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DAGITIK URETIM KAYNAKLARINDAN BESLENEN DEGISKEN
YUK PROFILINE SAHIP BiR GUC SISTEMINDE YAPAY ZEKA
TABANLI YENI YUK DENGELEME ALGORITMASI

OZET

Gilintimiizde elektrik enerjisine ihtiyag¢ giin gectik¢e artmaktadir. Bunun i¢in enerjinin
en verimli ve en az maliyetli sekilde tiretilmesi ve iletilmesi tiiketiciler i¢in biiyiik
onem arz etmektedir. Bunun iizerine elektrik enerjisinin en az kayip ve en az maliyetle
iletilip son tiiketicilere ulastirilmasi iizerine c¢alismalar yapilmaktadir. Bu
calismalardan en Onemlisi gii¢ sistemleri analizidir. Teknolojinin ilerlemesiyle gii¢
sistemlerine yapay zeka optimizasyon yontemleri gii¢ sistemleri analizine entegre
edilerek maliyet ve gii¢ kayiplarinin en aza indirildigi gozlemlenmistir. DER (Dagitik
Enerji Kaynaklar1) ayn1 zamanda merkez trafodan uzak bolgelere elektrik enerjisinin
ulagsamadig1 yerlerde mikrosebeke gorevi goriip elektrik kesintileri sorununu en aza
indirip elektrik enerjisi ihtiyacinin karsilanmasinda siireklilik sunmaktadir. Dagitik
enerji kaynaklar1 dogal kaynaklar oldugundan stabil bir yiik depolama ve enerji akisi
olmamaktadir. Bu durum enerji depolama ve iletim hatlarina zamanla zarar verip
kullanim 6mriinii azaltmaktadir. Farkli hatlara ve baralara giden yiik dengesizligini
ortadan kaldirmak gerekir. Yiikk dengeleme icin farkli yontemler uygulansa da
giiniimiizde en giincel ve en hizli ¢oziimii yapay zeka optimizasyon algoritmalari
sunmaktadir. Bu tezde dagitik tiretim kaynaklarindan beslenen degisken yiik profiline
sahip bir gli¢ sisteminde yapay zeka tabanli yeni yiik dengeleme algoritmasi tizerinde
calisilacaktir. Matlab Matpower’da IEEE 57 barali standart gii¢ sistemi segilip IEEE
57 barali standart gii¢ sisteminin girdi ve ¢iktilar1 yeni bir yapay zeka optimizasyonu
olan Gri Kurt Optimizasyon (GWO) algoritmasina uyarlanarak aktif giic kayiplari
incelenecek ve giic kaybinin aza indigi karsilagtirmalarla gosterilecektir. Buradaki
analiz 12 periyotluk yani 1 giinliik analiz olacaktir. Sonra jeneratorlere giines enerjisi
ve riizgar tirbini enerji kaynagi olarak yiik ise gili¢ tiiketim parametresi olarak
eklenerek 12 periyotta GWO analizleri gergeklestirilecek ve DER’lerin giic
sistemlerindeki etkisi gozlenecektir. En son adimda ise ayni1 jeneratorlere DER yerine
termik santraller eklenip 12 periyotta GWO analizleri gergeklestirilecek.
Karsilagtirilan iki sonu¢ ORPD’nin yiik dengeleme ¢oziimiine karsin DER eklenmis
giic sisteminde GWO analizinin kabul edilebilir bir sonu¢ verdigini gdstermek i¢in
analiz sonuglari grafik olarak verilecektir.

Anahtar Kelimeler: Gii¢ Sistemleri Analizi, Dagitik Enerji Kaynaklar1 (DER), Gri
Kurt Optimizasyon Algoritmas1 (GWO), IEEE 57 Baralik Sistem, Yiik Dengeleme



NEW AI-BASED LOAD BALANCING ALGORITHM IN A
POWER SYSTEM WITH A VARIABLE LOAD PROFILE FROM
DISTRIBUTED GENERATON RESOURCES

ABSTRACT

Today, the need for electrical energy is increasing day by day. For this, it is of great
importance for consumers to produce and transmit energy in the most efficient and
least costly way. On top of that, studies are carried out to transmit electrical energy to
the end consumers with the least loss and minimum cost. The most important of these
studies is power systems analysis. With the advancement of technology, it has been
observed that cost and power losses are minimized by integrating artificial intelligence
optimization methods into power systems analysis. DER (Distributed Energy
Resources) also acts as a microgrid in places where electrical energy cannot reach
regions far from the central transformer, minimizing the problem of power outages
and providing continuity in meeting the electrical energy need. Since distributed
energy resources are natural resources, there is no stable load storage and energy flow.
This situation damages energy storage and transmission lines over time and reduces
their useful life. It is necessary to eliminate the load imbalance to different lines and
busbars. Although different methods are applied for load balancing, artificial
intelligence optimization algorithms offer the most up-to-date and fastest solution
today. In this thesis, a new artificial intelligence based load balancing algorithm will
be studied in a power system with a variable load profile fed from distributed
generation sources. In Matlab Matpower, IEEE 57 bus standard power system will be
selected and input and output of IEEE 57 bus standard power system will be adapted
to Gray Wolf Optimization (GWO) algorithm, which is a new artificial intelligence
optimization, and active power losses will be examined and the reduction of power
loss will be shown with comparisons. The analysis here will be a 12 periods, that is, 1
day analysis. Then, solar energy and wind turbine energy sources will be added to the
generators and the load will be added as a power consumption parameter, and GWO
analyzes will be carried out in 12 periods and the effect of DERs on power systems
will be observed. In the last step, thermal power plants will be added to the same
generators instead of DER and GWO analyzes will be carried out in 12 periods. The
results of the analysis will be given graphically to show that the GWO analysis gives
an acceptable result in the DER added power system against the load balancing
solution of the ORPD.

Keywords: Power Systems Analysis, Distributed Energy Resources (DER), Gray
Wolf Optimization Algorithm (GWO), IEEE 57 Bus System, Load Balancing
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BOLUM 1. GIRiS

Insanlarin bilgiye énem vermesi ve bilgi kuramlariin kiimiilatif olarak disiplinli bir
bicimde gelistirip uygulamasi sonucu teknoloji ortaya ¢ikmistir. Giinlimiizde teknolojinin
gelismesiyle enerji tiiketimine olan ihtiyag artmaktadir. Bununla beraber diinya genelinde
ekonomik faaliyetlerin ¢esitlenmesi ve gelismesi enerjiye olan bagimliligi zorunlu
kilmaktadir. Bu ihtiyacin karsilanmasi i¢in giiniimiizde cesitli enerji kaynaklarindan
faydalanilmaktadir. Bu kaynaklardan bazilar1 fosil yakitlar(petrol), komiir, dogalgaz,
niikleer enerji, gilines enerjisi, riizgar enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi,
hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle enerjisidir. Bu enerji kaynaklar1 herhangi bir
islemden gecip baska bir enerjiye doniistiiriilmediginden literatiirde birinci enerji
kaynaklar1 olarak tanimlanmaktadir. Birincil enerji kaynaklari da kendi igerisinde

yenilenebilir enerji kaynaklari ve yenilenemez enerji kaynaklari olarak ayrilmaktadir.

M Fosil Yakitlar B Komir u Dogal Gaz

1 Hidroelektrik Enerjisi  ® Nikleer Enerji H Diger Enerji Kaynaklari

Sekil 1.1 : Birincil enerji kaynaklarinin diinyadaki dagilimi



Diinyada kullanilan birincil enerji kaynaklarmin dagilimi sirasiyla %33 ile fosil
yakitlar(petrol), %30 ile komiir, %24 ile dogal gaz, %7 ile hidroelektrik enerjisi, %4 ile
niikleer enerji ve %2 ile diger enerji kaynaklar1 olan giines enerjisi, riizgar enerjisi,
jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi, hidrojen enerjisi, dalga enerjisi, biyokiitle

enerjisidir. Bu dagilimin grafigi Sekil 1.1°de verilmistir.[1]

Enerji tiretimi ve tiiketiminde teknoloji ve inovasyonun gelisimine bagl olarak birincil
enerji kaynaklar1 direkt olarak endiistride, ofislerde, tiiketici elektronigi, kurumsal
yapilar, sehir sebekeleri gibi yasamin her alaninda kullanilip tiiketilebilen enerji thtiyacini
karsilayamamaktadir. Bunun yerine daha spesifik enerji ihtiyaci duyan sistemlerde
birincil enerji kaynaklarmin doniistiiriilmesiyle elde edilen ve ikincil enerji ad1 verilen
elektrik enerji kaynaklar1 kullanilmaktadir. Elektrik enerjisi birincil enerji kaynaklarinin
doniistiiriilmesiyle giiniimiiz tiiketicilerinin kullanabilecegi bir enerji gii¢ sistemidir.
Birincil enerji kaynaklar1 yenilenemez ve yenilenebilir olarak ikiye ayrilmaktadir. Fosil
yakitlar(petrol), komiir, dogalgaz, niikleer enerji yenilenemez giines enerjisi, riizgar
enerjisi, jeotermal enerji, hidroelektrik enerjisi, hidrojen enerjisi yenilenebilir enerji
kaynagidir. Elektrik sebekelerine gerekli enerji doniisiimiinde yenilenemez enerji
kaynaklarinin diinyadaki rezervleri zamanla tiikenmektedir. Giiniimiizde bilinen petrol
rezervleri 1189 milyar varil ve dogal gaz rezervleri 2,7 trilyon m>’tiir. Diinyanin giincel
tikketim potansiyeli goz oniine alindiginda petrol rezervlerini 41 yila kadar, dogal gaz
rezervlerinin 67 yila kadar tiikenecegi tahmin edilmektedir. Bunun yaninda g¢evreye
verdigi zararda goz Oniinde tutularak gii¢ sistemlerinde elektrik enerjisini dogal, temiz ve
ekonomik olan alternatif enerji kaynaklarina arastirma-gelistirme ve yatirim yaparak

iiretmeye ve kullanmaya zorunlu kilmaktadir.

Alternatif enerji kaynaklarinin basinda yenilenebilir enerji kaynaklari gelmektedir.
Kurulu gii¢ sistemlerinde gelecege yonelik yenilenebilir enerji kaynaklarinin yildan yila
onemi artmaktadir. Uluslararasi Enerji Ajansi (IEA-International Energy Agency)
verilerine gore yukaridaki tabloda 2010-2027 yillar1 aras1 enerji kaynagi kullanim ve
tercih edilme trendi gosterilmektedir. 2030 yilindan sonra ilk defa yenilenebilir enerji
kaynaklarinin kullanim oran1 yenilenemez enerji kaynaklarinin kullanim oranini gegecegi

diistiniilmektedir. Sekil 1.2°de bu durumun ¢izgisel grafik egrisi gosterilmektedir. [1]



Enerji Kaynaklarinin Yillara Gore Kullanim Orani
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Sekil 1.2 : Enerji kaynaklarinin yillara gore kullanim oran

Uluslararas1 Enerji Ajans1 (IEA-International Energy Agency) verilerine gore 2021 yili
itibariyle yaklasik 26,5 trilyon kilovatsaat (kWh) olarak diisiiniilmektedir. Bu veri, bir
onceki yil olan 2020'ye gore yaklasik %5 oraninda artis gostermistir. Sekil 1.3°te
goriildiigii gibi 2000 ile 2018 yillar1 arasinda diinyada yillik elektrik enerjisi tiiketimi

artmaktadir.[1]
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Sekil 1.3 : Yillara gore diinyada elektrik tiiketimi

Harcanan elektrik enerjisinin yenilenebilir enerji sistemlerinden karsilamak giin gectikce

daha cazip hale gelmektedir. Buna ragmen istenilen enerji talebini saglamakta giigliik



yasanmaktadir. Bu durum elektrik enerjisini tiiketicileri i¢in yani daha spesifik terimle
elektrik enerjisinin harcandig ytikler i¢in daha yeni bir sistem arayigina yoneltmistir. Bu
arayislar yani arastirma ve gelistirme yontemleri sonucu gii¢ sistemlerinde yeni analiz
programlari ylik dengelemede kullanilmistir. Bu yontemle manuel olarak yiik dengeleme
tespit edilmis elektrik dagitim sebekelerinde yiik tasarimi hat, bara, jeneratorlere gore
dengelenmistir. Zamanla yiik dengeleme konusunda daha pratik yontemler arastirilmistir.
Talep yetersizligi sorununa ¢oziim olarak giiniimiizde de ¢ok yaygin olan yapay zeka
optimizasyonu, genetik algoritmalar, derin 6grenme, bulanik mantik gibi teknolojik

yontemlere basvurulmustur.

1.1. Literatiir Arastirmasi

Literatiir arastirmasi yapildiginda son zamanlarda giderek popiiler olan gii¢ sistemlerine
entegre edilen dagitik enerji kaynaklarinin gii¢ akis1 ve yiik dengeleme problemlerini
cesitli yapay zeka optimizasyon yaklasimlariyla ilgili calismalar yapilmis ve gii¢
sistemlerine farkli pragmatik ¢oziimler dnerilmistir. Gii¢ talebindeki siddetli biiylime ve
altyap1 gelistirmeleri i¢in yliksek sermaye yatirimi, gii¢ sistemi kuruluslari, Dagitilmis
Jeneratorleri (DG) mevcut sebekeye entegre ederek giivenilirligi ve verimliligi artirmaya
odaklanmak zorunda kaliyor. DG'nin sebekeye entegrasyonu bir¢ok zorlukla karsi
karstyadir. Dagitilmig Jeneratériin (DG) optimum yerlesimi ve boyutlandirilmasi,
sistemin voltaj kararliligini etkilemeden kayiplarin en aza indirilmesi ve yiikleme

kapasitesinin en iist diizeye ¢ikarilmasi amaciyla yapilir.

Duer ve arkadaglarinin ‘Birden Fazla Akilli Bina ve Dagitim Sebekesinin Birlikte
Simiilasyonuna Dayali1 Enerji Depolama Sistemleri ile Yiik Dengeleme’ adli ¢aligmasinda
akill1 bir elektrik sebekesi ile binalar arasindaki etkilesimin yani sira enerji ve maliyet
tasarrufu ve yalnizca bina diizeyinde uygulanan tekniklerle elde edilebilecek olanin
Otesinde daha iyi enerji yonetimi elde etmek icin binalarin kendi aralarindaki
etkilesimden yararlanan bolge diizeyinde optimizasyon teknikleri gelistirmek ve
incelemek i¢in yeni bir yOntem iizerine arastirma yapmislardir. Restorasyon
faaliyetlerinden etkilenen dagitim aglarinda yiik dengeleme yapmak icin sezgisel bir
algoritma Onermisler. Yiik dengelemesini, enerji depolama sistemleri yardimiyla
gergeklestirmislerdir. Bunun icin sebeke tarafindan bireysel binalara iletilen talep yaniti

tiirli sinyaller kullanmiglardir. Simiilasyon sonuglarini sirasiyla IEEE 9 barali ve IEEE 57



barali gii¢ sistemleri iizerinde inceleyip Onerdikleri sezgisel yontemi kullanmislardir.
Sonug olarak asir1 yiikten etkilenen yiik dagitim aglarina gecici rahatlama saglamak igin

enerji depolama sistemlerinin nasil kullanilabilecegi irdelenmistir. [2]

Duerr ve arkadaglar1 yine ‘Dagitim Sebekelerinde Yiik Dengeleme ve Gii¢ Kaybini
Minimizasyon i¢in Dagitilmis Enerji Depolama Kullanimina iliskin Bir Ornek’ adli baska
bir ¢caligmada gecici hizmet iyilestirme faaliyetlerinden etkilenen dagitim aglarinda yiik
dengelemeyi ve kaylp minimizasyonunu ¢6zmek i¢in bir algoritma Onermislerdir.
Onerilen algoritmanin yenilikgiligi, agda bulunmasi ve kullanilabilir durumda olan
misteri dagitilmis batarya enerji depolama sistemlerinin sebeke tarafindan yonlendirilen
kullanimin1 tizerine c¢aligilmistir. Glines panelleri ve riizgar tiirbinleri gibi dagitik
yenilenebilir enerji kaynaklarinin yayginlagsmasiyla birlikte, 6rdek egrisi sorunu olarak
adlandirilan yenilenebilir enerji kaynaklariyla ilgili bazi yeni zorluklarin iistesinden
gelmek i¢in pillerin de giderek daha fazla benimsenecegi tahmini lizerine yogunlasmas,
Onerilen ¢Oziimiin uygulanmasi, talep yaniti sinyalleri araciligiyla gerceklestirilmesi
sonucuna varmiglardir. Sistemin yararliligimi test edebilmek icin, akilli bir elektrik
sebekesi, akilli binalar ve dagitilmis enerji depolama arasindaki etkilesimi kullanarak
enerji ve maliyet tasarrufu saglamak ve yalnizca bina veya ag diizeyinde uygulanan
tekniklerle elde edilemeyen daha iyi enerji yonetim yontemleri gelistirmek ve ¢alistirmak
icin kullanilabilecek bir eszamanli simiilasyon c¢ergevesi iizerine calisip Onerdikleri
algoritmay1 es zamanli simiile etmiglerdir. Simiilasyonlar sonucu, enerji depolama
sistemlerinin hat arizalarindan etkilenen dagitim aglarinda gecici rahatlama icin

kullanilabilecegini ispatlamiglardir.[3]

Ehsan A. ve arkadaslar1 ‘Yenilenebilir Dagitik Uretimin Gii¢ Dagitim Aglarina Optimal
Entegrasyonu ve Planlamasi: Analitik Tekniklerin Bir Incelemesi’ adli calismada
oncelikle optimal dagitik iiretim planlama problemiyle ilgili birka¢ geleneksel ve
metaheuristik yontem tartigmiglardir. Yenilenebilir dagitik iiretimin optimal planlamasi
icin glincel analitik tekniklerin kapsamli bir incelemesini ve elestirel bir
degerlendirmesini gerceklestirmislerdir. Analitik teknikleri, tam kayip formiilii, kayip
hassasiyet faktorii, dalga akimi kayip formiilii, dalga gii¢ akis1 kaybi formiilii, esdeger
akim enjeksiyonu ve fazor besleme akim enjeksiyonu olmak iizere alt1 kategoride detayl
olarak tartismiglardir. Ayrica, analitik tekniklerin dagitik liretim planlamasinda gesitli

optimizasyon kriterlerine gore uygunlugunu gosteren karsilagtirmali bir analiz



sunmuglardir. Son olarak, modern gii¢ dagitim aglarinda dagitik iiretimin optimal

planlamasi bir dizi 6neri ve gelecekteki zorluklara deginmisglerdir.[4]

Kefayat M. ve arkadaslar1 ‘Dagitik Enerji Kaynaklarinin Olasiliksal Optimal Yerlestirme
ve Boyutlandirmasi i¢in Karinca Kolonisi Optimizasyonu ve Yapay Ari1 Kolonisi
Algoritmasinin Hibrit Yaklagimi’ adli aragtirmada Dagitik Enerji Kaynaklariin (DER)
optimal konumlandirma ve boyutlandirma problemleri i¢in Karinca Kolonisi
Optimizasyonu (ACO) ile Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) algoritmasinin hibrit bir yapida
birlestirildigi, ACO-ABC hibrit algoritmasi iizerine ¢alismiglardir. Onerilen algoritma,
yerlesim optimizasyonunu temel alan kesikli yap1 ile boyutlandirma optimizasyonunu
temel alan siirekli yap1 arasinda birlestirilmis bir stratejidir ve ABC ve ACO
algoritmalarinin sirasiyla global ve yerel arama yeteneklerinden faydalanmislardir.
Ayrica, Onerilen algoritma i¢in ¢ok amacl bir ABC kullanilarak dis arsivde depolanan
baskin olmayan ¢oziimler kiimesi olusturmuslardir. Hedefleri, giic kayiplarini, trafo
merkezi ve kaynaklar tarafindan {iiretilen toplam emisyonlari, toplam elektrik enerjisi
maliyetini en aza indirmeyi ve voltaj kararliligini iyilestirmeyi igerir. Riizgar enerjisinin
cikisindaki ve yiik taleplerindeki belirsizligin etkisini aragtirmak i¢in olasiliksal bir yiik
akis1 gerekli oldugu kanisina varmislar. Bu ¢caligsmada, stokastik bir ortamda optimizasyon
problemi ¢ézmek icin etkili bir Nokta Tahmin Yontemi (PEM) kullanmuslardir. Onerilen
algoritmay1, IEEE 33 barali ve IEEE 69 barali gii¢ dagitim sistemleri iizerinde test
etmislerdir. Elde edilen sonuglardan, diger evrimsel optimizasyon ydntemleriyle
karsilagtirildiginda Onerilen algoritmanin potansiyelini ve etkinligin daha avantajh

oldugu kanisina varmiglardir.[5]

Shuaibu Hassan A. ve arkadaslari ‘Dagitik Uretim Temelli Yenilenebilir Enerji
Kaynaklarinin Optimal Planlama ve Entegrasyonunda Uygulanan Optimizasyon
Teknikleri: Son Trendler’ adli ¢calismada dagitim sistemleri optimizasyonuna uygulanan
son arastirmalara dayanarak, yenilenebilir enerji kaynaklarindan dagitik {retim
birimlerinin konumlandirma ve boyutlandirma sorununu optimize etmek ig¢in son
teknikleri degerlendirmislerdir. Ayrica, yenilenebilir enerji kaynaklarina dagitik {iretim
(DG) sistemine yonelik cevresel, ekonomik, teknolojik ve diizenleyici etkenleri
vurgulamislar. Tablo formunda tartisilan yaygin metaheuristik optimizasyon araglarinin
avantajlar1 ve dezavantajlarin1 Ozetleyerek, heniiz incelenmemis yeni c¢ok-yontemli

potansiyel yaklasimlarin 6niinii agmaya yonelik bilgiler sunmuslardir.[6]



Belmino L. ve arkadaslari ‘Dagitim Sisteminde Dagitik Uretimin Yerlestirilmesi ve
Boyutlandirilmas® adli ¢aligmalarinda diferansiyel evrim metasezgisel ydntemi
kullanarak dagitik tiretim (DG) birimlerinin boyutlandirilmasi ve yerlestirilmesini
gerceklestirip aktif giic kayiplarin1 azaltmayr amacglamislardir. Ayrica, Onerdikleri
algoritmada, algoritma tarafindan yerlestirilen ve boyutlandirilan iiretici birimlerin sayis1
ile karsilastirdiklarinda aktif giic kayiplarinin davranisini degerlendirmeye olanak
tanidig1 sonucuna varmiglardir. Elde ettikleri sonuglar, algoritmanin dagitik tiretim (DG)
birimlerini yerlestirmede ve boyutlandirmada yetenekli oldugunu gdstermektedir ve
ayrica gii¢ sistemi aglarindaki aktif gli¢ kayiplarini minimize etmek i¢in optimal {iretim

birimi sayisin1 degerlendirmeye olanak tanidig1 kanisina varmiglardir.[7]

Sanjay R. ve arkadaslar1 ‘Dagitik Uretimin Optimal Yerlestirilmesi I¢in Hibrit Gri Kurt
Optimizasyonu Kullanimi1’ adli calismada yeni bir metaheuristik algoritma olan hibrit Gri
Kurt Optimizasyonu kullanarak bu diizlemsel, ayrik soruna bir ¢6ziim énermektedirler. .
Algoritmay1, IEEE 33 barali, IEEE 69 barali ve Indian 85 barali radyal dagitim
sistemlerine uygulayarak gii¢ kaybini minimize etmeyi amaglamislardir. Sonuglarin, gii¢
sistemi agindaki baralarin giic kaybinda énemli bir azalma ve gerilim profilinde gozle
goriiliir bir iyilestirmeye yardimci oldugunu goézlemlemislerdir. Karsilastirmalarda,
Onerilen yontemin diger tiim metaheuristik yontemlerden daha iyi performans

gosterdigini ve en iyi sonuglari eslestirdigini kanisina varmislardir.[8]

Al-Saedi W. ve arkadaslar1 ‘Gii¢ Akis Kontrolii, Degisken Yiik Kosullarinda Parcacik
Siirii Optimizasyonu Kullanarak Sebeke Baglantili Mikrosebeke Isletimi’ adl1 ¢alismada
ger¢ek zamanli bir otomatik ayarlama yontemine dayali olarak bir enerji sebekesine bagl
mikrosebeke igin optimal gii¢ akis kontroldrii dnermektedirler. Amaglar1, Dagitik Uretim
(DG) birimlerinden olusan mikrosebeke ile ana sebeke arasindaki aktif ve reaktif gii¢
akisin1 kontrol etmektir. Bu ¢alismada aymi zamanda, yiikiin Dagitik Uretim (DG)
biriminin degerlendirilmis giliciinden ya ¢ok daha yiiksek ya da ¢ok daha diisiik oldugu
durumlarda kontroloriin tepkisini 6lgmektedirler. Arastirmacilarin onerdikleri strateji,
yiik degisimi sirasinda gergek zamanli gii¢ kontrol parametrelerinin otomatik ayarlamasi
icin uygulanan akilli bir arama algoritmasi olan PSO algoritmasi temelinde mikrosebeke
ve sebekeden gereken gilic paylasiminin esit olarak yapilmasidir. Yiikiin, mikrosebeke
tarafindan tiretilen giicten fazlaysa, sebeke fark giicii sagladigi, yiikiin mikrosebeke

tarafindan iiretilen giicten az ise, fazla giicili sebekeye enjekte ettigini gézlemlemislerdir.



Sonuglarda, 6nerilen kontroldriin mitkemmel bir yanit sundugunu ve onerilen stratejinin

gecerliligini kanitladigini 6lgmiislerdir.[9]

Hassan A. ve arkadaslari ‘Tekno-Ekonomik Faydalar igin Dagitilmis Uretim
Kaynaklarinin Aktif Dagitim Aglarina Optimum Entegrasyonu’ adli ¢aligmada aktif giic
kayiplarini, hizli gerilim kararlilik indeksini ve toplam maliyetleri optimize etmek
amaciyla birden fazla Dagitik Uretim (DG) teknolojisinin entegrasyonu yoluyla DN
performansimi arttirmak i¢in Modifiye Sinlis Kosiniis Algoritmasinin (MSCA)
uygulanmasini tanitmaktadirlar. Onerilen algoritmada MATLAB yazilimi kullanarak
gergeklestirilmisler ve IEEE 30 barali, IEEE 33 barali ve IEEE 300 barali ii¢ farkl
elektrik gii¢ sitemlerinde uygulamiglardir. Elde edilen sonuglarin, mevcut sonuglardan

daha etkili ve basaril1 bir sekilde daha iyi sonuglar verdigini gozlemlemislerdir.[10]

Bey M. ve arkadaslar1 ‘Deniz Atlar1 Optimizasyon Y ontemine Dayal1 Voltaj Sapmasi ve
Aktif Giig Kayiplart ile Optimum Gii¢ Akist icin STATCOM Cihazi Entegrasyonu’ adli
deniz atlarinin yagam dongiisiinden ilham alan “Deniz Atlar1” adli yeni bir metasezgisel
optimizasyon yontemine dayanan c¢alismasinda STATCOM cihazi kullanilarak gii¢
tiretimlerinin en iyi yakit maliyetini saglayarak optimum gii¢ akis1 ¢oziimiinii bulmak,
voltaj sapmalarini en aza indirmek ve toplam aktif gii¢c kayiplarin1 azaltmakla ile ilgili
arastirmalar gerceklestirislerdir. Bu amagla, optimal ¢6ziimii bulmak i¢in dnerilen teknik
tarafindan analiz edilen genel amag¢ fonksiyonunu formiile etmek icin ii¢ farkli hedef
fonksiyonu kullanmislardir. Bu ¢aligmanin etkinligini degerlendirmek i¢in IEEE 30 barali
gii¢ sistemini test ag1 olarak se¢migler ve karsilastirma yapmak amaciyla, elde edilen
sonuclar1 diger calismalarla, ayni1 hedefi paylasan ve farkli cihazlar ve teknikler kullanan
calismalarla karsilastirmislardir. Bu karsilastirmada, STATCOM cihazinin Deniz Atlari
yontemine  dayali  olarak  hedef  fonksiyonunu  gelistirmedeki  giiciinii

gbzlemlemislerdir.[11]



BOLUM 2. GENEL BIiLGILER

2.1. Elektrik Enerjisinin Tarihcesi

Elektrik enerjisi, insanlik tarihi boyunca aydinlatma, iletisim ve endiistri gibi bircok
alanda kullanilmistir. Gii¢ sistemleri ise elektrik enerjisinin liretiminden tiiketimine kadar
olan tiim siirecleri kapsayan bir sistem olarak tanimlanmistir. Bu sistemlerin tarihi,
elektrik enerjisinin kesfinden baglamaktadir. Elektrik enerjisi ve gii¢ sistemleri, modern

cagin en temel ve dnemli teknolojik gelismelerinden biridir.

Elektrik enerjisinin ge¢misi, antik ¢aglara kadar uzanmaktadir. Antik c¢aglardan beri,
amberin (kehribar) siirtiinmesi sonucu ortaya ¢ikan kiiciik elektrik yiikleri bilinmekteydi.
Antik Yunanllar, amberi (kehribar) ovaladiklarinda kiigiik nesneleri ¢ektigini kesfettiler.
Bu, statik elektrigin kesfedilmesi olarak kabul edilir. Dinamik elektrigin kesfi, 17. Ve 18.
ylizyillarda elektrik yiiklerinin varligini kesfeden bilim adamlari tarafindan yapilmaistir.
1600'lii yillarda elektrik yiiklerinin kesfedilmesi, elektrik alanindaki ¢aligmalarin
baslangicidir. 17. yiizyilda, William Gilbert elektrik yiiklerinin manyetik etkilesimlerini
incelemis ve elektrostatik kuvvetleri 6l¢miistiir. 18. ylizyilda, Benjamin Franklin elektrik
yiiklerinin pozitif ve negatif oldugunu kesfetmistir. Elektrik enerjisi, 18. yilizyilin
baslarinda italyan bilim insan1 Luigi Galvani'nin hayvanlarin kaslarma uyguladig
elektrik akimlari ile kesfedilmistir. Ancak, elektrik enerjisinin iiretimi, kullanimi ve pratik
uygulamalar1 i¢in 6nemli adimlar 19. ylizyilin baslarinda atilmistir. 1800°li yillarin
basinda Alessandro Volta tarafindan voltaik hiicre kesfedilmistir. Bu kesif, ilk
elektrokimyasal pil olup elektrik enerjisi ile ¢alisan ilk cihaz niteligi tasimaktadir. Bu icat,
ilk defa siirekli olarak elektrik akimi liretme imkan1 saglamistir. Bu pil, basit bir ¢inko ve
bakir levhadan olusan Volta pilidir ve giliniimiizde bile temel prensipleri hala

kullanilmaktadir.

Elektrik enerjisinin modern kullanimi, 19. yilizyilin sonlarinda baglamistir. 1866 yilinda

Amerikali mithendis ve mucit Thomas Edison, direngli bir lamba i¢in ilk kez kullanilan



karbon filamentli ampulii icat etti. Edison, DC (dogru akim) jeneratorlerinin
gelistirilmesinde de Oncii olmustur. Ancak, AC (alternatif akim) jeneratorleri Nikola
Tesla tarafindan icat edilmistir. Tesla'nin AC jeneratorleri, elektrik enerjisinin tiretiminde
ve iletiminde biiyiik bir doniim noktasi olmustur. Gii¢ sistemleri, elektrik enerjisinin
tiretiminden iletimine kadar olan tiim siiregleri kapsadigi i¢in, tarihi bir¢ok dnemli olaya

sahiptir.

2.2. Elektrik Enerjisine Genel Bakis

Elektrik enerjisi, elektronlarin hareketi sonucu elektrik yiiklerinin potansiyel farkindan
dolay1 ortaya ¢ikan bir enerji tiiriidiir. Bu elektronlar, atom ¢ekirdeginin ¢evresinde genis
capta serbest hareket edebilen negatif yiiklii parcaciklardir. Elektrik enerjisi, elektrik
akimi ad1 verilen bu hareketli elektronlarin bir noktadan digerine tasinmasiyla elde edilir.
Elektronlarin kinetik hareketi, elektrigin iletkenler boyunca akmasini saglar. Elektrik
enerjisi, dogal olarak kendiliginden olusmaz. Elektrik enerjisi genellikle hidroelektrik,
termik, niikleer enerji liretim santrallerinde ya da yenilenebilir enerji kaynaklarindan
(glines panelleri, rlizgar tirbinler, hidroelektrik santraller vb.) elde edilen enerjinin
dontistiiriilmesiyle iiretilir. Elektrik enerjisi, jeneratdr adi verilen makineler tarafindan
elde edilir. Daha sonra transformatorler yardimiyla yiiksek gerilim seviyelerine ¢ikarilir.
Gerilim, elektriksel potansiyel farkinin bir 6l¢iisiidiir ve Volt cinsinden ifade edilir.
Yiiksek gerilim, elektriksel potansiyelin yiiksek oldugu bir elektrik akimi olup elektrik
enerjisinin iletiminde kullanilan bir gerilim seviyesidir. Bu gerilim seviyesi, elektrik
enerjisinin daha uzun mesafelerde ve daha biiyiik giiclerde iletimini kolaylastirir. Yiiksek
gerilim hatlari, elektrik enerjisi iiretim noktalarindan tiiketim noktalarma kadar olan
mesafelerde kullanilir. Yiksek gerilim, elektrik enerjisi kaybini azaltarak, enerjinin daha

verimli bir sekilde iletilmesini saglar.

2.3. Giig Sistemlerini Tarihgesi

Glig sistemlerinde elektrik enerjisinin kullanimi, elektrik motoru ve jeneratoriiniin
icadiyla bagladi. Bu icatlar, elektrik enerjisinin ticari kullanimini1 miimkiin kildi. Michael
Faraday ve Joseph Henry gibi bilim insanlari, elektromanyetik prensipleri kesfettiler ve

elektrik motorunu icat ettiler. 1831 yilinda Faraday, manyetik indiiksiyonu kesfetmis ve
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bu kesifle manyetik alanin elektrik akimini tiretmek i¢in kullanilabilecegini bulmasi
elektrik enerjisinin {iretiminde biliylik bir adim olmustur. Bu sayede alternatif akim
tiretmek miimkiin hale geldi. 1900'li yillarin baslarinda, gii¢ sistemleri lizerinde yapilan
arastirmalar ve gelistirmeler hiz kazanmistir. Gii¢ sistemleri, elektrik enerjisinin iiretim,
iletim ve dagitimi icin gerekli altyapiy1 saglamak iizere gelistirilmistir. ilk elektrik
santralleri daha once belirtildigi gibi, 19. yiizyilin sonlarinda ortaya ¢ikt1 ve oncelikle
aydinlatma amaglari i¢in kullanildi. Elektrik enerjisi, 20. yiizyilin baglarinda endiistriyel
kullanimlara da yayilmaya basladi. Gili¢ sistemleri teknolojisi ise elektrik enerjisinin
gelisimine orantil1 olarak, 20. yiizyilda hizli bir sekilde gelisti ve yaygin kullanima gecti.
Giig sistemleri alanindaki en énemli olaylardan biri, 1882 yilinda ingiltere'nin Newcastle
kentindeki bir sanayi tesisinde yapilan ilk elektrik iiretimi ve dagitimi deneyidir. 1881
yilinda Paris'te, ilk kez biiytik 6l¢ekli bir elektrik sebekesi kuruldu. Thomas Edison, 1882
yilinda ilk kez New York'ta bir enerji dagitim sebekesi kurdu. Bu sebeke, Edison'un DC
(dogru akim) jeneratorleri tarafindan besleniyordu. Ancak, DC enerjinin sinirlt iletim
mesafesi vardi. 1891 yilinda Nikola Tesla, AC jeneratoriinii icat etti ve bununla birlikte
AC enerjinin iletimi ve dagitimi iizerine bir yenilik getirdi. Bu sayede, bilylik mesafelere
AC enerji iletilmesi miimkiin hale geldi ve gii¢ sistemlerinin gelisimi hizlandi. Bu
deneyler, modern gii¢ sistemlerinin temel prensiplerini belirleyen bir doniim noktasiydi.
Daha sonra, 1892 yilinda Niagara Selaleleri iizerinde ilk biiylik Ol¢ekli hidroelektrik
santrallerinden biri kuruldu ve elektrik enerjisi {iretimi ve iletimi i¢in yeni bir standart

belirlendi.

1906 yilinda, Amerika Birlesik Devletleri'nde San Francisco Depreminin ardindan,
sehirdeki elektrik sebekesi biiyiik hasar gormiistiir. Bu olay, gii¢ sistemlerinin
dayaniklilig1 ve giivenilirligi konusunda daha fazla aragtirma yapilmasina sebep olmustur.
1930'larda, elektrik enerjisinin iletimindeki kayiplar1 azaltmak i¢in yiiksek gerilim iletim
hatlar1 gelistirilmistir. Bu gelisme, elektrik enerjisinin daha uzak mesafelere daha az

kayipla iletilmesine imkan vermistir.

20. ylizyilin baslarinda, elektrik enerjisi iletimi ve dagitimi, bir¢cok sirketin 6zel
sahipligindeydi ve bu sirketler genellikle bolgesel veya yerel olarak faaliyet gosteriyordu.
Ancak, devletlerin bu alana miidahale etmesiyle, Ozellikle ikinci Diinya Savasi
sonrasinda, devletler tarafindan merkezi kontrol edilen ulusal gii¢ sistemleri olusturuldu.

Bu sayede, gii¢ sistemlerinin daha verimli, glivenli ve ekonomik bir sekilde yonetilmesi

11



saglandi. Giiniimiizde, gii¢ sistemleri diinya genelinde elektrik enerjisi tiretiminde ve
iletiminde kullanilan temel altyapiyr olusturmaktadir. 1950'lerde, niikleer enerji
santrallerinin gelistirilmesiyle birlikte, gii¢ sistemleri lizerinde biiyiik bir etki yaratmistir.
1950'lerde, yiiksek gerilimli iletim hatlar1 ve yiiksek gerilimli trafo teknolojisi
gelistirilmistir.  Elektrik iiretiminde kullanilan motorlar, jeneratérler ve diger
ekipmanlarin teknolojik ilerlemesi sayesinde, elektrik enerjisi daha verimli ve ekonomik
hale geldi. Elektrik sebekeleri, daha biiyiik ve daha karmagik hale gelirken, enerji
kaynaklariin cesitliligi artt1. Bu gelismeler, elektrik enerjisinin uzun mesafelerde daha
verimli bir sekilde iletimini saglamigtir. Dijital teknolojinin gelismesiyle birlikte, akilli
sebekeler (smart grid) gelistirilmis. Daha siirdiiriilebilirlik agisindan yenilenebilir enerji

kaynaklari, 6zellikle son yillarda 6nem kazanmastir.

20. yiizy1lin sonlarindan itibaren bilgisayar ve yazilim teknolojisinin gelismesiyle ¢esitli
yapay zeka ve algoritmalar1 gelistirilmistir. 21. ylizyilin ilk ¢eyreginin bitmesine yakin
yapay zeka daha optimal ¢éziimler liretmis ve pratik uygulamalara entegre edilir hale
gelmistir. Boylelikle gii¢ sistemlerinde daha verimli kullanim i¢in yapay zekaya dayali

cesitli ylik dengeleme algoritmalar1 kullanilmastir.

2.4. Giic Sistemleri Kavrami

Glig sistemleri, elektrik enerjisinin {retimi, iletimi ve dagitimi i¢in kullanilan
sistemlerdir. Bu sistemler, voltaj diisiislerini, gerilim dalgalanmalarini ve diger sorunlari
onlemek i¢in tasarlanmis bilesenlerle donatilmistir. Giic¢ sistemlerinde elektrik enerjisi,
tiretim, iletim, dagitim ve tiiketim olmak {izere dort temel siiregte islenir. Boylelikle bu
stiregler birbirine entegre edilerek, enerjinin giivenli ve verimli bir sekilde tasinmasi
saglanir. Bu sistemler, jeneratdrler, transformatorler, kesiciler, kondansatér bankalar1 ve

diger bilesenlerden olusur.

Uretim asamasi, elektrik enerjisinin hidroelektrik santralleri, termik santraller, niikleer
santraller, riizgar tlirbinleri, giines panelleri, biyokiitle enerjisi ve hidrojen yakit hiicreleri
gibi cesitli iiretim kaynaklarindan elde edilmesini icerir. Iletim asamasi, yiiksek gerilimli
hatlar ve transformatorler araciligiyla elektrik enerjisinin {iretim noktalarindan tiiketim
noktalarina iletimini saglar. Yiiksek gerilim hatlari, transformatdrler, kesiciler ve

izolatorlerle birlikte galigarak elektrik enerjisini giivenli bir sekilde iletmeyi saglarlar.
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Dagitim asamasi, elektrik enerjisinin son kullanicilara yani tiiketicilere (ev, isyeri,
endistriyel tesis vb.) ulastirilmasini saglar. Dagitim agi, iletim agindan daha kiigiik
Olcekte olup, diisiik gerilim hatlar1 ve trafo merkezlerinden olusur. Dagitim trafo
merkezleri, elektrik enerjisinin diisikk gerilim haline getirildigi ve dagitim hatlarina
verildigi yerlerdir. Yani dagitim hatlar1 diisiik voltajli olup yerel trafolarda voltaj
seviyelerini disiiriir ve son kullaniciya ulasan enerjiyi kontrol eder. Elektrik dagitim
sebekelerinde, yiiksek gerilimli hatlar ve transformatorler, elektrik enerjisinin dagitimini
ve iletimini saglar. Iletim hatlar1, genellikle yiiksek gerilimli ve uzun mesafelidir. Elektrik
enerjisi, iletim hatlar1 boyunca yiiksek gerilimli AC (alternatif akim) veya DC (dogru
akim) sinyalleri olarak taginir. Dagitim sebekelerine gelince transformatdrler vasitasiyla
daha diisiik gerilimli AC sinyalleri doniistiiriiliip sebekenin sonunda tliketicinin
kullanabilecegi seviyede ev ve isyerlerine kullanilmak iizere ulasir. Iletim hatlar1 boyunca
yiiksek gerilimli akim sinyalleri dagitim sebekelerinde diisiik gerilimli akim sinyalleri
kullanilmasimin en temel nedeni uzun mesafelerde yiiksek gerilimli akim sinyallerinin
diisiik gerilimli akim sinyallerine gore gli¢ kayiplarinin daha az olmasidir. Giig sistemleri,
elektrik enerjisinin iiretimi, iletimi, dagitimi ve tiiketimi i¢in tasarlanmistir. Son olarak

tilketim asamasi, elektrik enerjisinin tiiketicinin ihtiyaci dogrultusunda kullanimidir.

Tiim endiistriyel ve evsel faaliyetlerde elektrik enerjisi kullanilmaktadir ve gii¢ sistemleri
bu enerjinin giivenilir bir sekilde saglanmasini1 saglamaktadir. Elektrik enerjisi, modern
diinyanin vazgecilmez bir parcasi haline gelmistir ve gii¢ sistemleri bu enerjinin giivenli,
stirekli ve etkili bir sekilde iiretilmesi, taginmasi ve tiiketicilere dagitilmasi i¢in kullanilir.
Gii¢ sistemleri ayn1 zamanda yenilenebilir enerji kaynaklarina geciste de biiytik bir rol
oynamaktadir. Bu nedenle, giiniimiiziin modern teknolojik diinyasinda olduk¢a 6nemli

bir yere sahiptir.

2.5. Elektrik Dagitim Sebekeleri

Elektrik dagitim sebekeleri, elektrik enerjisinin tiiketicilere dagitiminin yapildig: aglardir.
Bu sebekelerdeki giic sistemleri, elektrik enerjisi akigim1 diizenleyen ve sistemdeki
gerilim ve akimi kontrol eden bilesenlerdir. Gii¢ sistemleri, enerji iliretiminden sonra
elektrik enerjisinin iletiminde ve dagitiminda dnemli bir rol oynar. Dagitim sebekeleri, {i¢
farkli diizeyde c¢aligirlar: diisiik gerilim, orta gerilim ve yiiksek gerilim. Diigiik gerilim

genellikle bireysel evler, ofisler ve kiiclik endiistriyel tesisler gibi yerlerde kullanilir. Orta
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gerilim genellikle kiigiik ve orta Olgekli endiistriyel tesislerin yani sira sehirlerin
cevresindeki banliyolerde kullanilir. Yiiksek gerilim genellikle uzun mesafelerdeki enerji
transferlerinde ve biiyiik endiistriyel tesislerde kullanilir. Giig¢ sistemleri, dagitim
sebekelerindeki akim ve gerilimi kontrol etmek i¢in bir¢ok farkli bilesenden olusur.
Bunlar arasinda transformatorler, regiilatorler, kondansator bankalari, kesiciler ve
izolatorler bulunur. Transformatorler, elektrik enerjisinin gerilimini veya akiminm
degistirmek i¢in kullanilir. Elektrik enerjisi, dagitim sebekesine daha yiiksek gerilimde
aktarilir, ancak tiikketim noktalarina dogru ilerledikg¢e gerilim seviyesi azaltilir. Bu seviye
degisimi, transformatorler araciligiyla gerceklestirilir. Regiilatorler, gerilimi istenilen
seviyede tutmak i¢in kullanilir. Dagitim sebekeleri genellikle yiiksek akim talebi
nedeniyle voltaj diismesine egilimlidir. Regiilatorler, bu gerilim diistislerini tespit ederek,
gerilimi belirli bir seviyede tutmak i¢in gerilimi artirir veya azaltir. Kondansator
bankalari, dagitim sebekelerindeki enerji verimliligini artirmak i¢in kullanilir.
Kondansatorler, dagitim sebekesindeki reaktif giicli diislirerek gercek giic aktarimini

artirir. Kesiciler, bir hat arizas1 olustugunda hatt1 kesebilen bilesenlerdir.

2.6. Yenilenebilir Enerji Kaynaklari

Yenilenebilir enerji kaynaklari, dogal olarak yenilenen hizda, dogada sinirsiz miktarda
bulunan, sinirsiz miktarda iiretilen ve tiikkenmeyen enerji kaynaklaridir. Bu kaynaklar
siirekli olarak ve dogal siirecler sonucu yenilenebilir. Cevresel etkileri daha az olup
kirlilige yol agmadig1 icin ¢evre dostudur. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin kullanimi,
fosil yakitlarin kullaniminin ve sera gazi emisyonlarinin azaltilmasina katkida bulunur.
Yenilenebilir enerji kaynaklar1 karbondioksit emisyonlarin1 azaltarak ¢evrenin
korunmasina ve yerli kaynaklar olduklar1 i¢in enerjide disa bagimliligin azalmasina
yardimci olmaktadir. Bunun yaninda istihdamin artmasina katkida bulunup
kamuoyundan yaygin ve giiglii destek almaktadir. Sekil 2.1°de 2013 ve 2022 yillan
arasinda Uluslararast Yenilenebilir Enerji Ajansi (IREA) tarafindan yapilan arastirmaya
gore elde edilen analizde yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gore dagilimi
Terawattsaat (TWh) cinsinden verilmistir.[1] Bu tabloya gore yenilenebilir enerji
kaynaklarmin enerji sektoriinde iiretilen miktar1 2020 yilindan sonra Terawattsaat

cinsinden ¢ift hanelere ulasip 10 Terawattsaat lizerinde bir deger elde edilmistir. Bu
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durum yenilenebilir enerji kaynaklarinin enerji sektoriine yildan yila entegre olup enerji

tiretiminde 6nemli bir paya sahip oldugunu gostermektedir.

Yenilenebilir Enerji Kaynaklarini Yillara Gore
Uretimi
(Terawatt saat)
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Sekil 2.1 : Yenilenebilir enerji kaynaklarinin yillara gére dagilimi

Yenilenebilir enerji kaynaklari, diinya genelinde enerji liretiminde giderek artan bir
oneme sahiptir ve fosil yakitlarin yerini almaya baslamaktadir. Bunun nedeni, enerji
tiretiminde kullanilan fosil yakitlarin tiikenmekte olmasi ve ¢evreye verdigi zararlarin

artmasidir. Diinya enerji liretiminde kullanilan yenilenebilir enerji kaynaklar1 sunlardir:

2.6.1. Giines enerjisi

Giines panelleri vasitasiyla giines enerjisini elektrik enerjisine doniistiiren yenilenebilir
enerji kaynagidir. Giines enerjisi, diinya genelinde 6zellikle giinesli bolgelerde 6nemli bir
enerji kaynagidir. Giinesten gelen 1sinlar1 ve 1s1y1 kullanarak elektrik enerjisi veya 1s1
enerjisine doniistiiriir. Diinya genelinde giines enerjisi, yenilenebilir enerji kaynaklar
arasinda en yaygin olanidir. Giines enerjisi, 2022 yilinda diinya genelinde toplamda 1,053
TW giines enerjisi kurulu giicti bulunmaktadir. Sekil 2.2°de giines enerjisinin kullanimina

dair grafik verilmistir.
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Sekil 2.2 : Giines enerjisinin diinyada yillara gore iiretimi
2.6.2. Riizgar enerjisi

Riizgar tiirbinleri araciligiyla riizgarin hareket enerjisinden faydalanarak elektrik enerjisi
tiretilmesidir. Riizgar enerjisi, 6zellikle deniz agiklarinda yiiksek riizgar hizlarina sahip
bolgelerde dnemli bir enerji kaynagidir. Bu yontem, diinya genelinde yaygin olarak
kullanilan bir yenilenebilir enerji kaynagidir. 2022 yilinda diinya genelinde toplamda
0,899 TW riizgar enerjisi kurulu giici bulunmaktadir. Sekil 2.3°te riizgar enerjisinin

kullanimina dair grafik verilmistir.
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Sekil 2.3 : Riizgar enerjisinin diinyada yillara gore tiretimi
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2.6.3. Hidroelektrik enerji

Barajlardan gelen suyun potansiyel enerji farki kullanilarak, tiirbinler araciligiyla elektrik
enerjisine doniistiiriiliir. Hidroelektrik enerji, 6zellikle biiylik nehirlerde ve barajlarda
onemli bir enerji kaynagidir. Bu yontem, Ozellikle biiyiik barajlarda yaygin olarak
kullanilmaktadir. 2022 yilinda diinya genelinde toplamda 1,393 TW hidroelektrik enerji
kurulu giici bulunmaktadir. Sekil 2.4’te hidroelektrik enerjinin kullanimina dair grafik

verilmistir.
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Sekil 2.4 : Hidroelektrik enerjisinin diinyada yillara gore iiretimi

2.6.4. Biyokiitle enerjisi

Organik maddelerin (odun, bitkiler, hayvan atiklar1 gibi biyolojik kaynaklar) yakilarak
veya fermantasyon yoluyla elde edilen gazlarin kullanilarak elektrik veya 1s1 enerjisi elde
edilmesiyle olusan bir enerji tiiriidiir. Biyokiitle enerjisi, Ozellikle ¢iftliklerde ve
ormanlarda toplanan organik atiklardan elde edilebilir. Bu yontem, 6zellikle biyokiitle
enerji santrallerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. 2022 yilinda diinya genelinde
toplamda 0,149 TW biyokiitle enerji kurulu giicli bulunmaktadir. Sekil 2.5’te biyokiitle

enerjisinin kullanimina dair grafik verilmistir.
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Sekil 2.5 : Biyokiitle enerjisinin diinyada yillara gore tiretimi
2.6.5. Jeotermal enerji

Yer altinda bulunan sicak kaynaklardan elde edilen termal enerjinin kullanilarak elektrik
enerjisi iiretilmesidir. Yer altindaki sicak kayalarin enerjisi, buhar tiirbinleri araciligiyla
elektrik enerjisine donustiiriiliir. Jeotermal enerji, 6zellikle volkanik bolgelerde 6nemli
bir enerji kaynagidir. Jeotermal enerji, 2022 yilinda diinya genelinde toplamda 0,149 TW
jeotermal enerji kurulu giicti bulunmaktadir. Sekil 2.6’de jeotermal enerjinin kullanimina

dair grafik verilmistir.
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Sekil 2.6 : Jeotermal enerjisinin diinyada yillara gore tiretimi
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2.6.6. Deniz dalgas enerjisi

Deniz dalgalarinin hareket enerjisinden elektrik enerjisi iiretilmesidir. Su an i¢in diinya
genelinde sinirli sayida ticari Olgekte deniz dalgasi enerjisi projesi mevcuttur. Gelgit
enerjisi, denizlerdeki gelgit hareketlerinden elektrik enerjisi iiretilmesidir. Su an igin

diinya genelinde sinirl sayida ticari 6lgekte gelgit enerjisi projesi mevcuttur.

2.6.7. Hidrojen enerjisi

Hidrojen enerjisi, hidrojenin yakilmasi veya yakit hiicreleri kullanilarak elektrik enerjisi
tiretilmesidir. Hidrojen enerjisi su an i¢in diinya genelinde sinirli Olgekte

kullanilmaktadir.

2.7. Dagitik Enerji Kaynaklar

Dagitik Enerji Kaynaklar1 (Distributed Energy Resources-DER), genellikle kiiclik
Olcekli, yerel ve bireysel tiikketim ihtiyaclarini karsilamak icin kullanilan, merkezi
olmayan genellikle yerel altyapiya uyumlu, modiiler ve yenilenebilir enerji kaynaklaridir.
Bagka bir deyisle dagitik enerji kaynagi, enerjinin iiretildigi yerde veya enerji tiiketimine
yakin noktalarda iiretilen enerji kaynaklarma verilen genel bir isimdir. Bu enerji
kaynaklar1 genellikle yenilenebilir enerji kaynaklaridir ve bdlgesel Olgekte
kullanilmaktadir. Bu kaynaklar, enerjinin {iiretiminden tiiketimine kadar olan tiim
asamalarda dagitik bir yapida olabilir. Dagitik enerji sistemleri, enerji arzin1 daha
giivenilir, stirdiiriilebilir ve ¢evre dostu hale getirirken, elektrik sebekesinin yiikiinii de
azaltarak daha verimli bir enerji dagitim sistemi saglar. Dagitik enerji kaynaklari, ¢evresel
etkileri daha az olan ve enerji tedarikindeki giivenligi ve istikrar1 artiran daha

stirdiiriilebilir bir enerji sistemine gegisi tesvik etmek i¢in kullanilir.

Dagitik enerji kaynaklar1 arasinda fotovoltaik (PV) giines panelleri, riizgar tiirbinleri,
hidroelektrik enerji sistemleri, biyokiitle enerjisi sistemleri, yakit hiicresi sistemleri,
mikro hidroelektrik sistemleri ve kombinasyonlari, enerji depolama sistemleri gibi birgok
farkli tiir bulunmaktadir. Diinyada dagitik enerji kaynaklarmin kullanimi giderek
artmaktadir. 2020 y1l1 itibariyle diinya genelinde toplam kurulu giiciin yaklagik %32'si
yenilenebilir enerjiden saglanmaktadir ve bunun biiyiik bir kism1 dagitik enerji kaynaklari

tarafindan saglanmaktadir. Ozellikle giines enerjisi, riizgar enerjisi ve hidroelektrik enerji
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gibi dagitik enerji kaynaklar1 hizla yayginlasmaktadir. 2020 yilinda diinya genelinde
kurulu giines enerjisi kapasitesi 760 GW'1 agarken, riizgar enerjisi kapasitesi ise 735 GW
seviyesine ulasmistir. 2019 yilinda, diinya genelinde yenilenebilir enerji kaynaklarindan
elektrik tiretiminin %72'si dagitik enerji kaynaklar tarafindan saglandi. Yine ayni yil,
diinya genelindeki giines enerjisi kurulu giici 630 GW, riizgar enerjisi kurulu giicii 651
GW ve hidroelektrik kurulu giicii 1.2 TW seviyesindeydi. 2020 yil1 itibariyle, diinya
genelinde 145 GW'tan fazla giiclin dagitik enerji kaynaklarindan elde edildigi tahmin
ediliyor. Ayrica, DEK kapasitesi 2019'da diinya genelinde %9,3 oraninda artarak 580
GW'a ulasti.

Dagitik Enerji Kaynaklariyla Elektrik Uretimi
(Terawatt saat)
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Sekil 2.7 : Dagitik enerjinin diinyada yillara gore tiretimi

Diinyada, dagitik enerji kaynaklarina olan ilgi, kullanim ve yatirimlar hizla artmaktadir.
Son yillarda, yenilenebilir enerji kaynaklarinin maliyetleri diistiikk¢e, dagitik enerji
kaynaklarmin kullanimi daha ekonomik hale geldi. Bunun sonucunda, dagitik enerji
kaynaklarinin toplam enerji iiretimindeki pay1 hizla artmaktadir. Ozellikle giines enerjisi
ve riizgar enerjisi, diisiik maliyetleri ve siirdiiriilebilir dogas1 nedeniyle giderek daha
popiiler hale gelmektedir. Dagitik enerji kaynaklari, sadece yerel tiikketim igin
kullanilmay1p, ayn1 zamanda elektrik sebekesine de entegre edilebilmektedir. Bu sayede
tiikketicilerin elektrik maliyetlerini diisiirebilir. Ayrica, dagitik enerji sistemleri, deprem,
yangin, sel gibi afet durumlarinda da 6nemli bir rol oynayabilir. Cilinkii merkezi enerji

tiretim sistemlerinde meydana gelebilecek bir kesinti, tiim sebekede enerji kesintisine
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neden olabilirken, dagitik enerji kaynaklarinda olusacak bir kesinti, sadece yerel bir alan1

etkiler.

2.8. Giines Enerjisi ve Panelleri

Giines enerjisi, giinesten gelen elektromanyetik radyasyonu kullanarak elektrik enerjisi
tiretmek i¢in bagvurulan yenilenebilir bir enerji kaynagidir. Glines panelleri, giines
isinlariin  enerjisini  elektrik enerjisine doniistiiren cihazlardir. Giines panelleri,
fotovoltaik paneller olarak da adlandirilir. Giines panelleri, gilines 1sinlarini alarak
enerjiye doniistiirmek i¢in fotovoltaik hiicreler kullanir. PV hiicreleri genellikle silisyum
gibi malzemelerden yapilir. Gilines panelleri, ¢ogunlukla silisyum kristallerinden
yapilmaktadir. Ilk olarak, silisyum mineralinden saf silisyum iiretilir ve plakalar halinde
kesilir. Kesilen silisyum plakalar islenerek P-tipi ve N-tipi silisyum parcalar1 elde edilir.
P-tipi ve N-tipi silisyum parcalari birlestirilerek PN ge¢isi olusturulur. PN gecisli hiicreler
bir araya getirilerek giines 1sinlarindan elektrik enerjisi iiretmek {izere tasarlanmig
fotovoltaik hiicreler olusturulur ve her hiicre, pozitif ve negatif yiiklii bir tabakaya sahip
olur. Giines 1sinlari, negatif tabakaya diiser ve elektronlar1 harekete gecirir. Bu
elektronlar, pozitif tabakaya dogru hareket eder ve bu hareket elektrik akimi olarak
Olciilebilir. Giines panelleri, trettikleri elektrik enerjisini DC (dogru akim) olarak
tiretirler. Bu dogru akim, inverter adi verilen bir cihaz tarafindan AC (alternatif akim)
enerjiye doniistiiriiliir. Bu sayede sebekeye uygun hale getirilen enerji, evler ve isletmeler

gibi tiiketicilere iletilir.

PV hiicrelerindeki elektrik akimu, gii¢ olarak ifade edilir ve Watt cinsinden 0l¢iiliir. Giines
panelleri, birgok PV hiicresinin seri ve paralel olarak baglanmasiyla iiretilir. Bu
baglantilar, panelin voltaj ve akim degerlerini belirler. Gilines panellerinin verimliligi,
panelin giines 1s1nlarin elektrik enerjisine doniistiirme oranini ifade eder ve yiizde olarak
ifade edilir. Genellikle, panel verimliligi %15 ila %20 arasindadir. Ancak, bazi paneller
%22'ye kadar verimlilik saglayabilir. Giines panelleri, Watt basina maliyet agisindan da
degerlendirilirler. Bu maliyet, panelin bir Watt elektrik iiretmek i¢in gereken maliyettir.
Verimlilik, panelin boyutuna, markasina ve teknolojisine bagli olarak degisebilir. Giines
panellerinin elektrik enerjisi liretimini matematiksel olarak hesaplamak i¢in, asagidaki
formiil kullanilabilir: Bu hesaplama, gilines panellerinin belirli bir siire boyunca

iiretebilecegi toplam enerji miktarini hesaplamak i¢in kullanilabilir.

21



P=n.ALV (2.1)
Denklem 2.1°de,
P, panelden iiretilen gii¢ (watt)
1, panellerin verimliligi (genellikle yiizde cinsinden ifade edilir)
A, panel yiizey alan1 (metrekare)
[, glines 1s1nlarmin yogunlugu (watt/metrekare)

V, panelin ¢aligsma voltaj1 (volt)

2.9. Riizgar Enerjisi

Riizgar enerjisi, atmosferdeki basing barklarindan dolayi olusan hava hareketlerinin
kinetik enerjisinden elde edilen bir yenilenebilir enerji kaynagidir. Riizgar enerjisi, diinya
capinda elektrik tiretiminde 6nemli bir kaynak haline gelmistir. Bu enerji tiirii, riizgar
tiirbinleri olarak da bilinen riizgar panelleri araciligiyla yakalanir. Riizgar tiirbinleri,
rlizgarin kinetik enerjisini mekanik enerjiye doniistiiren ve bir jenerator araciligiyla
elektrik enerjisi iireten cihazlardir. Riizgar tiirbinleri, genellikle ¢elik ve beton yapilardan
olusan biiyiik tiirbin kanatlarina, jeneratorlere, transmisyon sistemlerine ve kulelere
sahiptir. Riizgar tiirbinlerinin yapimi1 olduk¢a karmasik bir siiregtir. Riizgar tiirbinlerinin
tasarimi, aerodinamik, yapisal mukavemet, giivenlik, verimlilik ve diger faktorleri
dikkate alan miihendislik hesaplamalar1 ve simiilasyonlar1 gerektirir. Riizgar tiirbinleri
i¢cin yap1 malzemeleri ve pargalari, yiiksek mukavemetli ¢elik veya aliiminyum alasimlari
ve cam elyaf takviyeli plastik veya karbon elyaf takviyeli plastikten imal edilir. Tiirbin
kanatlari, rotor kanatlar1 olarak da adlandirilir. Genellikle tirbin kanatlar1 cam
elyaf(fiberglas) takviyeli plastik veya karbon fiber takviyeli plastik gibi kompozit
malzemelerden Tretilir. Bu malzemeler, hafif ve giicliidiir ve aerodinamik sekilleri,
verimlilik i¢in 6zel olarak tasarlanir. Kanatlar, genellikle iki veya {i¢ adet olmak iizere,
tiirbin(rotor) gobegine yerlestirildikten sonra birlestirilir. Tiirbin kanatlarinin agisi,
rlizgarin yoniine ve hizina gore degisebilir. Govde ise genellikle celik veya betondan
yapilir. Rotor riizgar tiirbinlerinde, jenerator ve diger elektrik ekipmanlar1 vasitasiyla
mekanik enerjinin elektrik enerjisine doniistliriilmesini saglar. Jenerator ve diger elektrik

ekipmanlari, genellikle tiirbin kulesinde bulunur.
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Riizgar tiirbinleri, genellikle acik arazilerde veya denizlerdeki riizgar g¢iftliklerinde
kurulur. Riizgar tiirbinleri, riizgar enerjisini kinetik enerjiye doniistiirmek icin calisir.
Riizgar, tiirbin(rotor) kanatlarina ¢arpar. Riizgar tiirbini, tiirbin kanatlarindaki
aerodinamik gii¢ sayesinde donme hareketine dontistiiriiliir. Tiirbin(rotor) kanatlarinin
hiz1 arttikca, tlirbin gobegindeki rotor denilen mil donmeye baslar. Rotorun hareketi,
jeneratorii harekete gegirir. Jeneratorler, diger alternatif enerji kaynaklarindaki gibi,
manyetik alanin doniisii ile birlikte elektrik iiretmek i¢in manyetik bobinler kullanir.
Jeneratoriin hareket etmesi, elektrik enerjisi tiretmek i¢in kinetik enerjinin elektrik
enerjisine doniistiiriilmesini saglar. Uretilen bu elektrik, 6nce bir kontrol birimine
gonderilir. Bu kontrol birimi, tiirbinin giiciinii ve hizini izler ve kontrol eder. Jeneratér,
alternatif akim (AC) elektrigi iiretir. Uretilen elektrik, tiirbinin kulesi boyunca
yerlestirilmis bir elektrik kablosu yoluyla ana gii¢ kaynagina iletilir. Elektrik daha sonra
bir transformatdre gonderilir, burada AC elektrik DC elektrige doniistiiriiliir. DC elektrik
daha sonra bir inverter tarafindan alinir ve sebekeye uygun frekans ve genlikte AC
elektrige doniistiiriiliir. Ozetle sebekedeki ana gii¢ kaynagma bagl bir trafo, ¢ikist

sebekedeki voltaja ve frekansa uygun hale getirir ve gii¢ sebekeye iletilir.

Riizgar tiirbinlerinin ¢alismasi ve performansi, riizgar hizinin degisimlerine baglidir.
Daha ytiksek riizgar hizlari, tiirbin kanatlarinin daha hizli donmesine ve daha fazla enerji
iiretilmesine neden olur. Ancak, asir1 yiiksek rlizgar hizlari, tiirbinin zarar gérmesine ve
hatta hasar gérmesine neden olabilir. Bu nedenle, riizgar tiirbinleri genellikle belirli bir
rliizgar hiz1 araliginda en yiiksek verimi saglamak tizere tasarlanir. Riizgar tiirbinlerinin
sebekeye baglanmasi, elektrik iiretimi i¢in bir enerji depolama sistemi gerektirmez.
Bunun nedeni, elektrik iiretiminin riizgar hizina bagh olarak degisebilmesidir. Bu
nedenle, riizgar tiirbinleri genellikle elektrik sebekesi ile baglantili olarak calisir ve
elektrik tiretimini siirekli olarak saglamak i¢in farkli riizgar tiirbinlerinden gelen elektrik
tiretimi birlestirilir.

Riizgar tiirbinleri, genellikle verimliliklerini 6l¢mek i¢in bircok parametre kullanirlar. Bu
parametreler Kapasite faktorii, giic ¢ikisi, rotor ¢api, yiik faktoriidiir. Kapasite faktorii,
rlizgar tiirbininin y1llik ortalama {iretim kapasitesinin, maksimum kapasitesine oranidir.

Gli¢ ¢ikisi, riizgar tiirbininin drettigi toplam gii¢ ¢ikisidir ve genellikle kilovat (kW)

cinsinden Ol¢iiliir. Rotor capi, riizgar tiirbininin kanatlarinin ugtan uca o6lgiilen
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uzunlugudur ve metre (m) cinsinden dl¢tliir. Yiik faktorii, riizgar tiirbininin kapasitesinin,

yillik elektrik liretimine oranidir.

Doniistiiriilen elektriksel kapasite, tiirbinin giiciine, riizgar tlrbinlerinin giicii ise
tiirbin(rotor) kanatlarinin ylizey alani, kanat sayisi, riizgar hizi1 ve havanin yogunluguna
baglidir. Riizgar tiirbinlerinin performansi, ¢cogunlukla tiirbinin rotor ¢ap1 ve riizgar hizi
arasindaki iliskiyi ifade eden Betz kanunu ile tanimlanir. Betz kanunu, bir riizgar
tiirbininin teorik olarak elde edebilecegi en yiiksek verimliligi sinirlandirir. Bu kanun,
rlizgar tiirbinlerinin tasariminda 6nemli bir faktordiir. Betz Limit formiilii 1919'de Alman
fizik¢i Albert Betz tarafindan ortaya konulan bir bulgudur. Bu bulguya gore, bir riizgar
tiirbini, riizgarin kinetik enerjisinin sadece %59,3"inli mekanik enerjiye doniistiirebilir.

Bu sinira "Betz Limiti" denir.
1 3

Denklem 2.2°de,

P =iretilen gii¢ (watt),

p = hava yogunlugu (kg/m>),
A = rotor yiizey alan1 (m?),

V = rlizgar hiz1 (m/s),

C, = gii¢ katsayisi

Burada A = rotor yiizey alani alanidir ve m? ile ifade edilir.
A=mr? (2.3)

Gli¢ katsayisi, rilizgar tiirbininin aerodinamik verimliligini belirler. Herhangi bir
tasarlanmig riizgar tlirbininin teorik maksimum gii¢ verimliligi 0,59'dur, yani riizgar
tarafindan taginan enerjinin %59'unun {izerindeki bir miktar riizgar tiirbininden

¢ikarilamaz. Bu durum "gii¢ katsayis1" olarak adlandirilir ve su sekilde tanimlanir.

Cpmax = 0.59 (2.4)
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Bu formiilde, riizgar hiz1 (V) arttik¢a, riizgar tiirbininin giicii de artar. Ancak, belirli bir

rlizgar hizinin {izerinde, riizgar tiirbini giicli sabit kalir veya hatta azalabilir.

2.10. Yapay Zeka

Yapay zeka, genel olarak girdileri isleyen ve ¢iktilar iireten, bilgisayar sistemlerinin insan
benzeri zeka davraniglarimi sergilemek icin tasarlandifi, insan benzeri bir sekilde
diistinmesine ve problemleri ¢ézmesine olanak sagladigi bir bilgisayar bilimi alanidir.
Yapay zekanin amaci, insanlarin yapabilecegi gorevleri yerine getirebilecek akilli
bilgisayar sistemleri olusturmaktir. Tarihsel olarak, Yapay zeka konsepti antik Yunan
felsefesi ve mitolojisi ile bagladi. Ancak Yapay zekanin modern tarihi, 1950'lerde Alan
Turing, John McCarthy ve digerleri tarafindan yaratilan Yapay zeka fikirleriyle bagladi.
1956 yilinda, YZ terimi ilk kez bir konferansta kullanildi. Bu konferans 1956 yilindaki
Dartmouth Konferansi'ydi. Konferans, bilim insanlarinin bilgisayarlarla zeki davraniglar
gelistirmenin miimkiin olup olmadigini tartistig1 bir toplantiydi. Yapay zeka aragtirmalari,
ilk yillarinda sembolik yapay zeka olarak bilinen, insan zekasinin simiilasyonu yoluyla
zeka olusturmak i¢in mantiksal kurallar1 kullanma yaklasimina odaklandi. Sonraki
yillarda yapay zeka uygulamalari gelistirilerek bir¢ok alanda yaygin olarak kullanilmaya

baslandi.

Yapay zeka algoritmalari, verileri islemek i¢in farkli teknikler kullanir. Bu teknikler
arasinda makine 6grenmesi, derin 6grenme, dogal dil isleme, genetik algoritmalar, karar
agaclar1 ve uzman sistemler yer alir. Bu teknikler, YZ algoritmalarinin calisma
prensiplerine gore farklilasir. Bu yaklasimlar, bilgisayarlarin kendilerinin veri 6rnekleri
tizerinden 6grenmelerine izin veren daha veriye dayali yontemlerdir. Yapay Zeka, bir dizi
matematiksel formiil ve algoritma kullanilarak gergeklestirilir. Bunlar; Veri Toplama,
Veri Onisleme, Ozellik Cikarma, Model Egitimi, Model Testi, Tahminlerdir. Veri
toplama, ilk yapilan islemdir. Yani sistemin veri toplamasidir. Bu veriler, bir sensor, veri
taban1 veya bagka bir kaynaktan gelir. Veri 6n islemede veriler, islenir. Bu adimda, veriler
olgeklenir, eksik degerler doldurulur ve giiriiltii filtreleme islemleri yapilir. Ozellik
cikarmada veriler, Ozellik c¢ikarma adiminda daha yiiksek seviyeli Ozniteliklere
doniistiiriiliir. Bu adimda, verilerin anlamli 6zelliklerinin belirlenmesi ve bu 6zelliklerin
matematiksel olarak ifade edilmesi gerekmektedir. Model Egitiminde, 6zellik ¢ikarma

adiminda belirlenen 6zelliklerin kullanildig1 matematiksel bir modelin olusturulmasidir.

25



Bu adimda, veriler bir egitim seti olarak kullanilir ve algoritma bu verileri kullanarak bir
model olusturur. Model Testinde, egitim verileri disindaki bir veri seti iizerinde modelin
dogrulugunun test edildigi adimdir. Bu adimda, modelin performansi Olgiliir ve
gerektiginde diizeltmeler yapilir. Son olarak tahminler kisminda, model egitimi
tamamlandiktan ve test edildikten sonra, yapay zeka sistemi tahminler yapabilir ve
sonuglar tiretebilir. Bu islem adimlarinin tamami matematiksel formiiller ve istatistiksel
yontemler kullanilarak gergeklestirilir. Ozellik c¢ikarma ve model egitimi adimlar,
genellikle matris hesaplama, optimizasyon algoritmalari ve derin 6grenme gibi yontemler

kullanilarak gergeklestirilir.

Yapay zeka algoritmalari, farkli sorunlara farkli mantiksal ¢oziimler iiretebilmek igin
bircok farkli matematiksel formiil ve istatistiksel yontem kullanir. Literatiirde sik
kullanilan popiiler yapay zeka algoritmalar1 makine 6grenmesi, dogrusal regresyon, karar
agaci, yapay sinir agi, destek vektdr makineleri, K-en yakin komsu (KNN), derin
o0grenme, dogal dil isleme (NLP), goriintii isleme, genetik algoritmalar, bulanik mantik,
o0grenme vektorii quantizationu(nicelemesi) (LVQ) olarak sayilabilir. Makine 6grenmesi,
bilgisayarlarin belirli bir gorevi yerine getirmek icin verileri kullanarak 6grenmelerini
saglayan bir yapay zeka alamidir. Bu algoritma tiirii, verileri analiz ederek modeller
olusturur ve gelecekteki verileri tahmin etmek i¢in bu modelleri kullanir. Dogrusal
regresyon (Linear Regression), veriler arasindaki iliskiyi tanimlamak i¢in kullanilan bir
makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu algoritma, bir bagimsiz degiskenin bir veya daha
fazla bagiml degisken lizerindeki etkisini dlger. Bu algoritma, veriler arasindaki dogrusal
iliskiyi bulmak icin kullanilir. Ornegin, bir evin fiyatinin belirlenmesinde, evin
Ozelliklerine (metrekare, oda sayis1 vb.) gore bir dogrusal iliski kurularak, evin fiyati
tahmin edilebilir. Karar agaci, bir dizi mantiksal adimdan olusan bir agac¢ yapisi
kullanarak karar verme siirecini otomatiklestiren bir algoritmadir. Karar agaci, her bir
diigiimde belirli bir 6zellik tizerindeki bir kararla bir sonraki diiglimiin belirlenmesiyle
olusturulur. Bu algoritma, verileri siniflandirmak ve tahmin etmek i¢in kullanilir. Yapay
Sinir Aglar (Artificial Neural Networks- ANN), beyindeki sinir aglarindan esinlenerek
tasarlanmistir ve karmasik verileri analiz etmek i¢in kullanilir. Yapay sinir aglari, girdi
katmani, sakli katman(lar) ve c¢ikti katmanindan olusur. Her katman, bir Onceki
katmandan aldig1 verileri isleyerek sonug iiretir. Bu algoritma, 6zellikle resim ve ses

tanima gibi alanlarda etkilidir. Destek vektdr makineleri (SVM), birbirinden ayrilan
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siiflart belirlemek ic¢in kullanilan bir makine 6grenmesi algoritmasidir. Bu algoritma,
verileri yliksek boyutlu bir uzayda temsil eder ve siiflar1 birbirinden ayiran bir ¢izgi,
diizlem veya hiper yilizey bulmaya calisir. SVM, goriinti simiflandirmasi, metin
siiflandirmasi, biyoinformatik, finansal analiz gibi bir¢ok alanda kullanilir. K-en yakin
komsu (K-Nearest Neighbors, KNN), Smiflandirma problemlerinde kullanilan bir
algoritmadir. Yeni bir veri noktasi simiflandirilirken, en yakin K komsusu kullanilarak
karar verilir. Ornegin, bir veri noktasinin hangi simifa ait oldugunu belirlemek i¢in, bu
veri noktasina en yakin K noktayr bulur ve bu noktalarin sinifin1 inceleyerek, veri
noktasinin sinifin1 belirler. K degeri, kullanicinin belirleyecegi bir parametredir. Derin
ogrenme (Deep Learning), yapay sinir aglar1 kullanarak karmasik problemleri ¢c6zmeye
odaklanan bir algoritma tiiridiir. Derin 6grenme, dil tanima, goriintli isleme, dogal dil
isleme, robotik ve otomatik ara¢ siiriisii gibi bircok alanda kullanilir. Dogal dil isleme
(NLP), insan dilini anlayabilen ve yorumlayabilen sistemlerin gelistirilmesine odaklanan
bir algoritma tiiriidiir. NLP, chatbotlar, makine ¢evirisi, metin smiflandirma, duygu
analizi gibi bircok alanda kullanilir. Goriintii isleme, Oriintiileri analiz eden
algoritmalardir. Goriintli isleme, ara¢ takibi, yiiz tanima, goriintii siniflandirmasi, tibbi
goriintiileme gibi bir¢cok alanda kullanilir. Genetik algoritmalar: Evrimsel siire¢leri taklit
eden algoritmalardir. Genetik algoritmalar, makine Ogrenmesinde kullanilan
parametrelerin  optimize edilmesi, tasarim optimizasyonu, veri siniflandirma ve
kiimeleme gibi bir¢ok alanda kullanilir. Bulanik mantik, diger adiyla puslu mantik ya da
bulanik eseme (fuzzy logic), belirsiz ve karmasik durumlar karsisinda net bir sonug almak
ve bu alanlarda karsilasilan sorulara daha makul cevaplar tiretebilmek i¢in kullanilan bir
mantik yapisidir. Bulanik mantik kavrami, net sonu¢ alamayacagimiz durumlar igin
kullanilir. Ogrenme vektorii quantizationu(nicelemesi) (LVQ), yapay sinir aglarmnin bir
tiirii olan ve sinir hesaplamasini kullanan bir algoritmadir. Daha genis anlamda, bir tiir
hesaplama zekasi oldugu soylenebilir. Bu algoritma 6grenmeye rekabetei, her seyi alan
bir yaklagim benimser ve ayn1 zamanda Perceptron ve geri yayilma gibi diger sinirsel ag
algoritmalariyla da ilgilidir. LVQ algoritmas: kisinin gegecek egitim Ornegi sayisini

secmesine izin verir ve sonra bu orneklerin neye benzedigini dgrenir.

Glig sistemleri analizi, yapay zeka uygulamalarinin en énemli alanlarindan biridir. Giig
sistemlerinde yapay zeka ilk olarak 1980'lerde kullanilmaya baglanmistir. O zamandan

beri, yapay zeka teknolojisi giderek gelismis ve bircok farkli uygulamalarda
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kullanilmistir. Yapay zeka kullanilarak yiik dengelemesi gergeklestirildiginde, gii¢
sistemlerinde enerji verimliligi artar ve gii¢ sebekelerindeki denge sorunlari minimize
edilir. Ayrica, yapay zeka algoritmalar1 kullanilarak enerji tiikketimi tahminleri yapilabilir
ve elektrik enerjisi talebi tahmin edilebilir. Bu sayede enerji yonetimi daha etkili hale
getirilebilir. Yapay zeka algoritmalari, gili¢ sistemleri ve elektrik enerjisi sektoriinde
bir¢ok uygulama alanina sahiptir. Bunlara 6rnek verilecek olunursa, yiik tahmini, akill
sebekeler, gii¢ kalitesi, tahrik sistemleri, akilli piller gibi uygulama alanlar1 vardir. Yik
tahmini, bir gili¢ sistemine verilen yiikii tahmin etmek i¢in kullanilan bir tekniktir. Bu
tahminler, enerji planlama ve yonetimi i¢in 6nemlidir. Yapay zeka algoritmalari, gegmis
yiik verilerine dayanarak gelecekteki yiikii tahmin etmek ic¢in kullanilabilir. Akilli
sebekeler, birgok kaynaktan gelen verileri toplamak, analiz etmek ve yonetmek ic¢in
kullanilan bir sistemdir. Bu veriler, tiiketim ve iiretimle ilgili bilgileri igerebilir. Yapay
zeka algoritmalari, bu verileri analiz etmek ve sebekenin daha verimli c¢aligsmasini
saglamak icin kullanilabilir. Gii¢ kalitesi, gili¢ sistemindeki gerilim dalgalanmalari,
harmonik bozulmalar ve diger sorunlarla ilgilidir. Yapay zeka algoritmalari, bu sorunlari
tespit etmek ve ¢ozmek i¢in kullanilabilir. Tahrik Sistemleri agisindan yapay zeka
algoritmalari, elektrik motorlarmin verimliligini artirmak ve enerji tasarrufu saglamak
icin kullanilabilir. Bu algoritmalar, motor verilerini analiz ederek optimum c¢alisma
kosullarin1 belirleyebilir. Akilli piller, enerji depolama ve dagitimi i¢in kullanilan bir
teknolojidir. Yapay zeka algoritmalari, pil performansini izlemek ve pil dmriinii artirmak
icin kullanilabilir. Yapay zeka algoritmalarmin gii¢ sistemleri ve elektrik enerjisi
sektoriinde bircok uygulama alani vardir. Bu alanlarda daha verimli ve etkili bir ¢alisma
saglayabilirler. Ayrica, yapay zeka teknolojileri, giic sebekelerinin otomatik olarak
yonetilmesi ve kontrol edilmesi i¢in de kullanilmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde, enerji
kaynaklarmin optimize edilmesi, enerji verimliliginin artirilmasi ve cevresel etkilerin

azaltilmasi gibi konularda da ¢aligmalar yiiriitiillmektedir.

Yapay zeka algoritmalarinin yontemleri kullanilarak uygulamalar gelistirilebilir.
Regresyon analizi algoritmasi, bir bagimli degiskenin birden fazla bagimsiz degiskenle
iliskisini inceleyerek, gelecekteki degerleri tahmin etmeye yarayan bir tekniktir. Ornegin,
giic sistemleri icin kullanilabilir ve gelecekteki yiik taleplerinin tahmin edilmesine
yardimei olabilir. Karar agaglari, veri kiimesindeki desenleri analiz ederek siniflandirma

veya regresyon problemlerini ¢ézmeye yardimci olur. Ornegin, bir gii¢ sisteminde bir
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trafo veya jeneratoriin bakim zamanlamast gibi karar verme siireglerinde kullanilabilir.
Dogal dil isleme algoritmasi, insan dilini anlayan bilgisayar sistemleri olusturmak igin
kullanilir. Ornegin, elektrik faturalarini analiz etmek ve miisteri hizmetleri i¢in otomatik
yanit saglamak icin kullanilabilir. Derin 6grenme algoritmasi, yapay sinir aglari
araciligiyla daha karmagik ve katmanl veri kiimesi yapilarindaki desenleri analiz edebilir.
Ornegin, gii¢ sistemlerinde bir ariza durumunda, daha Onceki benzer durumlarla
karsilastirilarak otomatik bir ariza teshisi yapabilir. Gii¢ sistemleri ve elektrik enerjisi
alaninda, yapay zeka algoritmalar1 ve teknikleri, sebeke yonetimi, enerji verimliligi,
enerji tiiketimi tahmini, gii¢ kalitesi, ariza teshisi ve onarimi gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. Ayrica, akilli sebekeler ve akilli 6l¢lim sistemleri gibi yenilik¢i

teknolojilerin gelistirilmesinde de 6énemli bir rol oynamaktadir.

Yiik dengeleme, gii¢ sistemleri analizinde 6nemli bir konudur. Yiik dengeleme, gii¢
sistemlerindeki yiikleri dengelemek icin kullanilan bir yontemdir. Yiik dengeleme, gii¢
sistemlerinin stabilitesini artirabilir, enerji tasarrufu saglayabilir ve elektrik iiretim
maliyetlerini diistirebilir. Yapay zeka, yiik dengeleme konusunda birgok farkli yaklasim
sunmaktadir. Bu yaklagimlar, genellikle makine 6grenimi veya derin 6grenme teknikleri
kullanir. Yapay sinir aglari, bulanik mantik, genetik algoritmalar, parcacik siirii
optimizasyonu, dogal dil isleme ve daha pek ¢ok teknik yiik dengeleme i¢in kullanilabilir.
Bunun yaninda literatiirde yeni bulunan GWO, SHO, WO ABC gibi yapay zeka
optimizasyon algoritmalar1 gii¢ sistemlerine hizla adapte edilip daha optimal ¢dziimler
onermektedir. Bu tekniklerin uygulanmasi sonucunda, yiik dengeleme problemlerinde

belirli bir iyilesme elde edilebilir.

2.11. Grey Wolf Optimizer (GWO)

2.11.1. Grey wolf optimizer (gwo) kavrami

Grey Wolf Optimizer (GWO), dogada yasayan bir kurt siiriisiiniin lider-takipgi
modelinden ilham alinarak gelistirilmis, dogal bir davranis olan kurt siiriisii avlanma
davranisini taklit eden bir meta-sezgisel optimizasyon algoritmasidir.[12] Bu algoritma,
2014 yilinda Mirjalili ve arkadaglan tarafindan yayinlanmistir. GWO algoritmasi, kurt
sliriisiiniin sosyal yapisini taklit ederek en iyi ¢6zlimii aramak i¢in hiyerarsik yapilarindan

faydalanir. Bu siiriide, lider kurt en yiiksek giice sahip oldugu i¢in diger kurtlar ona
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baghdir ve takipgilerin sayis1 lider kurdan uzaklastikca azalir. Lider kurt, siirliniin
hedefine en hizli sekilde ulagsmak i¢in yonlendirir. GWO algoritmasi, kurdu lider, alfa
olarak adlandirilan, bir digeri beta olarak adlandirilan kurdu, bir digeri de delta olarak
adlandirilan ii¢lincii kurdu takipgi olarak kullanir. Baglangigta rastgele konumlar atanir.
Ik olarak rastgele bir pozisyonda yerlestirilen kurt siiriisii, sirayla lider, beta ve delta
kurdu tarafindan temsil edilen pozisyonlara yonelir. Bu lider-takipg¢i hiyerarsisi, kurdu
lider olan pozisyondan, beta kurdunun pozisyonuna ve en son delta kurdunun
pozisyonuna kadar ilerlemesine izin verir. Her gri kurt bir ¢oziim adayidir ve ¢éziimler
kurt siiriisiiniin davranigina gore gilincellenir. Bu siire¢ boyunca, kurdu takipgi olan
kurtlar, lider kurdu ve diger takipg¢i kurtlarin pozisyonlarina gore konumlarini

giincellerler.

Kurt siiriisiiniin pozisyonlarinin baslangi¢c degerleri atanir. Her bir kurdun uygunluk
fonksiyonu hesaplanir. Sirali kurtlar (lider kurt, beta kurt ve delta kurt) belirlenir. Her bir
kurt, lider ve diger takipg¢i kurtlarin pozisyonlarina gore arayis, avlanma veya eslesme
hareketlerinden birini yaparak pozisyonunu konumlarini giincellerler. Kurtlarin uygunluk
fonksiyonu degerlerine gore tekrar hesaplamp siralanir. Iterasyonlar, belirli bir durum
veya uygunluk fonksiyonu degeri elde edilinceye kadar devam eder. GWO algoritmasinin
caligsma prensibi, bir problemin ¢6zliimii i¢in dogal bir kurt siiriisiiniin davraniginin taklit
edilmesine dayanir. Bu algoritmanin adi, kurtlarin gri tonlamasindan kaynaklanir.
Kurtlarin renk tonlart, siirtideki hiyerarsik pozisyonlarini ve yeteneklerini gosterir. GWO
algoritmasi, yiiksek boyutlu, ¢ok degiskenli ve karmasik problemleri ¢6zmek igin
kullanilabilir. Bu algoritma, diger metasezgisel algoritmalar gibi, bircok optimizasyon

probleminde basarili sonuglar vermistir.

Ozetle GWO algoritmas, ii¢ farkl lider kurt ve birgok alt kiimeden olusan bir kurt siiriisii
tarafindan calistirilir. Algoritma ii¢ asamali bir islem modeline sahiptir. i1k asama avci
kurtlarin konumlarinin belirlenmesidir. Bu asamada ti¢ lider kurt rastgele bir sekilde
belirlenir. ikinci asama siirii i¢i kilmelenmedir. Bu asamada kurt siiriisii alt kiimelerine
boliiniir ve lider kurtlar tarafindan yénetilir. Uciincii asama aver kurtlarin konumlariimn
giincellenmesidir. Bu agamada kurtlarin yeni pozisyonlar1 belirlenir ve lider kurtlar
stiriiyii hareket ettirir. GWO, yiiksek boyutlu, gercek zamanli, kisith ve ¢oklu objektifli

optimizasyon problemlerinde basarili sonuglar vermektedir.
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Giig sistemleri ve elektrik enerjisi uygulamalarinda, GWO algoritmasi yiik dengeleme,
enerji yonetimi, gii¢ kalitesi kontrolii, veri madenciligi ve 6ngorii gibi bircok alanda
kullanilmaktadir. GWO algoritmasi, gii¢ sistemi optimizasyonu i¢in uygun bir secenek
olabilir, clinkii bir¢ok degiskenli, dogrusal olmayan ve karmasik denklemleri ¢6zme
yetenegine sahiptir. GWO algoritmas1 Ozellikle giic sistemleri ve elektrik enerjisi
alaninda kullanilmaktadir. Bu alanda kullanim amaci 6rnegin, gii¢ liretim maliyetini
disiirmek, giic kayiplarimi azaltmak, gerilim diizenlemesi ve yiik dengelemesi gibi

problemleri ¢cozmektir.

2.11.2. GWO matematiksel model ve algoritmasi

Bu alt boliimde sosyal hiyerarsinin, takip etmenin, kusatmanin ve avi avlamak ig¢in

matematiksel modelleri sunulmaktadir. Ardindan GWO algoritmasi 6zetlenmektedir.

GWO'nun tasariminda kurtlarin sosyal hiyerarsisini matematiksel olarak modellemek i¢in
en uygun ¢oziimii alfa (a) olarak kabul ediyoruz. Buna bagli olarak, ikinci ve ii¢lincii en
iyl ¢oziimler sirasiyla beta () ve delta (§) olarak adlandirilir. Aday ¢oziimlerin geri
kalan1 ise omega (w) olarak kabul edilir. GWO algoritmasinda avlanma (optimizasyon),

a , B ve 6 tarafindan yonlendirilir. w kurtlari ise bu ii¢ kurtu takip eder.

Yukarida belirtildigi gibi, gri kurtlar av sirasinda avi kusatir. Kusatma davranisini

matematiksel modeli denklem 2.5 ve 2.6’da gosterilmistir.

-

D=|C.X,®) —X (| (2.5)

X(t+1)=X,(t) —A.D (2.6)

Burada 7, mevcut iterasyonu, A ve C katsay1 vektorlerini, X, avin konum vektoriinii ve X

gri bir kurdun konum vektoriinli ifade eder. A vektorii denklem 2.7°de, C vektorii

denklem 2.8’de goriildiigii gibi hesaplanir.

A=2a.# —d (2.7)
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C =27 (2.8)
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Sekil 2.8 : Kurt siiriisiiniin avlanmasinin matematiksel modeli

Denklem 2.7°de a 'min bilesenleri, iterasyonlar boyunca 2'den 0'a dogrusal olarak azalir
ve 11, 1, [0, 1] arahi§inda rastgele vektorlerdir. Esitliklerin denklem 2.7 ve denklem
2.8’de etkilerini géormek i¢in iki boyutlu bir konum vektorii ve olas1 bazi komsular Sekil
2.8(a)'da gosterilmistir. Sekil 2.8(a)'da goriildiigii gibi, (X, Y) konumunda olan bir gri
kurt, konumlarina goére konumunu avin konumuna (X*, Y*) gore giincelleyebilir. AveC
vektorlerinin degerini ayarlayarak mevcut konuma gore en iyi bireyin(ajanin) etrafindaki
farkl1 yerlere ulasilabilir. Ornegin, (X*-X, Y*) degeri A= (1,0) ve C= (1,1) olarak
ayarlanarak elde edilebilir. Gri bir kurdun olasi giincellenmis konumlari 3 boyutlu uzayda
Sekil 2.8(b)'de gosterilir. Rastgele vektorler r;ve r,, kurtlarin bu iki konum arasinda

herhangi bir konuma ulagmasini saglar.

Sekil 2.8'de, bir gri kurt, denklem 2.7 ve denklem 2.8’deki esitlikleri kullanarak avin
etrafindaki bosluk icinde rastgele bir konumda konumunu giincelleyebilir. Ayni kavram
n boyutlu bir arama alanina genisletilebilir ve gri kurtlar arama sonucunun son analizine
kadar elde ettikleri en iyi ¢oziimiin etrafindaki hiper-kiiplerde veya (hiper-kiirelerde)

hareket ederler.

Gri kurtlar avin konumunu tanima ve onlar1 kusatma yetenegine sahiptir. Av genellikle
alfa tarafindan yonlendirilir. Beta ve delta da zaman zaman avlanmaya katilabilir.

Bununla birlikte, soyut bir arama uzayida optimumun (avin) konumu hakkinda herhangi
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bir fikir olmay1 avcilarin konum bulma rastgeleligine gore bulunur. Gri kurtlarin avlanma
davranigini matematiksel olarak simiile etmek i¢in, alfa (en iyi aday ¢6ziim), beta ve
deltanin potansiyel av konumu hakkinda daha iyi bilgi sahibi oldugu varsayilir. Bu
nedenle, son analize kadar elde edilen ilk {i¢ en iyi ¢Oziimii kaydederek diger arama
ajanlarinin yani bireylerinin (omegalar da dahil olmak {izere) pozisyonlarini en iyi arama
ajaninin (birey) pozisyonuna gore giincellemelerini zorunlu kilar. Bu baglamda asagidaki

formiiller Onerilir.

- -

Ba = |Cl .Xa _)_()|'l_))ﬁ = |52)_()B —XZ|,5>5 = |53.)_()5 —)_()l (29)

)-()1 B )?a - /Tl' (l_))a)!)_()Z = )-()[g b A)Z- (5[;),)?3 — )_()5 r /i)3. (56) (210)

X +X,+X

X(t+1)= >

(2.11)
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Sekil 2.9 : Alfa, beta, gama ve omega kurtlarin davranis 6nceligi
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Sekil 2.9’da, bir arama ajaninin (bireyin) alfa, beta ve deltaya gore pozisyonunu nasil
giincelledigini 2D bir arama uzayinda gostermektedir. Gozlemlenebilir nihai konum, alfa,
beta ve delta'nin arama uzayindaki konumlar1 tarafindan tanimlanan bir daire iginde
rastgele bir yerde olacaktir. Bagka bir deyisle, alfa, beta ve delta avin konumunu tahmin

ederken, diger kurtlar pozisyonlarini avin etrafinda rastgele bir sekilde giincellerler.

Yukarida belirtildigi gibi, gri kurtlar av durdugunda avi saldirarak avlamayi tamamlar.
Ava yaklagsmay1 matematiksel olarak modellemek i¢in d'nin degerini azaltiriz. A'nin
dalgalanma aralig1 da d tarafindan azaltilir. Bagka bir deyisle, A [-2a, 2a] aralifinda

rastgele bir degerdir, burada a iterasyonlar boyunca 2'den 0'a azaltilir. Anm rastgele
degerleri [-1, 1] araliginda oldugunda, bir arama ajaninin bir sonraki pozisyonu herhangi

bir konumda olabilir.

-

(a) (b)

\ f//f ‘~\H /

Sekil 2.10 : Kurdun ava yaklagsma ve uzaklagma fonksiyonu

Sekil 2.10(a)’da, |A| < 1 oldugunda kurtlarin avin tarafina saldirmalarini1 zorlar. Su ana
kadar onerilen operatorlerle, GWO algoritmasi arama ajanlarinin konumlarini alfa, beta
ve delta'nin konumuna gore giincellemelerine ve avin tarafina saldirmalarina izin verir.
Bununla birlikte, bu operatérlerle GWO algoritmasi yerel ¢oziimlerde durgunluga
meyillidir. Onerilen kusatma mekanizmasi bazi 6l¢iide kesfi gdsterse de GWO'nun kesfi

vurgulamak i¢in daha fazla operatore ihtiyact vardir.

Gri kurtlar genellikle alfa, beta ve delta'nin konumlarina gére arama yaparlar. Avi aramak

icin birbirinden uzaklasirlar ve avi yakalamak i¢in bir araya gelirler. Dagilma davranigini

matematiksel olarak modellemek i¢in, avdan uzaklagmak i¢in A kullanilir. 4 rastgele
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olarak 1'den biiyiik veya -1'den kiiciik olan degerler kullanarak arama ajanini (bireyini)
avdan uzaklagmaya zorlar. Bu kesfi vurgular ve GWO algoritmasimin kiiresel olarak
arama yapmasina olanak tanir. Sekil 2.10(b)’de ayrica |A[> 1 oldugunda gri kurtlarin

umutla daha uygun bir av bulabilmek i¢in avdan uzaklagmalarini zorlar.

GWO'nun kesfi destekleyen diger bir bileseni C'dir. Denklem 2.8’de goriilebilecegi gibi,

C vektorii [0, 2] araliginda rastgele degerler igerir. Bu bilesen, avin etkisini denklem
2.5'deki mesafeyi tanimlarken stokastik olarak vurgulamak (C> 1) veya azaltmak (C <1)
icin av icin rastgele agirliklar saglar. Bu, GWO'nun optimize edilme siirecinde daha
rastgele bir davranig sergilemesini saglar, kesfi ve yerel optimumlardan kaginmayi
destekler. Burada belirtmek gerekir ki C, A'nin aksine dogrusal olarak azalmaz. C'nin her
zaman rastgele degerler saglamasiyla kesfi vurgulamak icin baslangi¢ iterasyonlarinda
degil, ayn1 zamanda son iterasyonlarda da onemli rol oynar. Bu bilesen, 6zellikle son

iterasyonlarda yerel optimum durgunlugu durumunda ¢ok yardimce1 olmaktadir.

Vektor C ayn1 zamanda dogadaki av yaklasimini engelleyen engellerin etkisini temsil
edebilir. Genel olarak dogada engeller, kurtlarin av takibinde ortaya ¢ikar ve aslinda
onlar1 hizli ve kolay bir sekilde avlarina yaklagmaktan alikoyar. Bu tam olarak C
vektoriiniin yaptigr seydir. Bir kurdun konumuna bagl olarak, avi rastgele bir agirlikla

etkileyebilir ve kurtlar i¢in ulasmasi daha zor ve daha uzak hale getirebilir veya tam tersi.

Ozetlemek gerekirse, GWO algoritmasinda arama siireci, rastgele bir kurt
popiilasyonunun (aday ¢dziimler) olusturulmasiyla baslar. Iterasyonlar boyunca, alfa,
beta ve delta kurtlar1 avin muhtemel konumunu tahmin eder. Her aday ¢6ziim avdan olan
uzakligini giinceller. Parametre a, sirasiyla kesfi ve kullanimi vurgulamak icin 2'den 0'a
azaltilir. Aday ¢ozlimler, |/T |> 1 oldugunda avdan uzaklagsma egilimindedir ve |/Y |< 1
oldugunda avin yakimina yaklasma egilimindedir. Son olarak, GWO algoritmas: bir
sonlandirma kriterinin saglanmasiyla sona erdirilir. GWO algoritmasinin psedou kodu

asagida verilmistir.

Gri kurt popiilasyonunu degerlerini gir X; (i=1,2.....,n)
a, A ve C degerlerini gir
Her arama bireyinin (ajaninin) uygunluk(fitness) degerlerini hesapla

X, = en iyi arama bireyi(ajani)
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Xg= ikinci en iyi arama bireyi(ajant)
X 5= tictincii en iyi arama bireyi(ajani)
while (t<maksimum iterasyon(yineleme) sayisi)
for her bir birey(ajan)in degerini dondiir
Arama bireyinin(ajaninin) konumunu denklem 2.11°e gore giincelle
end for
a, A ve C degerlerini giincelle
Biitiin arama bireyinin (ajaminin) tek tek uygunluk(fitness) degerlerini hesapla
X, Xp ve X5 degerlerini giincelle
t=t+1;
end while

return X,

GWO'nun teorik olarak nasil optimizasyon problemlerini ¢dzebildigini gérmek i¢in bazi
noktalar psedou koduna gére dikkate alinip diger denklemlere uyarlanabilir. Onerilen
sosyal hiyerarsi, GWQ'ya iterasyon silireci boyunca elde edilen en iyi ¢oziimleri
kaydetmesine yardimci olur. Onerilen sarma mekanizmasi, ¢dziimler etrafinda daire
seklinde bir komsuluk tanimlar ve daha yiiksek boyutlarda bir hiper-kiire olarak
genigletilebilir. Rastgele parametreler A ve C, aday ¢oziimlerin farkli rastgele yarigaph
hiper-kiirelere sahip olmasina yardimci olur. Onerilen avlanma ydntemi, aday ¢oziimlerin
olas1 av konumunu belirlemesine olanak tanir. Kesif ve somiirii, a ve A'nin uyarlanabilir
degerleri sayesinde garanti altina alinir. Parametreler a ve A'nin uyarlanabilir degerleri,
GWO'nun kesif ve somiirii arasinda sorunsuz bir gegis yapabilmesini saglar. A'nin
azalmasiyla, iterasyonlarin yaris1 kesfe (JA|=1) ve diger yaris1 somiiriiye (|A|<1) ayrilir.
GWO'nun ayarlanmasi gereken yalnizca iki ana parametresi vardir (a ve C). Gri kurtlarin
tam yasam dongiisiinii taklit etmek i¢in mutasyon ve diger evrimsel operatorleri entegre

etme olasiliklart vardir.

Ancak, GWO algoritmasin1 miimkiin oldugunca basit tuttuk ve ayarlanmasi gereken en
az sayida operatore sahip oldu. Bu tiir mekanizmalar gelecekteki calismalar icin

Onerilmektedir.
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2.12. Giic Sistemleri Analizi

Gli¢ Sistemleri Analizi, elektrik enerjisi liretiminden tiiketimine kadar olan siire¢lerde,
enerjinin en verimli sekilde kullanilmasi ve yonetilmesini, sistemin optimal ve glivenli
calismasini saglamak, elektrik gii¢ sistemlerinin tasarimi, isletimi, kontrolii ve korunmasi
ile ilgili problemleri ¢ozmek amaciyla gergeklestirilen bir dizi analitik, hesaplamali ve
optimizasyon yontemlerinin uygulandigi bir alandir. Gii¢ sistemleri analizi, gii¢ sistemleri
modellenmesi, giic akis analizi, gii¢ akis analizi, kisa devre analizi, stabilite analizi,
harmonik analiz, dinamik analiz, transient analiz basliklar1 altinda incelenir. Giig
sistemleri modellenmesi, gili¢ sistemlerinin ¢esitli  bilesenlerini  (jeneratorler,
transformatorler, iletkenler, ayiricilar vb.) birbirleriyle baglantilarini tanimlayarak
matematiksel modelleri olusturmay1 igerir. Bu modellerin amaci, gii¢ sistemlerinin
calisma prensiplerini anlamak ve analiz etmeye imkan verir. Gli¢ akis analizi literatiirde
yiik akis analizi olarak da tanimlanmaktadir. Gii¢ akis analizi, bir gii¢ sistemindeki voltaj,
akim ve gii¢ degerlerinin belirlenmesini, aktif ve reaktif gii¢ akislarinin tespit edilmesi,
gli¢ kaynaklarinin ve yiiklerin voltaj diisiislerinin hesaplanmasi saglar. Bu analiz, belirli
bir sistem konfiglirasyonunda, belirli bir yiik durumunda, belirli bir ¢evre kosulu altinda
giic sistemlerinin nasil calisacagini tahmin etmek icin kullanilir. Elektrik sebekesi
tizerindeki yiiklerin glic dagilimimi hesaplamak icin kullanilir. Bu analiz, giic
sistemlerinin stabilitesinin analiz edilmesi i¢in Onemlidir. Kisa devre analizi, gii¢
sistemleri bilesenlerindeki arizalarin etkilerinin belirlenmesini saglar. Bu analiz, gii¢
sistemlerindeki ciddi kisa devre kosullarinin neden oldugu hasarlar1 6nlemeye yardime1
olup gii¢ sistemlerinin koruma sistemleri tarafindan korunabilmesi i¢in gerekli olan akim
seviyesinin belirlenmesi i¢in kullanilir. Stabilite analizi, gili¢ sistemlerindeki dengenin
korunmasini saglamak icin gerceklestirilen bir analizdir. Bu analiz, gii¢ sistemlerindeki
gerilim, akim ve frekans degerlerinin belirlenmesini saglar. Gili¢ sistemindeki ariza
durumlarimin belirlenmesi ve kisa devre akimlarinin hesaplanmasidir. Harmonik analiz,
gii¢ sistemlerindeki harmonik titresimlerin belirlenmesi ve bu harmonikleri neden olan
elemanlarin tespiti ve ¢Oziimleri i¢in yapilir. Gii¢ sistemleri analizi, geleneksel
matematiksel teknikler ve simiilasyon yazilimlar1 kullanilarak yapilabilir. Elektrik
sebekesinde harmoniklerin varliginin tespit edilmesi ve kontrol edilmesi i¢in kullanilir.
Dinamik analiz, gii¢ sistemleri bilesenlerinin davranigin1 gosteren matematiksel modeller

kullanarak giic sistemlerinin dinamik davranigin1 analiz etmeyi saglar. Bu, gii¢
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sistemlerindeki transformatorler, jeneratorler, motorlar, dogrultucular, kondansatorler
gibi elemanlarin hareketlerini analiz etmek, elemanlarin titresim 6zelliklerini belirlemek
ve sistemdeki stabilite sorunlarimi belirlemek ic¢in yapilir. Transient analiz, gii¢

sistemlerinde gegici kosullarin analizi i¢in kullanilir.

Glig sistemleri analizi, elektrik enerjisi tiretimi, iletimi ve dagitimu ile ilgili problemlerin
matematiksel modellenmesi ve ¢oziimlemesidir. Bu analizler, gii¢ sistemleri tasarimi,
isletimi, gili¢ kalitesi, enerji yonetimi, kesinti siireleri ve glivenilirligi gibi bir¢ok alanda
kullanilmaktadir. Bilgisayar ortaminda gii¢ sistemleri analizi, bilgisayar destekli tasarim
(CAD) ve bilgisayar destekli miithendislik (CAE) araglar1 kullanilarak ger¢eklestirilir.
Glig sistemleri analizi i¢in bir¢ok yazilim programi mevcuttur. Giig sistemleri analizinde
en yaygin olarak kullanilan yazilim araglar1 arasinda PowerFactory, PSS/E, ETAP,
DigSilent, CYME, PowerWorld, OpenDSS, gibi simiilasyon yazilimlar1 yer almaktadir.
Bu programlar, gii¢ sistemlerinin modellemesi, gii¢ akisi analizi, dinamik simulasyonlar,
kisa devre analizi, harmonik analiz ve optimizasyon analizi yapip gerekli matematiksel
modelleri ve yontemleri kullanarak ¢6zliim Onerileri sunarlar. Gii¢ sistemleri analizi
genellikle, gercek zamanl sistemlerde gergeklesen dlglimler, saha verileri ve modelleme
verileri gibi cesitli kaynaklardan elde edilen verileri igerir. Bu veriler, bilgisayar
ortaminda analiz edilir ve sonuglari, gii¢ sistemlerinin performansini optimize etmek,
giivenilirligi artirmak ve elektrik enerjisi kalitesini saglamak amaciyla kullanilir. Bununla
birlikte, giic sistemleri analizi i¢in bilgisayar ortaminda kullanilan programlar ve
teknikler, giincellenen teknolojik gelismelere bagli olarak siirekli degismektedir. Bu

nedenle, giincel programlar ve teknikler hakkinda giincel bilgiye sahip olmak énemlidir.

Matpower, MATLAB tabanli bir gii¢ sistemleri analiz yazilimidir. Matpower, gii¢
sistemleri analizi i¢in gerekli matematiksel hesaplamalari gergeklestiren acik kaynakli bir
MATLAB yazilim paketidir. Matpower, gii¢ sistemleri analizi i¢in bir¢ok ara¢ saglar ve
bu araglarla birlikte, gii¢ sistemleri analizinde kullanilan bir dizi matematiksel yontemi
uygulayabilir. Matpower programi, AC (alternatif akim) ve DC (dogru akim) gii¢ akisi
analizi, optimal gii¢ akisi1 analizi(OPF), dengeli olmayan akim akis1 (UAT), en kiiciik
maliyetli besleme (LMP), gii¢ sistemleri ariza analizi, gii¢ sistemleri planlama, dogrusal
olmayan gii¢ sistemleri analizi, hassasiyet analizi, kesinti analizi, harmonik analiz, gii¢
sistemleri dinamigi, gili¢ sistemleri kontrolii, gii¢ sistemleri orgiisii reaktif 6lgeklendirme,

giic sistemi stabilitesi analizi gibi birgok farkli analiz tiirii i¢in kullanilabilir. Matpower
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programinin gii¢ sistemleri analizinde kullanimi, 6ncelikle kullanici tarafindan belirtilen
gii¢ sistemleri bilesenlerinin verilerinin tanimlanmasi ve programin calistiritlmasi ile
gerceklestirilir. Ayrica, kullanicilarin kendi matematiksel yontemlerini programda
uygulamalarina izin veren bir¢ok 6zellestirilebilir ara¢ da vardir. Matpower programinin
giic akist analizi araci, karmagsik bir gii¢ akist denklem setini ¢dzmek i¢in Newton-
Raphson algoritmasini1 kullanir. Optimal gii¢ akisi analizi araci, gii¢ sistemlerinin en
verimli sekilde calismasini saglamak i¢in optimal gii¢ akisi problemlerini ¢ozer. Giig
sistemleri Orgiisli reaktif 6l¢eklendirme araci, reaktif giiclerin sisteme en az maliyetle
eklenmesiyle, giic faktorii iyilestirmesi yapar. Matpower programi, giic sistemleri
analizinde yaygin olarak kullamlmaktadir. Ozellikle, arastirmacilar, miihendisler ve
ogrenciler tarafindan siklikla kullanilan bir aractir. Matpower aracilifiyla, bir gii¢
sistemini modellendirmek i¢in gereken tiim girdileri saglanabilir. Bu girdiler arasinda
niifus, giic kaynaklari, iletim hatlari, trafo merkezleri, regiilatorler ve diger bilesenler yer
alir. Matpower ayni zamanda, gii¢ sistemlerinin analizi i¢in bir¢ok farkli ara¢ saglar.
Ornegin, Matpower ile yapilabilecek seyler arasinda gii¢ akis analizi, kesme agisinin
hesaplanmasi, sabit Q ve sabit V analizleri, gii¢ sistemlerinde kisa devre hesaplamalari
ve dinamik sistem analizleri yer alir. Matpower, Ozellikle akilli sebeke (smart grid)
sistemlerinin tasarimi, isletilmesi ve kontrolii gibi karmasik gii¢ sistemleri analizleri igin
kullanilir. Matpower, acik kaynak kodlu oldugu bir yazilim oldugundan kullanicilar,
Ozellestirilmis analiz islevleri ekleyebilir, var olan islevleri degistirebilir, kullanicilar
tarafindan gelistirilebilir ve oOzellestirilebilir. Matpower, farkli gili¢ sistemleri ara
yiizlerine (API'lerine) sahip diger araglarla entegre edilebilir. Bu nedenle, Matpower
kullanicilari, analiz i¢in en uygun araci segerek, giic sistemleri analizlerini yapabilirler.
Matpower ayrica, IEEE Standartlar1 tarafindan belirlenen gii¢ sistemleri test

problemlerini de igeren bir veri seti saglar.

2.13. Matrix Laboratory (MATLAB)

MATLAB (Matrix Laboratory), sayisal hesaplamalar, veri analizi ve gorsellestirme igin
kullanilan bir programlama dili ve yiiksek performansli teknik hesaplama programidir.
Ilk olarak 1984 yilinda Cleve Moler tarafindan gelistirilmistir. Ozellikle matris islemleri
tizerine odaklanmis bir yazilimdir ve ¢ok cesitli matematiksel islemler i¢in donceden

yazilmig fonksiyonlar sunar. MATLAB miihendislik, matematik, fizik, biyoloji ve finans
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gibi bir¢ok disiplinde sayisal hesaplama uygulamalari i¢in yaygin olarak kullanilir.
MATLAB, dogrusal cebir, sayisal analiz, optimizasyon, sinyal isleme, goriintli igleme,
veri analizi, simiilasyon ve modelleme gibi cesitli matematiksel ve bilimsel islemleri
gergeklestirebilir. MATLAB, grafiksel kullanici araytiziine sahip bir programlama ortami
saglar. Bu durum grafiksel kullanici arayiizleri (GUI'ler) olusturma, test etme, uygulama,
gelistirme ve yazilim testi gibi islevleri de destekler. MATLAB, MATLAB dilinde
yazilmis bircok programi ve ara¢ kutusunu igeren bir yazilim paketidir. MATLAB
dilindeki kodlar yiiksek seviyeli ve kolay anlasilir yapidadir. Bu nedenle, MATLAB,
mihendislik ve bilimsel arastirmalarin yanm1 sira egitimde de yaygin olarak

kullanilmaktadir.

Gii¢ sistemleri analizinde MATLAB, Matpower ve diger bazi araclar ile birlikte
kullanilir. Matpower, gii¢ sistemlerinde iiretim, iletim ve dagitim i¢in gii¢ akist analizi,
dinamik simiilasyon, optimal gii¢ akis1 analizi, gii¢ sistemi istikrar1 analizi ve diger bircok
analiz islemi yapmak i¢cin MATLAB tabanli bir aractir. Matpower, MATLAB
uygulamasinin matriks hesaplamasi, optimize edilmis algoritmalar ve diger araglarini
kullanarak gii¢ sistemlerinin modellenmesini ve analizini gerceklestirir. MATLAB ve
Matpower gibi araglar, gii¢ sistemleri analizinde birgok farkli senaryonun simiilasyonunu
gergeklestirmek igin kullanilir. Ornegin, giic akisi analizi ile gii¢ kaynaklarindan iletim
hatt1 ve trafolardan kaynaklanan kayiplar ve gerilim diistisleri hesaplanabilir. Optimal gii¢
akis1 analizi, verilen bir gii¢c sistemi yapisinda minimum maliyetli bir giic dagitimini
belirlemek i¢in kullanilir. Gili¢ sistemi istikrar1 analizi, gili¢ sistemlerindeki
dengesizlikleri, dalgalanmalar1 ve diger istikrarsizlik problemlerini analiz etmek igin
kullanilir. Kisacasi, MATLAB, gii¢ sistemleri analizinde veri analizi, modelleme ve
optimizasyon islemlerini gerceklestirmek icin kullanilan bir aractir. Matpower, AC ve
DC gii¢ akis1 analizleri, gii¢ akis1 kontrolii, optimum gii¢ akisi, harmonik analiz, dinamik
kararlilik analizi gibi gii¢ sistemleri analizi konularinda kullanilan bir dizi matematiksel
model, algoritma ve araglar1 igerir. Matpower, MATLAB uygulamasinin sagladigi
hesaplama giicii ve matriks hesaplamalar1 6zelliklerini kullanarak gii¢ sistemleri analizini

daha etkili hale getirirler.
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2.14. Matpower

Matpower, MATLAB diliyle yazilmig bir gii¢ sistemleri analizi aracidir. Matpower, AC
gli¢ akisi, dogrusal olmayan AC gii¢ akisi, optimal gii¢ akisi, gii¢ sistemleri stabilitesi,
gii¢ sistemleri genisletilmis kesin hesaplamalari, gii¢ sistemleri yerlesimi, gii¢ sistemleri
performans analizi, kisa devre akimi analizi, gelismis DA-SCOPF (dynamic and steady-
state security-constrained optimal power flow) analizi, gii¢ sistemleri planlamasi, kaynak
tahsisi ve gilic sistemleri dinamik simiilasyon gibi cesitli giic sistemleri analizi
problemlerini ¢6zebilmektedir.[13] Matpower ayrica MATLAB isleme ve gorsellestirme
yeteneklerini de kullanabilmektedir. Matpower, acgik kaynak kodlu ve licretsiz olarak
kullanilabilen bir yazilimdir. Matpower'in kullanimi i¢in dncelikle MATLAB yaziliminin
ylklii olmasi gerekmektedir. Matpower kiitiiphanesi, MATLAB Command Window veya
MATLAB scriptlerinde dogrudan kullanilabilir. Ayrica, Matpower GUI (grafik kullanici
araylizl) kullanarak gorsel olarak verileri isleyebilir ve sonuglarini analiz edilebilir.
Matpower'n bir diger avantaji da kullanicilara gesitli 6rnek dosyalari ve belgeleri
sunarak, analiz siirecinde yardimci olmasidir. Ayrica, Matpower, diger Matlab araclar1 ve
yazilimlar1 ile entegre olarak calisabilir, boylece kullanicilar farkli araglari bir arada
kullanarak daha kapsamli analizler yapabilirler. Matpower'in kullanimi, bir¢ok farkl
sektorde, ozellikle enerji sektoriinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ornegin, elektrik
sebekelerinin gili¢c akis1 analizi, gii¢ sistemleri planlamasi, dagitik enerji kaynaklariin

entegrasyonu gibi bir¢ok uygulama alani bulunmaktadir.

2.15. IEEE ve IEEE 57 Baral Sistem

IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), elektrik ve elektronik
miithendislik alanlarinda faaliyet gosteren uluslararasi bir profesyonel kurumdur. 1884
yilinda Amerika Birlesik Devletleri'nde kurulan IEEE, kiiresel ¢apta 160'dan fazla iilkede
400 binden fazla liyesi bulunan diinyanin en biiyiik teknik meslek kuruluslarindan biridir.
IEEE'min amaci, bilim, teknoloji ve miihendislik alanlarinda ilerlemeyi tesvik etmek,
tiyelerinin mesleki gelisimlerine katkida bulunmak, standartlar1 belirlemek ve teknik
bilginin paylasimimi saglamaktir. IEEE, bircok teknik konferans, yayin, standartlar
gelistirme caligmalar1 ve egitim programlart diizenleyerek liyelerine ve miihendislik

topluluguna hizmet etmektedir. Teknik Konferanslar kisminda IEEE, elektrik, elektronik
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ve bilgisayar miithendisligi gibi ¢esitli teknik konular1 kapsayan uluslararasi konferanslar
diizenler. Bu konferanslar, arastirmacilarin c¢alismalarin1 paylasmalari, yeni fikirleri
tartismalar1 ve ig birli§i yapmalarina olanak sagladigindan teknik bilgi (know how)
aligverisi i¢in 6nemli platformlardir. Yayinlar kisminda IEEE, teknik bilginin yayilmasini
saglamak amaciyla birgok bilimsel dergi ve konferans bildirisi yayinlamaktadir. IEEE
Transactions on Power Systems, IEEE Transactions on Communications, [EEE
Transactions on Computers gibi prestijli dergiler, sektordeki onemli gelismelerin
yaymlandig: yerlerdir. Standartlar kisminda IEEE, elektrik, elektronik, bilgisayar aglar
ve iletisim teknolojileri alanlarinda bir¢ok standart gelistirmektedir. Bu standartlar,
endiistriye Onciilik eder, uyumlulugu saglar ve teknik sistemlerin etkili bir sekilde
calismasini temin ederek uluslararasi kullaniminda belirli bir standarda oturtur. Ornegin,
IEEE 802.11 standardi, kablosuz yerel ag olan Wi-Fi ile ilgili spesifikasyonlari igerir.
Egitim ve Mesleki Gelisim kisminda IEEE, {iiyelerinin mesleki gelisimlerine katkida
bulunmak i¢in ¢esitli egitim programlari, seminerler ve konferanslar diizenler. Ayrica,

Ogrencilere ve geng profesyonellere yonelik kariyer destek programlari sunar.

Bu tezde kullanilan 57 barali sisteme gelecek olursak; IEEE 57 barali sistem, elektrik
mihendisligi ve gii¢ sistemleri alaninda kullanilan bir standarttir. Bu sistem, bir giic
sistemini daha kii¢iik parcalara bdlen ve analiz etmeyi kolaylastiran bir yontemdir. Bara,
elektrik gii¢ sistemlerinde enerji akisinin kontrol edildigi ve yonlendirildigi noktalardir.
Genellikle transformatorler, jeneratorler, yiikler ve diger elektrikli cihazlarla
baglantilidirlar. Her bara, gerilim diizeyine ve baglantilara gére tanimlanir. IEEE 57
barali sistemde toplamda 57 bara bulunur. Bu baralar, gergek giic sistemlerinde kullanilan
gerilim diizeylerini ve bilesenleri temsil etmek amaciyla se¢ilmistir. Baralarin arasindaki
baglantilar ve bilesenler, gii¢ sistemlerindeki gergek yapilar yansitacak sekilde dikkatlice
secilmigtir. Bu bilesenler jeneratorler, transformatorler(trafolar), yiikler(loads),
hatlar(lines), reaktorler kapasitorlerdir. Jeneratorler, elektrik enerjisi tireten cihazlardir.
Transformatorler, gerilim diizeylerini degistiren cihazlardir. Yiikler, elektrik enerjisini
tilketen cihazlardir. Hatlar, baralar arasinda enerji ileten iletim hatlaridir. Reaktorler,
sistemde reaktif gii¢ ayni kayip gli¢ saglayan bilesenlerdir. Kapasitorler, sistemde reaktif
giic tiiketen yani aktif gli¢c depolayan bilesenlerdir. IEEE 57 Barali Sistem Analizi IEEE
57 baral1 sistem, gii¢ sistemleri analizinde ¢esitli uygulamalar i¢in kullanilir. Bu sistemde,

giic akist analizi, kisa devre analizi, harmonik analiz, gerilim stabilitesi analizi gibi
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analizler gerceklestirilebilir. Bu analizler, gli¢ sistemlerinin performansini
degerlendirmek, sorunlari belirlemek ve gii¢ sistemlerinin diizenlenmesi ve iyilestirilmesi

i¢in kullanilir.
IEEE 57 barali sistem, gli¢ sistemlerinin analizinde kullanilan bir standart modeldir. Bu
sistem, gercek bir gii¢ sistemini temsil eden karmasik bir yapiya sahip degildir, ancak gii¢

sistemlerinin temel 6zelliklerini ve davraniglarint anlamak ve analiz etmek i¢in kullanilir.

Sekil 2.11 : IEEE 57 barali standart sistem ve baglantilar

2.16. Optimal Reactive Power Dispatch (ORPD) ve Matematiksel Formiilii

2.16.1. Optimal reactive power dispatch (orpd) kavram

Optimal Power Flow (OPF), elektrik enerjisi sistemlerinde gii¢ akisinin optimize edilmesi

icin kullanilan bir yontemdir.[14] Gii¢ akisi, gii¢c sistemindeki gerilim, akim ve giic
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dagilimin belirleyen temel bir analiz yontemidir. OPF, gii¢ sistemlerinin ekonomik ve
teknik performansini optimize etmeyi hedefler. OPF'nin amaci, gii¢ sistemindeki aktif
glic, reaktif glic ve gerilim seviyelerini optimize ederek belirli bir hedefi
gerceklestirmektir. Bu hedefler, enerji maliyetlerini minimize etmek, giic kayiplarini
azaltmak, gerilim diistislerini smirlamak veya kaynak kullanimini optimize etmek
olabilir. OPF, gii¢ sistemlerindeki bilesenlerin (jeneratorler, transformatorler, hatlar,
kondansator bankalari, reaktorler vb.) ¢alisma noktalarini ve gii¢c akisini belirlemek igin
matematiksel modeller ve optimizasyon algoritmalar1 kullanir. Bu modeller, gii¢ akisini
hesaplamak, gii¢ sistemini dengelemek ve belirli hedefleri gergeklestirmek i¢in kullanilir.
OPF, gii¢ sistemindeki bir dizi kisitlamay1 dikkate alir. Bunlar, gerilim sinirlamalari, aktif
gli¢ kapasite sinirlamalari, reaktif gii¢ kapasite sinirlamalari, giic faktorii kisitlamalari,
cihazlarin ¢aligsma limitleri ve diger teknik ve operasyonel kisitlamalar1 igerebilir. Ayrica,
OPF, gii¢ sistemlerinin giivenli ve stabil bir sekilde calismasini saglamak icin giivenlik
kisitlamalarini da dikkate alir. OPF, gii¢ sistemlerinin planlamasi, igletimi ve tasariminda
yaygin olarak kullanilan bir aractir. Enerji sektoriinde ekonomik ve verimli bir enerji
tiretimi, dagitim1 ve tiiketimi saglamak i¢in kullanilir. OPF analizi, enerji ireticilerine,
dagitim sirketlerine ve enerji tiiketicilerine, giic sistemlerinin daha verimli ve

stirdiirtilebilir bir sekilde ¢aligmasina yardimet olur.

Optimal Reactive Power Dispatch (ORPD), gii¢ sistemlerinde reaktif gii¢ akiginin
optimize edilmesi icin kullanilan bir yontemdir. ORPD, gii¢ sistemlerindeki reaktif gii¢
tiretim ve tiiketimini en uygun sekilde dagitmay1 hedefler. Reaktif gii¢, gii¢ sistemlerinde
gerilim diizeylerini kontrol etmek, gilic faktoriinii diizeltmek, gerilim kararliligimi
saglamak ve enerji kayiplarin1 en aza indirmek i¢in kullanilan 6nemli bir bilesendir.
Reaktif giic, jeneratdrler, kondansator bankalar1 ve reaktorler gibi bilesenler tarafindan
tretilir veya tiliketilir. ORPD, bu reaktif giic bilesenlerini optimize ederek gii¢
sistemlerinin performansini iyilestirmeyi amaglar. ORPD'nin amaci, gii¢ sistemindeki
reaktif glic dagilimini optimize etmek ve belirli bir hedefi gergeklestirmektir. Bu hedefler
arasinda gerilim diisiislerini sinirlamak, gerilim istikrarin1 saglamak, giic faktoriinii
iyilestirmek ve enerji kayiplarini azaltmak yer alabilir. ORPD, gii¢ sistemlerindeki reaktif
giic akisin1 hesaplamak i¢in matematiksel modeller ve optimizasyon algoritmalari
kullanir.  Bu  hesaplamalar, gilic sistemlerindeki bilesenlerin  (jeneratorler,

transformatdrler, kondansatr bankalari, reaktorler vb.) reaktif gii¢ iiretim ve tiikketimini
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belirler. ORPD, gii¢ sistemlerinde bir dizi kisitlamay:1 dikkate alir. Bunlar, gerilim
sinirlamalari, reaktif gli¢ kapasite sinirlamalari, cihazlarin ¢aligma limitleri ve diger
teknik ve operasyonel kisitlamalari igerebilir. Ayrica, gii¢ sistemlerinin giivenli ve stabil
bir sekilde calismasini saglamak i¢in giivenlik kisitlamalarini da dikkate alir. Boylece,
giic sisteminin reaktif gii¢ ihtiyaglarini en uygun sekilde karsilar. ORPD analizi, gii¢
sistemlerinin planlamasi, isletimi ve tasariminda kullanilir. Reaktif gli¢ dagiliminin
optimize edilmesi, gii¢ sistemlerinde gerilim kararliligimi saglar, gerilim diisiislerini
kontrol altinda tutar ve enerji kayiplarim1 azaltir. Bu sayede, gii¢ sistemlerinin daha

verimli ve glivenli ¢caligmasini saglar.

Elektrik dagitim sirketleri, enerji ireticileri ve biiylik endiistriyel tesisler gibi enerji
kullanicilari, ORPD'yi kullanarak gii¢ sisteminin reaktif gii¢ dagilimini optimize eder ve
enerji verimliligini artirir. Bu sayede, enerji maliyetlerini diisiirlir, gli¢ sisteminin
giivenilirligini ve kararliligini artirir ve kaynaklar etkin kullanimini saglar. ORPD,
enerji sektortinde onemli bir aragtir ve gii¢ sistemlerinin performansini iyilestirir. Reaktif
gli¢ optimizasyonu, enerji tasarrufu saglar, gii¢ sisteminin giivenli ve istikrarl ¢alismasini

destekler ve siirdiiriilebilir enerji sistemleri i¢in 6nemli bir bilesen olusturur.

2.16.2. ORPD matematiksel formiilii

ORPD problemi karmasik bir dogrusal olmayan optimizasyon problemi olarak
karakterize edilmesine ragmen, optimal gii¢ akisi problemi alt problemlerinden biri olarak
ele alinir. [14] Optimal gii¢ akisi problemi, bir¢ok esitlik ve esitsizlik isletme kisitlamasini
dikkate alarak, jeneratorlerin optimal ¢ikis giiclinii belirleyerek 6zel bir amag
fonksiyonunu en aza indirgemeyi hedefler. Bu ¢alismadaki amag¢ fonksiyonlari, ger¢ek
glic kaybini, gerilim sapmalarin1 ve gerilim kararlilik indeksini bireysel olarak veya
eszamanl olarak en aza indirmeyi icerir. ORPD problemi i¢in kontrol degiskenleri
jenerator gerilimleri, transformator tiklama ayarlar1 ve paralel kondansatorlerin reaktif
giicleri olarak kabul edilirken, bagimli degiskenler yiik gerilimleri, hat akimlar1 ve ana

hat giiciidiir.
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2.16.2.1. Amac fonksiyonlar

Matematiksel olarak, ORPD'nin formiilasyon problemi denklem 2.12, denklem 2.13 ve
denklem 2.14’teki gibi ifade edilir. [15], [16]

minimize U (x,v,) (2.12)

Kisitlamalar denklem 2.13 ve denklem 2.14’teki gibi ifade edilir.
z(x,v) =0 (2.13)
h(x,v) <0 (2.14)

Denklem 2.12°de U, en aza indirgenmesi gereken amag¢ fonksiyonunu temsil eden ve x
ise jeneratdr voltajlarim1 VG, paralel kondansatorlerin reaktif giiclinii QOsc ve
transformatdr tap ayarlarini 7S iceren kontrol degiskenlerinden olusan bir vektordiir.

Bununla birlikte, x denklem 2.15°teki gibi ifade edilebilir.

XT = [VGl vy VGNG’ Qsc, ey QSNC’ TSl ) TSNT] (215)

Denklem 2.15°te NG Nc ve Nr, sirasiyla jenerator sayisini, paralel Var kompansatorlerinin
sayisini ve regiile edilebilen transformatdrlerin sayisini tanimlar. v, bagimh degiskenleri
iceren durum vektoriidiir ve bunlar yiik noktalarindaki gerilimleri V7, tiretilen reaktif giicii
Qg, iletim hattinin yiikiinii Sz ve ana iletim noktasindaki giicii Pgs: igerir. Durum vektori

v denklem 2.16’daki gibi ifade edilir.

UT = [VLl ey VLNL’ QG' eny QGNGI SLl '"’SLnl 'PGSl] (216)

Denklem 2.16’da Nz ve n; sirastyla yiik noktalarinin toplam sayisini ve iletim hatlarinin
sayisint gosterir. Ayrica, z (x,v) =0 ve h(x,v) < 0 sirasiyla esitlik ve esitsizlik

kisitlamalarini temsil eder.

2.16.2.2. Toplam gercek gii¢ kaybinin en diisiik degerde tutulmasi

ORPD'de dikkate alinan en 6nemli amag fonksiyonu U, sistemdeki toplam gercek giic
kaybidir. ORPD ¢6ziimii, iletim agindaki toplam gergek gili¢ kaybini en aza indirmeyi
hedefler. Ancak, ger¢ek gilic kaybinin en aza indirilmesi, sistem operatorleri i¢in dnemli

bir hedef olarak islev goriir ve Denklem 2.17°deki gibi ifade edilebilir [17].
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nl
U, (xy,v,) = min(P,) = Z GV + V? — 2ViVicos(6; — 6)]  (217)
k=1

Denklem 2.17°de, PL toplam gercek gii¢c kaybini, Gk k. dalgalanmanin iletkenligini, Vi;

V; ise i ve j numarali hatlardaki gerilimlerin biiyiikliiklerini ve agilarini temsil eder.

2.16.2.3. Yiik noktalarinda gerilim sapmasinin en diisiik degerde tutulmasi

Sistemin giivenligini saglamak i¢in en dnemli gostergelerden biri, yiik noktalarinda
gerilim sapmalarin1 en aza indirerek kabul edilmeyen bir gerilim profili olusumunu
onlemektir. Gerilim sapmasi, nominal referans gerilimi ile gercek gerilim arasindaki fark
olarak tanimlanir. Gerilim sapmalar1 matematiksel olarak Denklem 2.18’deki gibi ifade
edilir.

Ny,

U, (x,, v,) = min (TVD) = Z|Vk — yRe| (2.18)
k=1

Denklem 2.18’de, TVD toplam gerilim sapmasini, k ylik noktalarinin toplam sayisinin
bir elemanini temsil eder. Vi, k. yiik noktasindaki gerilim biiyiikliglinti, Vrer ise k. yilik

noktasindaki gerilim biiyiikliigli referansin1 ve degeri 1 p.u. olarak belirler.

2.16.2.4. Gerilim stabilitesinin gelistirilmesi

Sistem farkli igletim durumlarina maruz kaldiginda, 6rnegin bir bozulma veya ani yiik
degisikligi durumunda, tiim hatlarin kabul edilebilir bir hat gerilimine sahip olmasi
gerektigi onemlidir. L-indeksi, gerilim stabilitesi analizinde 6nemli bir rol oynayan bir
gerilim stabilitesi gostergesidir. L-indeksi degerleri 0 ile 1 arasinda degisir, en diisiik
deger daha stabil bir sistem oldugunu gosterirken en yiiksek deger ise tam tersini ifade

eder.[ 18] k. ylik noktasinin L-indeksi Denklem 2.19’de gibi formiile edilir.

Us(x3,v3) = min [max(L,)] k=1,2,3...,N, (2.19)
Ng

L,=|1- Z Fy, (2.20)
i=1

Fye = =[Ya]™" [Ys] (2.21)
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Denklem 2.21°de, i ve k jenerator ve yiik hatlarin1 tanimlar. Y, ve Yg, Y hatasi i¢in sistem

alt matrislerini gosterir ve bunlar jenerator ve yiik hatlarinin ayrigtirilmasindan elde edilir.

2.16.2.5. Esitlik kisitlar

Aragtirllan optimizasyon probleminin esitlik kisitlamalar1 olarak denklem 2.22 ve

denklem 2.23’teki giic denge denklemleri dikkate alinir.

Np

PGi—PDL'—Vi z V] (GU COS 911 + BU sin HU) =0 (222)
j=1
Ny,

QGi—QDi—Vi Z V] (GU sin 81] - BU CoSs 81]) =0 (223)
j=1

Denklem 2.22°de, Pg;_ ve Qg;, i numarali otobiisiin jeneratoriinden gelen aktif ve reaktif
gii¢ cikist 1 temsil eder. Pp; ve Qp; ise i numarali otobiisiin talep ettigi aktif ve reaktif
giicleridir. Gij ve Bij ise iki otobiis arasindaki dalga iletkenlik ve dalga ilet genlik

degerleridir.

2.16.2.6. Esitsizlik sartlar ve iiretici kisitlamalari

Tiim iiretim noktalarindaki gerilimler ve reaktif gii¢ ¢ikislar, {ist ve alt limitlerine bagh
olmalidir: Burada, h esitsizlik sartlarin1 temsil eder. Bu sartlar denklem 2.24, denklem
2.25 ve denklem 2.26’da gosterilmistir.

VN < Ve SVIBAX . i=1,2,3..,N; (2.24)
QM < Qg < QI™, i=1,2,3..,Ng (2.25)
PIU" < Ppy < PIM™, i=1,2,3..,N; (2.26)

Denklem 2.24°te, V'™ veV ™2 i'nci jenerator barasinin minimum ve maksimum
s Gi Gi
tiretebilecegi gerilim degerlerini, denklem 2.25’te Qi ve Q7™ i'nci jenerator barasinin

minimum ve maksimum iiretebilecegi reaktif gii¢ degerlerini ve denklem 2.25°da PJ4™
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ile Pa* i'nci slack barasinin minimum ve maksimum aktif gii¢ ¢ikis degerlerini temsil

etmektedir.

2.16.2.7. Esitsizlik sartlar1 ve sont var kondansatorlerin simirlamalar:

Sont var kondansatdrlerinin st ve alt limitleri denklem 2.27°deki gibidir.
QUM < Qs < PRF*, i=1,2,3..,Ne (2.27)

Sont var kompansatorii i'inci tarafindan enjekte edilen reaktif giic icin minimum ve
maksimum smirlar iletim hatti yliklenmesi ve yilikleme birimlerindeki gerilimlerin

siirlamalar seklinde ifade edilir.

Iletim hatt1 yiiklemesinin esitsizlik kisitlamalar1 ve yiik otobiislerindeki gerilimler

denklem 2.28 ve denklem 2.29°daki gibi ifade edilebilir.
Sy <SP, i=1,23..,mn (2.28)
i <y SV i =1,2,3..,N, (2.29)

Iletim hatt1 yiiklemesi ve yiik baralarindaki gerilimler icin esitsizlik kisitlamalar1 bu
sekilde ifade edilir. {letim Hatt1 Yiiklemesi: Sube i'nin S_li olarak belirtilen goriiniir giicii,
maksimum gorlinlir gli¢ sinirin1 agmamalidir, Smax_li: [S_li| < Smax_li Bu denklemde
S 1i, dal i'nin goriinen giiclinii temsil eder. Yiik Baralarindaki Gerilimler: i barasindaki
V_i olarak gosterilen gerilim biiylikligi, sirastyla Vmin Li ve Vmax_ Li minimum ve
maksimum smirlar i¢inde olmalidir: Vmin Li < |V i| < Vmax Li Burada V i, i

barasindaki voltaj biiytikliigiinii temsil eder.

2.16.2.8. Esitsizlik sartlan ve trafo kisitlamalari

Sistemdeki transformatorlerle ilgili kisitlamalar denklem 2.30°daki gibi ifade edilir.
T < T, < T, i=1,2,3..,Ny (2.30)
Sistemdeki trafolarla ilgili kisitlar su sekilde agiklanabilir:

Transformator Tap Oranlari: Transformatorlerin kademe oranlari, her bir transformator
icin belirtilen minimum ve maksimum limitleri saglamalidir. Ti olarak gosterilen i

transformatdriiniin kademe orani esitsizligi karsilamalidir: T/™" < T; < /"%
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Esitsizlik kisitlamalar1 dikkate alinarak amag fonksiyonu denklem 2.31°deki gibi formiile

edilebilir:
Np ) ny ) Ng .
Up = Ussdy )~ (VM4 A ) SucSH™ 420) Qe QU *23D)

Av, As ve Aq ceza faktorleridir. Ek olarak, her bir degisken i¢in kisitlama limitleri denklem

2.32’deki gibidir:

ylim — {Ymax Yy >ymax

Y, . ¥ < ymin (2.32)

Burada, Y™ tanimlanan V'™, SH™ ve S/'™ degerleri sistemin kisitlama limitlerinin

parametreleridir.
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BOLUM 3. SONUCLAR VE BULGU

Bu tezde kullanilan IEEE 57 baralik standart sistem 6nce MATLAB’IN Matpower
eklentisinde Most’ta ORPD (Optimal Reactive Power Dispatch) olarak analiz edilecek.
Burada elde edilen fiyat verileri ve reaktif giic degeri yani kayip enerji gézlemlenecektir.
Ardindan IEEE 57 GWO (Gray Wolf Optimizer) algoritmasina uyarlanip elde edilen fiyat
verileri ve reaktif gli¢ degeri yani kayip enerji degerleri ORPD (Optimal Reactive Power
Dispatch) ile karsilastirilip hangisinin daha avantajli oldugu gozlemlenecektir. Bunun
yaninda IEEE 57 baralik sisteme dagitik enerji kaynaklari yani yenilenebilir enerji
kaynaklar1 eklenerek ORPD (Optimal Reactive Power Dispatch) ve GWO (Grey Wolf
Optimizer)’daki performansi gozlenecektir. Dagitik enerji kaynagi riizgar ve giines
enerjisidir. Ardindan yiik eklenerek sistemin ORPD (Optimal Reactive Power Dispatch)
ve GWO (Grey Wolf Optimizer) analizlerindeki davranislar1 gézlemlenecektir. En son

islemde termik enerji ile DEK’in GWO analizleri karsilagtirilacaktir.

IEEE 57 baralik standart sistemin 6zelliklerine deginilecek olunursa; bu sistemde toplam
57 tane bara vardir. Bunun yaninda 7 tane konvansiyonel jenerator vardir. Burada
konvansiyonel denilmesi jeneratorlerin geleneksel oldugu ve dogal gaz, komiir, linyit,
petrol ve tiirevleri gibi geri doniisiimii olmayan yakitlardan beslendigini belirtmektedir.
IEEE 57 baralik standart sistemin farkli baralar arasi baglant1 kombinasyonundan olusan

80 adet hat baglantisi, 17 adet trafo(transformator), 3 adet kapasitér bankas1 vardir.

Oncelikle IEEE 57 barali sisteminde ORPD (Optimal Reactive Power Dispatch) yani
Optimal Reaktif Gii¢ Kayiplarimi incelenecek olunursa inceleme sonucu asagidaki
degerler ¢cikmaktadir. Burada MOST ta islem yapilmaktadir. MOST un amaci daha dnce
de belirtildigi gibi cok zamanli yani ¢oklu periyotta analiz yapabilmektir. Bu tezde 12
periyotluk zaman 6l¢egi temel alinmaktadir. MOST analizinde oncelikle her bir periyot
2 saatlik zaman dilimine gelmektedir. Buna bagli olarak 12 periyotluk analiz 24 saat

etmektedir. Burada IEEE 57 baralik sistemimizin 24 saatlik yani 1 gilinlik analizi

51



gozlemlenmektedir. Ardindan bu islem runpf analizi temel alinarak GWO algoritmasina
aktarilacaktir. GWO algoritmasinin kodu EK B’de verilmistir. GWO analizinde ise
parametre degerlerimizi penalti _hesapla kisminda veriyoruz. Burada ORPD hesaplanip
GWO analizi yapilir. Penalti hesapla EK C’de ORPD GWO analizi ise EK D’de
verilmistir. Burada goriildigii lizere Search Agent bizim arama sayimizi gosteriyor.
Burada asagidaki tabloda goriildiigii tizere IEEE 57 baralik standart sistemin farkli baralar
aras1 baglanti kombinasyonundan olusan 80 adet hat baglantisi, 17 adet
trafo(transformatér), 3 adet kapasitor bankasi vardir. Bu degerlerin UB Ust Sinir ve LB
Alt sinir degerleri vardir. IEEE 57 barali sistemde 1, 2, 3, 6, 8, 9, 12 numarali baralara
baglanmak tizere 7 tane jeneratér vardir. Bu degerler GWO parametrelerine
aktarildiginda jeneratorlerin alt sinir1 0.9 st sinir 1.1 degeridir. Ayni sekilde sayili
baralara 17 tane trafo baglanmistir. Trafolarin alt sinir1 0.95 ist sinir1 ise 1.0°dir. Son
olarak sayil1 baralara bagli 3 adet kapasitor bankas1 baglanmistir. Bu kapasitor bankasinin
alt sinur O st sinir1 20°dir. Burada GWO’da yapilan reaktif gli¢ yani kayip giic degerleri

incelendi. Ardindan asagidaki sekilde verildigi gibi sonuglar ¢ikmustir.

Bu sistem GWO’ya uygulandiginda GWO’da 27 tane dimension var. Bunlar ayn1 7
jenerator, 17 trafo ve 3 tane kapasitdr bakasidir. Buna gére onceki climleden temel
alinarak sirasiyla ilk 24 parametre 0,9 ile 1,1, son 3 parametre ile 0 ile 20 arasinda rastgele

degerler almistir. Bu degerler Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1 : IEEE 57 barali sistemde ORPD’nin GWO tarafindan bulunan en iyi ¢6ziimii

GWO Tarafindan bulunan en iyi ¢6ziim

1,04245 1,04526 1,07634  0,982394 1,07476 1,01102 0,999006 0,930779 1,00918 1,00182
1,03479 1,01916 1,05444 1,08035 1,09262 1,02876 1,09202 1,08167 1,03383 1,02117
1,01857 0,990282 0,913388 0,973217 18,2047 1,98944 17,6029

Bunun yaninda GWO algoritmasinda tiim analizde F1 denilen ve fonksiyon 1 olan
toplamin karesi formiilii her deger i¢in hesaplanir. Bu analiz sonucu her h-jeneratordeki
kayip gii¢ degeri olan ‘plossa’ dosyasinin i¢ine depolanan deger 4,41424482916118 MW

cikmisti. Bu sonu¢ Power Flow yani yiik akisina gore kabul edilebilir bir degerdir.
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3.1. Optimal Reactive Power Dispatch (ORPD) Analizi

Oncelikle ORPD analizi yapildi. Burada standart sistem olan IEEE 57 barali gii¢ sistemini
runpf koduyla PF (Power Flow) yani yiik akisi analizi sonras1 Sekil 2.2°deki sonuglar
cikti.

Burada yapilan islem 6ncelikle 57 paralik sistemi ‘runpf” komutuyla ¢aligtirmaktadir. Bu
komut Power Flow yani Yiik Akisi analizi i¢in gereken koddur. Bu kod EK A’de
verilmistir. Burada yiik akis1 analizi yapilip kayip gii¢ degerleri incelendi. Ardindan
asagidaki sekilde verildigi gibi sonuglar ¢ikmistir.

Newton metoduyla gic akisi 3 iterasyonda yakinsand.

Yakinsama 0.03 saniye igerisinde gerceklesti.

Sistem Ozeti
Kac tane? Me kadar? P () Q2 (MVAT)

Bara 57 Toplam jenerator kapasitesil®75.9 468.0 to €699.0
Jeneratér 7 Cevrimici kapasite 1975.9 —468.0 to €99.0
Caisan jeneratérler 7 Uretim (glincel) 1278.7 321.1
Yiikler 42 Wik 1250.8 336.4

Sabit Yik 42 Sabit Yk 1250.8 336, 4

Degisken Yiik ) Degigken Yiik -0.0 of —0.0 0.0
sontler 3 sant (enj) 0.0 21.6
Hatlar 80 Kayiplar (x1~2 * z) 27.86 121.67
Trafolar T Hat sarji (enj) 115.3
Ara baglantilar ) Toplam ara baglant akisi 0.0 0.0
Balgeler

En az En fazla

Voltaj genligi 0.936 p.u. 8 bus 3 1.060 p.u. @ bus 46
Voltaj agisi -1%9.38 deg B bus 31 0.00 deg 8@ bus 1
Kaywp GG (P} (I™2*R) 3.90 MW @ line 1-15

Sekil 3.1 : IEEE 57 baral1 standart gii¢ sistemine ORPD yiik akis1 analizi sonucu

ORPD (Optimal Reactive Power Flow) sistemi analizi sonucunda elde edilen ¢iktiya gore,
Newton yontemi giic akisi analizi 3 iterasyonda konverge olmustur. Konvergensin

saglandig siire ise 0.03 saniyedir. Asagida sisteme iliskin ayrintilar bulunmaktadir:

Toplam 57 adet bara bulunmaktadir. Genel toplamda 1975.9 MW kapasiteye sahip
jeneratorler bulunmaktadir. Bu jeneratorlerin ¢ikis gii¢ araligi -468.0 MW ile 699.0 MW
arasindadir. Toplamda 7 adet jenerator aktiftir ve gerceklestirilen tiretim 1278.7 MW'tir.
Bu jeneratorlerin reaktif gili¢ tiretimi ise 321.1 MVAr'dir. Sistemde 42 adet yiik
bulunmaktadir. Bu yiiklerin toplam gii¢ tiiketimi 1250.8 MW'dir ve reaktif gii¢ tiikketimi
336.4 MVAr'dir. Tiim yiikler sabit yiiklerdir, yani gii¢ tiikketimi degistirilemez. Sistemde
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3 adet sont bulunmaktadir. Sontlerden gelen enjekte edilen reaktif giic miktar1 0.0
MVAr'dir. Toplamda 80 adet hat bulunmaktadir. Hatlardan kaynaklanan gii¢ kayiplari
(PPZ) 27.86 MW ve reaktif giic kayiplar1 (/°X) 121.67 MVAr'dir. Sistemde 17 adet
transformatdr bulunmaktadir. Transformatérlerden kaynaklanan hat sarji 115.3
MVAr'dir. Sistemde herhangi bir aralik baglantis1 bulunmamaktadir. Toplamda 1 adet
bolge bulunmaktadir.

Asagida voltaj ve gli¢ kayb1 degerlerinin minimum ve maksimum degerleri verilmektedir:

Voltaj Biiytikliigii: Minimum: 1.065 p.u., bu deger 14 numarali barada gerceklesmistir.
Maksimum: 1.224 p.u., bu deger 25 numarali barada gerceklesmistir.

Voltaj Agisi: Minimum: -15.84 derece, bu deger 31 numarali barada gerg¢eklesmistir.

Maksimum: 0.00 derece, bu deger 1 numarali barada ger¢eklesmistir.

Gli¢ Kayiplar1 (I"2 * R): En kiigiik gerilim agis1 -15.84 derece ve bu deger 31 numaral
barada, en biiylik gerilim agis1 ise 0.00 derece ve bu deger 1 numarali barada elde

edilmistir.

Aktif Glig¢ Kayiplart: Aktif giic kayiplart 0 ile 3.25 MW arasinda degismektedir ve en
ylksek gii¢c kayb1 1-15 numarali hatta olusmustur.

Reaktif Gii¢ Kayiplari: Reaktif gii¢ kayiplar1 0 ile 16.63 MV Ar arasinda degismektedir
ve en yiiksek reaktif giic kayb1 1-15 numarali hatta olusmustur.

Tablo 3.2.’deki verileri analiz etmek i¢in baz1 gozlemler yapilabilir: Jenerator Baglantisi:
Jeneratorler 1, 2, 3, 6, 8, 9 ve 12. numaral1 baralara baglidir. Bu baralardaki jeneratorler
toplamda 1272.39 MW aktif giic ve 263.09 MVAr reaktif gili¢ iiretmektedir. Yiik
Baglantisi: Toplamda 1250.80 MW aktif giic ve 336.40 MV Ar reaktif giic tiiketen ytikler
vardir. Yiiklerin dagilimi her bir barada farklidir. Bara 1,55 MW aktif gii¢ tiiketirken, 17
MV Ar reaktif giic iiretmektedir. Bara 2, 3 MW aktif gii¢ tiiketirken, 88 MV Ar reaktif gii¢
tiretmektedir. Bara 3, 41 MW aktif gii¢ tiiketirken, 21 MVAr reaktif gii¢ iiretmektedir.
Bara 6, 75 MW aktif gii¢ tiiketirken, 2 MV Ar reaktif gii¢ iiretmektedir. Bara 8, 150 MW
aktif gii¢ tiiketirken, 22 MVAr reaktif giic iiretmektedir. Bara 9, 121 MW aktif gii¢
tiiketirken, 26 MV Ar reaktif gii¢ liretmektedir. Bara 12, 377 MW aktif giic tiikketirken, 24
MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.
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Diger Baralar: Diger baralardaki veriler eksiktir (-) veya belirli bir deger icermemektedir.
Toplamda, sistemde iiretilen toplam aktif giic 1272.39 MW ve tiiketilen toplam aktif gii¢
1250.80 MW'tir. Benzer sekilde, sistemde iiretilen toplam reaktif giic 263.09 MV Ar ve
tilkketilen toplam reaktif gii¢ 336.40 MV Ar'dir. Bu bilgilere dayanarak, sistemin mevcut
durumunda jeneratorlerin yiik taleplerini karsilamakta oldugunu ve fazla {retim
yapildigini sdylenebilir. Yiiklerin dagilimi dikkate alindiginda, bazi baralarin daha fazla
yiik tasidig1 ve digerlerinden daha fazla enerji tiikettigi goriilmektedir. Ornegin, Bara 8
en yiiksek aktif giic tiiketen bara olarak 6ne ¢ikiyor. Bu veriler, sistemin dengeli olmayan

bir yiik dagilimi1 veya enerji talebi oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.2 : 57 baralik gii¢ sisteminin ORPD yiik akis1 analizi sonucu baralardaki gii¢ kayb1

Bara Verisi

Bara Voltaj Uretim Yiik
#  Genlik(pu) Acideg) P (MW) Q (MVAD P (MW) Q (MVAD)
1 1,04 0 478,66 128,85 55 17
2 1,01 -1,188 0 -0,75 3 88
3 0,985 -5,988 40 -0,9 41 21
4 0,981 -7,337 - - - -
5 0,976 -8,546 - - 13 4
6 0,98 -8,674 0 0,87 75 2
7 0,984 -7,601 - - - -
8 1,005 -4,478 450 62,1 150 22
9 0,98 -9,585 0 2,29 121 26
10 0,986 -11,45 - - 5 2
11 0,974 -10,193 - - - -
12 1,015 -10,471 310 128,63 377 24
13 0,979 -9,804 - - 18 2,3
14 0,97 -9,35 - - 10,5 5,3
15 0,988 -7,19 - - 22 5
16 1,013 -8,859 - - 43 3
17 1,017 -5,396 - - 42 8
18 1,001 -11,73 - - 27,2 9,8
19 0,97 -13,227 - - 3,3 0,6
20 0,964 -13,444 - - 2.3 1
21 1,008 -12,929 - - - -
22 1,01 -12,874 - - - -
23 1,008 -12,94 - - 6,3 2,1
24 0,999 -13,292 - - - -
25 0,983 -18,173 - - 6,3 3,2
26 0,959 -12,981 - - - -
27 0,982 -11,514 - - 9,3 0,5
28 0,997 -10,482 - - 4,6 2.3
29 1,01 -9,772 - - 17 2,6
30 0,963 -18,72 - - 3,6 1,8
31 0,936 -19,384 - - 5,8 2,9
32 0,95 -18,512 - - 1,6 0,8
33 0,948 -18,552 - - 3,8 1,9
34 0959  -14.149 - ; ) ;
35 0,966 -13,906 - - 6 3
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36 0,976 -13,635 - - - -

37 0,985 -13,446 - - - -
38 1,013 -12,735 - - 14 7
39 0,983 -13,491 - - - -
40 0,973 -13,658 - - - -
41 0,996 -14,077 - - 6,3 3
42 0,967 -15,533 - - 7,1 4,4
43 1,01 -11,354 - - 2 1
44 1,017 -11,856 - - 12 1,8
45 1,036 -9,27 - - - -
46 1,06 -11,116 - - - -
47 1,033 -12,512 - - 29,7 11,6
48 1,027 -12,611 - - - -
49 1,036 -12,936 - - 18 8.5
50 1,023 -13,413 - - 21 10,5
51 1,052 -12,533 - - 18 5,3
52 0,98 -11,498 - - 4,9 2,2
53 0,971 -12,253 - - 20 10
54 0,996 -11,71 - - 4,1 1,4
55 1,031 -10,801 - - 6,8 34
56 0,968 -16,065 - - 7,6 2,2
57 0,965 -16,584 - - 6,7 2
Total: 1278,66 321,08 1250,8 336,4

Tablo 3.3 : IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin ORPD yiik akis1 analizi sonucu iletim hatlarindaki gii¢ kaybi

Hat Verisi

Hat Cikis Giris Cikis barasi enjeksiyonu  Giris barasi enjeksiyonu  Gii¢ Kayiplar1 (I'2 * Z)

# Bara Bara P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)

1 1 2 102,09 75 -100,77 84,12 1315 4,44
2 2 3 97,77 4,64 -94.98 4,46 2,793 7,97
3 3 4 60,21 8,18 -59,79 5,89 0,423 1,38
4 4 5 13,8 4,43 -13,67 2,24 0,13 0,28
5 4 6 14,16 -5,09 -14,06 2,08 0,095 0,33
6 6 7 17,78 1,71 17,84 0,62 0,066 0,34
7 6 8 42,5 -6,56 43,15 522 0,644 3,29
8 8 9 178,03 19,83 174,87 9,12 3,157 16,1
9 9 10 17,17 9,23 -17,04 5,58 0,133 0,6

10 9 11 12,9 2,07 -12,86 23,99 0,047 0,16
11 9 12 2,55 -15,85 2,45 8,64 0,104 0,47
12 9 13 2,32 -1,96 2,31 -1,93 0,003 0,01
13 13 14 -1035 22,34 10,44 23,1 0,087 0,29
14 13 15  -48,89 4,89 49,57 491 0,681 22

15 1 15 148,99 33,79 -145,08 23,99 3,905 19,96
16 1 16 7925 0,87 276,61 7,08 2,638 11,97
17 1 17 9334 3,94 91,42 1,77 1,924 8,73
18 3 15 33,77 -18,19 233,54 13,65 0,231 0,75
19 4 18 13,96 2,44 -13,96 -1,35 0 1,09
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20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65

10
11
12
12
12
14
18
19
21
21
22
23
24
24
24
26
27
28

25
30
31
32
34
34
35
36
37
37
36
22
11
41
41
38
15
14
46
47
48
49
50
10

18

12
13
13
16
17
15
19
20
20
22
23
24
25
25
26
27
28
29
29
30
31
32
33
32
35
36
37
38
39
40
38
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
51

17,87
0,67
-77,94
-17,6
-9,93
-0,49
-334
-48,46
-68,84
4,63
1,23
1,08
-1,08
9,65
3,34
7,07
6,79
-10,54
-10,54
-20,04
-24.9
60,09
7,56
3,85
-2,03
3,81
7,46
-7,46
-13,5
-17,07
-21,05
3,86
3,46
-10,73
9,19
8,88
-11,59
-24,35
37,33
47,89
47,89
17,59
0,08
9,66
-11,42
29,64

1,19
6,24
12,41
-20,09
439
60,35
8,82
9,17
9,6
1,39
0,63
0,39
-0,39
3,11

1,71
1,65
1,55
1,61
2,43
5,13
13,03
4,63
2,66
0,35
1,91
3,79
23,79
6,55
-10,61
-13,7
2,93
4,09
3,51
3,53
3,27
2,95
5,23
0,73
27,4
2547
12,43
7,38
443
6,2
12,51
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17,87
-0,66
78,83
17,79
9,95
1,18
33,61
49,42
69,71
4,53
1,22
-1,08
1,08
-9,64
-3,32
7,07
-6,79
10,54
10,74
20,3
25,17
-60,09
-7.45
-3,77
2,05
-3,8
-7,46
7,5
13,6
17,19
21,47
-3,85
-3,46
10,76
9,19
-8,69
11,59
24,52
37,33
47,89
47,29
17,51
-0,04
9,58
11,64
29,64

0,18
5,07
15,05
17,65
2,68
-64,09
-10,08
9,77
10,98
-1,23
-0,62
0,38
0,4
3,1
-1,81
-1,09
-1,05
1,61
1,93
2,83
5,51
-10,66
-4,46
2,55
0,39
1,9
3,1
3,55
6,53
10,77
14,15
2,92
-4,07
3,54
2,83
2,95
3,55
-5,08
2,09
25,47
24,03
-12,33
6,93
43
6,56
-11,86

0,01
0,89
0,186
0,026
0,696
0,212
0,957
0,875
0,108
0,006

0,001
0,01
0,022

0,204
0,261
0,272

0,11
0,077
0,025
0,008

0,039
0,103
0,123
0,422
0,006
0,009
0,024

0,187

0,175

0,604
0,079
0,04

0,084
0,224

1,37
0,02
4,56
0,85
0,09
227
0,96
4,32
2.8

0,16
0,01
0,01

0,02
0,03
0,63
0,6
0,06
031
0,4
0,38
2,36
0,16
0,12
0,04
0,01
0,69
0,06
0,13
0,16
0,65
0,01
0,01
0,04
0,7
0,32
0,59
0,35
1,36
1,93
1,79
0,1
0,06
0,13
0,35
0,66



66 13 49 32,43 33,8 -32,43 -30,3 0 3,5

67 29 52 17,92 2,55 -17,45 -1,95 0,463 0,6
68 52 53 12,55 -0,25 -12,43 0,41 0,125 0,16
69 53 54 -1,57 -4,47 7,72 4,66 0,154 0,19
70 54 55 -11,82 -6,06 12,13 6,46 0,308 0,4
71 11 43 13,59 4,85 -13,59 -4,55 0 0,31
72 44 45 -36,52 3,28 37,33 -2,09 0,812 1,62
73 40 56 3,46 4,07 -3,46 -3,74 0 0,33
74 56 41 -5,43 0,66 5,61 -0,49 0,176 0,18
75 56 42 -1,58 1,46 1,59 -1,45 0,01 0,02
76 39 57 3,85 2,92 -3,85 -2,61 0 0,31
77 57 56 -2,85 0,61 2,86 -0,58 0,016 0,02
78 38 49 -4,66 -10,53 4,8 10,44 0,145 0,22
79 38 48 -17,22 -19,39 17,43 19,71 0,205 0,32
80 9 55 18,93 10,38 -18,93 -9,86 0 0,52
Toplam: 27.864 121.67

Hat Verileri Tablosu, bir gii¢ sistem agindaki iletim hatlarin1 veya subeleri temsil eder.

Tabloda yer alan bilgilerin ayrintili bir agiklamasi:

Stitun basliklari: Siitun basliklari, tabloda sunulan veriler hakkinda bilgi saglar. Basliklar
arasinda ‘Hat’ (hat numarasi), ‘Cikis’ (hattin basladig1r bara numarasi), ‘Girig’ (hattin
sonlandig1 bara numarasi), ‘Cikis Hattt Enjeksiyonu P (MW)’ (Cikista aktif gii¢
enjeksiyonu megavat olarak), ‘Cikis Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (Cikista reaktif gii¢
enjeksiyonu megavolt-amper reaktif olarak), ‘Giris Hatt1 Enjeksiyonu P (MW)’ (giriste
aktif gii¢ enjeksiyonu megavat olarak), ‘Giris Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (giriste
reaktif giic enjeksiyonu megavolt-amper reaktif olarak), ‘Kayip (°Z) P (MW)’ (hattaki
aktif giic kayb1 megavat olarak) ve ‘Kayip (°Z) Q (MVAr)" (hattaki reaktif gii¢ kaybi
megavolt-amper reaktif olarak) bulunur. Bu degerler, iletim sirasinda 1s1 olarak dagilan
giic kayiplarini temsil eder. Bu tablo, iletim agindaki gii¢ akisin1 ve kayiplart kapsaml

bir sekilde sunarak sistem performansinin analizini ve optimizasyonunu saglar.

Verilen degerlere gore, hat lizerindeki toplam kayip miktar1 21.589 MW olarak
belirtilmistir. Bu deger, hat iizerinden gecen akimin karesi ile hattin empedansinin
carpimini temsil eder. Hat tizerindeki toplam kayip, enerjinin 1s1ya doniiserek sistemden
cikmast sonucu olusur. Daha yiiksek bir kayip miktari, enerji verimliliginin digiik
oldugunu gosterir ve enerji kaynaklarinin daha fazla tiiketilmesine neden olur. Q (MVAr)
degeri ise hat lizerindeki reaktif giicli ifade eder. Reaktif gii¢, enerjinin endiiktif ve

kapasitif yiikler tarafindan tiiketildigi veya tretildigi giicli temsil eder. Verilen degere
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gore, hat iizerindeki reaktif giic kayb1 96.43 MVAr olarak belirtilmistir. Reaktif gii¢
kaybi, giic faktoriindeki diistikliik veya reaktif bilesenlerin etkisiyle olusabilir. Yiiksek
reaktif giic kaybi, enerji sistemlerinde verimsizliklere ve gii¢ kalitesi sorunlarina neden
olabilir. Bu degerler, enerji dagitim sisteminin verimliligi ve giic kalitesi acisindan
onemlidir. Digiik kayip miktar1 ve reaktif gli¢ kaybi, enerji sisteminin daha verimli

calistigin1 ve enerjinin daha etkin bir sekilde iletiminin saglandigini gosterir.

3.2. Grey Wolf Optimization (GWO) Analizi

Grey Wolf Optimization (GWO), dogal kurt siirlistiniin sosyal davranigini taklit eden bir
optimizasyon algoritmasidir. Bu algoritma, bir objektif fonksiyonun eniyilemesi igin

kullanilir. GWO'nun ¢alisma mantig1 su adimlari igerir:

Baslangic: Algoritma baslamadan 6nce, optimizasyon probleminin boyutu ve sinirlari
belirlenir. Ayrica, siiriideki kurtlarin sayisi (search agents) ve maksimum iterasyon sayisi

gibi parametreler atanir.

Baglangi¢ Popiilasyonu: Siirtideki her bir kurt, ¢oziim alaninda rastgele bir konuma

yerlestirilir. Her bir kurt, problemdeki bir ¢oziimii temsil eder.

Ayrisma Asamasi: Kurtlar, objektif fonksiyonun eniyilemesi i¢in siirii i¢inde hareket
ederler. Her bir kurt, mevcut konumundan eniyileme yoniinde hareket eder. Bu hareket,
lider kurt (alfa), ikinci en iyi kurt (beta) ve iiglincii en iyi kurt (delta) tarafindan

yonlendirilir.

Kurt Hareketi: Her bir kurt, lider kurt (alfa), beta ve delta kurtlarindan etkilenen bir
hareket denklemi kullanarak yeni bir konum belirler. Bu hareket denklemi, kurt

stiriisiiniin sosyal hiyerarsisini ve etkilesimlerini taklit eder.

Yeni Konumlarin Degerlendirilmesi: Her bir kurt, yeni konumunda objektif fonksiyon
degerini hesaplar. Eger yeni konum, mevcut konumdan daha iyi bir ¢6ziim saglyorsa,

kurdun konumu giincellenir.

Yeni Konumlarin Karsilastirilmasi: Her bir kurt, yeni konumunda elde ettigi objektif
fonksiyon degerini lider kurt (alfa) ile karsilastirir. Eger daha iyi bir ¢6z{iim bulunmussa,
lider kurt giincellenir. Dongii: Belirlenen maksimum iterasyon sayisina veya durma

kriterlerine ulasilana kadar 3-6 adimlar1 tekrarlanir.
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Bunun yaninda koddaki bazi parametreler sunlardir:

SearchAgents no (Birey, Ajan Sayisi): Bu parametre, Gri Kurt Optimizasyonu (GWO)
algoritmasinda gii¢ sistemleri optimizasyonunda kullanilan arama ajanlarmin sayisini
belirler. Arama ajanlarindan kasit siirideki birey sayisidir. Bu say1 ne kadar yiiksekse,
algoritmanin daha genis bir arama alaninda caligmasi ve potansiyel olarak daha iyi
cozlimler bulmasi beklenir. Bu tez ¢caligmasindaki kod 6rneginde, Birey Sayis1 degiskeni
10, 50 ve 100 olarak ii¢ ayr1 optimizasyon g¢alismasi ger¢eklestirilmistir. Bu deger,
optimizasyon algoritmasinda kullanilan ajan sayisinin belirlenmesini saglar. Daha fazla
ajan, genis bir arama alaninda daha kapsamli bir optimizasyon yapilmasina olanak tanir.

Ancak, ajan sayis1 arttik¢a hesaplama maliyeti ve arama siiresi de artar.

Ib (Alt Sinir): Bu parametre, optimizasyon silirecindeki degiskenlerin alt sinirlarini

belirtir. Ornegin, kod 6rneginde 1b degiskeni Tablo 3.4.’te verilmistir.

Tablo 3.4 : IEEE 57 barali gii¢ sisteminin GWO analizinde parametre degerleri olan 1b degerleri

Alt sinir (Ib) degerler
0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,95 0,9 0,9
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9
0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0,9 0 0 0

Bu degerler, gii¢ sistemlerindeki degiskenlerin fiziksel sinirlarii temsil eder. Ornegin,
voltaj faktorii degiskeni i¢in alt siir 0.95, diger degiskenler igin ise 0.9 olarak
belirlenmistir. Bu degerlerden 0.95 degerinde ilk 7 tanesi jenerator, sonraki 0.9 degerinde

olan 17 tanesi trafo, 0 degerinde olan son 3 tanesi kapasitor bankasidir.

Ub (Ust Smir): Bu parametre, optimizasyon siirecindeki degiskenlerin iist sinirlarini

belirtir. Ornegin, kod 6rneginde ub degiskeni Tablo 3.5.’te verilmistir.

Tablo 3.5 : IEEE 57 barali gii¢ sisteminin GWO analizinde parametre degerleri olan ub degerleri

Ust sinir (ub) degerler

1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1
1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 1,1 20 20 20

Bu degerler, gii¢ sistemlerindeki degiskenlerin {ist sinirlarini temsil eder. Ornegin, voltaj
faktorii degiskeni icin iist sinir 1.1, diger degiskenler i¢in ise 20 olarak belirlenmistir. Bu
degerlerden 1.1 degerinde ilk 7 tanesi jenerator, sonraki 1.1 degerinde olan 17 tanesi trafo,

20 degerinde olan son 3 tanesi kapasitor bankasidir.
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dim: Bu parametre, optimize edilecek degiskenlerin ¢éziim vektoriiniin boyutunu ve
toplam sayisini belirler. Her bir degisken, probleme 6zgii olarak tanimlanan bir 6zelligi
temsil eder. Kod 6rneginde dim degiskeni 27 olarak belirlenmistir. Bu degiskenlerden 7

tanesi jenerator, 17 tanesi trafo, 3 tanesi kapasitor bankasidir.

Positions (Pozisyonlar): Bu degisken, ajanlarin optimizasyon siirecindeki baslangic
pozisyonlarini temsil eder. Kod oOrneginde, Pozisyonlar degiskeni giris fonksiyonu
kullanilarak belirlenir. Baslangic pozisyonlari, rastgele degerlerle olusturulur ve b ve ub
siirlar dikkate alinarak ayarlanir. Giris kodunda eger tiim degiskenlerin sinirlar esitse
ve ub ve b i¢in tek bir say1 girilmigse, Pozisyonlar matrisi rastgele olusturulan degerlerle
doldurulur. Her bir deger, ilgili degiskenin alt ve {ist sinirlar1 arasinda rastgele bir deger
olacaktir. Eger her bir degiskenin farkli iist ve alt sinirlar1 varsa, Pozisyonlar matrisi siitun
doldurulur. Her bir siitun, ilgili degiskenin alt ve iist sinirlar1 arasinda rastgele bir degere
sahip olur. Bu sekilde, giris fonksiyonu, GWO algoritmasinin ilk popiilasyonunu

baslatirken kullanilan konumlari belirler.

Max_iteration: Bu parametre, GWO algoritmasinin maksimum iterasyon sayisini belirler.
Algoritma, bu sayiya ulasincaya kadar belirli bir iterasyon sayisinda calisir ve ¢oziimii
iyilestirmeye calisir. Daha yiiksek iterasyon sayilari, algoritmanin daha uzun siire
calismasini saglar ve potansiyel olarak daha iyi sonuglar elde etmesine olanak tanir. Kod
orneginde Max _iteration degiskeni 200 olarak belirlenmistir. Optimizasyon algoritmast,

belirli bir iterasyon sayis1 kadar c¢alistiktan sonra sonlanir.

Swarm ve fSwarm: Bu parametreler, GWO algoritmasinda kullanilan arama ajanlarinin
pozisyonlarinit ve bu pozisyonlara karsilik gelen objektif fonksiyon degerlerini temsil
eder. Swarm, her bir arama ajaninin pozisyonunu i¢eren bir matristir, fSwarm ise bu

pozisyonlara karsilik gelen objektif fonksiyon degerlerini igeren bir vektordiir.

PBest ve fPBest: Bu parametreler, her bir arama ajaninin en iyi pozisyonunu ve bu
pozisyona karsilik gelen en iyi objektif fonksiyon degerini temsil eder. Her arama ajani,
buldugu en iyi pozisyonu ve bu pozisyona karsilik gelen en i1yi degeri saklar ve

giincellemelerde kullanir.

Best pos: En iyi ¢oziimiin konumu. Algoritma calistiktan sonra bulunan en iyi ¢oziimii

temsil eder.
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Best score: En iyi ¢oziimiin objektif fonksiyon degeri. Algoritma calistiktan sonra

bulunan en iyi ¢6ziimiin objektif fonksiyon degerini temsil eder.

GWO cg curve: Algoritma iterasyonlari boyunca en iyi ¢oziimiin objektif fonksiyon

degerlerinin bir listesini temsil eder.

Yukarida aciklanan parametreler, gii¢ sistemleri optimizasyonu i¢in kullanilan Gri Kurt
Optimizasyonu (GWO) algoritmasinin yapilandirilmasinda ve ¢alistirllmasinda
kullanilmaktadir. Kod 6rneginde, SearchAgents no degiskeni 10, 50 ve 100 farkli ajan
sayilar1 ve iterasyon sayilariyla ii¢ ayr1 optimizasyon calismasi gerceklestirilmekte ve

elde edilen sonuglar grafiklerle gorsellestirilmektedir.

Newton metoduyla glig akisi 4 iterasyonda yakinsand..

Yakinsama 0.00=zaniye igerisinde gerceklesti.

Sistem Ozeti
Kac tane? Me kadar? ¥ ) Q (MVAT)

Bara 57 Toplam jeneratir kapasitesi1975.9 468.0 to 699.0
Jeneratér 7 Cevrimici kapasite 1975.9 -4€68.0 to €99.0
Caisan jeneratorler 7 Uretim (glincel) 1272. 4 263.1
Yiikler 42 Yk 1250.8 336.4

Sabit Yik 42 Sabit vuk 1250.8 336, 4

Degisken Yik } Degisken Yik —0.0 of -0.0 —0.0
sontler 3 sént (enj) 0.0 33.3
Hatlar 80 Kayiplar (1~2 * z) 21.59 S5.43
Trafolar 17 Hat sarji (enj) 136.4
Ara baglantilar o Toplam ara baglant akis 0.0 0.0
Balgeler 1

En az En fazla

WVolta] genligi 1.065 p.u. 8 bus 14 1.224 p.u. @ bus 25
Volta] agis - 15.84 deg B bus 31 0.00 deg @ bus 1
Kayip Gig (P}  (I*2Z%R) 3.25 MW @ line 1-15
kavip Giig[a)  (MM2*X) - 16.63 MVAr & line 1-15

Sekil 3.2 : IEEE 57 barali standart gii¢ sistemine GWO yiik akis1 analizi sonucu

GWO (Grey Wolf Optimizer) sistemi analizi sonucunda elde edilen ¢iktiya gore, Newton
yontemi gii¢ akisi1 analizi 4 iterasyonda konverge olmustur. Konvergensin saglandig siire

ise 0.00 saniyedir. Asagida sisteme iliskin ayrintilar bulunmaktadir:

Toplam 57 adet bara bulunmaktadir. Genel toplamda 1975.9 MW kapasiteye sahip
jeneratOrler bulunmaktadir. Bu jeneratorlerin ¢ikis gii¢ araligl -468.0 MW ile 699.0 MW
arasindadir. Toplamda 7 adet jenerator aktiftir ve gergeklestirilen tiretim 1272.4 MW'tir.
Bu jeneratorlerin reaktif gii¢ liretimi ise 263.1 MVAr'dir. Sistemde 42 adet yik
bulunmaktadir. Bu yiiklerin toplam gii¢ tiiketimi 1250.8 MW'd1r ve reaktif gii¢ tiikketimi
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336.4 MVAr'dir. Tiim yiikler sabit yiiklerdir, yani gii¢ tiikketimi degistirilemez. Sistemde
3 adet $Ont (shunt) bulunmaktadir. Sontlerden gelen enjekte edilen reaktif giic miktari -
0.0 MVAr'dir. Toplamda 80 adet hat bulunmaktadir. Hatlardan kaynaklanan gii¢ kayiplari
(PPZ) 21.59 MW ve reaktif giic kayiplar1 (I°X) 96.43 MVAr'dir. Sistemde 17 adet
transformatdr bulunmaktadir. Transformatdrlerden kaynaklanan hat sarji 136.4
MVAr'dir. Sistemde herhangi bir aralik baglantis1 bulunmamaktadir. Toplamda 1 adet

bolge bulunmaktadir.
Asagida voltaj ve gii¢ kayb1 degerlerinin minimum ve maksimum degerleri verilmektedir:

Voltaj Biiytikliigii: Minimum: 1.065 p.u., bu deger 14 numarali barada ger¢eklesmistir.
Maksimum: 1.224 p.u., bu deger 25 numarali barada gerceklesmistir.

Voltaj Agisi: Minimum: -15.84 derece, bu deger 31 numarali barada gerceklesmistir.

Maksimum: 0.00 derece, bu deger 1 numarali barada gerceklesmistir.

Gili¢ Kayiplari (I"2 * R): En kiigiik gerilim agis1 -15.84 derece ve bu deger 31 numaral
barada, en biiyiik gerilim acis1 ise 0.00 derece ve bu deger 1 numarali barada elde

edilmistir.

Aktif Gii¢ Kayiplar: Aktif giic kayiplar1 0 ile 3.25 MW arasinda degismektedir ve en
yiiksek gii¢ kayb1 1-15 numarali hatta olusmustur.

Reaktif Gii¢ Kayiplari: Reaktif gii¢ kayiplart 0 ile 16.63 MV Ar arasinda degigsmektedir
ve en ylksek reaktif giic kayb1 1-15 numarali hatta olusmustur.

Tablo 3.6 : IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin GWO analizi sonucu baralardaki gii¢ kayb1

Bara Verisi

Bara Voltaj Uretim Yiik
# Genlik(pu) Aci(deg) P (MW) Q (MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1,1 0 472,39 -18,91 55 17
2 1,1 -1,47 0 88,51 3 88
3 1,09 -5,734 40 48,01 41 21
4 1,086 -6,832 - - - -
5 1,083 -7,867 - - 13 4
6 1,087 -7,988 0 10,37 75 2
7 1,088 -7,131 - - - -
8 1,1 -4,42 450 19,64 150 22
9 1,088 -8,693 0 72,77 121 26
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

1,068
1,071
1,076
1,069
1,065
1,078
1,076
1,08

1,132
1,106

1,1

1,146
1,147
1,147
1,154
1,224
1,16

1,17

1,179
1,189
1,207
1,181
1,185
1,184
1,111
1,116
1,124
1,129
1,148
1,126
1,124
1,11

1,077
1,167
1,157
1,186
1,172
1,156
1,154
1,157
1,147
1,175
1,163
1,155
1,163
1,178

9,96
9,053
-8,912
-8,626
-8,263
-6,494
-7,598

-4.66

10,224
-11,399
-11,576
-11,197
-11,156
11,231
-11,89

15,218
11,662
-10,256
-9,381

-8,777

-15,526
-15,843
-15,127
-15,152
12,327
12,118
11,89

11,656
-11,002
-11,659
11,981
-12,266
13,282
9,973

-10,303
-8,283

9,581

-10,693
-10,814
-10,986
11,426
-10,825
-10,277
-10,955
-10,361
-9,508
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377
18
10,5
22
43
42
272
33
2,3

6,3

6,3

9,3
4,6
17
3,6
5,8
1,6
3,8

29,7

18
21
18
4,9
20
4,1
6,8

24
2,3
5,3

9.8
0,6

2,1

3,2

0,5
2,3
2,6
1,8
2,9
0,8
1,9

11,6

8,5
10,5
53
22
10
1,4
34



56 1,073 -13,545 - - 7.6 2,2
57 1,077 -14,198 - - 6,7 2

Toplam: 1272,39 263,09 1250,8 336,4

Tablo 3.6’daki veriler temel alinarak asagidaki yorum yapilir.Jeneratér Baglantisi:
Jeneratorler 1, 2, 3, 6, 8, 9 ve 12. numarali baralara baglidir. Bu baralardaki jeneratorler
toplamda 1272.39 MW aktif giic ve 263.09 MVAr reaktif giic iiretmektedir. Yiik
Baglantisi: Toplamda 1250.80 MW aktif gii¢ ve 336.40 MV Ar reaktif giic tiiketen yiikler

vardir. Yiiklerin dagilimi her bir barada farklidir.

Jeneretorlerin Bagli Oldugu Baralardaki Aktif ve Reaktif
Gucler

400
350
300
250
200

150
100
Ny = e B
1 2 3 6 8 9 12

B P Aktif Gig (MW)  ® Q Reaktif Glig¢ (MVAr)

o O

Sekil 3.3 : Jeneratorlerin bagli oldugu baralardaki aktif ve reaktif giicler

Bara 1,55 MW aktif gii¢ tiikketirken, 17 MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.
Bara 2, 3 MW aktif giic tiiketirken, 88 MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.
Bara 3, 41 MW aktif gii¢ tiiketirken, 21 MV Ar reaktif gii¢ iretmektedir.
Bara 6, 75 MW aktif gii¢ tiiketirken, 2 MV Ar reaktif gii¢ liretmektedir.
Bara 8, 150 MW aktif gii¢ tiiketirken, 22 MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.
Bara 9, 121 MW aktif gii¢ tiiketirken, 26 MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.

Bara 12, 377 MW aktif giic tiiketirken, 24 MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.
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Diger Baralar: Diger baralardaki veriler eksiktir (-) veya belirli bir deger icermemektedir.
Toplamda, sistemde iiretilen toplam aktif giic 1272.39 MW ve tiiketilen toplam aktif gii¢
1250.80 MW'tir. Benzer sekilde, sistemde iiretilen toplam reaktif giic 263.09 MV Ar ve
tilkketilen toplam reaktif gii¢ 336.40 MV Ar'dir. Bu bilgilere dayanarak, sistemin mevcut
durumunda jeneratorlerin yiik taleplerini karsilamakta oldugunu ve fazla {iretim
yapildigini sdylenir. Yiiklerin dagilimi dikkate alindiginda, bazi baralarin daha fazla yiik
tasidig1 ve digerlerinden daha fazla enerji tiikettigi goriilmektedir. Ornegin, Bara 8 en
yiiksek aktif giic tiilketen bara olarak 6ne ¢ikiyor. Bu veriler, sistemin dengeli olmayan bir

yiik dagilimi1 veya enerji talebi oldugunu gostermektedir.

Tablo 3.7 : IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin GWO analizi sonucu iletim hatlarindaki gii¢ kayb1

Hat Verisi
Cikis Barasi Giris Barasi
Hat Cikis Girig Enjeksiyonu Enjeksiyonu Kayip (I'2 * 7)

# Bara Bara P(MW) Q(MVAr) PMW) Q(MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1 2 102,3 -36,71 -101,53 23,71 0,775 2,62
2 2 3 98,53 =232 -96,06 20,44 2,473 7,05
3 3 4 60,82 -6,02 -60,47 2,66 0,35 1,14
4 4 5 13,97 -5,99 -13,85 32 0,114 0,24
5 4 6 14,65 -7 -14,56 3,19 0,087 0,3
6 6 7 -16,87 0,77 16,92 -3,78 0,049 0,25
7 6 8 -42,73 -1,35 43,25 -1,59 0,525 2,68
8 8 9 176,28 -4,64 -173,74 11,05 2,543 12,97
9 9 10 17,3 6,49 -17,18 -11,06 0,119 0,54
10 9 11 13,84 15,87 -13,74 -18,06 0,106 0,35
11 9 12 2,33 -0,83 -2,32 -8,16 0,011 0,05
12 9 13 2,82 9,69 -2,75 -14,2 0,063 0,21
13 13 14 -12,14 14,03 12,18 -15,15 0,042 0,14
14 13 15 -47,79 3,59 48,34 -4,49 0,543 1,76
15 1 15 148,56 0,22 -145,31 4,69 3,252 16,63
16 1 16 76,22 -2,07 -74,04 5,5 2,18 9,89
17 1 17 90,3 2,65 -88,7 1,25 1,608 7,3
18 3 15 34,24 12,59 -34,05 -18,35 0,194 0,63
19 4 18 13,73 1,48 -13,73 -0,66 0 0,82
20 4 18 18,12 8,84 -18,12 -7,55 0 1,29
21 5 6 0,85 -7,2 -0,84 5,76 0,011 0,02
22 7 8 -79,72 -2,37 80,47 3,87 0,747 3,82
23 10 12 -17,31 -4.,8 17,38 1,37 0,075 0,34
24 11 13 -9,76 5,11 9,79 -7,17 0,026 0,09
25 12 13 -5,24 11,65 5,28 -18,47 0,039 0,13
26 12 16 -30,88 6,71 31,04 -8,5 0,158 0,71
27 12 17 -45,94 7,13 46,7 -9,25 0,757 3,41
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73

14
18
19
21
21
22
23
24
24
24
26
27
28

25
30
31
32
34
34
35
36
37
37
36
22
11
41
41
38
15
14
46
47
48
49
50
10
13
29
52
53
54
11
44
40

15
19
20
20
22
23
24
25
25
26
27
28
29
29
30
31
32
33
32
35
36
37
38
39
40
38
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
51
49
52
53
54
55
43
45
56

-66,02
4,65
1,27
1,04
-1,04

2,7
6,82
7,13

-11,29
-11,29
-20,76
-25,56
62,8
7,65
3,97

-1,9
3,81
7,31
-7,31

-13,34
-15,96
-20,08
4,06
2,55
-10,04
8,92

-12,58
29,33
42,34
43,34
4334
13,29
0,9
9,77
11,29
29,49
29,62
20,04
14,73
-5,39
9,53
14,58
41,52
2,55

4,92
1,34
0,62
0,4
0,4
3,45
-5,56
-8,56
121
2,84
2,79
2,04
-0,57
6,15
5,55
3,63
0,63
1.9
2,49
2,49
5,13
2,29
-8,54
6,17
2,72
3,05
-4.93
5,07
-15,02
-3,46
7,81
14,76
13,66
1,47
23,74
2,89
7,71
13,86
19,91
0,89
-1,84
0,76
0,7
17,88
-5,38
2,73

66,68
-4,57
-1,26
-1,04

1,04

2,66
-6,82
7,13
11,29
11,46
20,96
25,75
62,8
7,57
3,9
1,91
3,8
]
7,34
13,41
16,02
20,32
-4,04
2,55
10,06
-8,92
-8,82
12,58
29,52
42,34
43,34
-42,99
-13,26
-0,89
9,71
11,49
-29,49
29,62
-19,63
-14,61
5,43
9,65
-14,58
42,34
2,55
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5,33
1,22
-0,61
-0,39
0,4
3,46
4,51
9,66
-0,79
2,79
2,54
1,73
0,84
433
5,43
-3,53
-0,61
1,9
2,09
2,13
5,01
2,37
8,65
6,16
2,73
-3,03
5,6
4,77
16,31
3,58
-6,45
-13,66
-13,07
-1,44
3,11
2,79
8,02
-13,32
-18,19
-0,36

-0,7
0,85
-17,31
6,45
2,88

0,66
0,084
0,005

0,001
0,007
0,041

0,166
0,197
0,196

0,08
0,065
0,015
0,005

0,025
0,07
0,06

0,242
0,01

0,003

0,016

0,179

0,191

0,347
0,024
0,008
0,062
0,197

0,411
0,124
0,042
0,117

0,816

2,11
0,13
0,01
0,01

0,01
0,06
1,1
0,42
0,05
0,26
0,3
0,28
1,82
0,12
0,1
0,02

0,39
0,04
0,09
0,08
0,38
0,02
0,01
0,02
0,67
0,3
1,28
0,39
1,36
1,1
1,02
0,03
0,01
0,1
031
0,54
1,72
0,53
0,16
0,05
0,15
0,58
1,62
0,15



74 56 41 -6,02 -1,17 6,2 1,35 0,181 0,18

75 56 42 -1,72 -0,36 1,72 0,37 0,006 0,01
76 39 57 4,04 6,16 -4,04 -5,6 0 0,56
77 57 56 -2,66 3,6 2,69 -3,55 0,03 0,04
78 38 49 -2,72 -4,06 2,74 3,69 0,019 0,03
79 38 48 -12,33 -5,11 12,37 5,18 0,042 0,07
80 9 55 16,45 4,5 -16,45 -4,25 0 0,25

Toplam: 21,589 96,43

Hat Verileri Tablosu, bir gii¢ sistem agindaki iletim hatlarin1 veya subeleri temsil eder.

Stitun bagliklari: Siitun basliklari, tabloda sunulan veriler hakkinda bilgi saglar. Basliklar
arasinda ‘Hat’ (hat numarasi), ‘Cikis’ (hattin basladig1r bara numarasi), ‘Girig’ (hattin
sonlandig1r bara numarasi), ‘Cikis Hatti Enjeksiyonu P (MW)’ (Cikista aktif gii¢
enjeksiyonu megavat olarak), ‘Cikis Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (Cikista reaktif gii¢
enjeksiyonu megavolt-amper reaktif olarak), ‘Giris Hatt1 Enjeksiyonu P (MW)’ (giriste
aktif giic enjeksiyonu megavat olarak), ‘Giris Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (giriste
reaktif gli¢ enjeksiyonu megavolt-amper reaktif olarak), ‘Kayip (°Z) P (MW)’ (hattaki
aktif giic kayb1 megavat olarak) ve ‘Kayip (°Z) Q (MVAr)" (hattaki reaktif gii¢ kaybi
megavolt-amper reaktif olarak) bulunur. Bu degerler, iletim sirasinda 1s1 olarak dagilan
giic kayiplarini temsil eder. Bu tablo, iletim agindaki gii¢ akisin1 ve kayiplart kapsaml

bir sekilde sunarak sistem performansinin analizini ve optimizasyonunu saglar.

GWO analizi i¢in, sistemdeki baralarin numaralandirmasi su sekildedir: 1, 2, 3, 6, 8, 9 ve
12. Bu numaralandirma kullanilarak bazi sonuglar elde edilir. ilk adimda, her bir hattin
kayip miktar1 hesaplanir. Bu hesaplama, hatlarin uzunlugu, direnci ve gecen akim gibi
faktorlere dayanir. Sisteminizdeki hatlarin bu 6zelliklerini ve kayip hesaplama formiiliinii
kullanarak, her bir hat i¢in kayip miktarin1 belirlenir. Daha sonra, her bir hattin kayip
miktar1 tizerinde GWO yontemini uygulayarak, hatlardaki kayiplari optimize edilir.
GWO, gri kurtlar olarak adlandirilan bir grup kurt benzetimli arama ajanini kullanir. Bu
kurtlar, bir objektif fonksiyonu eniyilemek icin bir araya gelir ve uygun bir ¢dziim bulmak
icin birbirleriyle etkilesime girer. GWO analizinde, gri kurtlar, mevcut ¢6ziim alaninda
rastgele bir sekilde hareket eder ve en iyi ¢oziimii bulmaya ¢aligir. Her bir gri kurt, ¢6ziim
alanindaki bir noktaya karsilik gelir ve bu noktadaki objektif fonksiyon degeri ile temsil
edilir. Kurtlar, lider kurt olarak adlandirilan en iyi ¢6zlimii takip eder ve diger kurtlarla

birlikte hareket eder. Gri kurtlar, iterasyonlar boyunca hareket ederek en iyi ¢oziimii
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bulmaya calisir. Bu iterasyonlar, her bir gri kurdun en iyi ¢6ziim i¢in konumunu
giincellemesini igerir. Bu sekilde, en iyi ¢Oziime yaklasan bir optimizasyon siireci
gerceklestirilir. GWO analizi sonucunda, gri kurtlarin en son konumlarindaki objektif
fonksiyon degerleri kullanilarak, hatlardaki kayip miktarlar1 elde edilir. Bu kayip
miktarlari, sistemdeki hatlardaki enerji kaybini temsil eder. Sonug olarak, GWO analizi
kullanarak sistemdeki jeneratorlerin baglandigi baralardaki hat kayiplarin1 ve toplam
hatlardaki kayiplar1 hesaplanilir. Bu analiz, gri kurt optimizasyonunu kullanarak en iyi
¢cOziime yaklasan bir siire¢ izler ve kayip miktarlarini minimize etmeyi amaglar. Bu
sayede, enerji dagitim sistemini daha verimli hale getirebilir ve kaynaklar1 daha etkin bir

sekilde kullanilir.

Verilen degerlere gore, hat iizerindeki toplam kayip miktar1 21.589 MW olarak
belirtilmistir. Bu deger, hat {izerinden gecen akimin karesi ile hattin empedansinin
carpimini temsil eder. Hat iizerindeki toplam kayip, enerjinin 1s1ya doniiserek sistemden
cikmasi sonucu olusur. Daha yiiksek bir kayip miktari, enerji verimliliginin diisiik
oldugunu gosterir ve enerji kaynaklarinin daha fazla tiiketilmesine neden olur. Q (MVAr)
degeri ise hat lizerindeki reaktif giicli ifade eder. Reaktif gii¢, enerjinin endiiktif ve
kapasitif yiikler tarafindan tiiketildigi veya iiretildigi giicii temsil eder. Verilen degere
gore, hat iizerindeki reaktif glic kayb1 96.43 MVAr olarak belirtilmistir. Reaktif gii¢
kaybi, gii¢ faktoriindeki diisiikliikk veya reaktif bilesenlerin etkisiyle olusur. Yiiksek
reaktif giic kaybi, enerji sistemlerinde verimsizliklere ve gii¢ kalitesi sorunlarina neden
olur. Bu degerler, enerji dagitim sisteminin verimliligi ve giic kalitesi a¢isindan
onemlidir. Digiik kayip miktar1 ve reaktif glic kaybi, enerji sisteminin daha verimli

calistigini ve enerjinin daha etkin bir sekilde iletiminin saglandigini gosterir.

Tablo 3.8 : IEEE 57 baral1 gii¢ sisteminin GWO analizi sonucu elde edilmis en iyi ¢6ziim

GWO Analizi Sonucu Elde Edilmis En Iyi Céziim

1,1 1,1 1,09043 1,08681 1,1 1,08777  1,07625  0,954318 0,933408
1,03937 1,01852 0,93493  0,994364 0,912916 0,92329  0,997428 0,904117 0,901293
0,90253 0,9 0,900438 1,08012  0,980238 0,919631 2,28721 11,756 9,55781

GWO tarafindan bulunan amag fonksiyonunun en iyi optimal degeri 21.5895 MW’TIR.
GWO (Grey Wolf Optimizer) tarafindan elde edilen en iyi ¢oziim, bir dizi sayisal
degerden olusur. Bu degerler optimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonunun en iyi

degerini temsil eder.
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21.5895 ise amag¢ fonksiyonunun en iyi degeridir. Bu deger, GWO optimizasyon
algoritmasi tarafindan elde edilen ¢6ziimiin amag fonksiyonunu (genellikle enerji kaybini
veya maliyeti minimize etmek gibi bir hedefi ifade eder) en iyi sekilde optimize ettigini
gosterir. Bu c¢ikti, GWO analizi sonucunda elde edilen en iyi ¢0ziimii ve amag
fonksiyonunun en iyi degerini temsil eder. Yani GWO tarafindan analiz sonucu hatlardaki

toplam en iyi optimizasyon sonucu enerji kayb1 21.5895 MWtir.

Runpf fonksiyonu, MV Abase, bus, gen ve branch verilerini kullanarak Newton-Raphson
yiik akis analizini gergeklestirir. Bu analiz, gii¢ sistemi bilesenlerinin gerilim diizeylerini
ve gli¢ akislarini hesaplar.

bbb degiskeni, branch verilerindeki aktif gii¢ girislerinin karesini temsil eder. PF siitunu,

dalga akimin aktig1 baslangi¢ noktasindaki aktif giicii igerir.

best: Bu deger, en iyi ¢Oziimiin bulundugu konumun indisini temsil etmektedir.
27,8411767641473 olarak belirtilmistir. best position: En iyi ¢oziimiin bulundugu

konumun koordinatlarini ifade eder. Indisler sirasiyla Sekil 3.4.’te verilmistir.

En lyi Konum indisleri

1,2E+09

»ap 800000000 m A A

600000000

erleri

400000000

En iyi pozisyon de

=AU

111111100110000O0O00O0O0O0O0100 21159

Optimizasyonun her bir uzunlugunun (dim) degerleri

Sekil 3.4 : Best_position indisleri

best score: En iyi ¢oziimiin elde ettigi puani ifade eder. 21,58949205 olarak belirtilmistir.

fbest: En iyi ¢Ozliimiin sonu¢ olarak elde edilen degeridir. 27,84117676 olarak
belirtilmistir.
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plosaa: Bu degerler, kurt siirlislinlin pozisyon ayarlamalarini ifade eder. Kurtlarin belirli
konumlarin1 gdsteren dizi verileridir. Ornegin, ilk dort pozisyon su sekildedir:
(1,701494787), (1,701494787), (3,901138504), (3,901138504) gibi devam eder. Bu
degerler, GWO algoritmasinin ¢alismasi sirasinda elde edilen sonuglari ve kurt siiriisiiniin
davranisin1 temsil etmektedir. Algoritma, kurt siirlistindeki lider kurdun konumunu
giincellerken, diger kurtlarin da lider kurdun etrafinda hareket etmesini simiile eder. Bu

sekilde, en 1yi ¢oziime yaklagsmaya caligir.

GWO cg curve: Bu degerler, GWO algoritmasinin her bir iterasyonunda en iyi ¢ézlimiin
elde ettigi puanlar temsil eder. Verilen degerler, ¢oziimiin puaninin her bir iterasyonda
sirastyla su sekilde degistigini gosterir: 28,92493014, 28,92493014, 27,98357173,
27,98357173, 25,82717518, 25,82717518 ve boyle devam eder.

lastbpf: Bu deger, GWO algoritmasinin son iterasyonunda elde edilen en iyi ¢ézlimiin

puanini ifade eder. 27,84117676 olarak belirtilmistir.
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Sekil 3.5 : Birey sayisi (Agent_No) yukaridan asagiya sirastyla 10, 50, 100 olan bir sistemin GWO analizi

Sekil 3.5’te Agent-10, Agent-50, Agent-100 degerlerine gore analiz yapilmistir.
Grafikten de anlagilacagi gibi 200 iterasyonda Agent-10, 10 tane Agent no’ya sahip yani
stiriideki birey sayis1 10, Agent-50, 50 tane Agent no’ya sahip yani siiriideki birey sayisi
50, Agent-100, 10 tane Agent no’ya sahip yani siiriideki birey sayis1 100 olan farkli
analizler grafik sekli olarak gosterilmistir. Bu grafikte 200 iterasyon sayili Agent-10, 10
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tane Agent no’ya sahip yani siiriideki birey sayis1 10 olan grafik en iistte mavi renkte,
200 iterasyon sayilt Agent-50, 50 tane Agent no’ya sahip yani siirlideki birey sayis1 50
olan grafik en iistte kirmizi renkte, 200 iterasyon sayilt Agent-100, 100 tane Agent no’ya

sahip yani siiriideki birey sayis1 100 olan grafik en iistte yesil renkte gosterilmistir.

Burada siiriideki birey sayis1 yani Agent no artarsa hedefi bulma orani yiikselir. Agent-
100 olan yesil grafik 5’inci iterasyondan sonra kayip giic degerini 30 MW ta yakinken 25
MW’a yakin degere ¢ekmis. Agent-50 olan kirmizi grafik 20’inci iterasyondan sonra
kayip gii¢ degerini 30 MW’1n {izerindeyken 25 MW’a yakin degere ¢ekmis. Agent-10
olan mavi grafik 140’inc1 iterasyona kadar pek bir degisiklik gézlenmemis 140’mnc1
iterasyondan sonra gozle goriiliir bir bicimde gii¢c degerini 25 MW 1n altinda bir degere
cekmistir. Burada da Agent sayisi yani siiriideki birey sayisi artarsa hedefi bulma orani

artar. Buna bagli olarak zaman ve maliyette artar.

3.3. Power Flow ve Grey Wolf Optimization (GWO) Analizleri Karsilastirmasi

GWO analizlerinden sonra ¢ikan kayip giic degeri PF yani Yiik akis1 analizi sonucu elde
edilen degerlerle karsilastirilir. Analizler sonucu esas olan iki analizde de hatlarda olusan

kayiplarin en aza indirilmesidir.

Tablo 3.9 : IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin ORPD yiik akis1 analizi sonucu iletim hatlarindaki gii¢ kaybi

ORPD GWO
Hatlardaki Toplam P (MW) 27,864 21,589
Kayip Q (MVAr) 121,67 96,43

Aktif Giig Kaybi1 (P) Degerlendirmesi: ORPD Sonucu: 27,864 MW GWO Sonucu: 21,589
MW Aktif gii¢ kaybi, enerji sistemindeki hatlardaki diren¢ ve reaktans kaynakli gii¢
kaybin1 ifade eder. Karsilagtirmada, GWO yontemi kullanildiginda elde edilen hatlardaki
toplam aktif gii¢ kayb1 (21,589 MW), ORPD yontemiyle elde edilen degere (27,864 MW)
kiyasla daha diisiiktiir. Bu durum, GWO yo6nteminin hatlardaki enerji kayiplarin1 daha
etkin bir sekilde azalttigim1 gostermektedir. Reaktif Gii¢ Kayb1 (Q) Degerlendirmesi;
ORPD Sonucu, 121,67 MVAr, GWO Sonucu, 96,43 MVAr’dir. Reaktif gii¢ kayb1, giic
sistemlerindeki endiiktif ve kapasitif elemanlar arasindaki reaktif gii¢ akisindan
kaynaklanir. Tabloya gore, GWO yontemi kullanildiginda elde edilen hatlardaki toplam
reaktif giic kayb1 (96,43 MVAr), ORPD yontemiyle elde edilen degere (121,67 MVAr)
kiyasla daha diistiktiir. Bu, GWO yonteminin reaktif gii¢ kayiplarini daha etkin bir sekilde
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azalttigin1 gostermektedir. Bu sonuglar, GWO yoOnteminin hatlardaki toplam kaybi
minimize etme konusunda ORPD yontemine gore daha basarili oldugunu gostermektedir.
GWO'nun daha diisiik aktif ve reaktif giic kaybi degerleri sunmasi, enerji sistemi
verimliligini artirabilir ve gii¢c kaynaklarinin daha etkin kullanilmasini saglayabilir. GWO
analizinde goriildiigii gibi kayip gili¢ degerleri en asagiya indirilmistir. Boylelikle yapay
zeka algoritmasi olan GWO algoritmasinin kayip giic belirgin bir avantaj sagladigi

gozlemlenmistir.

3.4. GWO (Grey Wolf Optimizer)’nun Literatiirde Bulunan Diger Metaheuristik

Optimizasyon Yontemleriyle Karsilastiriimasi

IEEE 57 baralik giig sisteminin GWO (Grey Wolf Optimizer) algoritmasina
uygulandiktan sonra diger yontemlere uygulanmasi gozlenmistir. Bu tezde IEEE 57
standart gii¢ sisteminin metaheuristik bir algoritma olan GWO analizi sonucu hatlardaki
toplam gii¢ kayb1 21,589 MW olarak gézlemlenmistir. Bu tezde IEEE 57 baralik standart
gii¢ sisteminin gercek giic kaybi (Pioss) yapilan yine bu tezdeki GWO analizi sonucu
degeri ve daha Once literatiirde yapilan ¢alismalardaki tezde IEEE 57 baralik standart gii¢
sisteminin gergek gili¢ kayb1 (Pioss) degerleriyle karsilagtirilip hangisinin daha avantajhi

oldugu gozlemlenmistir.

Tablo 3.10 : 57 barali standart gii¢ sisteminin GWO (Grey Wolf Optimizer) analizinin diger metaheuristik
analizlerle karsilastiriimasi

Metaheuristik Teknikleri Minimum Gii¢ Kayiplart (MW)
GWO 21,5890
MWAOQ[19] 22,2876
SCA[20] 24,0500
ABC[21] 24,1025
ISMA[22] 24,5856
MJAYA[23] 23,4705
MFOM[24] 24,2529
BBO[25] 24,5400
GSA[26] 24,5400
SOA[27] 24,4300
BSO[28] 24,3700
OGWO-VCP[29] 24,7500
HHO-PSO[30] 24,4600

Tablo 3.10’da gortildiigii gibi GWO analizi (GWO’nun spesifik parametresi olan ajan

sayis1) bu tezde 10, 50 ve 100 ajanh (birey sayil1) ve 200 iterasyonda analiz sonucu en
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diisiik ya da en iyi gii¢ kayb1 diye tanimlanan Peest degeri 21,589 MW ¢ikmis ve diger
literatiirdeki diger 13 arastirmacinin yaptig1 13 farkli metaheuristik yonteminin en iyi

gercek giic kaybi degerlerine gore belirgin bir avantaj sagladigi gézlemlenmistir.
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Sekil 3.6 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin MWOA algoritmas {izerinde gii¢ kayb1 analizi

Sekil 3.6’da Sahay S. ve arkadaslar1 Aktif Gili¢ Kaybin1 Minimizasyon i¢in Modifiye
Balina Optimizasyon Algoritmasimin Istatistiksel Analizi Aktif Giic Kaybim
Minimizasyon igin Modifiye Balina Optimizasyon Algoritmasinin Istatistiksel Analizi
adli c¢aligmalarinda Modifiye Balina Optimizasyon Algoritmasi (MWHO) {izerinde
calismis ve IEEE 57 standart gii¢ sistemini 100 iterasyonda en iyi gercek gii¢c kaybi1 (Ploss)
degerinin 22,2876 MW oldugunu gozlemlemistir Bu degerleri daha biiyiik gii¢ kaybi
degerleri ¢ikaran Balina  Optimizasyon  Algoritmast (WHO) degerleriyle
karsilagtirmistir.[19]
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Sekil 3.7 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin SCA algoritmasi {izerinde gii¢ kaybi analizi

Sekil 3.7°de Saddique M. ve arkadaslar1 Siniis-Kosiniis Algoritmas1 Kullanarak Giig
Kayiplarint En Aza Indirmek Igin Iletim Sistemindeki Reaktif Gii¢ Dagittminin Optimal
Coztiimii adli ¢alismalarinda Siniis-Kosiniis Algoritmast (SCA) {izerinde ¢alismis ve
IEEE 57 standart gii¢ sistemini 100 iterasyonda en iyi gergek gii¢c kaybi (Ploss) degerinin
24,0500 MW oldugunu gézlemlemistir.[20]
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Sekil 3.8 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin ABC algoritmasi {izerinde gii¢ kaybi analizi

Sekil 3.8’de M. Ettappan ve arkadaglari Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi kullanarak
gercek giic kayb1 minimizasyonu ve voltaj kararliliginin arttirilmasi i¢in optimum reaktif

giic dagitim1 adli calismalarinda Yapay Ar1 Kolonisi (ABC) iizerinde ¢alismis ve IEEE
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57 standart gii¢ sistemini 200 iterasyonda en iyi gercek gii¢ kaybi (Ploss) degerinin 24,1025
MW oldugunu goézlemlemistir.[21]
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Sekil 3.9 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin ISMA algoritmasi lizerinde gii¢ kaybi analizi

Sekil 3.9°da Wei Y. ve arkadaslar1 Gelistirilmis bir balgik kalip algoritmasi kullanarak
optimum reaktif glic dagitim1 adli ¢aligmalarinda Gelistirilmis Balgik Kalip Algoritmasi
(ISMA) iizerinde ¢alismis ve IEEE 57 standart gii¢ sistemini 300 iterasyonda en iyi gergek
giic kaybr (Pioss) degerinin 24,5856 MW oldugunu gozlemlemistir. Bu degeri diger
metaheuristik optimizasyon yontemleriyle karsilastirmistir. Sekil 3.9°da Gelistirilmis

Balgik Kalip Algoritmasi (ISMA) analizinde gii¢ kayiplar1 mavi renkte verilmistir.[22]
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Sekil 3.10 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin JAYA algoritmasi iizerinde gii¢ kaybi analizi

Sekil 3.10°da Das T. ve arkadaslar1 Degistirilmis JAYA Algoritmasina Dayali Optimal
Reaktif Giig¢ Dagitim1 adli ¢alismalarinda Degistirilmis JAYA (MJAYA) Algoritmasi
tizerinde calismis ve IEEE 57 standart gii¢ sistemini 200 iterasyonda en iyi gercek giic
kayb1 (Pioss) degerinin 23,4705 MW oldugunu goézlemlemistir Bu degeri diger meta-
heuristic optimizasyon yontemleriyle ve standart JAYA Algoritmasiyla karsilagtirmistir.
Seki 3.10’da standart JAYA Algoritmast mor, Degistirilmis JAYA (MJAYA)

Algoritmasi analizinde gii¢ kayiplar1 kirmizi renkte verilmistir.[23]
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Sekil 3.11 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin Moth-flame algoritmasi {izerinde gii¢ kaybi analizi
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Sekil 3.11°de Ng. Shin Mei R. ve arkadaslari Moth-flame optimizasyon teknigi
kullanilarak kayip minimizasyonu ile optimum reaktif glic dagitim c¢ozimi adh
caligmalarinda Moth-flame optimizasyon Algoritmasi iizerinde ¢alismis. Bu degerleri
birey sayisi (agent no) 10, 20, 30, 40 olan Moth-flame siirii algoritmasinda optimize
etmistir. IEEE 57 standart gii¢ sistemini 300 iterasyonda en iyi ger¢ek gii¢ kayb1 (Pioss)
degerinin 24,2529 MW oldugunu gézlemlemistir.[24]
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Sekil 3.12 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin BBO algoritmasi iizerinde gii¢ kaybi analizi
Sekil 3.12’de Bhattacharya A. ve arkadaslar1 Biyocografya Tabanli Optimizasyon
Kullanarak Optimal Reaktif Gii¢ Akis1 Cozlimii adli ¢alismalarinda Biyocografya Tabanl

Optimizasyon (BBO) iizerinde ¢alismis, [EEE 57 standart gii¢ sistemini 250 iterasyonda
en iyi gergek gii¢c kaybi (Pioss) degerinin 24,5400 MW oldugunu gézlemlemistir.[25]
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Sekil 3.13 : IEEE 57 bara i¢in GSA algoritmasini kullanan genel OF'nin yakinsama 6zelligi sistem.

Sekil 3.13’de Roy P. ve arkadaslar1 Voltaj kararlilig1 gelistirmesi i¢in yer¢cekimi arama
algoritmasina dayal1 optimum reaktif glic dagitimi1 adli caligmalarinda Yergekimi Arama
Algoritmasina (GSO) iizerinde ¢alismis, IEEE 57 standart gii¢ sistemini 100 iterasyonda
yakinsama o6zelligi (cunvergence curve) degerlerini hesaplayip bu o6zellik degerleri
tizerinden en iyi gercek giic kaybi (Puss) degerinin 24,5400 MW oldugunu

gozlemlemistir.[26]
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Sekil 3.14 : A IEEE 57 standart gii¢ sisteminin SOA algoritmasi {izerinde gii¢ kaybi analizi

Sekil 3.14’te Dai C. ve arkadaslar1 Optimum reaktif giic dagitimi i¢in arayici

optimizasyon algoritmasi adli ¢alismalarinda Arayict Optimizasyon Algoritmasi (SOA)
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tizerinde calismis, IEEE 57 standart gii¢ sistemini 400 saniyede en iyi ger¢ek gii¢ kaybi
(Pioss) degerinin 24,4300 MW oldugunu gozlemlemistir. Bu degeri diger metaheuristik
optimizasyon yoOntemiyle karsilastirmistir. Sekil 3.14’te  Arayict  Optimizasyon

Algoritmasi (SOA) yuvarlak sekiller bigiminde gosterilmistir. [27]
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Sekil 3.15 : Giig igin BSO stratejilerinin jenerator veri yollarindaki reaktif gii ¢ikislart kay1p

minimizasyonu (IEEE 57-bus sistemi)
Shaheen A. ve arkadaslar1 Reaktif Gii¢ Dagitimi Sorununu Cézmek icin Geri izleme
Arama Optimize Edicisinin Entegre Stratejileri Arayict Geri izleme Arama Optimize
Edicisi (BSO) iizerinde calismis, IEEE 57 standart gii¢ sistemini 400 iterasyonda en iyi
gercek gii¢ kaybi (Pioss) degerinin 24,3700 MW oldugunu gdézlemlemistir. Bunun yaninda
Sekil 3.15°te her IEEE 57 barali sistemde toplam 7 jeneratoriin reaktif giic kaybini
hesaplamisidir.[28]
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Sekil 3.16 : IEEE 57 standart gii¢ sisteminin OGWO algoritmasi iizerinde gii¢ kaybi analizi

Sekil 3.16’da Binod Shaw ve arkadaslari karsit tabanli bir yer¢ekimi arama algoritmasi
ile gii¢c sistemlerinin reaktif giic dagitiminin ¢6ziimii adli ¢alismalarinda ve IEEE 57
standart giic sistemini 1000 iterasyonda analizini yapmustir. Analizi Karsit Tabanli
Yercekimi Arama (OGWO) algoritmast yapmis ve en iyi gergek giic kaybi (Pioss)
degerinin 24,7200 MW oldugunu gozlemlemistir. Bu degerleri daha diisiik sonuglar olan
Genetik  Algoritma (GA) ve Pargacik Siirli Algoritmast (PSO) degerleriyle
karsilagtirmistir.[31]
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Sekil 3.17 : IEEE 57 standart gii¢ sisteminin HHO-PSO algoritmasi iizerinde gii¢ kaybr analizi

Sekil 3.17°de Shekarappa G. S. ve arkadaglar1 Hibrit Harris Hawk Parcacik Siirii
Optimize Edici Kullanarak Reaktif Yiikleme Varyasyonu i¢in Gerilim Kisitl Reaktif Giig
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Planlama Problemi adli ¢alismalarinda Hibrit Harris Hawk Parcacik Siirii Optimize Edici
Algoritmast (HHO-PSO) iizerinde c¢alismis, IEEE 57 standart giic sistemini 500
iterasyonda en 1yi gercek gilic kaybi (Piss) degerinin 24,4600 MW oldugunu

gbzlemlemistir. Bu degeri diger metaheuristik optimizasyon yontemiyle karsilastirmistir.
[30]
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Sekil 3.18 : IEEE 57 standart gii¢ sisteminin GWO algoritmasi iizerinde gii¢ kayb1 analizi

Sekil 3.18’de bu tez icin, IEEE 57 standart gii¢ sistemini 200 iterasyonda birey sayisi
(ajan sayis1) 10, 50, 100 olan kurt stiriisii optimizasyonunda hem ajan sayisinin etkisi
gbzlemlenmis hem de diger sezgisel optimizasyon algoritmalarina gére basarili bir sonug

cikarip en iyi gercek giic kayb1 (Pioss) degerinin 21,589 MW oldugunu gézlemlemistir.
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Sekil 3.19 : IEEE 57 barali standart giig sisteminin GWO (Grey Wolf Optimizer) analizinin diger meta-
heuristic analizlerle karsilastirimast

Sekil 3.19°da goriildiigii gibi GWO'nun daha diisiik aktif ve reaktif gii¢ kayb1 degerleri

sunmasi, enerji sistemi verimliligini artirabilir ve gili¢ kaynaklarinin daha etkin

kullanilmasini saglayabilir. GWO analizinde goriildigii gibi kayip giic degerleri en

asagiya indirilmistir. Boylelikle yapay zeka algoritmasi olan GWO algoritmasi kayip gii¢

acisindan belirgin bir avantaj sagladigi gozlemlenmistir.

3.5. IEEE 57 Baral Standart Gii¢ Sistemine Dagitik Enerji Kaynagi(DER)
Entegre Ederek GWO (Grey Wolf Optimizer) Analizinin Yapilmasi

GWO algoritmasinin  kayip glic agisindan diger metaheuristik optimizasyon
algoritmalarina gore belirgin bir avantaj sagladigi onceki boliim olan Bashik 3.5°te
deginilmistir. Bu baglikta ise oOnceki boliimlerde Dagitik Enerji Kaynagi ya da
Yenilenebilir Enerji Kaynagi diye bahsedilen giines ve riizgar tarlasindaki gilines paneli
ve rilizgar tiirbininin parametrelerini IEEE 57 barali standart gii¢ sistemine uyarlayarak
GWO algoritmasinin gii¢ sistemi analizinde Dagitik Enerji Kaynaklarinin kayip gercek

giicli gozlemlenecektir.
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Sekil 3.20 : IEEE 57 baral1 standart gii¢ sistemine giines paneli ve riizgar tlirbininin entegre edilmesi

Sekil 3.20°de gortldiigii gibi 2 adet giines paneli ve 2 adet riizgar tiirbini olmak iizere
toplamda 4 adet yenilenebilir enerji kaynagi IEEE 57 barali standart gii¢ sistemine
eklenmistir. Entegre edilen RES kaynaklar1 yesil dikdortgen iginde giines ve riizgar
resimleriyle belirtilerek Sekil 3.18’de gdsterilmistir. Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinin
eklendigi baralar 2 adet giines paneli i¢in 4’iincii ve 5’inci baralar, 2 adet riizgar tiirbini

i¢in 7’inci ve 11’inci baralardir.
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Tablo 3.11 : Bir Giinliik Riizgar Profili

Uretilen Giig
Saat Hiz (km/s)
(KW)

00:00 5,85 279,5124
01:00 6,1 316,9005
02:00 6,35 357,4824
03:00 6,6 401,3888
04:00 6,85 448,7508
05:00 7,1 499,699

06:00 8,1 741,9737
07:00 9,1 1052,102
08:00 10,1 1438,459
09:00 11,1 1909,424
10:00 11,85 2323,21

11:00 12,35 2629,87

12:00 12,6 2792,834
13:00 12,85 2962,394
14:00 13,1 3138,682
15:00 13,35 3321,829
16:00 12,85 2962,394
17:00 12,35 2629,87

18:00 11,85 2323,21

19:00 11,1 1909,424
20:00 10,1 1438,459
21:00 9,1 1052,102
22:00 8,1 741,9737
23:00 7,1 499,699

Tablo 3.11 ve Sekil 3.21°de 1 giinliik riizgar profili verilmistir. Burada 6gle vakitlerinde
riizgar hizlar yiiksek, aksam vakitlerinde ise diisiik oldugundan giindiizleri iiretilen enerji
daha yiiksektir. Buradaki iiretilen giic degerleri ise Denklem 2.2°ye gore hesaplanmastir.
Sistemde kullanilan periyot bir giinli 12 periyot aldigindan 2 saatlik ortalama degerler

sisteme eklenmistir.
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Bir Glinllik Periyottaki Riizgar Turbini Profili
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Sekil 3.21 : Bir giinliik riizgar profili

Tablo 3.12 ve Sekil 3.22°de 1 giinliik giines profili verilmistir. Burada 6gle vakitlerinde
giines yeryiiziine dik ve dike yakin agilarla diistiigiinden 151k siddeti de 6glen saatlerinde
ylksek olur. Bu yiizde 151k siddetinin paneldeki yar iletkenlerden hareketlendirdigi
elektron sayis1 yiiksek olur. Aksam ise panellere giines 15101 gelmediginde iiretilen enerji
direkt 0 MW olur. Buradaki iiretilen gii¢ degerleri ise Denklem 2.1’e gore hesaplanmuistir.
Sistemde kullanilan periyot bir giinli 12 periyot aldigindan 2 saatlik ortalama degerler

sisteme eklenmistir.

Tablo 3.12 : Bir Giinliik Giines Profili

Saat Isik Siddeti (GHI) W/m2 Giines Paneli Uretimi W
00:00 0 0
01:00 0 0
02:00 0 0
03:00 0 0
04:00 0 0
05:00 50 12,5
06:00 100 25
07:00 150 37,5
08:00 300 75
09:00 500 125
10:00 700 175
11:00 900 225
12:00 1000 250
13:00 1000 250
14:00 1000 250
15:00 800 200
16:00 600 150
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17:00 400 100

18:00 200 50
19:00 50 12,5
20:00 0 0
21:00 0 0
22:00 0 0
23:00 0 0

Grafik Basligi
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= |51k Siddeti (GHI) W/m2 Giines Paneli Uretimi W
Sekil 3.22 : Bir giinliik giines profili

Bir gili¢ sistemine Yenilenebilir Enerji Kaynagi entegre etmenin avantaji artan gii¢
iretimi, yerinde liretim, dagitim sistemi iyilesmesi, gerilim diizenlemesi, sistem planlama
ve isletme bagliklar1 altinda incelenebilir. Artan gii¢ tiretimi basgliginda, yenilenebilir
enerji kaynaklarinin sisteme eklenmesiyle, toplam gii¢ liretim kapasitesi artar. Bu da
elektrik talebinin daha biiylik bir kisminin yenilenebilir enerjiden kargilanmasini saglar.
Sonug olarak, sistem daha az ol¢ekte enerjiyi iletmek zorunda kalir ve bu da giic
kayiplarinin azalmasina yol acar. Yerinde {iretim baslig1 incelendiginde, giines panelleri
ve riizgar tlirbinleri genellikle tiiketim noktasina yakin bir konumda kurulur. Bu, enerjiyi
uzun mesafelerde iletmek icin olan ihtiyaci azaltir. Bu yerinde {iiretim yaklagimi,
elektrigin uzun iletim hatlar1 boyunca taginmasi sirasinda olusan iletim kayiplarini
minimize eder. Yik merkezlerine yakin yerlerde elektrik iiretilmesiyle, uzun iletim
hatlartyla ilgili enerji kayiplar1 azalir. Dagitim sistemi iyilesmesi basligina bakildiginda,
yenilenebilir enerji kaynaklari, elektrigi dagitim ag1 i¢inde dogrudan iiretir. Bu dagitim

aginda olusabilecek kayiplar1 azaltir. Yerinde enerji iiretimi, elektrigi nihai kullanicilara
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daha yakin bir noktada sagladigi i¢cin dagitim sisteminde olusan kayiplari azaltir ve enerji
teslimatinin genel verimliligini artirir. Gerilim diizenlemesi bashiginda yenilenebilir
enerji kaynaklari, yerinde elektrik iiretimiyle gerilim dalgalanmalarin1 dengeleyebilir ve
sistemin gerilim disiislerini azaltir. Bu, kaybedilen ger¢ek gii¢ degerinin diismesine ve
sistemin daha istikrarli ¢alismasina yardimei olur. Sistem planlama ve igletme basliginda
ise yenilenebilir enerji kaynaklarinin optimize bir sekilde entegre edilmesi ve etkili bir
sistem planlamasiyla, yenilenebilir enerji kaynaklarindan kaynaklanan giic kayiplari

azaltir ve genel sistem verimliligi maksimize edilebilir.

Bunun yaninda sisteme eklenen her bir DER i¢in bus-data yani bara verileri kisminda
baralarin degerleri DER’lere gore uyarlanir. Ek olarak gen-data kisminda giines paneli ve
rlizgar tiirbininin eklendigi baralara bu DER kaynaklarina bagli 4 adet jenerator eklenir.
Son olarak gen-cost kismindaki jenerator fiyati kisminda da tipki gen-data kisminda
oldugu gibi DER’lerin eklendigi her bir deger i¢in nasil jeneratoér eklenmisse burada da
jenerator fiyati eklenir. Yani baslangigta 7 adet konvansiyonel jeneratdr vardi. Bu
konvansiyonel jeneratorler 2’nci, 3’iincii, 6’nc1, 8’inci, 9’uncu, 10’uncu ve 12’nci
baralara bagliydi. Bunun yaninda DER’lerden gelen ve 4 adet olan jeneratdrlerden 2 adet
giines panelleri 4’lincii ve 5’inci baralara, diger 2 adet jeneratdr 7'nci ve 11’inci baralara

baglandi. Nihayetinden 11 adet jenerator elde edilmis olundu.

IEEE 57 barali RES-DER eklenmis gii¢ sisteminde 11 adet jeneratdr baglandig:
belirtilmisti. Bunu GWO algoritmasina da uyarlamak gerekir. GWO algoritmasinda
GWO Hesaplama kisminda 27 tane olan dimension uzunlugu ek 4 jeneratoriin
eklenmesiyle 31 adet oldu ve buna bagli Matlab Dosyasindaki biitiin mfile kodlar1 bu

sisteme gore diizenlendi. Ardindan analiz yapildi.

RES eklenmis IEEE 57 barali gii¢ sisteminin GWO analiz sonucu elde edilen IEEE 57
barali standart sistemdeki gibi Sekil 3.18’de goriildiigii iizere 200 iterasyonda ve 10, 50
ve 100 birey sayili (Agent no) GWO analizine tabi tutulmustur ve elde edilen degerler
beklenildigi gibi kayip giic degeri Pioss = 14,8040 MW ¢ikmastir.
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Kac tane? Me kadar? B0 Q {MVAr)
Bara 57 Toplam jeneratiér kapasitesi 25359 -508.0 to 9390
leneratir FEUF-IFTI-II;-I kapasite 75350 -508.0 to 9390
Caisan jeneratirler 7 Uretim (giincel) 1252.6 2250

. - - 1237.8 3324
Yiikler 42 Yk 3324

Sabit ik 42 Sabit ik 1237.8 -

Deéig,ken Yiik 0 D‘EE_I_SkErI Yiik -0.0 of -0.0 -0.0
sontler 3 sant (enj) 0.0 36.8
Hatlar 80 Kayiplar (1~2 * z) 14 80 67 .08
Trafolar 17 Hat sarji (enj) 136.7
Ara baglantilar 0 Toplam ara baglant akis 0.0 ). 0
Bolgeler 1

En az En fazla

Voltaj genligi 1061 p.u. @& bara 33 1204 p.u. @ bara 29
Voltaj agisi 11.82 deg 8 bara 31 159 deg @ bara 8
Kayp Gig[F) (I"~2*R) 363 Mw @ hat 29
Kayip Gig (a)  [IN2*X) - 1851 pvAr 8 hat 8-9

Sekil 3.23 : RES eklenmis IEEE 57 barali standart gii¢ sistemine GWO yiik akisi analizi sonucu

Sekil 3.23’de GWO (Grey Wolf Optimizer) sistemi analizi sonucunda elde edilen ¢iktiya
gore, Newton yontemi gii¢ akist analizi 4 iterasyonda konverge olmustur. Konvergensin

saglandig siire ise 0.00 saniyedir. Asagida sisteme iliskin ayrintilar bulunmaktadir:

Toplam 57 adet bara bulunmaktadir. Genel toplamda 2535.9 MW kapasiteye sahip
jeneratOrler bulunmaktadir. Bu jeneratorlerin ¢ikis gii¢ araligr -508.0 MW ile 939.0 MW
arasindadir. Toplamda 11 adet jenerator aktiftir. Calisan Jeneratorler 11 adet
jeneratoriinde sistemde aktif oldugunu belirtir. Gergeklestirilen iiretim 1252.6 MW dir.
Bu jeneratorlerin reaktif gii¢ liretimi ise 226.0 MVAr'dir. Sistemde 41 adet yik
bulunmaktadir. Bu yiiklerin toplam gii¢ tiiketimi 1237.8 MW'd1r ve reaktif gii¢ tiikketimi
332.4 MVAr'dir. Tiim yiikler sabit yiiklerdir, yani gii¢ tiiketimi degistirilemez. Sistemde
3 adet sont bulunmaktadir. Sontlerden gelen enjekte edilen reaktif giic miktar1 -0.0
MVAr'dir. Toplamda 80 adet hat bulunmaktadir. Hatlardan kaynaklanan gii¢c kayiplari
(PPZ) 14.80 MW ve reaktif gii¢c kayiplar1 (/°X) 67.08 MVAr'dir. Sistemde 17 adet
transformatdr bulunmaktadir. Transformatorlerden kaynaklanan hat sarji  136.7
MVAr'dir. Sistemde herhangi bir aralik baglantis1 bulunmamaktadir. Toplamda 1 adet

bolge bulunmaktadir.

Asagida voltaj ve gii¢c kayb1 degerlerinin minimum ve maksimum degerleri verilmektedir:

89



Voltaj Biiytkliigi: Minimum: 1.061 p.u., bu deger 33 numarali barada gergeklesmistir.
Maksimum: 1.204 p.u., bu deger 29 numarali barada gerceklesmistir.

Voltaj Agisi: Minimum: -11.82 derece, bu deger 31 numarali barada gerg¢eklesmistir.

Maksimum: 1.59 derece, bu deger 8 numarali barada gerceklesmistir.
Gii¢ Kayiplar1 (I"2 * R): En kii¢iik gerilim agis1 deger olusturmamus.

Aktif Glig¢ Kayiplart: Aktif giic kayiplart 0 ile 3.63 MW arasinda degismektedir ve en
ylksek gilic kayb1 8-9 numarali hatta olusmustur.

Reaktif Gii¢ Kayiplari: Reaktif gii¢ kayiplar1 0 ile 18.51 MVAr arasinda degigsmektedir
ve en ylksek reaktif giic kayb1 8-9 numarali hatta olusmustur.

Tablo 3.13 : RES eklenmis IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin GWO analizi sonucu baralardaki gii¢ kaybi

Bara Verisi

Bara Voltaj Uretim Yiik

#  Genlik(pu) Aci(deg) P (MW) Q(MVAr) P (MW) Q (MVAr)
1 1,1 0 292.,6 6,34 55 17
2 1,1 -0,543 0 86,37 3 88
3 1,091 -1,95 40 23,27 41 21
4 1,091 -1,476 40 -14,87 - -
5 1,1 -0,495 40 -5,46 - -
6 1,095 -1,284 0 3,12 75 2
7 1,1 -0,332 40 19,25 - -
8 1,1 1,591 450 -4,76 150 22
9 1,089 -3,535 0 50,27 121 26
10 1,07 -5,884 - - 5 2
11 1,09 -4,045 40 32,2 - -
12 1,076 -5,597 310 30,29 377 24
13 1,073 -4,758 - - 18 2,3
14 1,069 -4,683 - - 10,5 5,3
15 1,08 -3,409 - - 22 5
16 1,077 -5,23 - - 43 3
17 1,082 -3,427 - - 42 8
18 1,183 -4,831 - - 27,2 9,8
19 1,149 -6,401 - - 3,3 0,6
20 1,139 -6,887 - - 2,3 1
21 1,1 -7,132 - - - -
22 1,1 -7,183 - - - -
23 1,099 -7,182 - - 6,3 2,1
24 1,1 -6,534 - - - -
25 1,114 -10,686 - - 6,3 32
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26 1,145 -6,139 - - - -

27 1,173 -4,069 - - 9,3 0,5
28 1,19 -2,969 - - 4,6 2,3
29 1,204 -2,243 - - 17 2,6
30 1,094 -11,162 - - 3,6 1,8
31 1,063 -11,815 - - 5,8 2,9
32 1,063 -11,34 - - 1,6 0,8
33 1,061 -11,372 - - 3,8 1,9
34 1,066 -8,358 - - - -
35 1,071 -8,173 - - 6 3
36 1,078 -7,954 - - - -
37 1,084 -7,765 - - - -
38 1,101 -7,197 - - 14 7
39 1,082 -1,775 - - - -
40 1,078 -8,003 - - - -
41 1,149 -7,375 - - 6,3 3
42 1,115 -8,47 - - 7,1 4,4
43 1,154 -5,038 - - 2 1
44 1,109 -6,676 - - 12 1,8
45 1,135 -4,966 - - - -
46 1,122 -5,945 - - - -
47 1,108 -7,012 - - 29,7 11,6
48 1,106 -7,105 - - - -
49 1,115 -7,354 - - 18 8,5
50 1,102 -7,704 - - 21 10,5
51 1,128 -6,839 - - 18 53
52 1,177 -4,075 - - 49 2,2
53 1,169 -4,937 - - 20 10
54 1,171 -4,692 - - 4,1 1,4
55 1,181 -4,174 - - 6,8 34
56 1,107 -8,87 - - 7,6 2,2
57 1,104 -9,46 - - 6,7 2
Toplam: 1252,6 226,01 1237,8 3324

Tablo 3.13’te bazi veriler elde edilip buna gore yorum yapilir. Jeneratér Baglantisi:
Jeneratorler 1, 2, 3,4, 5,6, 7,8,9, 11 ve 12. numarali baralara baglidir. Bu baralardaki

jeneratorler toplamda 1275.60 MW aktif giic ve 226.01 MV Ar reaktif gii¢ tiretmektedir.

Yiik Baglantisi: Toplamda 1237.80 MW aktif giic ve 332.40 MV Ar reaktif giic tiiketen
yiikler vardir. Yiklerin dagilimi her bir barada farklidir.

Bu bilgilere dayanarak, sistemin mevcut durumunda jeneratorlerin yiik taleplerini

karsilamakta oldugunu ve fazla iiretim yapildigini sdylenebilir. Yiiklerin dagilimi dikkate
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alindiginda, bazi baralarin daha fazla yiik tasidigi ve digerlerinden daha fazla enerji

tilkettigi goriilmektedir.

Tablo 3.14 : DER-RES eklenmis IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin GWO analizi sonucu iletim hatlarindaki
gii¢ kaybi

Hat Verileri

Hat Cikis  Giris Cikis Baras1 Enjeksiyonu  Giris Barasi Enjeksiyonu Kayiplar (I"2 * Z)

# Bara Bara P(MW) Q(MVA) PMW) Q(MVAr) P(MW) Q(MVAr

1 1 2 37,7 -18,79 -37,59 3,53 0,106 0,36
2 2 3 34,59 5,16 343 23,82 0,295 0,84
3 3 4 2487 434 24,93 -8,66 0,062 0,2
4 4 5 15,4 1,14 15,52 -1,69 0,124 0,26
5 4 6 3,22 3,82 3,22 -0,32 0,005 0,02
6 6 7 -19.85 2,81 19,91 -0,18 0,066 0,34
7 6 8  -34,05 1,66 34,38 -5,62 0,333 1,7
8 8 9 210,5 -10,17 -206,88 22,12 3,629 18,51
9 9 10 29,76 3,48 29,48 -7,29 0,287 131
10 9 11 11,04 5,91 -11,01 342 0,031 0,1
11 9 12 14,64 2,99 -14,52 -5,52 0,119 0,54
12 9 13 17,47 3,16 17,33 -7,45 0,136 0,45
13 13 14 045 9,22 0,46 -10,44 0,011 0,04
14 13 15 31,14 -0,46 31,37 -1,47 0,227 0,73
15 1 15 79,69 4,42 78,74 11,31 0,95 4,86
16 1 16 53,06 -0,48 52 -1,18 1,059 4,81
17 1 17 67,15 4,19 -66,26 -3,54 0,894 4,06
18 3 15 58,17 1,75 57,7 -6,64 0,464 1,52
19 4 18 14,77 0,61 14,77 0,25 0 0,87
20 4 18 1891 -1,86 -18,91 2,98 0 1,13
21 5 6 24,48 3,77 2433 2,6 0,152 0,32
22 7 8  -5475 10,47 55,11 -10,98 0,36 1,84
23 10 12 -546 5,97 547 2,25 0,011 0,05
24 113 25,1 16,03 24,93 -17,66 0,174 0,57
25 12 13 -2491 10,36 25,03 -16,93 0,125 0,41
26 12 16  -899 -0,63 9 -1,82 0,013 0,06
27 12 17  -24,06 0,17 24,26 -4.46 0,201 0,9
28 14 15 -48,94 7,18 4931 6,64 0,364 1,17
29 18 19 6,49 1,55 -6,34 1,34 0,146 0,22
30 19 20 3,04 0,74 23,02 0,7 0,021 0,03
31 21 20 0,72 0,3 0,72 0,3 0 0
32 20 22 0,72 0,3 -0,72 0,3 0 0
33 2 23 2,24 3,58 2,24 -3,57 0,001 0
34 23 24 406 1,47 4,09 2,45 0,028 0,04
35 24 25 7,5 -1,24 75 1,81 0 0,57
36 24 25 7,54 3,59 -7,54 2,94 0 0,65
37 24 26 -19,13 0,09 19,13 0,04 0 0,13
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38 26 27 -19,13 -0,04 19,59 0,75 0,46 0,71
39 27 28 -28,89 -1,25 29,26 1,83 0,375 0,58
40 28 29 -33,86 -4,13 34,21 4,61 0,344 0,48
41 7 29 74,84 8,96 -74,84 -6,43 0 2,52
42 25 30 8,74 5,57 -8,62 -5,4 0,117 0,17
43 30 31 5,02 3,6 -4,92 -3,44 0,104 0,16
44 31 32 -0,88 0,54 0,88 -0,53 0,005 0,01
45 32 33 3,81 1,91 -3,8 -1,9 0,006 0,01
46 34 32 6,29 2,55 -6,29 -2,18 0 0,37
47 34 35 -6,29 -2,55 6,31 2,22 0,021 0,03
48 35 36 -12,31 -5,22 12,38 5,11 0,067 0,08
49 36 37 -13,92 -4,24 13,97 4,31 0,053 0,07
50 37 38 -16,72 -7,85 16,91 7,91 0,188 0,29
51 37 39 2,75 3,54 -2,74 -3,54 0,004 0,01
52 36 40 1,54 -0,87 -1,54 0,87 0,001 0
53 22 38 -1,52 -3,88 1,53 3,88 0,003 0
54 11 41 10,78 10,03 -10,78 -8,92 0 1,11
55 41 42 10,15 5,43 -9,94 -5,07 0,207 0,35
56 41 43 -13,12 -0,91 13,12 1,45 0 0,54
57 38 44 -21,08 -4,39 21,19 4,37 0,11 0,22
58 15 45 33,77 7,78 -33,77 -6,82 0 0,96
59 14 46 37,98 12,33 -37,98 -11,41 0 0,92
60 46 47 37,98 11,41 -37,69 -10,96 0,288 0,85
61 47 48 7,99 -0,64 -7,98 0,66 0,01 0,01
62 48 49 -0,61 -7,68 0,65 7,14 0,037 0,06
63 49 50 9,32 5,52 -9,25 -5,4 0,076 0,12
64 50 51 -11,75 -5,1 11,94 5,4 0,187 0,3
65 10 51 29,94 11,27 -29,94 -10,7 0 0,57
66 13 49 30,82 30,99 -30,82 -28,3 0 2,69
67 29 52 23,63 -0,77 -23,08 1,5 0,556 0,72
68 52 53 18,18 -3,7 -17,99 3,94 0,189 0,24
69 53 54 -2,01 0,63 2,02 -0,62 0,006 0,01
70 54 55 -6,12 -0,78 6,17 0,84 0,048 0,06
71 11 43 15,12 2,72 -15,12 -2,45 0 0,27
72 44 45 -33,19 -6,17 33,77 6,82 0,577 1,15
73 40 56 1,54 -0,87 -1,54 0,9 0 0,03
74 56 41 -7,22 -1,16 7,46 1,4 0,241 0,24
75 56 42 -2,82 -0,65 2,84 0,67 0,015 0,02
76 39 57 2,74 3,54 -2,74 -3,33 0 0,21
77 57 56 -3,96 1,33 3,98 -1,29 0,025 0,04
78 38 49 -2,79 -7,42 2,85 7,14 0,057 0,09
79 38 48 -8,56 -6,97 8,59 7,02 0,031 0,05
80 9 55 12,97 4,41 -12,97 -4,24 0 0,16
Toplam: 14,804 67,08
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Hat Verileri Tablosu, bir gii¢ sistem agindaki iletim hatlarin1 veya subeleri temsil eder.

Tabloda yer alan bilgilerin ayrintili bir agiklamasi:

Siitun basliklari: Siitun basliklari, tabloda sunulan veriler hakkinda bilgi saglar. Bagliklar
arasinda ‘Hat’ (hat numarasi), ‘Cikis’ (hattin basladig1r bara numarasi), ‘Giris’ (hattin
sonlandigr bara numarasi), ‘Cikis Hatti Enjeksiyonu P (MW)’ (Cikista aktif gii¢
enjeksiyonu megavat olarak), ‘Cikis Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (Cikista reaktif gii¢
enjeksiyonu megavolt-amper reaktif olarak), ‘Giris Hatt1 Enjeksiyonu P (MW)’ (giriste
aktif giic enjeksiyonu megavat olarak), ‘Giris Hatti Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (giriste
reaktif gli¢ enjeksiyonu megavolt-amper reaktif olarak), ‘Kayip (°Z) P (MW)’ (hattaki
aktif giic kayb1 megavat olarak) ve ‘Kayip (°Z) Q (MVAr)" (hattaki reaktif gii¢ kaybi
megavolt-amper reaktif olarak) bulunur. Bu degerler, iletim sirasinda 1s1 olarak dagilan
gii¢c kayiplarini temsil eder. Bu tablo, iletim agindaki gii¢ akisin1 ve kayiplart kapsaml

bir sekilde sunarak sistem performansinin analizini ve optimizasyonunu saglar.

GWO analizi i¢in, sistemdeki baralarin numaralandirmasi su sekildedir: 1, 2, 3,4, 5,6, 7,
8,9, 11 ve 12. Bu numaralandirmay1 kullanarak bazi bulgular elde edilebilir. ilk bulgu,
her bir hattin kayip miktar1 hesaplanir. Bu hesaplama, hatlarin uzunlugu, direnci ve gegen
akim gibi faktdrlere dayanir. Sistemdeki hatlarin bu 6zelliklerini ve kayip hesaplama
formiiliinii kullanarak, her bir hat i¢in kayip miktarini belirlenir. Daha sonra, her bir hattin
kay1p miktari tizerinde GWO yontemini uygulayarak, hatlardaki kayiplari optimize edilir.
GWO, gri kurtlar olarak adlandirilan bir grup kurt benzetimli arama ajanini kullanir. Bu
kurtlar, bir objektif fonksiyonu eniyilemek i¢in bir araya gelir ve uygun bir ¢6ziim bulmak
icin birbirleriyle etkilesime girer. GWO analizinde, gri kurtlar, mevcut ¢6ziim alaninda
rastgele bir sekilde hareket eder ve en iyi ¢oziimii bulmaya ¢alisir. Her bir gri kurt, ¢6ziim
alanindaki bir noktaya karsilik gelir ve bu noktadaki objektif fonksiyon degeri ile temsil
edilir. Kurtlar, lider kurt olarak adlandirilan en iyi ¢6ziimii takip eder ve diger kurtlarla
birlikte hareket eder. Gri kurtlar, iterasyonlar boyunca hareket ederek en iyi ¢oziimii
bulmaya ¢alisir. Bu iterasyonlar, her bir gri kurdun en iyi ¢dziim i¢in konumunu
giincellemesini igerir. Bu sekilde, en iyi ¢6ziime yaklasan bir optimizasyon siireci
gerceklestirilir. GWO analizi sonucunda, gri kurtlarin en son konumlarindaki objektif
fonksiyon degerleri kullanilarak, hatlardaki kayip miktarlar1 elde edilir. Bu kayip
miktarlari, sistemdeki hatlardaki enerji kaybini temsil eder. Sonug olarak, GWO analizi

kullanarak sistemdeki jeneratorlerin baglandigi baralardaki hat kayiplarini ve toplam
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hatlardaki kayiplar1 hesaplanir. Bu analiz, gri kurt optimizasyonunu kullanarak en iyi
cozlime yaklasan bir siire¢ izler ve kayip miktarlarini minimize etmeyi amaclar. Bu
sayede, enerji dagitim sistemini daha verimli hale getirebilir ve kaynaklar1 daha etkin bir

sekilde kullanilabilir.

Verilen degerlere gore, hat iizerindeki toplam kayip miktar1 14.408 MW olarak
belirtilmistir. Bu deger, hat {lizerinden gecen akimin karesi ile hattin empedansinin
carpimini temsil eder. Hat {izerindeki toplam kay1p, enerjinin 1s1ya doniiserek sistemden
cikmasi sonucu olusur. Daha yiiksek bir kayip miktari, enerji verimliliginin diisiik
oldugunu gosterir ve enerji kaynaklarinin daha fazla tiiketilmesine neden olur. Q (MVAr)
degeri ise hat tizerindeki reaktif giicii ifade eder. Reaktif gii¢, enerjinin endiiktif ve
kapasitif yiikler tarafindan tiiketildigi veya tretildigi giicli temsil eder. Verilen degere
gore, hat iizerindeki reaktif giic kayb1 67.08 MVAr olarak belirtilmistir. Reaktif giic
kaybi, giic faktoriindeki diisiikliik veya reaktif bilesenlerin etkisiyle olusabilir. Yiiksek
reaktif giic kaybi, enerji sistemlerinde verimsizliklere ve gii¢ kalitesi sorunlarina neden
olur. Bu degerler, enerji dagitim sisteminin verimliligi ve giic kalitesi agisindan
onemlidir. Diislik kayip miktar1 ve reaktif giic kaybi, enerji sisteminin daha verimli

calistigini ve enerjinin daha etkin bir sekilde iletiminin saglandigini gosterir.

Tablo 3.15 : DER-RES eklenmis gii¢ sisteminin GWO Tarafindan elde edilen en iyi ¢dziim

GWO Tarafindan elde edilen en iyi ¢dziim

1,1 1,1 1,09112 1,0915 1,1 1,09514
1,1 1,1 1,08856 1,07624 0,921781 0,929364
0,96363  1,00207 0,956968 0,96112 0,910586 0,983478
0,900795  0,946692 0,94615 0,943172 0,920953 0,94168
0,082468 0,944418  0,917955 10,421 6,14629 10,6614

GWO tarafindan bulunan amag¢ fonksiyonunun en iyi optimal degeri 14.4080 MW ’tir.
GWO (Grey Wolf Optimizer) tarafindan elde edilen en iyi ¢éziim, bir dizi sayisal
degerden olusur. Bu degerler optimize edilmek istenen amag¢ fonksiyonunun en iyi

degerini temsil eder.

14.4080 ise amag¢ fonksiyonunun en iyi degeridir. Bu deger, GWO optimizasyon
algoritmasi tarafindan elde edilen ¢6zlimiin amag fonksiyonunu (genellikle enerji kaybini
veya maliyeti minimize etmek gibi bir hedefi ifade eder) en iyi sekilde optimize ettigini

gosterir. Bu ¢ikti, GWO analizi sonucunda elde edilen en iyi ¢0ziimii ve amag
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fonksiyonunun en iyi degerini temsil eder. Yani GWO tarafindan analiz sonucu hatlardaki

toplam en iyi optimizasyon sonucu enerji kayb1 14.4080 MWtir.

Runpf fonksiyonu, MV Abase, bus, gen ve branch verilerini kullanarak Newton-Raphson
yiik akis analizini gergeklestirir. Bu analiz, gii¢ sistemi bilesenlerinin gerilim diizeylerini

ve gli¢ akislarini hesaplar.

bbb degiskeni, hat verilerindeki aktif gii¢ giriglerinin karesini temsil eder. PF siitunu,

dalga akimin aktig1 baslangi¢ noktasindaki aktif giicii igerir.
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Sekil 3.24 : Birey sayisi (Agent No) yukaridan asagtya sirastyla 10, 50, 100 olan bir sistemin GWO
analizi

Sekil 3.24°te Agent-10, Agent-50, Agent-100 degerlerine gore analiz yapilmistir.
Grafikten de anlagilacagi gibi 200 iterasyonda Agent-10, 10 tane Agent no’ya sahip yani
stiriideki birey sayis1 10, Agent-50, 50 tane Agent no’ya sahip yani siiriideki birey sayisi
50, Agent-100, 10 tane Agent no’ya sahip yani siiriideki birey sayis1 100 olan farkl
analizler grafik sekli olarak gosterilmistir. Bu grafikte 200 iterasyon sayili Agent-10, 10
tane Agent no’ya sahip yani siiriideki birey sayis1 10 olan grafik en {istte mavi renkte,
200 iterasyon sayilt Agent-50, 50 tane Agent no’ya sahip yani siirlideki birey sayis1 50
olan grafik en iistte kirmizi renkte, 200 iterasyon sayilt Agent-100, 100 tane Agent no’ya

sahip yani siiriideki birey sayis1 100 olan grafik en iistte yesil renkte gosterilmistir.

Burada siiriideki birey sayisi yani Agent no artarsa hedefi bulma orani yiikselir. Agent-

100 olan yesil grafik 5’inci iterasyondan sonra kayip gii¢c degerini 30 MW’a yakinken 15
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MW’1n altindaki degere ¢gekmis. Agent-50 olan kirmiz1 grafik 20’inci iterasyondan sonra
kayip giic degerini 30 MW’a yakinken 20 MW’ 1n altindaki degere ¢ekmis. Agent-10 olan
mavi grafik 40’inc1 iterasyonda kayip giic degerini 30 MW’in altina, 140’inc1
iterasyondan sonra gozle goriiliir bir bicimde gii¢ degerini 20 MW’1n altinda bir degere
cekmistir. Burada da Agent sayis1 yani siiriideki birey sayisi artarsa hedefi bulma orani

artar. Buna bagli olarak zaman ve maliyette artar.

Kayip Gergek Gii¢ -P, . (MW)
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Sekil 3.25 : DER eklenmis IEEE 57 baralik gii¢ sisteminin GWO analizinin diger metasezgisel analizlerle
karsilastirilmasi
Son olarak Sekil 3.25’te goriildiigii tizere IEEE 57 barali standart sistemin gesitli
metaheuristik optimizasyon algoritmalar1 analizlerinden elde edilen Pioss yani kayip gii¢
degerlerine ait grafik incelendiginde zaten 6nceki bagliklarda deginildigi tizere GWO’nun
diger metaheuristik optimizasyon algoritmalarina gére avantajli oldugu kanitlanmisti. Bu
tezin amacina yonelik ise IEEE 57 barali standart sisteme DER-RES eklenip GWO
algoritmasinda optimizasyon yapilirsa kayip giic degerini asagiya ¢ekebilir mi diye bir
hipotez konulmustu. Bu hipotezde yapilan ¢aligsmalar ve analizler sonucu kanitlanmis
olup Sekil 3.25’te goriildiigli iizere kayip giicii dengeleyip maliyet ve enerji agisindan

Oonemli derecede avantaj saglamaktadir.
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3.6. IEEE 57 Barah Standart Gii¢ Sistemine Termik Santral Giicii Entegre
Ederek GWO (Grey Wolf Optimizer) Analizinin Yapilmasi

Sistemde 4, 5, 7 ve 11. baralara baglanan 2 adet giines paneli ve 2 adet riizgar tlirbini
toplamda 4 adet olan jeneratorler ¢ikarilip yerine ayn1 4 baraya termik santral
baglanmistir. Baglanan Termik Santraller Sekil 3.26’da verilmistir. Termik santralin
saatlik tUrettigi glic temel alinmistir. Ayni sekilde 12 periyotta toplam 24 saatli analiz

GWO algoritmasinda analiz edilmistir.

Sekil 3.26 : Baralarinin 4’iine termik Santral eklenmis IEEE 57 barali gii¢ sistemi
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Sekil 3.27 : Termik Santral eklenmis gii¢ sisteminin GWO analizinin grafik sonuglari

Sekil 3.27°de GWO analizi Yenilenebilir Enerji Kaynaklarmin eklendigi senaryoda
oldugu gibi 10, 50 ve 100 birey sayili kurt siiriisii algoritmalarinda analiz edilmistir.
Burada siiriideki birey sayisi yani Agent no artarsa hedefi bulma orani yiikselir. Agent-
100 olan yesil grafik yaklasik 15’inci iterasyondan sonra kayip gii¢ degerini 30 MW’a
yakinken 15 MW civari degere ¢cekmis. Agent-50 olan kirmizi grafik 25 MW civart sabit
kalmistir. Agent-10 olan mavi grafik 110’uncu iterasyonda kayip gii¢ degerini 27 MW
civarindan 15 MW civarina ¢ekmistir. Burada da Agent sayis1 yani siirtideki birey sayisi

artarsa hedefi bulma orani artar. Buna bagli olarak zaman ve maliyette artar.

Tablo 3.16 : Termik Santral eklenmis gii¢ sisteminin hatlarda olusan kayiplari

Cikis Barasi Giris Barasi

Hat Cikis Girisg Enjeksiyonu Enjeksiyonu Kayip (I"2 * Z)
# Bara Bara PMW) Q(MVAr) PMW) Q(MVAr) P(MW) Q (MVAr)
1 1 2 37,55 -18,74 -37,45 3,49 0,105 0,35
2 2 3 34,45 -9,65 -34,15 0,65 0,298 0,85
3 3 4 -25,32 5,31 25,39 -9,65 0,065 0,21
4 4 5 -14,88 1,29 15 -4,14 0,12 0,25
5 4 6 -2,98 -0,36 2,99 -3,79 0,004 0,01
6 6 7 -19,29 -4,43 19,35 1,44 0,064 0,32
7 6 8 -33,86 0,64 34,18 -4,62 0,328 1,68
8 8 9 210,3 -7 -206,68 18,91 3,62 18,46
9 9 10 29,58 2 -29,31 -1,91 0,273 1,24
10 9 11 11,18 -4,44 -11,15 1,96 0,029 0,1
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57 38 44 -19,46 -1,28 19,57 1,3 0,112 0,23

58 15 45 32,2 5 -32,2 -3,95 0 1,05
59 14 46 39,41 12,32 -39,41 -11,13 0 1,19
60 46 47 39,41 11,13 -39,04 -10,35 0,374 1,11
61 47 48 9,34 -1,25 -9,32 1,27 0,016 0,02
62 48 49 -1,05 -7,83 1,09 7,42 0,049 0,08
63 49 50 9,96 9,33 -9,82 -9,09 0,146 0,23
64 50 51 -11,18 -1,41 11,36 1,69 0,18 0,29
65 10 51 29,36 7,63 -29,36 -6,99 0 0,64
66 13 49 32,73 36,43 -32,73 -32,45 0 3,98
67 29 52 24,11 6,64 -23,42 -5,75 0,685 0,89
68 52 53 18,52 3,55 -18,3 -3,26 0,221 0,29
69 53 54 -1,7 -0,66 1,7 0,66 0,005 0,01
70 54 55 -5,8 -2,06 5,86 2,13 0,055 0,07
71 11 43 15,61 9,09 -15,61 -8,64 0 0,44
72 44 45 -31,57 -3,1 32,2 3,95 0,629 1,25
73 40 56 1,1 -4,63 -1,1 4,96 0 0,33
74 56 41 -7,37 -1,83 7,71 2,17 0,341 0,34
75 56 42 -2,82 -1,31 2,84 1,35 0,022 0,04
76 39 57 3,06 6,77 -3,06 -6,1 0 0,67
77 57 56 -3,64 4,1 3,69 -4,02 0,055 0,08
78 38 49 -3,6 -7,39 3,67 7,2 0,076 0,12
79 38 48 -10,32 -6,48 10,37 6,55 0,047 0,07
80 9 55 12,66 5,72 -12,66 -5,53 0 0,19

Toplam: 15,862 74,04

Tablo 3.16 ve 3.17°de Termik Santral eklenmis gii¢ sisteminin hatlarda ve baralarda
olusan kayiplar1 verilmistir. Bu kayiplar aktif ve reaktif kayiplardir. Siitun basliklari:
Siitun bagliklari, tabloda sunulan veriler hakkinda bilgi saglar. Bagliklar arasinda ‘Hat’
(hat numarasi), ‘Cikis’ (hattin basladig1 bara numarasi), ‘Giris’ (hattin sonlandig1 bara
numarast), ‘Cikis Hatt1 Enjeksiyonu P (MW)’ (Cikista aktif glic enjeksiyonu megavat
olarak), ‘Cikis Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (Cikista reaktif giic enjeksiyonu megavolt-
amper reaktif olarak), ‘Girig Hatt1 Enjeksiyonu P (MW)’ (giriste aktif gii¢ enjeksiyonu
megavat olarak), ‘Giris Hatt1 Enjeksiyonu Q (MVAr)’ (giriste reaktif gli¢ enjeksiyonu
megavolt-amper reaktif olarak), ‘Kayip (°Z) P (MW)’ (hattaki aktif gii¢c kayb1 megavat
olarak) ve ‘Kayip (I’Z) Q (MVAr)" (hattaki reaktif giic kaybr megavolt-amper reaktif
olarak) bulunur. Bu degerler, iletim sirasinda 1s1 olarak dagilan gii¢ kayiplarini temsil
eder. Bu tablo, iletim agindaki gii¢ akisini ve kayiplar1 kapsamli bir sekilde sunarak sistem

performansinin analizini ve optimizasyonunu saglar.
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Tablo 3.17 : Termik Santral eklenmis gii¢ sisteminin baralarda olusan kayiplari

Bara Verisi

Bara Voltaj Uretim Yiik
#  Genlik(pu) Aci(deg) P(MW) Q (MVAD) P (MW) Q (MVAr)
1 1,1 0 293,66 -3,7 55 17
2 1,1 -0,541 0 81,84 3 88
3 1,095 -2,001 40 30,52 41 21
4 1095 1,517 40 3.6 - ;
5 1,1 -0,498 40 -5,53 - -
6 1,094 127 0 -5.36 75 2
7 1,1 -0,36 40 26,56 - -
8 1,1 1,576 450 -0,46 150 22
9 1,087 -3,537 0 38,26 121 26
10 1,077 -5,957 - - 5 2
11 1,087 -4,036 40 26,1 - -
12 1,085 -5,723 310 55,65 377 24
13 1,075 -4,815 - - 18 2.3
14 1,071 4746 ; - 10,5 53
15 1,083 -3,445 - - 22 5
16 1,084 -5,316 - - 43 3
17 1,085 -3,476 - - 42 8
18 0,99 -5.953 ] - 272 9.8
19 0965 7818 ] - 33 0.6
20 0,958 -8,268 - - 23 1
21 0,99 -8,044 - - - -
2 0991 -8.,045 ; ; ; ;
23 0991 8,06 ; - 63 2.1
24 0999 27,553 ; ; ; ;
25 1008  -12.972 ; - 6.3 3.2
26 1,092 7111 ; - - }
27 1,117 -4,622 - - 9,3 0,5
28 1,133 -3,334 - - 4.6 2.3
29 1,147 -2,485 - - 17 2,6
30 0982  -13,502 ; ; 3.6 18
31 0938  -14,181 ; - 5.8 2.9
32 0927 -13321 ; - 1.6 0.8
33 0924 -13363 ; - 3.8 1.9
34 0,959 29,589 ; ; ; ;
35 0,963 -9.34 ; - 6 3
36 0971 29,052 ; ; ; ;
37 0975 -8.75 ; ; ; ;
38 0,992 -8,015 - - 14 7
39 0,971 -8,722 - - - -
40 0973 29,167 ; - - ;
41 1,021 -8,262 - - 6,3 3
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42 0,979 -9,587 - - 7,1 4,4

43 1,05 -5,263 - - 2 1
44 0,998 -7,376 - - 12 1,8
45 1,023 -5,276 - - - -
46 1,016 -6,341 - - - -
47 1 -7,706 - - 29,7 11,6
48 0,998 -7,844 - - - -
49 1,009 -8,127 - - 18 8.5
50 0,989 -8,43 - - 21 10,5
51 1,008 -7,129 - - 18 5,3
52 1,106 -4,089 - - 4,9 2,2
53 1,09 -4,826 - - 20 10
54 1,095 -4,696 - - 4,1 1,4
55 1,108 -4,244 - - 6,8 34
56 0,968 -10,022 - - 7,6 2,2
57 0,972 -11,033 - - 6,7 2
Toplam: 1253,66 247,49 1237,8 332,4

Tablo 3.17°deki verilere bakildiginda baralarda olusan kaybin 1237,8 MW aktif gii¢
kayb1 332,4 MVAr reaktif gii¢ kayb1 oldugu gozlemlendi. Ozellikle jeneratdrlerin
oldugu baralara dikkat edilirse jenerasyon yani iiretim oluyor. Bu iiretim aktif ve reaktif
giic biriminde olusan kayiplari belirtiyor. Bu da o baralarda enerji tiretimi oldugunu
jeneratorlerin elektrik enerjisi iirettigini tiretirken Tablo 3.17’de goziiktiigi gibi
baralarin baglandig1 11 bara da gii¢ kayb1 oldugunu kanitlar. Termik santrallerin bagh
oldugu 4’{lincti, 5’inci, 7’nci ve 11’inci baralarin P aktif gii¢ degeri standart 40 MW

degerindedir. Bu da 6zdes santraller baglandigini belirtir.

Tablo 3.18 : Termik Santral eklenmis gii¢ sisteminin GWO tarafindan elde edilen en iyi ¢6ziim

GWO tarafindan elde edilen en iyi ¢6ziim

1,1 1,1 1,09466  1,09475 1,1 1,0936  1,09987 1,1 1,08709
1,08521 1,05295 1,08605 1,02655 0,960557 1,07729 0,913871  0,952688  1,02253
1,05449  1,04554 1,06259 1,00231  1,02296  1,07276  0,91782  0,975522  1,45192
5,11449

Tablo 3.18’de Termik Santral eklenmis gii¢ sisteminin GWO tarafindan elde edilen en
1yi ¢0ziim her bir dl¢egindeki degerler verilmistir. Buradaki ilk 11 deger jeneratorlerin
degeri, sonraki 17 deger trafolarin degeri, en sondaki 4 deger ise kapasitdrlerin

degeridir.
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Tablo 3.19 : RES ve Termik santrallerde Kayip Giigler

GWO(YEK) GWO(Termik)
Hatlardaki Toplam P (MW) 14,804 15,862
Kayip Q (MVAr) 67,08 74,04

Tablo 3.19°da 4, 5, 7 ve 11. Baralara RES eklenerek elde edilen sonug ve ayni
baralardan RES ¢ikarilip Termik santral eklenerek GWO optimizasyonu yapildi. Elde
edilen sonug yani kayip gii¢c Yenilenebilir Enerji Kaynaklarinda (YEK) 14,804 MW
icen Termik Santral baglandiginda elde edilen kayip gii¢ 15,862 MW olarak
hesaplanmistir. Bu sonuglara gore YEK sistemlerinin Termik Santrallere gore enerji

tasarrufu bakimindan daha avantajli oldugu gézlemlenmistir.
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BOLUM 4. EKLER

4.1. EK A

function [MVAbase, bus, gen, gencost, branch, f, success, et] =
runopf (casedata, mpopt, fname, solvedcase)

—————— initialize -----

%% default arguments

if nargin < 4

\O

solvedcase = ''; %% don't save solved case
if nargin < 3
fname = ''; %% don't print results to a file
if nargin < 2
mpopt = mpoption; %% use default options
if nargin < 1
casedata = 'caseb7'; %% default data file is
'caseb7.m'
end
end
end
end
Ts————— run the optimal power flow -—-----
[r, success] = opf(casedata, mpopt);
FE————— output results -----
if fname
[fd, msg] = fopen(fname, 'at');
if fd == -1
error (msqg) ;
else

if mpopt.out.all == 0
printpf(r, fd, mpoption (mpopt, 'out.all', =1));
else
printpf(r, fd, mpopt):;
end
fclose (£fd) ;
end
end
printpf(r, 1, mpopt):;

%% save solved case
if solvedcase

savecase (solvedcase, r);
end

if nargout == 1 || nargout == 2

MVAbase = r;
bus = success;
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elseif nargout >
[MVAbase, bus, gen, gencost, branch, f, et] =
deal (r.baseMVA, r.bus, r.gen, r.gencost, r.branch, r.f, r.et);

end
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4.2. EKB

% Grey Wolf Optimizer

function

[Alpha score,Alpha pos,Convergence curve,veri]=GWO2 (SearchAgents no,Ma
X iter,1lb,ub,dim)

% initialize alpha, beta, and delta pos

Alpha pos=zeros(l,dim);

Alpha score=inf; %change this to -inf for maximization problems

Beta pos=zeros(l,dim);
Beta score=inf; %change this to -inf for maximization problems

Delta pos=zeros(l,dim) ;
Delta score=inf; %change this to -inf for maximization problems

$Initialize the positions of search agents
Positions=initialization(SearchAgents no,dim,ub,1b);

Convergence curve=zeros(l,Max iter);

[PQ, PV, REF, NONE, BUS I, BUS TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS AREA, VM,
VA, BASE KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM P, LAM Q, MU VMAX, MU VMIN] =
idx bus;
[F BUS, T BUS, BR R, BR X, BR B, RATE A, RATE B, RATE C,
TAP, SHIFT, BR STATUS, PF, QF, PT, QT, MU SF, MU ST,
ANGMIN, ANGMAX, MU ANGMIN, MU ANGMAX] = idx brch;
[GEN BUS, PG, QG, QMAX, QMIN, VG, MBASE, GEN STATUS, PMAX, PMIN,
MU PMAX, MU PMIN, MU QMAX, MU QMIN, PCl, PC2, QCIMIN, QCIMAX,
QC2MIN, QC2MAX, RAMP AGC, RAMP 10, RAMP 30, RAMP Q, APF] =
idx gen;

[baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost]=caseb57; $Input data of
IEEE 30 bus test system

1=0;% Loop counter
% Main loop
while I1<Max iter
for i=l:size(Positions, 1)
Flagd4ub=Positions (i, :)>ub;
Flag4lb=Positions (i, :)<lb;

Positions (i, :)=(Positions(i,:).*(~(Flagd4ub+Flag4lb)))+ub.*Flagd4ub+lb.*
Flag4lb;

global bus gen branch vl v2 v3 v6 v8 v9 v12

SGENENERETOR ONTROLE SET DEGERLERI

vli=Positions (i, 1)

v2=Positions (i, ?2);

v3=Positions (i, 3);

ve=Positions (i, 4);
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v8=Positions (i, 5)
v9=Positions (i, 6);
v12=Positions (i, 7);
$BARALARIN SET DEGERLERI
bus (1 ,VM)=Positions (i, 1)
bus (2 ,VM)=Positions (i,2);
bus (3,VM)=Positions (i, 3);
bus (6,VM)=Positions (i,4);
bus (8,VM)=Positions (i, 5)
bus (9,VM)=Positions(i,6);
bus(12,VM)=Positions(i,7);

$GENERETORLERIN SET DEGERLERI
gen(l,VG)=Positions(i,1); % genl
gen (2 ,VG)=Positions (i,2); %gen2
gen(3,VG)=Positions(i,3); %gen3
gen(4,VG)=Positions(i,4); %genb6
gen(5,VG)=Positions(i,5); %gen8
gen (6,VG)=Positions(i,©6); %gen9
gen(7,VG)=Positions(i,7); %genl2

$STRAFONUN TAP DEGERLERI
branch(19,TAP)=Positions(i,8);% Tl, transformer tap
branch(20,TAP)=Positions (i, ?9); %T2, transformer tap
branch(31,TAP)=Positions (i, 10); %T3, transformer tap
branch (35, TAP)=Positions(i,11); %$T4, transformer tap
branch(36,TAP)=Positions(i,12);% T5, transformer tap
branch(37,TAP)=Positions (i, 13); %T6, transformer tap
branch(41,TAP)=Positions(i,14); %T7, transformer tap
branch(46,TAP)=Positions(i,15); %T8, transformer tap
branch (54 ,TAP)=Positions (i, 16);% T9, transformer tap
branch (58, TAP)=Positions(i,17); %$T10, transformer tap
branch (59, TAP)=Positions(i,18),; %T1ll, transformer tap
branch (65,TAP)=Positions(i,19); %T12, transformer tap
branch (66,TAP)=Positions(i,20);% T13, transformer tap
branch(71,TAP)=Positions(i,21); %T14, transformer tap
branch (73, TAP)=Positions(i,22); %T15, transformer tap
branch(76,TAP)=Positions(i,23),; %Tl6, transformer tap
branch(80,TAP)=Positions(i,24); %T17, transformer tap

SKAPASITOR BANKASI DEGERLERI

bus (18,BS)=Positions(i,25); %
bus (25,BS)=Positions (i, 26);
bus (53,BS)=Positions(i,27); %

QC18, capacitor
QC25, capacitor
QC53, capacitor

o

global bus gen branch Yf Yt Ybus

[Ybus, Yf, Yt] = makeYbus(baseMVA, bus, branch);% construct
Ybus

[MVAbase,bus,gen,branch,success,et]=runpf; $ run NR load flow

plot ((sum(abs(bus(8,:)-1))),"':r', 'Linewidth',3); grid on; hold
onj;

global VvV

global Ybus

bbb=branch(:, [PF,QF]) .*2; % ans. is P(from)”"2, Q(from)"2

ccc=bbb';

ddd=(sum(ccc)) ';
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eee=sqrt (ddd); %actual values of apparent powers "From bus
injection"™ % HAT AeZERA°NDEN 1--> 2 YE GA°DEN S YA® HESAPLADI.

fff=branch(:, [PT,QT]) .*2;

ggg=fff';

hhh=(sum(ggg)) ';

iii=sqgrt (hhh); %actual values of apparent powers "To bus
injection™ % HAT AeZERA°NDEN 2--> 1 E GA°DEN S YA° HESAPLADI.

j33=I[1;
for count 1=1:41 % jjj will contain actual max. apparent
power. ("from" bus power is compared with "to" bus power)

if eee(count 1)>=iii(count 1)
jJjj (count 1)=eee(count 1);
else
jjj (count 1)=iii(count 1);
end
end

$penalty value calculation for line flow violations
for count 2=1:41 % max power 1is compared with thermal limit
if jjj(count_ 2)>branch(count 2, RATE A)
kkk (count 2)=10000%*((kkk(count 2)-branch((count 2),
RATE A))*2); % if limit violates,penalty is imposed
else
kkk (count 2)=0; %if no violation, penalty is =zero
end
end
penalty line=sum(kkk) ;% summation of all penalty of line flow
violations

%penalty value calculation for bus voltage violation
111=bus(:,VM); % voltage mag. of each bus
for count 3=1:30
if 111 (count 3)>bus(count 3,VMAX)
penalty volt(count 3)=10000* (111 (count 3)-
bus (count 3,VMAX))*2;
elseif 111 (count 3)<bus(count 3,VMIN)
penalty volt(count 3)=10000%* (bus(count 3,VMIN) -
111 (count 3))*2;
else
penalty volt(count 3)=0;
end
end
penalty volt=sum(penalty volt);%summation of penalty for bus
voltage violation

%penalty value calculation for reactive power violation of all
sgenerators (PV buses and slack bus)
mmm=gen (: ,QG) ;% reactive power output of all generators
for count 4=1:6
if mmm(count 4)>gen(count 4,QMAX)
penalty reactive(count 4)=10000% ( (mmm(count 4)-
gen(count 4,QMAX))*2);
elseif mmm(count 4)<gen(count 4,QMIN)
penalty reactive(count 4)=10000*((gen(count 4,0MIN)-
mmm (count 4))*2);
else
penalty reactive(count 4)=0;
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end
end
penalty reactive=sum(penalty reactive);%summation of penalty
for Q limit violation

%penalty value calculation for P violation of slack generator
nnn=gen (:,PG) ;
if nnn(l,1)>gen(1,PMAX)
penalty slack=1000* ((nnn(l,1)-gen(l,PMAX))"2);
elseif nnn(l,1)<gen(1l,PMIN)
penalty slack=1000*((gen(l,PMIN)-nnn(l,1))*2);
else
penalty slack=0;
end
%$sum of all penalties, penalty function is used to handle
inequality
%constraints
global penalty function
penalty function=(penalty slack)+
(penalty reactive)+(penalty volt)+(penalty line);
%$sum of real power losses of all branches
global loss
sum P loss=(sum(real (loss)));
global penalty function
fun Swarm=(sum P loss)+(penalty function);
% Objective function= sum of active power losses of the
transmission lines
fSwarm=sum P loss;
% Return back the search agents that go beyond the boundaries of
the search space
% Calculate objective function for each search agent
fitness=fSwarm;
[vy, gg] = min(fSwarm') ;
Xxx = Positions (i, :);

oo

% Update Alpha, Beta, and Delta

if fitness<Alpha score
Alpha score=fitness; % Update alpha
Alpha pos=Positions(i,:);

end

if fitness>Alpha score && fitness<Beta score
Beta score=fitness; % Update beta
Beta pos=Positions(i,:);

end

if fitness>Alpha score && fitness>Beta score &&
fitness<Delta score
Delta score=fitness; % Update delta
Delta pos=Positions(i,:);
end
$%0ORPD Min Fonksiyonu Buraya YazacaAYAtz
end
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a=2-1*((2) /Max_iter); % a decreases linearly fron 2 to
% Update the Position of search agents including omegas
for i=l:size(Positions,1)

for j=l:size(Positions,?)

rl=rand(); % rl is a random number in [0, 1]

r2=rand(); % r2 is a random number in [0, 1]

Al=C*a*rl-a; % Equation (3.3)

Cl=2*r2; % Equation (3.4)

D alpha=abs(Cl*Alpha pos(j)-Positions(i,j)); %
(3.5)-part 1

X1=Alpha pos(j)-Al*D alpha; % Equation (3.6)-pa

rl=rand() ;

r2=rand() ;

A2=2*a*rl-a; % Equation (3.3)

C2=2*r2; % Equation (3.4)

0

Equation

rt 1

D beta=abs (C2*Beta pos(j)-Positions(i,j)); % Equation

(3.5) -part 2

X2=Beta pos(j)-A2*D beta; % Equation (3.6)-part
rl=rand() ;

r2=rand() ;

A3=2*a*rl-a; %
C3=2*r2; % Equation

Equation (3.3)
(3.4)

D delta=abs(C3*Delta pos(j)-Positions(i,j)); %

(3.5)-part 3

end

X3=Delta pos(j)-A3*D delta; % Equation (3.5)-pa
Positions (i,7)=(X14+X2+X3)/3;% Equation (3.7)
end
end
1=1+1;

Convergence curve (1)=Alpha score;
veri(l,:)=Alpha pos;
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4.3. EKC

o

% function [Swarm, fSwarm] = penalty hesapla (Au, baseMVA, bus, gen,
branch, areas, gencost, Swarm, SearchAgents no)
function [Swarm, fSwarm]= penaltyhesapla(Swarm,
Positions,SearchAgents no)
[PQ, PV, REF, NONE, BUS I, BUS TYPE, PD, QD, GS, BS, BUS AREA, VM,
VA, BASE KV, ZONE, VMAX, VMIN, LAM P, LAM Q, MU VMAX, MU VMIN] =
idx bus;
[F BUS, T BUS, BR R, BR X, BR B, RATE A, RATE B, RATE C,
TAP, SHIFT, BR STATUS, PF, QF, PT, QT, MU SF, MU ST,
ANGMIN, ANGMAX, MU ANGMIN, MU ANGMAX] = idx brch;
[GEN BUS, PG, 0G, QMAX, QMIN, VG, MBASE, GEN STATUS, PMAX, PMIN,
MU PMAX, MU PMIN, MU QMAX, MU QMIN, PCl, PC2, QCIMIN, QCIMAX,
QC2MIN, QC2MAX, RAMP AGC, RAMP 10, RAMP 30, RAMP Q, APF] =
idx gen;

[baseMVA, bus, gen, branch, areas, gencost]=caseb57; %Input data of
IEEE 30 bus test system

for i=l:SearchAgents no $ no of particles % number of wolf

global bus gen branch vl v2 v3 v6 v8 v9 v12
$GEN CONTROLE SET DEGERLERI
vl=Positions(i,1);
v2=Positions (i, ?2);
v3=Positions (i, 3);
voe=Positions(i,4);
v8=Positions (i, 5)
v9=Positions (i, 0);
v12=Positions (i, 7)
$BARAYA SET DEGERLERI
bus (1 ,VM)=Positions (i, 1)
bus (2 ,VM)=Positions (i,?2);
bus (3,VM)=Positions (i, 3);
bus (6,VM)=Positions (i, 4)
bus (8 ,VM)=Positions (i,5);
bus (9,VM)=Positions (i, 6)
bus(12,VM)=Positions(i,7);

$GENE SET DEGERLERI

gen (1 ,VG)=Positions (i, 1);
gen(2,VG)=Positions (i, ?2);
gen(3,VG)=Positions(i,3);
gen (4,VG)=Positions (i, 4);
gen(5,VG)=Positions (i, D) ;
gen (6,VG)=Positions (i, ©);
gen(/,VG)=Positions(i,7);
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$STRAFONUN TAP DEGERLERI
branch(19,TAP)=Positions (i, 8)
branch (20, TAP)=Positions (i, 9);
branch(31,TAP)=Positions(i,10);
branch (35,TAP)=Positions (i, 11);
branch (36,TAP)=Positions (i, 12);
branch(37,TAP)=Positions (i, 13);
branch (41, TAP)=Positions (i, 14);
branch(46,TAP)=Positions(i,15);
branch (54 ,TAP)=Positions(i,16
branch (58,TAP)=Positions (i, 17
branch (59, TAP)=Positions (i, 18
branch (65, TAP)=Positions (i, 19
branch(66,TAP)=Positions (i,20);
branch(71,TAP)=Positions(i,21);
branch(73,TAP)=Positions (i, 22);
branch(76,TAP)=Positions (i, 23);
branch (80, TAP)=Positions(i,24);

)
)
) .
)

’

r

bus (18,BS)=Positions (i, 25);
bus (25,BS)=Positions (i, 26);
bus (53,BS)=Positions(i,27);

global bus gen branch Yf Yt Ybus
[Yous, Yf, Yt] = makeYbus(baseMVA, bus, branch);% construct
Ybus
[MVAbase,bus,gen,branch,success,et]=runpf; % run NR load flow
global V
global Ybus
bbb=branch(:, [PF,QF]) .*2; % ans. is P(from)"2, Q(from) "2
ccc=bbb';
ddd=(sum(ccc)) ';
eee=sqgrt(ddd); %actual values of apparent powers "From bus
injection" % HAT AeZERA°NDEN 1--> 2 YE GA°DEN S YA° HESAPLADI.

fff=branch(:, [PT,QT]) .*2;

ggg=fff';

hhh=(sum(ggqg)) ';

iii=sqgrt (hhh); %actual values of apparent powers "To bus
injection" % HAT AeZERA°NDEN 2--> 1 E GA°DEN S YA® HESAPLADI.

j33=I[1;
for count 1=1:41 % jjj will contain actual max. apparent
power. ("from" bus power is compared with "to" bus power)

if eee(count 1)>=iii(count 1)
jjJj (count 1l)=eee(count 1);
else
jjj(count 1)=iii(count 1);
end
end

%penalty value calculation for line flow violations
for count 2=1:41 % max power 1is compared with thermal limit
if jjj(count 2)>branch(count 2, RATE A)
kkk (count 2)=10000*((jjJ (count 2)-branch((count 2),
RATE A))*2); % if limit violates,penalty is imposed
else
kkk (count 2)=0; %if no violation, penalty is zero
end
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end
penalty line=sum(kkk);% summation of all penalty of line flow
violations

$penalty value calculation for bus voltage violation
111=bus(:,VM); % voltage mag. of each bus
for count 3=1:57
if 111 (count 3)>bus(count 3,VMAX)
penalty volt(count 3)=10000%* (11l (count 3)-
bus (count 3,VMAX))”*2;
elseif 111 (count 3)<bus(count 3,VMIN)
penalty volt (count 3)=10000%* (bus(count 3,VMIN) -
111 (count 3))*2;
else
penalty volt(count 3)=0;
end
end
penalty volt=sum(penalty volt);%summation of penalty for bus
voltage violation

%penalty value calculation for reactive power violation of all
%generators (PV buses and slack bus)
mmm=gen (: ,Q0G) ;$ reactive power output of all generators
for count 4=1:7

if mmm(count 4)>gen(count 4,QMAX)

penalty reactive(count 4)=10000% ( (mmm(count 4)-
gen (count 4,QMAX))"*2);
elseif mmm(count 4)<gen(count 4,QMIN)

penalty reactive(count 4)=10000*((gen(count 4,QMIN) -
mmm (count 4))*2) ;
else
penalty reactive(count 4)=0;

end
end
penalty reactive=sum(penalty reactive);%summation of penalty for Q
limit violation

%penalty value calculation for P violation of slack generator
nnn=gen (:,PG) ;
if nnn(l,1)>gen(l,PMAX)
penalty slack=1000*((nnn(l,1)-gen(l,PMAX))*2);
elseif nnn(l,1)<gen(l,PMIN)
penalty slack=1000%*((gen(l,PMIN)-nnn(l,1))*2);
else
penalty slack=0;
end
%sum of all penalties, penalty function is used to handle inequality
%$constraints
global penalty function
penalty function=(penalty slack)+
(penalty reactive)+(penalty volt)+(penalty line);
%$sum of real power losses of all branches
global loss
sum P loss=(sum(real(loss)));
global penalty function
fun Swarm=(sum P loss)+(penalty function);
% Objective function= sum of active power losses of the transmission
lines
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fSwarm(i, :)=sum P loss;
end

end
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44. EKD

$function [Swarm, fSwarm] = GWO_ ORPDHesapla ()
warning('off")

clear all
clc
global Ybus Yf Yt;

1lb=[0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.9 0.9 0.9 0.9
0.9 0.90.9 0.90.90.9 0.90.90.90.90.90.90.900 0]
ub=[1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.7 1.171.171.11.1 1.1 1.1 1.1
1.1 1 1.1 1 1 1 1.1.1.12 1.1 20 20 20 1;

Positions=initialization(SearchAgents no,dim,ub,1b);

[

Max iteration=200 ; % Maximum numbef of iterations

[Swarm, fSwarm]=penalty hesapla([unifrnd(0.95,1.1,SearchAgents no,7) ,un
ifrnd(0.9,1.1,SearchAgents no,17) ,unifrnd(0,20,SearchAgents_no, 3)
] ,Positions,SearchAgents no);

PBest = Swarm;

fPBest = fSwarm;

% Finding best particle in initial population
[Best, fBest,gl=best bul (fSwarm)

lastbpf = fBest;

[Best score,Best pos,GWO cg curve,veri]=GWO2 (SearchAgents no,Max itera
tion,lb,ub,dim) ;

mpc= loadcase('bucase57.m');

[plosaaal] = metin(mpc,Max iteration,veri);
lossl1l=GWO_cg curve;

devl=plosaaa;

% Agent-20 grafigi

subplot(3,1,1);

plot(lossl, 'Linewidth', 2, 'Color', 'blue');
set(gca, 'FontSize', 12);

title('Objective space - Agent-10');

xlabel ('Iteration');

ylabel ('Power Loss (MW) ") ;

x1im ([0 2007);

ylim([20 351);

grid on;

box on;

legend('Agent-10") ;

SearchAgents no=50;

1b=[0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.9 0.9 0.9 0.9
0.9 0.90.9 0.90.90.9 0.90.90.90.90.90.90.900 0]
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ub=[1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.7 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 20 20 20 1;

dim=27;

Positions=initialization(SearchAgents no,dim,ub,1b) ;

Q

Max iteration=200 ; % Maximum numbef of iterations

[Swarm, fSwarm]=penalty hesapla([unifrnd(0.95,1.1,SearchAgents no,7) ,un
ifrnd(0.9,1.1,SearchAgents no,17),unifrnd(0,20,SearchAgents no, 3)
] ,Positions,SearchAgents no);

PBest = Swarm;

fPBest = fSwarm;

% Finding best particle in initial population

[Best, fBest,gl=best bul (fSwarm)

lastbpf = fBest;

[Best score,Best pos,GWO_cg curve,veri]=GWO2 (SearchAgents no,Max itera
tion,lb,ub,dim) ;

mpc= loadcase('bucase57.m');

[plosaaa] = metin(mpc,Max iteration,veri);

loss2=GWO_cg curve;
dev2=plosaaa;

subplot(3,1,2);
plot(loss2, 'LineWidth', 2, 'Color', 'red');
set(gca, 'FontSize', 12);
title('Objective space - Agent-50"');
xlabel ('Tteration');
ylabel ('Power Loss (MW) ') ;
x1im ([0 20071);
ylim([20 351);
grid on;
box on;
legend ('Agent-50");

SearchAgents no=100;
1b=[0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.95 0.9 0.9 0.9 0.9

N O N O N O N
u.‘% \/.‘3 u.‘%

o) )
ub=[1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.7 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1
1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 1.1 20 20 20 1;
dim=27;
Positions=initialization(SearchAgents no,dim,ub,1b) ;

Q

Max iteration=200 ; % Maximum numbef of iterations

[Swarm, fSwarm]=penalty hesapla([unifrnd(0.95,1.1,SearchAgents no,7) ,un
ifrnd(0.9,1.1,SearchAgents no,17) ,unifrnd(0,20,SearchAgents no, 3
] ,Positions,SearchAgents no);

PBest = Swarm;

fPBest = fSwarm;

% Finding best particle in initial population

[Best, fBest,gl=best bul (fSwarm)

lastbpf = fBest;

[Best score,Best pos,GWO_cg curve,veri]=GWO2 (SearchAgents no,Max itera
tion,lb,ub,dim) ;

mpc= loadcase('bucase57.m');
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[plosaaa] = metin(mpc,Max iteration,veri);

loss3=GWO_cg curve;
dev3=plosaaa;

subplot(3,1,3);

plot(loss3, 'Linewidth', 2, 'Color', 'green');
set(gca, 'FontSize', 12);
title('Objective space - Agent-100");
xlabel ('ITteration');

ylabel ('Power Loss (MW) ") ;

x1lim ([0 20071);

ylim([20 351);

grid on;

box on;

legend ('Agent-100") ;

% sgtitle ('GWO Results'); % Grafik basligz

Q

% En iyi c¢Ozimlerin ve objektif fonksiyon dederlerinin yazdirilmasi

display(['The best solution obtained by GWO is : ',
num2str (Best pos)]);

display(['The best optimal value of the objective funciton found by
GWO is : ', num2str(Best score)l);
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