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OZET

RUZGAR GUCU ENTEGRELI GUC SISTEMLERI PROBLEMLERININ
GELISTIRILMIS KIR KURDU OPTiMiZASYON ALGORITMASI iLE
CcOZUMU

Enes KAYMAZ
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ugur GUVENC
Mayis 2019, 96 sayfa

Gliniimiizde endiistri ve teknoloji bazli gelismeler g6z 6niine alindiginda talep edilen ve
tilkketilen enerjide ciddi bir artis durumu s6z konusudur. Bu artis enerji sektoriinde ¢esitli
planlamalar yapilmasi durumunu meydana getirmistir. Gii¢ sistemleri planlamasinda en
temel optimizasyon problemlerinin basinda Ekonomik Yiik Dagitimi1 (EYD) ve Optimal
Giig Akist (OGA) problemleri gelmektedir. EYD, gerekli yiik talebini karsilamak
amactyla cesitli kisitlara bagli olarak sistem mevcut yiikiiniin liretim birimleri tarafindan
minimum maliyetiyle karsilanmasidir. OGA problemi ise, esitlik ve esitsizlik
siirlamalarina bagl kalarak, en iyi kontrol parametrelerin belirlendigi lineer ve konveks
olmayan bir optimizasyon problemidir. Giiniimiizde gerekli olan yiik talebini karsilamak
amaciyla kullanilan fosil yakitlar tiikenme asamasinda olup, COx, NOx ve SOx gibi gaz
salinimlar1 nedeniyle atmosferde sera etkisi olusturmaktadir. Son zamanlarda artan
cevresel farkindalik ve ekonomik faktdrlerden dolay: yenilenebilir enerji ve 6zellikle de
riizgar giicii, gii¢ sistemlerinde daha yaygin bir sekilde kullanilmaya baglanmistir. Bu
caligmada riizgar giicii entegreli ¢esitli gili¢ sistemleri problemleri ele alinmigtir. Riizgar
hizimin dogadaki belirsizliginden dolayr riizgar hizim1 tahmin edebilmek amaciyla
Weibull Olasiliksal Dagilim Fonksiyonu (ODF) ve Tamamlanmamis Gama Fonksiyonu
(TGF) kullanilmistir. EYD ve OPF problemlerinin ¢6ziimiinde gegmiste kullanilan klasik
matematiksel yontemler giliniimiizde yerini sezgisel algoritmalara birakmistir. Bu
calismada bu problemlerin ¢oziimiinde kullanilmak tizere sezgisel ve siirii zekasina dayali
bir yontem olan Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmast (KKOA)’nin Levy Ugusu tabanl
gelistirilmesi  saglanmistir.  Gelistirilmis Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasi
(GKKOA), CEC-2005 problemlerinde test edilmis ve yapilan gelistirmenin algoritmanin
performansinda onemli Slgiide artis sagladigi goriilmistir. GKKOA etkili sonuglar
verebilen ve probleme kolay uygulanabilen bir optimizasyon algoritmasidir. Elde edilen
sonuglar, Pargacik Siiriisii Optimizasyonu (PSO), Genetik Algoritma (GA), Giive Siiriisii
Algoritmast (GSA), Kaos Tabanli Giive Siiriisii Algoritmasi (KGSA) ve Kir Kurdu
Optimizasyon Algoritmas1 (KKOA) gibi etkili algoritmalar ile karsilastirildiginda giic
sistemleri problemlerinin ¢6ziimiinde GKKOA’nin daha etkili sonuglar verdigi agik bir
sekilde goriilmektedir.

Anahtar sozciikler: Gelistirilmis kir kurdu optimizasyon algoritmasi, Gii¢ sistemleri,
Ekonomik yiik dagitimi, Optimal gii¢ akisi, Riizgar giicii.
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SOLVING POWER SYSTEM PROBLEMS INTEGRATED WIND POWER
USING IMPROVED COYOTE OPTIMIZATION ALGORITHM
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and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Ugsur GUVENC
May 2019, 97 pages

Nowadays, considering the developments in industry and technology, it can be seen a
serious increase in the energy demanded and consumed. This increase has led to various
plans in the energy sector. Economic Load Distribution (ELD) and Optimal Power Flow
(OPF) problems are the most important optimization problems in power systems
planning. ELD can described as allocation of the demand among the generating units with
minimum costs while meeting the various system constraints. OPF is a nonlinear and non-
convex optimization problem which is aim to find the best control parameters while
providing the equality and inequality constraints. Today, the fossil fuels used in order to
meet the required load demand are in the depletion phase and cause greenhouse effect in
the atmosphere due to gas emissions such as COx, NOx and SOx. Recently, renewable
energy and especially wind power have become more widely used in power systems due
to increasing environmental awareness and economic factors.

In this thesis, wind power integrated various power systems problems are handled.
Weibull Probability Distribution Function (PDF) and Incomplete Gamma Function
Function (IGF) were used to estimating of wind speed in nature. The classical
mathematical methods used in the past to solve ELD and OPF problems have been
replaced by heuristic algorithms today. In this thesis, it is provided to improved Coyote
Optimization Algorithm (COA) which is a heuristic and swarm intelligence based method
to solve problems by using Levy flight method. Improved Coyote Optimization
Algorithm (ICOA) has been tested in CEC-2005 problems and it has been seen that the
improvement has significantly increased the performance of the algorithm. ICOA is an
optimization algorithm that can give effective results and can be applied to the problem
easily. According to the results obtained, it is clearly seen that ICOA provides more
effective results in the solution of power systems problems compared to effective
algorithms such as Particle Swarm Optimization (PSO) and Genetic Algorithm (GA),
Moth Swarm Algorithm (MSA) Chaotic Moth Swarm Algorithm (CMSA) and Coyote
Optimization Algorithm (COA).

Keywords: Improved coyote optimization algorithm, Power systems, Economic load
dispatch, Optimal power flow, Wind power.
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1. GIRIS

Enerji, bir toplumda ekonomik ve sosyal kalkinmayr saglamakla birlikte uluslararasi
rekabet giiciinilin siirdiiriilebilmesinde 6nemli bir rol oynar. Bir toplumun endiistri ve
teknoloji bakimindan gelismisligi enerji talebi ile dogrudan iliskilidir. Enerji
kaynaklarmin kullaniminda cevresel, politik ve cografi sartlar etkin rol oynamaktadir.
Gelismis ve gelismekte olan ¢ok sayida iilkede artan niifus, sanayilesme ve teknolojik
gelismelere bagli olarak enerji talebi ve tiikketiminde artis meydana gelmektedir. Bir
tilkenin enerji ihtiyacim1 karsilama konusunda disa bagimlilifi azaltabilmesi enerji

tiretimindeki artig ile miimkiindjir.

Enerji kaynaklarinin temininde disa bagimlilik ve diizenli talep artis1 lilkemiz adina en
temel iki problem olmakla beraber, ililkemiz milli enerji stratejisi ¢cer¢evesinde atmakta
oldugu admmlarla bu bagimlihgi azaltmay:r hedeflemektedir [1]. Ulkemiz kalkinma
hedefleri dogrultusunda enerji talebini, iiretimde artis yoluyla saglama ¢abasindadir. 2018
yili sonu itibariyla iilkemiz kurulu giicii 88.551 MW'a ulagmistir. 2018 yili sonunda
kurulu glicimiiziin kaynaklara gore dagilimi; %31,9’u hidrolik enerji, %25,6’s1 dogal
gaz, %21,5’1 komiir, %7,9°u riizgar, %5,7’si giines, %1,4’1 jeotermal ve %5,9’u ise diger
kaynaklar seklindedir [2]. Sekil 1.1°de lilkemizde yillara gore elektrik enerjisi talebi ve

talep artis oran1 goriilmektedir.
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Sekil 1.1. Tiirkiye’de yillara gore talep gili¢ miktar1 ve talep artis orani [1].



Tiirkiye elektrik enerjisi tiiketimi ise 2018 yilinda bir 6nceki yila gore %2,2 artarak 303,3
milyar kWsa, elektrik iiretimi ise bir dnceki yila gore %2,2 oraninda artarak 303,9 milyar

kWsa olarak gergeklesmistir [2].

Gegmisten giinlimiize kadar olan siirecte enerji sorununa dair ¢6ziim arayislar1 giincel bir
problem olarak varligini siirdiirmektedir. Elektrik enerjisine olan talebin siirekli olarak
artis gostermesi, kaynaklarin kisitli olmasi ve kullanilan yakit cesitlerine bagl olarak
ortaya ¢ikan g¢evresel sorunlar sektorii ¢esitli planlamalar yapmaya ve alternatif enerji
kaynaklar1 arayisina yonlendirmistir. Bir elektrik tiiretim sisteminin planlanmasi
asamasinda talep giicii en uygun santral setiyle, minimum kayip ve maliyetlerle

karsilayabilecek cesitli optimal iiretim planlari tizerinde durulmasi gerekmektedir [3].

1.1. YENILENEBILIiR ENERJi VE RUZGAR GUCU

Teknoloji ve endiistride meydana gelen gelismeler dogrultusunda yiik cesitliligi ve
elektrik enerjisine olan talep iilkemiz ve tiim diinyada her gecen giin artmaktadir. Bu
durumun aksine enerji talebinin karsilanabilmesi amaciyla gili¢ sistemlerinde
kullanilmakta olan fosil yakitlar giiniimiizde tilkenme asamasindadir. Fosil yakitlar
tarafindan atmosfere salinan, COx, NOy ve SOy gibi gazlar sera etkisi ve emisyon artigina
sebep olmakta, buna bagli olarak da artan sicakliklar kiiresel 1sitnma problemine yol

agmaktadir.

Enerji tiretiminde kullanilan mevcut fosil yakitlarin tiikenme agsamasinda olmasi, ham
madde fiyatlarinin artisi, ¢evreye ve insan saglina olumsuz etkileri gibi nedenlerden
dolayr tiim diinyada gii¢ endiistrileri ve arastirmacilar tarafindan enerji iiretiminde
alternatif yontemlere yonelim durumu s6z konusu olmustur. Enerji tiretimi i¢in segilecek
yontemin belirlenmesinde yatirim ve iiretim maliyetleri, kaynagin elde edilebilirligi,
cevreye etkisi, Omrii gibi faktorler oldukca 6nemlidir. Bu faktorler géz 6niine alindiginda
giinlimiizde artan yakit maliyetleri, ¢cevresel kirlilik ve enerjideki disa bagimlilik sorunu
gibi sebeplerden dolay1 Yenilenebilir Enerji Kaynaklari (YEK) kullanimi aragtirmacilarin

ilgisini fazlasiyla cekmektedir.

Ozellikle 1997 yilinda imzalanan ve sera etkisi yaratan gazlarin salinimlarin
azaltabilmeyi hedefleyen uluslararasi bir anlasma olan Kyoto Protokolii ile birlikte
YEK’e yonelim pek ¢ok iilkede devlet politikast olmus ve buna bagli olarak iilkeler
tarafindan biiyilk yatirimlar yapilmistir. Bununla birlikte 2006 yilinda Avrupa



Komisyonu tarafindan komisyona iiye iilkeler arasinda ortak bir yenilenebilir enerji
politikasi olusturabilmek amaciyla Yesil Kitap yayimlanmistir. Devaminda ise 2008
yilinda Avrupa Birligi (AB) tarafindan Yenilenebilir Enerji ve iklim Degisikligi Paketi
aciklanmistir. Bu paket ile beraber 2020 yilina kadar sera gazlarmi %20’ye kadar
azaltmak ve yenilenebilir enerji paymi %20 arttirabilmek amaciyla tiye iilkeler arasinda

anlasma saglamustir [4].

YEK’ler arasinda en 6nemlilerin baginda riizgar enerjisi gelmektedir. Eski yillarda tarim
ve sulamacilik gibi alanlarda faydalanilan riizgar enerjisi, giiniimiizde gii¢ endiistrisinde
hizla biilyiiyen bir enerji kaynagi haline gelmistir. Son yillarda tlkeler riizgardan enerji
tiretimini saglamak amaci ile teknolojik, ekonomik ve kurumsal olarak gerekli yapiy1
kurmaya calismaktadir. Riizgar enerjisi potansiyelinin bulundugu alanlarin tespiti ile bu
potansiyelden en disiik maliyet ile yararlanmaya yonelik teknolojilerin gelistirilmesi

caligmalar1 devam etmektedir [5].

Geleneksel iiretim birimleriyle karsilastirildiginda, riizgar enerjisi tniteleri, sifir komir
tilketimi ve kirlilik olmamasi nedeniyle ekonomik ve cevresel faydalar saglayabilir.
Riizgar enerjisi sisteminin en énemli faydalarindan biri, sermaye maliyeti ve baslangic
maliyeti harig, enerji tiretiminde baska bir maliyetinin olmamasidir. Riizgar enerjisi
tiretimi i¢in gerekli tek girdi riizgardir, ¢iinkii dogadaki riizgarin highir maliyeti yoktur
Riizgar enerji sistemlerinin bakim ve isletme maliyetleri diisiiktiir. Riizgar enerjisi tiretimi
istikrarli olup ve liretim maliyetlerinin zaman igerisinde ylikselme durumu s6z konusu
degildir. Dort-bes ay gibi kisa bir siirede insa edilebilen riizgar santralleri kolaylikla bir
bolgeden bagka bir bolgeye tasinabilmektedir. Rizgar ciftlikleri, kurulan riizgar
tirbinlerinin fazla yer kaplamamasi nedeniyle kurulduklari bolgelerdeki tarim ve
hayvancilik faaliyetlerinin devam etmesine engel teskil etmezler [6-7]. Riizgardan
tiretilen gii¢ yesil ve siirdirilebilirdir ¢iinkii diger geleneksel enerji kaynaklar ile
kiyaslandiginda zararli bir yan iriin yoktur. Boylece riizgar enerjisi, diger kaynaklardan
kaynaklanan g¢evresel zararlari azaltmaya yardimci olur. Diinyadaki ¢ok sayida iilke,
temiz ve siirekli bir enerji kaynagi olmasi, hammadde maliyeti olmamasi, disa bagimliligt
azaltmasi ve tlirbin kurulusunun hizla gerceklesmesi gibi sebeplerden dolayr riizgar

enerjisini tercih etmektedir [8].

Avrupa’da Yenilenebilir enerji, 2017°deki toplam 28.3 GW’lik yeni gii¢ kapasitesinin
23,9 GW’si ile tiim yeni AB gii¢ tesislerinin %85’ini olusturmaktadir. Riizgar enerjisi

kapasitesi ise, 2017 yilinda bir 6nceki yila kiyasla yillik %20 artisla 15.680 MW olmustur.



Danimarka, elektrik talebinde %44 ile riizgar enerjisinin en bliyiik payma sahip olan
tilkedir. Almanya 2017 yilinda AB’nin yeni kurulumlarinin %42’si ile en fazla riizgar
giicii kapasitesini kurmustur [9]. Tirkiye’de ise ticari olarak sebekeye bagl riizgar
enerjisiyle elektrik tiretimi ilk olarak 1998 yilinda kurulumu tamamlanan ve 3 adet 500
KW’lik riizgar tiirbininden olusan Germiyan Riizgar Enerji Santrali (RES) ile baslamistir.
Yine ayni y1l iginde Cesme’de 600 kW’lik 12 adet riizgar tiirbininden olusan ARES RES
isletmeye baslamistir. 2000 yilinda Bozcaada’da ise her biri 600 kW giiciinde 17 adet
tiirbinin yer aldig1 Bozcaada RES’in kurulmasiyla da riizgar giliciinden elektrik iiretimi
konusunda 6nemli bir adim atilmistir. 2005 yilindan itibaren ise 5346 sayili Yenilenebilir
Enerji Kaynaklarinin Elektrik Enerjisi Uretimi Amaclh Kullanimma iliskin Kanun’un
yiirlirliige girmesinin ardindan RES’lerden iiretilen elektrige alim garantisi getirilmis ve
teknolojik ilerlemelerle beraber sektdrde biiyiik bir artis meydana gelmistir. Riizgar
enerjisinin kurulu giiciiniin 21 Mayis 2009 tarihli Elektrik Enerjisi Piyasasi ve Arz
Giuvenligi Strateji Belgesinde, 2023 yilina kadar 20.000 MW’a c¢ikarilmasinin
hedeflendigi belirtilmektedir. Bu amaca ulasabilmek i¢in, Son yillarda riizgar tiirbinlerine
0zel sektdr yatirimi artmis olup, gii¢ endiistrilerinde yakit maliyeti ve emisyonlar1 en aza

indirmeye ¢alisilmaktadir [10].

Gelisim ve kalkinma hedefleri dogrultusunda, enerjide disa bagimliligi azaltabilmek
adina tlilkemizde de YEK ’lerin elektrik iiretiminde kullanilma orani artmaya baslamistir.
Son yillarda iilkemizde 6zellikle riizgar giiciine olan yatirimlarda ciddi sekilde bir artig
s0z konusudur. 2018 y1l1 sonu itibariyle iilkemizde bulunan RES’lere ait toplam kurulu
giiciimiiz 7.369,35 MW olup riizgar giiciiniin y1llik enerji iretimindeki pay1 2018 yilinda
%6,78dir [11].
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Sekil 1.3. Tiirkiye’deki riizgar enerjisi santrallerinin elektrik iiretimindeki pay1 [11].

Yukaridaki bilgilerden de anlasilacag: iizere lilkemizde riizgar enerjisine son yillarda
ciddi bir yatirrm s6z konusu olup bu yatirimlar devam etmektedir. Riizgar enerjisi,
YEK ’ler arasinda en ¢ok tercih edilenlerin baginda gelmektedir. Stirdiiriilebilir ve doga
dostu olmasi, elde edilen giiciin temiz bir enerji kaynagi olmasi, hammaddesinin dogada
bulunan riizgar olmasindan dolay1r maliyeti olmamast ve buna bagli olarak {ilkeler
acisindan disa bagimlilig1 azaltmasi gibi sebeplerle son yillarda riizgar enerjisi elektrik

tiretiminde daha cazip hale gelmistir.

Bu tiir sebeplerden dolay1, 6zellikle de siirdiiriilebilir bir ekonomik kalkinma ve enerji
talebinde disa bagimlilig1 azaltabilmek amaciyla tilkemizde YEK kullanim1 daha yaygin
hale getirilmelidir. Ancak elbette ki iilkemizde talep artis hizinin yiiksek olmasi ve
yenilenebilir enerji santrallerinin su an i¢in kisith enerji liretim imkanina sahip olmasi
nedeniyle geleneksel iretim tekniklerinden de faydalanilmaya devam edilecektir. Bundan
dolay1 yenilenebilir enerji kullaniminin yan sira iiretilen ve talep edilen giicteki artiga
bagli olarak gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve planlamasinda ¢6ziimlenmesi gereken gesitli

optimizasyon problemleri bulunmaktadir:



1.2. EKONOMIK YUK DAGITIMI PROBLEMIi

Bir gii¢ sistemi; elektrik enerjisi liretim santralleri, iiretilen enerjinin tasindig: iletim
hatlar1, enerjiyi tiiketiciyle bulusturan dagitim hatlar1 ve yiikler olmak tizere dort temel

kisimdan olusur [12].

Gii¢ sistemleri tesislerinin sahip oldugu belli bir kapasite degeri vardir ve talep edilen
giiclin kapasite degerden fazla olmasi durumunda generatorler sahip olduklar
kapasitelerinin lizerinde ¢alismak durumunda kalabilir. Bu durum yiikiin dengesiz bir
bigimde paylasilmasina ve buna bagli olarak da durum degiskenlerinin sinir degerlerini
asmasina yol agar. Bundan dolay1 uygulanan ceza ile sistemin yakit maliyetinde artig

meydana gelir.

Bir gii¢ sisteminden elde edilen giiciin, kullaniciya en yiiksek kalite ve verimlilikte
ulastirilmasinin yani sira aynit zamanda minimum kayip ile ulagmasi son derece 6nem arz
etmektedir. Son yillarda sanayilesme ve teknolojik gelismeler neticesinde iiretilen ve
talep edilen giigteki artisa bagli olarak, giic sistemlerinin isletilmesi ve planlamasi
olduk¢a Onem kazanan bir durum halini almistir. Gii¢ sisteminin isletilmesi ve
planlanmas1 noktasinda en sik karsilan ve ¢dziimlenmesi gerekli olan optimizasyon

problemlerinin basinda EYD problemi gelmektedir.

EYD, gerekli yiik talebini karsilamak amaciyla gesitli kisitlara bagli olarak sistem
yikiiniin iretim birimleri tarafindan minimum maliyetiyle karsilanmasi olarak
tanimlanabilir [13-15]. Talep gii¢ ve kayip giiclin toplaminin iiretilen giice esit olmasi ve
generatOr baralarinin sinir degerleri asmamasi aktif giice bagli iki 6nemli kosul olup, bu
kosullarin saglanmasi gii¢ sisteminde EYD’nin yapilabilmesi i¢in yeterlidir. Bu durum
EYD probleminin sade ve karmagikliktan uzak olmasini saglamaktadir. Bir gii¢
sisteminde EYD’yi etkileyen en 6nemli faktorler yakit ve isletme maliyetleri, iiretim

birimlerinin ¢alisma performansi ve iletim kayiplar1 olarak siralanabilir.

Gec¢mis yillarda, EYD problemini ¢6zmek amaciyla ¢ok sayida optimizasyon yontemi
gelistirilmistir. Bu optimizasyon yontemlerini klasik ve sezgisel yontemler olarak
ayirmamiz miimkiindiir. Her iki yontemin de cesitli avantaj ve dezavantajlar
bulunmasiyla beraber, gii¢ sistemlerindeki bir optimizasyon probleminin ¢ézlimiinde asil
onemli olan sistemin kriterlerine en uygun ydntemi se¢gmektir. Ornegin, dogrusal olmayan
programlama metotlari, yakinsama ve algoritmik karmagsiklik sorunlarina Ssebep

olabilirken dogrusal programlama metotlari ise hizl1 ve giivenilir olmasina ragmen pargali



dogrusal maliyet yaklasimi ile iliskili bir dezavantaja sahiptir. Ornegin, Lineer
Programlama Yontemi [16], Lambda Iterasyon Yontemi [17] ve Dinamik Programlama
Yontemi [18] gibi klasik yontemler ile EY D problemi etkili bir sekilde ¢coziilmiistiir ancak
bu yontemler lineer olmayan karakteristikleri nedeniyle Valf-Nokta Etkili (VNE)
problemler i¢in uygun degildir.

Son zamanlarda, arastirmacilar g¢esitli sezgisel optimizasyon yoOntemlerine

odaklanmaktadir. Klasik olmayan / sezgisel yontemler cogunlukla yapay zekaya dayanir.

Genetik Algoritma (GA), diizgiin ve konveks olmayan objektif fonksiyonlarla
optimizasyon problemlerini ¢dzmek icin kullanilan bir yontemdir. Genetigin dogal
mekanizmasina dayanir ve arama tekniklerini takip ederek cevabi bulur. GA yontemi,

[19-22]’de EYD problemini ¢6zmek amaciyla kullanilmigtir.

Evrimsel Programlama (EP), diizgiin ve konveks olmayan objektif fonksiyonlarin optimal
degerini bulmak i¢in tercih edilen arama tekniklerini temel alan ve klasik olmayan bir
bagka yontemdir. EP yontemi, [23-30]’da EYD problemini ¢6zmek amaciyla

kullanilmustir.

PSO rastgele se¢ilmis bir popiilasyona dayanan sezgisel bir yontemdir. Pargaciklar grubu
arasinda en uygun ¢oziimii bulur. PSO yontemi [31-37]’de EYD problemini ¢6zmek

amaciyla kullanilmistir.

Yapay zekaya dayali diger sezgisel algoritmalardan bazilart su sekildedir: Evrimsel
Benzetimli Tavlama (EBT) [38], Evrimsel Strateji Optimizasyonu (ESO) [39,40],
Karmca Kolonisi Optimizasyonu (KKO) [41], Krill Siriisii Algoritmast (KSA) [42],
Guguk Kusu Arama Algoritmas1 (GKAA) [43],

EYD probleminin ¢éziimiinde daha iyi bir yontem bulmak amaciyla iki ve daha fazla
yontemi birlestiren baz1 kapsamli yontemler vardir. Ornegin, [44]’te GA, EP ve PSO' dan

olusan karma bir yontem kullanilmistir.

Son zamanlarda, riizgar giicli entegreli EYD problemi, aragtirmacilar tarafindan en
onemli sorunlardan biri haline gelmistir. Problemi ¢dzmek i¢in pek ¢ok ydntem ve

algoritma Onerilmistir.

Riizgar enerjisi entegreli EYD problemiyle ilgili ilk makale Miranda ve Hang tarafindan

yaymlanmustir [45]. Onerilen algoritma, EYD probleminde riizgar giiciiniin belirsizligini



icerir ve riizgar penetrasyonundaki bulanik (fuzzy) kisitlar ile maliyetlerin degismesi

arasindaki iligkiyi en uygun hale getirir.

Chen ve dig. Riizgar enerjisi entegreli EYD problemi hakkinda ilk detayli yontemi
tanitmistir. Sorunu ¢ozmek i¢in Rampa hizi kisitlamalar1 ve e8irme rezervinin
gerekliliklerini ile sistemin smirlamalarini da igeren Dogrudan Arama Yontemi (DAY)
kullanilmigtir [46].

Min ve dig. [47] tarafindan, riizgar giicii entegreli bir gii¢ sisteminin ekonomik dagitim
probleminde, riizgar iiretiminin olasiliksal olarak tahmin edilebilir olmasi nedeniyle,
sistem taleplerinin, sabit bir deger yerine kendi olasilik dagilim fonksiyonuyla rastgele
bir degiskeni ifade etmesi gerektigi diistiniilmistiir. Uyguladiklar1 hesaplama yontemini
stokastik iiretim maliyeti olarak adlandirdiklar1 bu ¢alismada, riizgar enerjisinin olasilik
dagilim fonksiyonunun normal dagilim oldugu ve iiretilen tiim riizgar giicliniin gii¢
sisteminde tiiketildigi varsayilmistir. Bu nedenle, toplam sistem yiikii ile toplam riizgar

enerjisi iiretimi arasindaki fark, 1s1 birimleri arasinda dagitilmistir.

Liu ve Xu, EYD problemini ¢6zmek i¢in burada ve simdi yaklagimi kullanmiglardir. Bu
yontemde, riizgar tilirbini tarafindan lretilen gercek giiciin, amag¢ fonksiyonu i¢in bir

kisitlama oldugu varsayilmaktadir [48].

Daha sonra Liu, EYD problemini ¢dzmek i¢in bir bagska yaklasim olan bekle-ve-gor
yontemini tanitmistir. Ayni sekilde bu calismada da, riizgar tiirbini tarafindan {iretilen

gercek gii¢, amag fonksiyonu igin bir kisitlama olarak kabul edilir [49].

Liu ve Xu, [50]’de termik birimlerden gelen NOx emisyonunu en aza indirgemek i¢in bir
EYD prosediirii 6nermisler, buna karsin kesikli bir kaynak olarak riizgar enerjisinin
durumunu da g6z 6ntinde bulundurmuslardir. Riizgar giiciiniin etkisi, TGF ile karakterize

edilmis ve riizgar giicliniin emisyon kontrolii lizerindeki etkisi arastirilmistir.

Farhat ve El-Hawary, valf-nokta etkisi ve gii¢ kayiplar1 dahil edilmis, tek amag
fonksiyonlu EYD problemini ¢6zmek i¢in Dinamik Adapteli Bakteri Yem Bulma
Algoritmasi (DABYBA) kullanmiglardir [51].

Lee ve arkadaslari, riizgar giicii ve valf-nokta etkisi dahil edilmis dinamik ekonomik yiik
dagiim problemini ¢dzmek i¢in Kuantum Genetik Algoritma (KGA) yontemini
kullanmiglardir [52].



Jiang ve arkadaslari, Riizgar giicii ile birlestirilmis dinamik EYD i¢in gelistirilmis bir

PSO yaklasimi 6nermistir [53].

[54]’te, ekonomik dagitim ve enerji tasarrufu dagitiminin uyumu agisindan cezai
Onlemler getirilmistir. Riizgar generatorii linitesinin asir1 kapasite cezasi, Monte Carlo
simiilasyonu ve genetik algoritmanin riizgar enerjisi iiretiminin Oncelikli dagitimini
gerceklestirmek icin simiilasyonu IEEE 30 barali giic tasarruf sistemine entegre

edilmistir.

1.3. OPTIMAL GUC AKISI PROBLEMI

Genel itibariyle maliyet odakli olan EYD problemine kararli halde gii¢ akist igin
saglanmasi sart olan esitsizlik denklemlerinin de ilave edilmesiyle en iyi kosullarda yiik
akisinin yapilmasini saglayan problem OGA problemi olarak adlandirilmistir [55]. OGA
probleminin temel amaci c¢esitli kisitlamalar ve sistem gilivenligi g6z Oniinde
bulundurularak sistemin optimum kosullarda en uygun maliyetle ¢alisabilmesini
saglamaktir. EYD’ye kiyasla daha fazla sayida giris verisi ve denklemin hesaba katildigi
OGA probleminin ¢6ziimiinde, {i¢ fazli gii¢ sisteminin dengeli ve kararli hal durumunda
oldugu kabul edilmektedir. Bu varsayim ile baralarin gerilim degerleri ve acilari
hesaplanmaktadir. Elde edilen sonuglar kullanilarak da, sistemdeki iletim hatlar1 ve
trafolardaki aktif ve reaktif gii¢ akiglar ile kayiplar bulunmaktadir [56]. Ayrica uzun
vadeli planlamalar, yakit maliyeti gibi konularin degerlendirilmesi de mimkiin
olmaktadir. OGA’y1, EYD probleminden ayiran en biyiik farklilik smir degerler
dahilinde gii¢ sisteminin igletilmesi ve yiikiin dagitilmast ile gili¢ akiginin zorunlu isterleri
ve temel kriterleri saglanirken ayn1 zamanda amag fonksiyon sonucunun en iyi hale

getirilmesidir.

Baslangigta OGA probleminin ¢oziimiinii elde etmek igin, i¢ nokta yontemi [57], lineer
programlama [58], Newton Raphson [59], Lagrangian [60] gibi ¢esitli matematiksel
yontemler kullanilmistir. Ancak matematiksel yontemler lineer olmayan ve biiylik ¢aph
problemlerde yakinsama, hiz, global optimumu bulmay1 garanti edememe, baslangi¢
kosullarina bagl kalmalar1 vb. eksikliklerden dolay1 giiniimiizde kullanim alanini sezgisel
optimizasyon algoritmalarina birakmak durumunda kalmistir. Sezgisel algoritmalarda
genellikle dogadaki belli kanunlardan, canlilarin biyolojik 6zelliklerinden veya toplu

halde gostermis olduklar1 davraniglardan esinlenilmektedir. Sezgisel algoritmalarin



giindeme gelmesinin ardindan 2002 yilinda Abido tarafindan parcacik siiriisii algoritmasi
kullanilarak yakit maliyeti, gerilim kararliligi ve gerilim profili gelistirme gibi test
fonksiyonlarinin  minimize edilme islemi IEEE 30 barali test sisteminde
gerceklestirilmistir [61]. 2003’te ise Roa Sepulveda tarafindan benzetilmis tavlama
algoritmas1 kullanilarak IEEE 6 ve IEEE 30 barali sistemlerde yakit maliyeti minimize
edilmistir [62]. 2012 yilinda Duman ve digerleri tarafindan IEEE 30 barali ve IEEE 57
barali test sistemlerinde yer ¢cekimi arama algoritmasi kullanilarak, yakit maliyeti, gerilim
profilinin gelistirilmesi, gerilim kararliliginin gelistirilmesi, gerilim kararliliginin
kisitlilik durumunda gelistirilmesi, pargali kuadratik yakit maliyeti ve valf etkili kuadratik
yakit maliyeti fonksiyonlari minimize edilmistir [63]. 2016 yilinda yakit maliyetini ve
emisyonu en aza indirgeyebilmek amaciyla IEEE 30 barali ve Hindistan 75 barali test

sistemlerinde gelistirilmis atesbocegi siirti algoritmasi kullanilmigtir [64].

Giliniimiizde artan teknolojik gelismelerle birlikte elektrik enerjisine olan talepte de artis
meydana gelmistir. Bu durum enerji tiretiminde fosil yakitlarin kullanimini arttirmistr.
Fosil yakitlarin kullanimiyla atmosfere salinan zararli gazlar ¢evreyi olumsuz yonde
etkilemekte ve kiiresel 1sinmada artisa sebebiyet vermektedir. Bu nedenle giiniimiizde
arastirmacilar ve gii¢ endiistrisi tarafindan yenilenebilir enerjiye yonelim s6z konusudur.
Emisyonu ve yakit maliyetini minimum seviyeye diisiirebilmek amaciyla geleneksel
enerji Uretim sistemlerine yenilebilir enerji kaynaklarini entegre edilmektedir. Son
yillarda OGA probleminde de geleneksel iiretim sistemlerine YEK entegre edilmeye
baslanmistir. 2015 yilinda Panda ve Tripathy tarafindan besin arayan bakteri algoritmasi
ile IEEE 30 baral test sisteminde fosil yakitl enerji tiretim birimlerine riizgar giicii tiretim
birimleri eklenerek OGA problemi ¢oziilmiistiir [65]. 2016 yilinda Marley ve digerleri
tarafindan IEEE 14 barali test sistemine riizgar {niteleri eklenmis ve kuadratik
programlama teknigiyle OGA problemi ¢6ziilmiistiir [66]. Yine 2016°da yapilan bir baska
calismada Reddy ve Bijwe tarafindan IEEE 30 barali test sistemine riizgar ve giines

enerjisi Uiretim birimleri eklenerek gercek zamanli OGA problemi ¢oziilmiistiir [67].

1.4. TEZIN AMACI

Bu tez ¢aligmasinda geleneksel termik iiretim birimlerinin bulundugu sistemlere riizgar
giicii birimleri entegre edilmis ve ekonomik yiik dagitimi ile optimal giic akis
problemlerinin ¢éziilmesi amaglanmistir. Problemlerin ¢éziimiinde sezgisel, evrimsel ve

slirli zekasina dayali bir optimizasyon algoritmasi olan ve 2018°de J. Pierezanve L. D. S.
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Coelho tarafindan sunulan KKOA gelistirilmis ve GKKOA yontemi ile riizgar giicii
entegreli gii¢ sistemleri problemleri etkili bir bigimde ¢6ziilmiistiir [68]. Tez ¢alismasinda
cesitli klasik gii¢ sistemlerine riizgar giicii entegresi edilerek daha diisilk maliyet
saglanirken es zamanli olarak talep edilen gii¢c de karsilanmaktadir. Bu dogrultuda tez su

sekilde diizenlenmistir:

Boliim 1°de enerjinin 6neminden, tilkemizin enerji talebinden, gii¢ sistemlerinde EYD ve
OGA problemlerinden bahsedilmis ve giiniimiiz diinyasinda enerji iiretimi politikalar
bakimindan riizgar enerjisi konusu ele alinmistir. Yine bu boliimde riizgar gliciiniin
oneminden ve avantajlarindan bahsedilmis, iilkemizde riizgar giicii tretimi ile ilgili
bilgiler verilmistir. Ayrica gii¢ sistemleri problemlerine bir ¢6ziim yontemi olarak riizgar
enerjisi entegreli sistemlerin sunulabilecegi vurgulanmis, konu ile ilgili literatiirde yer
alan caligmalara yer verilmis, problemin ¢oziimiiniin gerekliliginden bahsedilmis ve tezin

amaci belirtilmistir.

Bolim 2°de ise gii¢ sistemlerinin en temel problemlerinden olan EYD ve OGA
problemleri lizerinde durulmus ve bu problemlere ait temel formiillere yer verilmistir.
Ayrica riizgar giicii entegreli sisteme ait formiiller ve konu ile ilgili olusturulan gesitli

amag fonksiyonlari bu boliimde ifade edilmistir.

Boliim 3’te riizgar giicii entegreli gili¢ sistemleri problemlerinin ¢éziimii i¢in Onerilen
KKOA ve gelistirmenin yapildigt GKKOA ile ilgili gesitli bilgiler verilmistir.

Bolim 4’te riizgar giicli entegreli ¢esitli gili¢ sistemleri problemlerinin ¢6ziimii i¢in
kullanilan test sistemleri ve veriler verilmis, olusturulan amag fonksiyonlarina gore elde

edilen benzetim sonuglar1 gosterilmistir.

Boliim 5’te ise son olarak elde edilen benzetim sonuglarina gore degerlendirme yapilmis

ve Oneriler belirtilmistir.
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2. RUZGAR GUCU ENTEGRELI CESITLI GUC SISTEMLERI
PROBLEMLERI

Gig sistemlerinde elektrik iiretimi amaciyla kullanilmakta olan fosil yakitlar glinlimiizde
tilkkenme agamasina gelmistir. Ayrica fosil yakitlar COyx, NOx ve SOx gibi gaz salinimlari
nedeniyle sera etkisi olusturmakta ve kiiresel 1sinma sorununa sebep olmaktadir. Son
zamanlarda artan teknolojik gelismelere ve cevresel farkindalia bagli olarak enerji

tiretiminde fosil yakitlarin yerini YEK’ler almaya baglamistir.

Temiz enerji kaynagi olmasi, kaynaginin dogada bulunan riizgar olmasi, ¢evreye zararh
bir yan iirlin birakmamasi, siirdiiriilebilir olmasi, sermaye maliyeti ve baslangi¢c maliyeti
harig, enerji liretiminde baska bir maliyetinin olmamasi ve tiirbin kurulumunun hizli bir
sekilde gergeklesmesi gibi nedenlerden dolayi riizgar enerjisi en ¢ok tercih edilen

yenilebilir enerji kaynaklar1 arasinda yer almaktadir.

Bu nedenlerden dolay1 bu ¢alismada EYD ve OGA gibi gii¢ sistemleri ile ilgili iki temel
optimizasyon problemine riizgar giicii entegre edilerek ve GKKOA uygulanarak, gii¢
sistemlerinde talep edilen gii¢ gesitli kisitlarin gbz 6niinde bulunduruldugu optimum

kosullarda en uygun maliyetle karsilanmaya ¢alisilmistir.

2.1. EKONOMIK YUK DAGITIMI

Giliniimiizde, teknolojik gelismeler dogrultusunda artan gii¢ talebi ve yakit maliyetlerine
bagl olarak diisiik maliyetli elektrik enerjisi tiretimi son derece 6nem kazanan bir durum
haline gelmistir. Gii¢ sistemlerinin isletilmesi ve planlamasinda EYD problemi en ¢ok

karsilagilan optimizasyon problemlerinin basinda gelmektedir.

EYD, temel amaci termik santrallerin yakit maliyet fonksiyonunun minimize edilmesini
amaglayan bir optimizasyon problemidir. EYD’nin gerceklesmesi igin aktif giice bagh
olarak iki kosul bulunmaktadir. Bunlardan bir tanesi gii¢ sisteminde bulunan generator
baralarinin belirlenmis sinir deger araliklarinda gii¢ iiretmesi iken, bir diger kosul ise talep

edilen giig ile kayip giiciin toplaminin iiretilen toplam giice esit olmasidir.
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2.1.1. Geleneksel Uretim Birimlerinin Maliyet Hesabi

Geleneksel termal birimlere ait maliyet fonksiyonu Denklem (2.1) ve Denklem(2.2)’de

verilmistir:
N

f :ZFi(Pi) (2.1)
i=1

Fy(P) = a;+b;Pi+c;P; (2.2)

Denklem (2.1) ve Denklem (2.2)’de yer alan f, yakit maliyeti, N {iretim birimi sayisi, a;,
b;, ¢; 1. tiretim birimine ait yakit maliyet katsayilari, P;; i. liretim birimine ait aktif giic

F;(P;) 1. generatore ait yakit maliyet fonksiyonudur.

Geleneksel olarak, her bir termal linitenin yakit maliyeti fonksiyonu ikinci dereceden bir
fonksiyon olarak ifade edilir ve EYD probleminde valf nokta etkisi goz ardi edilir. Ancak
gercekte bu durum en iyi ¢6ziimiin bulunmasinda hataya sebep olur. Ciinkii ¢ok vanali
buhar tiirbinlerinden olusan termik iiretim birimlerinde maliyet fonksiyonu konveks
degildir ve gesitli dalgalanmalar goriiliir. EYD probleminin analizinde daha gergekgi bir
degerlendirme igin, agma vanalarindan kaynaklanan valf nokta etkisi dikkate alinir. Buhar
vanalar1 acilmaya basladiginda valf nokta etkisinden dolay1 yakit maliyetinde 6nemli
olglide bir artig ortaya ¢ikmaktadir [69]. Dolayisiyla, valf noktas: etkili ekonomik yiik
dagitimi; maliyet fonksiyonu konveks olmayan, ¢esitli dalgalanmalar gosteren, ¢ok
sayida kisitlama bulunduran, ve en uygun ¢6ziimiin bulunmasi zor olan bir optimizasyon
problemi olarak ifade edilir [70]. Buna bagl olarak, valf noktasi etkili tiretim birimlerinin

yakit maliyeti fonksiyonlar: su sekilde ifade edilebilir:

Fi(P,) = (a;P} +b;P;+c;)+|d;sin(e,( PI"™"-Py)) | (2.3)

Denklem (2.3)’te yer alan a;, b;, ¢; i. liretim birimine ait yakit maliyet katsayilari, d;, e; I.

birime ait valf nokta etkisinden kaynaklanan katsayilari, P;; i.liretim birimine ait aktif

glic, P,™™ ise i. birim i¢in alt tiretim siniridir.

Valf noktasi etkili EYD problemi asagidaki verilen kisitlamalara tabidir [70]:
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2.1.2. Sistem Kisitlamalari

2.1.2.1. Gergek Gii¢ Dengesi

N
z P.=Pp+P, 2.4)
i=1

Denklem (2.4)’te; P, toplam yiik talebi, P, sistemdeki toplam kayip ve N ise {iretim

birimi sayisidir.

Sistemin toplam kaybinin kayip katsayilari veya bir baska deyisle B katsayilari

kullanilarak hesaplanmasi asagidaki denklemde verilmistir:

Ng Ng Ng
PL:ZZPGiBiJ'PGj+ZPGiBiOBOO (2.5)
i=1 j=1 =1

Bij, B;o, Ve By kayip parametreleri olup, bu calismada B katsayilar1 [71]’den alinmistir.

2.1.2.2. Ger¢ek Gii¢ Uretim Smmirlart

Pi(min)<Pi,t<Pi(max) i €NS .t €T (26)

Bu denklemde P;g,;,) V€ Pigyqy) 1. liretim birimine ait minimum ve maksimum gergek gii¢

sinirlaridir.
2.1.2.3. Yasakli Caliyma Bolgeleri

Generatorlerin ¢calismasinda, Yasakli Caligma Bolgeleri (YCB) mil yatag titresiminden
dolay1 c¢ikabilir. Bu durumda c¢alisan jeneratdrde bazi hatalar olusabilir. Bu nedenle,
generatdrlerin gii¢ ¢ikislart YCB smirlarii karsilamalidir. Bu limitler asagidaki gibi

tanimlanabilir [70-71].

PP™<P <P,
P,e{ Py <P,;<Pi, 1j=2,3,..YCB, (2.7)

U max
Piycp, <P <P

Bu denklemde YCB, i. iiretim birimine ait yasakli bolgelerin sayisidir. Pj; VeP},j . birimin

k. isletim bolgesinin alt ve iist sinirlaridir. Bu ¢alismada diger kisitlar ihmal edilmistir.
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2.2. OPTIMAL GUC AKISI

OGA problemi, esitlik ve esitsizlik sinirlamalarina bagli kalarak, belirli parametrelere
gbre, en iyi kontrol parametrelerinin belirlendigi lineer ve konveks olmayan bir

optimizasyon problemidir [72].

Gli¢ akisinda belirli liretim ve ylik durumunda sistemin tim baralarindaki gerilim
genlikleri ve acilar elde edilir. OGA, gii¢ akisindan farkli olarak sistemin, esitlik ve
esitsizlik kisitlar1 seklinde ifade edilen akis denklemleri, yiik durumlari, aktif ve reaktif
giic Uretim limitleri dahilinde calismasini ve bu c¢alismayr optimum seviyede
stirdiirmesini saglar. Bir bagka deyisle OGA optimizasyonu ile sistem ayarlar1 optimum

diizeyde tutularak amag fonksiyonu minimize edilir [73].

OGA modellenirken, salinim (referans) barasi, generator barasi ve yiik barasi olmak iizere
ic ¢esit bara mevcuttur. OGA kosullarinin saglanabilmesi i¢in gerilim baralarindan bir
tanesi referans bara secilir ve diger generatorlerin bara ¢ikis degerlerine gore giic

sisteminin istenilen diizeyde kalabilmesi i¢in gerekli ¢ikis degerlerini verir.

OGA problemi matematiksel olarak ifade edilecek olursa;

min F (x,u) (2.8)
g(xu)=0 (2.9)
h(xu)<0 (2.10)
seklindedir.

Denklem (2.8), Denklem (2.9) ve Denklem (2.10)’da yer alan x ve u ifadeleri sirasiyla
bagimli ve bagimsiz degiskenlerin olusturdugu vektorleri F(x,u) fonksiyonu minimize
edilmesi istenen amag fonksiyonunu, g(x,u) ve h(x,u) fonksiyonlari ise sirasiyla esitlik ve

esitsizlik sinirlarini tanimlayan fonksiyonlari ifade eder.

X vektoriinii meydana getiren bagimli degiskenler su sekildedir:

X= [PGl’VLl'“VLN ’QGl“'QGNG ) Sll"'SINL] (2.11)

Denklem (2.11)’de yer alan , Pel salinim (slack) barasinda bulunan generatoriin aktif
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giiciindi, VL yiik bara gerilimini, QG generatOriin reaktif giiclinii, S. iletim hatt1 yiikiinti

ifade etmektedir.

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

, NG ve NL seklinde ifade edilmistir.

Ayni sekilde u vektoriinii meydana getiren bagimsiz degiskenler su sekildedir:

u= [ I:)GZ"'PGNG ’VGl"'\/GNG ! QCl"'QCNC ’Tl"'TNT ] (212)

Denklem (2.12)’de yer alan P, PV baralarindaki generatOrlerin aktif giicilinii, V,

generatdr bara gerilimlerini, QC sont kapasitelerini, T transformator kademe ayarlarim

ifade eder.

Gerilim kontrollii generator bara sayisi, kapasiteli bara sayisi ve transformatorli bara
sayist sirastyla NG, NC ve NT seklinde ifade edilmistir.

2.2.1. Sistem Kisitlamalari

Sistemin ger¢ek anlamda verimli ¢alisabilmesi icin sistemde kullanilan elemanlarin belli
sinirlar dahilinde ¢alismasi zorunludur. Bu kisitlamalar, esitlik ve esitsizlik kisitlamalari

olmak iizere ikiye ayrilir.
2.2.1.1. Esitlik Kisitlamalar

Denklem (2.9)’ da g(x,u) olarak ifade edilen esitlik kisitlamalari su sekilde tanimlanabilir:

Fsi —Foi =V, NZB,VJ' [Gij C°S<5i ~5,)+Bysin(8, -, )J =0 (2.13)
Qai —Qui Vi iB,VJ [Gij sin (&, -5, ) By cos(d, -4, )] =0 (2.14)
-1

Denklem (2.13) ve Denklem (2.14)’te yer alan PGi ve QGi , I. generatore ait aktif ve reaktif
giicleri, Py ve Qpi, i. baraya ait talep edilen aktif ve reaktif giicleri, Vi ve Vj ,lvej.
baralara ait gerilim degerlerini, Gij, Bij ve (5. —6j) ifadeleri i. ve j. baralar arasindaki

sirastyla kondiiktans, suseptans ve gerilim ag1 farkini, NB ise sistemdeki toplam bara

16



sayisini ifade etmektedir.
2.2.1.2. Esitsizlik Kisitlamalari

Denklem (2.10)’da h(x,u) seklinde belirtilen esitsizlik kisitlamalari, gii¢ sistemlerinin
caligmasinda rol alan generatdr, transformatdr, sont kapasite ve iletim hattina bagh
gerilim ve yiik degerlerinin belli sinir araliklar1 iginde kalmasi olarak tanimlanabilir..

Kisitlamalar dort farkli baglikta tanimlanabilir.
a. Generator Kisitlart

Generatorlerin gerilimleri, aktif ve reaktif gliclerinin sinirlamalart:

VI <V <V i=12,...,NG (2.15)
P <P, <PM™, i=12,..,NG (2.16)
o <Qy <QF, i=12,...,NG (2.17)

seklinde tanimlanir.

Denklem (2.15), Denklem (2.16) ve Denklem (2.17)’de yer alan VGTin ve VGTaX I.
o .. . e e min max . o
generatdriin sirastyla minimum ve maksimum bara gerilimini, Py ve Py i. generatoriin
.. . . . - .. min max . g
sirasiyla minimum ve maksimum aktif giic degerlerini, Qg ve Qg i. generatoriin
minimum ve maksimum reaktif gii¢c degerlerini ifade eder.
b. Transformatér Kisitlar:

Transformator kademe ayar sinirlamalari:

T™<T <T™ i=12,..,NT (2.18)

seklinde ifade edilir.

Denklem (2.18)’de yer alan Timin ve Timax I. transformatdriin minimum ve maksimum

kademe degerlerini ifade eder.
C. Sont Kapasite Kisitlart
Sont kapasite sinirlamalart:
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" <Qy <QF, i=12,..,NC (2.19)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.19)’da yer alan, Qg}‘” ve Q?,ax I. baradaki sont kapasite

degerinin minimum ve maksimum degerlerini ifade eder.
d. Giivenlik Kisitlar

Giivenlik kisitlar1 igerisinde yiik baralarinin gerilimleri ve iletim hatlarinin akis limit

degerleri:
V<V <V i=12,.., LN (2.20)
S, <SS, i=12..,NL (2.21)

seklinde ifade edilir. Denklem (2.20) ve Denklem (2.21)’de yer alan, V" ve V™ i.

. e . oy .. max . . . .
baranin minimum ve maksimum gerilimlerini, S;  i. iletim hattinin maksimum akis

limitini ifade eder.

2.3. RUZGAR GUCU

2.3.1. Riizgar Giicii Maliyet Hesab1

Riizgar hizinin dogadaki belirsizligi nedeniyle riizgar giicli rastlantisaldir. Bu sebeple

rlizgar hizin1 tahmin edebilmek amaciyla ¢ok sayida ¢aligma yapilmistir.

Hetzer ve arkadaslar1 2008 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada riizgar hizinin Weibull
Olasilik Dagilim Fonksiyonu (ODF) ile tahminini ger¢eklestirmenin yani sira, riizgar

glicliniin toplam maliyeti ile ilgili bir model 6nermislerdir [74].

Bu model, mevcut riizgar giiclinlin asir1 tahmin ve diisiik tahmin maliyetlerini igerir.
Ayrica rezerv maliyeti ve ceza maliyeti de amag fonksiyonuna dahil edilmistir. Burada,
C,,, t zamaninda riizgar giiciiniin maliyetidir. Bu maliyet; dogrudan riizgar maliyeti, fazla
tahmin (overestimation) riizgar maliyeti ve diisiik tahmin (underestimation) riizgar
maliyeti olmak iizere ii¢ kisimdan olugabilir. Riizgar santrallerinden gelen asil giiciin
tahmin edilenden daha az olmasi fazla tahmin (overestimation) maliyeti olarak

adlandirilirken, riizgar santrallerinden gelen asil giiciin tahmin edilenden daha fazla
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olmasi durumu diisiik tahmin (underestimation) maliyeti oOlarak adlandirilir [75]. Buna

gore riizgar giiciiniin maliyet hesabina ait formiil:

NW

Cy =Y (P, Cost,, , +P,Cost,, , +P,Cost,, ,) (2.22)

j=1

seklinde detayli olarak tanimlanabilir

Bu denklemde,

P, Cost dir.j rlizgar giicliniin dogrudan ¢ikis giicli maliyetini,
PWCOS’oe,j fazla tahmin maliyeti,

P, Cost , ; diistik tahmin maliyetidir.

P, Cost dir,j SU sekilde ifade edilebilir :

R Costy, =Y " (0 xw) (2.23)

seklinde ifade edilebilir. 4; ve W; simgeleri sirasiyla elektrik enerjisi maliyet katsayisini
($/MW) ve j. riizgar generatoriiniin tiretilen gergek giiciinii (MW) temsil eder [76].

Hem riizgar generatorii hem de geleneksek termik generatorii birlestiren sistemde, isletim
ve programlama maliyetlerinin degerini karakterize etmek ig¢in cesitli yontemler
kullanilabilir. Riizgar hiz1 herhangi bir zamanda rastgele oldugu i¢in fazla ve diisiik
tahmin maliyetleri ortaya ¢ikar. [75-77] 'de, fazla tahmin ve diisiik tahmin etkilerini

karakterize eden bir yontem gelistirilmistir. [77] ye gore fazla tahmin maliyeti:

R/COst, =3 " (Coy XE(Y,e, ) (2.24)

seklinde tanimlamir. C_; ve E(Y

i e, j) ifadeleri j. rliizgar generatoriiniin fazla tahmin

maliyet katsayisini ve beklenen degerini temsil eder. Fazla tahmin i¢in riizgar

generatoriiniin beklenen degerine ait formiil su sekilde ifade edilebilir:
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K. )
Vi, Vo
E (Yoe,j ) =W, 1—exp{— % + exp[—?J
J

]

Wr jVinj ViI:jj Vlij |
+| ——+W, || exp| ——= |—exp| ———
TR R Wl B G| (229)

j
C K; 1 K;
w .C. V, . V. .
+ — T 1+i, 2 e = |
Vr,j_vin,j Kj CJ’ K C

Diisiik tahmin maliyeti genel olarak:

NW

RyCOst, =" (Cpui XE(Y,e, ) (2.26)

seklinde tanimlanir. prj ve E (Yu&j ) ifadeleri j. riizgar generatdriiniin az tahmin maliyet

katsayisini ve beklenen degerini temsil eder. Diisiik tahmin riizgar generatoriiniin

beklenen degerine ait formiil ise su sekilde ifade edilebilir:

K K
Vr,} Voujt,j
E (Yo )= (W -w;) EXp[CKJ]eXp[CKJ
] ]
W, .V v v |
+| — L (lexpl = |—exp| - 2L
Voi Vi P C P C (2.27)

seklinde ifade edilir [75-77].

Denklem (2.25) ve Denklem (2.27)’de gecen ifadeler:

F() tamamlanmamis gama fonksiyonunu,
K;, C; . riizgar generatdriiniin Weibull dagilimina ait bigim ve &lgek ¢arpanini,

Vi1 Vins Vot riizgarmin nominal, devreye girme ve devreden ¢ikma hizlarini,

20



V, araci parametreyi V, =V, + (Vr =V )W1 /W,
W; ve W, ; j. rlizgar generatdriiniin liretilen ve nominal giicii temsil eder.

2.3.2. Riizgar Giicii Karakterizasyonu ve Riizgar Hizi Tahmini

Riizgar giicliniin en 6nemli dezavantaji1 riizgar hizinin dogadaki belirsizliginden dolay1
rastlantisal olusudur. Dolayisiyla riizgar giicii entegreli giic sistemleri problemi ele
almirken en 6nemli sorunlarin basinda riizgar giiciiniin belirsiz olusu gelmektedir. Bu
sebeple riizgar hizin1 tahmin edebilmek amaciyla gesitli yontemler kullanilarak ¢ok

sayida ¢alisma yapilmistir.

Son zamanlarda bu problemin ¢6ziimiinde, riizgar hizin1 tahmin edebilmek amaciyla iki
onemli yontem kullanilmaktadir. Bunlardan birincisi Bulanik Kiime Teorisi (BKT) dir
[78]. Riizgar giicti ¢ikisinin rastlantisal olusu nedeniyle [79]’da riizgar giicli entegreli
dinamik ekonomik yiik dagitimi probleminde bulanik teori yontemi ve problemin
¢oziimiinde PSO kullamilmistir. Elde edilen sonuglar 6nerilen yontemin uygulanabilir

oldugunu gostermistir.

Son donemlerde, belirsiz riizgar enerjisi i¢in bulanik modelleme yontemine ek olarak,
rastgele olasilik dagilimina dayali simiilasyon yontemi de kullanilmaktadir. Ozellikle,
uzun sireli dagitim problemlerinde riizgar hizi tahmini igin ¢ogunlukla Weibull tahmin
yontemi tercih edilmektedir. Riizgar hizinin rastlantisal olmasi1 nedeniyle, riizgar gici
tahmini yiik tahmininden daha zordur ve bu da yiik tahmini kadar kesin sonuglar elde
edilememesine yol agar. Bu nedenle riizgar hizin1 ve riizgar giicii tahmini hatalarini iyi
analiz etmek gerekir. [80]’de, riizgar hizlar1 6rneklerinden elde edilen verileri tahmin
etmek i¢in maksimum olasiik kullamilmis ve ardindan riizgar enerjisine
donistirilmistir. Bu calismada kullanilan yontem basit olmasina ragmen riizgar
hizlarmin zamana bagli siralamasini dikkate almaz ve ekonomik dagitim agisindan ¢ok
da uygun degildir. [81] ise, riizgar hizlar1 ve riizgar gii¢leri konusunda gii¢ sistemlerinin

ekonomik dagitiminmi gergeklestirecek sekilde nispeten dogru tahminler yapar.

Hetzer ve digerleri [74], Weibull olasilik yogunluk fonksiyonuna dayanan stokastik
riizgar hiz1 karakterizasyonu ile riizgar giicii iceren bir EYD modeli gelistirmistir. Bu
model, mevcut riizgar giiciiniin asir1 tahmin ve diisiikk tahmin maliyetlerini igerir. Ayrica,

rezerv maliyeti ve ceza maliyeti amag fonksiyonuna dahil edilmistir.

Bu ¢alismada riizgar hizi tahmini yapabilmek amaciyla Weibull ODF ve TGF yontemleri
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kullanilmistir.

Buna gore Weibull olasiliksal dagilima:

f,(v)= (EJ(XJH e, 0<v<w (2.28)

c/\C

seklinde ifade edilir. Formiilde V riizgar hizinin olasiligini, k ve C sirastyla bigim ve dlgek

carpanini temsil eder [82].

Weibull olasiliksal dagiliminin ortalamast:
p=cr(1+k™) (2.29)

seklinde tanimlanabilir. Formiildeki gama fonksiyonu F(X) ise Denklem (2.30)’da

belirtilmistir.

r(x)= j:tx‘le—‘dt (2.30)

Bir riizgar tiirbini, riizgar hiz1 belli bir seviye ulastiginda elektrik iiretimine baslayabilir.
Devreye girme hiz1 riizgar hizina ait seviyenin altinda oldugunda riizgar tiirbini elektrik
iretemez ve bu cut-in hiz1 (v, ) olarak adlandirilir. Tirbinlerin belirli bir riizgar hizinda
ulagabildigi en biiyiik gii¢ degeri nominal gii¢ ve en biiyiik hiz ise nominal hiz (v,.) olarak
adlandirilir. Riizgar hizimin belli degerleri asmasi halinde, tlirbinin sisteme zarar
vermesini dnlemek amaciyla riizgar tiirbinlerinin durdurulmasi gereken maksimum hiza
Cut-out (v,,. ) devreden ¢ikma hizi adi verilmektedir. Modern riizgar tiirbinlerinin Cut-
in hizlar (v;,) 3-4 m/s, nominal hizlari(v,.) 11-15 m/s ve Cut-out hizlar1 ise 25-30 m/s
arasindadir [83].

Riizgar generatoriiniin riizgar hizina gore fonksiyonu Denklem (2.31)’de belirtildigi

gibidir.
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0 , V<V, Vev>v,,
V-V,
P, (V)= pwr[v _\;“ j : V,, SVLY, (2.31)
r in
pwr ! Vr <V Svout

Formiildeki riizgar hizi, devreye girme hizindan diisiik ve devreden ¢ikma hizindan biiyiik
ise ¢ikis giicii sifir olur. Eger riizgar hizi, nominal hiz ve devreden ¢ikma hizinin arasinda

ise ¢1kis giicli nominal giice esittir. Bu ayrik bolgelerdeki belirli sinirlar igin, olasiliklar:

f (Pu){ P =0} =1—exp{—(vfjk}+exp{—(v°—;‘jk} (2.32)
£, (Py){ Py = Pur} =exp{—(v?'jk}exp{—(%ﬂ (2.33)

seklinde verilebilir. Denklem (2.31)’deki riizgar hizi, devreye girme hizi ve nominal hiz

arasinda ise siirekli bolge i¢in olasilik formiilii:

k
v, +&(vr—vm)

n

K (v, =V, ) -
fw( pw): kIr . {Vin + pW (Vr _Vin )} eXp - pwr (2.34)

C

seklinde hesaplanabilir [82].

2.4. RUZGAR GUCU ENTEGRELi EKONOMIiK YUK DAGITIMI AMAC
FONKSIYONU

2.4.1. Genel Maliyet Hesab1

Tez ¢alismasinin bu bolimiinde riizgar gilicii entegreli ekonomik yiik dagitimi
probleminin amag¢ fonksiyonu Denklem (2.3)’te yer alan valf noktasi etkili geleneksel
termik iretim birimlerinin maliyet fonksiyonu ve Denklem (2.22)’de yer alan riizgar
tiretim birimleri maliyet fonksiyonunun toplamindan olusmaktadir. Dolayisiyla genel

maliyet hesab1 amag fonksiyonumuz su sekilde ifade edilebilir:
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F- Z.Nj aiPGZi +bP; +C -I-‘di sin (ei (PGTin -F ))‘

W (2.35)
+ Z( R,Costy, ; + R, Cost,, +P,Cost,, )
i=1

25.RUZGAR GUCU ENTEGRELI OPTIMAL GUC AKISI AMAC
FONKSIYONLARI

2.5.1. Genel Maliyet Hesab1

Bir gii¢ sistemi iiretim, iletim, dagitim ve tiiketim birimlerinden olusmaktadir. Uretim
birimleri farkli kaynaklar kullanarak iiretim yapmakta olup bu kaynaklar belli bir maliyete
sahiptir. Tez ¢alismasinin bu boliimiinde sistemde yer alan termal generatdrlerin ve riizgar
santrallerinin maliyetlerinin toplami amag¢ fonksiyonu olarak belirlenmistir. Denklem

(2.8)’de verilen optimal gii¢ akisi problemi genel amag fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir.

F=f+f1, (2.36)
NG

fr =Y (aPs +bPy +c;) (2.37)
i=1
NW

fy =Y (R,Costy, ; +R,Cost,, , +R,Cost,, ;) (2.38)

j=1
Yukaridaki denklemlerde,

F genel maliyet fonskiyonunu, fT termal generatorlerin maliyetini, fW riizgar giicii
maliyetini, &,b;,C; ifadeleri i. termal generatdriine ait maliyet katsayilarini, Py ifadesi i.

termal generatore ait giici, PWCOStDir, j ifadesi j. riizgar santraline ait giicd,

R,Cost,, ., R,Cost, .

oe.j 1w ; ifadeleri sirastyla j. rlizgar santraline ait fazla ve diisiik tahmin

giiclerini ifade eder.
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2.5.2. Parcali Maliyet Hesabi

Bir gii¢ sisteminde elektrik iretimi yaparken, elektrik tiretimi sadece tek bir kaynaktan
saglanmayip petrol, dogalgaz, komiir gibi farkli kaynaklardan da saglanabilir. Yakit
cesitliliginin oldugu bu durumda generatore ait maliyet katsayilar1 da farklilik

gostermektedir. Farkli yakitlara ait maliyet katsayilar:

2 min
ailF)Gi +b|1PGi +Ci1 I:)Gi < F)Gi < F)Gil

F a'iZPGZi +bi2PGi +Ci2 I:)Gil A F)Gi A I:)Gi2

mf,cost =

(2.39)

2 max
a Ps 0, Py +Cy Py SPy <Py

seklinde ifade edilebilir. Yukaridaki denklemde ifade edilen ay;, by, Ve c;;, ifadeleri K tipi

yakit i¢in I. generatore ait maliyet katsayilart anlamina gelmektedir.

Bu boéliimde parcali fonksiyona ait amag fonksiyonu sistemde bulunan ii¢ farkli generator
tipinin maliyetlerinin toplami seklinde tanimlanabilir. Bunlar, genel maliyet hesabi
kisminda Denklem (2.37)’de verilen yakita ait generatorlerin maliyetleri toplami, farkli
yakitlara ait generatorlerin maliyetleri toplami ve Denklem (2.38)’de belirtilen riizgar
santrallerine ait maliyetlerin toplam1 seklindedir. Buna gore Denklem (2.8)’de verilen

OGA problemi amag fonksiyonu su sekilde diizenlenmistir [72].

NG

F= Z;(aik P2 +b,P, +cik)+2(ai P2 +bP, +ci)
i=3

(2.40)

NwW
+> (R, Cost,, , +R,Cost,,  +R,Cost, )

j=1

2.5.3. Gerilim Kararhhg

Gerilim kararliligimin artmasi, tiiketiciye saglanan elektrigin kalitesinde de artis saglar.
Gerilim kararliligimi saglamak icin bir gili¢ sistemindeki bara gerilimleri, belirlenen
smirlar i¢inde tutulmahidir. Sistemde meydana gelen ani bir ariza durumunda meydana
gelen yiik degisiklikleri, talep gligteki artis veya azalis gibi durumlar gerilimde

kararsizliga sebep olabilmektedir.

L-index sayesinde gii¢ sisteminde meydana gelen kararli halden sapma veya ¢okme

durumu tespit edilebilmekte veya gerekli tedbirler alinabilmektedir [84].
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Bu durumdan yola ¢ikarak amag fonksiyonu olarak yerel parametre L j 'ye bagl, j. baraya

ait gerilim ¢okme derecesi asagidaki gibi tanimlanabilir [72].

¥j=12..,NL (2.41)

(2.42)

Formiildeki Y; ve Y, matrisleri sistem Y baralarina ait alt matrislerdir. Bu durumda,

biitiin sisteme ait sistem kararliligi:

f =max(L;) vj=12,..,NL (2.43)

seklinde tanimlanabilir.

2.5.4. Gii¢ Kaybi

Giig sistemlerinde enerji tiretiminde iletim hatlarinin uzunlugunun artmasi gii¢ kaybina
yol agmakta ve yiike ulasan toplam gii¢ azalmaktadir. Gii¢ sistemlerinde iiretilen enerjinin
iletim kayiplari iletim hatlarnin uzunlugunun artmasi neticesinde iiretilen enerjinin iletim
kayiplan da gittikge artmistir. Bu kayiplarin minimum diizeye inmesi OGA problemi i¢in
onemli bir amag fonksiyonu olup, Denklem (2.8)’de verilen genel amag fonksiyonu gii¢

kaybi hesabi icin su sekilde diizenlenmistir:
NL x— NL G2 4V2 - S_s
F:ZiﬂZj;:i Vi TV T4V jCOS( i j) (2.44)

2.5.5. Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesab1

Gii¢ sistemlerinde enerji iliretimi yapan tiirbinlerin iiretime dahil edilmesi valfler
vasitastyla olmaktadir. Pratikte, ¢ok vanali buhar tlirbinlerinden olusan termik iiretim
birimlerinde maliyet fonksiyonu konveks degildir ve cesitli dalgalanmalar goriliir.
Gergek sistemlerin yakit maliyetini modellemek i¢in valf nokta etkisinin de dikkate
alinmasi gerekmektedir. Buhar vanalar1 agilmaya basladiginda Valf-noktasi etkisinden

dolay1 yakit maliyetinde 6nemli 6l¢iide bir artig ortaya ¢ikmaktadir. Sekil 2.1°de valf
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nokta etkili ve valf nokta etkisiz maliyet hesab1 ve ¢ikis giicli karakteristigi verilmistir.

A
/
- = = Valf Nokta Etkisiz
/

- Valf Nokta Etkili ¢ |,
=
= d 7
o ¥ &
- ¢
¢ ”
> b ’

a ”

-
-
Cikas Giicu

Sekil 2.1. Generator girig-¢ikis karakteristigi [85].

Bu boliimde amag fonksiyonu olarak valf nokta etkili genel maliyet hesabi kullanilmig
olup Denklem (2.8)’de verilen genel amag¢ fonksiyonu diizenlenerek Denklem (2.45)’te
su sekilde ifade edilebilir:

F= Z.NT aP2 +bP, +c +‘di sin (ei (PeTi" P, ))‘

NW (2.45)

+Y(R,Costy, ; +R,Cost,, , + R, Cost,, )
i=1

Denklem (2.45)’te yer alan a;, b;, c¢;, d; ve e; ifadeleri i. generatére ait maliyet

katsayilaridir.

2.5.6. Genel Maliyet Hesab1 ve Emisyon Maliyeti

Gli¢ sistemlerinde yalnizca bir amaca yonelik problemlerin ¢éziimii yapilabildigi gibi
ayni anda birden fazla amacin birlikte kullanilmasi ile olusturulan problemler i¢in ¢6zlim

yontemleri gelistirilmektedir.

Gilintimiizde gii¢ sistemlerinde kullanilan fosil yakitlar COx, NOx ve SOx gibi zararh
gazlarin atmosfere yayilmasina sebep olmakta ve dogada cesitli tahribatlara yol
acmaktadir. Maliyeti azaltmanin yam sira zararl gazlarin dogada sebep oldugu emisyon
kirliligini de azaltmak gii¢ sistemleri problemlerinde Oncelikli amaglardan olmaya

baslamistir. Gii¢ sistemleri problemlerinin ¢éziimiinde ¢cok amagl fonksiyonlarin ¢oziimii
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icin de cesitli yontemler gelistirilmektedir. Bu sebeple bu kisimda yapilan minimizasyon
isleminde emisyon ile genel maliyet hesabi1 birlestirilerek amag¢ fonksiyonu olarak
kullanilmistir. Denklem (2.8)’de verilen genel amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir [72].

F="f, +C.f: (2.46)
NG NW
frw = (&P +bPy +6; )+ > (R Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost,, ;) (2.47)
i=1 i=1
NG
fe ZZ(%PGZi+ﬂiPGi+ai+gieMPGi)) (2.48)

i=1

Burada F amag¢ fonksiyonu, fT,W genel maliyet fE emisyon maliyeti, C,, amac

fonksiyonlar1 arasinda denge saglayan denge kat sayisi, 7;; B.a,. G ve A, ifadeleriise i.

birime ait emisyon katsayilaridir [72].

2.5.7. Genel Maliyet Hesabi ve Gii¢ Kaybi

Bu boliimde genel maliyet hesab1 ve giic kayb1 amag fonksiyonu olarak diistintilmiis ve
¢ok amagli bir fonksiyon minimizasyonu gergeklestirmek amaciyla Denklem (2.8)’de

verilen genel amag fonksiyonu asagidaki sekilde diizenlenmistir.

F =1t + Ao fox (2.49)
NG NW

frw = (aPs +bPy +6 )+ > (R,Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost,, ;) (2.50)
i=1 i=1

= ZNEZ,NL GVi*+V] -2V, cos(6, -5, (2.51)

Denklem (2.49)da yer alan Agx denge katsayisidr.

2.5.8. Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Sapmasi

Bu béliimde amag, yakit maliyetini azaltmak ve yiik baralarinin gerilim degerlerindeki

sapmalar1 diizeltmektir. Gerilim profili, gii¢ sistemleri i¢cin en 6nemli konulardan bir
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tanesi olup, ylik baralarinin hedeften sapmay1 gosteren mutlak degerlerine ait toplam

gerilim profili diizeyini belirtir.

Buna bagli olarak, Denklem (2.8)’deki amag fonksiyonu, genel maliyet hesab1 ve gerilim

sapmasindan olusan amag fonksiyonuna gére Denklem (2.52)’de yeniden diizenlenmistir.

F= Tt + s Tos (2:52)
NG NW

frw = (&P +bPy +6; )+ > (R Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost,, ;) (2.53)
i=1 i=1

fos =25, -1 (2.54)

Denklem (2.52)’de yer alan Ass denge katsayisidir.

2.5.9. Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Kararhhgi

Bu boliimde amag fonksiyonu olarak genel maliyet hesabinin yaninda gerilim kararlilig

da dikkate alinmis, Denklem (2.8)’de verilen genel amag fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir.
F="f_,+4f, (2.55)
NG NW
frw =Y (aP% +bPy +¢;)+ > (R,Costy, ; +RyCost,, ; +R,Cost,, ;) (2.56)
i=1 i=1
f, = max(L;) (2.57)

Denklem (2.55) te bulunan 4, denge katsayisidur.

2.5.10. Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesabi ve Emisyon Maliyeti

Bu kisimda amag fonksiyonu Denklem (2.45)’te bulunan valf nokta etkili maliyet hesab1
ve Denklem (2.48)’de verilen emisyon maliyetinden olusmaktadir. Bu dogrultuda

Denklem (2.8)’de yer alan genel amag fonksiyonu su sekilde diizenlenmistir.
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F=f +Cafe (2.58)

fVaIf = z.’f 8 I:)Gzi +b R +¢ +‘di Sin(ei (PGni]in —Fi ))‘
W

N (2.59)
+>"(R,Cost,, , +R,Cost,, ; +R,Cost, )
i=1
NG .
fe :Z(]/iPGzi—i_ﬂiPGi—i_ai_i_gieM Gi)) (2.60)

i=1

2.5.11. Genel Maliyet Hesabi, Emisyon Maliyeti, Gerilim Sapmasi ve Gii¢c Kaybi

Problemin bu agamasinda genel amag¢ fonksiyonumuz; genel maliyet hesabi, Denklem
(2.48)’de belirtilen emisyon maliyeti, Denklem (2.54)’de yer alan gerilim sapmasi ve
Denklem (2.44)’de bulunan gii¢ kayb1 gibi ¢esitli amag fonksiyonlarindan olusmaktadir
ve su sekilde ifade edilebilir:

F =1+ 4Ch fe + Aos Tos Aok fox (2.61)
NG NW
frw =Y (aP% +bPy +¢;)+ > (R, Costy, ; +Ry,Cost,, ; +R,Cost,, ;) (2.62)
i=1 i=1
NG
fe :Z(yiPGZi+IBiPGi+ai+gieMPGi)) (2.63)
i=1
fes =ZLN1M _1‘ (2.64)
fo = Dy 20 GV +V7 =WV cos (5, -5 (2.65)
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3. GELISTIRILMIS KIR KURDU OPTiMIiZASYON
ALGORITMASI

Bir gii¢ sistemi planlanirken {iretim, iletim ve dagitim asamalarinda en uygun maliyeti
belirlemek ve verimliligi saglamak amaciyla optimizasyon yapilmaktadir. Bir
optimizasyon probleminin ¢6ziimiinde klasik, sezgisel veya metasezgisel optimizasyon
yontemleri kullanilabilir. Sezgisel optimizasyon yontemlerinden birisi olan siirii zekasi
tabanli algoritmalarda belirlenen hedefe ulasabilmek amaciyla dogal veya yapay olarak
organize olabilen sistemlerin ortaklasa gosterdigi davranis bigiminden esinlenilmektedir
[86]. Canlilarin siirii halinde gergeklestirdigi davraniglardan esinlenen siirii algoritmalart,
son zamanlarda kompleks optimizasyon problemlerinin matematiksel modellemelerinin

¢Oziimiinde kullanilmaktadir.

Bu calismada sezgisel ve siirii tabanli bir algoritma olan ve 2018 yilinda J. Pierazan ile L.
D. S. Coelho tarafindan literatiire sunulan KKOA gelistirilmis ve riizgar giicli entegreli

cesitli gii¢ sistemleri problemlerinin ¢oziimiinde GKKOA kullanilmustir.

3.1. KIR KURDU OPTIMIiZASYON ALGORITMASI

KKOA, 2018 yilinda J. Pierazan ile L. D. S. Coelho tarafindan kir kurtlarinin
davraniglarindan esinlenilerek olusturulan, evrimsel, sezgisel ve siirii zekasi tabanl

olarak siniflandirilan, popiilasyona dayali bir algoritmadir [68].

3.1.1. Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmas: flham Kaynag

Kir Kurdu, Canis Latrans tiiriinden gelen ve ¢cogunlugu Kuzey Amerika’da yasayan zeki
bir canli tiiriidiir. Bu canlilar keskin gorme ve giiglii koku alma duyusuna sahip olup
tavsan, balik, geyik gibi canlilar1 avlayarak beslenme gereksinimlerini karsilayabilirler.

Sonbahar ve kis aylarinda, daha etkili avlanma igin siiriiler olustururlar [87].

Kir kurtlar1 aile gruplari da olusturabilirler. Tlkbaharda disiler 3 ile 12 arasinda yavru
dogurabilirler. Her iki ebeveyn de yavrularini besler ve korur. Yavrular takip eden

sonbaharda kendi baslarina avlanabilirler. Kir kurtlari, kurtlardan daha kii¢iik olup zaman
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zaman cakal olarak da adlandirilabilirler. Geceleri uzak mesafelerde kendi aralarinda

ayirt edici bir ¢agri ile iletisim saglayabilirler [87].

3.1.2. Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasinin Temel Kavramlari ve Matematiksel

ifadeleri

KKOA'da siirliniin lideri alfa olarak adlandirilir. KKOA'da, kir kurdu popiilasyonu
olusturulurken N, siirii sayisini, N, ise kir kurdu sayismi ifade eder. Ik asamada siirii
basina diisen kir kurdu sayisi, tim siriiler igin statik ve benzerdir. Bu nedenle,

algoritmada N, ve N ifadelerinin ¢arpimi toplam popiilasyonu meydana getirir,

KKOA’nin ilk agsamasinda sadelestirme amaciyla, gecici kir kurtlar1 dikkate alinmaz. Her
bir kir kurdu optimizasyon probleminin olasi bir ¢6ziimii ve her bir kir kurduna ait sosyal

kosullar amag fonksiyonunun maliyetidir.

Kir kurtlarinin aktivitelerinde cinsiyet, sosyal statli ve kir kurdunun iiyesi oldugu siirii
gibi igsel faktorler ve kar derinligi, sicaklik gibi, digsal faktorler etkilidir. Buna bagh
olarak kir kurtlarinin sosyal kosullari, bu global optimizasyon probleminin x karar

degiskenleri anlamina gelir.

t anlik zamanda p. siriiye ait c. kir kurdunun sosyal kosullar1 (soc) bir dizi degisken

degerinden olusur ve su sekilde ifade edilir [68]:

socy =X=(%) .X;....Xp) (3.1)

Bu duruma bagli olarak, kir kurdunun ¢evreye adaptasyonu amag fonksiyonunun maliyeti

anlamina gelir ve fit?" € R seklinde ifade edilebilir.

KKOA’daki ilk adimm, kir kurtlarinin global popiilasyonunu baglatmaktir. KKOA
rastlantisal bir algoritma oldugundan, ilk sosyal kosullar her bir kir kurdu igin rastgele
ayarlanir ve bu da arama uzayna rastgele degerler atanarak gerceklesir. Bu durum j.

boyutta p. siiriiniin c. kir kurdu i¢in asagidaki gibidir [68]:

soct,=Ib,+x;(ub;-1b;) 3.2)

Bu denklemde [b; ve ub; j. karar degiskeni igin alt ve Ust siirlari ifade eder. 7;, tekdiize

(uniform) olasilik dagilimi kullanilarak [0,1] araliginda olusturulan gergek bir rastgele
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sayidir. D arama uzayr boyutudur. Bunun ardindan, kir kurtlarimin anlik sosyal

durumlardaki adaptasyonu degerlendirilir:

fit?" = f(socl") (3.3)

Baglangigta kir kurtlar: siiriilere rastgele atanirlar. Ancak bazen siiriilerini terk ederek
yalniz kalabilir veya bagka bir siiriiye katilabilirler. Bir kir kurdunun siiriiden ayrilmasi,

siirideki kir kurdu sayisina bagli olarak Pe olasiligi ile meydana gelir:

P_=0.005*N? (3.4)

P,nin 1'den biiyiik degerler alamayacag1 diisiinillerek N,<200, siirii bagina diisen kir
kurdu sayisi 14 ile sinirlidir. Bu durum, KKOA' nin popiilasyonda bulunan kir kurtlar
arasindaki etkilesimi gesitlendirmesine yardimer olur ve bu da global popiilasyonun

kiiltiirel degisimi anlamina gelir.

Bu en aza indirgeme probleminde, t anlik zamanda p. siiriiniin lideri (alfa) su sekilde ifade
edilir [68]:

alpha®™'= {s oc|arg . yminf(soc =t)} (3.5

e={1,2,.
Bu tiirdeki siiri zekasi belirtileri nedeniyle, KKOA, siiriiniin devamliligina katkida
bulunmak ve sosyal kosullari paylagmak amaciyla kir kurtlarinin yeterince organize
oldugunu varsayar. Boylece, KKOA kir kurtlarindan aldigi biitiin bilgileri siiriiniin
kiiltiirel egilimi olarak hesaplar [68].

e

D_{;f_;__lj:Nc is odd

cult? =1 08! +08L (3.6)
79 TF

5 otherwise

Burada 0”' [1, D] araligindaki her j igin t anlik zamanda p. siiriiniin tiim kir kurtlarinin
sirali sosyal kosullarini temsil eder. Baska bir deyisle, siiriiniin Kiltiirel egilimi, bu

spesifik siiriiden olan tiim ¢akallarin ortalama sosyal kosullar1 olarak hesaplanir.
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KKOA, hayatin iki ana biyolojik olay1 olan dogum ve &limi dikkate alarak, kir

kurtlarinin agef "' €N olarak ifade edilen yaslarini yil cinsinden hesaplar.

Yeni bir kir kurdunun dogumu, rastgele se¢ilmis iki ebeveynin sosyal kosullarinin ve
cevresel etkinin bir kombinasyonu olarak Denklem (3.7)’de ifade edildigi sekilde yazilir
[68]:

sacf{} md;<P, orj=,
pupf':t: SGCE md=P_+P, orj=, (3.7)
R] otherwise

Denklem (3.7)’de r; ver, p.siiriiniin rastgele kir kurtlar1 j; ve j, problemin rastgele iki

boyutu, P, dagilim olasihig1 ve P, iliski olasihgi, R; j. boyutlu karar degiskenindeki
rastgele bir sayidir. Ayrica rnd;uniform (tekdiize) olasilikla olusturulan [0,1] aralifinda

rastgele bir sayidir [68].

Dagilim (scatter) ve iliski (association) olasiliklari, siiriideki kir kurtlarinin kiiltiirel

cesitliligi agisindan onemlidir.

KKOA'in bu ilk asamasinda, P, ve P, olasiliklar1 Denklem (3.8) ve Denklem (3.9)’da

yer alan sekilde tanimlanmistir [68] :

P.=1D (3.8)

P,=(1-P,)2 3.9)

Denklem (3.9)’da yer alan P, olasilig1, her iki ebeveyn igin de ayn1 etkidedir.

KKOA'mim sézde kodu Cizelge 3.1°de yer alan Algoritma 1'de agiklanmistir [68].
Problemin ¢o6ziimiinde Nc, ilk tahmin olarak [5,10] araliginda ayarlanabilir ve Np,

algoritmanin toplam popiilasyon biyiikligiini tanimlamak igin daha sonra ayarlanabilir.
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Cizelge 3.1. Algoritma 1’¢ ait islem basamaklari

Adim 1: Her bir N, kir kurduna sahip N, siiriisiinii baglat.(Denk.2)
Adim 2: Kir kurdu adaptasyonunu dogrula.(Denk.3)
Adim 3: while Durdurma kriteri saglanamazsa, do

Adim 4: for Her bir p siiriisii i¢in sunlar1 yap. do

Adim 5: Siiriide yer alan lider (alpha) Kir Kurdunu tanimla. (Denklem (3.5))
Adim 6: Siirliniin sosyal egilimini (cultural tendency) hesapla. (Denklem (3.6))
Adim 7: for p. siiriide yer alan her bir ¢. Kir Kurdu i¢in sunlart yap do

Adim 8: Sosyal kosullar1 giincelle. (Denk.(3.12))

Adim 9: Yeni sosyal kosullari hesapla. (Denk.(3.13))

Adim 10: Adaptasyon (Denk.(3.14))

Adim 11: end for

Adim 12: Dogum ve Oliim (Denk (3.7) ve Algoritma 1)
Adim 13: end for

Adim 14: Siiriiler aras1 gegis (Denk (3.4))

Adim 15: Kir Kurtlarinin yaslarii giincelle

Adim 16: end while

Adim 17:En iyi uyum saglayan Kir Kurdunu seg.

KKOA'in islem basamaklarindan yola ¢ikilarak olusturulan akis semasi ise Sekil 3.1°de

verilmistir.
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Siirtii(Np) ve Kir Kurdu sayistmn(Nc) belirlenmesi, Déngii sayisinin
belirlenmesi, Varmin Varmax, nfeval, nfevalMax

Baslangig Popiilasyonun Hesaplanmasi, Ayrilan kir kurdu olasilik hesabi,
maliyet hesabi, yas hesabi

Kir Kurtlarmin Adaptasyon hesab1 (Denk3.) ve siiriiniin uygunluk degerinin
hesaplanmast

Lider Kir Kurdunun hesaplanmasi (Denk.5)

Siirtiniin kiiltiirel egiliminin hesaplanmasi (Denk.6)

Sosyal Kosullar: giincelle (Denk.12)

c=c+l

Yeni Sosyal Kosullan hesapla(Denk.13)
p=p+1

Adaptasyon (Denk.14)

¢ > kir kurdu

Dogum ve Oliim (Denk.7 ve Alg.1)

p >npacks(siirii)

Sriiler aras1 gecis (Denk.4)

Kir Kurtlarmnin yagini giincelle.

nfeval>nf%

En iyi uyum saglayan Kir
Kurdu

Sekil 3.1. Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasi akis semasi.
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Bazi aragtirmalara gore, yavrularin yasamdan once bile %10 civarinda 6lme ihtimali s6z

konusudur ve ayrica kir kurdunun yasi ne kadar biiyiikse 6liim olasilig1 o kadar yiiksektir.

Popiilasyon biiyiikliiglinii sabit tutmak i¢in KKOA, kir kurdunun dogum ve oliimiini
Cizelge 3.2°de yer alan Algoritma 2'ye ait islem basamaklarinin agiklandig1 sekilde

diizenler.

Cizelge 3.2. Algoritma 2’ye ait islem basamaklart: Siirii i¢indeki Dogum ve Oliim

Durumu.

Adim 1: ® ve ¢ hesapla.

Adim 2:if ¢ = 1ise then

Adim 3: Yavru Kir Kurdu hayatta kalir ve ®’deki yalniz kir kurdu oliir.

Adim 4: elseif ¢ > 1 ise then

Adim S: Yavru Kir Kurdu hayatta kalir ve sadece ®’deki en yasli kir kurdu oliir.
Adim 6: else

Adim 7 : Yavru Kir Kurdu 6liir.

Adim 8: end if

Cizelge 3.2°de yer alan ® ve ¢, sirasiyla, ¢cevreye uyumda yeni dogmus yavrudan daha
kotii uyum saglayan kir kurdu grubunu ve bu gruptaki kir kurdu sayisii temsil eder. Iki
kir kurdunun benzer yasta olmasi da miimkiindiir. Bu durumda 6len daha az uyum
saglayan kir kurdu, bir baska ifadeyle amag¢ fonksiyonunun en kétii maliyete sahip olani

olur.

Siirtiler icindeki kiiltiirel etkilesimi gosterebilmek i¢in, KKOA, kir kurtlariin lider
etkisi (0;) ve siirii etkisi (,) altinda oldugunu varsayar. Birincisi, siiriiniin rastgele bir kir
kurdundan (cr;) lider kir kurduna kadar olan kiiltiirel bir farklilik anlamina gelirken,
ikincisi, rastgele bir kir kurdundan (cr,), paketin kiiltiirel egilimine kadar olan kiiltiirel
bir farklilik anlamina gelir. Rastgele kir kurtlari, esit olasilik dagilimi (uniform) ile segilir

ve ¢, ile 0, sirastyla Denklem (3.10)’da ifade edildigi gibi yazilir:

8,=alphd"'- soc”’ (3.10)

crl
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S,=cult”'-soc, (3.11)

Buna bagli olarak, kir kurdunun yeni sosyal durumu, alfa ve siirii etkisi kullanilarak

asagidaki denklemle giincellenir:

new_socl!'=r;. 6;+r,. 9, (3.12)

Burada, r; ve r, sirastyla alfa agirliklart ve siirii etkisidir. Baslangicta, r; ve r, esit

(iniform)olasilikla iiretilen [0,1] aralifinda rastgele sayilar olarak tanimlanmustir.

new_ﬁt’j’th(newsocﬁ’t) (3.13)

ve kir kurdunun biligsel kapasitesi tarafindan, yeni sosyal durumun onu korumak i¢in

yasli olandan daha iyi olup olmadigina Denklem (3.14)’e gore karar verilir.

Dt 141 ¢
new_soc?',new fit""" <fit!

t (3.14)
soc, otherwise

new_soch'*!= {
Son olarak, kendini ¢evreye en iyi adapte eden kir kurdunun sosyal durumu segilir ve bu

da problemin kiiresel ¢6zlimii olarak kullanilir.

3.2. GELISTIRILMIS KIR KURDU OPTIMiZASYON ALGORITMASI

Literatiirde yer alan KKOA yeni ve etkili bir yontem olmasia ragmen riizgar giicii
entegreli gii¢ sistemleri problemlerinin ¢oziimiinde zaman zaman yerel noktalara
takilabilme durumu s6z konusu olmasi1 ve daha etkili ¢oziimler elde edebilmek amaciyla,
Onerilen yonteme Levy Ucus Yontemi eklenerek daha etkili sonuglar elde edilmeye

calisiimastir.

3.2.1. Levy Ugusu Yontemi

Lévy ugusu, a-kararli dagilimina dayanan, adim uzunluklarinin agir kuyruklu olasilik
dagilimu ile ifade edildigi ve farkli dl¢tilerde adim biiytikliigii kullanarak biiyiik boyuttaki
mesafelerde hareket etme kabiliyeti saglayan rastgele islemlerdir. Bir Levy ugusunda,
rastgele ylirliylis isleminin adimlar1 bir glic kanunu dagilimina sahiptir, bu da asir1 uzun

atlamalar olabilecegi anlamina gelir [88-89].
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Mantegna ve Stantely [90], bir Lévy ucusunun keyfi olarak biiyiik adimlarinin atildigi,
kesilmis Lévy ugusu adi verilen bir stokastik siire¢ smifi ortaya koymustur. Onerilen
yontem, bir adim atma olasiliginin, belirli bir kritik adim boyutunda aniden sifira
indirildigi sonsuz varyans problemini ¢6zmek i¢in kullanislidir. Gupta ve Campanha [91]
tarafindan, istatistiksel dagilim faktorii ve kontrol mekanizmasini birlestirerek kademeli
olarak kesilmis Lévy ugusu genisletilmistir. Yang ve Deb ise [92]’de guguk kusu arama

algoritmasina Levy ugusu ekleyerek algoritmada gelistirme yapmislardir.

Lévy dagilimi diger dagilimlardan daha agir kuyruga sahiptir. Mantegna’ya ait

algoritmada [90], Lévy-ugusundaki davranisin aynisina sahip rastgele ornekler, L,

tiretilerek , -kararl dagilimi benzetilmistir. Bu durum asagidaki sekilde tanimlanabilir:

u
|y|1/a (32)

L, ~step® Levy(a) ~0.01

formiildeki, step ifadesi ilgili problemin dl¢egine bagl ol¢ekleme biiyiikliiglini, &
ifadesi matrisin elemanlarinin bireysel ¢arpimini, u =N (0, af) vey=N (O, O'j ) ifadeleri

1/a
I'(1+a)sinza/2

F((l+ a)/2a2(“71)/2)

de iki normal olasiliksal dagilimi o, = ve 0, =1 seklinde

tanimlanir [72].

3.2.2. Levy Ucusu Yontemi ile Gelistirilmis Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasi

Bu asamada, Lévy Ucusu yontemi kullanilarak algoritmanin gelistirilmesi amac¢lanmustir.
Gelistirme rastgele secilen ebeveynlerden yeni bir kurdu meydana getirme asamasinda
yapilmistir. Denklem (3.7)’de yer alan formiilde yeni bir yavru kir kurdu meydana
getirilirken ebeveynler rastgele bir sekilde segilmektedir. Rastgele olusturulan ebeveyn
degerleri Lévy ugusu ile garpilarak kiiltiirel ¢esitlilik agisindan daha 1yi durumda yavru
birey meydana getirilmektedir. Devaminda ise Ps ve Pa olasiliklarina gére yeni bireyin
sosyal kosullar1 hesaplanarak hayatta kalip kalamama durumu tespit edilmektedir. Sekil

3.3’te KKOA’da gelistirme yapilan boliime ait akis semasi1 daha detayli olarak verilmistir.
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n_coy_aux, Ps ve Pa(olasiliklar),D(boyut),pl ve p2(ebeveynler) degerlerini belirle.

< Li ~ (step) @ Levy (o) denklemi kullanilarak Levy ugus 6rneklerinin tiretiimesi.

Yeni dogan yavru bireyin (pup) hesaplanmasi (Denk(3.7))

o O

Yeni dogmus yavrudan daha kétu adaptasyon saglayan kir kurdu grubunun (W) ve bu

N

gruptaki kir kurdu sayisinin(¢p) hesaplanmasi

Yavru Kir
Kurdu hayatta
kalir. o'deki
yalniz Kir
Kurdu 6lir.

-~

Yavru Kir
Kurdu hayatta
kalir ve sadece
w'deki en yash
Kir Kurdu 6liir.

Hayir \_/—\

Yavru Kir
Kurdu Oliir.

Sekil 3.2. Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasinin gelistirilme asamasi.

Evet—

&

Hayir

Evet—

§

Iyilestirilen yontemin dogrulugunu test etmek amaciyla [68]°de verilen CEC-2005-30
boyutlu test sistemleri ve 25 farkli fonksiyon i¢in ¢oziimler elde edilmis ve bu ¢aligmada
elde edilen ortalama ¢6zliim degerleri ve standart sapma degerleri ile karsilagtirilmistir.
Onerilen gelistirilmis kir kurdu optimizasyon algoritmasinda siirii sayis1 (Np) = 20 ve her
bir siirtide yer alan kir kurdu sayis1 (Nc) = 5 olarak diistiniilmiistiir. Maksimum iterasyon
sayisinin 5000 oldugu durum igin toplam 30 kez tekrar ¢alistirma sonucunda IEEE -CEC-
2005 30 boyutlu test fonksiyonlari i¢in ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge
3.2°de verilmistir. Ayrica yine ayni ¢izelgede gelistirme yapmis oldugumuz GKKOA
yontemi ile elde edilen sonuglar, [68]de yer alan KKOA, Pargacik Siirii Optimizasyonu
(PSO) Yapay Ar Kolonisi (YAK), Simbiyotik Organizmalar Arama Algoritmasi (SOA)
Gri Kurt Optimizasyonu (GKO), Yarasa Algoritmasi (YA) ve Atesbocegi Algoritmasi
(ABA) gibi yontemlerden elde edilen sonuglar ile karsilastiriimistir.
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Cizelge 3.3. CEC-2005 Test fonksiyonlarindan elde edilen ortalama ve standart sapma

degerleri (30 boyut).
GKKOA | KKOA | PSO YAK SOA | GKO[68] | YA[68] | ABA
[68] [68] [68] [68] [68]
ORT | 3.946-00 | 4.32¢-07 | 1,05e+03 | 7.28¢-16 | 0,00e+00 | 6,90e+02 | 597e+04 | 8,026+04
Fl =55 [ 518609 | 337e:07 | 1,08e+03 | 9.44e-17 | 0,00e+00 | 6,04e+02 | 1,076+04 | 6,786+03
ORT | 4,65¢+01 | 2,14¢+02 | 547e+02 | 527e+03 | 3.95¢-05 | 8,47e+03 | 7,53e+04 | 8 71e+04
F2 55 [ 2.47e+01 | 9,026+01 | 8,64e+02 | 1,73¢+03 | 1,076-04 | 3,10e+03 | 2,16¢+04 | 9,56e+03
ORT | 1.54e+06 | 3,100+06 | 4,026+06 | 1.256+07 | 2,438+06 | 1,626+07 | 8,61e+08 | 9.466+08
F3 7SS [6,820+05 | 1,646+06 | 5,82¢+06 | 2,79¢+06 | 1,41e+06 | 1,46¢+07 | 3,80e+08 | 1,83¢+08
ORT | 1,99e+03 | 2,866+03 | 2,84e+03 | 4,38e+04 | 4,38e+01 | 121e+04 | 1,356+05 | 8.81e+04
FA4 78S [ 1.47¢+03 | 1,186+03 | 3,51¢+03 | 5,98¢+03 | 4,966+01 | 4,67¢+03 | 4,10e+04 | 1456404
ORT | 2,08¢+03 | 2,13¢+03 | 7,48¢+03 | 9,61e+03 | 2,42¢+03 | 3,75¢+03 | 3,60e+04 | 3,406+04
FS 55 [ 5.64e+02 | 8.286+02 | 2,10e+03 | 1,176+03 | 8,48¢+02 | 2,50¢+03 | 4,37e+03 | 2,026+03
ORT | 3,15¢+01 | 8,23¢+01 | 5,54e+07 | 2,10e+00 | 3,57¢+01 | 1,78¢+07 | 3,056+10 | 540e+10
F6 [ 5s [2,31e+01 | 5,51e+01 | 1,34¢+08 | 2,33¢+00 | 4,81e+01 | 1,72¢+07 | 1,09¢+10 | 6,896+09
ORT | 4,706+03 | 4,706+03 | 5,136+03 | 4,706+03 | 4,70e+03 | 4,706+03 | 1,17e+04 | 1,05¢+04
Pl 8s [ 2,616-06 | 3.67e-12 | 6,156+02 | 3.206-00 | 6.766-13 | 1,57¢+00 | 4,96e+02 | 2,47e+02
ORT | 2,04e+01 | 2,096+01 | 2,076+01 | 2,09¢+01 | 2,09e+01 | 2,10e+01 | 2,01e+01 | 2,10e+01
F8 =55 [ 1.456-01 | 1,72¢-01 | 1,07-01 | 6,17e-02 | 534e-02 | 3,59¢:02 | 4.33¢-02 | 6,59-02
ORT | 1.726-07 | 3,776-06 | 1,026+02 | 4,20e-15 | 7,99¢+01 | 7,89¢+01 | 2,35¢+02 | 4,266+02
F9 8s [ 3.106-07 | 3.026-06 | 2,40e+01 | 1,18¢-14 | 1,37e+01 | 1,65¢+01 | 4,87e+01 | 1,81e+01
ORT | 7,30e+01 | 7.41e+01 | 1,44e+02 | 3,09¢+02 | 1,68¢+02 | 1,24¢+02 | 5,08e+02 | 6,996+02
F10 55 [ 1,01e+01 | 2,236+01 | 3,82¢+01 | 4,02¢+01 | 3,65¢+01 | 5,88¢+01 | 7,83¢+01 | 4,056+01
ORT | 2,526+01 | 2,79e+01 | 2,546+01 | 2,75+01 | 2,05e+01 | 1,50e+01 | 3,82e+01 | 3,21e+01
F11 55 [ 2,31¢+00 | 3,776+00 | 3,18¢+00 | 1,39¢+00 | 6,79¢+00 | 2,54¢+00 | 2,46€+00 | 3,726+00
ORT | 3,316+03 | 1,356+04 | 2,136+04 | 1,12¢+04 | 7,49¢+03 | 6,84e+04 | 3,38¢+03 | 1,47e+06
P12 1SS 1 1,81e+03 | 7,81+03 | 1,65¢+04 | 4,51e+03 | 6,506+03 | 3,08¢+04 | 6,726+03 | 1,39¢+05
ORT | 1,43¢+00 | 1,58¢+00 | 5,74e+00 | 1,80e+00 | 9,80e+00 | 5,20e+00 | 3,02¢+02 | 6,726+02
F13 =55 [ 2,61e-01 | 2,916-01 | 1,78¢+00 | 1,97e-01 | 1,806+00 | 2,83¢+00 | 1,44e+02 | 1,84e+02
ORT | 1,16e+01 | 1,31e+01 | 1,24e+01 | 1,30e+01 | 1,31e+01 | 1,17e+01 | 1,40e+01 | 1,39e+01
F14 755 [ 2.41e-01 | 3,32e-01 | 5.256-01 | 2,566-01 | 2,476-01 | 471e-01 | 2,39e-01 | 1,10e-01
ORT | 2,006+01 | 1,406+02 | 5,606+02 | 2,15¢+01 | 3,47e+02 | 4,126+02 | 1,07¢+03 | 1,106+03
F15 755 [76.11e+01 | 1,256+02 | 5,75¢+01 | 1,20e+01 | 1,20e+02 | 7,94¢+01 | 2,93¢+02 | 3,78e+01
ORT | 1,006+02 | 1,066+02 | 2,976+02 | 3,13¢+02 | 2,40e+02 | 2,406+02 | 8,52¢+02 | 8,73¢+02
F16 o5 [ 1.14e+02 | 3.47e+01 | 1,466+02 | 4,34e+01 | 9,94¢+01 | 1,44e+02 | 2,42e+02 | 5,28e+01
ORT | 1,026+02 | 1,27e+02 | 3,54e+02 | 4,33e+02 | 3,01e+02 | 2,54e+02 | 1,16e+03 | 8526+02
FL7 =5 18,78¢+01 | 3,84e+01 | 1,50¢+02 | 3,57e+01 | 1,166+02 | 1,82¢+02 | 1,566+02 | 5.25e+01
ORT | 9,066+02 | 9,076+02 | 9,39¢+02 | 8,84e+02 | 9,126+02 | 9,20e+02 | 1,36e+03 | 1,296+03
F18 =5 [ 3.806-01 | 1,55¢+00 | 2,41+01 | 9,59e+01 | 4,376+00 | 1,11e+01 | 5.906+01 | 2,556+01
ORT | 9,066+02 | 9,076+02 | 9,436+02 | 9,18¢+02 | 9,11e+02 | 9,27e+02 | 1,366+03 | 1,29¢+03
F19 155 1 8.706-01 | 1,56e+00 | 2,58¢+01 | 3,23e+00 | 4,626+00 | 9,85¢+00 | 5.626+01 | 2,75e+01
ORT | 9,076+02 | 9,076+02 | 9,436+02 | 9,14¢+02 | 9,11e+02 | 9,206+02 | 1,366+03 | 1,29¢+03
F20 =55 175,606-01 | 1,67¢+00 | 2,58¢+01 | 1,88e+01 | 4,576+00 | 9,42¢+00 | 5,61e+01 | 2,87e+01
ORT | 5006402 | 5,00e+02 | 1,026+03 | 4,89¢+02 | 5,83e+02 | 6,61e+02 | 1,48e+03 | 1,486+03
F2l ™55 [3.306-04 | 4,31e-07 | 1,79¢+02 | 2,57e+01 | 1,98¢+02 | 1,81e+02 | 5,23¢+01 | 2,076+01
ORT | 8,696+02 | 8,726+02 | 9,24e+02 | 1,08¢+03 | 9,256+02 | 9,51e+02 | 1,64e+03 | 1,486+03
F22 ™55 [5.18¢+00 | 2,10e+01 | 5,30e+01 | 2,65¢+01 | 3,02¢+01 | 2,62¢+01 | 1,526+02 | 5986+01
ORT | 534602 | 5,346+02 | 9,736+02 | 5,34¢+02 | 6,026+02 | 7,216+02 | 1,48¢+03 | 1,47e+03
F23 =55 [ 1,046-04 | 2,056-03 | 1,74e+02 | 2,41e+00 | 1,54e+02 | 1,34e+02 | 4.966+01 | 2,16e+01
ORT | 6,216+02 | 6.236+02 | 9,526+02 | 1,07+03 | 4,29e+02 | 4,87e+02 | 1,48¢+03 | 1,46e+03
F24 155 17,83¢+00 | 3,766+02 | 5,92¢+01 | 2,09e+02 | 3.566+02 | 2,91e+02 | 3,91e+01 | 2,73e+01
ORT | 1.626+03 | 1,626+03 | 1,63e+03 | 1.74e+03 | 1,626+03 | 1,63e+03 | 1,90e+03 | 1,846+03
F25 755 [ 3.016+00 | 4,826+00 | 1,73¢+01 | 1,26e+01 | 3,97¢+00 | 7,51e+00 | 3,79¢+01 | 1,926+01
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Bilindigi tizere giiniimiizde ¢ok sayida optimizasyon problemi bulunmaktadir ve her
optimizasyon problemi her algoritma ile basarili bir sekilde ¢oziilemeyebilir. Bu nedenle
CEC-2005 30 boyutlu sistemde 25 farkli durum i¢in GKKOA test edilirken Formula 1
puanlama sistemi kullanilarak 6nerilen yontemler arasinda genel bir puanlama yapilmis
ve bu puanlamaya gore Onerilen yontemler arasinda siralama yapilmistir. Buna gore
olusturulan puanlama sistemi ve 6nerilen yontemlerin siralamalarina gore almis olduklari

puanlar Cizelge 3.4 ve Cizelge 3.5’te verilmistir.

Cizelge 3.4. CEC-2005 Test fonksiyonlar1 i¢in Formula 1 puan sistemi.

Formula 1 Puan Sistemi CEC-2005-30 Boyut
Siralama 112 |3 |4 |5 (678|910
Puan 25|18 15(12,10(8|6(4|2|1

Cizelge 3.5. CEC-2005 Test fonksiyonlar1 i¢in dnerilen yontemlere gére Formula 1

puanlamalart.
GKKOA | KKOA PSO YAK SOA GKO YA ABA
F1 15 12 8 18 25 10 6 4
F2 18 15 12 10 25 8 6 4
F3 25 15 12 10 18 8 6 4
F4 18 12 15 8 25 10 4 6
F5 25 18 10 8 15 12 4 6
F6 18 12 8 25 15 10 6 4
F7 25 18 15 18 18 18 10 12
F8 18 12 15 12 12 10 25 8
F9 18 15 8 25 10 12 6 4
F10 25 18 12 8 10 15 6 4
F11 15 8 12 10 18 25 4 6
F12 25 10 8 12 15 6 18 4
F13 25 18 10 15 8 12 6 4
F14 25 10 15 12 10 18 8 6
F15 25 15 8 18 12 10 6 4
F16 25 18 12 10 15 15 8 6
F17 25 18 10 8 12 15 4 6
F18 18 15 8 25 12 10 4 6
F19 25 18 8 12 15 10 4 6
F20 25 18 8 12 15 10 4 6
F21 15 18 8 25 12 10 6 6
F22 25 18 15 8 12 10 4 6
F23 18 25 10 25 15 12 6 8
F24 15 12 10 8 25 18 6 4
F25 25 18 15 12 18 15 8 10

Onerilen ydntemlerin toplam puan degerlerine gore genel siralamasi ise Cizelge 3.6’da
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verilmigtir.

Cizelge 3.6. CEC-2005 Test fonksiyonlari i¢in dnerilen yontemlere gore genel toplam

puan ve genel siralama degerleri.

Yontem Toplam Puan Siralama
GKKOA 536 1
SOA 387 2
KKOA 386 3
YAK 354 4
GKO 309 5
PSO 272 6
YA 175 7
ABA 144 8

CEC-2005 problemlerinin 25 farkli durumuna gore elde edilen test sonuglar
GKKOA’nin diger yontemlere kiyasla en etkili yontem oldugunu agikca gostermektedir.
Algoritmada yapilan gelistirmenin test edilmesinin ardindan, GKKOA ydntemi riizgar
giicii entegreli ekonomik ylik dagitimi ve riizgar giicli entegreli optimal giic akist
problemlerini ¢6zebilmek amaciyla ¢esitli sistemlerle test edilmis ve elde edilen benzetim

sonuclarina Boliim 4’te yer verilmistir.
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4. BENZETIM SONUCLARI

Tez ¢alismasinin bu boliimiinde ¢esitli sistemler ve amag fonksiyonlarindan olusan riizgar
giicli entegre edilmis EYD ve OGA problemlerinin ¢oziimii i¢cin GKKOA Onerilmistir.
Riizgar giicii entegreli EYD probleminin ¢oziimiine ait benzetim c¢alismalarinda 6 ve 12
tiretim birimli test sistemleri, riizgar giicii entegreli OGA probleminin ¢dziimiine ait
benzetim c¢alismalarinda ise IEEE 30 barali, 57 barali ve 118 barali test sistemleri
kullanilmis ve OGA igin toplamda 18 farkli amag¢ fonksiyonuna gore ¢ozlimler elde
edilmistir. GKKOA ve KKOA ile her bir sistem ve amag fonksiyonlarina ait elde edilen
¢ozlimler, PSO [93], GA [94], GSA [72] ve KGSA [88] yontemleri ile karsilagtirilmigtir.

4.1. RUZGAR GUCU ENTEGRELI EKONOMIK YUK DAGITIMI

Bu boliimde Gelistirilmis Kir Kurdu Optimizasyon Algoritmasi (GKKOA) Riizgar Giicii
Entegreli Ekonomik Yiik Dagitimi1 Problemine uygulanmistir. Onerilen ¢dziim ydntemi
olarak kullanilan GKKOA, riizgar giicii ve geleneksel iretim birimlerinden olusan ¢esitli
sistemlere uygulanmistir. Deneme test sistemlerinde maksimum iterasyon sayist 5000
olarak secilmistir. Arama ajan1 Np=10 ve Nc =10 olarak diisiiniilmiistiir. Rlizgar giiciine
ait devreye girme ve devreden ¢ikma hizlar1 (v;,,) = 3m/s, (v,.) = 16 m/s, ve (V) =25
m/s seklinde secilmigstir. Riizgar hizi tahmininde kullanilan Weibull Dagilimi’na ait
Olgeklendirme ve sekil faktorleri sirasiyla ki = ko = 2 and ¢1=9, ¢2 = 10 m/s olarak

secilmistir.

4.1.1. Durum 1: 6 Uniteli Test Sistemi i¢cin Genel Maliyet Hesabi

Bu bdliimde oOnerilen yontemin etkisini gosterebilmek amaciyla 6 {niteli test sistemi
kullanilmistir. Sistemde ilk 5 iiretim birimi termal {iretim birimi sistemi, son iinite riizgar
iiretim birimi olarak diisiiniilmiistiir. 6 iiniteli test sisteminde yiik talebi 610 MW olarak
diistinilmiistiir. Termal diretim birimlerine ait katsayilar [95]ten alinmistir. Riizgar giicii
rezerv ve ceza maliyet katsayilari sirasiyla Crwj=3 and Cpwj=1,5 seklindedir. Her bir
rlizgar tiirbinine ait nominal gii¢ degeri Pr =3 MW olarak diistiniilmiistiir. Ayrica toplam

nominal gii¢ 30 MW seklindedir. GA, PSO, KKOA ve GKKOA elde edilen maliyet
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degerlerinin karsilastirmasi Cizelge 4.1°de verilmistir.

Cizelge 4.1. GA, PSO, KKOA ve GKKOA ile elde edilen maliyet degerlerinin

karsilastirilmasi.
Maliyet /Yontem GA PSO KKOA GKKOA
P1 10,67150 10,00000 10,00000 10,0000
P2 98,57409 98,53981 98,54033 98,53981
P3 112,88864 112,67349 112,67992 112,67349
P4 209,81585 124,90790 209,81421 209,81581
PS5 139,80404 229,51958 139,76239 139,75979
Riizgar Unitesi 45,17645 41,32140 46,11554 46,12278
Toplam Kayip 6,93060 6,96220 6,91180 6,91170
Riizgar Maliyeti($/sa) 127,59188 120,40488 129,41729 129,43146
Termik Unitelerin 1575,44629 1581,72257 1568,76106 1568,67180
Maliyeti ($/sa)
Toplam Maliyet ($/sa) | 1703,03817 1702,12745 1698,17836 1698,10327

Cizelge 4.1°de goriildiigii izere GKKOA yontemi 1698,10327 $/sa degeri ile KKOA, GA

ve PSO’dan daha uygun maliyetli sonu¢ vermistir.

4.1.2. Durum 2: 12 Uniteli Test Sistemi I¢in Genel Maliyet Hesabi

Bu boliimde 12 generator tinitesinden olusan sistemin son iki tinitesi riizgar gici tiretim
birimi olarak distiniilirken kalanlar termal tiretim birimi olarak diistintilmistir. Yik
talebi 1.750 MW olup, kayiplar ihmal edilmis ve yakit maliyet katsayilar1 [71]’den
alinmigtir. Her bir riizgar tiirbinine ait nominal gii¢ degeri Pr=5 MW olarak diisiiniilmiis
ve toplam nominal ¢ikis giicii her iki riizgar arazisi i¢in 50 MW ve 75 MW olarak
diiginiilmiistir. Riizgar giicii Unitelerine ait katsayilar Cizelge 4.2’de, GKKOA’nin,

KKOA, GA ve PSO ile karsilastirilmast Cizelge 4.3’te sunulmustur:

Cizelge 4.2. Riizgar giicii birimlerine ait veriler.

Katsayilar
Riizgar Giicii Uretim Birimleri
q Viil Vﬂ-ll!ﬁ Vi' k c ci'u'_:' cpwj PR Pl’
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) (MW) | (MW)
Wi 160 3 25 16 2 9 9 4,5 3 50
Wa 175 3 | 25 | 16| 2 |10] 9 |a5] 3 | 5
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Cizelge 4.3. GA, PSO, KKOA ve GKKOA’nin Karsilagtirilmasi.

Maliyet /Yontem GA PSO KKOA GKKOA
P1 456,4968 456,4968 303,2478 303,2482
P2 309,5329 396,7994 396,7994 396,7996
P3 297,3995 185,1997 297,3735 297,3994
P4 60,0000 60,0000 60,0000 60,0000
P5 122,8666 122,8666 172,7227 172,7352
P6 160,0000 122,4498 122,4433 122,4500
P7 130,0000 129,5904 129,6072 129,5906
P8 47,0000 85,3123 47,0000 47,0000
P9 20,0000 20,0000 20,0000 20,0000
P10 55,0000 55,0000 55,0000 55,0000
Riizgar Unitesi 1 45,8521 58,1425 72,2270 72,9207
Riizgar Unitesi 2 45,8521 58,1425 73,5791 72,8558
Riizgar Maliyeti (8/sa) | 50939540 | 2.606,6846 | 3.260,7932 3.260,0800
Termik %‘;'Sg‘) Maliyeti | 41 7485733 | 41.186,4692 | 40.357,9961 40.357,7704
Toplam Maliyet ($/sa) | 43.842,5273 | 43.793,1538 | 43.618,7893 43.617,8504

Elde edilen sonuglara gore termal ve riizgar liretim birimlerinden olusan, kayiplarin ihmal
edildigi 12 finiteli sistemde GKKOA 43.617,8504 $/sa maliyet degeriyle diger

yontemlere kiyasla daha diisiik maliyet degeri sunmaktadir.

4.2. RUZGAR GUCU ENTEGRELI OPTIMAL GUC AKISI

Bu boliimde riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akist problemini ¢ézebilmek amaciyla
IEEE 30 barali, IEEE 57 barali ve IEEE 118 barali test sistemleri kullanilmistir. Amag
fonksiyonu olarak diisiiniilen toplam 18 farkli durum her bir test sistemi ic¢in Cizelge
4.4’te ifade edildigi sekilde ¢oziimleme yapilmistir. Her bir algoritma i¢in dongii sayisi
5000 olarak belirlenmis, 30 tekrar icin ¢esitli sonuglar elde edilmis ve IEEE 30 barals,
IEEE 57 Barali ve IEEE 118 barali test sistemlerine ait karakteristik 6zellikler [95] ten
alinmistir. Her bir sistem ve amag¢ fonksiyonu i¢in literatiirde yer alan; parcacik siirii
optimizasyon algoritmasi1 [93], genetik algoritma [94], giive siirii algoritmasi [72], 10
farkli kaotik harita eklenmis giive siirti algoritmasi [88] yontemlerinden elde edilen

sonuglar ile probleme uygulamis oldugumuz kir kurdu optimizasyon algoritmasi [68] ve
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gelistirilmis kir kurdu optimizasyon algoritmasi arasinda karsilastirma yapilmistir.
Coziimlere ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri ¢izelgelerde ifade edilmis
ve GKKOA'’ya ait degisken degerleri de ayr1 ¢izelgelerde sunulmustur. Ayrica, tim
durumlar i¢cin KKOA ve GKKOA yontemlerinin bulmus oldugu en iyi uygunluk
degerlerini olusturan degisken parametrelerine gére hesaplanan toplam maliyet, emisyon,
giic kaybi, gerilim sapmasi, L-indeksi degerleri ¢izelgelerde verilmistir. Bu sonuglar ise

cizelgelerde hesaplanan degerler olarak adlandirilmistir.

Cizelge 4.4. Calismada kullanilan test fonksiyonlari.

Ad1 Test Fonksiyonu Test Sistemi
Durum 1 | Genel maliyet hesabi

Durum 2 | Pargali maliyet hesab1

Durum 3 | Gerilim kararliligi
Durum 4 | Giig kayb1

Durum 5 | Valf nokta etkili genel maliyet hesabi IEEE
Durum 6 | Genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti 30
Durum 7 | Genel maliyet hesab1 ve gii¢c kaybi Bara

Durum 8 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasi

Durum 9 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim kararlilig1
Durum 10 | Valf nokta etkili genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti

Durum 11 | Genel Maliyet Hesab1, Emisyon Maliyeti, Gerilim Sapmasi ve Gii¢ Kayb1

Durum 12 | Genel maliyet hesab1

Durum 13 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasi IEEE
Durum 14 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim kararlilig1 57
Durum 15 | Genel maliyet hesabi ve emisyon maliyeti Bara

Durum 16 | Valf nokta etkili genel maliyet hesab1
Durum 17 | Genel maliyet hesab1 IEEE

s 118
Durum 18 | Giig¢ kaybi Bara

4.2.1. IEEE 30 Barali Sistem

Tez calismasinin bu boliimiinde Sekil 4.2°de verilen IEEE 30 barali sistem kullanilarak
KKOA ve GKKOA test edilmistir. Test sisteminde bulunan 5. ve 11. baralardaki
generatOrlerin yerine sirasiyla 25 ve 20 adet riizgar tiirbininden olusan riizgar tarlalar
eklenmistir. Riizgar giicline ait katsayilar Cizelge 4.5.’te verilmistir. Riizgar giiciine ait
maliyet hesabinda kullanilan katsayilar [88]’de baralara ve iletim hatlarina ait veriler

[96]’da detayl olarak verilmistir.
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Cizelge 4.5. IEEE 30 barali sistem i¢in riizgar gliciine ait katsayilar.

Katsayilar
Riizgar Giicii Uretim
Birimleri q Vin Vout Vr k c Crwj prj PR PT
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) (MW) | (MW)
Ws 1,60 3 25 16 2 9 3 15 3 75
Wu 175] 3 | 25 | 16 | 2 | 10| 3 | 15| 3 | 60

Riizgar giicii entegreli IEEE 30 barali sistem Sekil 4.1°de verilmistir. Sisteme ait aktif ve
reaktif giic talebi 283,4 MW ve 126,2 MVAR olarak belirtilirken, 11 farkli amag

fonksiyonu i¢in elde edilen sonuglar daha detayli olarak su sekilde ifade edilebilir:

Sekil 4.1. Riizgar giicii entegreli IEEE 30 barali sistem [88].
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4.2.1.1. Durum 1: Genel Maliyet Hesabi

Durum 1°de riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akist problemine ait amag¢ fonksiyonu
olarak Boliim 2.5.1° de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu kullanilmistir. Test
sistemine ait, Denklem (2.38)’de belirtilen riizgar giicline ait katsayilar Cizelge 4.5’te,

Denklem (2.37)’de gegen generator maliyet katsayilar1 Cizelge 4.6’da verilmistir.

Cizelge 4.6. IEEE 30 baral1 sistem i¢in generatorlere ait maliyet katsayilari.

Uretim Baralan P1 P2 Ps P13
a 0,00375 0,0175 0,00834 0,025
b 2 1,75 3,25 3
c 0 0 0 0

Co6ziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.7°de

verilmigtir.
Cizelge 4.7. Durum 1 i¢in degisken degerleri.
Durum 1
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 41,813334 41,913767
Ps (MW) 0,00 75,00 41,744964 41,755286
P13 (MW) 10,00 35,00 10,000003 10,000054
Ws (MW) 0,00 60,00 35,479989 35,412092
W1 (MW) 12,00 40,00 12 12,000030
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,077121 1,077641
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,061108 1,061463
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,036648 1,036841
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,037714 1,038254
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,053087 1,052267
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,058352 1,056906
T1 (p.u) 0,90 1,10 0,991603 0,991862
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,048586 1,045422
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,973368 0,970423
Ta (p.U) 0,90 1,10 0,064927 0,965934
Q: (MVAR) 0,00 30,00 30 30
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,896105 10,494920
P1 (MW) 50 200 148,942321 148,899397

Durum 1 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.8’de verilmistir.
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Cizelge 4.8. Durum 1: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA
Toplam Maliyet ($/sa) 792,2252 792,2239
Emisyon (ton/sa) 0,236172 0,236089
Gii¢c Kayb1 (MW) 6,580613 6,580628
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,906763 0,901530
L-indeksi 0,137951 0,138111

Test sisteminde Durum 1°de genel maliyet hesab1 amag fonksiyonuna ait elde edilen
¢oziimlerin Onerilen yontemlere gére minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk
degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde

edilen ¢oziimler [88]’den alinmustir.

Cizelge 4.9. Durum 1 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma

PSO 793,6792 793,7682 0,125865
GA 792,3773 792,7982 0,455149
GSA 792,4097 792,4870 0,067334
KGSAl 792,3264 792,4022 0,039252
KGSA2 792,2892 792,3916 0,062738
KGSA3 792,3262 792,3853 0,035269
KGSA4 792,3579 792,4268 0,037942
KGSA5 792,2879 792,4060 0,069729
KGSAG6 792,3217 792,3641 0,037112
KGSA7 792,3086 792,3746 0,040985
KGSAS8 792,3068 792,4162 0,069725
KGSA9 792,3105 792,3911 0,054276
KGSA10 792,3088 792,3760 0,045592
KKOA 792,2252 792,2293 0,002901
GKKOA 792,2239 792,2268 0,002452

Cizelge 4.9°dan da goriilebilecegi lizere 792,2239 minimum ve 792,2268 ortalama

degerlerine sahip GKKOA yontemi amag fonksiyonu igin en uygun degeri saglamaktadir.

4.2.1.2. Durum 2: Par¢cali Maliyet Hesabt

Durum 2’de amag fonksiyonu olarak Boliim 2.5.2°de agiklanan pargali maliyet hesabi test
fonksiyonu kullanilmistir. Test sistemine ait, Denklem (2.40)’da verilen generator parcali
maliyet katsayilar1 Cizelge 4.10°da verilmistir ve Denklem (2.40)’da belirtilen riizgar

giiciine ait katsayilar Cizelge 4.5°de verilmistir.
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Cizelge 4.10. IEEE 30 baral1 sistem i¢in generatorlerin parcali maliyet katsayilari [88].

Uretim Baralar

Gii¢ aralig a b c
P1>200 0,0075 1,05 82,5
P, 200>P,>140 0,0075 1,05 82,5
140>P,>50 0,005 0,7 55

50>P; 0,005 0,7 55

P,>80 0,02 0,6 80

P, 80> P,>55 0,02 0,6 80
55> P,>20 0,01 0,3 40

20> P, 0,01 0,3 40

Ps - 0,00834 3,25 0

P13 - 0,025 3 0

Durum 2 i¢in ¢6zliim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge

4.11°de verilmistir.

Cizelge 4.11. Durum 2 i¢in degisken degerleri.

Durum 2
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 54,999979 54,999921
Ps (MW) 0,00 75,00 39,224811 39,402269
P13 (MW) 10,00 35,00 10 10,001145
Ws (MW) 0,00 60,00 33,684673 33,499469
W11 (MW) 12,00 40,00 12 12,000021
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,077589 1,076597
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,062484 1,062099
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,035079 1,036813
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,037466 1,036983
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,031457 1,056252
Vis (p.u) 0,95 1,10 1,057074 1,059883
T1 (p.u) 0,90 1,10 1,100000 1,013360
T2 (p.u) 0,90 1,10 0,900000 0,998661
Ts (p.u) 0,90 1,10 0,972148 0,975688
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,965162 0,966915
Q: (MVAR) 0,00 30,00 29,514998 25,481420
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,049845 10,828835
P1 (MW) 50 200 139,997997 139,998403

Durum 2 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.12’de verilmistir.
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Cizelge 4.12. Durum 2: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA
Toplam Maliyet ($/sa) 630,9598 630,9465
Emisyon (ton/sa) 0,221524 0,221525
Gii¢ Kayb1 (MW) 6,507461 6,501230
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,846600 0,884829
L-indeksi 0,138360 0,138284

Durum 2’de pargali maliyet hesab1 amag¢ fonksiyonu i¢in elde edilen sonuglarin 6nerilen
yontemlere gore minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge
4.13’te verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler
[88]’den alinmistir.

Cizelge 4.13. Durum 2 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 633,5528 639,6075 1,491588
GA 632,0597 638,9260 0,716249
GSA 633,3344 635,6396 2,049413
KGSAl 632,0917 635,1732 2,276449
KGSA2 632,8163 636,5812 3,022093
KGSA3 632,6723 635,4883 1,898054
KGSA4 631,9129 635,7362 3,200275
KGSA5 633,9882 636,4408 2,374232
KGSA6 633,0919 636,8663 2,341246
KGSA7 632,4287 635,4991 2,463614
KGSAS8 634,3322 636,7895 2,120417
KGSA9 632,5175 636,2079 2,298164
KGSA10 632,4916 636,1030 2,658626
KKOA 630,9598 630,9813 0,016297
GKKOA 630,9465 630,9540 0,007704

Cizelge 4.13’te goriildiigii lizere Durum 2’den elde edilen ¢oziime gore 630,9465
minimum degeri ve 630,9540 ortalama degeri ile GKKOA yontemi diger yontemlere

kiyasla en 1y1 ¢6ziimii sunmaktadir.
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4.2.1.3. Durum 3: Gerilim Kararlilig

Riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akist probleminin bu kisminda amag fonksiyonu

olarak Boliim 2.5.3’te agiklanan gerilim kararliligi fonksiyonu test edilmistir.

Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri ise Cizelge 4.14°te

verilmigtir.
Cizelge 4.14. Durum 3 i¢in degisken degerleri.
Durum 3

Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 21,552726 52,863039

Ps (MW) 0,00 75,00 75 75
P13 (MW) 10,00 35,00 35 29,955144
Ws (MW) 0,00 60,00 60 59,868463
Wi (MW) 12,00 40,00 12 12,674541
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,051741 1,049629
Va2 (p.u) 0,95 1,10 1,046731 1,047823
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,053596 1,054810
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,054535 1,052756
Vi1 (p.u) 0,95 1,10 1,091727 1,096872
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,077204 1,090739
T1 (p.u) 0,90 1,10 1,039998 1,033890
T2 (p.u) 0,90 1,10 0,935324 0,904478
Tz (p.u) 0,90 1,10 1,006208 1,024373
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,960511 0,958947
Q: (MVAR) 0,00 30,00 12,684703 3,310704

Q: (MVAR) 0,00 30,00 0 0
P (MW) 50 200 82,683137 55,583466

Cizelge 4.15. Durum 3: Hesaplanan degerler.

Durum 3 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.15’te verilmistir.

KKOA GKKOA
Toplam Maliyet ($/sa) 865,0456 875,0939
Emisyon (ton/sa) 0,161932 0,147619
Gii¢ Kayb1 (MW) 2,835864 2,544656
Gerilim sapmasi (p.u) 0,881689 0,888742
L-indeksi 0,136541 0,136350
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Durum 3’te gerilim fonksiyonu amag fonksiyonu i¢in 6nerilen yontemlere gore ¢ozlime
ait elde edilen minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 4.16’da
verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler [88]’den

alinmustir.

Cizelge 4.16. Durum 3 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 0,138298 0,138834 0,000758
GA 0,138103 0,138611 0,000689
GSA 0,137781 0,139103 0,000843
KGSA1 0,138396 0,138897 0,000515
KGSA2 0,137512 0,138528 0,000737
KGSA3 0,138398 0,139162 0,000489
KGSA4 0,137680 0,138617 0,000636
KGSA5 0,137921 0,138684 0,000467
KGSA6 0,137383 0,138676 0,000772
KGSA7 0,137452 0,138749 0,000713
KGSAS8 0,137620 0,138544 0,000707
KGSA9 0,137959 0,138725 0,000505
KGSA10 0,137574 0,138769 0,000803
KKOA 0,136541 0,136708 0,000115
GKKOA 0,136350 0,136452 0,000091

Cizelge 4.16’da minimum ve ortalama degerler acisindan GKKOA ydnteminin minimum
0,136350 ve ortalama 0,136452 uygunluk degerleri ile gerilim kararliligi amag

fonksiyonumuz i¢in en iyi degerleri sundugu agik¢a goriilmektedir.

4.2.1.4. Durum 4. Gii¢ Kaybi

Problemin bu boliimiinde amag fonksiyonumuz Boliim 2.5.4°te ifade edilen gii¢ kaybi test
fonksiyonudur. Giig kayb1 hesaplamasina iliskin gerekli olan formiil Denklem (2.44)’te

yer almaktadir.

Durum 4’{in ¢6zlimiinde elde edilen en iyi sonuca ait degisken degerleri Cizelge 4.17°de

verilmistir.
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Cizelge 4.17. Durum 4 i¢in degisken degerleri.

Durum 4

Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 25,309335 25,293456
Ps (MW) 0,00 75,00 74,999999 74,999862

P13 (MW) 10,00 35,00 34,999961 35
Ws (MW) 0,00 60,00 59,990256 59,996507
Wi (MW) 12,00 40,00 39,088238 39,999415
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,057651 1,057192
Va (p.u) 0,95 1,10 1,051055 1,051354
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,040430 1,041634
Vg (p.u) 0,95 1,10 1,045978 1,046635
Vi1 (p.u) 0,95 1,10 1,044290 1,051240
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,067602 1,064980
T1 (p.u) 0,90 1,10 0,984137 0,991322
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,047649 1,045161
Tz (p.u) 0,90 1,10 0,996203 0,992228
Ta(p.u) 0,90 1,10 0,971038 0,969928
Qi (MVAR) 0,00 30,00 30 29,484691
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,469954 10,664993
P (MW) 50 200 50,003031 50,000219

Durum 4 igin KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.18’de verilmistir.

Cizelge 4.18. Durum 4: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 913,3775 913,4120
Emisyon (ton/sa) 0,141579 0,141582
Gii¢ Kayb1 (MW) 1,890822 1,889461
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,899801 0,915249
L-indeksi 0,138677 0,138291

KKOA ve GKKOA yontemleri ile elde edilen en iy1 ¢ézlime ait minimum, ortalama ve
standart sapma uygunluk degerleri ile 6nerilen GKKOA yo6nteminin diger yontemlerle
karsilastirilmast Cizelge 4.19°da verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi

ile elde edilen ¢oziimler [88]’den alinmistir.
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Cizelge 4.19. Durum 4 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 2,181152 2,334750 0,217221
GA 1,994154 2,278081 0,296855
GSA 1,968938 2,123533 0,113667
KGSA1 2,083663 2,178403 0,081898
KGSA2 2,033923 2,179150 0,104728
KGSA3 2,011701 2,156400 0,124795
KGSA4 1,942081 2,116063 0,112464
KGSA5 2,016354 2,150918 0,107444
KGSAG6 2,103871 2,225114 0,064936
KGSA7 1,966790 2,127214 0,124745
KGSA8 2,031471 2,166384 0,099927
KGSA9 2,066373 2,167164 0,105973
KGSA10 1,922377 2,183796 0,153019
KKOA 1,890822 1,891863 0,000497
GKKOA 1,889461 1,890639 0,000703

Cizelge 4.19°da verilen sonuglar incelendiginde gii¢ kayb1 amag fonksiyonu icin GKKOA
yontemi 1,889461 minimum ve 1,890639 ortalama uygunluk degeri ile diger yontemlere

kiyasla daha iyi ¢6ziim degerleri sunmaktadir.

4.2.1.5. Durum 5: Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesabi

Problemin bu béliimiinde amag fonksiyonu olarak Bolim 2.5.5°te bahsedilmis olan valf
nokta etkili genel maliyet hesabi fonksiyonu test edilmistir. Denklem (2.45)’te verilen
valf nokta etkili generatdr maliyet katsayilar1 Cizelge 4.20’de verilmistir ve Denklem

(2.45)’te belirtilen riizgar giicline ait katsayilar Cizelge 4.5°te verilmistir. .

Cizelge 4.20. IEEE 30 baral1 sistem i¢in valf nokta etkili maliyet katsayilari.

Uretim Baralan a b c d e
P1 0,00375 2 0 18 0,037
P2 0,0175 1,75 0 16 0,038
Ps 0,00834 3,25 0 12 0,045
P13 0,025 3 0 13,5 0,041

56



Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.21°de

verilmisgtir.
Cizelge 4.21. Durum 5 i¢in degisken degerleri.
Durum5
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 40,708725 40,597528
Ps (MW) 0,00 75,00 50,036804 49,640726
P13 (MW) 10,00 35,00 10,001593 10,000507
Ws (MW) 0,00 60,00 41,353695 41,862356
Wi (MW) 12,00 40,00 12,000000 12,000152
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,075655 1,074622
Va (p.u) 0,95 1,10 1,060678 1,059884
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,038861 1,038130
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,038112 1,038783
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,044430 1,052769
Vis (p.u) 0,95 1,10 1,059103 1,060248
T1 (p.u) 0,90 1,10 0,998925 0,997575
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,020597 1,034541
Tz (p.u) 0,90 1,10 0,975179 0,975478
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,963664 0,966134
Q: (MVAR) 0,00 30,00 28,820696 28,887407
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,437047 10,435224
P1 (MW) 50 200 134,909817 134,908377

Durum 5 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.22°de verilmistir.

Cizelge 4.22. Durum 5: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 807,2792 807,2618
Emisyon (ton/sa) 0,213540 0,213547
Gii¢c Kayb1 (MW) 5,610634 5,609646
Gerilim Sapmas (p.u) 0,898823 0,902946
L-indeksi 0,137895 0,138084

Durum 5’te valf nokta etkili genel maliyet hesab1 amag fonksiyonumuz i¢in elde edilen
minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Onerilen yontemlere gore
Cizelge 4.23’te verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen
cOziimler [88]’den alinmistir. Cizelge 4.23°ten de acikga goriilebilecedi iizere GKKOA
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yontemi ile 807,2618 minimum ve 807,2683 ortalama uygunluk degeri elde edilmis ve

diger yontemlere gore daha iyi sonug vermistir.

Cizelge 4.23. Durum 5 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 808,0674 810,2331 3,062783
GA 807,9571 808,5276 0,532514
GSA 807,7097 808,8466 1,122872
KGSAl 807,7568 808,6899 0,835296
KGSA2 807,8838 808,8970 0,876011
KGSA3 807,7573 808,7017 0,644814
KGSA4 807,4636 808,6440 1,002766
KGSA5 807,7612 808,5358 0,816998
KGSA6 807,6781 808,9593 0,979720
KGSA7 807,8088 808,7033 0,903093
KGSAS8 807,5551 808,5457 0,711595
KGSA9 807,8323 808,5250 0,596009
KGSA10 807,7905 808,9448 0,747056
KKOA 807,2792 807,2855 0,003620
GKKOA 807,2618 807,2683 0,005254

4.2.1.6. Durum 6. Genel Maliyet Hesabi ve Emisyon Maliyeti

Problemin bu boliimiinde amag¢ fonksiyonu olarak Boliim 2.5.6°’da agiklanan genel

maliyet hesabi test fonksiyonu ve emisyon maliyeti test fonksiyonu birlikte kullanilmistir.

Cizelge 4.24. IEEE 30 barali sistem i¢in genel ve emisyon maliyeti katsayilari [88].

Uretim Baralari P1 P> Ps P13

a 0,00375 0,0175 0,00834 0,025
b 2 1,75 3,25 3

[y 0 0 0 0

Y 0,04091 0,02543 0,05326 0,06131
Y2 - 0,05554 - 0,06047 - 0,0355 - 0,05555
a 0,0649 0,05638 0,0338 0,05151
4 0,0002 0,0005 0,002 0,00001
y) 2,857 3,333 2 6,667

Denklem (2.47)’de ifade edilen generator maliyet katsayilar1 ve Denklem (2.48)’de ifade
edilen emisyon maliyet katsayilar1 Cizelge 4.24°te verilmistir [88]. Denklem (2.47)’de
ifade edilen riizgar giicline ait katsayilar ise Cizelge 4.5’te verilmistir. Denklem (2.46)’da

yer alan Ctax degeri ise 20 olarak diistinlilmiistiir. Durum 6 i¢in elde edilen degisken
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degerleri Cizelge 4.25’te yer almaktadir.

Cizelge 4.25. Durum 6 i¢in degisken degerleri.

Durum 6
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 42,506169 42507349
Ps (MW) 0,00 75,00 42,195945 42,256659
P13 (MW) 10,00 35,00 10,002069 10,000277
Ws (MW) 0,00 60,00 35,788193 35,856556
Wi (MW) 12,00 40,00 12 12,000059
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,077200 1,077368
Va (p.u) 0,95 1,10 1,061397 1,061362
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,036718 1,036926
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,038400 1,037933
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,050173 1,050872
Vis (p.u) 0,95 1,10 1,056564 1,057647
T1 (p.u) 0,90 1,10 1,006399 0,993423
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,022972 1,041611
Tz (p.u) 0,90 1,10 0,970165 0,971816
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,967061 0,965774
Q: (MVAR) 0,00 30,00 29,903597 30
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,551739 10,716024
P1 (MW) 50 200 147,409559 147,271114

Durum 6 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.26. Durum 6: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 792,2495 792,2523
Emisyon (ton/sa) 0,233428 0,233187
Gii¢ kayb1 (MW) 6,501938 6,492016
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,893282 0,902863
L-indeksi 0,138264 0,138092

Durum 6’da genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyetinden olusan amag fonksiyonumuz
igin ¢ozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Onerilen
yontemlere gore Cizelge 4.27°de verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi

ile elde edilen ¢oziimler [88]’den alinmustir.
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Cizelge 4.27. Durum 6 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 797,5623 798,3389 1,098216
GA 797,0708 797,6276 0,553234
GSA 797,0830 797,1810 0,055710
KGSA1 797,0561 797,1782 0,088343
KGSA2 797,0000 797,1466 0,104006
KGSA3 796,9622 797,1690 0,122097
KGSA4 797,0035 797,1348 0,137019
KGSA5 797,0146 797,1446 0,098640
KGSAG6 797,0346 797,2280 0,114379
KGSA7 797,0287 797,0990 0,089275
KGSAS 796,9562 797,1697 0,188423
KGSA9 797,0245 797,1248 0,060119
KGSA10 797,0292 797,1690 0,073940
KKOA 796,9181 796,9238 0,003568
GKKOA 796,9160 796,9196 0,002668

Cizelge 4.27°den de goriilebilecegi lizere 796,9160 minimum ve 796,9196 ortalama

uygunluk degerine sahip GKKOA y6ntemi en iyi ¢6ziim degerini sunmaktadir.

4.2.1.7. Durum 7: Genel Maliyet Hesab: ve Gii¢ Kaybt

Durum 7°de problemin ¢oziimii i¢in amag fonksiyonu olarak Boliim 2.5.7°de bahsedilen
genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve gii¢ kaybi test fonksiyonu birlikte kullanilmistir.
Test sistemine ait, Denklem (2.50)’de verilen ve riizgar giiciine ait katsayilar ve generator

maliyet katsayilari rasiyla Cizelge 4.5 ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Denklem (2.49)’da

belirtilen /1(;,( degeri 40 olarak belirlenmistir.

Co6ziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.28°de

verilmistir.
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Cizelge 4.28. Durum 7 i¢in degisken degerleri.

Durum 7

Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 41,579966 41,502742
Ps (MW) 0,00 75,00 69,512288 69,820714
P13z (MW) 10,00 35,00 35 34,999989
Ws (MW) 0,00 60,00 47,569998 47,460734
Wi (MW) 12,00 40,00 17,668979 17,720159
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,063591 1,063891
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,055947 1,055926
Vs (p.u) 0,95 110 1,041879 1,042306
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,045220 1,044995
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,049506 1,048518
Vis (p.u) 0,95 1,10 1,064180 1,064453
Ti(p.u) 0,90 1,10 0,993242 0,989454
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,052366 1,056589
Ts (p.u) 0,90 1,10 0,984879 0,985259
Ta(p.u) 0,90 1,10 0,969855 0,968700
Q1 (MVAR) 0,00 30,00 29,885122 29,997870
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,660564 10,541531
P1 (MW) 50 200 74,745843 74,562781

Durum 6 igin KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.26’da verilmistir.

Cizelge 4.29. Durum 7:Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 846,3955 846,7777
Emisyon (ton/sa) 0,151519 0,151421
Gii¢ kayb1 (MW) 2,677077 2,667122
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,920835 0,923597
L-indeksi 0,137942 0,137818

Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.30°da verilmistir.

PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler [88]den alinmistir.

61



Cizelge 4.30. Durum 7 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 958,9037 959,5234 0,876373
GA 954,4281 956,1806 1,515594
GSA 953,8306 954,2739 0,649638
KGSA1 953,7873 954,4769 0,512904
KGSA2 953,9913 954,5015 0,493670
KGSA3 953,9589 954,6105 0,518644
KGSA4 953,7148 954,0917 0,215181
KGSA5 953,7338 954,0412 0,256040
KGSA6 953,6618 954,3002 0,664513
KGSA7 953,7200 954,2547 0,386184
KGSA8 953,6992 954,1509 0,448834
KGSA9 953,6980 954,2570 0,474162
KGSA10 953,7338 954,0925 0,370132
KKOA 953,4786 953,5223 0,037113
GKKOA 953,4626 953,4874 0,027883

Cizelge 4.30°da genel maliyet hesab1 ve gii¢c kaybindan olusan amag¢ fonksiyonumuzun
Onerilen yontemlere gére minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri
verilmis olup, tablodan da anlasilabilecegi iizere onerilen GKKOA ydntemi minimum ve
ortalama deger agisindan sirasiyla 953,4626 minimum ve 953,4874 ortalama uygunluk

degerleri ile en iyi sonucu sunmaktadir.
4.2.1.8. Durum 8: Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Sapmast

Durum 8’de problemin amag fonksiyonu olarak Boliim 2.5.8’de agiklanan genel maliyet
hesab1 test fonksiyonu ve gerilim sapmasi test fonksiyonu birlikte kullanilmistir.

Denklem (2.53)’te verilen riizgar giiciine ait katsayilar ve generatér maliyet katsayilari

sirastyla Cizelge 4.5’te ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Denklem (2.52)’de belirtilen ﬂ“GS

degeri 100 olarak belirlenmistir. Problem ¢ozlimiine ait elde edilen en iyi sonuglarin

degisken degerleri Cizelge 4.31°de verilmistir.
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Cizelge 4.31. Durum 8 i¢in degisken degerleri.

Durum 8
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 41,902177 41,992422
Ps (MW) 0,00 75,00 42,588668 42,269322
P13 (MW) 10,00 35,00 10,009210 10
Ws (MW) 0,00 60,00 35,578630 35,773388
Wi (MW) 12,00 40,00 12,002886 12,000002
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,038626 1,037646
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,024710 1,024500
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,011666 1,011740
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,005465 1,004632
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,016963 1,025685
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 0,996611 0,995943
T1(p.u) 0,90 1,10 1,034372 1,043619
T2 (p.u) 0,90 110 1,005169 1,019270
Tz (p.u) 0,90 1,10 0,921011 0,919943
Ta(p.u) 0,90 1,10 0,951217 0,951550
Q: (MVAR) 0,00 30,00 28,259018 29,999923
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 11,773174 11,976986
P1 (MW) 50 200 148498829 148,561242

Durum 8 igin KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.32’de verilmistir.

Cizelge 4.32. Durum 8: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet 794,3594 794,3648
Emisyon (ton/sa) 0,235375 0,235484
Gii¢ kayb1 (MW) 7,180403 7,196378
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,130965 0,130590
L-indeksi 0,147314 0,147337

Durum 8’de genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasindan olusan amag¢ fonksiyonumuz
icin problem ¢dzlimiine ait minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri
Cizelge 4.33’te verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen

¢Ozlimler [88]’den alinmustir.
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Cizelge 4.33. Durum 8 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 809,2895 811,1804 2,674116
GA 808,4875 809,3462 0,609891
GSA 808,0479 809,1738 2,175161
KGSA1 807,6827 808,8161 0,859324
KGSA2 808,0858 809,1346 0,862140
KGSA3 808,1058 809,1153 0,895079
KGSA4 807,8702 808,5497 0,639989
KGSA5 807,8363 809,0945 1,056703
KGSA6 808,0712 808,6991 0,972122
KGSA7 807,9236 808,9578 0,888957
KGSA8 807,8445 809,1023 1,376871
KGSA9 807,9393 808,7600 0,843828
KGSA10 808,1224 809,1667 0,834334
KKOA 807,4559 807,5002 0,035024
GKKOA 807,4238 807,4401 0,009725

Cizelge 4.33 incelendiginde onerilen yontem olan GKKOA’nin minimum ve ortalama
deger acisindan bakildiginda 807,4238 minimum ve 807,4401 ortalama uygunluk
degerleri ile literatiirde bulunan diger yontemlere kiyasla daha iyi sonug¢ verdigi

goriilmektedir.

4.2.1.9. Durum 9: Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Kararlilig

Problemin bu boliimiinde amag fonksiyonu Boliim 2.5.9°da yer alan genel maliyet hesabi

ve gerilim kararlilig: test fonksiyonudur.

Denklem (2.56)’da bulunan riizgar giiciine ait katsayilar ve generator maliyet katsayilari

Cizelge 4.5’te ve Cizelge 4.6’da verilmistir. Bunun disinda Durum 9 igin 6nerilen amag
fonksiyonunda, Denklem (2.55)’te belirtilen A degeri ise 100 olarak diisliniilmiistiir.

Durum 9 igin elde edilen en iyi ¢oziimlere ait degisken degerleri Cizelge 4.34’te

verilmistir.
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Cizelge 4.34. Durum 9 i¢in degisken degerleri.

Durum 9
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 42,273961 41,829734
Ps (MW) 0,00 75,00 41,698079 41,928161
P13 (MW) 10,00 35,00 10 10
Ws (MW) 0,00 60,00 35,729548 35,493255
W1 (MW) 12,00 40,00 12 12,000562
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,077324 1,077529
Va2 (p.u) 0,95 1,10 1,061276 1,061239
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,036578 1,036454
Vg (p.u) 0,95 1,10 1,039620 1,038245
Vi1 (p.u) 0,95 1,10 1,100000 1,099685
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,058112 1,060154
T1 (p.u) 0,90 1,10 1,048928 1,047040
T2 (p.u) 0,90 1,10 0,900000 0,904251
Tz (p.u) 0,90 1,10 0,973202 0,975289
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,961971 0,961692
Q: (MVAR) 0,00 30,00 5,035238 5,444528
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 9,306341 9,753925
P1 (MW) 50 200 148,260961 148,717892

Durum 9 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.35°te verilmistir.

Cizelge 4.35. Durum 9: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 792,2604 792,2424
Emisyon (ton/sa) 0,234935 0,235772
Gii¢ kayb1 (MW) 6,562550 6,569606
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,899115 0,903548
L-indeksi 0,137145 0,137145

Durum 9 icin genel maliyet hesabr ve gerilim kararhiligindan olusan amag
fonksiyonumuzda ¢6ziime ait minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri
Onerilen yontemlere gore Cizelge 4.36°da verilmistir. Cizelge 4.36 incelendiginde
minimum ve ortalama deger bakimindan, dnerilen GKKOA yontemi sirasiyla 805,9569
minimum ve 805,9612 ortalama uygunluk degerleri ile problemin ¢dziimiinde en iyi
sonucu vermistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢ozlimler
[88]’den alinmistir.
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Cizelge 4.36. Durum 9 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma

PSO 807,5795 807,8020 0,314714
GA 806,4636 807,0799 0,568029
GSA 806,1070 806,3733 0,256217
KGSAl 806,0296 806,3985 0,319294
KGSA2 806,1848 806,4173 0,282253
KGSA3 806,1238 806,3826 0,183370
KGSA4 806,1481 806,4207 0,358162
KGSA5 806,1068 806,4340 0,330525
KGSA6 806,2586 806,4184 0,129789
KGSA7 806,1749 806,3712 0,106980
KGSA8 806,1739 806,3043 0,106376
KGSA9 806,0726 806,2675 0,104450
KGSA10 806,1511 806,3059 0,145030
KKOA 805,9749 805,9863 0,009822
GKKOA 805,9569 805,9612 0,003305

4.2.1.10. Durum 10: Valf Nokta Etkili Maliyet Hesabi ve Emisyon Maliyeti

Boliim 2.5.10°da yer alan valf nokta etkili genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti test
fonksiyonlart Durum 10’da yer alan amag¢ fonksiyonunu olusturmaktadir. Denklem
(2.59)’da verilen valf nokta etkili generatér maliyet katsayilari ve Denklem (2.60)’da
verilen emisyon maliyet Katsayilar1 Cizelge 4.37°de verilmis olup Denklem (2.59)’de

verilen riizgar giicii katsayilari ise Cizelge 4.5’te verilmistir. Ayrica Denklem (2.58)’de

bulunan Ctax degeri 20 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.37. Valf nokta etkili genel maliyet ve emisyon maliyeti katsayilar1 [88].

Uretim Baralar P1 P2 Ps P13

a 0,00375 0,0175 0,00834 0,025
h 2 1,75 3,25 3

c 0 0 0 0

d 18 16 12 13,5

e 0,037 0,038 0,045 0,041
Y 0,04091 0,02543 0,05326 0,06131
Y% - 0,05554 - 0,06047 -0,0355 - 0,05555
o 0,0649 0,05638 0,0338 0,05151
g 0,0002 0,0005 0,002 0,00001
1 2,857 3,333 2 6,667

Durum 10 i¢in problem ¢6zlimiinde elde edilen en iyi sonuclara ait degisken degerleri
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Cizelge 4.38°de verilmistir.

Cizelge 4.38. Durum 10 degisken degerleri.

Durum 10
Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 40,319754 40,581433
Ps (MW) 0,00 75,00 49,832176 49,713314
P13 (MW) 10,00 35,00 10,001545 10
Ws (MW) 0,00 60,00 41,939281 41,805603
Wi (MW) 12,00 40,00 12,0000003 12
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,074445 1,074469
Va (p.u) 0,95 1,10 1,060281 1,059846
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,038208 1,037030
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,039776 1,038489
Vi (p.u) 0,95 1,10 1,047520 1,048445
Vis (p.u) 0,95 1,10 1,059060 1,061646
T1 (p.u) 0,90 1,10 0,991080 0,987208
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,039114 1,049412
Ts (p.u) 0,90 1,10 0,974290 0,978920
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,965695 0,965865
Q1 (MVAR) 0,00 30,00 29,778155 30
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 9,797030 10,645975
P1 (MW) 50 200 134,908870 134,908627

Durum 10 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.39°da verilmistir.

Cizelge 4.39. Durum 10: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 807,2713 807,2638
Emisyon (ton/sa) 0,213571 0,213549
Gii¢ Kayb1 (MW) 5,601628 5,608978
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,898766 0,901790
L-indeksi 0,138087 0,138131

Durum 10’da amag¢ fonksiyonunun elde edilen ¢6ziimlerine ait minimum, ortalama ve

standart sapma degerleri onerilen yontemlere gore Cizelge 4.40°ta yer almaktadir. PSO,

GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler [88]’den alinmistir.
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Cizelge 4.40. Durum 10 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 812,3520 813,9040 2,194725
GA 812,1881 813,0445 0,629267
GSA 812,0683 813,2208 1,226592
KGSA1 812,3015 813,3040 1,097698
KGSA2 811,8788 813,2046 1,212477
KGSA3 812,1317 813,5344 1,059153
KGSA4 812,5192 813,2122 0,622968
KGSA5 812,0399 813,8851 1,475464
KGSAG 812,2465 813,0831 0,734048
KGSA7 812,1392 812,9215 0,523852
KGSAS8 812,0293 813,1195 0,803744
KGSA9 812,3675 813,3089 0,625510
KGSA10 811,8736 813,0746 0,932979
KKOA 811,5427 811,5545 0,008715
GKKOA 811,5348 811,5410 0,005456

Cizelge 4.40 incelendiginde 811,5348 minimum ve 811,5410 ortalama uygunluk
degerleri ile GKKOA yonteminin problemin ¢6ziimiinde en iyi sonucu verdigi agikca

goriilmektedir.

4.2.1.11. Durum 11: Genel Maliyet, Emisyon Maliyeti, Gerilim Sapmasi ve Gii¢ Kaybi

Durum 11°de problemin amag¢ fonksiyonu Bolim 2.5.11°de agiklanan genel maliyet
hesabi, emisyon maliyeti, gerilim sapmasi ve gii¢ kayb1 fonksiyonlarindan olusmaktadir.
Denklem (2.62)’de verilen generatoér maliyet katsayilari ve Denklem (2.63)’te verilen
emisyon maliyet katsayilar1 Cizelge 4.41°de [88], Denklem (2.62)’de belirtilen riizgar

giicline ait katsayilar ise Cizelge 4.5°te verilmistir.

Cizelge 4.41. Genel maliyet ve emisyon maliyeti katsayilar1 [88].

Uretim Baralar1 P1 P2 Ps P13

a 0,00375 0,0175 0,00834 0,025

b 2 1,75 3,25 3

c 0 0 0 0

4 0,04091 0,02543 0,05326 0,06131
5] - 0,05554 - 0,06047 - 0,0355 - 0,05555
o 0,0649 0,05638 0,0338 0,05151
g 0,0002 0,0005 0,002 0,00001
A 2,857 3,333 2 6,667
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Ayrica Denklem (2.61)’de ifade edilen, 4¢,C,, , Ags, Aok degerleri sirasiyla 19, 20, 21

ve 22 olarak belirlenmistir. Durum 11 i¢in problemin ¢dziimiinde elde edilen en iyi

sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.42°de verilmistir.

Cizelge 4.42. Durum 11 i¢in degisken degerleri.

Durum 11

Degiskenler Min Max KKOA GKKOA
P2 (MW) 20,00 80,00 44,808559 44,780169
Ps (MW) 0,00 75,00 60,392110 60,455463
Pz (MW) 10,00 35,00 35 34,998799
Ws (MW) 0,00 60,00 43,854149 43,834975
Wi (MW) 12,00 40,00 17,401109 17,458354
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,064541 1,065422
Va (p.u) 0,95 1,10 1,055292 1,055948
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,037856 1,038305
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,041966 1,042460
Vi1 (p.u) 0,95 1,10 0,996940 0,995545
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,034391 1,033873
T1 (p.u) 0,90 1,10 1,061141 1,059690
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,005762 1,009333
Tz (p.u) 0,90 1,10 1,025833 1,025142
Ta (p.u) 0,90 1,10 0,988139 0,988414
Q: (MVAR) 0,00 30,00 29,749881 29,979812
Q2 (MVAR) 0,00 30,00 10,601849 10,705994
P (MW) 50 200 85.217107 85,139654

Durum 11 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.43’te verilmistir.

Cizelge 4.43. Durum 11: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 829,9952 830,1017
Emisyon (ton/sa) 0,157112 0,157043
Gii¢ Kayb1 (MW) 3,273036 3,267416
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,334576 0,336423
L-indeksi 0,145842 0,145815

Durum 11 i¢in problem ¢oziimiine ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri
Cizelge 4.44’te verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen

¢oziimler [88]’den alinmustir.
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Cizelge 4.44. Durum 11 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma

PSO 969,4606 971,1475 2,385624
GA 968,9881 969,3560 0,342776
GSA 968,7621 969,6998 2,814934
KGSAl 968,7561 968,8475 0,076861
KGSA2 968,7607 968,8458 0,078058
KGSA3 968,7863 968,8445 0,042599
KGSA4 968,7711 968,8579 0,060515
KGSA5 968,7914 968,8423 0,031069
KGSA6 968,8327 968,8729 0,045003
KGSA7 968,7698 968,8355 0,039755
KGSA8 968,7668 968,8146 0,035684
KGSA9 968,7743 968,8126 0,044898
KGSA10 968,7713 968,8211 0,041986
KKOA 968,7306 968,7459 0,014653
GKKOA 968,7263 968,7285 0,001907

Cizelge 4.44°ten de incelenebilecegi lizere minimum ve ortalama degerlere bakildiginda
onerilen yontem olan GKKOAnin 968,7263 minimum ve 968,7285 ortalama uygunluk

degerleri ile 6nerilen yontemler arasinda en iyi sonucu verdigi agik¢a goriilmektedir.

4.2.2. IEEE 57 Barali Sistem

Tez c¢alismasinin bu boliimiinde Sekil 4.13’te verilen IEEE 57 barali sistem kullanilarak
GKKOA test edilmistir. Test sisteminde bulunan 6. ve 9. baralardaki generatérlerin yerine
sirasiyla 50 ve 40 adet riizgar tiirbininden olusan riizgar arazileri eklenmistir. Riizgar
Giicili Entegreli IEEE 57 barali sistem Sekil 4.3’te goriilmektedir. Test sisteminde 6 ve 9
numarali baralara riizgar {lnitesi dahil edilmistir. Riizgar giiciine ait maliyet hesabinda
kullanilan katsayilar Cizelge 4.45’te verilmistir [82]. Generatorlere ait maliyet katsayilar
ise Cizelge 4.46’da verilmistir [96]. Riizgar giicii entegreli IEEE 57 barali sistem Sekil
4.1°de verilmistir. Sisteme ait aktif ve reaktif gii¢ talebi 1250,8 MW ve 336,4 MVAR
olarak belirtilirken, 5 farkli amag fonksiyonu i¢in elde edilen sonuglar daha detayli olarak

su sekilde ifade edilebilir:
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Cizelge 4.45. IEEE 57 baral1 sistem i¢in riizgar giicline ait katsayilar [82].

Katsayilar
Riizgar Giicii Uretim
Birimleri

q V!’ii Fﬂil!ﬁ Fi' k c Ci'u'_;' cpu'j PR Pl’
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) (MW) | (MW)
Wo 1.60 3 25 16 2 9 3 15 3 150

Wy
1.75 3 25 16 2 10 3 1,5 3 120

Cizelge 4.46. IEEE 57 barali sistem icin generatorlere ait maliyet katsayilar1 [96].

Uretim Baralan

b

a C
P1 0,0775795 20 0
P2 0,01 40 0
Ps 0,25 20 0
Ps 0,0222222 20 0
P12 0,0322581 20 0

Sekil 4.2. Riizgar Entegreli [IEEE 57 Barali Sistem [88].
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4.2.2.1. Durum 12: Genel Maliyet Hesabi

Bu boliimde riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi amag fonksiyonu olarak

Bolim 2.5.1°de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu kullanilmistir. Test

sistemine ait, Denklem (2.38)’de belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar Cizelge 4.45te,

Denklem (2.37)’de verilen generatdr maliyet katsayilart Cizelge 4.46°da verilmistir. Elde

edilen ¢6ziime ait en iyi degisken degerleri Cizelge 4.47‘de verilmistir.

Cizelge 4.47. Durum 12 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min |[Max| KKOA | GKKOA |Degiskenler|\in|Max| KKOA | GKKOA
P, (MW) | 30 | 100 | 51,087715 | 50,456971 | Ts(p.u) |09 | 1,1 | 0,962319 | 1,032664
Ps (MW) | 40 | 140 | 42,612034 | 42,613037 | Te(p.u) |09 | 1,1 | 1,041737 | 1,040116
Ps (MW) | O | 150 |149,999993|149,999957| T7(p.u) |09 | 1,1 | 0,999181 | 0,998988
P12 (MW) | 100 | 550 |425,330774 |425,061285| Ts(p.u) |09 | 1,1 | 0,971469 | 0,966612
Ws (MW) | 0 | 120 |119,999318(119,999980| To(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,904549 | 0,915146
Ws (MW) | 100 | 410 |341,319241 [342,073753| T (p.u) |09 | 1,1 | 0,976453 | 0,978103
Vi(p.u) |0,95| 1,1 | 1,056221 | 1,059311 | Tu(p.u) |09 | 1,1 | 0,961533 | 0,965120
V2 (p.u) |095| 1,1 | 1,052796 | 1,055691 | Tw(p.u) |09 | 1,1 | 0,974817 | 0,975746
Vs(p.u) |095| 1,1 | 1,051864 | 1,054136 | T (p.u) |09 | 1,1 | 0,937738 | 0,939428
Ve (p.u) |095| 1,1 | 1,068087 | 1,068172 | Tw(p.u) |09 | 1,1 | 0,983736 | 0,975951
Vs (p.u) |095| 1,1 | 1,076342 | 1,076343 | Tis(p.u) |09 | 1,1 | 0,993463 | 0,993969
Vo (p.u) [0,95| 1,1 | 1,055168 | 1,056036 | Tis(p.u) |09 | 1,1 | 0,966024 | 0,964432
Vi (p.u) |0,95| 1,1 | 1,046356 | 1,047975 | Twr(pu) |09 | 1,1 | 1,011797 | 1,013727
Ti(pu) |09 |11 | 1,004794 | 1,027894 (M\(;),lAR) 0 | 30 | 10,624366 | 10,057971
T2(pu) |09 |11 0981871 | 0,965978 (M\%R) 0 | 30 | 15,084395 | 13,994591
Ts(p.u) |09 ] 1,1 | 1,017155 | 1,013962 (M\??’AR) 0 | 30 | 11,844059 | 11,747349
Ts(pu) |09 |11 | 1,200000 | 1,008527 | P:(MW) | 0 | 576 |136,525954 |136,629514

Durum 12 i¢in KKOA ve GKKOA ile elde edilen hesaplanan degerler Cizelge 4.48°de

verilmistir.

Cizelge 4.48. Durum 12: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 31592,767 31592,448
Emisyon (ton/sa) 1,128427 1,129139
Gii¢ kayb1 (MW) 16,075030 16,034498
Gerilim Sapmasi (p.u) 1,651688 1,667432
L-indeksi 0,280226 0,279545
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Durum 12°de genel maliyet hesabindan olusan amag¢ fonksiyonunun ¢dziimiine ait
minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 4.49°da verilmistir.
PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢6ziimler [88]’den alinmistir.

Cizelge 4.49. Durum 12 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 33.400,326 34.011,353 372,90838
GA 31.637,539 31.674,742 42,02340
GSA 31.644,253 31.678,663 43,51231

KGSA1 31.643,330 31.692,315 46,91891
KGSA2 31.643,440 31.686,981 24,08940
KGSA3 31.632,225 31.673,839 27,88850
KGSA4 31.653,108 31.687,630 22,36032
KGSA5 31.620,368 31.662,273 26,63302
KGSA6 31.634,476 31.686,314 35,07042
KGSA7 31.646,452 31.681,208 18,99773
KGSAS8 31.638,856 31.675,526 29,87536
KGSA9 31.653,425 31.681,458 33,43692
KGSA10 31.616,898 31.657,860 22,30268
KKOA 31.596,098 31.597,314 0,950794
GKKOA 31.595,742 31.596,447 0,640332

Cizelge 4.49 incelendiginde GKKOA yonteminin 31.595,742 ile minimum deger i¢in
31.596,447 ile ortalama uygunluk degeri icin en iyi ¢6ziimii verdigi goriilebilir.

4.2.2.2. Durum 13: Genel Maliyet Hesabt ve Gerilim Sapmasi

Durum 13 i¢in amag fonksiyonu Baglik 2.5.8”de agiklanan genel maliyet hesabi ve gerilim
sapmasi test fonksiyonu olarak diistiniilmiistiir. Denklem (2.53)’te verilen riizgar giicline
ait katsayilar ve generator maliyet katsayilari sirasiyla Cizelge 4.45°te ve Cizelge 4.46°da
verilmistir. Denklem (2.52)’de belirtilen A5 degeri 100 olarak diisiinilmistiir. En iyi

sonugclara ait olan degisken degerleri Cizelge 4.50°de verilmistir.
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Cizelge 4.50. Durum 13 i¢in degisken degerleri.
Degisken | Min | Max | KKOA | GKKOA | Degisken | Min | Max | KKOA | GKKOA
P,(MW) | 30 | 100 | 50,018936 |50,017550| Ts(p.u) | 0,0 | 11 | 0933992 | 0,995772
Ps(MW) | 40 | 140 | 42,646833 |42,365303| Ts(pu) | 00 | 11 | 1,027313 | 1,025494
Pa(MW) | 0 | 150 | 150 150 | To(pu) | 09 | 1,1 | 1,022337 | 1,024480
(,\ii/zv) 100 | 550 | 424,930443 | **>T°7| Ty pu) | 09 | 11 | 0938181 | 0939690
(I\\//|Vv6v) 0 | 120 | 119999903 | 3 o o) | 09 | 11 | 0900136 | 0900006
(I\\//|Vv9v) 100 | 410 | 342,842453 | 3432293 | 1o (o) [ 09 | 11 | 0967958 | 0968437
Vi(p.u) [0,95| 11 | 1,020287 | 1,020686 | Tu (pu) | 00 | 11 | 0965673 | 0,967121
Va(p) [095| 1.1 | 1,026140 | 1,026717 | Tro(p) | 09 | 1,1 | 0085602 | 0,985936
Vs(p) [095| 1.1 | 1,027018 | 1,028041 | Tis(p) | 09 | 1,1 | 0037953 | 0,936785
Ve(p) |095| 1.1 | 1,054675 | 1,056092 | Tus(pu) | 09 | 1,1 | 0074830 | 0,975541
Vs (p.u) |0,95| 1,1 | 1,065608 | 1,066321 | Tis(pu) | 0,9 | 11 | 0096372 | 0,999054
Vo(p) |095| 1,1 | 1,036057 | 1,036367 | Tus(p) | 0,9 | 11 | 0046765 | 0,943641
Vio (pu) |095| 1,1 | 1,016803 | 1,016268 | Trr(p) | 0,9 | 1,1 | 1,019218 | 1,020251
Ti(pu) | 09 | 11 | 0932225 | 1,044115 (M\%AR) 0 | 30 |16,097969 | 9419726
Ta(ou) | 09 | 1,1 | 1,009281 | 0,975721 (MSZAR) 0 | 30 |15981368 15460169
Ta(p.u) | 09 | 1,1 | 0,991400 | 0,989140 (MSZR) 0 | 30 |15632563 15738320
Ta(pu) | 0,9 | 11 | 1,095616 | 1,011247 | Py (MW) | O | 576 [137,065465/136,484250

Durum 13 i¢in KKOA ve GKKOA ile elde edilen hesaplanan degerler Cizelge 4.51°de

verilmistir.

Cizelge 4.51. Durum 13: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 31621,477 31621,483
Emisyon (ton/sa) 1,130783 1,132555
Gii¢ kayb1 (MW) 16,713033 16,732967
Gerilim Sapmasi (p.u) 0,799436 0,797664
L-indeksi 0,293002 0,292375

Durum 13’te genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasindan olusan amag fonksiyonuna ait
minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 4.52’de verilmis ve
Onerilen diger yontemlerle karsilastirilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi

ile elde edilen ¢oziimler [88]’den alinmustir.
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Cizelge 4.55. Durum 13 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 33.074,269 34.133,103 681,79467
GA 31.740,725 31.788,590 30,14663
GSA 31.762,010 31.797,596 23,98666
KGSAl 31.749,703 31.790,269 22,30793
KGSA2 31.730,243 31.790,388 38,13225
KGSA3 31.787,123 31.833,340 21,83160
KGSA4 31.762,045 31.795,202 25,68660
KGSA5 31.763,666 31.788,368 14,58113
KGSA6 31.749,997 31.807,396 63,26620
KGSA7 31.754,275 31.779,434 18,90494
KGSAS8 31.755,087 31.799,295 46,55918
KGSA9 31.736,800 31.798,753 43,00306
KGSA10 31.742,276 31.796,479 48,36869
KKOA 31.701,421 31.702,058 0,557310
GKKOA 31.701,249 31.701,537 0,347453

Elde edilen sonuglara dikkat edildiginde 6nerilen GKKOA yontemi 31.701,249 minimum
ve 31.701,537 ortalama uygunluk degerleri ile problemin ¢6ziimiinde amag

fonksiyonumuz i¢in en iyi sonucu vermistir.

4.2.2.3. Durum 14: Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Kararlilig

Durum 14’te problemin ¢6ziimii i¢in genel maliyet hesabi ve gerilim kararliligi test
fonksiyonun birlikte oldugu amag fonksiyonu kullanilmistir. Denklem (2.56)’da verilen

rlizgar giicline ait katsayilar ve generatdr maliyet katsayilari sirasiyla Cizelge 4.45°te ve
Cizelge 4.46’da verilmistir. Ayrica Denklem (2.55)’te yer alan A degeri 100 olarak
distintiilmiistiir.

Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglarin degisken degerleri ise Cizelge 4.53°te

verilmistir.
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Cizelge 4.53. Durum 14 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| KKOA GKKOA |Degiskenler | Min|Max| KKOA GKKOA
P> (MW) | 30 | 100 | 50,244060 | 50,186206 | Ts(p.u) | 09| 1,1 | 1,006319 | 1,023853
Ps (MW) | 40 | 140 | 42,619625 | 42,460392 | Te(p.u) | 09| 1,1 | 1,039997 | 1,039786
Ps (MW) 0 | 150 150 149,999837| T7(p.u) |09 1,1 | 1,001530 | 0,995819
P12 (MW) | 100 | 550 |424,291281 |424,740969| Ts(p.u) |09 | 1,1 | 0,962885 | 0,965530
Ws (MW) | 0 | 120 120 119,999729| To(p.u) |09 | 1,1 | 0,915972 | 0,908754
Wse (MW) | 100 | 410 |342,840268|342,933284| Two(p.u) | 09| 1,1 | 0,979617 | 0,972906
Vi(p.u) |095| 1,1 | 1,059308 | 1,052861 | Tu(p.u) | 09| 1,1 | 0,965499 | 0,958891
V2 (p.u) |095| 1,1 | 1,055940 | 1,049532 | Tiz(p.u) |09 | 1,1 | 0,979452 | 0,969909
Vs (p.u) |[0,95]| 1,1 | 1,055257 | 1,049087 | Twz(p.u) | 09| 1,1 | 0,940472 | 0,932101
Ve (p.u) [095] 1,1 | 1,067770 | 1,065505 | Tus(p.u) |09 | 1,1 | 0,982018 | 0,969839
Ve (p.u) (0,95 1,1 | 1,079273 | 1,071347 | Tis(p.u) |09 | 1,1 | 0,990911 | 0,994782
Vo (pu) |095| 1,1 | 1,058481 | 1,050184 | Twe(p.u) |09 | 1,1 | 0958173 | 0,971316
Viz (p.u) |095| 1,1 | 1,050132 | 1,041297 | Tz (pu) |09 1,1 | 1,011311 | 1,005613
Ti(pu) |09 1,1 | 0994865 | 1,000374 (M\?}AR) 0 | 30 | 7,708786 | 12,513927
T2(pu) |09 11| 0981516 | 0,990268 (M\?,ZAR) 0 | 30 | 14,393234 | 14,080997
Ts(pu) |09 11| 1,013587 | 1,012946 (M\?Z\R) 0 | 30 | 11,941840 | 12,079215
Ta(pu) |09 11| 1,042222 | 1,019790 | P1(MW) | 0 | 576 |136,752965 |136,561158

Durum 14 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.54’te verilmistir.

Cizelge 4.54. Durum 14: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 31591,409 31595,956
Emisyon (ton/sa) 1,128197 1,129689
Gii¢ kayb1 (MW) 15,948199 16,081575
Gerilim Sapmasi (p.u) 1,693590 1,631387
L-indeksi 0,279436 0,279713

Durum 14 i¢in genel maliyet hesab1 ve gerilim kararligindan olusan amag fonksiyonunun

¢oziimiinde 6nerilen GKKOA yontemi ile elde edilen minimum, ortalama ve standart

sapma uygunluk degerlerine Cizelge 4.55’te yer verilmis ve bu degerler diger yontemlerle
karsilastirilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler

[88]’den alinmistir.
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Cizelge 4.55. Durum 14 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 33.265,566 34.026,284 685,21731
GA 31.671,485 31.723,829 38,58923
GSA 31.658,933 31.702,507 24,62628
KGSAl 31.680,675 31.702,914 17,09222
KGSA2 31.690,596 31.708,622 22,39562
KGSA3 31.676,956 31.696,190 16,14467
KGSA4 31.673,962 31.716,260 35,57920
KGSA5 31.651,088 31.679,262 24,01534
KGSAG 31.685,874 31.722,403 24,29488
KGSA7 31.657,498 31.722,718 54,01977
KGSAS8 31.685,451 31.702,253 24,45054
KGSA9 31.671,515 31.713,426 32,54344
KGSA10 31.675,720 31.699,856 21,94027
KKOA 31.624,280 31.625,747 1,696675
GKKOA 31.624,057 31.624,734 0,672707

Onerilen GKKOA yéntemi ile minimum ve ortalama deger olarak sirasiyla 31.624,057
ve 31.624,734 uygunluk degerleri elde edilmistir. Cizelge 4.55’te GKKOA yoOnteminin

diger yontemlerle karsilastirildiginda en iyi sonucu verdigi acik¢a goriilmektedir.

4.2.2.4. Durum 15: Genel Maliyet Hesabi ve Emisyon Maliyeti

Durum 15 i¢in Boliim 2.5.6’da agiklanan genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti test
fonksiyonlarmin birlikte yer aldigi bir amag¢ fonksiyonu diistiniilmiistiir. Denklem
(2.39)’da verilen generator maliyet katsayilart ve Denklem (2.48)’de verilen emisyon

maliyet katsayilar1 Cizelge 4.56°da verilmistir [88].

Cizelge 4.56. IEEE 57 barali sistem i¢in genel ve emisyon maliyeti katsayilari [88].

Uretim Baralar: P1 P2 Ps Ps P1
a 0,0775795 0,01 0,25 0,0222222 0,0322581
b 20 40 20 20 20
c 0 0 0 0 0
/4 0,04091 0,02543 0,06131 0,04258 0,05326
£ - 0,05554 - 0,06047 - 0,05555 - 0,05094 - 0,03555
o 0,0649 0,05638 0,05151 0,04586 0,0338
< 0,0002 0,0005 0,00001 0,000001 0,002
A 0,286 0,3333 0,667 0,8 0,2

Denklem (2.47)’de bulunan riizgar giiciine ait katsayilar ise Cizelge 4.38’de verilmis ve
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Denklem (2.46)’da belirtilen Ctax degeri ise 20 olarak diislinilmiistiir. C6ziim i¢in elde

edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.57’de verilmistir.

Cizelge 4.57. Durum 15 igin degisken degerleri.

Degiskenler | Min|Max| KKOA | GKKOA |Degiskenler| Min |Max| KKOA | GKKOA
P2 (MW) | 30 | 100 | 51,895948 | 51,058970 | Ts(p.u) | 0,9 | 1,1 | 1,005086 | 1,098075
Ps(MW) | 40 | 140 | 42,566517 | 42,555081 | Te(p.u) | 0,9 | 1,1 | 1,038278 | 1,041979
Ps(MW) | 0 | 150 150 149,999969| T-(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,996626 | 0,997709
P12 (MW) | 100 | 550 |423,621061|424,091022| Ts(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,967819 | 0,971422
Ws (MW) | 0 | 120 120 120 To(pu) |09 | 1,1 | 0912026 | 0,910400
Wse (MW) | 100 | 410 |342,222183|342,307662| Tio(p.u) | 09 | 1,1 | 0,972518 | 0,974858

Vi(p.u) |0,95| 1,1 | 1,052944 | 1,054924 | Tu(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,959734 | 0,961323
Va2 (p.u) |095| 1,1 | 1,049536 | 1,051441 | Tw2(pu) | 09 | 1,1 | 0,971871 | 0,971985
Vs(p.u) |095| 1,1 | 1,048382 | 1,050229 | Tws(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,936600 | 0,934335
Vs (p.u) |095| 1,1 | 1,064613 | 1,066673 | Twa(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,971495 | 0,972111
Vs (p.u) |095| 1,1 | 1,073452 | 1,073805 | Tis(p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,995142 | 0,996765
Vo (p.u) |0,95| 1,1 | 1,052041 | 1,052493 | T (p.u) | 0,9 | 1,1 | 0,960831 | 0,969318
V2 (p.u) [0,95| 1,1 | 1,043300 | 1,043312 | Tuz(pu) | 0,9 | 1,1 | 1,007613 | 1,006888
Ti(pu) |09 11| 1,083692 | 0,922998 (M\?,lAR) 0 | 30 | 14,965957 | 14,462493
T2(pu) |09 11| 0944136 | 1,070792 (M\?,ZAR) 0 | 30 | 13,949727 | 15,859122
Ts(p.u) |09 11| 1,010163 | 1,012335 (M\?ZR) 0 | 30 | 11,430927 | 11,841512
Ta(pu) |09 | 1,1 | 1,031444 | 0,980649 | P1(MW) 0 | 576 |136,527068|136,808389

Durum 15 i¢in KKOA ve GKKOA ile elde edilen hesaplanan degerler Cizelge 4.58°de

verilmistir.

Cizelge 4.58. Durum 15: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 31595,618 31594,246
Emisyon (ton/sa) 1,124402 1,126521
Gii¢ Kayb1 (MW) 16,032777 16,021092
Gerilim Sapmasi (p.u) 1,609756 1,656152
L-indeksi 0,280211 0,280505

Durum 15 i¢in test sisteminde problemin ¢éziimii i¢in elde edilen minimum, ortalama ve

standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 4.59°da verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10
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farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler [88]’den alinmistir.

Cizelge 4.59. Durum 15 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 33.092,210 33.902,833 560,60281
GA 31.668,644 31.698,924 23,44370
GSA 31.650,378 31.691,178 28,52851
KGSAl 31.659,946 31.707,411 68,82261
KGSA2 31.670,826 31.705,425 35,84378
KGSA3 31.671,052 31.711,862 34,39960
KGSA4 31.648,944 31.701,589 21,74973
KGSA5 31.663,442 31.693,626 21,31848
KGSA6 31.662,513 31.702,774 33,68288
KGSA7 31.646,143 31.701,634 44,60571
KGSAS8 31.643,983 31.704,747 33,40714
KGSA9 31.658,113 31.689,175 20,91438
KGSA10 31.658,431 31.700,963 26,54256
KKOA 31.618,847 31.619,743 0,815852
GKKOA 31.618,568 31.619,934 2,260902

Bu sonuglar géz oOniine alindiginda 31.618,568 minimum ve 31.619,934 ortalama
degerleri ile onerilen GKKOA y6nteminin, karsilagtirilan diger yontemlere kiyasla daha

1yi sonug sagladigi agikca goriilmektedir.

4.2.2.5. Durum 16: Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesabi

Durum 16°da problemin amag fonksiyonu Baslik 2.5.5’te aciklanan valf nokta etkili genel
maliyet hesabi test fonksiyonudur. Denklem (2.45)’te ifade edilen valf nokta etkili
generator maliyet katsayilar1 Cizelge 4.60’ta yer almaktadir [88].

Cizelge 4.60. IEEE 57 baral1 sistem i¢in valf nokta etkili maliyet katsayilar1 [88].

Uretim Baralan a h c d e
P1 0,0775795 20 0 18 0,037
P2 0,01 40 0 16 0,038
P3 0,25 20 0 13,5 0,041
Ps 0,0222222 20 0 14 0,04
P12 0,0322581 20 0 12 0,045
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Ayrica Denklem (2.45)’te bulunan riizgar giicii katsayilar1 Cizelge 4.45’te goriilebilir.

Problemin ¢6ziimiinde elde edilen en iyi sonuca ait degisken degerleri Cizelge 4.61°de

sunulmustur.
Cizelge 4.61. Durum 16 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min|Max| KKOA GKKOA |Degiskenler | Min|Max| KKOA GKKOA
P, (MW) | 30 | 100 | 42,426846 | 44,290249 | Ts(p.u) |09 | 1,1 | 1,054345 | 1,015678
Ps (MW) | 40 | 140 | 42,339496 | 42,060901 | Tes(p.u) |09 | 1,1 | 1,041487 | 1,040586
Ps (MW) 0 | 150 |150,000000 |150,000000| T7 (p.u) 09| 1,1 0995639 | 0,998806
P12 (MW) | 100 | 550 |420,254158 |420,361657 | Ts(p.u) 09| 1,1 | 0965902 | 0,964027
Ws (MW) 0 | 120 |119,999931|120,000000| Ts (p.u) 09| 11| 0911668 | 0,911551
Wy (MW) | 100 | 410 | 350,298887|348,574940| Two(p.u) |09 | 1,1 | 0,974606 | 0,977126

Vi(p.u) (0,95]| 1,1 | 1,056268 | 1,058200 Tu(pu) |09 11| 0963928 | 0,963185
Va2 (p.u) [095| 1,1 | 1,051889 | 1,054117 Te2(pu) |09 11| 0,972739 | 0,974874
Vs (p.u) (095| 1,1 | 1,050418 | 1,052607 Tw(pu) |09 11| 0936551 | 0,935740
Ve (p.u) |0,95| 1,1 | 1,066223 | 1,068064 | T (pu) |09 | 1,1 | 0972482 | 0,975048
Vs(p.u) |0,95| 1,1 | 1,072531 | 1,075340 | Tus(pu) |09 | 1,1 | 0989912 | 0,994617
Vs (pu) [0,95] 1,1 | 1,052452 | 1,054685 | Tis(p.u) |09 | 1,1 | 0971238 | 0,971047
Viz (p.Uu) [0,95| 1,1 | 1,045046 | 1,046252 | Tur(p.u) |09 | 1,1 | 1,006875 | 1,008348
T1(p.u) 09 11| 0976646 | 1,028669 (M\(%AR) 0 | 30 | 11,890390 | 12,272966
To(pu) |09 | 1,1 | 1,008568 | 0,973492 (MSZAR) 0 | 30 | 13,977980 | 13,911679
T3 (p.u) 091 11| 1,011309 | 1,014248 |Q3(MVAR)| 0 | 30 | 11,259866 | 11,775324
Ta(p.u) 09| 1,1 | 0989252 | 1,027174 P1 (MW) 0 | 576 |141,106294|141,126916

Durum 16 igin KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.62°de verilmistir.

Cizelge 4.62. Durum 16: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA

Toplam Maliyet ($/sa) 31639,508 31636,987
Emisyon (ton/sa) 1,135595 1,132329
Gii¢ Kayb1 (MW) 15,625611 15,614663
Gerilim Sapmasi (p.u) 1,633571 1,681117
L-indeksi 0,279854 0,279234

Durum 16°da yer alan valf nokta etkili genel maliyet hesab1 amag fonksiyonu igin elde
edilen minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri Cizelge 4.63’te
verilmistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde sirasiyla 31.639,926 minimum ve
31.640,269 ortalama degerleri ile onerilen GKKOA yonteminin karsilastirilan diger

yontemlere oranla c¢ok daha uygun bir maliyet sonucu ortaya koydugu agikca

80



goriilmektedir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA yontemi ile elde edilen ¢oziimler
[88]’den alinmistr.

Cizelge 4.63. Durum 16 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 33.018,493 33.802,581 751,67456
GA 31.686,265 31.715,136 18,25213
GSA 31.669,233 31.734,190 63,87314

KGSAl 31.684,250 31.718,723 23,59040

KGSAZ?2 31.687,403 31.722,005 41,77976

KGSA3 31.691,601 31.722,598 28,68644

KGSA4 31.697,391 31.721,495 26,15510

KGSA5 31.689,722 31.731,373 32,13851

KGSA6 31.686,382 31.718,293 31,04786

KGSA7 31.683,357 31.719,565 34,41069

KGSAS8 31.663,175 31.714,219 31,93902

KGSA9 31.685,770 31.726,721 65,82683

KGSA10 31.669,973 31.714,596 29,63496

KKOA 31.640,159 31.640,966 0,864243

GKKOA 31.639,926 31.640,269 0,221690

4.2.3. IEEE 118 Baral Sistem

Tez caligmasmin bu boliimiinde IEEE 118 barali sistem kullanilarak GKKOA test
edilmistir. Sistemde yer alan 15, 32, 49, 55, 104 ve 112. baralardaki generatorlerin yerine

sirastyla 50, 40, 40, 50, 50 ve 40 adet riizgar tiirbini olan riizgar tarlalar1 eklenmistir.

Cizelge 4.64. IEEE 118 barali sistem i¢in riizgar giiciine ait katsayilar [88].

Katsayilar
Riizgar Giicii Uretim
Birimleri q | Vip | Vour | Vi k € |Crwj|Cowj| Par P,
(m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) | (m/s) (MW) | (MW)
Wis

160| 3 25 16 2 9 3 15 3 150

Waz 1,75| 3 25 | 16 2 10 | 3 | 15 3 120
Wae 175] 3 | 25 | 16 | 2 | 10 | 3 | 15| 3 | 120
Wss 160 3 | 25 | 16 | 2 9 3 | 15 3 150
Wios 160] 3 | 25 | 16| 2 | 9 | 3|15 3 | 150
W12

1,75| 3 25 16 2 10 3 15 3 120
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IEEE 118 barali sistem i¢in riizgar giiciine ait katsayilar Cizelge 4.64’te, generatdrlere ait
maliyet katsayilari ise Cizelge 4.65’te verilmistir [88]. Baralara ve iletim hatlarina ait
veriler [96] da detayl olarak verilmistir. Sisteme ait aktif ve reaktif gii¢ talebi 4.242 MW
ve 1.439 MVAR olarak belirtilmistir.

4.2.3.1. Durum 17: Genel Maliyet Hesabt

Durum 17°de Boliim 2.5.1°de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu problemin
amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Denklem (2.38)’de ifade edilen riizgar giicii
katsayilar1 Cizelge 4.64’te, Denklem (2.37)’de yer alan generatér maliyet katsayilari
Cizelge 4.65’te yer almaktadir.

Cizelge 4.65. IEEE 118 barali sistem i¢in generatorlere ait maliyet katsayilar1 [88].

Uretim Uretim
Baralar 3 b ¢ Baralan a b ¢
P1 0,01 40 0 Pes 0,02551 20 0
P4 0,01 40 0 Peo 0,01936 20 0
Ps 0,01 40 0 P70 0,01 40 0
Ps 0,01 40 0 P72 0,01 40 0
P1o 0,02222 20 0 P73 0,01 40 0
P12 0,01 40 0 P74 0,01 40 0
Pisg 0,01 40 0 P76 0,01 40 0
P19 0,01 40 0 P77 0,01 40 0
P2a 0,01 40 0 Pso 0,02096 20 0
Pas 0,04545 20 0 Pss 0,01 40 0
P2s 0,03184 20 0 Ps7 2,5 20 0
P27 0,01 40 0 Pso 0,01647 20 0
P31 0,01 40 0 Pgo 0,01 40 0
P34 0,01 40 0 Pa 0,01 40 0
P3s 0,01 40 0 Po2 0,01 40 0
Pao 0,01 40 0 Pgg 0,01 40 0
Pa2 0,01 40 0 P10o 0,03968 20 0
Pas 0,04901 20 0 P103 0,25 20 0
Ps4 0,01 40 0 P10s 0,01 40 0
Pss 0,01 40 0 P1o7 0,01 40 0
Pso 0,06451 20 0 P110 0,01 40 0
Pe1 0,0625 20 0 P111 0,27777 20 0
Ps2 0,01 40 0 P13 0,01 40 0
Pes 0,02557 20 0 P16 0,01 40 0

Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.66’da

verilmistir.
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Cizelge 4.66. Durum 17 icin degisken degerleri.

Degiskenler | Min |Max| KKOA | GKKOA |Degiskenler | Min | Max| KKOA | GKKOA
P1 (MW) 30 | 100 | 30,0068 | 30,000089 | Pg2 (MW) | 31,2 | 104 | 31,2000 | 31,200001
Ps (MW) 30 | 100 | 30,0002 | 30,000574 | Pga (MW) |212,1| 707 |309,3761|307,772061
Ps (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000493 | Pio (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000019
Ps (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000016 | Pios (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000001
Pio (MW) | 165 | 550 |252,4952| 252,094304 | P1s (MW) | 30 | 100 | 30,0001 | 30,000000
P12 (MW) 0 | 150 |149,9997| 149,999794 | P17 (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000002
P1s (MW) 30 | 100 | 30,0003 | 30,000005 | P10 (MW) |105,6| 352 |129,0826 |129,568034
P1s (MW) 30 | 100 | 30,0002 | 30,000242 | P11 (MW) | 42 | 140 | 42,0000 | 42,000000
P24 (MW) 30 | 100 | 30,0001 | 30,000352 | Pus(MW) | 0 | 150 |150,0000 149,999597
P25 (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000841 | Pis (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,001018
P2s (MW) 96 | 320 |122,1199| 121,838431 | W1is (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000540
P2 (MW) |124,2| 414 |176,5255| 175,387923 | W32 (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000004
P31 (MW) 30 | 100 | 30,0001 | 30,000142 | Wi (MW) | 40,8 | 136 | 40,8000 | 40,800020
P31 (MW) 0 | 120 |120,0000| 119,999964 | Wss (MW) | 0 | 120 |120,0000|119,999989
P3s (MW) 30 | 100 | 30,0011 | 30,000063 |Wis (MW)| 30 | 100 | 30,0008 | 30,002846
P (MW) 30 | 100 | 30,0013 | 30,000046 |Wi2 (MW)| 30 | 100 | 30,0001 | 30,000038
Ps2 (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000292 Vi(pu) [095| 1,1 | 1,0001 | 1,026667
Pss (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000023 Vi(pu) 095 | 1,1 | 1,0261 | 1,050254
Psa (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000231 Ve(p.u) |095| 1,1 | 1,0208 | 1,046265
Pss (MW) 0 | 120 {120,0000| 119,999996 | Vs(p.u) |095| 1,1 | 1,0389 | 1,040094
Pso (MW) | 91,2 | 304 |130,0899| 129,059652 | Vo (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0465 | 1,045448
Per (MW) 0 | 150 {150,0000| 150,000000 | Vi2(p.u) |[095| 1,1 | 1,0162 | 1,042829
Ps2 (MW) 30 | 100 | 30,0006 | 30,000396 | Vis(p.u) |095]| 1,1 | 1,0092 | 1,042041
Pes (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000000 | Vis(p.u) |095]| 11| 1,0114 | 1,042980
Pes (MW) | 76,5 | 255 |101,7905| 101,357792 | Vo (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0081 | 1,041307
P70 (MW) 78 | 260 |100,8962| 100,411224 | Va(p.u) | 095 | 1,1 | 1,0433 | 1,049584
P72 (MW) 30 | 100 | 30,0001 | 30,000129 | Vas(p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0524 | 1,064471
Pz (MW) |147,3| 491 |236,5535| 236,825199 | Vs (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0740 | 1,074346
Pz (MW) |147,6| 492 |234,0783| 236,118725 | Va7 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0304 | 1,048981
P76 (MW) 30 | 100 | 30,0006 | 30,002026 | Vs (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0327 | 1,055088
P77 (MW) 30 | 100 | 30,0004 | 30,000000 | Vs2(p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0284 | 1,049433
Pso (MW) 30 | 100 | 30,0004 | 30,000000 | Vs4(p.u) | 0,95 1,1 | 1,0027 | 1,054012
Pss (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,001501 | Vs6(p.u) | 0,95 | 1,1 | 0,9993 | 1,052215
Ps7 (MW) 30 | 100 | 30,0038 | 30,000026 | Vs (p.u) | 0,95 | 1,1 | 0,9828 | 1,033829
Pss (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000000 | V& (p.u) |095| 11| 09810 | 1,031756
Poo (MW) |173,1| 577 |284,0404| 284,809518 | Vs (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0135 | 1,057407
Po1 (MW) 30 | 100 | 30,0038 | 30,000659 | Va (p.u) | 095 1,1 |1,000376| 1,048455
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Cizelge 4.66 (devam) Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler |Min|Max| KKOA GKKOA | Degiskenler | Min | Max| KKOA | GKKOA
Vss (p.u) |0,95] 1,1 | 0,958846 | 1,031627 | Vui(p.u) |0,95| 1,1 | 1,076666 | 1,077970
Vss (p.u) |0,95] 1,1 | 0,956153 | 1,029768 | Vi (p.u) (0,95 1,1 | 1,077991 | 1,080598
Vse (p.u) 0,95| 1,1 | 0,957937 | 1,030398 | Vus(p.u) (095 1,1 | 1,023615 | 1,051333
Vs (p.u) |0,95] 1,1 | 0,977768 | 1,042982 | Vue(p.u) |0,95| 1,1 | 1,045345 | 1,060321
Ver (p.u) |095| 1,1 | 1,001852 | 1,055660 T1(p.u) 09| 1,1 | 1,006226 | 0,985073
Vez2 (p.u) |0,95| 1,1 | 1,001838 | 1,055052 T2 (p.u) 09| 1,1 | 1,053894 | 1,063206
Ves (p.u) |0,95| 1,1 | 1,045023 | 1,060248 Ts (p.u) 09| 1,1 | 1,020616 | 0,989501
Ves (p.u) |0,95| 1,1 | 1,015086 | 1,062650 Ta(p.u) 09| 1,1 |1,017898 | 0,972768
Veo (p.u) |0,95| 1,1 | 1,053145 | 1,036683 Ts (p.u) 09| 1,1 | 1,047317 | 0,998016
V7o (p.u) |095| 1,1 | 1,050802 | 1,022101 Te (p.u) 09| 1,1 | 1,038064 | 1,003628
V72 (p.u) [0,95| 1,1 | 1,050294 | 1,040391 T7 (p.u) 09| 1,1 | 0996812 | 0,971572
Vs (p.u) 0,95 1,1 | 1,055028 | 1,026234 Ts (p.u) 0,9 | 1,1 | 0,950710 | 0,977003
V7 (p.u) |0,95] 1,1 | 1,034248 | 1,007291 To (p.u) 0,9 | 1,1 | 0,984619 | 1,021671
V7 (p.u) 0,95 1,1 | 1,016929 | 0,988325 | Q: (MVAR)| 0 | 25 | 6,690778 | 1,153320
V77 (p.u) |095] 1,1 | 1,044571 | 1,014844 |Q:(MVAR)| 0 | 25 | 0,046102 | 0,201224
Veo (p.u) (0,95| 1,1 | 1,052103 | 1,021783 | Qs (MVAR)| 0 | 25 | 0,006567 | 0,016036
Ves (p.u) |0,95| 1,1 | 1,060166 | 1,036312 | Qs (MVAR)| 0 | 25 | 3,404830 | 2,366751
Ver (p.u) |095| 1,1 | 1,075753 | 1,053953 | Qs (MVAR)| 0 | 25 [22,054475|19,068249
Ve (p.u) |0,95| 1,1 | 1,065861 | 1,045871 | Qs (MVAR)| 0 | 25 | 0,000000 |12,071687
Voo (p.u) |0,95| 1,1 | 1,047722 | 1,028516 | Q7 (MVAR)| 0 | 25 |10,049843| 6,953447
Vo (p.u) |0,95| 1,1 | 1,054435 | 1,034909 | Qs (MVAR)| 0 | 25 [22,025493|21,352712
Vo2 (p.u) |0,95| 1,1 | 1,055902 | 1,036663 | Qo (MVAR)| 0 | 25 [24,919258|24,991489
Vg (p.u) |0,95| 1,1 | 1,057268 | 1,037170 (M(\g/ing) 0 | 25 |24,458932|24,980927
Vo (p.u) {0,95| 1,1 | 1,059697 | 1,045018 (M(\D/KR) 0 | 25 |13,315505 |14,286402
Vs (p.u) (0,95| 1,1 | 1,063476 | 1,055090 (M(\g/iR) 0 | 25 | 0,813570 |21,842707
Vs (p.u) {0,95| 1,1 | 1,065487 | 1,059779 (M(\g/iR) 0 | 25 |22,927330| 1,264600
Vios (p.u) {0,95| 1,1 | 1,056651 | 1,054501 (M(\D/KR) 0 | 25 | 7,511370 |15,424519
Vw7 (p.u) |0,95| 1,1 | 1,049521 | 1,047114 | Pee (MW) | 0 |805,2[303,161057303,229446
Vo (p.u) (0,95| 1,1 | 1,066574 | 1,068174

Durum 17 igin KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.67’de verilmistir.
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Cizelge 4.67. Durum 17: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA
Toplam Maliyet ($/sa) 109.666,22 109.612,33
Gii¢ kayb1 (MW) 52,229712 50,484285
Gerilim Sapmasi (p.u) 1,883101 2,313237
L-indeksi 0,068511 0,062186

Durum 17°de yer alan genel maliyet hesab1 amag fonksiyonuna gore elde edilen ¢oziimiin
minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri ve onerilen yontemin diger
yontemlerle karsilastirilmasi Cizelge 4.68’de goriilmektedir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli
KGSA yontemi ile elde edilen ¢oztimler [88]’den alinmistir.

Cizelge 4.68. Durum 17 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 163.714,83 177.203,94 8.149,1004
GA 116.975,16 118.732,99 1.708,2417
GSA 112.850,75 115.067,15 1.610,0793

KGSAl 111.293,36 114.271,10 1.900,6637
KGSA?2 112.202,94 115.361,67 2.162,8734
KGSA3 112.327,76 116.872,11 2.749,5940
KGSA4 113.358,39 114.629,90 1.404,3589
KGSA5 112.872,33 115.476,19 1.530,9110
KGSAG6 111.622,27 113.923,23 1.384,7495
KGSA7 112.531,56 115.872,34 2.726,4942
KGSAS8 112.354,03 114.191,36 1.499,1219
KGSA9 111.860,81 115.677,62 2.107,5166
KGSA10 114.100,06 115.921,53 1.418,2023
KKOA 109.666,22 109.714,26 56,030346
GKKOA 109.612,33 109.677,51 36,777613

Elde edilen sonuglara gére minimum 109.612,33 ve ortalama 109.677,51 degerleri ile
onerilen GKKOA yonteminin, karsilastirilan diger yontemlere oranla daha uygun maliyet

sundugu agikca goriilmektedir.

4.2.3.2. Durum 18: Gii¢ Kaybi

Durum 18’de Bolim 2.5.4’te agiklanan giic kaybi test fonksiyonu problemin amag
fonksiyonu olarak belirlenmistir. Problemin amag¢ fonksiyonuna gore elde edilen en iyi

sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.69’da yer almaktadir.
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Cizelge 4.69

. Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| KKOA GKKOA |Degiskenler | Min |Max| KKOA | GKKOA
P1 (MW) 30 | 100 | 66,8300 | 71,116882 | Poz (MW) | 31,2 | 104 | 31,2007 | 31,223287
Ps (MW) 30 | 100 | 30,0085 | 30,000000 | Pgo (MW) (212,1| 707 |212,1104|212,149499
Ps (MW) 30 | 100 | 30,0000 | 30,000000 | Pioo (MW) | 30 | 100 | 99,9067 | 99,989574
Ps (MW) 30 | 100 | 30,0001 | 30,029400 | Pios (MW) | 30 | 100 | 30,1262 | 30,004730
Pio (MW) | 165 | 550 | 165,0395 |165,000025| Pios (MW) | 30 | 100 | 30,1695 | 30,023989
P12 (MW) 0 | 150 | 135,6555 |131,897013| P17 (MW) | 30 | 100 | 43,2962 | 41,549408
Pis (MW) | 30 | 100 | 88,3937 | 89,180367 | P10 (MW) |105,6| 352 |105,6427 |106,215520
P (MW) | 30 | 100 | 30,4591 | 30,815299 | Piu1a (MW) | 42 | 140 | 42,0001 | 42,074702
P2a (MW) | 30 | 100 | 58,7925 | 55,915190 | Pus(MW) | 0 | 150 | 35,2600 | 30,434626
P2s (MW) | 30 | 100 | 30,0095 | 30,001287 | P1s (MW) | 30 | 100 | 53,9351 | 54,991880
P (MW) | 96 | 320 | 96,0096 | 96,003199 | Wis (MW) | 30 | 100 | 55,8338 | 58,438450
P2z (MW) [124,2| 414 | 124,2005 |124,201579| Wz (MW) | 30 | 100 | 30,0030 | 30,008390
Pz (MW) | 30 | 100 | 50,9262 | 48,203097 | Wa (MW) | 40,8 | 136 | 40,8005 | 40,801801
P31 (MW) 0 |120| 60,5030 | 59,033304 | Wss (MW) | O | 120 | 48,6277 | 50,657584
P3ss (MW) | 30 | 100 | 38,0785 | 40,241677 | W14 (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000888
Pso (MW) | 30 | 100 | 71,4229 | 70,014251 | W12 (MW) | 30 | 100 | 60,8981 | 66,667057
P2 (MW) | 30 | 100 | 52,9759 | 58,559764 | Vi(p.u) |095| 1,1 | 0,9925 | 1,019156
Pss (MW) | 30 | 100 | 99,9998 | 99,998943 | Vi(p.u) | 095 | 1,1 | 1,0081 | 1,035301
Psa (MW) | 30 | 100 | 99,9664 | 99,997839 | Vs(p.u) | 095| 1,1 | 1,0046 | 1,030551
Pss (MW) 0 |120| 83,3723 |80,165413 | Vs(p.u) |095| 1,1 | 1,0372 | 1,037036
Pso (MW) | 91,2 | 304 | 138,8835 |144,085831| Vio(p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0454 | 1,045002
Pe1 (MW) 0 | 150 | 146,4262 |149,998395| V2 (p.u) | 095 1,1 | 1,0038 | 1,028033
Pe2 (MW) | 30 | 100 | 78,2598 | 68,768437 | Vis(p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0197 | 1,030438
Pes (MW) | 30 | 100 | 94,9284 | 95129001 | Vis(p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0224 | 1,029435
Pes (MW) | 76,5 | 255 | 247,9274 |251,803404| Ve (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0210 | 1,029835
Pro(MW) | 78 |260| 78,0001 | 78,038129 | V2 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0388 | 1,036011
P (MW) | 30 | 100 | 68,5664 | 69,013354 | Vs (p.u) | 095 | 1,1 | 1,0484 | 1,045188
Pz (MW) |147,3| 491 | 147,3337 |147,306987| V2 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0526 | 1,057987
Pz (MW) |147,6| 492 | 147,6012 |147,614921| V7 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0303 | 1,028022
P (MW) | 30 | 100 | 30,0243 | 30,039296 | Vai(p.u) | 095 | 1,1 | 1,0284 | 1,027872
Pz (MW) | 30 | 100 | 30,0000 | 30,000409 | Va2 (p.u) | 095 | 1,1 | 1,0293 | 1,027907
Pso (MW) | 30 | 100 | 30,0459 | 30,000089 | Va4 (p.u) | 095 | 1,1 | 1,0187 | 1,042470
Pss (MW) | 30 | 100 | 95,7370 | 95,640322 | Vss(p.u) | 095 | 1,1 | 1,0168 | 1,041562
Ps7 (MW) | 30 | 100 | 99,9864 | 99,949606 | Va4 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0087 | 1,033810
Pss (MW) | 30 | 100 | 99,9462 |100,000000| Va2 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 1,0018 | 1,024285
Poo (MW) [173,1| 577 | 292,4056 |290,631391| Va4 (p.u) | 0,95 | 1,1 | 0,9963 | 1,009298
Po: (MW) | 30 | 100 | 30,0148 | 30,050020 | Vag(p.u) | 0,95 | 1,1 | 0,9929 | 1,003498
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Cizelge 4.69 (devam) Durum 18 i¢in degisken degerleri

Degiskenler | Min | Max| KKOA | GKKOA | Degiskenler | Min | Max| KKOA | GKKOA
Vs (p.u) |095| 1,1 | 0,977822 | 0,984946 | Vuui (p.u) |[0,95| 1,1 | 1,048077 | 1,040425
Vss (p.u) |095| 1,1 | 0,977138 | 0,983383 | Va2 (p.u) |0,95| 1,1 | 1,035245 | 1,028632
Vs (p.u) [0,95| 1,1 | 0,976991 | 0,983917 | Vus(p.u) |0,95| 1,1 | 1,027922 | 1,035292
Vso (p.u) |095| 1,1 | 0,977384 | 0,986643 | Vue (p.u) [0,95| 1,1 | 1,033201 | 1,041427
Ver (p.u) (095 1,1 | 0,981119 | 0,994500 T1(p.u) 09 | 1,1 | 1,024414 | 0,995170
Vez2 (p.u) (0,95 1,1 | 0,980084 | 0,995486 T2 (p.u) 09 | 1,1 | 1,053060 | 1,069004
Ves (p.u) (0,95 1,1 | 1,035893 | 1,044195 Ts (p.u) 09 | 1,1 | 1,004337 | 1,003770
Ves (p.u) [0,95| 1,1 | 0,992148 | 1,005142 Ta(p.u) 09 | 1,1 | 1,002481 | 0,981653
Veo (p.u) (095 1,1 | 1,026101 | 1,024133 Ts (p.u) 09 | 1,1 | 1,044890 | 1,053577
V7o (p.u) (095 1,1 |1,029272 | 1,026188 Te (p.u) 09 | 1,1 | 1,046944 | 1,038713
V72 (p.u) |095| 1,1 | 1,040013 | 1,036230 T7 (p.u) 09 | 1,1 | 1,023285 | 1,016652
Vs (p.u) |[095| 1,1 | 1,034094 | 1,031601 Ts (p.u) 09| 1,1 | 0,978854 | 0,985232
V7 (p.u) (095 1,1 |1,027612 | 1,023591 To (p.u) 0,9 | 1,1 | 0,974145 | 0,988902
V7 (p.u) |095| 1,1 | 1,021206 | 1,015950 | Q: (MVAR) | 0 | 25 | 1,557070 | 1,242071
V77 (p.u) |095| 1,1 | 1,037367 | 1,030156 | Q2 (MVAR) | 0 | 25 | 0,000000 | 0,180597
Ve (p.u) (0,95 1,1 | 1,044840 | 1,035797 | Qs (MVAR) | 0 | 25 | 0,000571 | 0,000000
Ves (p.u) |095| 1,1 | 1,052937 | 1,039232 | Q4 (MVAR) | 0 | 25 | 5,690534 | 3,065961
Ver (p.u) |095| 1,1 | 1,074193 | 1,058747 | Qs (MVAR) | 0 | 25 |20,178291|20,045751
Ve (p.u) |0,95| 1,1 | 1,062498 | 1,045500 | Qs (MVAR) | 0 | 25 |15,341439| 8,217783
Voo (p.u) |095| 1,1 | 1,054658 | 1,038528 | Q7 (MVAR) | 0 | 25 | 6,428145 | 6,936800
Va1 (p.u) |095| 1,1 | 1,057476 | 1,040736 | Qs (MVAR) | 0 | 25 |21,27531319,697283
Vo2 (p.u) |095| 1,1 | 1,052343 | 1,035800 | Qs (MVAR) | 0 | 25 |24,699075 |24,996929
Voo (p.u) |[0,95| 1,1 | 1,049218 | 1,035277 | Qo (MVAR)| 0 | 25 |24,963539|25,000000
Vio (p.u) [0,95| 1,1 | 1,050625 | 1,034471 |Qu (MVAR)| 0 | 25 |12,897725|13,119293
Vies (p.u) [0,95| 1,1 | 1,049336 | 1,034488 | Q12 (MVAR)| 0 | 25 |22,875337|23,196236
Via (pu) [0,95| 1,1 | 1,045659 | 1,031285 | Qiz (MVAR)| 0 | 25 |16,704355|23,700852
Vios (p.u) [0,95| 1,1 | 1,043886 | 1,031238 | Qs (MVAR)| 0 | 25 | 0,101269 | 5,747641
Vior (p.u) [0,95| 1,1 | 1,043810 | 1,031778 | Peo (MW) 0 |805,2(11,120873| 5,780047
Vo (p.u) |0,95| 1,1 | 1,040776 | 1,032535

Durum 18 i¢in KKOA ve GKKOA ile hesaplanan degerler Cizelge 4.70’te verilmistir.
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Cizelge 4.70. Durum 18: Hesaplanan degerler.

KKOA GKKOA
Toplam Maliyet ($/sa) 129.602,94 130.017,00
Gii¢ kayb1 (MW) 17,661656 17,455554
Gerilim Sapmasi (p.u) 1,653473 1,636986
L-indeksi 0,069128 0,067036

Durum 18’e ait gii¢ kayb1 amag fonksiyonunun minimum, ortalama ve standart sapma
uygunluk degerleri Cizelge 4.71°de verilmistir. PSO, GA, GSA ve 10 farkli KGSA

yontemi ile elde edilen ¢éziimler [88]’den alinmistir.

Cizelge 4.71. Durum 18 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma uygunluk degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSO 14903,5756 18951,6976 2198,4104
GA 1430,8250 1924,2635 406,4027
GSA 36,9873 536,8315 569,5909
KGSA1 58,7223 236,1201 236,6810
KGSA2 56,9804 284,1983 216,9442
KGSA3 29,3671 229,9728 295,4492
KGSA4 32,2497 151,6917 199,9779
KGSA5 40,3159 316,3669 363,0136
KGSA6 34,1358 354,3480 396,5025
KGSA7 29,6994 335,3587 410,9514
KGSAS8 30,4069 188,0419 208,5916
KGSA9 39,9133 354,9724 338,3226
KGSA10 63,1966 240,8859 197,5908
KKOA 17,6617 19,3191 1,395385
GKKOA 17,4556 18,3588 1,066673

Cizelge 4.71°de goriildiigi iizere, elde edilen sonuglar karsilagtirildiginda minimum
17,4556 ve ortalama 18,3588 uygunluk degerleri ile 6nerilen GKKOA yonteminin giig

kayb1 agisindan minimum sonucu verdigi agikc¢a goriilmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tez ¢alismasinda gii¢ sistemlerinin planlamasi ve isletilmesinde, talep edilen giicii
karsilayabilmek ve fosil yakitlarin atmosferde neden oldugu sera etkisini azaltabilmek
amactyla geleneksel elektrik iiretim birimlerinden olan termal generator {initelerine
riizgar giicii iretim birimleri entegre edilerek, Riizgar Giicii Entegreli Gii¢ Sistemlerinde
EYD ve OGA problemleri basarili bir sekilde ¢oziilmiistiir. EYD’nin ¢6ziimiinde talep
giic minimum maliyet ile karsilanmaya ¢alisilirken ¢esitli kisitlar ve valf nokta etkisi de
g6z Onilinde bulundurulmustur. OGA problemi ise maliyet, emisyon, gii¢c kaybi, gerilim
sapmasi, gerilim kararlili1, valf nokta etkisi gibi parametrelerin ayr1 ayr1 veya bir arada
yer aldig1 ¢esitli amag fonksiyonlart olusturularak ¢éziimlenmistir. Her iki probleme de
rlizgar giicli dahil ederek olusturulan modelde, riizgar hizinin doga kosullarinda herhangi
bir zaman aralifinda belirsiz olusundan dolayi riizgar hizin1 tahmin edebilmek amaciyla
Weibull ODF ile TGF de sisteme uygulanmis, riizgar hizinin asir1 tahmin ile diisiikk tahmin
maliyetleri hesaplanmis ve rezerv ile ceza maliyetleriyle birlikte amag¢ fonksiyonuna dahil
edilmistir. Problemin ¢6ziimiinde evrimsel ve sezgisel, ayn1 zamanda da siirii zekasina
sahip olan KKOA onerilmis, basariyla probleme uygulanmis ve ¢esitli durumlar goz
oniinde bulundurularak test sistemlerinde elde edilen sonuglar incelenmistir. Ayrica
KKOA’ya Levy ucusu dahil edilerek gelistirilen algoritma CEC-2005 test fonksiyonlari
ile test edilmis ve elde edilen sonug neticesinde Riizgar Giicii Entegreli EYD ve OGA
problemlerine GKKOA uygulanmuistir. Elde edilen sonuglar incelendiginde GKKOA nin
sonu¢ kalitesi ve yakinsama karakteristi§i acisindan etkili bir yontem oldugu
gorilmiistiir. Ayrica GKKOA yontemi EYD problemi i¢in 6 ve 12 {initeli test sistemleri
tizerinde incelendiginde ve KKOA, GA ve PSO yontemleriyle karsilastirildiginda bu
yontemlere kiyasla daha etkili sonuglar vermistir. Yine GKKOA nin OGA problemi i¢in
incelendiginde IEEE 30, 57 ve 118 baral1 test sistemleri i¢in 18 farklt durum goz 6niinde
bulunduruldugunda her durum i¢in GA, PSO, GSA, KGSA, KKOA gibi yontemlerden
daha etkili sonuglar sundugu agikca goriilmektedir. Sonug olarak elde edilen ¢ozlimler
incelendiginde GKKOA’nin Riizgar Giicii Entegreli EYD ve OGA Problemleri i¢in
oldukga etkili bir yontem oldugu agikca goriilebilmektedir.
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