+1 t t
i newt = T2 * Xi est +(1=14)* XUMD pest (3.19)

Bu denklemde yer alan XltJMDybest ifadesi UMD yontemi tarafindan belirlenen bireyi

temsil etmektedir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Elektrik tiretimi siirecinde dikkate alimmasi gereken belli basli durumlar vardir. Bu
durumlardan en 6nemlileri arasinda maliyet hesab1 ve ¢evre kirliligi konusunda en 6nemli
etken olan emisyon yer almaktadir. Termal jeneratorlerine ait maliyet ve emisyon

hesaplamalarinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.1°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Sistemin termik jeneratorlerin maliyet ve emisyon katsayilari [3].

Generator |Bara| a | b c d e o B Y [0} n
TG1 1 0 2 | 0.00375 | 18 | 0.037 | 4.091 | -5.554 | 6.49 | 0.0002 | 6.667
TG2 2 0 |1.75| 0.0175 | 16 | 0.038 | 2.543 | -6.047 | 5.638 | 0.0005 | 3.333
TG3 8 0 |325|0.00834 | 12 | 0.045| 5.326 | -3.55 | 3.38 | 0.002 2

IEEE 30 barali sistemde kullanilan termal jeneratorler yerine riizgar ve gilines enerji
santralleri entegre edilmistir. Kullanilan riizgar enerjisi ve gilines enerjisi santrallerine ait

PDF parametreleri Cizelge 4.2°de verilmistir.

Cizelge 4.2. Riizgar enerjisi ve giines enerjisi santrallerinin PDF parametreleri[31].

Riizgar giicii liretim tesisi Giines PV tesisi
. o Nominal . Weibull Nominal Lognormal | Lognormal
?a l;fag;r# Tsl:l:;? Giig, Pwr V\;fé?rtgtlrzg ::I ortalama, Giig, Psr PDF ortalama,
Y (MW) P Mwbl (MW) Parametresi Milgn
ol _ v =7.976 50 (bara u=60= G =483
1 (bara 5) 25 75 c=9k=2 m/s 13) 06 W/m?2
2 (bara 11) 20 60 c=10k=2 | V=8862
m/s

Bu tez calismasinda IEEE 30 barali test sistemi {lizerinde toplam iki farkli durum igin
optimizasyon islemi yapilmistir. Optimizasyonu yapilan durumlardan ilki, sistemde yer
alan enerji iiretim elemanlarinin maliyet katsayilari ile birlikte olusturulan maliyet
uygunluk degerinin minimizasyon islemidir. Bu durumda sadece sistemde yer alan {iretim

elemanlarinin maliyetleri dikkate alinarak en uygun degerin bulunmasi amaglanmaistir.
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Cizelge 4.3. IEEE 30-barali durum 1.

Min Maks | SHADE-SF | UTTI | UMDUTTI
Py, (MW) 20 80 28564 | 264214 | 26.8640
Prgs(MW) 10 35 10 10.0261 | 10.0002
Poys; (MW) 0 75 43774 | 440502 | 44.9856
) 0 60 36.949 | 354115 | 355633
P, (MW) 0 50 34976 | 38.4581 | 36.8242
De'gg?{:gl'eri V,(p.u.) 0.95 1.10 1.072 10711 | 10726
V,(p.u.) 0.95 1.10 1.057 0.9787 |  1.0546
Ve(p.u.) 0.95 1.10 1.035 10526 | 1.0326
Ve(p.u.) 0.95 1.10 1.04 10748 | 10782
V,,(p.u.) 0.95 1.10 1.1 1.0093 | 10972
Vys(p.U.) 0.95 1.10 1.055 1.0630 | 10537
Prg: (MW) 50 140 134.908 | 134.9104 | 134.9120
Qre1(MVATD) 20 150 1903 | 121252 | 3.9203
Qraa(MVATD) 20 60 13261 | -20.0000 |  4.8198
Qras(MVAT) 15 40 35101 | 40.0000 | 40.0000
Qus1(MVAT) 30 35 23181 | 35.0000 | 21.3423
Qusz(MVAT) 25 30 30 20.7105 | 29.6301
Parametreler | Q¢s(MVAr) -20 25 17.346 20.4214 17.0721
LZ?:;Q (s/h) 782503 | 782.8708 | 781.6925
Emisyon (t/h) 1.762 17629 | 17629
Karbon vergisi i ) )
($/h)
Pyayp (MW) 5.770 5.8777 5.7493
VD (p.u.) 0.463 0.4947 |  0.4582

Onerilen bu durum, daha &nce literatiirde yer alan SHADE-SF [31], gelistirmesi yapilan

algoritmanin orijinal hali olan UTTI ve &nerilen UMDUTTI algoritmalari ile
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¢oziimlenmis ve bulunan degerler Cizelge 4.3’te verilmistir. Cizelge 4.3’te yer alan
bilgilerden de goriilebilecegi iizere 6nerilen UMDUTTI algoritmasi, 781.6925 $/h degeri
ile maliyet hesab1 agisindan sirastyla 782.503 $/h ve 782.8708 $/h degerlerine sahip
SHADE-SF [31], ve UTTI algoritmalarindan daha iyi sonug vermistir.

Optimizasyonu yapilan durumlardan ikincisi ise toplam maliyetin yani sira sistemde
dogaya salinan emisyon gazi ile emisyon maliyet katsayisi ¢arpimi sonucu elde edilen
karbon vergisi uygunluk degerinin minimizasyon islemidir. Bu durumda ise toplam
maliyete ek olarak sistemde yer alan karbon salinimina ait maliyet de dikkate alinarak en
uygun degerin bulunmas1 amaglanmustir. Onerilen bu durum, daha 6nce literatiirde yer
alan SHADE-SF [31], gelistirmesi yapilan algoritmanin orijinal hali olan UTTI ve
onerilen UMDUTTI algoritmalari ile ¢oziimlenmis ve bulunan degerler Cizelge 4.4’te
verilmistir. Cizelge 4.4’te yer alan bilgilere gore onerilen UMDUTTI algoritmasi,
809.2866 $/h degeri ile sirasiyla 810.346 $/h ve 809.8440 $/h degerlerine sahip SHADE-

SF [31], ve UTTI algoritmalarindan daha iyi sonug verdigi gdzlemlenmistir.

Ayrica Onerilen algoritmanin verimliligine dair daha iyi bir gosterge olmasi acisindan
orijinal UTTI algoritmasi ve gelistirilmis UMDUTTI algoritmasi bagimsiz 30 galisma ile
¢Oziimlenmis ve bulunan sonuglara ait minimum, ortalama, maksimum ve standart sapma
degerleri Cizelge 4.6’te verilmistir. Verilen degerler goz onlinde bulunduruldugunda
gelistirilen UMDUTTI algoritmasinin bagimsiz 30 ¢aligma sonucunda hem minimum
hem de ortalama deger olarak Durum 1 ve Durum 2 igin orijinal UTTI algoritmasindan

daha 1yi sonug verdigi gozlemlenebilir.

Cizelge 4.4. IEEE 30-barali durum 2.

Min Maks SHADE-SF | UTTI UMDUTTI
P2 (MW) 20 80 33.047 32.4144 | 33.1977
Prg3(MW) 10 35 10 10.0007 | 10.0009
Pys1 (MW) 0 75 46.021 45.4991 46.0304
De'gg?{ggl'eﬁ Pyysa (MW) 0 60 38.748 | 38.2894 | 38.7452
P, s(MW) 0 50 37.336 38.8975 | 36.8487
Vi(p.u.) 0.95 1.10 1.071 1.1000 1.1000
V,(p.u.) 0.95 1.10 1.057 1.0904 1.0901
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Cizelge 4.5 (devami). IEEE 30-barali durum 2.

Ve(p.u.) 0.95 1.10 1.036 10718 | 10715
Va(p.u) 0.95 1.10 1.04 10801 | 1.0993
Vi (pu.) 0.95 1.10 1.099 11000 |  1.1000
Vis(p.u) 0.95 1.10 1.056 10043 | 1.0072
Prg1 (MW) 50 140 123525 | 123.3090 | 123.5835
Qre1(MVAN) 20 150 2678 | -11.5190 | -10.9509
Qre>(MVAD) -20 60 12319 | 17.8115 | 16,5835
Qres(MVAD) 15 40 3527 | 40.0000 | 40.0000
Qs1 (MVAT) 30 35 22964 | 248866 | 24.5938
ez (MVAT) 25 30 30 18.8630 | 18.7102
Parametreler | Qgs(MVAIr) -20 25 17.779 21.1664 22.2778
Toplam
maliyet ($/h) 810.346 809.8440 809.2866
Emisyon (t/h) 0.891 0.8805 | 0.8943
Karbon vergisi
($/h) 17.83 17.6095 17.8870
Peayip (MW) 5.276 50101 | 50063
VD (p.u.) 0.469 1.0707 1.0864
Cizelge 4.6. UTTI ve UMDUTTI algoritmalarinin karsilastirilmas.
Durum 1 Durum 2
Min Ort | Maks | Std Min Ort | Maks | Std
UTTI 782.8708 | 783.2067 | 784.1176 0.3087 | 809.8463 | 809.9921 | 810.2703 0.1726
UMDUTTI 781.6925 | 782.3956 | 784.6169 | 0.6438 | 809.2866 | 809.3937 | 809.7072 | 0.1422




5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez c¢alismasinda, gii¢ sistemleri alaninda giinlimiiziin 6nemli problemlerinden olan,
rlizgar ve giines gibi yenilenebilir enerji kaynaklarinin entegre edildigi Optimal Giig Akisi
probleminin ¢6zliimii i¢in, uygunluk mesafe dengesi tabanli tiggenleme topolojisi toplama
iyilestiricisi kullanilarak gelistirilen bir ydntem sunulmustur. Onerilen yontemde,
licgenleme topolojisinin global arama kapasitesini artirmak ve algoritmanin kesif ile
somiiri arasinda giiglii bir denge saglanabilmesi amaciyla uygunluk-mesafe dengesi
yontemi kullanilmistir. Tez ¢aligmasinda, gelistirilen uygunluk mesafe dengesi tabanlt
licgenleme topolojisi toplama iyilestiricisi (UMDUTTI), riizgar ve giines enerjisi
entegreli IEEE 30 barali gii¢ sisteminde OGA problemini ¢6zmek amaciyla
kullanilmistir. Benzetim ¢alismasinda elde edilen sonuclar tiggenleme topolojisi toplama
iyilestiricisi (UTTI) ve uygun kisitlama isleme y&nteminin dahil edildigi uyarlanabilir
diferansiyel evrim algoritmasini (SHADE-SF) ile karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar,
OGA probleminin ¢dziimii icin UMDUTTI yénteminin UTTI ve SHADE-SF ile

karsilastirildiginda daha etkili ¢oziimler sundugunu gostermektedir.
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