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OZET

KAOTIK GUVE SURU ALGORITMASI KULLANARAK RUZGAR GUCU
ENTEGRELI OPTIMAL GUC AKISI

Yunus HINISLIOGLU
Diizce Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii, Elektrik-Elektronik ve Bilgisayar Miithendisligi Anabilim Dal1
Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Dog. Dr. Ugur GUVENC
Aralik 2018, 109 sayfa

Optimal gii¢ akisi (OGA) problemi, lineer ve konveks olmayan bir optimizasyon
problemi olup, esitlik ve esitsizlik simirlamalarma bagl kalarak en iyi kontrol
parametrelerini belirleme islemidir. Optimal gii¢ akisi probleminde tiretim sistemi olarak
termal generatorler kullanilabildigi gibi son yillarda hem cevre kirliligini azaltmak hem
de daha verimli enerji liretimi saglamak icin yenilenebilir enerji kaynaklari iiretim sistemi
olarak kullanilmaya baslanmistir. Yenilenebilir enerji kaynaklarinin en Onemli
orneklerinden bir tanesi olan riizgar, gii¢ sistemlerine entegre edilerek optimal gii¢ akist
saglanabilmektedir. Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde giliniimiizde sezgisel
algoritmalardan yararlanilmaktadir. Giive siirii algoritmasi (GSA), son yillarda
gelistirilmis ve etkili sonuglar elde edilen bir sezgisel optimizasyon algoritmasidir. Bu
tezde, giive siirli algoritmasinda yer alan Lévy ugusu yontemi, kaotik haritalandirma
yardimiyla iyilestirilmis ve Kaotik Giive Siirii Algoritmast (KGSA) olusturulmustur.
Gelistirilmesi saglanan bu algoritma kullanilarak gii¢ sistemleri alaninda giiniimiiz
onemli problemlerinden olan ve riizgar entegre edilmis Optimal gii¢ akis1 probleminin
¢oziimii saglanmistir. Gelistirilen yontem, The Institude of Electrical and Electronics
Engineers (IEEE) 30 bara, IEEE 57 bara ve IEEE 118 bara sistemlerinde farkli amag
fonksiyonlarmma uygulanmistir. Sonuglar, pargacik siiri optimizasyon algoritmasi
(PSOA), genetik algoritma (GA) ve giive siirii algoritmasi ile karsilastirilmistir. Deney
sonuclarindan yola ¢ikarak, gelistirilmis olan metodun karsilastirilan metotlara gore daha
verimli ve etkin sonuglar verdigi saptanmistir.

Anahtar sozciikler: Giive Siirii Algoritmasi, Kaos, Optimal Gii¢ Akisi, Riizgar Giicti.
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ABSTRACT

OPTIMAL POWER FLOW WITH INTEGRATED WIND POWER USING
CHAOTIC MOTH SWARM ALGORITHM

Yunus HINISLIOGLU
Diizce University
Graduate School of Natural and Applied Sciences, Department of Electrical-Electronic
and Computer Engineering
Master’s Thesis
Supervisor: Assoc. Prof. Ugur GUVENC
December 2018, 109 pages

Optimal power flow is a nonlinear and non-convex optimization problem. The aim of the
problem is to find the best control parameters while providing the equality and inequality
constraints. In general, thermal generators are used in power systems for solving the
optimal power flow problem. Besides, in recent years, renewable energy resources come
into use in power system to reduce the environmental pollution and increase the
productivity of the systems. One of the most popular renewable energy resources is wind
power which can be used in optimization of power systems. Nowadays, the optimization
process is performed by evolutionary algorithms. One of the newest evolutionary
algorithm is the moth swarm algorithm which is an effective method for solving the
optimization problems. In this thesis, Lévy flight method in moth swarm algorithm is
improved by using different types of chaotic maps and presented as Chaotic Moth Swarm
Algorithm. Chaotic moth swarm algorithm is applied on the wind integrated power
system to solve optimal power flow problem. The proposed algorithm applied on IEEE
30 bus, IEEE 57 bus, and IEEE 118 bus systems with various objective functions. The
results are compared with particle swarm algorithm, genetic algorithm and moth swarm
algorithm. Simulation outcomes show that the developed method gives better and
efficient results than the compared algorithms.

Keywords: Chaos, Moth Swarm Algorithm, Optimal Power Flow, Wind Power.
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1. GIRIS

Elektrigin kesfinden giiniimiize kadar teknolojinin de gelismesi ile birlikte elektrige
ihtiya¢c duyulan alanlar giderek artmistir. Bu ihtiyacin karsilanabilmesi ic¢in biiyiik
Olclitlerde enerji iiretim ve dagitim sistemleri kurulmustur. Sistemlerin biiyiimesi ile
birlikte, enerji tretim sistemlerinin verimliligi ve ihtiyaclart en uygun sekilde

karsilayabilmesi gii¢ sistemleri alaninda ¢ok énemli bir problem haline gelmistir.

Optimal gii¢ akis1 problemi, gili¢ sistemlerinin verimli bir sekilde ¢alismasi icin sistem
icerisindeki giiciin en ideal sekilde akmasini temel alan bir problemdir [1]. Optimal gii¢
akist probleminin temel amaci, sistemi olusturan elemanlara ait belirli kisitlamalar
dahilinde ve sistem gilivenligini de On planda tutarak, sistemin en uygun sekilde

calismasini saglayacak bir ¢oziim yontemi bulmaktir.

Optimal gilic akis1 problemi yillarca arastirmacilar tarafindan g¢alisilmis ve farkl
yontemler kullanilarak problemin en iyi ¢oziimiini bulmak igin bir¢ok yontem
uygulanmistir. Bilgisayar teknolojisinin gelismesinden 6nce optimal gii¢ akis1 problemini
¢ozmek i¢in aragtirmacilar, farkli matematiksel yontemler uygulamigtir. Bunlara 6rnek
olarak; i¢ nokta yontemi [2], lineer ve lineer olmayan programlama, kuadratik
programlama [3]-[7] gosterilebilir. Ne yazik ki bu yontemler, valf nokta etkisi ve ¢alisma
kosullarindaki kisitlamalar gibi gergege yakin sistemlerin lineer olmayan ve kompleks

ozelliklerinden dolay1 ¢oziim yontemi olarak yetersiz olmaya baslamistir.

Bu noktada, matematiksel yontemlerin sahip oldugu dezavantajlar1 ortadan kaldirmak
i¢in, teknolojinin de gelismesiyle birlikte arastirmacilar tarafindan sezgisel yontemler
kullanilmaya baslandi. Sezgisel yontemler, genel olarak dogadaki belli kanunlar1 esas
alarak gelistirilmistir. Optimal gii¢ akis1 probleminin ¢éziimiinde kullanilan sezgisel
yontemler icerisinde, dogadaki hayvan davranislarina dayandirilan algoritmalara drnek
olarak; Abido’nun 2002 yilinda literatiire sundugu, pargacik siirii optimizasyon
algoritmas1 kullanarak IEEE 30 barali test sistemi iizerinde yakit maliyeti, gerilim
kararliligi ve gerilim profili gelistirme gibi test fonksiyonlarinin minimize edilme islemi
[8], Adaryani ve Karami’nin 2013 yilinda yaptiklar ¢alismayla literatiire kazandirdigi,
yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanarak IEEE 9 barali, IEEE 30 barali ve IEEE 57 barali



test sistemleri iizerinde toplam aktif gii¢ kaybi, gerilim profili gelistirme ve toplam
emisyon maliyeti gibi yedi farkli test fonksiyonunun mininmize edilme islemi [9], Roy
ve Paul’un 2015 yilinda literatiire kazandirdigi, kril siiriisii algoritmasi kullanarak
standart IEEE 30 barali, IEEE 57 barali ve IEEE 118 baral1 test sistemleri {izerinde yakit
maliyeti, gerilim sapmas1 ve gerilim kararlilig1 gibi test fonksiyonlarinin minimize edilme
islemi [10], Mohamed ve digerlerinin 2017 yilinda yaptig1 ¢aligmayla literatiire giren,
giive siirli algoritmasi kullanarak IEEE 30 barali, IEEE 57 barali ve IEEE 118 baral1 test
sistemleri lizerinde yakit maliyeti, emisyon maliyeti ve aktif giic kayb1 gibi 14 farkl test
fonksiyonunun minimize edilme islemi [11] verilebilir. Ayni sekilde doga kanunlarina
dayanan algoritmalara 6rnek olarak; Roa-Sepulveda ve Pavez-Lazo’nun 2001 yilinda
literatiire kazandirdigi, benzetilmis tavlama algoritmasi kullanarak 6 barali ve IEEE 30
barali test sistemleri iizerinde yakit maliyeti test fonksiyonunun minimize edilme islemi
[12], Duman ve digerlerinin 2012 yilinda yaptiklari ¢aligmayla literatiire kazandirdigi
yergekimi arama algoritmasi kullanarak IEEE 30 barali ve IEEE 57 barali test sistemleri
tizerinde yakit maliyeti, gerilim profili gelistirme ve gerilim kararlilig1 gibi alt1 farkl: test
fonksiyonunun minimize edilme islemi [13] ve Bouktir ve digerlerinin 2004 yilinda
literatiire kazandirdig1 genetik algoritma kullanarak IEEE 30 barali test sistemi iizerinde

yakit maliyeti test fonksiyonunun minimize edilme islemi [14] verilebilir.

Son yillarda sezgisel algoritmalarin optimal gili¢ akis1 problemine {irettigi ¢oziimlerin
gelistirilmesi ve daha iyi sonuglar alinabilmesi adina sezgisel algoritmalara belli basl
yontemler entegre edilmistir. Bu tarz ¢aligmalara ornek olarak; Bakirtzis ve digerleri
tarafindan 2002 yilinda yayinlanan calisma ile literatiire giren, gelistirilmis genetik
algoritmas1 kullanarak IEEE 30 barali ve IEEE RTS-96 test sistemleri lizerinde yakit
maliyeti test fonksiyonunu minimize etme islemi yapilmistir [15]. Gaing tarafindan 2005
yilinda yapilan galigma ile literatiire kazandirilan, orijinal PSOA ve ayrik PSOA’y1
birlestirerek olusturulan yeni bir metotla 9 barali ve 26 barali test sistemleri iizerinde
¢oziim kalitesi, yakinsama niteligi ve hesaplama verimliligi gibi test fonksiyonlar
¢oziimlenmistir [16]. 2015 yilinda Ayan ve digerleri tarafindan yapilan caligmayla
literatiire giren kaotik yapay ar1 kolonisi algoritmasi kullanarak IEEE 30 barali ve
Ingiltere 39 barali test sistemleri iizerinde maliyet hesabi test fonksiyonu minimize
edilmistir [17]. Mukherjee ve Mukherjee’nin 2015 yilinda yapmis oldugu c¢alismada
kaotik kril siirlisii algoritmasi kullanarak standart 26 barali ve IEEE 57 barali test

sistemleri lizerinde yakit maliyeti, aktif glic kaybi ve toplam gerilim sapmasi test



fonksiyonlarinin minimize edilme islemi yapilmistir [18].

Elektrigin iiretiminde fosil yakit kullaniminin elektrik ihtiyacinin artmasiyla dogru
orantili olarak artisindan dolay1 dogaya verilen zararda bir hayli artis meydana gelmistir.
Bu zararin azalmasi i¢in yapilan bilimsel ¢alismalardan yola ¢ikarak fosil yakitlar ile
elektrik tiretimine alternatif olarak yenilenebilir enerji kaynaklar1 kullanarak elektrik
tiretimi yapilmaya baglanmistir. En 6nemli yenilenebilir enerji kaynaklarina 6rnek olarak
rlizgar giicli ve giines enerjisi verilebilir. Riizgar giicli veya giines enerjisi, direkt olarak
elektrik tiretiminde kullanilabildigi gibi fosil yakit kullanilan elektrik {iretim tesislerine
entegre edilerek tiretim tesisleri kurulabilmektedir. Normal ve yenilenebilir yontemlerin
entegre edilmesiyle olusturulan tesisler i¢in de OGA problemi ¢oziimiine ihtiyag
duyulmustur. Bu tarz OGA problemleri ile ilgili bilimsel calismalar yapilmistir. Bu
calismalara 6rnek olarak: 2012 yilinda Shi ve digerlerinin yapmis olduklari ¢alismada
evrimsel algoritma kullanarak IEEE 10 generatorli 39 barali test sistemi lizerinde
generatdr ve riizgar gilicii maliyeti test fonksiyonlarmin minimize islemi
gerceklestirilmistir [19]. Yine 2015 yilinda Panda ve Tripathy tarafindan yapilan bagka
bir calismada IEEE 30 baral1 test sistemi {izerinde generatdr ve riizgar giicli maliyeti ve
giic kaybi test sistemlerinin karinca kolonisi optimizasyon algoritmasi ve gelistirilmis
bakteriyel besin arama algoritmast kullanarak minimize edilme islemleri

karsilastirilmistir [20].

Bu tezde 2017 yilinda Mohamed ve digerleri tarafindan 6nerilen giive siirii algoritmasinin
kaotik haritalarla gelistirilmesi {izerinde ¢alisilmis ve literatiirde bulunan optimal gii¢
akis1 problemine riizgar giicii entegre edilerek bu gelistirilen algoritmanin verimliliginin
test edilmesi amaglanmistir. IEEE 30 barali, IEEE 57 barali ve IEEE 118 barali gii¢
sistemleri i¢erisinde bulunan belli generatorler, riizgar tarlalar ile yer degistirilerek farkli
test sistemleri olusturulmustur. IEEE 30 barali sistem i¢in 11 farkli amag¢ fonksiyonu,
IEEE 57 barali sistem i¢in 5 farkli amag¢ fonksiyonu ve IEEE 118 barali sistem igin 2
farkli amag fonksiyonu olmak iizere toplam 18 farkli amag fonksiyonunun iyilestirilmis

algoritma ile ¢oziimlemesi saglanmigstir.



2. RUZGAR GUCU ENTEGRELI OPTIMAL GUC AKISI

Elektrigin insan hayatina girmesi ve teknolojinin gelismesiyle birlikte elektrik enerjisinin
talep edilen miktarlarda tiretilmesi ve kullanicilara ulagtirilmasi karmasik bir sistem halini
almistir. Bu karmasik sistemlerin verimli ¢alismasi i¢in gili¢ akist hesaplamalarinin
yapilmasi ve en uygun sartlarin belirlenmesi, ¢oziilmesi gereken onemli bir problem
haline gelmistir. Bu problemler, son yillarda arastirmacilar tarafindan da sikca iizerinde
durulan Optimal Gili¢ Akist problemi olarak adlandirilir. Bu kisimda optimal gii¢ akisi
problemi ve riizgar giicii tanitilmis; riizgar giiciiniin optimal gii¢ akisina entegre edilmesi

ile olusturulan farkli problem ¢esitleri agiklanmistir.

2.1. OPTIMAL GUC AKISI

Optimal Gii¢ Akis1 problemi, lineer ve konveks olmayan optimizasyon problemi olup,
verilen belirli parametrelere gore, esitlik ve esitsizlik sinirlamalarina bagli kalarak en iyi

kontrol parametrelerini belirleme islemidir [11]. Optimal giic akisi problemi genel

anlamda:

min F(x,u) (2.1)
g(xu)=0 (2.2)
h(x,u)<0 (2.3)

seklinde ifade edilebilir. Formiillerde gegen X ve u ifadeleri sirasiyla bagimli ve bagimsiz

degiskenlerin olusturdugu vektdrleri, F(x,u) fonksiyonu minimize edilmesi istenen

amac fonksiyonunu, g(X,u) ve h(X,u) fonksiyonlar1 ise sirasiyla esitlik ve esitsizlik

siirlarin tanimlayan fonksiyonlar olarak tanimlanabilir. X vektorii; salimim (slack)

barasinda bulunan generatériin aktif giicii Py, , yiik bara gerilimi V| , generatoriin reaktif

glicii Q; ve iletim hatt1 yiikii S, seklinde tanimlanan bagimli degiskenlerden olusur ve:

X= [PGl’VLl“'\/LN ’QGl"'QGNG ' SI1"'SINL] (24)



seklinde tanimlanir. Y{iik bara sayisi, gerilim kontrollii generatdr bara sayisi ve iletim hatti

sayist sirasiyla LN, NG ve NL seklinde ifade edilmistir.

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

gerilimleri V;, sont kapasiteleri Q. ve transformatdr kademe ayarlari T seklinde

tanimlanan bagimsiz degiskenlerden olusur ve:

U= [PGZ"'PGNG ’VGl"'\/GNG ! QCl"'QCNC ’Tl"'TNT ] (25)

seklinde tanimlanir. Gerilim kontrollii generator bara sayisi, kapasiteli bara sayis1 ve
transformatorlii bara sayisi sirastyla NG, NC ve NT seklinde ifade edilmistir.
2.1.1. Kisitlamalar

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

olmak iizere ikiye ayrilir.
2.1.1.1. Esitlik Kisitlamalar

Denklem (2.2)’ de g olarak genel bir formiille belirtilen esitlik kisitlamalar1 agagidaki gibi

tanimlanabilir.

P, —P, -V, Ni\/j [Gij cos(8, -4, )+ By sin(s, -4, )} =0 (2.6)
j-1

Qs —Qui —V, NZB,\/J' |:Gij Sin(é} _51')_ Bij COS(é'i _51‘ )] =0 (2.7)
=1

Formiillerdeki P, ve Qg , i. generatoriin aktif ve reaktif giiglerine, P, ve Qp;, i. baraya
ait talep edilen aktif ve reaktif giiglerine, V; ve V,, i. ve j. baralara ait gerilim degerlerine,

G;, B; ve (é‘i —5j) ifadeleri i. ve j. baralar arasindaki sirasiyla kondiiktans, suseptans

ij?
ve gerilim ag¢1 farkina, NB kisaltmas: sistemdeki toplam bara sayisina karsilik

gelmektedir.
2.1.1.2. Esitsizlik Kisitlamalar

Denklem (2.3)’te h olarak genel bir formiille belirtilen esitsizlik kisitlamalari, giig

sistemlerinin ¢alismasinda rol alan generator, transformator, sont kapasite ve iletim



hattina bagl gerilim ve ylik degerlerinin belli sinir araliklar1 i¢cinde kalmasi olarak
tanimlanabilir. Optimal gii¢ akisinin verimli sekilde saglanmasi i¢in belirtilen degerlerin

bu sinirlar i¢inde kalmasi zorunludur. Kisitlamalar dort farkli baslikta tanimlanabilir.
a. Generator Kisitlart

Generatorlerin gerilimleri, aktif ve reaktif gii¢lerinin sinirlamalart:

VE™ <V Vg™, i=12,...,NG (2.8)
PE" <Py <P, i=12,..,NG (2.9)
e <Qy Q. 1=12,...,NG (2.10)

eklinde tanimlanir. V™ ve V™ i. generatoriin sirastyla minimum ve maksimum bara
$ Gi Gi g y

gerilimini, PI™ ve PJ™ i. generatoriin sirastyla minimum ve maksimum aktif giig
degerlerini, Q1" ve QU™ i. generatdriin minimum ve maksimum reaktif gii¢ degerlerini
ifade eder.

b. Transformator Kisitlar:

Transformator kademe ayar sinirlamalart:

T™<T <T™, i=12,...,NT (2.11)

seklinde tanimlamir. T™ ve T.™ i. transformatdriin minimum ve maksimum kademe

degerlerini ifade eder.
C. Sont Kapasite Kisitlart

Sont kapasite sinirlamalart:

mn < Q. <OQ™, i=12,....NC (2.12)

Ci — XCi — XCi !
min

seklinde tanimlanir. Q3" ve QZF™ i. baradaki sont kapasite degerinin minimum ve

maksimum degerlerini ifade eder.
d. Giivenlik Kisitlari

Giivenlik kisitlar igerisinde yiik baralarmin gerilimleri ve iletim hatlarinin akis limit

degerleri:



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

seklinde tanimlanir. V7" ve V7 i. baranin minimum ve maksimum gerilimlerini, S;"

i. iletim hattinin maksimum akis limitini ifade eder.

2.2. RUZGAR GUCU

Optimal gii¢ akis1 problemleri genel olarak termal generatdr igeren sistemlere uygulanir.
Termal generatorlii sistemlerde generatorlerin kullandigr yakitlar, optimal gii¢ akist
problemlerinden biri olan maliyet hesabina dogrudan etkilidir. Ancak, sistem icerisinde
termal generatorler disinda riizgar tiirbinleri de kullanilabilmektedir. Termal
generatorlerin  aksine rlizgar tlirbinleri enerji iretiminde herhangi bir yakit
kullanmadiklari i¢in, maliyet hesaplamalar1 farkli parametreler yardimiyla yapilmaktadir
[21]. Riizgar santrallerinin maliyet hesabi yapilirken iki farkli durumu goz Oniinde
bulundurmak gerekir. Bunlardan ilki, riizgar santrallerinden gelen asil giiciin tahmin
edilenden daha az olmasi durumudur ve fazla tahmin (overestimation) maliyeti olarak
adlandirilir. Diger bir durum ise fazla tahminin aksine riizgar santrallerinden gelen asil
giiciin tahmin edilenden daha fazla olmasi durumudur ve az tahmin (underestimation)

maliyeti olarak adlandirilir [22]. Riizgar giicliniin maliyet hesaplama formiilii:

NW
Cy = Z(PWCOStdir,j +P,Cost,,  + PWCostue,j) (2.15)

j=1

seklinde detayl olarak tanimlanabilir. Formiildeki R, Cost, . ifadesi riizgar giiciiniin

maliyetini, R, Cost, , ve R, Cost,  ifadeleri ise j. riizgar giicii generatdriiniin fazla ve az

i
tahmin maliyetlerini diger bir deyisle ayrilmis ve ceza maliyetini temsil eder. Riizgar giicii

maliyeti:

NW
RyCosty, = (a; xw) (2.16)
seklinde ifade edilebilir. ; ve w; simgeleri sirasiyla elektrik enerjisi maliyet katsayisini

($/MW) ve j. riizgar generatoriiniin iiretilen gergek giiciinii (MW) temsil eder [22].



Fazla tahmin maliyeti genel olarak:

RyCOsty, = > (Cpy xE (Yo ) (2.17)

seklinde tanimlamir. C,,; ve E(Y

0e, j

) ifadeleri j. riizgar generatoriiniin fazla tahmin

maliyet katsayisint ve beklenen degerini temsil eder. Fazla tahmin igin riizgar

generatOriiniin beklenen degeri daha ayrintili olarak:

K. K.
N v
E(Y, )=w,|1-exp| ——L |+exp| ——=J
( ,J) J L ClKJ ( CJKJ
K. Ko\ ]
N Wi Vin,j W exp{_ Vin,]i}_exp[_ﬁJ (2.18)
i K; K; .
Vi i _Vin,j Cj Cj |
K K
w C Vi | ‘
- -tk ) r 1+i,[ﬂJ )y 1+i, '”’J
Vei ™ Vin,j SEYY i LG
seklinde ifade edilir [22].
Az tahmin maliyeti genel olarak:
NW
R/Cost, =Y (Cpuy E (Y, ) (2.19)

ue, j

seklinde tanimlanir. C . ve E (Y ) ifadeleri j. riizgar generatoriiniin az tahmin maliyet

katsayisini ve beklenen degerini temsil eder. Az tahmin riizgar generatoriiniin beklenen

degeri daha ayrmtili olarak:

K; K;
E(Yue,J):(Wr,j _Wj) exp[— :;kj; ]—exp(—%}

] ]

K, Ki \]
WV v v, )
4| —i +WJJ exp| ——L |—exp| ——L
— ] ]
Vi = Vin C Ci" )]
K

(2.20)

seklinde ifade edilir [22].



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

o F( ) tamamlanmamig gama fonksiyonunu,
e K, C, . rlizgar generatoriiniin Weibull dagilimina ait bigim ve 6lgek carpanini,

e V.,V,,V,, rizgarmm nominal, devreye girme ve devreden ¢ikma hizlarini,

e v, araci parametreyi V, =V, +(V, —V;, )W, /W,
* W, Ve W, j.riizgar generatoriiniin iiretilen ve nominal giicii

temsil eder.

2.2.1. Riizgar Giicii Karakterizasyonu

Sistemde riizgar giicii kullanildiginda riizgar hizinin karakterize edilmesi biiytik 6nem arz
etmektedir. Ciinkli dogada riizgar hiz1 ¢ok belirsiz bir durumdadir. Weibull dagilima,
riizgar hizim1 karakterize etmenin en yaygin yollarindan bir tanesidir [21]. Weibull

dagilimi:

C

f,(v)= (Ej(xj e 0y (2.21)

seklinde ifade edilir. Formiilde v riizgar hizinin olasihgini, K ve ¢ sirasiyla bigim ve

6lgek carpanini temsil eder [23].

Weibull dagiliminin ortalamasi:

p=cr(1+k™) (2.22)
seklinde tanimlanabilir. Formiildeki gama fonksiyonu I'(x) ise Denklem (2.23)’te
belirtilmistir.

[P x-1,-t
C(x)=] tedt (2.23)

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

9



0 , V<V, Vev>v
V—Vi,
P, (v): pwr[v y j , V,, SV, (2.24)
r in
pWI’ ! VI’ <V S VOUt

ise ¢ikis gilicli nominal giice esittir. Bu belirli sinirlar i¢in, olasiliklar:

f, (Py){P, =0} =1—exp{—(%)k}+exp{—(v"%jk} (2.25)
fo (Pu){ Py =Pur exp[—(%]k]—exp{—(%ﬂ (2.26)

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

arasinda ise olasilik formuli:

k
v, +&(vr -V,,)

n

k-1
fw( pw) = k f . ) {Vin + pW (Vr _Vin )} exp - pwrc (2.27)

seklinde hesaplanabilir [23].

2.3. RUZGAR ENTEGRELI OPTIMAL GUC AKISI FONKSIYONLARI

Farkl sistemler i¢in farkli amag¢ fonksiyonlar1 kullanilarak optimal gii¢ akis1 problemi

¢oOziilebilmektedir. Bu amag fonksiyonlari, tek bir problem ¢oziimii;

e genel maliyet hesabz,

e emisyon maliyeti,

e gii¢c kaybu,

o valf nokta etkili genel maliyet hesabi

seklinde olabilecegi gibi, birden ¢ok problemin birlestirilerek ayn1 anda ¢oziimii;

e maliyet hesab1 ve gii¢ kayb,

10



e valf nokta etkili maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti

seklinde de olabilir.

2.3.1. Genel Maliyet Hesab1

Maliyet hesab1 optimal gii¢ akisi probleminin en yaygin ¢alisilan bir test fonksiyonudur.
Sistemde yer alan termal generatorlerin ve riizgar santrallerinin maliyetlerinin toplami
amag fonksiyonu olarak belirlenmistir. Denklem (2.1)’de verilen optimal gii¢ akisi

problemi genel amag fonksiyonu asagidaki sekilde diizenlenmistir.

F=f+1, (2.28)
NG

fr :Z<aiPGZi +bFy +Ci) (2.29)
i=1
NW

fy = (RyCosty, ; +R,Cost,, ; +R,Cost,, ;) (2.30)

-1
Denklem (2.28)’de genel maliyet fonksiyonu termal generatorlerin maliyeti f; ve riizgar
giicti maliyeti f, toplamlarina esittir. Denklem (2.29)’da gériillen a,,b.,c, ifadeleri i.
termal generatériine ait maliyet katsayilarmi simgeler ve P, ifadesi ise i. termal
generatore ait giicli gosterir. Denklem (2.30)’da gegen R,Costy; ; ifadesi j. riizgar

santraline ait giicli ve R, Cost,, ,,R,Cost, ; ifadeleri sirasiyla j. riizgar santraline ait fazla

oe,j !

ve az tahmin giiglerini temsil eder [11].

2.3.2. Parcalh Maliyet Hesabi

Elektrik tiretim sistemlerinde termal generatorlerden tek bir yakit c¢esidi kullanilarak
elektrik tiretimi saglanabilirken, petrol, dogalgaz, komiir gibi farkli yakit cesitleri de
kullanilarak elektrik tiretimi saglanabilir. Yakit g¢esitliliginin oldugu durumlarda
generatorlere ait maliyet katsayilar1 da degismektedir. Farkli yakitlara ait maliyet

katsayilari:

aill:)(-lzi + bilpGi +Ci1 PGTin S PGi S I:)Gil
a'iZPGZi +bi2PGi +Ci2 F)Gil < F)Gi < |:)GiZ
) ) (2.31)

mf,cost =

2 max
a P b P +6 Py <Py <Ry

11



seklinde tanimlanabilir. Denklem (2.31)’de gecen a,,b, ve c, ifadeleri k tipi yakit i¢in

I. generatdre ait maliyet katsayilarin1 simgeler. Bu tanimdan yola ¢ikilarak bu kisimda,
amag fonksiyonu olarak parcali maliyet hesabi kullanilmistir. Bir diger ifadeyle, amag
fonksiyonu sistemde bulunan {i¢ farkli generator tipinin maliyetlerinin toplami seklinde
tanimlanabilir. Bunlar, genel maliyet hesabi kisminda Denklem (2.29)’da belirtilen yakita
ait generatorlerin maliyetleri toplami, farkli yakitlara ait generatorlerin maliyetleri
toplam1 ve Denklem (2.30)’da verilen riizgar santrallerine ait maliyetlerin toplami
seklindedir. Denklem (2.1)’de verilen optimal gii¢ akis1 problemi genel amag fonksiyonu

asagidaki sekilde diizenlenmistir [11].

NG

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

9 (2.32)
+ Z(PWCOSt ar.; + R, Cost,, , +R,Cost,, . )

]
=1

2.3.3. Gerilim Kararhhg

Gerilim kararliligi, giic sistemindeki her bir barada bulunan gerilimlerin belirlenen
nominal degerlerde kaldigini, bu degerlerin ani degisikliklere ugramadan sabit bir
seviyede durdugunu onaylamak i¢in kullamilan bir test sistemidir. Gerilimdeki
kararsizligi, sistem diizeninde olusan bir bozukluktan ya da yiik talebindeki artistan
kaynaklanabilmektedir. Bu kararsizlik gerilimde kademeli bir diisiis meydana getirir. Bu
yiizden, L-index adi verilen gerilim kararliligi parametresinin maksimizasyonu, gii¢
sistem planlamasi ve igletilmesinde ¢ok dnemli bir amag fonksiyonu haline gelmistir. Bu

durumdan yola gikarak amag fonksiyonu olarak yerel parametre L, ye bagls, j. baraya ait

gerilim ¢6kme derecesi agsagidaki gibi tanimlanabilir [11].

L=p->" Fji\% ¥j=12,..,NL (2.33)
i
[Y,]
Fo=-La 2.34
T (2.34)

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

sisteme ait sistem kararliligi:
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fo=max(L;) Vj=12...,NL (2.35)
seklinde tanimlanabilir.

2.3.4. Gii¢ Kaybi

Elektrik sistemlerinin en uygun durumda ¢alismasinda gii¢ kaybinin minimum diizeye
diismesi bir bagka 6nemli husustur. Bu kisimda amag fonksiyonu olarak gii¢ kayb1 hesabi
kullanilmis Denklem (2.1)’de verilen genel amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir [11].
NL NL
F=d o2 GV +V -2y, cos (5, - 5,) (2.36)

2.3.5. Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesab1

Termal generatorlerde maliyet hesaplamasi Denklem (2.29)’da tanimlanmustir ve giris ve
cikis egrisi Sekil 2.1°de kesik ¢izgilerle gosterilmistir. Ancak gercek sistemlerin yakit
maliyetini modellemek i¢in valf nokta etkisinin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Sekil
2.1’de gosterilen kalin ¢izgi, valf nokta etkili generator giris ve ¢ikis egrisini
gostermektedir [24]. Amag fonksiyonu olarak valf nokta etkili genel maliyet hesabi
kullanilmig ve Denklem (2.1)’de verilen genel amag fonksiyonu Denklem (2.37)’deki

sekilde diizenlenmistir.

F = &R bRy +G +[d;sin(e (RS~ R, )
W 2.37)
+Y"(R,Cost,, ; +R,Cost,, ; +R,Cost, ;)
i=1

Denklem (2.37)’de a;,b,,c;,d; ve g ifadeleri i. generatore ait maliyet katsayilaridir.

2.3.6. Genel Maliyet Hesabi ve Emisyon Maliyeti

Gli¢ sistemlerinde sadece bir amaca yonelik problemlerin ¢oziimii yapilabildigi gibi
birden fazla amacin birlikte kullanilmasi ile olusturulan problemler icin ¢oziim
yontemleri gelistirilmektedir. Hava kirliligine sebep olan kirli gazlarin emisyon
seviyesinin minimizasyonu elektrik iiretimi asamasinda 6nem verilen bir konudur. Bu
kirlilige sebep olan NOX ve SOX gibi iki 6nemli gazin emisyon minimizasyonu ile genel

maliyet hesab1 birlestirilerek amag fonksiyonu olarak kullanilmistir.
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Sekil 2.1. Generator girig-¢ikis karakteristigi [24].

Denklem (2.1)’de verilen genel amag fonksiyonu asagidaki sekilde diizenlenmistir [11].

F=f ,+Cyfe (2.38)
NG NW
frw =D (&P% +bPy + )+ Y (R,Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost, ) (2.39)
i=1 i=1
NG
fe = Z(?’i PG2i +B R+ "‘gie(%PGi)) (2.40)

i-1
Amag fonksiyonu F, termal generatér ve riizgar giicine ait genel maliyet f,, ve
emisyon maliyeti f_. toplamma esittir ve C,, ifadesi amag¢ fonksiyonlar1 arasindaki

dengesizligi ortadan kaldirmak icin belirlenen denge katsayisini simgeler. Denklem

(2.40)’da verilen y;,fB,a;,6, ve A sabitleri i. birimin emisyon katsayilarin

simgelemektedir [11].

2.3.7. Genel Maliyet Hesabi ve Gii¢ Kaybi

Bu kisimda amag fonksiyonu olarak genel maliyet hesaplamasinin yaninda gii¢ kaybi
hesab1 da dikkate alinmis, Denklem (2.1)’de verilen genel amag fonksiyonu asagidaki

sekilde diizenlenmistir.

F= fT—W +//"GK fGK (2.41)
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NG NW

fy= Z(ai P2 +bP, +c, ) +Y"(R,Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost, ;) (2.42)
i=1 i=1
fo = Z.NEZT:. GyVi* +V} ~ 2%V, cos(5, -5 (2.43)

Denklem (2.41)’de verilen A;, denge katsayisin1 temsil etmektedir.

2.3.8. Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Sapmasi

Gerilim profili, gii¢ sistemleri i¢in en 6nemli konulardan biridir. Gerilim profilinin
gelistirilmesi igin yiik baralarmin gerilimlerindeki sapmalarin en aza indirilmesi
gerekmektedir. Bu kisimda, genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasi birlikte kullanilarak

Denklem (2.1)’deki amag fonksiyonu, Denklem (2.44)’te yeniden diizenlenmistir.

F="fw+ssfes (2.44)
NG NW

frw = (&P% +bPy +¢ )+ Y (R, Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost, ;) (2.45)
= =

fos = 2, M, -1 (2.46)

Denklem (2.44)’te verilen Ay denge katsayisini temsil etmektedir.

2.3.9. Genel Maliyet Hesab1 ve Gerilim Kararhhg:

Bu kisimda amag fonksiyonu olarak genel maliyet hesabinin yaninda gerilim kararliligi

da dikkate alinmig, Denklem (2.1)’de verilen genel amag fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir.

F=1f,+AT1 (2.47)
NG NW

frw = (aPg +bPy +6; )+ Y (R,Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost, ;| (2.48)
i=1 i=1

f, = max(L,) (2.49)

Denklem (2.47)’de verilen 4, denge katsayisini temsil etmektedir.
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2.3.10. Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesabi ve Emisyon Maliyeti

Bu kisimda amag fonksiyonu olarak Denklem (2.37)’de belirtilen valf nokta etkili genel
maliyet hesabinin yaninda Denklem (2.40)’da verilen emisyon maliyeti de dikkate
alimmis, Denklem (2.1)’de verilen genel amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde

diizenlenmistir.

F=1. +C.f

tax

E (2.50)

fyar = Z.Nj aP; +bPy +¢ +‘di Sin(ei (Pen:in —Fs ))‘
W

N (2.51)
+>"(RyCosty, ; +R,Cost,, ; +R,Cost,, ;)
i=1
S 2 (%Pei)
fe = Z(Vipei + iR o+ ) (2.52)

i=1

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

Bu kisimda amag fonksiyonu olarak birden ¢ok amag fonksiyonu birlikte kullanilmistir.
Bu amag fonksiyonlari; genel maliyet hesabi, Denklem (2.40)’da belirtilen emisyon
maliyeti, Denklem (2.46)’da verilen gerilim sapmasi ve Denklem (2.36)’da verilen gii¢
kaybidir. Bu amag fonksiyonlar: birlestirilerek Denklem (2.1)’de verilen genel amag

fonksiyonu asagidaki sekilde diizenlenmistir.

F =1t + AChu fe + Aos s + Ao fox (2.53)
NG NW
frw =D (&P% +bPy + )+ Y (R, Costy, ; +R,Cost,, ; +R,Cost, ;) (2.54)
i=1 i=1
NG
fo= (1P2+ APy +a +Ge ™) (2.55)
i=1
fos = Zil;’\i‘\/'-i _1‘ (2:50)
fo = Dy 20 GV +V — WV, cos 6, - 5)) (257)
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3. KAOTIK GUVE SURU ALGORITMASI

3.1. GUVE SURU ALGORITMASI

Giive siirti algoritmasi, 2017 yilinda Mohamed ve digerleri tarafindan giivelerin besin
arama ve yon bulma yontemlerinden esinlenilerek olusturulmus bir sezgisel algoritma

cesididir [11].

3.1.1. ilham Kaynag

Pulkanatlilar (Lepidoptera) familyasini olusturan giive ve kelebek tiirleri, diinyadaki
biitiin tiirler arasinda %53 oranina sahip olan bocek sinifi i¢erisinde ikinci sirada yer alir.
Giveler ve diger gececi bocekler giin 15181inda avel hayvanlardan saklanmaya calisirlar ve
geceleri karanlikta yon bulmak ve yemek kaynaklarini kesfetmek i¢in goksel navigasyon
teknigi yontemini kullanirlar. Giiveler, ay gibi uzaysal 151k kaynaklar ile aralarindaki
hareket acisini sabit tutarak diiz bir rotada uzun uguslar yaparlar. Ancak, diinya tizerinde
bulunan ve uzaysal 151k kaynaklarindan daha yakin olan yapay 151k kaynaklar1 nedeniyle

yararsiz bir sarmal yoriingede hareket ederler [11], [25], [26].

3.1.2. Temel Kavram

Giive siirii algoritmasinda, optimizasyon probleminin ¢dziimii 151k kaynaginin konumu
olarak belirlenmistir ve ¢oziimiin amag¢ fonksiyonu da 151k kaynaginin parlaklik orani
olarak tanimlanmigstir. Algoritma igerisinde tanimlanan giive siirlisii i¢ grup halinde

degerlendirilmistir. Bunlar: yolbulucular, arayicilar ve izleyicilerdir [11].

Yolbulucular, siirii i¢erisinde kii¢iik bir grubu (np) olustururlar ve “ilk giren son ¢ikar”

(First In-Last Out) prensibine gore optimizasyon evreni igerisinde yeni alanlar
kesfederler. Bu grubun asil amaci problem igerisindeki en iyi sonuclar1 yani en iyi 151k

kaynaklarinin yerlerini belirleyip asil siiriiyii buraya yonlendirmektir [11].

Arayicilar, yolbulucular tarafindan belirlenen 151k kaynaklar etrafinda rastgele sarmal

sekilde hareket eden siirii igerisindeki giive grubudur [11].

Izleyiciler, arayicilar tarafindan belirlenen optimizasyon evrenindeki en iyi sonuca dogru
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hareket eden giive grubudur.[11]

3.1.3. Matematiksel Aciklama

Herhangi bir doéngiide, optimizasyon evreni igerisinde (Xi) olarak tanimlanan her bir

giive, ona ait olan 151k kaynaginin parlaklik oranim (f (Xi)) bulmak i¢in

gorevlendirilmistir. Siirli igerisindeki en iyi uygunluk degerleri, yolbulucularin pozisyonu
olarak tanimlanir ve bu tanimlama bir sonraki giincellenmis dongii i¢in kilavuz gorevi
goriir. Daha sonra, ikinci ve iiglincii uygunluk degerleri ise sirasiyla arayicilar ve
izleyiciler olarak adlandirilir. Giive siirli algoritmasi dort asamali olarak caligtirilmigtir

[11].
3.1.3.1. Baslangi¢ Asamasi

Islem baslangicinda, d boyutlu ve n niifuslu bir problemde, arama ajani giivelerin
pozisyonlar: Denklem (3.1)’e gore rastgele bir bigimde iiretilmistir.

X; = rand [0,1].(x[™ = x]" )+ x" (3.1)

formiildeki x{™ ve X;“i” ifadeleri st ve alt limitleri temsil eder [11].

Baglangi¢ asamasindan sonra, siiriideki her bir giivenin tiirii, hesaplanan uygunluk
degerlerine gore belirlenir. Bu hesaplama sonucunda, en iyi uygunluk degerine sahip
giiveler yolbulucular olarak, ikinci siradaki uygunluk degerine sahip giiveler arayicilar ve

en kotli uygunluk degerleri izleyiciler olarak segilir [11].
3.1.3.2. Kesif Asamast

Giive siirli algoritmasinda, global aramadaki siirii kalitesi optimizasyon siirecinde diisiis
gosterir. Giiveler, 1yl gibi goriinen alanlarda yogunlasabilir ve bu durum durgunluga
sebep olur. Erken gelisen yakinsamaya engel olmak ve ¢esitliligi gelistirmek igin siiriide
bulunan bir grup giive, daha az kalabalik olan alanlar1 kesfetmek icin secilirler. Bu
secilmis grup yolbulucular olarak tanimlanir ve birbirleriyle iletisime gecerek (gegcis
islemi) konumlarimi giinceller. Konum giincelleme islemi, lévy mutasyon olarak
adlandirilan giivelerin uzun mesafe ugma yetenekleri ile iliskilendirilir ve bes baslik

altinda tanimlanabilir [11].
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a. Onerilen gecis noktalar: icin ¢esitlilik indeksi
Gecis noktalarint segmek i¢in ¢éziimlerin gesitliligini artirmak amaciyla yeni bir yontem
sunulmustur. ilk once, t déngiisii i¢in, j’inci boyuttaki bireylerin normallestirilmis

yayilma derecesi 0'; asagidaki gibi tanimlanabilir:

1 (ot ot)
t_ \/nZi_l(XiJ _Xj) 2

formiildeki x_j = nizin_pl xitj seklinde tanimlanir ve n, ise yolbulucu giive sayisini ifade
p

eder [11]. Daha sonra, bagil yayilma i¢in 6l¢ii olan degisim katsayis1 z' asagidaki sekilde

tanimlanabilir.
1
U= l J.:16; (3.3)

Diisiik yayilma derecesine sahip yolbulucu giivelerin herhangi bir bileseni gegis noktasi

grubunda c, kabul edilir ve gereksinimleri asagidaki gibi tanimlanabilir:
jec, if oj<u (3.4)

b. Lévy ugusu

Lévy ucusu ya da Lévy hareketi, a-kararli dagilimina dayanan ve farkli dlgiilerde adim
blytikligl kullanarak biiylik boyuttaki mesafelerde hareket etme kabiliyeti olan rastgele
islemlerdir. Lévy a-kararli dagilimi; agir kuyruklu olasilik yogunluk fonksiyonu, fraktal
istatistik ve anormal dagmim ile son derece baglantilidir. /I(q)~|q|_l_a olarak ifade
edilen bireysel sigramalarin olasilik yogunluk fonksiyonu, biiyiik iiretilen degisken g’da

azalir [27]. Karakteristik {is olarak da adlandirilan kararlilik indeksi & € [O, 2] , dagilimin

azalan kisminin kuyrugundaki orani tanimlar ve kuyruk indeksi biiyiikse azalma yavastir
[28]. Genel Lévy dagilimmin yogunlugu i¢in birka¢ 6zel durum vardir. Bu durumlar

asagidaki gibi tanimlanabilir:
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e Eger yogunluk:

f(q)—ﬁexp[(q{a‘;) j —00 < (| <0 (3.5)

seklinde ise Gauss dagilimi veya Normal dagilim, g ~ N ( M, 0(2;) olur [11].
e Eger yogunluk:

1
7[(0‘2 +(q —,u)z)

f(a)=

—00<(Q<® (3.6)

seklinde ise Cauchy dagilimi, q ~cauchy (o, «) olur [11].

e Eger yogunluk:

_ |7 1 w . »
f(q)= 2”—(q_lu)3/2exp( —Z(Q—ﬂ)J O<u<qg< (3.7)

seklinde ise Lévy dagiliminin basit versiyonu, q ~ Levy(O', y) olur [11].

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

algoritmada [29], Lévy-ugusundaki davranisin aynisina sahip rastgele ornekler, L,

iretilerek « -kararli dagilimi benzetilmistir. Bu durum asagidaki sekilde tanimlanabilir:

L, ~step® Levy () ~0.01

|J/a (3.8)

formiildeki, step ifadesi ilgili problemin 6lg¢egine bagh 6lgekleme biiyiikligini, @
ifadesi matrisin elemanlarinin bireysel ¢arpimini, U= N (0, o’ ) vey=N (0, 0'5) ifadeleri

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

F((1+ a)/ZaZ(“_l)/z)

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

tanimlanir [11].
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C. Lévy mutasyonu fark vektorleri

n. €C, gecis islem noktalari i¢in, GSA, dondr vektorlerin (X_r1 = [X Xaprees X1 }gibi)

i Trta!
elemanlari ile baglantili, host vektériin (X, =[xpl,xp2,...,xpnc]) secilen elemanlarini

bozarak \Tp = [vpl,vpz,...,vpnc] seklinde bir alt-iz vektorii olusturur. Bu tarz bir alt-iz

vektorii olusturmak i¢in mutasyon yontemi asagidaki sekilde kullanilabilir:

_— —

ottt [t U t t t 1, .2 3 4 .5
vp:xr1+Lp1.(xr2,—,xr3)+ Lpz-(Xru—,er) vtz 2t ;tpe{l,z,...,np} (3.9)

formiilde, L, ve L, ifadeleri mutasyon 6lgekleme katsayisi olarak kullanilan bagimsiz
iki ayr1 degiskendir ve agir kuyruklu Lévy-ugusu ( L, ~random (nc ) @ Levy (Ot)) yardimi

ile iretilmistir. Karsilikli indeks grubu (rl,rz,r3,r“,r5, p) yolbulucu ¢oziimlerinden

ozellikle segilir [11].

d. Siirii ¢esitliligine dayanan uyarlanabilir gegis islemi

Tamamlanan iz ¢oziimlerini bagsarmak yerine, her yolbulucu ¢6ziimii (host vektorii) gecis
islemi kanaliyla, alt-iz vektoriiniin birlesik mutasyona ugramis degiskenleri kullanilarak

konumunu giinceller. Tamamlanan iz ¢dzimi V,; asagidaki sekilde tanimlanabilir:

viif jec
t _ Y] p
U] p

Degisim katsayis1 ' yukaridaki formiilde degisim indeksi olarak kullanilmamistir, onun

yerine gegis oranini kontrol etmek i¢in kullanilmigtir.

e. Se¢cme Yontemi

Bir dnceki asama bittikten sonra, tamamlanan iz ¢dziimiiniin uygunluk degeri hesaplanir
ve ilgili host ¢6zlimii ile karsilastirilir. En uygun ¢oziimler bir sonraki nesil i¢in segilir ve

minimizasyon problemi i¢in asagidaki sekilde 6zetlenebilir:

(3.11)
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Olasilik degeri P,, parlaklik yogunlugu fitp ile orantil1 olarak asagidaki gibi tahmin
edilir:
P fitp
P NN . (3.12)
przl fit,
Parlaklik yogunlugu, amag fonksiyon degerinden ( f ) minimizasyon problemleri igin

asagidaki sekilde tanimlanabilir:

1

o for f, >0
fit, = + (3.13)
1+|f,| for f, <0

3.1.3.3. Dikey Yonelim

Isik kaynagina dogru hareket eden boceklerin, koni tepesi ile agilarini sabit tutup koni
yiizeyini ¢evreleyen bir yoriinge cizerek olusturdugu konik logaritmik spiraller, dogada
stirekli rastlanan ve arastirmacilar tarafindan kullanilan bir hareket ¢esididir [30], [31].
Bu hareket, giive-alevi optimizasyonunda iki boyuta indirgenerek diizlemsel bir spiral bit
yoriinge haline getirilmistir [32]. Algoritma igerisinde, yolbuluculardan sonra en iyi
parlaklik yogunluklarina sahip giiveler arayicilar olarak isimlendirilir. T olarak belirlenen

dongii stireci boyunca n, olarak tanimlanan arayicilarin sayisindaki azalis asagidaki gibi

tanimlanmaistir:

n, =round ((n—np)x(l—x)) X=c (3.14)

Her bir x arayicisi, Sekil 3.1°de belirtilen spiral sekildeki ugus yoriingesine gore

konumlarim giinceller. Bu giincelleme islemi matematiksel olarak asagidaki gibi ifade
edilebilir:

X = ‘x{ —xtp‘.eg.cos 270 +X, Vpe {1,2,..., np} e {np +1,n, +2,..,N, } (3.15)

Formiilde € [r,l] ifadesi spiral sekli tanimlayan rastgele sayidir ve r =-1—t/T “dir.
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Kaynag

/
T

Sekil 3.1. Giivelerin yakindaki 151k kaynaklari etrafindaki spiral ugusu [11].

Denklem (3.15)’te giive-alevi algoritmasindaki logaritmik ugus yoriingesi kullanilmistir.
Ancak, bu yiizeysel harekete iki adet giincelleme yapilmistir. Ik giincelleme olarak,
hesapsal maliyeti diisiirmek icin her bir giiveye tiimlesik birim gibi davranilir. Ikinci

giincelleme islemi ise, Denklem (3.12)" deki temel olasilik fonksiyonu P, kullanilarak
yerel aramay1 gelistirmek igin 151k kaynagi X secilir.
Gilive stirii algoritmasinda, her gilivenin cinsi dinamik olarak degisir. Dolayistyla,

herhangi bir arayici giive, var olan 151k kaynaklarindan daha fazla parlakligi olan bir 151k

kaynagi bulur ve yolbulucu giive olarak terfi eder.
3.1.3.4. Goksel Navigasyon

Optimizasyon siirecinde, arayici giive sayisindaki azalma izleyici giive sayisini artirir
(n0 =n-n; -n, ) , bu da, evrensel ¢oziime dogru giive siirii algoritmasindaki yakinsama

oranit hizinda ani bir artisa sebep olur. En diisiik parlaklik yogunluguna sahip giiveler
izleyici giive olarak belirlenir. Bu giiveler, Sekil 3.2’de gosterildigi gibi en parlak ¢oziime
(Ay’a) dogru ugarlar. Bu asamada, giive siirii algoritmasi, izleyici giiveleri arayici
giivelerin etkin noktalarina dogru daha verimli bir arama yapmaya zorlamaktadr. Izleyici

giiveler iki gruba ayrilir.
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Giive Ucus

Sekil 3.2. Giivelerin Ay’a gore sabit agida ugusu [11].

a. Gauss yuirtiytisii

Bu kisimda, arama evrenindeki daha fazla imit veren alanlara odaklanilmistir. Gauss
olasiliksal dagilim, rastgele 6rneklerin dagilimini sinirlama kabiliyetinden dolayi bu rolii

tistlenir ve bunun sonucunda da bir sonraki niifusun konumundaki farkliliklart sinirlamis
olur. Boyutu ng =round (n,/2) ye esit olan ilk kisim, Denklem (3.5)’i kullanarak Gauss
dagilimima gore yiiriiyiisii gerceklestirirler. Bu alt-grubun igindeki yeni izleyici giliveler

("' ) Gauss yiiriiyiisii ile hareket ederler. Bu durum:

Xit+1 = Xit +& +[32 xbest; — &, X X:];Vi 1S {1, 2,..., nG} (3.16)
. t Io_gt t hactt
&, ~ random size(d)) @ N| best!, t x (% —hest; ) (3.17)

seklinde ifade edilebilir. Formiilde, ¢ ifadesi bu grubun boyutuna bagl olarak Gauss

olasiliksal dagilimindan gikarim yapilmus rastgele 6rnekleri, best, ifadesi gegis yonelim

asamasindan elde edilen evrensel en iyi ¢dziimii ve &, Ve &, ifadeleri ise [0,1] arasinda

esit oranda dagilan rastgele sayilar1 temsil eder.
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b. Anlik hafiza ile ¢agrisimsal 6grenme mekanizmast

Bu tarzda bir hafiza, bir nesildeki bilgileri bir sonraki nesle aktarmak icin bir¢ok
optimizasyon algoritmalarinda bulunur. Ancak gercek diinyada, giivelerin evrimsel
hafizalar1 bulunmadigi icin atese diiserler. Giivelerin davranislari, ¢agrisimsal 6grenme
ve kisa-donem hafiza tanimlarindan kuvvetli bir sekilde etkilenmistir [33], [34].
Cagrisimsal 6grenme kabiliyeti, giiveler arasindaki iletisimde biiyiik rol oynar [35], [36].
Bu yiizden, boyutu ton, =n, —n, olan izleyici giivelerin ikinci kismi1, dogadaki giivelerin

fiili davraniglarini taklit etmek i¢in anlik hafiza ile ¢agrisimsal 6grenme operatorlerine

max t

gore ay 1518ma dogru yonelmekle gorevlendirilirler. Anlik hafiza, x' —x™ ve x™ —x

araliginda stirekli diizgiin Gauss dagilimi1 kullanilarak baglatilmistir. Bu c¢esidin

giincelleme denklemi:

X"t =x +0.001.G [Xnt =X X~ Xit]+(1_ 9/G).

r,.(besty —x )+29/G r,.(best; —x; ) (3.18)

seklinde tamamlanabilir. Formiilde, ie{l, 2,...,nA}, 29/G ifadesi sosyal faktori,
1-9g/G ifadesi bilissel faktorii, r, ve r, ifadeleri [0,1] arasinda rastgele sayilari ifade

ederler. Gegis yonelime benzer olarak, best ifadesi, iliskin ¢oziimiin olasilik degerine

bagli olarak yeni yolbulucularin grubundan rastgele se¢ilmis 151k kaynagini temsil eder.

Algoritmaya ait akis semas1 Sekil 3.3’te verilmistir.
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Dikey Yénelim
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I .
i 5 Hay1r | Evet :
lg i
| _go Izleyicilerin anlik hafiza ile ¢agrisimsal izleyicilerin Gauss yiiriiyiisii yontemi ile ) -
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. |
I3 ;
i 2 v |
[ O ( Izleyicilerin uygunluk degerinin ayarlanmasi ) i
! v |
I ( Yeni 151k kaynaklaninm hesaplanmasi ve her bir giivenin tiiriiniin tanimlanmasi |

En iyi ¢oziim

Sekil 3.3. Giive Siirii Algoritmasi akis semasi [11].
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3.2. KAOTIK HARITALAR

Kaos teoremi, belirleyici ve lineer olmayan dinamik sistemlerindeki dengesiz ve diizensiz
davraniglarin nitelikli sekilde calisilmasidir [37]. Kaos genellikle lineer olmayan
sistemlerde bulunur ayrica ergodiklik, olasiliksal 6zellikler ve diizensizlik gibi bir¢ok
ozelligi de biinyesinde barindirir [38]. Kaosun tekrarlama gibi bir 6zelligi yoktur, bu
yiizden temeli olasiliklara dayanan olasiliksal aramaya gore diisey aramay1 daha yliksek

hizlarda yapabilir [39].

Kaotik sistemler, baslangic kosullarindan ¢ok fazla etkilenirler. Baslangi¢ kosullarindaki
kiiciik degisiklikler sistemin sonucunda biiyiik degisikliklere sebep olurlar. Kaotik
sistemler rastgele davranislar sergilese de, kaotik Ozellikler gostermesi icin sistemin
rastgelelik temeline dayanmasina gerek yoktur. Diger bir ifadeyle, rastgele olmayan

sistemler de kaotik ozelliklere sahip olabilirler [40].

Sezgisel algoritmalara kaotik davraniglar kazandirmak icin rastgele degerlerin yerine
kaotik haritalar kullanilmigtir [41]. Mirjalili ve Gandomi ¢aligmalarinda yergekimi arama
algoritmasinin lokal minimum noktasina takilmasini ve yavas yakinsama durumunu
ortadan kaldirmak i¢in kaotik haritalar1 algoritmaya entegre etmistir [40]. Ayn1 sekilde;
Gandomi et al. tarafindan atesbocegi algoritmasini gelistirmek i¢in ve Wang et al.
tarafindan krill siirii algoritmasini gelistirmek i¢in kaotik haritalar kullanilmistir [42],

[39].

Giliveng et al. ¢alismasinda, giive siirii algoritmasinda giive cesitlerini belirlemek i¢in
farkli kaotik haritalar kullanilmistir [43]. Bu haritalar asagida belirtilen sekilde

kullanilmistir.
e (Cebisev (Chebyshev) [40]:
X1 =cos(icos™(x,)) (3.19)

haritasi (-1,1) degerleri arasinda siirlandirilmistir.

e (Cember (Circle) [40]:

X, = mod(xi +b —(ijsin (27x;) ,1) a=05 b=0.2 (3.20)

27

haritas1 (0,1) degerleri arasinda sinirlandirilmistir.
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e Gauss/Mouse [40]:

x =0

w1 otherwise
mod (x;,1)

haritas1 (0,1) degerleri arasinda siirlandirilmistir.

¢ Yinelemeli (Iterative) [40]:

Xi g =sin(a—ﬂ} a=0.7
X.

1
haritas1 (-1,1) degerleri arasinda sinirlandirtlmistir.

¢ Bigimsel (Logistic) [40]:

X, =ax(l-x) a=4
haritas1 (0,1) degerleri arasinda sinirlandirilmistir.

e Parcali (Piecewise) [40]:

al 0<x <P

P

=P P<x <05

X, = 10'5;"3 P=04

=% 05<x<1-P
05-P

=% 4 p<x<t

P

haritas1 (0,1) degerleri arasinda siirlandirilmistir.

e Siniis (Sine) [40]:
X, :%sin(ﬁxi) a=4

1+

haritas1 (0,1) degerleri arasinda sinirlandirilmistir.
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e Singer [40]:

7.68x, —23.31x7 +
- (=23 (3.26)

Xi+ -
7| 28.75x% -13.302875x;
haritas1 (0,1) degerleri arasinda siirlandirilmistir.

¢ Siniizoidal (Sinusoidal) [40]:
X;,, = ax’ sin(zx;) a=23 (3.27)

haritas1 (0,1) degerleri arasinda siirlandirilmistir.

e (Cadir (Tent) [40]:

X =1, (3.28)

haritas1 (0,1) degerleri arasinda sinirlandirilmstir.

Biitlin kaotik haritalarin baslangi¢ degeri 0.7 alinmustir.

3.3. KAOS TABANLI GUVE SURU ALGORITMASI

Literatiire kazandirilan giive siirii algoritmas1 yeni bir metot olmasina ragmen problem
¢oziimiinde belli bash eksiklikleri ortaya c¢ikmaktadir. Giive siirii algoritmasinda
yolbulucularin konumlarinin giincellenme agamasinda kullanilan Lévy ugusu yontemi,
¢oziim etrafinda daha uzak noktalar bulmak ve global arama yapmak i¢in nadiren uzun
adimlara izin verir. Ancak, uzun adimlarin nadiren olusmasi ¢oziimiin yerel noktalarda

kalma olasiligini artirmaktadir

Lin ve digerleri 2012 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada yarasa algoritmasinin
gelistirilmesi icin kaos kullanmilmigtir. Algoritma igerisinde bulunan Lévy ugusu
yontemine kaos ekleyerek, ¢6ziimiin yerel noktalarda takilmasi 6nleyen ve ayrica global
arama Ozelligini de iyilestiren bir yontem gelistirilmistir [44]. Bu ¢alismadan

esinlenilerek giive siirii algoritmasinda benzer bir yontem kullanilmasi amaglanmaistir.

Baslik 3.1.3.2’de b baghginda yer alan Lévy ugusuna kaos eklenerek giive siirii

algoritmasinin global arama 6zelligi bakimindan yeterli bir yontem olmasi saglanabilir.
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Denklem (3.8)’deki formiile kaos eklenerek asagidaki sekilde diizenlenebilir.

u
v

Denklem (3.29)’da k ifadesi Baslik 3.2’de belirtilen haritalardan yola ¢ikilarak asagidaki

L ~k ®step® Levy(a)~k

0.01 (3.29)

sekilde tanimlanabilir.

k = k™ x. (3.30)

k ezer =(max—%(max— min)j (3.31)

Denklem (3.30)’da yer alan X ifadesi kullanilan kaos haritasinin fonksiyonudur.

Denklem (3.31)’de yer alan k** ifadesi dongiiye bagl ve [min, max] arasinda smirls

kaos degerini gosterir. Bu c¢aligmada minimum ve maksimum degerler sirasiyla

[10-10 , O.9J alinmustir.

Iyilestirilen yontemin dogrulugunu test etmek igin Cizelge 3.1°de verilen en iyi bilinen
yedi farkli test fonksiyonu kullanilmistir ve fonksiyona ait boyut ve aralik degerleri

cizelgede verilmistir [45].

Cizelge 3.1. Test fonksiyonlari.

Test Fonksiyonu Boyut Aralik

R(x)=> % 30 [-100,100]
R (x)= Z::1|Xi |+ Hin=1|xi| 30 [-10,10]

- 2
F(x)= Z.nl(zljlxl) 30 [-100,100]

F,(x)= miax{|xi|,1s i<n} 30 [-100,100]
R (x) =Zi”ll[100(xi+l — X’ )2 +(x —1)2} 30 [-30,30]

F(x)=2 ([ + 0-5])2 30 [-100,100]
F (x)=>_" ix'+random[0,1) 30 [-1.28,1.28]
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Onerilen kaotik giive siirii algoritmasinda giive sayis1 olarak 50 giive kullanilmustir.
Maksimum dongii sayist 500 ve yolbulucu sayist 7 olarak belirlenmistir. Toplam 10
bagimsiz ¢alistirma sonucunda minimum, ortalama ve standart sapma (SS) degerleri

Cizelge 3.2°de verilmistir.

Cizelge 3.2°de yer alan KGSA1’den KGSA10’a kadar olan terimler sirasityla Cebisev
(Chebyshev), Cember (Circle), Gauss/Mouse, Yinelemeli (Iterative), Bigimsel (Logistic),
Parcal1 (Piecewise), Siniis (Sine), Singer, Sintizoidal (Sinusoidal) ve Cadir (Tent) kaotik

haritalar1 eklenmis giive siirii algoritmalarini temsil etmektedir.

Cizelge 3.2°ye en iyi sonug¢ agisindan bakilirsa, F1 test fonksiyonu icin KGSA6
yonteminin, F2 test fonksiyonu igin KGSA1 yonteminin, F3 ve F4 test fonksiyonlari igin
KGSA4 yonteminin, F5 test fonksiyonu i¢in KGSA9 ydnteminin ve F7 test fonksiyonu
icin KGSA2 yonteminin en iyi sonuca sahip oldugu goriilebilmektedir. Ayni sekilde
ortalama deger ve standart sapma agisindan bakilirsa, F1 ve F2 igin KGSA3 yonteminin,
F3 ve F4 i¢cin KGSA2 yonteminin, F5 i¢in KGSA6 yonteminin ve F7 i¢cin KGSA9
yonteminin en iyi sonuglara sahip oldugu goriilebilir. Test fonksiyonlarindan sadece F6
i¢in orijinal GSA ydntemi hem en iyi, hem ortalama hem de standart sapma degerleri i¢in
en iyi sonuca sahiptir. Genel bir sOyleyisle gilive siirli algoritmasina kaos eklenerek

olusturulan yontemlerle algoritmanin gelistirilmesi saglanabilmistir.
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Cizelge 3.2. Test fonksiyon sonuglart.

GSA KGSA1 KGSA2 KGSA3 KGSA4 KGSA5 KGSA6 KGSA7 KGSA8 KGSA9 KGSA10
Min | 3,9604e-192 | 3,1746e-192 | 7,1969e-194 | 3,7410e-193 | 1,7499-192 | 4,5093e-193 | 1,9862e-199 | 3,9975e-191 | 4,7337e-196 | 5,3780e-196 | 1,7627e-193
F1| Ort | 2,0364e-179 | 2,0596e-180 | 2,8452e-184 | 9,8395e-188 | 4,4893e-184 | 2,8563e-180 | 1,1501e-185 | 7,5088e-176 | 4,6488e-182 | 1,1835e-181 | 2,5704e-184
SS 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Min | 2,2962e-98 | 1,9838e-103 | 1,8709e-100 | 1,2191e-99 | 4,6399e-97 | 3,9656e-98 | 1,573%-99 | 1,6250e-97 | 4,7377e-99 | 3,9698e-98 | 1,3185e-99
F2| Ort | 1,1707e-93 | 2,5510e-95 | 3,7059e-93 | 1,3694e-95 | 1,4094e-93 | 1,2985e-93 | 2,8814e-93 | 9,3197e-94 | 1,9366e-93 | 1,0098e-92 | 2,0310e-94
SS | 1,9482e-93 | 4,2832e-95 | 8,1090e-93 | 3,2225e-95 | 2,1067e-93 | 3,8151e-93 | 9,0588e-93 | 2,8492e-93 | 4,1731e-93 | 2,3350e-92 | 3,1495e-94
Min | 2,0545e-152 | 6,9824e-160 | 5,8672e-155 | 3,6248e-157 | 2,5001e-162 | 8,8865e-159 | 9,9556e-157 | 5,2217e-155 | 2,2163e-157 | 3,5271e-150 | 1,2447e-155
F3| Ort | 1,0371e-139 | 1,0030e-139 | 8,6115e-148 | 1,4655e-143 | 9,4537e-141 | 1,8340e-138 | 4,0634e-136 | 9,7489e-140 | 7,5424e-141 | 4,2840e-139 | 6,1564e-142
SS | 3,2628e-139 | 3,1528e-139 | 1,7146e-147 | 3,9404e-143 | 2,7797e-140 | 5,7997e-138 | 1,2849e-135 | 2,9808e-139 | 2,3835e-140 | 1,3540e-138 | 1,9468e-141
Min| 2,9098e-94 | 2,3402e-91 | 9,1889e-94 | 8,4515e-92 | 1,8629e-94 | 2,4650e-91 | 2,9068e-92 | 1,6981e-92 | 4,2005e-93 | 4,2348e-93 | 6,1603e-93
F4| Ort | 1,0385e-84 | 8,378%e-87 | 1,1271e-88 | 9,3008e-87 | 1,7733e-87 | 5,1373e-87 | 3,1482e-88 | 1,6551e-87 | 9,7566e-86 | 3,3390e-86 | 1,2639e-86
SS | 3,2614e-84 | 2,5831e-86 | 2,0901e-88 | 2,3793e-86 | 5,3434e-87 | 1,5082e-86 | 8,1991e-88 | 5,0717e-87 | 3,0621e-85 | 1,0555e-85 | 3,6717e-86
Min | 2,6023e+01 | 2,6202e+01 | 2,6918e+01 | 2,6771e+01 | 2,6617e+01 | 2,6471e+01 | 2,6045e+01 | 2,6552e+01 | 2,6038e+01 | 2,5979e+01 | 2,6098e+01
F5| Ort | 2,6945e+01 | 2,7105e+01 | 2,7254e+01 | 2,7319e+01 | 2,7104e+01 | 2,7474e+01 | 2,6943e+01 | 2,7377e+01 | 2,7146e+01 | 2,7351e+01 | 2,7401e+01
SS | 1,0003e+00 | 6,9490e-01 | 3,9940e-01 | 6,1710e-01 | 4,2050e-01 | 8,4830e-01 | 3,9160e-01 | 5,8600e-01 | 8,2400e-01 | 1,0471e+00 | 7,1040e-01
Min | 3,3860e-04 | 1,6496e-03 | 1,0902e-03 | 2,9786e-03 | 8,4064e-04 | 1,5856e-03 | 1,6328e-03 | 1,6055e-03 | 9,5929e-04 | 1,6687e-03 | 1,6344e-03
F6| Ort | 1,6923e-03 | 5,3640e-03 | 3,3528e-03 | 7,3928e-03 | 5,0877e-03 | 5,2480e-03 | 6,3804e-03 | 4,5284e-03 | 4,8745e-03 | 3,0513e-03 | 3,3938e-03
SS | 1,0937e-03 | 3,3572e-03 | 1,9911e-03 | 3,8677e-03 | 3,4058e-03 | 3,5425e-03 | 5,4346e-03 | 2,6512e-03 | 3,8296e-03 | 1,6974e-03 | 1,5870e-03
Min | 2,6540e-05 | 4,5611e-05 | 2,0546e-05 | 1,4300e-04 | 5,9433e-05 | 5,3781e-05 | 1,3353e-04 | 9,3395e-05 | 5,0001e-05 | 4,7168e-05 | 8,8387e-05
F7| Ort | 2,5815e-04 | 2,8462e-04 | 3,2069e-04 | 4,7117e-04 | 3,4645e-04 | 1,8898e-04 | 2,6873e-04 | 2,5505e-04 | 2,8339e-04 | 1,5360e-04 | 2,9297e-04
SS | 2,7886e-04 | 2,9748e-04 | 2,7745e-04 | 3,3170e-04 | 2,3887e-04 | 1,1111e-04 | 1,1436e-04 | 1,2327e-04 | 1,6754e-04 | 1,0695e-04 | 1,4998e-04
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4. SIMULASYON SONUCLARI

Yapilan ¢alismada, riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi i¢in farkli sistemlere
ve farkli amag fonksiyonlarina, gelistirilen yontem olan kaotik giive siirli algoritmasi
uygulanmistir. Ayrica literatiirde bulunan ve en ¢ok kullanilan pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma ve giive siirii algoritmasi, gelistirilen
yontemin karsilastirilmasi i¢in ayni test sistemlerine uygulanmistir. Simiilasyon ig¢in
IEEE’e ait 30 barali, 57 baral1 ve 118 baral1 elektrik tesisleri kullanilmistir. Cizelge 4.1°de
belirtildigi gibi IEEE 30 barali sistemde 11 farkli amag¢ fonksiyonu icin, IEEE 57 barali
sistemde 5 farkli amag fonksiyonu ve IEEE 118 barali sistemde 2 farkli amag fonksiyonu
icin ¢Oziimleme yapilmistir. Gelistirilen algoritma literatiirde bulunan pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma ve giive siirii algoritmasi ile

karsilastirilmistir.

Cizelge 4.1. Caligmast yapilan farkli test fonksiyonlari.

Adi Test Fonksiyonu Test Sistemi
Durum 1 | Genel maliyet hesab1
Durum 2 | Pargali maliyet hesab1
Durum 3 | Gerilim kararlilig:
Durum 4 | Giig kayb1
Durum 5 | Valf nokta etkili genel maliyet hesab1 |EEE
Durum 6 | Genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti 30
Durum 7 | Genel maliyet hesab1 ve gii¢ kayb1 Bara
Durum 8 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasi
Durum 9 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim kararlilig
Durum 10 | Valf nokta etkili genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti
Durum 11 | Genel Maliyet Hesab1, Emisyon Maliyeti, Gerilim Sapmasi ve Giig Kaybi
Durum 12 | Genel maliyet hesabi
Durum 13 | Genel maliyet hesab1 ve gerilim sapmasi IEEE
Durum 14 | Genel maliyet hesabi ve gerilim kararlilig1 57
Durum 15 | Genel maliyet hesab1 ve emisyon maliyeti Bara
Durum 16 | Valf nokta etkili genel maliyet hesab1
Durum 17 | Genel maliyet hesab1 IEEE
Durum 18 | Gii¢ kayb1 é;ri
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Her bir algoritma i¢in dongii sayist 500 olarak belirlenmistir. 3 farkli sistem igin
karakteristik ozellikler Cizelge 4.2’de verilmistir. Her bir sistem ve her bir amag
fonksiyonu i¢in karsilastirmalar; parcacik siirii optimizasyon algoritmasi [46], genetik
algoritma [14], giive siirii algoritmas1 [11] ve tezde Onerilen 10 farkli kaotik harita
eklenmis glive siirii algoritmasi arasinda yapilmistir. Coziimlere ait minimum, ortalama
ve standart sapma degerleri her bir algoritma i¢in listelenmistir. Ayrica GSA ve KGSA’ya

ait degisken degerleri verilmistir.

4.1. IEEE 30 BARALI SISTEM

Bu boliimde kaotik giive siirii algoritmasinin test edilmesi i¢in Sekil 4.1’de verilen |IEEE
30 barali sistem kullanilmigtir. Sistemde yer alan 5. ve 11. baralardaki generatorlerin

yerine sirastyla 25 ve 20 adet riizgar tiirbini olan riizgar tarlalar1 eklenmistir.

Sekil 4.1. Riizgar Entegreli IEEE 30 Barali Sistem.
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Cizelge 4.2. Calisilan sistemler i¢in karakteristik 6zellikler.

IEEE 30 Bara IEEE 57 Bara IEEE 118 Bara

Karakteristik . o <

szellikler Deger Ayrintilar Deger Ayrintilar Deger Ayrintilar

Baralar 30 [47] 57 [48] 118 [48]

Hatlar 41 [47] 80 [48] 186 [48]
Baralar: 1, 4, 6, 8, 10, 12, 18, 19, 24, 25, 26,
27, 31, 34, 36, 40, 42, 46, 54, 56, 59, 61, 62,

Generatorler 4 Baralar: 1, 2, 8, 13 5 Baralar: 1, 2, 6, 8, 12 48 65, 66, 69, 70, 72, 73, 74, 76, 77, 80, 85, 87,
89, 90, 91, 92, 99, 100, 103, 105, 107, 110,

111, 113, 116

Riizgar generatorleri 2 Baralar: 5, 11 2 Baralar: 6, 9 6 Baralar: 15, 32, 49, 55, 104, 112

Yiik gerilim limitleri 24 [0.95-1.05] 50 [0.94-1.06] 64 [0.94-1.06]

, - , , Baralar: 5, 34, 37, 44, 45, 46, 48, 74, 79, 82,
Sont kapasitorler 2 Baralar: 10, 24 3 Baralar: 18, 25, 53 14 83, 105, 107, 110
Transformatér Hatlar: 19, 20, 31, 35, 36, .
cadorne aa’ 4 Hatlar: 11, 12, 15, 36 17 | 37,41,46,54,58,59,65, | 9 Hatlar: 8, 32, 36, 51, 93, 95, 102, 107, 127

y 66, 71, 73, 76, 80
Degiskenler 17 - 33 - 130 -
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Riizgar giicli maliyet hesaplamasinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.3’te verilmistir [23].
Baralara ve iletim hatlarina ait veriler Kaynak [47]’te detayl1 olarak verilmistir. Sisteme
ait aktif ve reaktif giic talebi 283.4 MW ve 126.2 MVAR olarak belirtilmistir. Sistemde
11 farkli amag fonksiyonu i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Kullanilan her algoritma i¢in
niifus 50 olarak tanimlanmistir. Ayrica GSA ve KGSA yontemlerinde yolbulucu giive

sayist 7 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.3. IEEE 30 baral1 sistem i¢in riizgar giiciine ait katsayilar.

Uretim birimleri Uretim birimleri
Katsayilar Katsayilar

Ws Wi W5 W11
q 1.60 1.75 | C (m/s) 9 10
Vin (M/s) 3 3 Cuf 3 3
Vout (M/s) 25 25 | Cpyj 1.5 1.5
Vp (mis) 16 16 P (MW) 3 3
K (mis) 2 2 P (Mw) 75 60

4.1.1. Durum 1: Genel Maliyet Hesabi

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.1° de agiklanan genel maliyet hesab1 test fonksiyonu kullanilmistir. Problem,
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, gilive siirli algoritmasi ve
kaotik giive siirli algoritmasi ile ¢6ziilmiistiir. Test sistemine ait, Denklem (2.29)’da gegen
generator maliyet katsayilar1 Cizelge 4.4’te verilmistir. Ayn1 sekilde Denklem (2.30)’da
belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar Cizelge 4.3’te verilmistir. Cozim sonucunda elde

edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.5te listelenmistir.

Cizelge 4.4. IEEE 30 baral1 sistem i¢in generatorlere ait maliyet katsayilari.

Uretim Baralar1 a b c
P1 0,00375 2 0
P2 0,0175 1,75 0
Ps 0,00834 3,25 0
P13 0,025 3 0
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Cizelge 4.5. Durum 1 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 20,00 | 80,00 | 42,070719 | 41,838905 | 41,986598 | 41,788175 | 41,918845 | 41,760376 | 41,967851 | 41,759975 | 42,409607 | 41,617906 | 41,844556
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 41,775829 | 41,947433 | 41,703532 | 41,693622 | 41,787295 | 41,831197 | 41,813164 | 41,589309 | 41,574414 | 41,949458 | 41,631342
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 10,037309 | 10,000000 | 10,000057 | 10,007320 | 10,001449 | 10,000152 | 10,019050 | 10,094074 | 10,008383 | 10,013567 | 10,099740
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 35313101 | 35,374120 | 35,548004 | 35,460113 | 35,433211 | 35,390336 | 35,204738 | 35,384815 | 35,230081 | 35,525655 | 35,703634
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 12,000000 | 12,001322 | 12,000005 | 12,005088 | 12,000010 | 12,000994 | 12,002632 | 12,000160 | 12,001891 | 12,000776 | 12,000163
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,070225 1,072734 1,074770 1,075362 1,076467 1,081642 1,075388 1,075739 1,074811 1,077993 1,075186
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,056183 1,057207 1,057686 1,057806 1,060080 1,064022 1,057421 1,058921 1,057566 1,060593 1,061463
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,034582 1,035460 1,036614 1,032235 1,032414 1,035525 1,031423 1,033900 1,031863 1,038085 1,037709
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,035814 1,039887 1,036894 1,035140 1,034466 1,035070 1,034098 1,035022 1,036928 1,040249 1,039953
V11 (p.u) 09 | 1,10 1,057613 1,057350 1,074757 1,088927 1,062420 1,033593 1,096114 1,066192 1,069042 1,058374 1,025715
Vi3 (p.u) 09 | 1,10 1,082991 1,066362 1,063870 1,060931 1,048149 1,051163 1,065859 1,068382 1,068638 1,057861 1,058369
T1 (p.u) 0,90 | 1,10 0,977829 1,061445 1,014278 1,083402 1,015800 1,062800 1,044875 1,034565 0,995254 1,041659 1,019371
T2 (p.u) 0,90 | 1,10 1,031535 0,907496 0,987940 0,951602 1,059342 0,932382 0,947274 0,960012 1,042253 0,944264 0,993762
Ts (p.u) 0,90 | 1,10 1,021476 0,997206 0,989795 0,979042 0,993073 0,963896 0,995500 0,991531 0,991224 0,971958 0,978425
T4 (p.u) 0,90 | 1,10 0,966257 0,970398 0,974261 0,969707 0,974237 0,965451 0,963237 0,965942 0,967439 0,976784 0,984676
Q1 (MVAR) | 0,00 | 30,00 | 17,556173 | 16,477416 | 19,593777 | 23,707789 | 29,003280 | 29,400306 | 13,283273 | 15,608464 | 21,741537 | 13,058668 | 29,239600
Q2 (MVAR) | 0,00 | 30,00 | 10,295403 | 10,612108 | 11,429163 | 12,206127 | 11530688 | 11,758206 | 11,384267 | 12,544329 | 11,475759 | 12,176732 | 11,740340
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 142,203043 | 142,238220 | 142,161804 | 142,445682 | 142,259190 | 142,416945 | 142,392564 | 142,571667 | 142,175624 | 142,292638 | 142,120566
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Cizelge 4.6. Durum 1 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 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
KGSA6 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

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.6’da verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 792,2879 $/sa degerine sahip KGSAS yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 792,3641 $/sa ile KGSA6 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger
algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir. Ayrica en iyi sonuca sahip
KGSAS5’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.2°de verilmistir.

4.1.2. Durum 2: Parcalh Maliyet Hesab1

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.2” de agiklanan pargali maliyet hesabi test fonksiyonu kullanilmistir. Problem,
pargacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve

kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
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Test sistemine ait, Denklem (2.32)’de verilen generatér parcali maliyet katsayilari

Cizelge 4.7°de verilmistir ve Denklem (2.32)’de belirtilen riizgar giicline ait katsayilar

Cizelge 4.3’te verilmistir.

Cizelge 4.7. IEEE 30 baral1 sistem i¢in generatorlere ait parcali maliyet katsayilari.

Uretim Baralari Giig aralig a b C
P1>200 0,0075 1,05 82,5
b, 200>P1>140 0,0075 1,05 82,5
140>P;>50 0,005 0,7 55

50>P; 0,005 0,7 55

P2>80 0,02 0,6 80

80> P»>>55 0,02 0,6 80

& 55> P»>20 0,01 03 40
20> P, 0,01 0,3 40

Ps - 0,00834 3,25 0

P13 - 0,025 3 0

Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.8°de

verilmistir.
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Cizelge 4.8. Durum 2 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 20,00 | 80,00 | 54,999369 | 54,995950 | 54,999918 | 54,997481 | 54,988205 | 54,999406 | 54,999723 | 54,996562 | 54,995797 | 54,997228 | 54,998079
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 41,969759 | 38,014038 | 38,536068 | 38,391678 | 40,241489 | 41,779006 | 39,823177 | 36,906339 | 36,991141 | 38,510756 | 38,356967
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 10,039320 | 12,445111 | 10,064668 | 12,806882 | 10,031239 | 10,352323 | 10,047815 | 10,728988 | 10,050213 | 10,711037 | 10,225469
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 31,327084 | 32,622002 | 34,847113 | 31,946187 | 32,851526 | 31,486527 | 33,613033 | 35,526555 | 36,205093 | 33,296879 | 34,161931
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 12,145528 | 12,000000 | 12,020808 | 12,050283 | 12,079428 | 12,071822 | 12,070002 | 12,086742 | 12,548459 | 12,732022 | 12,560216
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,027497 1,065135 1,045215 1,054578 1,059202 1,020997 1,061020 1,059732 1,025038 1,059421 1,057412
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,011846 1,054296 1,030171 1,040447 1,043043 1,013181 1,040645 1,046431 1,016870 1,042479 1,043309
Vs (p.u) 09 | 1,10 0,977093 1,033481 1,003965 1,014848 1,024955 0,982143 0,989288 1,016026 0,990757 1,008934 1,027635
Vs (p.u) 09 | 1,10 0,989520 1,041581 1,014601 1,014886 1,035385 0,978377 1,003190 1,030510 0,993162 1,018041 1,026876
V11 (p.u) 09 | 1,10 1,034673 1,080678 0,972489 1,001689 1,018235 1,009755 0,979306 1,012865 1,004599 0,973318 1,068237
Vi3 (p.u) 09 | 1,10 1,071703 1,071354 1,026413 1,078853 1,047182 1,003476 1,003788 1,059662 1,009116 1,052856 1,018613
T1 (p.u) 0,90 | 1,10 0,923856 0,984773 0,977513 0,932642 1,021249 0,996683 0,950943 1,084474 0,922220 0,938509 0,954957
T2 (p.u) 0,90 | 1,10 1,016617 1,090578 0,979987 1,027073 0,962250 0,950799 1,026877 0,906351 0,982167 0,998699 0,998519
Ts (p.u) 0,90 | 1,10 0,993792 0,994238 1,093533 1,043576 1,018044 0,931314 1,013125 1,023558 1,043012 0,993881 0,991994
T4 (p.u) 0,90 | 1,10 0,956480 0,992624 0,970161 0,949650 0,977904 0,943746 0,975313 1,013304 0,982863 0,944824 1,000097
Q1 (MVAR) | 0,00 | 30,00 | 27,899694 | 15,078947 | 16,640996 | 24,342666 | 26,439787 | 26,330604 | 28,388735 | 18,974976 | 0,989766 | 26,891458 | 2,006295
Q2 (MVAR) | 0,00 | 30,00 | 11,801215 | 8,138843 | 15347687 | 13,455420 | 10,216763 | 10,520479 | 12,375238 | 20,077415 | 19,924023 | 11,022559 | 9,297140
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 132,918940 | 133,322899 | 132,931425 | 133,207489 | 133,208113 | 132,710916 | 132,846251 | 133,154813 | 132,609296 | 133,152078 | 133,097339
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Cizelge 4.9. Durum 2 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 633,5528 639,6075 1,491588
GA 632,0597 638,9260 0,716249
GSA 633,3344 635,6396 2,049413
KGSA1l 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

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.9°da verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 631,9129 $/sa degerine sahip KGSA4 yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 635,1732 $/sa ile KGSA1 ydntemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger
algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir. Ayrica en iyi sonuca sahip

KGSA4’iin ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.3‘te verilmistir.

4.1.3. Durum 3: Gerilim Kararhhg:

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baglik 2.3.3’de agiklanan gerilim kararliligi test fonksiyonu kullanilmistir. Problem,
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve
kaotik giive siirli algoritmasi ile ¢ozlilmiistiir. Coziim sonucunda elde edilen en iyi

sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.11°de verilmistir.
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Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.10°da verilmistir.

Tablodan da goriilebilecegi lizere 0,137383 degerine sahip KGSA6 yontemi ile amag
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Sekil 4.3. Durum 2 i¢in en 1yi sonuglara ait yakinsama grafigi.

500

fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan

bakildiginda ise 0,138528 degeri ile KGSA2 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem

minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirli algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.

Cizelge 4.10. Durum 3 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 0,138298 0,138834 0,000758
GA 0,138103 0,138611 0,000689
GSA 0,137781 0,139103 0,000843
KGSA1l 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
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Cizelge 4.11. Durum 3 i¢in degisken degerleri.

Degigkenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 20,00 | 80,00 | 25,845048 | 40,724976 | 79,866438 | 79,477976 | 75,673231 | 78,223520 | 46,973390 | 76,808851 | 74,749645 | 78,086832 | 42,263117
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 34,212344 13,284420 | 74,569868 | 49,885031 | 74,113247 | 42,299632 | 14,816789 | 34,866533 | 44,731750 | 30,755216 | 3,382514
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 12,560653 27,901275 | 14,749615 | 23,343220 | 33,197949 | 18,423655 | 17,003401 | 34,863244 | 27,788498 | 23,009828 | 26,035107
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 55,132083 3,759807 38,528889 | 26,208840 | 23,172936 | 52,407890 | 5,361061 | 43,117219 | 59,488636 | 52,324782 | 15,285279
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 22,482422 27,270253 | 24,261764 | 16,819784 | 28,926867 | 37,839365 | 12,037301 | 29,449919 | 29,144046 | 37,994173 | 12,000001
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,068426 1,098365 1,047839 | 1,031881 | 1,067594 | 1,051341 1,088571 1,076259 | 1,058988 | 1,055764 1,075366
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,058493 1,056624 1,048197 | 1,025524 | 1,062294 | 1,047650 1,066871 1,060533 | 1,057695 | 1,045320 1,053028
Vs (p.u) 0,9 | 1,10 1,026278 0,961204 1,049846 | 1,024756 | 1,033115 | 1,038360 1,010057 0,996197 | 1,016391 | 0,987128 0,975606
Vs (p.u) 0,9 | 1,10 1,020901 1,012825 1,051429 | 1,033150 | 1,025878 | 1,043187 1,034831 1,041879 | 1,033265 | 1,041349 1,024992
V11 (p.u) 0,9 | 1,10 1,030423 1,053379 1,076303 | 1,067229 | 1,085912 | 1,022214 1,097329 1,062287 | 1,060596 | 1,035657 1,073642
Vi3 (p.u) 0,9 | 1,10 1,097724 1,048319 1,064232 | 1,081360 | 1,077340 | 1,081561 1,045693 1,061805 | 1,067823 | 1,098486 1,099855
T1 (p.u) 090 | 1,10 1,022043 0,951480 1,095443 | 0,981251 | 1,083400 | 0,991206 1,028177 1,099690 | 1,095206 | 0,999626 1,009437
T2 (p.u) 090 | 1,10 0,990700 0,907124 0,916501 | 1,019501 | 0,912133 | 0,963535 0,914868 0,924205 | 0,931724 | 0,976107 0,903502
Ts (p.u) 090 | 1,10 1,027516 0,937456 0,985426 | 0,998063 | 1,015224 | 1,063976 0,947943 0,966246 | 0,967122 | 1,052914 1,047295
T4 (p.u) 090 | 1,10 0,937595 0,927804 0,974201 | 0,951593 | 0,954537 | 0,964599 0,952707 0,945298 | 0,940377 | 0,963139 0,943074
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 29,525238 7,814742 11,001242 | 19,428596 | 12,622373 | 22,474291 | 13,021381 | 19,657546 | 20,332751 | 17,451530 | 14,145129
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 1,201705 4,687114 16,974037 | 11,490445 | 11,011902 | 15,582539 | 3,879881 0,021738 | 0,916644 | 17,993066 | 3,433575
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 133,167451 | 170,459269 | 51,423426 | 87,665149 | 48,315770 | 54,205939 | 187,208058 | 64,294234 | 47,497425 | 61,229170 | 184,433982
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En iyi sonuca sahip KGSA6’nin ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.4te verilmistir.
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Sekil 4.4. Durum 3 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.

4.1.4. Durum 4: Gii¢ Kayb1

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akist problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.4°te agiklanan gii¢ kaybi test fonksiyonu kullanilmistir. Problem, pargacik siirii
optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve kaotik giive siirii
algoritmasi ile ¢oziilmiistiir. En 1yi sonuca sahip KGSA10’un ve GSA’nin yakinsama

grafikleri Sekil 4.5te verilmistir.
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Sekil 4.5. Durum 4 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.
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Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.12°de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 1,922377 MW degerine sahip KGSA10 yontemi ile
amag fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan

bakildiginda ise 2,116063 MW degeri ile KGSA4 yontemi en iyl sonucu vermistir.

Cizelge 4.12. Durum 4 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 2,181152 2,334750 0,217221
GA 1,994154 2,278081 0,296855
GSA 1,968938 2,123533 0,113667
KGSAl 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
KGSA6 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

Hem minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirii algoritmasinin

diger algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.

Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.13‘te
verilmistir.

4.1.5. Durum 5: Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesab1

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baglik 2.3.5°te agiklanan valf nokta etkili genel maliyet hesabi test fonksiyonu
kullanilmistir. Problem, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, gilive

stirli algoritmasi ve kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziilmiistir.
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Cizelge 4.13. Durum 4 i¢in degisken degerleri.

Degigkenler | Min | Max GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 20,00 | 80,00 | 27,691829 | 42,609155 | 43,670211 | 38,723528 | 33,637754 | 38,266811 | 41,300284 | 32,487680 | 34,701136 | 44,409888 | 27,493250
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 75,000000 | 75,000000 | 74,980995 | 74,976809 | 74,836549 | 73,731520 | 70,828441 | 75,000000 | 74,999755 | 74,795568 | 74,339817
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 34,954841 | 27,950293 | 35,000000 | 33,763132 | 34,524262 | 33,182991 | 34,964761 | 34,779709 | 28,194746 | 34,975989 | 34,435915
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 59,159134 | 59,940194 | 59,868938 | 59,692281 | 59,803455 | 59,749738 | 57,956740 | 59,532718 | 59,999723 | 51,105871 | 59,920728
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 38,563114 | 29,977441 | 21911563 | 28,254403 | 32,538108 | 30,485294 | 30,453646 | 33,559812 | 37,536003 | 29,990585 | 39,129948
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,050670 | 1,055975 1,058362 1,033983 1,048324 1,054614 1,062228 1,055105 1,056980 1,057527 1,058230
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,045661 | 1,050291 1,052560 1,028636 1,043622 1,048874 1,057597 1,050296 1,051645 1,051437 1,051949
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,034604 | 1,037540 1,041032 1,017282 1,030804 1,038177 1,045468 1,038561 1,040374 1,035962 1,038562
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,038026 | 1,040750 1,038055 1,023100 1,035675 1,042246 1,049833 1,041523 1,040387 1,039912 1,046892
Vi1 (p.u) 0,95 1,10 1,064403 | 1,007746 1,066815 1,039673 1,029981 1,084477 1,027394 1,051637 1,041470 1,030520 1,057362
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,051187 | 1,059235 1,074161 1,073981 1,069787 1,056832 1,059790 1,062029 1,050443 1,072658 1,054663
T1 (p.u) 0,90 1,10 0,988477 | 0,998677 0,995839 1,002493 1,070608 0,991873 1,001089 0,988827 1,035540 1,062669 1,017942
T2 (p.u) 0,90 1,10 1,076989 | 1,015822 1,020217 0,962372 | 0,905514 1,030333 1,002818 1,094899 0,993366 0,912549 1,023356
T3 (p.u) 0,90 1,10 1,024876 | 1,005284 1,016340 | 0,985441 | 0,994994 0,991639 0,974055 1,028235 1,017652 1,001750 0,974039
T4 (p.u) 0,90 1,10 0,991548 | 0,978762 0,972177 0,954022 | 0,958025 0,981249 0,989985 0,996204 | 0,984762 0,978093 0,971946
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 20,240901 | 24,077105 | 21,929589 | 26,393515 | 28,567220 | 9,235651 | 15,880754 | 28,456158 | 19,908911 | 25,142165 | 28,992138
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 13,079225 | 12,258793 | 11,499684 | 13,502452 | 10,715555 | 13,671801 | 13,664515 | 12,349544 | 12,563063 | 12,933251 | 12,442704
P1(MW) 50,00 | 200,00 | 48,031082 | 47,922918 | 47,968294 | 47,089847 | 48,059871 | 47,983646 | 47,896129 | 48,040082 | 47,968637 | 48,122100 | 48,080341
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Test sistemine ait, Denklem (2.37)’de verilen valf nokta etkili generatér maliyet
katsayilar1 Cizelge 4.14°te verilmistir ve Denklem (2.37)’de belirtilen riizgar giicline ait
katsayilar Cizelge 4.3’te verilmistir. Coziim sonucunda elde edilen en 1yi sonuglara ait

degisken degerleri Cizelge 4.16°da verilmistir.

Cizelge 4.14. IEEE 30 baral1 sistem i¢in valf nokta etkili maliyet katsayilari.

Uretim Baralar1 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

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.15’te verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi iizere 807,4636 $/sa degerine sahip KGSA4 yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger acisindan
bakildiginda ise 808,5250 $/sa degeri ile KGSA9 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi gortilebilmektedir.

Cizelge 4.15. Durum 5 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 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
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Cizelge 4.16. Durum 5 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 20,00 | 80,00 | 38,919758 | 41,175997 | 42,893041 | 39,761361 | 41,186500 | 40,826948 | 39,997431 | 39,000161 | 41,020919 | 42,093266 | 40,170075
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 51,546560 | 50,611366 | 47,575565 | 49,705585 | 49,481546 | 50,193593 | 49,086338 | 50,455766 | 49,753657 | 49,099283 | 50,275610
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 10,794122 | 10,141291 | 10,060670 | 10,326413 | 10,003611 | 10,065998 | 10,196085 | 10,056333 | 10,075010 | 10,000000 | 11,368188
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 40,748643 | 40,277949 | 41,720818 | 42,250692 | 41,471470 | 41,139297 | 42,875347 | 42,643166 | 41,273857 | 41,085247 | 40,221691
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 12,040077 | 12,000074 | 12,017486 | 12,125583 | 12,024121 | 12,000000 | 12,008990 | 12,017720 | 12,052832 | 12,000255 | 12,053370
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,070631 1,072417 1,070001 1,064877 1,075161 1,075838 1,069557 1,063055 1,080105 1,073180 1,074387
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,055859 1,057825 1,056323 1,051715 1,059152 1,061334 1,054136 1,047113 1,064713 1,057667 1,060127
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,036083 1,038932 1,036769 1,029988 1,040631 1,040084 1,031867 1,024842 1,038163 1,034610 1,039119
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,038186 1,038911 1,039544 1,034306 1,035185 1,045664 1,035481 1,024358 1,041094 1,038780 1,039417
V11 (p.u) 09 | 1,10 1,083732 1,010259 1,033676 1,024555 1,099433 1,006080 1,010770 1,075122 1,061865 1,015218 1,077766
Vi3 (p.u) 09 | 1,10 1,071234 1,072236 1,041914 1,077367 1,063750 1,019489 1,064817 1,098583 1,021349 1,047366 1,058644
T1 (p.u) 0,90 | 1,10 1,028885 0,979501 1,004266 0,945341 1,012874 1,081191 1,015122 1,016130 1,014913 0,956818 1,039841
T2 (p.u) 0,90 | 1,10 0,927179 0,966583 1,057512 1,098009 1,034975 0,930284 0,972112 0,905946 1,025825 1,097790 0,933129
Ts (p.u) 0,90 | 1,10 1,003571 1,006133 1,036978 1,013692 0,976474 0,997795 1,006344 1,038233 0,962000 1,031435 0,980622
T4 (p.u) 0,90 | 1,10 0,979911 0,976104 1,011351 0,971611 0,969219 1,020535 0,981625 0,964652 0,969956 1,001278 0,990070
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 8,720906 | 14,813382 | 13,538605 | 27,300242 | 12,301855 | 14,534437 | 26,211071 | 7,989215 | 24,733122 | 15,320637 | 12,277292
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 12,623079 | 18,790715 | 13,873669 | 14,820929 | 9,089183 | 12,742442 | 17,059649 | 11,617520 | 11,925355 | 18,612627 | 10,241673
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 129,350839 | 129,193322 | 129,132420 | 129,230366 | 129,232751 | 129,174164 | 129,235808 | 129,226853 | 129,223725 | 129,121950 | 129,311066
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En iyi sonuca sahip KGSA4’iin ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.6°da verilmistir.
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Sekil 4.6. Durum 5 i¢in en 1yi sonuglara ait yakinsama grafigi.

4.1.6. Durum 6: Genel Maliyet Hesab1 ve Emisyon Maliyeti

500

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag fonksiyonu olarak

Baslik 2.3.6°da agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve emisyon maliyeti test

fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, pargacik siirii optimizasyon algoritmasi,

genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziilmiistir.

En iyi sonuca sahip KGSA8’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.7°de verilmistir.
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Sekil 4.7. Durum 6 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.

49

500



Test sistemine ait, Denklem (2.39)’da verilen generatér maliyet katsayilar1 ve
Denklem(2.40)’da verilen emisyon maliyet katsayilart Cizelge 4.17°de verilmistir ve
Denklem (2.39)’da belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar ise Cizelge 4.3’te verilmistir.

Denklem (2.38)’de belirtilen C,_, degeri bu amag¢ fonksiyonu igin 20 olarak

belirlenmistir.

Cizelge 4.17. IEEE 30 barali sistem i¢in genel ve emisyon maliyeti katsayilari.

Uretim Baralari 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
p -0,05554 -0,06047 -0,0355 -0,05555
o 0,0649 0,05638 0,0338 0,05151
4 0,0002 0,0005 0,002 0,00001
A 2,857 3,333 2 6,667

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.18’de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 796,9562 $/sa degerine sahip KGSAS yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan

bakildiginda ise 797,0990 $/sa degeri ile KGSA7 yontemi en iyi sonucu vermistir.

Cizelge 4.18. Durum 6 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 797,5623 798,3389 1,098216
GA 797,0708 797,6276 0,553234
GSA 797,0830 797,1810 0,055710
KGSA1l 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
KGSA6 797,0346 797,2280 0,114379
KGSA7 797,0287 797,0990 0,089275
KGSAS8 796,9562 797,1697 0,188423
KGSA9 797,0245 797,1248 0,060119
KGSA10 797,0292 797,1690 0,073940
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Cizelge 4.19. Durum 6 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 20,00 | 80,00 | 42,539270 | 42,675473 | 42,588461 | 42,733033 | 42,387568 | 42,811938 | 42,684966 | 42,535299 | 42,706078 | 42,879386 | 42,572224
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 42,382502 | 42,033639 | 42,253136 | 42,167174 | 42,187176 | 42,215326 | 42,267448 | 42,220629 | 42,161809 | 42,285228 | 42,313274
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 10,001693 | 10,115672 | 10,000209 | 10,000000 | 10,006061 | 10,000496 | 10,016161 | 10,024595 | 10,119904 | 10,009362 | 10,000332
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 35596444 | 35,877808 | 35,841619 | 35,635927 | 35,749401 | 355517610 | 35,551570 | 35,731456 | 35,623791 | 35,703518 | 35,861649
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 12,004176 | 12,000077 | 12,003343 | 12,000000 | 12,000426 | 12,008718 | 12,000000 | 12,001793 | 12,000047 | 12,000251 | 12,003556
Vi(p.u) 0,95 1,10 1,073221 1,071944 1,074740 1,077894 1,076439 1,078548 1,074924 1,074700 1,078528 1,072544 1,071145
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,056720 1,057187 1,059018 1,062928 1,058549 1,060763 1,057979 1,059297 1,062090 1,056196 1,058913
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,033932 1,031648 1,035450 1,039131 1,033380 1,030736 1,029438 1,036142 1,035578 1,030037 1,037927
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,035290 1,035744 1,037133 1,038354 1,033330 1,040293 1,032994 1,039041 1,037948 1,034653 1,040091
V11 (p.u) 0,95 1,10 1,017725 1,011003 1,080744 1,057771 1,070235 1,056660 1,067376 1,061943 1,056874 1,072327 1,099602
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,084155 1,085546 1,070328 1,054328 1,062820 1,059764 1,069286 1,067848 1,058726 1,079226 1,062980
T1 (p.u) 0,90 1,10 0,997006 0,977971 1,009698 0,984754 1,037631 1,025010 0,993661 1,029567 1,023704 1,008671 1,046024
T2 (p.u) 0,90 1,10 0,940732 1,010841 0,938830 1,052839 0,977933 0,956404 1,056423 0,918704 0,945306 0,978309 0,966418
Ts (p.u) 0,90 1,10 1,023072 1,017399 0,998100 0,970658 0,987058 0,972582 1,000170 0,991008 0,972674 1,008849 0,980253
T4 (p.u) 0,90 1,10 0,966296 0,972953 0,969042 0,966311 0,971106 0,972426 0,972947 0,969758 0,975631 0,964283 0,977303
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 18,474845 | 29,674873 | 4,156139 | 23,800982 | 24,644703 | 17,791192 | 27,160435 | 7,854039 | 19,144170 | 18,682689 | 14,598655
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 11,588702 | 10,266434 | 12,442469 | 10,671225 | 12,695648 | 9,508173 | 10,711561 | 14,791300 | 10,734416 | 9,708003 11,502965
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 140,875915 | 140,697330 | 140,713232 | 140,863866 | 141,069369 | 140,845913 | 140,879854 | 140,886228 | 140,788371 | 140,522255 | 140,648965
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Hem minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirli algoritmasinin
diger algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir. C6ziim sonucunda

elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.19°da verilmistir.

4.1.7. Durum 7: Genel Maliyet Hesabi ve Gii¢ Kaybi

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baglik 2.3.7°de acgiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve gii¢ kaybi test
fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, pargacik siirii optimizasyon algoritmasi,
genetik algoritma, giive siirli algoritmasi ve kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Test sistemine ait, Denklem (2.42)’de verilen generatdr maliyet katsayilari ve riizgar
giicline ait katsayilar sirasiyla Cizelge 4.4°te ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Denklem

(2.41)’de belirtilen A, degeri bu amag fonksiyonu igin 40 olarak belirlenmistir. En iyi

sonuca sahip KGSA6’nin ve GSA nin yakinsama grafikleri Sekil 4.8de verilmistir.
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Sekil 4.8. Durum 7 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.

Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.20°de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 953,6618 $/sa degerine sahip KGSA6 yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 954,0412 $/sa degeri ile KGSAS yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirli algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.20. Durum 7 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 958,9037 959,5234 0,876373
GA 954,4281 956,1806 1,515594
GSA 953,8306 954,2739 0,649638
KGSAl 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
KGSAS8 953,6992 954,1509 0,448834
KGSA9 953,6980 954,2570 0,474162
KGSA10 953,7338 954,0925 0,370132

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

verilmigtir.

4.1.8. Durum 8: Genel Maliyet Hesab1 ve Gerilim Sapmasi

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi amag fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.8”de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve gerilim sapmasi test
fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, pargacik siirii optimizasyon algoritmasi,
genetik algoritma, giive siirli algoritmasi ve kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Test sistemine ait, Denklem (2.45)’te verilen generator maliyet katsayilar1 ve riizgar
giiciine ait katsayilar sirasiyla Cizelge 4.4°te ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Denklem

(2.44)’te belirtilen Ay, degeri bu amag fonksiyonu i¢in 100 olarak belirlenmistir. En iyi

sonuca sahip KGSAL1’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.9°da verilmistir.
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Cizelge 4.21. Durum 7 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 20,00 | 80,00 | 41,856188 | 41,061424 | 42548956 | 41,068208 | 42,717067 | 42,455176 | 42,165740 | 42,167463 | 41,763532 | 41,936763 | 42,555427
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 69,014160 | 69,721974 | 69,591553 | 69,442269 | 68,987671 | 69,517166 | 68,782356 | 69,018370 | 68,476593 | 69,363417 | 69,643736
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 34,998866 | 34,998147 | 34,965897 | 34,966984 | 34,984721 | 35,000000 | 34,953963 | 34,998447 | 34,983501 | 35,000000 | 34,976785
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 46,861862 | 46,847066 | 47,013968 | 46,951184 | 46,951575 | 47,108374 | 47,414006 | 47,343735 | 47,717364 | 46,940674 | 46,797062

Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 18,617335 | 18,551134 | 17,765333 | 18,985223 | 18,602940 | 18,179292 | 18,019847 | 18,018208 | 17,993014 | 18,654014 | 18,189634

Vi(p.u) 0,95 1,10 1,062659 | 1,063290 1,064479 1,061191 1,063534 1,062538 1,063886 1,061503 1,063494 1,061655 1,062515
V2 (p.u) 0,95 1,10 1,054984 | 1,055688 1,056938 1,053437 1,056114 1,055260 1,056373 1,054116 1,055544 1,054037 1,055033
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,041007 | 1,043140 1,043625 1,039115 1,042058 1,042453 1,042219 1,039931 1,041918 1,040811 1,042579
Vs (p.u) 0,95 1,10 1,045011 | 1,045917 1,046511 1,042961 1,045433 1,044779 1,046438 1,043702 1,044533 1,044030 1,044752
V11 (p.u) 0,95 1,10 1,066514 | 1,028856 1,041891 1,042866 1,070721 1,066495 1,038482 1,055717 1,066315 1,052846 1,051876
Vi3 (p.u) 0,95 1,10 1,068478 | 1,065859 1,063005 1,075807 1,059798 1,064479 1,061177 1,071556 1,061525 1,071276 1,064379
T1 (p.u) 0,90 1,10 1,050357 | 1,066480 1,005200 1,043927 1,015583 1,009053 0,991824 0,995207 1,006200 1,004813 1,017416
T2 (p.u) 0,90 1,10 0911779 | 0,915372 0,981972 0,941966 1,021189 1,035273 1,042282 1,040687 1,034084 1,015447 1,018234
T3 (p.u) 0,90 1,10 0,996409 | 0,988436 0,983762 1,005889 0,979498 0,985490 0,983853 0,998775 0,984680 0,997881 0,986446
T4 (p.u) 0,90 1,10 0,968898 | 0,971280 0,976676 0,970932 0,970949 0,970554 0,971752 0,968376 0,973539 0,969168 0,974588

Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 12,559963 | 24,223211 | 21,151952 | 23,335453 | 24,794023 | 25,386046 | 29,971098 | 26,903998 | 26,256590 | 25,681439 | 28,810253

Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 11,948850 | 12,175733 | 13,208345 | 11,254368 | 10,947634 | 11,555147 | 11,856337 | 11,355920 | 11,327753 | 11,015436 | 11,661111
P1(MW) 50,00 | 200,00 | 72,051588 | 72,220255 | 71,514293 | 71,986132 | 71,156026 | 71,139991 | 72,064088 | 71,853777 | 72,465996 | 71,505132 | 71,237355
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Sekil 4.9. Durum 8 i¢in en 1yi sonuglara ait yakinsama grafigi.

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.22°de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 807,6827 $/sa degerine sahip KGSA1 yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 808,5497 $/sa degeri ile KGSA4 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug¢ verdigi goriilebilmektedir. Coziim sonucunda elde

edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.23‘te verilmistir.

Cizelge 4.22. Durum 8 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

500

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 809,2895 811,1804 2,674116
GA 808,4875 809,3462 0,609891
GSA 808,0479 809,1738 2,175161
KGSA1l 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
KGSAS8 807,8445 809,1023 1,376871
KGSA9 807,9393 808,7600 0,843828
KGSA10 808,1224 809,1667 0,834334
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Cizelge 4.23. Durum 8 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 20,00 | 80,00 43,2360 41,9982 42,2842 42,3539 42,2622 41,4020 42,4433 42,1900 42,0089 42,3131 42,7546
Ps (MW) 0,00 | 75,00 41,8460 42,2625 42,5361 42,2805 42,2794 42,0000 41,9026 41,9289 42,1890 42,0930 41,9929
P13 (MW) 10,00 | 35,00 10,9158 10,2678 10,1418 10,0000 10,2327 10,0862 10,0000 10,4039 10,2198 10,3826 10,7698
Ws (MW) 0,00 | 60,00 35,4912 35,1761 35,2191 35,4956 35,7319 35,4812 35,2455 35,4468 35,0944 35,6317 35,2158
Wi (MW) 12,00 | 40,00 12,0884 12,0153 12,0026 12,0059 12,0014 12,0025 12,0000 12,0148 12,0009 12,1443 12,0369
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,0386 1,0436 1,0312 1,0425 1,0294 1,0452 1,0390 1,0399 1,0389 1,0289 1,0380
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,0267 1,0291 1,0180 1,0310 1,0149 1,0304 1,0257 1,0290 1,0246 1,0164 1,0232
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,0107 1,0128 1,0058 1,0129 1,0048 1,0126 1,0097 1,0122 1,0102 1,0061 1,0075
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,0006 1,0066 0,9992 1,0021 1,0036 1,0033 1,0015 1,0033 0,9989 1,0002 1,0044
V11 (p.u) 09 | 1,10 1,0204 0,9975 1,0016 0,9958 1,0371 0,9955 0,9944 1,0145 1,0424 1,0493 0,9675
Vi3 (p.u) 09 | 1,10 1,0078 0,9956 1,0184 1,0119 1,0220 0,9975 1,0129 1,0094 1,0008 1,0196 1,0202
T1 (p.u) 0,90 | 1,10 1,0292 1,0149 1,0098 1,0074 1,0507 1,0095 1,0061 1,0274 1,0597 1,0645 0,9821
T2 (p.u) 0,90 | 1,10 0,9646 0,9450 1,0238 0,9356 0,9258 0,9473 0,9453 0,9235 0,9640 0,9699 0,9814
Ts (p.u) 0,90 | 1,10 0,9315 0,9211 0,9593 0,9472 0,9587 0,9248 0,9523 0,9365 0,9325 0,9514 0,9532
T4 (p.u) 0,90 | 1,10 0,9507 0,9498 0,9538 0,9479 0,9493 0,9497 0,9517 0,9487 0,9535 0,9484 0,9476
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 15,4826 19,9123 24,6939 14,6539 11,0091 18,3488 15,0378 11,3892 17,8977 20,4183 26,3733
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 15,2548 11,1396 19,7715 11,9751 13,1126 13,1144 16,6456 11,9621 17,3681 11,6818 10,8433
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 139,822551 | 141,679951 | 141,216275 | 141,264084 | 140,892446 | 142,428139 | 141,808648 | 141,415540 | 141,887056 | 140,835365 | 140,630027
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4.1.9. Durum 9: Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Kararhhg:

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.9’da agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve gerilim kararlilig: test
fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi,

genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve kaotik giive siirli algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

Test sistemine ait, Denklem (2.48)’de verilen generatdr maliyet katsayilar1 ve riizgar
giiciine ait katsayilar sirasiyla Cizelge 4.4’te ve Cizelge 4.3’te verilmistir. Denklem

(2.47)’de belirtilen A, degeri bu amag fonksiyonu i¢in 100 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.24. Durum 9 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 807,5795 807,8020 0,314714
GA 806,4636 807,0799 0,568029
GSA 806,1070 806,3733 0,256217
KGSA1l 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
KGSAS8 806,1739 806,3043 0,106376
KGSA9 806,0726 806,2675 0,104450
KGSA10 806,1511 806,3059 0,145030

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.24’te verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 806,0296 $/sa degerine sahip KGSA1 yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger acisindan
bakildiginda ise 806,2675 $/sa degeri ile KGSA9 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger
algoritmalara oranla daha iyi sonu¢ verdigi goriilebilmektedir. Coziim sonucunda elde

edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.25°te verilmistir.

57



Cizelge 4.25. Durum 9 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 20,00 | 80,00 41,5481 41,8653 41,8917 42,1963 42,3471 42,1893 42,2161 41,6565 41,3896 42,0439 41,4082
Ps (MW) 0,00 | 75,00 41,8336 41,9173 41,5493 41,7754 41,4395 41,4838 41,4156 41,7494 42,1971 41,7061 41,8077
P13 (MW) 10,00 | 35,00 10,0524 10,0113 10,0167 10,0000 10,0222 10,1171 10,3172 10,0630 10,0444 10,0644 10,0003
Ws (MW) 0,00 | 60,00 35,4347 35,0723 35,5698 35,2624 35,1393 35,1067 35,3692 35,0662 35,1732 35,2553 35,5423
Wi (MW) 12,00 | 40,00 12,0000 12,0000 12,0030 12,0024 12,0000 12,0719 12,0000 12,0036 12,0001 12,0000 12,0000
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,0756 1,0765 1,0704 1,0784 1,0782 1,0755 1,0837 1,0715 1,0730 1,0761 1,0753
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,0578 1,0591 1,0535 1,0635 1,0603 1,0582 1,0664 1,0562 1,0564 1,0608 1,0589
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,0353 1,0289 1,0312 1,0374 1,0246 1,0325 1,0405 1,0361 1,0329 1,0367 1,0342
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,0343 1,0381 1,0339 1,0420 1,0361 1,0322 1,0381 1,0359 1,0343 1,0363 1,0382
V11 (p.u) 09 | 1,10 1,0086 1,0995 1,0994 1,0626 1,0762 1,0988 1,0624 1,0959 1,0384 1,0925 1,0565
Vi3 (p.u) 09 | 1,10 1,0736 1,0649 1,0841 1,0541 1,0639 1,0680 1,0316 1,0611 1,0881 1,0628 1,0711
T1 (p.u) 0,90 | 1,10 1,0315 1,0363 1,0325 1,0229 1,0093 1,0407 1,0443 1,0246 1,0012 1,0139 1,0120
T2 (p.u) 0,90 | 1,10 0,9370 0,9203 0,9384 0,9270 1,0181 0,9370 0,9346 1,0139 0,9201 0,9647 1,0165
Ts (p.u) 0,90 | 1,10 1,0045 0,9860 1,0199 0,9663 0,9787 0,9988 0,9570 1,0027 1,0261 0,9874 0,9844
T4 (p.u) 0,90 | 1,10 0,9603 0,9602 0,9645 0,9672 0,9582 0,9613 0,9566 0,9601 0,9597 0,9609 0,9594
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 29,9359 7,7612 7,8876 6,8244 23,2201 11,3777 17,3184 20,8370 11,2637 4,5354 16,4100
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 11,3561 8,7631 13,1091 15,1900 8,0207 12,1346 8,6290 10,0982 12,3953 12,9033 11,4679
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 142,531229 | 142,533762 | 142,369495 | 142,163540 | 142,451882 | 142,431332 | 142,081950 | 142,861323 | 142,595560 | 142,330305 | 142,641381
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En iyi sonuca sahip KGSAT1’in

ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.10°da

verilmisgtir.
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Sekil 4.10. Durum 9 igin en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.

4.1.10. Durum 10: Valf Nokta Etkili Maliyet Hesab1 ve Emisyon Maliyeti

500

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akist problemi amag¢ fonksiyonu olarak

Baslik 2.3.10°da agiklanan valf nokta etkili genel maliyet hesab1 test fonksiyonu ve

emisyon maliyeti test fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, pargacik siirii

optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive siirli algoritmas1 ve kaotik giive siirii

algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

Cizelge 4.26. Valf nokta etkili genel maliyet ve emisyon maliyeti katsayilari.

Baralan P P Ps P1s
a 0,00375 0,0175 0,00834 0,025
b 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
/4 0,04091 0,02543 0,05326 0,06131
yij -0,05554 -0,06047 -0,0355 -0,05555
a 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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Test sistemine ait, Denklem (2.51)’de verilen valf nokta etkili generatér maliyet
katsayilar1 ve Denklem (2.52)’de verilen emisyon maliyet katsayilar1 Cizelge 4.26’da
verilmistir ve Denklem (2.51)’de belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar ise Cizelge 4.3’te

verilmistir. Denklem (2.50)’de belirtilen C_  degeri bu amag fonksiyonu igin 20 olarak

tax

belirlenmistir.

Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.27°de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 811,8736 $/sa degerine sahip KGSA10 yontemi ile
amag fonksiyonu i¢cin minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 812,9215 $/sa degeri ile KGSA7 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.

Cizelge 4.27. Durum 10 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 812,3520 813,9040 2,194725
GA 812,1881 813,0445 0,629267
GSA 812,0683 813,2208 1,226592
KGSAl 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
KGSA6 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

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

verilmistir.
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Cizelge 4.28. Durum 10 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 20,00 | 80,00 | 42,539270 | 42,675473 | 42,588461 | 42,733033 | 42,387568 | 42,811938 | 42,684966 | 42,535299 | 42,706078 | 42,879386 | 42,572224
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 42,382502 | 42,033639 | 42,253136 | 42,167174 | 42,187176 | 42,215326 | 42,267448 | 42,220629 | 42,161809 | 42,285228 | 42,313274
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 10,001693 | 10,115672 | 10,000209 | 10,000000 | 10,006061 | 10,000496 | 10,016161 | 10,024595 | 10,119904 | 10,009362 | 10,000332
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 35596444 | 35877808 | 35,841619 | 35,635927 | 35,749401 | 35,517610 | 35,551570 | 35,731456 | 35,623791 | 35,703518 | 35,861649
Wi (MW) 12,00 | 40,00 | 12,004176 | 12,000077 | 12,003343 | 12,000000 | 12,000426 | 12,008718 | 12,000000 | 12,001793 | 12,000047 | 12,000251 | 12,003556
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,073221 1,071944 1,074740 1,077894 1,076439 1,078548 1,074924 1,074700 1,078528 1,072544 1,071145
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,056720 1,057187 1,059018 1,062928 1,058549 1,060763 1,057979 1,059297 1,062090 1,056196 1,058913
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,033932 1,031648 1,035450 1,039131 1,033380 1,030736 1,029438 1,036142 1,035578 1,030037 1,037927
Vs (p.u) 09 | 1,10 1,035290 1,035744 1,037133 1,038354 1,033330 1,040293 1,032994 1,039041 1,037948 1,034653 1,040091
V11 (p.u) 09 | 1,10 1,017725 1,011003 1,080744 1,057771 1,070235 1,056660 1,067376 1,061943 1,056874 1,072327 1,099602
Vi3 (p.u) 09 | 1,10 1,084155 1,085546 1,070328 1,054328 1,062820 1,059764 1,069286 1,067848 1,058726 1,079226 1,062980
T1 (p.u) 0,90 | 1,10 0,997006 0,977971 1,009698 0,984754 1,037631 1,025010 0,993661 1,029567 1,023704 1,008671 1,046024
T2 (p.u) 0,90 | 1,10 0,940732 1,010841 0,938830 1,052839 0,977933 0,956404 1,056423 0,918704 0,945306 0,978309 0,966418
Ts (p.u) 0,90 | 1,10 1,023072 1,017399 0,998100 0,970658 0,987058 0,972582 1,000170 0,991008 0,972674 1,008849 0,980253
T4 (p.u) 0,90 | 1,10 0,966296 0,972953 0,969042 0,966311 0,971106 0,972426 0,972947 0,969758 0,975631 0,964283 0,977303
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 18,474845 | 29,674873 | 4,156139 | 23,800982 | 24,644703 | 17,791192 | 27,160435 | 7,854039 | 19,144170 | 18,682689 | 14,598655
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 11,588702 | 10,266434 | 12,442469 | 10,671225 | 12,695648 | 9,508173 | 10,711561 | 14,791300 | 10,734416 | 9,708003 11,502965
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 140,875915 | 140,697330 | 140,713232 | 140,863866 | 141,069369 | 140,845913 | 140,879854 | 140,886228 | 140,788371 | 140,522255 | 140,648965
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En iyi sonuca sahip KGSA10’un ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.11°de

verilmisgtir.
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Sekil 4.11. Durum 10 i¢in en 1yi sonuglara ait yakinsama grafigi.

4.1.11. Durum 11: Genel Maliyet, Emisyon Maliyeti, Gerilim Sapmasi ve Gii¢ Kayb1

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag fonksiyonu olarak
Baglik 2.3.11°de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu, emisyon maliyeti,
gerilim sapmasi ve gii¢ kaybi test fonksiyonlar: birlikte kullanilmigtir. Problem, parcacik
stirli optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive siirli algoritmasi ve kaotik giive

stirti algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

Test sistemine ait, Denklem (2.54)’de verilen generator maliyet katsayilar1 ve Denklem
(2.55)’te verilen emisyon maliyet katsayilar1 Cizelge 4.29’da verilmistir ve Denklem
(2.54)’de belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar ise Cizelge 4.3’te verilmistir. Denklem

(2.53)’te belirtilen C,, Az, Ags, Agc degerleri bu amag fonksiyonu igin sirasiyla 20, 19,

21 ve 22 olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.29. Genel maliyet ve emisyon maliyeti katsayilari.

Baralan P P Ps Pi
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
B -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
A 2,857 3,333 2 6,667

En 1yi sonuca sahip KGSA1’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri

Sekil 4.12°de

verilmigtir.
Durum 11
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Sekil 4.12. Durum 11 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.

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

Tablodan da goriilebilecegi tizere 968,7561 $/sa degerine sahip KGSA1 yontemi ile amag

fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan

bakildiginda ise 968,8126 $/sa degeri ile KGSA9 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem

minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonu¢ verdigi goriilebilmektedir. Coziim sonucunda elde

edilen en 1yi sonuglara ait degisken degerleri Cizelge 4.31‘de verilmistir.
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Cizelge 4.30. Durum 11 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 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
KGSAS8 968,7668 968,8146 0,035684
KGSA9 968,7743 968,8126 0,044898
KGSA10 968,7713 968,8211 0,041986
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Cizelge 4.31. Durum 11 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSAG6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSAL0
P2 (MW) 20,00 | 80,00 | 44,9887 44,8512 44,8893 44,8692 44,9282 45,0639 44,8618 44,8317 44,8661 44,8532 44,9394
Ps (MW) 0,00 | 75,00 | 60,4250 60,5507 60,1183 60,1440 60,5316 60,1327 60,5355 60,3308 60,5346 60,5191 60,3829
P13 (MW) 10,00 | 35,00 | 34,9935 34,9946 34,8500 34,8914 34,9965 34,9031 34,9892 34,9566 35,0000 34,9104 34,8742
Ws (MW) 0,00 | 60,00 | 43,6555 43,7156 43,6371 43,7285 43,6775 43,7316 43,9450 43,7378 43,8852 43,7191 43,6940
Wi (MW) 12,00 | 40,00 17,7561 17,5388 17,6105 17,7653 17,9592 17,9819 17,7071 17,8480 17,5115 17,9436 17,7360
Vi(p.u) 09 | 1,10 1,0586 1,0623 1,0638 1,0638 1,0562 1,0581 1,0532 1,0619 1,0599 1,0599 1,0648
V2 (p.u) 09 | 1,10 1,0492 1,0529 1,0542 1,0545 1,0466 1,0486 1,0438 1,0526 1,0504 1,0506 1,0552
Vs (p.u) 0,9 | 1,10 1,0314 1,0353 1,0361 1,0363 1,0288 1,0309 1,0259 1,0348 1,0326 1,0329 1,0374
Vs (p.u) 0,9 | 1,10 1,0357 1,0397 1,0405 1,0411 1,0332 1,0352 1,0302 1,0394 1,0371 1,0372 1,0419
V11 (p.u) 0,9 | 1,10 1,0023 1,0056 1,0056 1,0217 0,9907 1,0125 1,0307 1,0076 1,0061 1,0018 0,9983
Vi3 (p.u) 0,9 | 1,10 1,0359 1,0358 1,0326 1,0333 1,0362 1,0361 1,0341 1,0352 1,0352 1,0347 1,0315
T1 (p.u) 090 | 1,10 1,0585 1,0666 1,0689 1,0878 1,0438 1,0693 1,0799 1,0688 1,0634 1,0602 1,0595
T2 (p.u) 090 | 1,10 0,9900 0,9955 0,9985 0,9693 0,9979 0,9658 0,9442 0,9731 0,9828 0,9865 1,0050
Ts (p.u) 090 | 1,10 1,0209 1,0249 1,0208 1,0229 1,0204 1,0211 1,0122 1,0242 1,0208 1,0215 1,0193
T4 (p.u) 090 | 1,10 0,9839 0,9875 0,9886 0,9883 0,9807 0,9833 0,9785 0,9873 0,9841 0,9863 0,9897
Q1 (MVAR) 0,00 | 30,00 | 26,2025 26,5095 28,1850 22,1784 28,8450 21,8187 16,8129 23,1388 24,0569 25,8205 27,6424
Q2 (MVAR) 0,00 | 30,00 11,0698 11,0289 10,7367 11,0648 11,2640 11,0321 11,3384 11,1698 11,3561 11,5032 11,2686
P.(MW) 50,00 | 200,00 | 81,581297 | 81,749091 | 82,294803 | 82,001594 | 81,306956 | 81,586687 | 81,361445 | 81,695220 | 81,602729 | 81,454512 | 81,773391
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4.2. TEEE 57 BARALI SISTEM

Bu boliimde kaotik giive siirli algoritmasinin test edilmesi i¢in Sekil 4.13¢te verilen IEEE
57 baral1 sistem kullanilmistir. Sistemde yer alan 6. ve 9. baralardaki generatorlerin yerine
sirastyla 50 ve 40 adet riizgar tlirbini olan riizgar tarlalar1 eklenmistir. Riizgar giicii
maliyet hesaplamasinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.32°de verilmistir [23]. Baralara
ve iletim hatlarina ait veriler Kaynak [48]’de detayli olarak verilmistir. Sisteme ait aktif
ve reaktif gii¢ talebi 1250.8 MW ve 336.4 MVAR olarak belirtilmistir. Sistemde 5 farkli
amag fonksiyonu i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Algoritma igerisinde siirii niifusu 50 ve

yolbulucu giive sayis1 7 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.32. IEEE 57 barali sistem i¢in riizgar giiciine ait katsayilar.

Uretim birimleri
Katsayilar

We Wy
q 1.60 1.75
Vi, (m/s) 3 3
Vout (M/s) 25 25
V, (m/s) 16 16
K (mis) 2 2
C (m/s) 9 10
Crwj 3 3
Cowj 15 15
P. (Mw) 3 3
P (Mw) 150 120
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Sekil 4.13. Riizgar Entegreli IEEE 57 Barali Sistem.

4.2.1. Durum 12: Genel Maliyet Hesabi

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.1°de agiklanan genel maliyet hesab1 test fonksiyonu kullanilmistir. Problem,
parcacik silirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve

kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

Test sistemine ait, Denklem (2.29)’da verilen generator maliyet katsayilar1 Cizelge
4.33’te verilmistir ve Denklem (2.30)’da belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar Cizelge
4.32°de verilmistir.
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Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri EK-1°de verilmistir.

Cizelge 4.33. IEEE 57 baral1 sistem i¢in generatorlere ait maliyet katsayilari.

Uretim Baralar a b c
P1 0,0775795 20 0
P2 0,01 40 0
P3 0,25 20 0
Ps 0,0222222 20 0
P12 0,0322581 20 0

Cozlime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.34’te verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi iizere 31616,898 $/sa degerine sahip KGSA10 yontemi ile
amag fonksiyonu i¢cin minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger acisindan
bakildiginda ise 31657,860 $/sa degeri ile KGSA10 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.

Cizelge 4.34. Durum 12 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 33400,326 34011,353 372,90838
GA 31637,539 31674,742 42,02340
GSA 31644,253 31678,663 43,51231
KGSA1 31643,330 31692,315 46,91891
KGSA2 31643,440 31686,981 24,08940
KGSA3 31632,225 31673,839 27,88850
KGSA4 31653,108 31687,630 22,36032
KGSA5 31620,368 31662,273 26,63302
KGSAG6 31634,476 31686,314 35,07042
KGSA7 31646,452 31681,208 18,99773
KGSAS 31638,856 31675,526 29,87536
KGSA9 31653,425 31681,458 33,43692
KGSA10 31616,898 31657,860 22,30268
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En iyi sonuca sahip KGSA10’un ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.14‘te

verilmisgtir.
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Sekil 4.14. Durum 12 i¢in en 1yi sonuglara ait yakinsama grafigi.

4.2.2. Durum 13: Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Sapmasi

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag fonksiyonu olarak
Basglik 2.3.8’de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve gerilim sapmasi test
fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi,
genetik algoritma, giive siirli algoritmasi ve kaotik giive siirli algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Test sistemine ait, Denklem (2.45)’de verilen generator maliyet katsayilari ve riizgar
giiciine ait katsayilar sirasiyla Cizelge 4.33’te ve Cizelge 4.32°de verilmistir. Denklem
(2.44)’de belirtilen Ay degeri bu amag fonksiyonu i¢in 100 olarak belirlenmistir. Coziim
sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Ek-2°de verilmistir.

Cozilime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.35’te verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 31730,243 $/sa degerine sahip KGSA2 yontemi ile

amagc fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan

bakildiginda ise 31779,434 $/sa degeri ile KGSA7 yontemi en iyi sonucu vermistir.

Hem minimum deger hem de ortalama deger acgisindan kaotik giive siirli algoritmasinin

diger algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.35. Durum 13 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 33074,269 34133,103 681,79467
GA 31740,725 31788,590 30,14663
GSA 31762,010 31797,596 23,98666
KGSAl 31749,703 31790,269 22,30793
KGSA2 31730,243 31790,388 38,13225
KGSA3 31787,123 31833,340 21,83160
KGSA4 31762,045 31795,202 25,68660
KGSA5 31763,666 31788,368 14,58113
KGSA6 31749,997 31807,396 63,26620
KGSA7 31754,275 31779,434 18,90494
KGSAS8 31755,087 31799,295 46,55918
KGSA9 31736,800 31798,753 43,00306
KGSA10 31742,276 31796,479 48,36869

En iyi sonuca sahip KGSA2’nin ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.15°te

verilmigtir.
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Sekil 4.15. Durum 13 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.

4.2.3. Durum 14: Genel Maliyet Hesabi ve Gerilim Kararhihgi

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akist problemi amag¢ fonksiyonu olarak

Baslik 2.3.9°da agiklanan genel maliyet hesab1 test fonksiyonu ve gerilim kararlilig test
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fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi,
genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve kaotik giive siirli algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.
Test sistemine ait, Denklem (2.48)’de verilen generatér maliyet katsayilar1 ve riizgar

giiciine ait katsayilar sirasiyla Cizelge 4.33’te ve Cizelge 4.32°de verilmistir. Denklem

(2.47)’de belirtilen A, degeri bu amag fonksiyonu igin 100 olarak belirlenmistir. Coziim

sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri EK-3‘te verilmistir.

Cizelge 4.36. Durum 14 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 33265,566 34026,284 685,21731
GA 31671,485 31723,829 38,58923
GSA 31658,933 31702,507 24,62628
KGSA1l 31680,675 31702,914 17,09222
KGSA2 31690,596 31708,622 22,39562
KGSA3 31676,956 31696,190 16,14467
KGSA4 31673,962 31716,260 35,57920
KGSA5 31651,088 31679,262 24,01534
KGSA6 31685,874 31722,403 24,29488
KGSA7 31657,498 31722,718 54,01977
KGSAS8 31685,451 31702,253 24,45054
KGSA9 31671,515 31713,426 32,54344
KGSA10 31675,720 31699,856 21,94027

Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.36°da verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi lizere 31651,088 $/sa degerine sahip KGSAS5 yontemi ile
amagc fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger acisindan
bakildiginda ise 31679,262 $/sa degeri ile KGSAS5 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonu¢ verdigi goriilebilmektedir.

En iyi sonuca sahip KGSA5’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.16°da

verilmistir.
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Sekil 4.16. Durum 14 i¢in en 1yi sonuglara ait yakinsama grafigi.
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4.2.4. Durum 15: Genel Maliyet Hesab1 ve Emisyon Maliyeti
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Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag fonksiyonu olarak

Baslik 2.3.6°da agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu ve emisyon maliyeti test

fonksiyonu birlikte kullanilmistir. Problem, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi,

genetik algoritma, giive siirii algoritmasi ve kaotik giive siirli algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

En iyi sonuca sahip KGSA8’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.17°de

verilmistir.
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Sekil 4.17. Durum 15 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.
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Cizelge 4.37. IEEE 57 barali sistem i¢in genel ve emisyon maliyeti katsayilari.

]gar :;11:;1 P1 P2 Ps3 Ps P12
a 0,0775795 0,01 0,25 0,0222222 0,0322581
b 20 40 20 20 20
o 0 0 0 0 0
Y 0,04091 0,02543 0,06131 0,04258 0,05326
S -0,05554 -0,06047 -0,05555 -0,05094 -0,03555
a 0,0649 0,05638 0,05151 0,04586 0,0338
4 0,0002 0,0005 0,00001 0,000001 0,002
A 0,286 0,3333 0,667 0,8 0,2

Test sistemine ait, Denklem (2.39)’da verilen generator maliyet katsayilari ve
Denklem(2.40)’da verilen emisyon maliyet katsayilar1 Cizelge 4.37°de verilmistir ve
Denklem (2.39)’da belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar ise Cizelge 4.32’de verilmistir.
Denklem (2.38)’de belirtilen C,_, degeri bu amag¢ fonksiyonu igin 20 olarak
belirlenmistir. C6ziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Ek-

4‘te verilmistir.

Cizelge 4.38. Durum 15 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 33092,210 33902,833 560,60281
GA 31668,644 31698,924 23,44370
GSA 31650,378 31691,178 28,52851
KGSAl 31659,946 31707,411 68,82261
KGSA2 31670,826 31705,425 35,84378
KGSA3 31671,052 31711,862 34,39960
KGSA4 31648,944 31701,589 21,74973
KGSA5 31663,442 31693,626 21,31848
KGSA6 31662,513 31702,774 33,68288
KGSA7 31646,143 31701,634 44,60571
KGSAS8 31643,983 31704,747 33,40714
KGSA9 31658,113 31689,175 20,91438
KGSA10 31658,431 31700,963 26,54256
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Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.38’de verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi lizere 31643,983 $/sa degerine sahip KGSAS8 yontemi ile
amag fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger acisindan
bakildiginda ise 31689,175 $/sa degeri ile KGSA9 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger agisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.

4.2.5. Durum 16: Valf Nokta Etkili Genel Maliyet Hesabi

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.5’de acgiklanan valf nokta etkili genel maliyet hesabi test fonksiyonu
kullanilmistir. Problem, parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, giive
sliri algoritmas1 ve kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢Oziilmiistiir. Test sistemine ait,
Denklem (2.37)’de verilen valf nokta etkili generator maliyet katsayilar1 Cizelge 4.39’da
verilmistir ve Denklem (2.37)’de belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar Cizelge 4.32°de
verilmistir. Céziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Ek-5te

verilmistir.

Cizelge 4.39. IEEE 57 baral1 sistem i¢in valf nokta etkili maliyet katsayilari.

Uretim Baralari a b C d e

P1 0,0775795 20 0 18 0,037
P, 0,01 40 0 16 0,038
Ps 0,25 20 0 13,5 0,041
Ps 0,0222222 20 0 14 0,04
P12 0,0322581 20 0 12 0,045

Cozilime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.40’ta verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 31663,175 $/sa degerine sahip KGSAS8 yontemi ile
amagc fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 31714,219 $/sa degeri ile KGSAS yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.40. Durum 16 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

T.F Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 33018,493 33802,581 751,67456
GA 31686,265 31715,136 18,25213
GSA 31669,233 31734,190 63,87314
KGSAl 31684,250 31718,723 23,59040
KGSA2 31687,403 31722,005 41,77976
KGSA3 31691,601 31722,598 28,68644
KGSA4 31697,391 31721,495 26,15510
KGSA5 31689,722 31731,373 32,13851
KGSA6 31686,382 31718,293 31,04786
KGSA7 31683,357 31719,565 34,41069
KGSAS8 31663,175 31714,219 31,93902
KGSA9 31685,770 31726,721 65,82683
KGSA10 31669,973 31714,596 29,63496

En iyi sonuca sahip KGSAS8’in

verilmistir.

Durum 16

ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.18°de
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Sekil 4.18. Durum 16 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.
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4.3. IEEE 118 BARALI SiSTEM

Bu boliimde kaotik giive siirii algoritmasinin test edilmesi i¢in IEEE 118 barali sistem
kullanilmistir. Sistemde yer alan 15., 32., 49., 55., 104. ve 112. baralardaki generatorlerin
yerine sirastyla 50, 40, 40, 50, 50 ve 40 adet riizgar tlrbini olan riizgar tarlalar
eklenmistir. Riizgar gilicii maliyet hesaplamasinda kullanilan katsayilar Cizelge 4.41’de
verilmistir. Baralara ve iletim hatlarmna ait veriler Kaynak [48]’te detayli olarak
verilmistir. Sisteme ait aktif ve reaktif gii¢ talebi 4242 MW ve 1439 MVAR olarak
belirtilmistir. Sistemde 2 farkl: test fonksiyonu i¢in ¢oziimlemeler yapilmistir. Algoritma

icerisinde siirii niifusu 50 ve yolbulucu giive sayisi 7 olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.41. IEEE 118 baral1 sistem igin riizgar giiciine ait katsayilar.

Uretim birimleri
Katsayilar

Wis W32 Woag Wss W04 W12
q 1.60 1.75 1.75 1.60 1.60 1.75
Vi, (m/s) 3 3 3 3 3 3
Vot (M/s) 25 25 25 25 25 25
V, (m/s) 16 16 16 16 16 16
K (mis) 2 2 2 2 2 2
C (m/s) 9 10 10 9 9 10
Cruj 3 3 3 3 3 3
C owj 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
P. (Mw) 3 3 3 3 3 3
P (Mw) 150 120 120 150 150 120

4.3.1. Durum 17: Genel Maliyet Hesabi

Bu kisimda riizgar giicii entegreli optimal gii¢ akisi problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.1’de agiklanan genel maliyet hesabi test fonksiyonu kullanilmistir. Problem,
parcacik siirii optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, gilive siirli algoritmasi ve
kaotik giive siirii algoritmasi ile ¢oziillmiistiir. Test sistemine ait, Denklem (2.29)’da
verilen generatér maliyet katsayilar1 Cizelge 4.33’te verilmistir ve Denklem (2.30)’da

belirtilen riizgar giiciine ait katsayilar Cizelge 4.32’de verilmistir.
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Cizelge 4.42. IEEE 118 barali sistem i¢in generatodrlere ait maliyet katsayilari.

Uretim Uretim

Baralari a b ¢ Baralari a b ¢
P1 0,01 40 0 Pes 0,02551 20 0
P4 0,01 40 0 Peo 0,01936 20 0
Pe 0,01 40 0 P70 0,01 40 0
Ps 0,01 40 0 P72 0,01 40 0
P10 0,02222 20 0 P73 0,01 40 0
P12 0,01 40 0 P74 0,01 40 0
Pis 0,01 40 0 P76 0,01 40 0
P19 0,01 40 0 P77 0,01 40 0
P24 0,01 40 0 Pso 0,02096 20 0
Pas 0,04545 20 0 Pss 0,01 40 0
P2s 0,03184 20 0 Pg7 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 Pa1 0,01 40 0
Pss 0,01 40 0 Po2 0,01 40 0
Pao 0,01 40 0 Pgg 0,01 40 0
Pa2 0,01 40 0 P100 0,03968 20 0
Pass 0,04901 20 0 P1o3 0,25 20 0
Psa 0,01 40 0 P1os 0,01 40 0
Pse 0,01 40 0 P1o7 0,01 40 0
Pso 0,06451 20 0 P110 0,01 40 0
Pe1 0,0625 20 0 P11 0,27777 20 0
Ps2 0,01 40 0 P13 0,01 40 0
Pes 0,02557 20 0 P116 0,01 40 0

Cozilime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.43’te verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi tizere 111293,36 $/sa degerine sahip KGSA1 yontemi ile
amagc fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 113923,23 $/sa degeri ile KGSA6 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
minimum deger hem de ortalama deger acisindan kaotik giive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.
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Cizelge 4.43. Durum 17 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 163714,83 177203,94 8149,1004
GA 116975,16 118732,99 1708,2417
GSA 112850,75 115067,15 1610,0793
KGSAl 111293,36 114271,10 1900,6637
KGSA2 112202,94 115361,67 2162,8734
KGSA3 112327,76 116872,11 2749,5940
KGSA4 113358,39 114629,90 1404,3589
KGSA5 112872,33 115476,19 1530,9110
KGSAG6 111622,27 113923,23 1384,7495
KGSA7 112531,56 115872,34 2726,4942
KGSAS8 112354,03 114191,36 1499,1219
KGSA9 111860,81 115677,62 2107,5166
KGSA10 114100,06 115921,53 1418,2023

Coziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Ek-6’da verilmistir.

En 1yi sonuca sahip KGSA1’in ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.19°da

verilmigtir.
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Sekil 4.19. Durum 17 i¢in en iyi sonuglara ait yakinsama grafigi.
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4.3.2. Durum 18: Gii¢ Kaybi

Bu kisimda riizgar giicli entegreli optimal gii¢ akis1 problemi amag¢ fonksiyonu olarak
Baslik 2.3.4°de agiklanan gii¢ kaybi test fonksiyonu kullanilmistir. Problem, parcacik
siirli optimizasyon algoritmasi, genetik algoritma, gilive siirii algoritmasi ve kaotik giive

stirii algoritmasi ile ¢oziilmiistiir.

Coziime ait minimum, ortalama ve standart sapma degerleri Cizelge 4.44’te verilmistir.
Tablodan da goriilebilecegi lizere 29,3671 MW degerine sahip KGSA3 yontemi ile amag
fonksiyonu i¢in minimum deger elde edilmistir. Sonuglara ortalama deger agisindan
bakildiginda ise 151,6917 MW degeri ile KGSA4 yontemi en iyi sonucu vermistir. Hem
en iyi sonuglar hem de ortalama deger acisindan kaotik gilive siirii algoritmasinin diger

algoritmalara oranla daha iyi sonug verdigi goriilebilmektedir.

Cizelge 4.44. Durum 18 i¢in minimum, ortalama ve standart sapma degerleri.

Yontem Minimum Ortalama Standart Sapma
PSOA 14903,5756 18951,6976 2198,4104
GA 1430,8250 1924,2635 406,4027
GSA 36,9873 536,8315 569,5909
KGSA1l 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
KGSAG6 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

Co6ziim sonucunda elde edilen en iyi sonuglara ait degisken degerleri Ek-7“de verilmistir.
En iyi sonuca sahip KGSA3’iin ve GSA’nin yakinsama grafikleri Sekil 4.20°de

verilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu tezde, gii¢ sistemleri alaninda giiniimiiziin 6nemli problemlerinden olan ve riizgar
entegre edilmis Optimal Gii¢ Akisi probleminin, Kaotik Giive Siirli Algoritmasi
kullanilarak ¢oziimii saglanmistir. Onerilen kaotik giive siirii algoritmas, giivelerin besin
arama ve yon bulma tekniklerinden ilham alinarak olusturulan giive siirii algoritmasinin
global arama yontemini gelistirmek icin yolbulucu giivelerin konumlarini giincelleme
asamasinda kullanilan Lévy ugusu yontemine kaos haritalarin eklenmesiyle gelistirilen
bir yontemdir. Gelistirilen algoritma asil probleme uygulanmadan 6nce literatiirde ¢cok
kullanilan yedi farkli test fonksiyonu iizerinde ¢oziimlemeler yapilarak test edilmis ve
genel anlamda KGSA’nin, GSA’ya oranla daha etkin sonuglar verdigi gézlemlenmistir.
Bunun sonucunda onerilen kaotik giive siirii algoritmasi, IEEE 30 barali 6 generatorlii
gii¢ sisteminde yer alan 2 generatOriin yerine riizgar tarlalari getirilerek elde edilen yeni
sistemde 11 farkli amag fonksiyonu i¢in ¢éziimlemeler yapilmistir. Yine IEEE 57 barali
7 generatorlii glic sisteminde yer alan 2 generatdriin yerine riizgar tarlalari getirilerek elde
edilen yeni sistemde 5 farkli amag¢ fonksiyonu i¢in ¢éziimlemeler yapilmistir. Ayrica
IEEE 118 barali 54 generatorlii gii¢ sisteminde yer alan 6 generatoriin yerine riizgar
tarlalar1 getirilerek elde edilen yeni sistemde 2 farkli amag fonksiyonu i¢in ¢éziimlemeler

yapilmugtir.

Coziimlemeler sonucunda elde edilen sonuglar, pargacik siirii optimizasyon algoritmas,
genetik algoritma ve giive siirii algoritmasi ile karsilastirilmis ve sonuglardan yola ¢ikarak
gelistirilmis olan metodun karsilastirilan metotlara gore daha verimli ve etkin sonuglar

verdigi saptanmustir.
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7.1. EK 1: DURUM 12 iCIN DEGISKEN DEGERLERI

7. EKLER

Cizelge 7.1. Durum

12 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P, (MW) 30 100 | 59,045719 | 41,484231 | 31,952147 | 45,755971 | 38,299718 | 63,658312 | 57,091544 | 75,225402 | 47,710868 | 73,565613 | 50,933462
Ps (MW) 40 140 | 47,127560 | 44,350319 | 44,484978 | 42,374790 | 44,296567 | 44,809350 | 45,006755 | 41,108232 | 44,488981 | 42,685050 | 41,730073
Ps (MW) 0 150 | 149,999989 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 149,999999 | 149,991677 | 149,999335 | 150,000000 | 150,000000
P12 (MW) 100 | 550 |411,962392 | 436,784270 | 424,528817 | 418,986154 | 438,208004 | 410,687971 | 426,803095 | 424,024505 | 424,025671 | 418,612749 | 431,385003
Ws (MW) 0 120 | 119,994194 | 119,996740 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 119,998537 | 119,999077 | 120,000000 | 120,000000
Wy (MW) 100 | 410 | 346,706668 | 333,763854 | 357,267347 | 352,268154 | 336,681333 | 344,022888 | 334,908990 | 323,009650 | 343,371136 | 327,727930 | 336,020717
Vi(p.u) 09 | 11 1,025668 1,071938 1,041212 1,041541 1,053100 1,058342 1,055678 1,047389 1,079769 1,078228 1,048513
V3 (p.u) 09 | 11 1,023382 1,066592 1,037893 1,036912 1,049214 1,055515 1,051545 1,045194 1,073035 1,074765 1,046254
V3 (p.u) 09 | 11 1,024843 1,061650 1,042391 1,033913 1,050378 1,053495 1,050821 1,042166 1,062151 1,068919 1,049000
Vs (p.u) 09 | 11 1,046435 1,069728 1,060837 1,046842 1,069324 1,068080 1,065411 1,073323 1,065701 1,081047 1,069787
Vs (p.u) 09 | 11 1,056731 1,086092 1,066156 1,053896 1,060852 1,071111 1,081443 1,091545 1,071831 1,100000 1,069202
Vs (p.u) 09 | 11 1,029331 1,070121 1,047932 1,036091 1,047431 1,051175 1,056615 1,060653 1,055151 1,073758 1,045676
V12 (p.u) 09 | 11 1,011535 1,066265 1,047228 1,028999 1,048366 1,043841 1,043956 1,042957 1,049823 1,053458 1,032977
T1 (p.u) 0,9 11 0,991534 1,100000 1,057776 1,100000 1,045124 1,079569 1,100000 1,094923 1,096107 1,000531 0,985654
T2 (p.u) 0,9 11 1,009453 0,953550 1,067355 0,925399 1,099945 1,069204 0,968447 0,919143 0,951361 1,014790 1,050980
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Cizelge 7.1. (devam). Durum 12 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSAG6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
T3 (p.u) 0,9 11 1,027949 0,981433 1,019797 1,044168 1,017894 1,085530 1,018338 1,029440 0,989997 0,991768 0,998183
Ta (p.u) 0,9 11 0,917374 1,075713 1,079956 1,081558 1,043138 1,082324 0,939904 1,032908 1,043235 1,089411 0,973039
Ts (p.u) 0,9 11 1,081601 1,081146 1,031803 0,980397 1,034577 1,017394 1,036730 0,912813 1,080549 0,928536 1,037604
Te (p.u) 0,9 11 1,025377 1,010877 0,968869 1,044907 1,002786 1,099979 1,074798 1,004752 1,036713 1,000389 1,006869
T7 (p.u) 0,9 11 0,981197 1,015703 1,004169 0,975422 1,002550 1,042286 0,992944 1,012694 1,039797 1,032672 1,001411
Ts (p.u) 0,9 11 1,013187 0,900000 1,028374 0,948062 1,008030 0,940553 0,947352 1,019963 1,011480 0,923484 0,957037
To (p.u) 0,9 11 1,016222 1,082520 0,969207 0,968014 1,040101 0,908456 0,900930 0,908127 0,901487 1,001460 0,953184
T1o (p.u) 0,9 11 0,944331 1,003852 1,003903 0,954019 0,985092 0,976407 0,982057 0,973067 1,029403 1,011161 0,991534
T (p.u) 0,9 11 0,939853 1,014194 0,974179 0,959895 1,037719 0,960993 0,993357 0,974464 1,034505 1,014907 0,980592
T2 (p.u) 0,9 11 0,984118 1,023624 0,998982 0,962337 1,028077 0,972535 0,984585 1,007998 1,011768 1,022454 0,967486
Tz (p.u) 0,9 11 0,920641 0,972769 0,942600 0,936139 0,955637 0,936518 1,009927 0,945883 0,981836 0,990210 0,958804
Taa (p.u) 0,9 11 0,935350 0,972158 0,954980 0,983846 0,950395 0,991972 1,035586 1,038351 1,097267 0,979924 1,042520
Tas (p.u) 0,9 11 1,027492 1,078726 1,012796 0,912376 1,018025 1,040852 0,991746 1,043158 0,996747 0,957123 0,957030
Tas (p.u) 0,9 11 0,921555 0,900000 0,996257 1,020973 1,007406 1,030867 0,962488 0,971379 0,980754 1,007195 1,028765
Tz (p.u) 0,9 11 0,978604 1,037436 0,984841 1,014700 0,992962 1,049791 1,013522 1,034477 1,066528 1,019033 0,984075
Q1 (MVAR) 0 30 17,440536 | 9,604501 | 28,398717 | 18,360485 | 19,522718 | 7,990580 | 23,150924 | 0,410657 9,787428 | 11,687321 9,372695
Q2 (MVAR) 0 30 13,129168 | 22,257943 | 25,943720 | 15,754060 | 22,145419 | 15,825432 | 10,318723 | 9,664868 | 26,390611 | 16,070649 | 16,610562
Q: (MVAR) 0 30 15,547555 | 23,034420 | 15,675932 | 10,983392 | 23,825182 | 13,279278 | 3,755577 | 10,784517 | 9,697898 | 19,822453 | 14,999952
P.(MW) 0 576 | 115,963478 | 124,420586 | 122,566710 | 121,414930 | 123,314377 | 117,621479 | 116,989618 | 117,441996 | 121,204932 | 118,208658 | 120,730744

87




7.2. EK 2: DURUM 13 iCiN DEGiISKEN DEGERLERI

Cizelge 7.2. Durum 13 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 30 100 | 61,634641 | 30,894187 | 44,563433 | 64,215225 | 70,285323 | 53,885693 | 30,704367 | 39,084799 | 64,475520 | 67,675117 | 43,319646
P; (MW) 40 140 | 44,718423 | 44,489450 | 40,792837 | 41,532557 | 41,451331 | 44,192128 | 45,869466 | 42,422965 | 42,466351 | 40,956205 | 44,591167
Ps (MW) 0 150 | 149,999148 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 149,993213 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 149,999995 | 149,999845 | 150,000000
P (MW) 100 | 550 | 433,994291 | 412,335066 | 438,149219 | 427,884736 | 426,187213 | 402,771397 | 441,407035 | 424,950335 | 422,245837 | 408,262103 | 424,608543
Ws (MW) 0 120 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 119,998970 | 119,999971 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 119,999834 | 120,000000
Wy (MW) 100 | 410 | 320,308933 | 366,342548 | 335,099441 | 330,911229 | 322,958717 | 353,859771 | 340,770894 | 354,771627 | 333,694024 | 348,705073 | 347,007747
Vi(p.u) 09 | 11 1,024050 1,030211 1,045952 1,046493 1,051301 1,036338 1,032627 1,034049 1,035754 1,052920 1,025601
V, (p.u) 09 | 11 1,022663 1,025485 1,042115 1,042048 1,050914 1,031877 1,027700 1,030542 1,032295 1,049355 1,023015
V3 (p.u) 09 | 11 1,026583 1,027897 1,041841 1,036014 1,054619 1,027828 1,027995 1,032962 1,029753 1,046492 1,027284
Vs (p.u) 09 | 11 1,056101 1,048075 1,060503 1,060516 1,069249 1,043310 1,061768 1,059072 1,050418 1,059008 1,041522
Vs (p.u) 09 | 11 1,068861 1,056168 1,075341 1,086004 1,094286 1,057999 1,072757 1,061045 1,052843 1,066984 1,054885
Vs (p.u) 09 | 11 1,037094 1,028783 1,050413 1,061136 1,063772 1,042454 1,040809 1,037693 1,025980 1,041386 1,030461
Vi (p.u) 09 | 11 1,013424 1,013363 1,035435 1,054991 1,043186 1,039809 1,015205 1,026685 1,012375 1,030066 1,012713
T (p.u) 0,9 11 0,994035 0,962065 1,100000 1,003311 1,037020 1,000485 0,944842 1,100000 0,962829 1,072690 1,041755
T2 (p.u) 0,9 11 1,084540 0,992527 1,040092 1,033919 1,080456 1,032514 1,048124 1,030052 1,100000 1,062632 1,098220
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Cizelge 7.2. (devam). Durum 13 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSAG6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
T3 (p.u) 0,9 11 0,960642 1,001642 0,979199 1,100000 0,977625 0,995311 0,990437 0,998269 1,022451 0,984058 0,976369
T4 (p.u) 0,9 11 1,100000 1,100000 0,986405 1,023069 0,993906 0,968032 1,100000 1,094390 0,931632 0,978299 1,028980
Ts (p.u) 0,9 11 1,015053 0,994714 0,999981 0,953632 1,032753 1,082794 1,050653 0,922726 1,021734 1,095086 1,073583
Te (p.u) 0,9 11 1,059350 1,028659 1,012688 1,035906 1,031648 1,017810 1,037326 1,030565 1,013755 1,029629 1,078275
T7 (p.u) 0,9 11 1,048833 1,017817 1,008135 1,035094 1,021830 1,025987 1,023631 1,030469 1,015312 1,030768 1,016795
Ts (p.u) 0,9 11 0,952140 0,932384 0,956604 1,044337 0,966260 0,953375 0,979537 0,938754 1,058380 0,959696 0,991520
To (p.u) 0,9 11 0,917164 0,906334 0,953974 0,916233 0,900112 0,909484 0,986190 0,927718 0,951042 0,901841 0,902046
T1o (p.u) 0,9 11 0,992178 0,978550 0,990071 0,970525 1,001875 0,958678 0,968715 0,978116 0,972100 0,968792 0,973470
T (p.u) 0,9 11 0,961451 0,961183 0,972640 0,990413 0,986036 0,972561 0,970492 0,933159 0,966379 0,975790 0,975572
T2 (p.u) 0,9 11 0,971097 0,941754 1,021689 1,027469 1,008827 1,001602 0,995814 0,983228 0,977254 0,983090 0,976942
Tz (p.u) 0,9 11 0,939695 0,951614 0,963459 0,931057 0,952883 0,976010 0,953630 0,962364 0,928756 0,953602 0,919857
T (p.U) 0,9 11 0,997696 0,957691 0,978803 1,024699 1,001042 1,013155 0,942778 1,013819 0,935608 0,985210 1,005374
T1s (p.u) 0,9 11 1,100000 0,965706 0,967118 0,985522 1,052863 1,064928 1,014789 0,991069 1,025954 1,034866 0,901109
T1s (p.u) 0,9 11 0,978158 0,986585 0,987774 1,052182 1,013282 0,906493 0,978170 0,990512 1,027015 0,954121 0,980176
Tz (p.u) 0,9 11 1,039352 0,987461 1,043869 1,012879 1,069179 1,051385 1,063968 0,986565 0,982596 1,014893 1,032587
Q1 (MVAR) 0 30 13,514900 | 1,879114 | 26,509133 | 29,424709 | 11526049 | 17,734989 | 8,961191 | 29,493126 | 28,442786 | 22,557625 | 30,000000
Q2 (MVAR) 0 30 22,348967 | 18,735258 | 14,252766 | 12,823966 | 16,746082 | 19,912851 | 24,927290 | 13,663466 | 17,253581 | 17,581460 | 21,068009
Q: (MVAR) 0 30 29,976282 | 14,164921 | 14,377967 | 13,631289 | 8,057679 | 29,192273 | 10,756876 | 25,584938 | 9,696103 | 11,707576 | 25,710490
P.(MW) 0 576 | 120,144564 | 126,738749 | 122,195070 | 116,256253 | 119,925234 | 126,091041 | 122,048237 | 119,570274 | 117,918273 | 115,201823 | 121,272897
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7.3. EK 3: DURUM 14 iCiN DEGiISKEN DEGERLERI

Cizelge 7.3. Durum 14 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min|Max | GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSAG6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 30 | 100 | 53,700926 | 34,723319 | 54,866604 | 46,104329 | 38,481237 | 59,503857 | 48,674664 | 62,051409 | 31,699892 | 48,121369 | 69,372850
P; (MW) 40 | 140 | 43,788353 | 46,931655 | 42,536756 | 41,283070 | 42,184421 | 40,953890 | 43,760460 | 43,056443 | 44,126193 | 44,939296 | 42,437759
Ps (MW) 0 150 | 150,000000 | 150,000000 | 149,997971 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 149,999969 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000
P (MW) 100 | 550 | 422,037170 | 443,274625 | 417,446297 | 431,616873 | 434,273129 | 414,634326 | 416,533674 | 421,106855 | 428,009293 | 428,758611 | 428,891970
Ws (MW) 0 120 | 120,000000 | 120,000000 | 119,998213 | 119,999998 | 119,999976 | 120,000000 | 119,999995 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 119,999996
Wy (MW) 100 | 410 | 344,085399 | 333,672394 | 344,410090 | 341,490442 | 343,843016 | 340,717691 | 351,970892 | 333,163651 | 354,256732 | 337,583610 | 323,490729
Vi(p.u) 09 | 11 1,042601 1,046439 1,073971 1,058465 1,065711 1,051335 1,059002 1,064069 1,066160 1,069878 1,056544
V, (p.u) 09 | 11 1,039216 1,043465 1,069401 1,054272 1,060579 1,047992 1,054387 1,061395 1,059137 1,065006 1,053281
V3 (p.u) 09 | 11 1,039509 1,049052 1,063496 1,053011 1,057294 1,050865 1,050252 1,059669 1,051932 1,059924 1,048291
Vs (p.u) 09 | 11 1,061675 1,065354 1,065906 1,067654 1,069724 1,068901 1,062691 1,064837 1,067572 1,070816 1,067549
Vs (p.u) 09 | 11 1,072929 1,071604 1,076019 1,079571 1,081340 1,077643 1,062840 1,074640 1,085309 1,093927 1,072494
Vs (p.u) 09 | 11 1,047356 1,050816 1,060221 1,064278 1,058454 1,059256 1,048534 1,056386 1,060598 1,071111 1,049534
Vi (p.u) 09 | 11 1,029794 1,044942 1,053941 1,065488 1,046342 1,053466 1,047775 1,047921 1,051309 1,054743 1,039992
T (p.u) 09 | 11 0,920853 0,988681 0,998330 0,947249 0,950781 0,929296 0,902365 1,038548 0,922598 1,009217 1,049574
T2 (p.u) 09 | 11 1,078870 0,965199 1,060517 1,017035 1,017470 1,060234 1,099829 1,043305 1,080546 0,997059 1,015838
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Cizelge 7.3. (devam). Durum 14 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSAL0
T3 (p.u) 09 | 11 0,961986 0,992948 1,026679 1,100000 1,025509 1,043526 1,004692 1,100000 0,996880 0,997657 0,981167
T4 (p.u) 09 | 11 1,100000 1,059329 1,081573 1,031614 0,956374 1,100000 0,936573 1,008776 0,900061 1,099712 1,076712
Ts (p.u) 09 | 11 1,054654 1,100000 1,090626 1,005972 1,045416 0,953110 1,019688 1,064306 1,100000 1,081072 0,952783
Te (p.u) 09 | 11 1,059542 0,978309 1,076759 1,014399 1,021341 1,002033 1,011106 1,076090 1,089500 1,007611 1,053770
T7 (p.u) 09 | 11 1,024183 1,004315 1,078131 1,019104 1,004288 1,001791 1,016117 1,018503 1,008101 1,011307 1,018671
Ts (p.u) 09 | 11 0,974596 0,942811 0,977147 1,021115 0,953533 0,967762 1,063723 0,992753 0,931609 1,034859 1,026351
To (p.u) 09 | 11 0,986137 0,936854 0,991146 1,002890 1,016258 0,914108 0,920805 0,955900 0,924234 1,100000 0,993108
T1o (p.u) 09 | 11 0,980508 1,003663 0,986017 0,972797 0,983247 0,968703 0,973403 1,014573 0,985446 1,014933 1,003406
T (p.u) 09 | 11 1,000786 1,006670 1,011250 1,041506 0,963700 0,980457 1,003870 0,983528 0,977265 0,997612 0,975179
T2 (p.u) 09 | 11 0,962144 1,002046 0,997548 1,032273 0,978458 0,987661 0,989828 1,001851 1,006566 1,002055 0,966313
Tz (p.u) 09 | 11 0,978680 0,942799 0,980890 0,990694 0,935654 0,966380 0,942356 0,938726 0,904855 0,950840 0,928931
T (p.U) 09 | 11 0,961476 0,985661 0,996892 0,976381 0,978493 1,100000 1,007842 1,024764 1,004910 1,025160 0,956685
T1s (p.u) 09 | 11 1,003930 1,080196 0,969199 0,993691 0,999373 1,058515 1,058293 0,983450 1,032812 1,043138 1,080020
T1s (p.u) 09 | 11 0,962152 0,937493 1,075835 0,981312 0,986916 0,969290 0,984220 0,994874 1,069174 0,907419 0,938273
Tz (p.u) 09 | 11 1,044724 1,013700 1,092126 1,047057 1,012404 1,049899 0,993739 1,040098 1,016688 1,084905 1,020092
Q1 (MVAR) 0 30 17,211267 5,682250 23,183889 | 12,375422 7,936203 11,243163 | 12,689409 | 24,320745 | 14,973719 6,446702 24,672572
Q2 (MVAR) 0 30 25,152513 | 25,982086 | 23,138613 | 21,276968 | 12,245048 | 16,607259 | 15,609853 | 17,980365 4,435976 28,077822 | 16,886611
Q: (MVAR) 0 30 16,356580 | 13,675314 | 21,248386 7,329692 10,753426 | 14,676918 | 28,854387 | 14,140107 8,358425 11,172224 | 12,547317
P.(MW) 0 576 | 117,188151 | 122,198007 | 121,544068 | 120,305287 | 122,018221 | 124,990236 | 119,860315 | 121,421674 | 122,707890 | 121,397115 | 116,606696
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7.4. EK 4: DURUM 15 iCiN DEGiISKEN DEGERLERI

Cizelge 7.4. Durum 15 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 30 | 100 | 63,161152 | 32,027383 | 61,816624 | 52,612790 | 65148682 | 45446415 | 58,471272 | 56,989287 | 40,906176 | 48,003867 | 48491568
Pz (MW) 40 | 140 | 43,789615 | 43,026780 | 42,077323 | 45702308 | 40,929816 | 43,161079 | 48,287580 | 41,925479 | 41,662590 | 45915627 | 42,440445
Ps (MW) 0 | 150 | 149,999726 | 150,000000 | 149,999987 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 149,999033 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 149,999204
P12 (MW) 100 | 550 | 427,742742 | 430,221565 | 435,087632 | 424,470924 | 421,854952 | 415,655833 | 424,766285 | 430,615677 | 432,180911 | 425,329434 | 425,058188
Ws (MW) 0 | 120 | 119,999786 | 120,000000 | 119,999976 | 119,999978 | 119,999998 | 120,000000 | 119,997425 | 120,000000 | 119,999999 | 120,000000 | 120,000000
Wy (MW) 100 | 410 | 329,257377 | 353,661974 | 324,115101 | 336,120625 | 336,995436 | 351,966462 | 330,493639 | 328,913058 | 344,015943 | 341,514913 | 341,924186
Vi(p.u) 095 | 1,1 | 1,065084 | 1,030772 | 1043632 | 1,040985 | 1,069300 | 1,046525 | 1,063927 | 1,081117 | 1,066895 | 1,068018 | 1,065208
V2 (p.u) 095 | 1,1 | 1,062149 | 1025745 | 1043401 | 1,040064 | 1,065227 | 1,043254 | 1,059713 | 1,072179 | 1,059993 | 1,061758 | 1,062304
V3 (p.u) 095 | 1,1 | 1,059546 | 1,029072 | 1,049806 | 1,046838 | 1,059171 | 1,044241 | 1,055424 | 1,055352 | 1,056994 | 1052612 | 1,063363
Vs (p.u) 095 | 1,1 | 1,066314 | 1057296 | 1069525 | 1,072707 | 1,069266 | 1,069293 | 1,072282 | 1,066134 | 1067771 | 1067878 | 1,07289%4
Vs (p.u) 095 | 1,1 | 1074155 | 1,070603 | 1,090212 | 1,091528 | 1,088283 | 1,092890 | 1,082347 | 1,075618 | 1,085099 | 1,067632 | 1,095335
Vs (p.u) 095 | 1,1 | 1,054164 | 1,048684 | 1,063875 | 1067233 | 1,067271 | 1,067237 | 1,064114 | 1,055225 | 1,068374 | 1,047421 | 1,074221
V12 (p.u) 095 | 1,1 | 1046265 | 1043369 | 1048327 | 1056810 | 1,058137 | 1,054438 | 1,060388 | 1,047857 | 1,064457 | 1,038428 | 1,073559
T1 (p.u) 09 | 1,1 | 1026575 | 0947225 | 1065154 | 0911822 | 0900190 | 0,990852 | 1,041370 | 0,996302 | 1,095682 | 0,996776 | 1,088967
T2 (p.u) 09 | 1,1 | 0980820 | 1,050010 | 1,031381 | 1,053585 | 1,093084 | 0,989700 | 1,019745 | 0974680 | 1,005673 | 1,100000 | 1,091090
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Cizelge 7.4. (devam). Durum 15 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSAL0
T3 (p.u) 09 | 11 0,937675 1,022348 1,008037 1,008844 0,989240 1,047446 1,038760 1,008341 1,076553 1,022293 1,076349
Ta (p.u) 09 | 11 0,999803 0,947246 0,970858 0,997864 0,948804 1,010665 1,048134 1,000134 1,069800 1,068019 0,992677
Ts (p.u) 09 | 11 1,095160 1,100000 1,099992 1,099902 1,065674 0,935698 1,024999 1,032852 0,994270 1,100000 1,091036
Te (p.u) 09 | 11 1,031581 1,000588 1,038482 0,990560 0,999913 1,020754 1,066761 1,035923 1,018051 1,062149 1,075543
T7 (p.u) 09 | 11 1,024724 0,995624 1,032696 1,042073 1,025479 1,010853 1,042940 1,007373 1,012774 1,005932 1,012601
Ts (p.u) 09 | 11 1,017353 0,963222 1,050185 0,987362 0,941813 0,917003 0,963579 0,957077 0,917533 0,987228 0,994188
To (p.u) 09 | 11 0,900118 0,923147 1,095140 1,075945 0,900116 0,900736 1,094928 0,918158 1,057441 0,930007 0,900080
T1o (p.u) 09 | 11 0,973742 0,959238 0,990890 0,991591 0,998456 0,987810 0,997355 0,979378 0,984445 1,019812 0,980797
T (p.u) 09 | 11 0,982859 0,962378 0,970318 0,987508 0,984087 0,989773 1,004518 0,992920 0,965861 0,960399 0,976714
T2 (p.u) 09 | 11 0,989853 0,991421 0,977768 0,997060 0,985059 1,059431 0,983205 0,987318 1,002329 0,959475 0,998037
Tz (p.u) 09 | 11 0,962382 0,989867 0,963491 0,996356 0,976399 0,971208 0,967384 0,957232 0,977915 0,951562 0,948729
Taa (p.u) 09 | 11 0,985369 1,013358 0,959799 0,963937 1,077481 1,092339 0,957769 0,972774 0,975433 1,100000 1,074692
Tas (p.u) 09 | 11 1,080883 1,014145 1,075717 0,942674 0,968680 0,900434 1,010080 1,016785 0,992750 0,971329 1,014382
Tas (p.u) 09 | 11 0,917177 1,051803 0,946098 1,033433 1,006566 0,963962 0,984920 0,992193 0,986926 1,013544 0,961623
Tz (p.u) 09 | 11 1,011168 1,011030 1,072520 1,037866 1,087363 1,009626 1,064703 1,014297 1,032381 0,986185 1,021049
Q1 (MVAR) 0 30 9,056683 11,854524 | 28,068647 | 5,608411 7,134804 6,116544 | 20,750939 | 6,298351 9,251114 18,203187 | 12,629518
Q2 (MVAR) 0 30 | 20,660569 | 16,983433 | 20,926478 | 24,240649 | 14,497261 | 11,508462 | 18,856941 | 14,411538 | 15,786301 | 21,212279 | 10,309535
Q: (MVAR) 0 30 15,738860 | 14,835310 | 12,221117 | 19,585904 | 12,199559 | 14,659292 | 13,909960 | 10,376090 | 20,691313 | 13,788771 | 7,572680
P.(MW) 0 576 | 116,849601 | 121,862299 | 117,703357 | 121,893375 | 115,871116 | 124,570211 | 118,784766 | 122,356499 | 122,034382 | 120,036159 | 122,886409

93




7.5. EK 5: DURUM 16 iCiN DEGiISKEN DEGERLERI

Cizelge 7.5. Durum 16 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min|Max | GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSAG6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P2 (MW) 30 | 100 | 32,463304 | 37,801728 | 46,992615 | 47,287140 | 63,504438 | 73,409188 | 43,501934 | 30,000041 | 32,084328 | 30,000000 | 50,331740
P; (MW) 40 | 140 | 41,720188 | 43,345595 | 41,096617 | 42,977902 | 41,036929 | 40,184723 | 42,941979 | 40,000000 | 42,613636 | 43,656120 | 45,123107
Ps (MW) 0 150 | 150,000000 | 149,999217 | 149,998489 | 150,000000 | 149,998293 | 149,999048 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000 | 150,000000
P (MW) 100 | 550 | 421,176000 | 426,981729 | 414,107514 | 414,710151 | 419,716430 | 426,523155 | 432,263599 | 431,118646 | 439,269348 | 422,911269 | 426,687218
Ws (MW) 0 120 | 119,999971 | 120,000000 | 119,999501 | 120,000000 | 119,992992 | 119,997530 | 119,999831 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000 | 120,000000
Wy (MW) 100 | 410 | 359,269063 | 345,818202 | 358,369781 | 351,610995 | 336,858100 | 327,189811 | 338,684779 | 349,344304 | 342,149224 | 359,294068 | 336,754234
Vi(p.u) 09 | 11 1,053258 1,061308 1,062824 1,053815 1,083744 1,062711 1,046235 1,077422 1,056841 1,046590 1,035254
V, (p.u) 09 | 11 1,047811 1,056210 1,057938 1,050008 1,078234 1,061645 1,043332 1,069128 1,050391 1,040511 1,033374
V3 (p.u) 09 | 11 1,045341 1,053167 1,053420 1,049692 1,067122 1,062292 1,046265 1,057847 1,049369 1,036934 1,037745
Vs (p.u) 09 | 11 1,059296 1,067025 1,066374 1,068302 1,064456 1,070179 1,069725 1,067490 1,068661 1,066628 1,064283
Vs (p.u) 09 | 11 1,079345 1,077808 1,074835 1,078105 1,071632 1,089626 1,078303 1,073331 1,076842 1,065992 1,070677
Vs (p.u) 09 | 11 1,061785 1,059889 1,063639 1,057148 1,054802 1,068543 1,052806 1,056766 1,052878 1,041272 1,043928
Vi (p.u) 09 | 11 1,063863 1,055180 1,074657 1,050475 1,047395 1,065668 1,041908 1,054313 1,041988 1,030479 1,028210
T (p.u) 09 | 11 0,912936 1,100000 1,015796 1,002491 1,056611 1,099999 1,065865 1,094402 0,997059 1,009048 0,952592
T2 (p.u) 09 | 11 1,037919 0,995708 1,041541 1,010847 1,001473 0,989642 1,099873 0,988148 1,048103 1,065305 0,980159
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Cizelge 7.5. (devam). Durum 16 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSAL0
T3 (p.u) 09 | 11 1,023485 1,027004 0,987829 1,009024 0,954806 0,993167 0,988310 0,994219 0,992298 0,980118 0,983025
Ta (p.u) 09 | 11 0,903990 1,094015 1,090578 1,047038 1,037280 1,024983 0,964385 1,096319 1,100000 1,070017 0,922613
Ts (p.u) 09 | 11 1,003318 1,037067 0,907810 0,972643 1,100000 0,957093 0,983067 1,002633 1,004102 0,928818 1,019812
Te (p.u) 09 | 11 1,032758 0,961003 1,018726 1,022473 1,049276 1,060918 0,979113 1,051174 1,024358 0,983839 0,999058
T7 (p.u) 09 | 11 0,992227 1,002556 1,051852 1,000741 1,025721 1,011207 1,002366 1,022382 0,998517 1,010981 1,000126
Ts (p.u) 09 | 11 0,984333 1,038281 0,923975 1,053202 0,954326 0,977708 1,051761 0,964546 0,999261 0,958790 0,911588
To (p.u) 09 | 11 0,911586 0,928093 0,900814 0,909068 0,983929 1,034977 0,900542 1,081042 1,068346 1,003513 1,002577
T1o (p.u) 09 | 11 0,984559 1,017576 0,995077 0,997297 0,988337 0,985434 0,961613 0,995948 0,987673 0,999885 0,956589
T (p.u) 09 | 11 0,973592 1,028852 1,013565 0,948964 1,018419 0,977885 0,948397 0,973237 0,983084 0,983354 0,969497
T2 (p.u) 09 | 11 0,979559 1,030752 1,005207 0,991236 1,007184 0,991444 1,038507 1,009185 0,981384 0,967586 1,006470
Tz (p.u) 09 | 11 0,983420 0,992941 0,991581 1,024088 0,985395 0,945984 0,947002 0,941254 0,940874 1,024128 0,958196
Taa (p.u) 09 | 11 0,978627 0,976138 1,047246 0,973096 0,979326 0,968731 1,001529 0,983182 0,953340 0,947366 0,950923
Tas (p.u) 09 | 11 1,077390 0,993969 0,943810 1,100000 0,999994 1,039893 1,004618 0,900151 1,054130 1,006185 1,013408
Tas (p.u) 09 | 11 0,958511 1,011478 0,987315 0,960564 0,991755 1,078942 0,977027 1,089547 0,937825 1,014096 0,927035
Tz (p.u) 09 | 11 1,022889 1,029640 1,056644 1,012775 1,099855 1,024155 0,991208 1,007012 0,999374 1,004329 0,980426
Q1 (MVAR) 0 30 3,034307 29,571665 | 10,361921 | 11,474250 | 16,457376 | 16,511998 | 25,379741 | 22,216567 | 17,385903 | 30,000000 | 4,665439
Q2 (MVAR) 0 30 6,478774 | 29,999855 | 16,904591 | 19,366675 | 14,671095 7,566877 14,933894 | 17,642885 | 17,959599 | 19,384783 | 10,637260
Q: (MVAR) 0 30 12,138939 | 11,581138 | 13,614641 | 9,462317 13,815477 6,009988 6,823398 10,547547 7,991744 15,949722 | 15,977294
P.(MW) 0 576 | 126,171474 | 126,853529 | 120,235484 | 124,213812 | 119,692818 | 113,496544 | 123,407878 | 130,337009 | 124,683464 | 124,938543 | 121,903702
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7.6. EK 6: DURUM 17 iCiN DEGiISKEN DEGERLERI

Cizelge 7.6. Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P1 (MW) 30 100 | 31,129654 | 31,485530 | 30,058720 | 30,000000 | 38,964145 | 32,024874 | 30,214326 | 30,190624 | 31,156018 | 30,044846 | 39,779137
Ps (MW) 30 100 | 30,906066 | 32,293812 | 30,000000 | 32,440296 | 60,820387 | 30,441935 | 30,540935 | 30,224664 | 38,911898 | 31,544964 | 31,460724
Ps (MW) 30 100 | 30,502009 | 31,470926 | 33,488098 | 30,618728 | 30,358274 | 30,250992 | 30,083274 | 30,114018 | 30,492320 | 30,000000 | 30,300179
Ps (MW) 30 100 | 30,811694 | 30,046461 | 53,442159 | 31,305549 | 30,000000 | 39,633808 | 44,398490 | 30,085640 | 48,175778 | 30,359855 | 30,803110
P10 (MW) 165 | 550 | 192,149001 | 311,709209 | 180,966846 | 204,242704 | 220,053467 | 305,312102 | 226,872497 | 247,903681 | 214,161288 | 270,533350 | 202,519143
P12 (MW) 0 150 | 149,355068 | 148,323175 | 149,247599 | 149,681081 | 149,991739 | 149,527623 | 150,000000 | 149,889272 | 149,970371 | 149,890730 | 150,000000
P1s (MW) 30 100 | 30,720755 | 30,201588 | 30,025834 | 30,137179 | 55,491513 | 30,945575 | 30,044847 | 30,221192 | 30,417566 | 30,041912 | 30,566174
P (MW) 30 100 | 30,463975 | 30,000084 | 33,013241 | 30,162047 | 42,958054 | 30,270535 | 52,285410 | 30,543593 | 30,431082 | 30,141065 | 30,627329
P24 (MW) 30 100 | 30,267238 | 32,952169 | 36,508714 | 52,953391 | 30,201332 | 49,921338 | 30,017298 | 43,903210 | 34,112934 | 30,192137 | 30,588035
P25 (MW) 30 100 | 30,678953 | 30,017641 | 30,124418 | 34,632884 | 30,000000 | 30,798837 | 30,351769 | 30,272095 | 30,515777 | 30,566039 | 64,400435
P2 (MW) 96 320 | 120,261745 | 102,521169 | 135,267283 | 128,004376 | 96,424922 | 98,584537 | 145,619886 | 96,411305 | 97,356894 | 108,042336 | 106,491694
P27 (MW) 124,2'| 414 | 148,365255 | 164,570592 | 184,583983 | 258,280278 | 167,626069 | 139,096840 | 124,474378 | 159,633483 | 189,619542 | 141,029315 | 125,954736
P31 (MW) 30 100 | 31,907163 | 52,302370 | 30,794731 | 33,328264 | 30,366287 | 30,438024 | 51,171595 | 30,131209 | 30,000000 | 53,006479 | 31,087339
P34 (MW) 0 120 | 119,994093 | 119,593195 | 118,994494 | 119,999819 | 119,713527 | 120,000000 | 119,373116 | 119,711073 | 119,958608 | 119,287709 | 119,990330
Pss (MW) 30 100 | 44,429533 | 32,556986 | 30,178161 | 30,000000 | 47,816711 | 30,286170 | 30,303251 | 30,206469 | 51,992619 | 30,209101 | 30,784607
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Cizelge 7.6. (devam). Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Pso (MW) 30 100 | 30,297264 | 33,235616 | 30,000000 | 30,426003 | 30,365180 | 30,342364 | 30,346766 | 30,493047 | 30,222521 | 30,590088 | 30,462600
Psx (MW) 30 100 | 30,000030 | 31,864864 | 30,000000 | 30,330970 | 36,005011 | 30,492443 | 30,024157 | 40,985548 | 30,040110 | 30,066744 | 30,874014
Pss (MW) 30 100 | 30,613608 | 30,086946 | 63,000344 | 30,775780 | 78,156671 | 30,734512 | 30,002115 | 30,260070 | 31,027018 | 31,524230 | 30,271455
Pss (MW) 30 100 | 48,879597 | 30,065992 | 31,845905 | 32,631490 | 30,451195 | 30,604900 | 51,620300 | 31,503690 | 33,799193 | 31,636356 | 53,385112
Pss (MW) 0 120 | 119,412057 | 118,305549 | 120,000000 | 119,790964 | 119,999839 | 120,000000 | 119,999990 | 119,713948 | 119,999650 | 118,429314 | 119,977178
Psy (MW) 91,2 | 304 | 110,823295 | 99,354781 | 193,138204 | 126,311852 | 135,454413 | 95,421980 | 119,920307 | 117,461599 | 140,427020 | 190,289844 | 100,372861
Ps1 (MW) 0 150 | 148,198504 | 149,977738 | 149,999998 | 149,304289 | 149,986407 | 149,335897 | 150,000000 | 149,211929 | 149,998985 | 149,831127 | 149,948544
Ps2 (MW) 30 100 | 30,196089 | 32,079800 | 30,000000 | 30,538358 | 31,225091 | 30,499681 | 62,757873 | 30,321321 | 30,000000 | 30,286848 | 30,288687
Pss (MW) 30 100 | 89,566012 | 42,813553 | 30,435635 | 30,429538 | 30,673154 | 30,000000 | 30,046931 | 30,135267 | 30,888949 | 31,344067 | 30,231267
Pss (MW) 76,5 | 255 | 82,867249 | 119,259665 | 101,494609 | 128,064447 | 117,990548 | 78,259683 | 77,205347 | 110,865906 | 96,137334 | 108,673138 | 155,044522
Pz (MW) 78 260 | 96,658492 | 100,210407 | 89,117672 | 103,551339 | 80,927161 | 152,832737 | 87,681526 | 111,833910 | 98,689583 | 113,027118 | 90,495917
Pz (MW) 30 100 | 30,019380 | 30,617209 | 32,294871 | 52,304161 | 30,131383 | 63,731811 | 30,167708 | 53,502820 | 30,000000 | 32,089242 | 32,292919
P73 (MW) 147,3 | 491 | 265,993252 | 226,929305 | 317,710970 | 242,315239 | 215,936936 | 225,250740 | 256,523595 | 224,581625 | 243,271242 | 252,874646 | 153,946773
P72z (MW) 147,6 | 492 | 229,960817 | 195,482793 | 207,205300 | 201,959434 | 205,107627 | 155,038036 | 243,609078 | 207,172218 | 169,408049 | 222,632900 | 267,205955
P76 (MW) 30 100 | 32,087157 | 32,896062 | 30,604250 | 46,125295 | 30,130685 | 30,858959 | 30,127621 | 30,225284 | 30,350798 | 30,089580 | 66,781786
P77 (MW) 30 100 | 37,308771 | 34,675965 | 30,000000 | 36,399274 | 30,643633 | 67,022110 | 30,124284 | 32,401496 | 30,139596 | 30,877398 | 30,381921
Pso (MW) 30 100 | 30,003167 | 32,171602 | 31,578950 | 30,034593 | 30,084589 | 30,146443 | 37,808557 | 30,033105 | 30,362303 | 30,140409 | 44,889039
Pss (MW) 30 100 | 50,259830 | 30,923904 | 30,038720 | 30,096975 | 30,000004 | 30,925446 | 30,345773 | 30,206233 | 30,751747 | 31,790069 | 31,208159
Ps7 (MW) 30 100 | 41,531797 | 32,313428 | 30,830788 | 40,605919 | 58,908054 | 30,729769 | 30,216979 | 30,267122 | 30,000000 | 30,000000 | 30,265762
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Cizelge 7.6. (devam). Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Pgo (MW) 30 100 | 30,314535 | 30,001551 | 31,881572 | 30,000000 | 30,447983 | 30,000000 | 30,383349 | 30,314016 | 30,000000 | 56,563324 | 30,920308
Pgo (MW) 173,1 | 577 | 193,791586 | 278,901736 | 188,733381 | 212,483435 | 220,794187 | 249,133192 | 208,671352 | 221,881639 | 228,882350 | 250,169058 | 258,373435
Pa1 (MW) 30 100 | 30,085994 | 36,917443 | 30,000048 | 31,017111 | 60,908173 | 30,296816 | 30,087128 | 41,831670 | 30,670933 | 30,343569 | 30,277442
Pg> (MW) 31,2 | 104 | 31,201211 | 31,201538 | 31,255824 | 31,373439 | 31,200002 | 31,420588 | 31,359381 | 31,333084 | 31,360657 | 31,226509 | 31,283960
Pgs (MW) 212,1| 707 | 241,806056 | 346,112657 | 278,105490 | 237,855056 | 214,863701 | 316,714855 | 315,157008 | 285,074708 | 382,166547 | 259,200479 | 251,001371
P100 (MW) 30 100 | 30,663497 | 30,000196 | 30,000000 | 35,935265 | 30,110210 | 30,735490 | 30,476587 | 30,526110 | 30,204187 | 31,907850 | 61,582669
P10z (MW) 30 100 | 76,320852 | 32,500513 | 31,719129 | 32,075536 | 30,080660 | 30,616103 | 30,067662 | 75,434197 | 30,097738 | 30,424235 | 31,027331
P1os (MW) 30 100 | 30,928975 | 30,000004 | 30,016030 | 30,435328 | 30,001905 | 30,713795 | 30,226749 | 30,099821 | 73,452405 | 30,064542 | 42,085783
P17 (MW) 30 100 | 30,813324 | 30,004162 | 52,546586 | 32,797266 | 68,765472 | 59,499346 | 30,052988 | 30,222096 | 30,386025 | 31,083814 | 30,642621
P10 (MW) 105,6 | 352 | 175,653484 | 113,424274 | 109,019313 | 119,781627 | 106,628698 | 108,168092 | 110,668927 | 110,950946 | 119,374553 | 111,722172 | 150,106504
P111 (MW) 42 140 | 67,095003 | 42,000206 | 42,457469 | 49,188818 | 42,105228 | 42,742920 | 42,375663 | 42,890296 | 42,078679 | 42,114850 | 42,524510
P11z (MW) 0 150 | 149,591964 | 149,994284 | 149,999993 | 149,001609 | 149,971718 | 149,992437 | 149,889487 | 150,000000 | 149,330814 | 149,492093 | 149,968873
P116 (MW) 30 100 | 30,425008 | 31,676365 | 30,914374 | 30,000000 | 30,127530 | 31,033096 | 32,740460 | 30,129018 | 31,001709 | 56,978049 | 31,213379
Wis (MW) 30 100 | 30,630257 | 30,064299 | 30,836814 | 30,414409 | 38,999782 | 30,725816 | 31,314670 | 30,917093 | 30,400735 | 31,961071 | 30,732059
W3, (MW) 30 100 | 30,137764 | 31,222305 | 30,000000 | 38,573343 | 30,001710 | 30,913122 | 30,204902 | 30,308201 | 30,558195 | 31,227342 | 30,415329
W (MW) 40,8 | 136 | 40,802444 | 45524834 | 40,806963 | 40,800000 | 40,800512 | 41505452 | 40,843343 | 50,111622 | 41,761060 | 40,864435 | 41,099122
Wss (MW) 0 120 | 119,794853 | 119,663908 | 118,965006 | 119,841861 | 119,868893 | 119,883407 | 119,999997 | 119,023614 | 119,364620 | 119,944489 | 119,980532
Wios (MW) 30 100 | 30,354896 | 30,001131 | 30,234515 | 46,279737 | 59,422119 | 30,150386 | 30,077675 | 30,603024 | 30,112397 | 30,197790 | 73,328918
Wiz (MW) 30 100 | 30,521321 | 30,462999 | 30,381770 | 32,598917 | 30,468081 | 30,516418 | 30,365240 | 96,531721 | 30,393300 | 31,870652 | 74,546022
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Cizelge 7.6. (devam). Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
V1 (p.u) 0,95 11 0,999910 | 0,987966 0,960062 0,974777 0,975311 0,954987 1,008561 0,951588 0,963175 0,957030 0,955495
V. (p.u) 0,95 11 1,017007 | 1,006925 0,966335 0,987881 0,986890 0,962838 1,008979 0,985283 0,996095 0,972557 0,958756
Vs (p.u) 0,95 11 1,025308 | 1,008339 0,958873 0,988521 0,978988 0,965240 1,003631 0,977137 0,965852 0,970645 0,956222
Vs (p.u) 0,95 11 1,021682 | 1,004528 0,959812 0,986615 0,978502 0,956706 1,009750 1,001982 0,969878 0,967664 0,955827
V1o (p.u) 0,95 11 1,013215 | 1,011371 0,958331 0,982133 0,980696 0,960907 1,064468 0,955372 0,970481 0,959316 0,959593
V12 (p.u) 0,95 11 1,016728 | 1,005422 0,961721 0,991081 0,975274 0,957585 1,008906 0,967819 0,970382 0,972058 0,956454
Vis (p.u) 0,95 11 1,012166 | 1,001434 0,961456 0,984219 0,979532 0,957137 1,011157 0,969058 0,963298 0,962349 0,957807
Vi (p.u) 0,95 11 1,015049 | 1,004803 0,956806 0,993009 0,981982 0,964739 1,008558 0,971782 0,966606 0,964982 0,958092
V19 (p.u) 0,95 11 1,009196 | 1,000817 0,957348 0,981581 0,976803 0,960498 1,006018 0,966152 0,960425 0,955406 0,957190
Vaa (p.U) 0,95 11 1,014926 | 1,005600 0,961773 0,987488 0,980275 0,990507 1,000859 0,977082 0,951672 0,964253 1,010506
Vs (p.u) 0,95 11 1,001816 | 1,006493 0,960436 0,985205 1,027061 0,960626 1,010683 0,957325 1,020476 0,968516 0,968186
Vs (p.u) 0,95 11 1,011996 | 1,004262 0,957259 0,991780 0,985757 0,956717 1,008103 1,000681 0,972704 0,968607 0,956596
Va7 (p.u) 0,95 11 1,025027 | 1,007456 0,967347 0,995038 0,988215 0,952372 1,007279 0,972707 0,957214 0,962614 0,957675
Va1 (p.u) 0,95 11 1,014453 | 1,010927 0,959606 0,983672 0,967867 0,962237 1,010796 0,955212 0,966252 0,962844 0,957058
V32 (p.u) 0,95 11 1,017422 | 1,007956 0,958540 0,992987 0,977729 0,962438 1,010137 0,965503 0,965955 0,964682 0,953772
Vs (p.U) 0,95 11 1,025701 | 1,030762 0,962354 0,991228 0,980012 0,959842 1,006944 0,994382 0,972198 0,982354 0,965145
V3s (p.U) 0,95 11 1,016895 | 1,029707 0,956509 0,987980 0,975288 0,959111 1,001041 0,994836 0,962236 0,976617 0,957301
Vo (p.U) 0,95 11 1,053795 | 1,002656 0,956318 0,982994 0,979526 0,956413 1,007631 0,961009 0,961357 0,997869 0,955684
Va2 (p.U) 0,95 11 1,025400 | 0,998993 0,955116 0,984069 0,978045 0,958169 1,015884 0,960292 0,969451 1,012536 0,955665
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Cizelge 7.6. (devam). Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
V6 (p.u) 0,95 11 1,012047 | 1,020128 0,962264 0,985527 0,980362 0,958885 1,015550 0,973020 0,980918 0,984461 0,953759
Va9 (p.u) 0,95 11 1,017630 | 1,028017 0,960475 0,986701 0,974563 0,971048 1,012737 0,965182 0,966005 0,980687 0,957698
Vs (p.U) 0,95 11 1,021207 | 1,008017 0,959544 0,990596 0,982033 0,960335 1,009031 0,986654 0,961599 0,965427 0,958642
Vss (p.u) 0,95 11 1,020199 | 1,006573 0,957935 0,987010 0,979181 0,957907 1,008188 0,979012 0,959096 0,965329 0,955370
Vs (p.U) 0,95 11 1,020505 | 1,006578 0,958195 0,987180 0,979104 0,958100 1,007481 0,981634 0,959356 0,964488 0,955643
Vs (p.U) 0,95 11 1,026271 | 1,001255 0,979874 0,989147 0,980474 0,960013 1,012139 0,986393 0,965678 0,983502 0,957796
Ve (p.u) 0,95 11 1,011138 | 1,002715 0,961871 0,992767 0,983362 0,963525 1,010300 0,972622 0,973597 0,965117 0,963219
Ve (p.U) 0,95 11 1,006805 | 1,004658 0,953805 0,989361 0,972684 0,953301 1,006068 0,967484 0,963685 0,957246 0,956231
Ves (p.u) 0,95 11 1,025655 | 1,009177 0,962433 0,985555 0,979591 0,957996 1,010271 0,971164 0,961853 0,966524 0,957838
Ves (p.U) 0,95 11 1,028145 | 1,044449 0,967524 0,987783 0,979546 0,959080 1,019700 0,977100 0,964441 0,971991 0,960369
Ve (p.U) 0,95 11 1,034312 | 1,024482 0,959365 1,037536 0,981674 0,957387 1,006714 0,982362 0,959655 0,965750 0,957730
V7o (p.u) 0,95 11 1,019612 | 1,005455 0,970703 0,996362 0,984542 0,967176 1,015730 0,970516 0,962619 0,966853 0,957060
V72 (p.u) 0,95 11 1,036631 | 1,007183 0,965606 1,016448 0,984239 0,959745 1,013982 0,965022 0,961059 0,962529 0,959287
V73 (p.u) 0,95 11 1,006523 | 1,002886 0,972986 0,986145 0,983950 0,963449 1,007477 0,959819 0,950971 0,967613 0,953915
V74 (p.U) 0,95 11 1,002080 | 0,981932 0,951118 0,985493 0,977355 0,954049 0,998980 0,962011 0,966380 0,956773 0,957826
V7s (p.U) 0,95 11 1,005525 | 0,993649 0,960903 0,985148 0,985437 0,956701 0,991595 0,956750 0,955855 0,964440 0,956121
V77 (p.u) 0,95 11 1,014326 | 1,011382 0,958030 0,992582 0,997202 0,971181 1,001325 0,999099 0,961893 0,968220 0,957120
Vgo (p.U) 0,95 11 1,021310 | 1,022411 0,961082 1,011534 1,035883 0,995440 1,009994 1,023535 0,978602 0,973278 0,959930
Vs (p.u) 0,95 11 1,009639 | 1,002151 0,958387 0,987040 0,979140 0,952615 1,009794 0,967972 0,957559 0,962685 0,957479
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Cizelge 7.6. (devam). Durum 17 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Vg7 (p.u) 0,95 11 0,972361 | 1,002486 0,961794 0,988223 0,978940 0,959384 1,008827 0,986957 0,972076 0,997383 0,956409
Vg (p.U) 0,95 11 1,031189 | 1,019295 0,974131 0,988785 0,982848 0,968367 1,016164 0,969464 0,976038 0,966000 0,963220
Voo (p.U) 0,95 11 1,020033 | 1,046515 0,953150 1,041418 0,981785 0,957833 1,002812 0,967544 0,969608 0,954635 0,959298
Vo1 (p.u) 0,95 11 1,008412 | 1,001754 0,958752 0,989995 0,982878 0,956549 1,011229 0,958810 0,968914 0,959847 0,998971
Vo2 (p.U) 0,95 11 1,013222 | 1,004414 0,960043 0,983785 0,979448 0,956195 1,004144 0,958032 0,962016 0,956979 0,959589
Vo (p.U) 0,95 11 1,012352 | 1,008713 0,956471 0,984879 1,010006 0,957472 1,007685 0,959131 0,975596 0,964230 0,956916
V100 (p.U) 0,95 11 1,012389 | 1,006037 0,968169 0,990742 0,987759 0,959435 1,006676 0,959940 0,958047 0,964937 0,961054
V103 (p.U) 0,95 11 1,008215 | 1,007100 0,963016 0,992132 0,982322 0,958360 1,009779 0,973603 0,958109 0,964816 0,958406
V104 (p.U) 0,95 11 1,020150 | 1,004171 0,970471 0,986401 0,987465 0,963313 1,020035 0,970876 0,966889 0,969344 0,958332
V105 (p.u) 0,95 11 1,012975 | 1,003464 0,959987 0,987909 0,979770 0,961796 1,010334 0,971506 0,964055 0,961455 0,960127
V107 (p.u) 0,95 11 1,020146 | 1,004764 0,958340 0,991727 0,975228 0,959286 1,005204 0,989980 0,963170 0,982342 0,956869
V110 (p.U) 0,95 11 1,014072 | 1,010671 0,958005 0,986802 0,978415 0,955848 1,008649 0,964175 0,955861 0,963389 0,965692
Vi1 (p.u) 0,95 11 1,024971 | 1,012097 0,963390 1,003257 0,982635 0,969635 1,006665 0,957011 0,952787 0,967619 0,957673
V112 (p.u) 0,95 11 1,017927 | 1,006721 0,958549 0,987084 0,979705 0,957289 0,998426 0,967397 0,967150 0,964706 0,971111
V113 (p.u) 0,95 11 1,017802 | 1,010249 0,969509 0,989162 1,004565 0,959153 1,012260 0,957458 0,972990 0,973227 0,956731
V16 (p.U) 0,95 11 1,000424 | 1,020362 0,960839 0,994072 0,983225 0,960927 1,005175 0,973082 1,011957 0,979290 0,957879
T1 (p.u) 0,9 11 0,965497 | 0,990023 0,913031 0,939218 0,925272 0,911913 0,956362 0,971191 0,914517 0,919741 0,912940
T2 (p.u) 0,9 11 0,966820 | 0,957459 1,002222 0,968479 0,928238 0,907025 0,959201 1,057054 0,913653 0,904288 0,908496
T3 (p.u) 0,9 11 0,956730 | 1,023079 0,906043 0,938903 1,007873 1,084439 0,921296 0,915641 0,904885 0,941896 0,907427
T4 (p.u) 0,9 11 0,960377 | 1,008435 0,942177 0,969594 0,986191 1,038784 0,958380 0,948138 0,913781 0,921769 0,912349
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Cizelge 7.6. (devam). Durum 17 igin degisken degerleri.

Degiskenler | Min|Max| GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Ts (p.u) 09 | 11 0,962376 0,991523 0,977963 0,944416 0,930604 0,916416 0,951921 0,910870 1,015379 0,917328 0,907506
Te (p.u) 09 | 11 0,965556 0,953376 0,971005 0,941296 0,983401 0,906485 1,057522 0,945563 0,912749 0,922907 0,908851
T7 (p.u) 09 | 11 0,967809 0,950011 0,913195 0,934460 0,927450 0,908310 0,975667 0,912850 0,911869 0,984388 0,980868
Ts (p.u) 09 | 11 1,019598 0,952681 0,914994 0,935703 0,930331 0,908454 0,960399 0,955550 0,907776 0,920095 0,907661
To (p.u) 09 | 11 0,962543 0,950029 0,910297 0,932034 0,927954 0,936250 0,956286 0,905930 0,913721 0,920646 0,908733
Q1 (MVAR) 0 25 0,324067 | 21,452260 | 0,094058 | 10,220556 | 24,999999 | 8,501355 0,000000 10,522399 | 22,573672 | 23,828145 | 23,210208
Q2 (MVAR) 0 25 0,376107 | 18,725904 | 15,641434 | 2,799379 10,296755 | 0,029746 4,581999 0,358368 | 11,836362 | 0,050152 0,158002
Q: (MVAR) 0 25 12,686443 | 23,638162 | 2,027370 0,384431 7,546447 | 11,497479 | 0,000000 | 24,964164 | 9,552524 0,236043 8,192665
Q: (MVAR) 0 25 0,159171 | 23,965109 | 3,487721 | 16,880662 | 16,134482 | 0,039647 | 20,558916 | 14,869587 | 14,528224 | 0,214482 | 25,000000
Qs (MVAR) 0 25 0,155032 9,609716 8,535784 5984711 | 24,993918 | 23,797448 | 9,706719 | 24,111067 | 3,247110 8,895223 | 24,984079
Qs (MVAR) 0 25 12,402613 | 0,484571 0,342106 6,071710 9,653639 0,251025 | 23,948735 | 0,884535 0,106099 | 23,716075 | 0,051128
Q7 (MVAR) 0 25 15,624093 | 0,562991 10,597617 | 23,801278 | 4,524797 0,000000 0,000000 | 24,919883 | 0,589019 | 24,352084 | 24,963664
Qs (MVAR) 0 25 15,404220 | 0,472755 19,682636 | 21,422914 | 14522280 | 24,794482 | 24,427752 | 23,571736 | 24,925134 | 24,350266 | 7,268840
Qs (MVAR) 0 25 12,669405 | 24,524657 | 18,681563 | 23,643518 | 9,345216 0,000000 | 16,417442 | 24,470543 | 19,994952 | 7,511497 | 12,640899
Q10 (MVAR) 0 25 11,344375 | 13,154543 | 23,556490 | 23,196458 | 14,235353 | 0,000000 | 18,117434 | 24,728832 | 9,514717 | 24,541885 | 24,996180
Qu (MVAR) 0 25 4,573781 | 22,001246 | 24,833398 | 11,446647 | 24,696661 | 0,000000 | 24,593026 | 17,895810 | 5,780150 | 23,556007 | 25,000000
Q12 (MVAR) 0 25 10,063385 | 11,197378 | 24,544277 | 19,553856 | 24,932629 | 24,989104 | 6,753817 15,848410 | 24,997478 | 0,539182 | 24,991559
Qi3 (MVAR) 0 25 14,795985 | 0,790242 8,019379 | 12,406136 | 24,998916 | 0,095994 | 24,071117 | 24,787811 | 11,881918 | 15,898178 | 0,117937
Qs (MVAR) 0 25 8,703050 | 15,635932 | 12,596147 | 5,092391 11,187207 | 0,000000 | 23,743520 | 24,706033 | 21,164385 | 23,790919 | 24,865681
Pss (MW) 0 | 805,2 | 254,448406 | 189,015507 | 238,135228 | 223,764729 | 253,469427 | 257,477973 | 282,757457 | 243,199460 | 237,616304 | 203,560723 | 197,212393
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7.7. EK 7: DURUM 18 iCiN DEGiSKEN DEGERLERI

Cizelge 7.7. Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
P1 (MW) 30 100 | 75,826888 | 92,906398 | 71,774897 | 57,272032 | 35,782343 | 82,289902 | 42,790486 | 42,830389 | 63,797494 | 40,556139 | 58,300889
Ps (MW) 30 100 | 85,213633 | 63,392236 | 50,382090 | 72,932751 | 69,136261 | 81,843555 | 40,658306 | 40,338901 | 31,410455 | 51,835957 | 33,522570
Ps (MW) 30 100 | 36,837969 | 34,505908 | 33,846768 | 35,266222 | 40,353689 | 34,809636 | 47,260728 | 51,224485 | 39,262858 | 37,924928 | 41,042683
Ps (MW) 30 100 | 51,497274 | 34,620470 | 34,229871 | 34,491120 | 37,312349 | 31,129753 | 58,585949 | 58,826683 | 46,615306 | 45,463453 | 32,104512
P10 (MW) 165 | 550 | 173,253078 | 334,736132 | 231,066702 | 168,542643 | 168,075630 | 258,188965 | 165,000000 | 165,000000 | 264,284765 | 165,097841 | 236,242635
P12 (MW) 0 150 | 30,605263 | 54,189313 | 79,537460 | 21,385760 | 92,822659 | 29,798501 | 103,767485 | 103,658229 | 52,379228 | 96,392738 | 63,855848
P1s (MW) 30 100 | 66,299909 | 50,112903 | 49,105599 | 75,423108 | 44,795557 | 32,335083 | 35184746 | 41,922950 | 73,863800 | 74,979710 | 38,035782
P (MW) 30 100 | 89,923694 | 34,470205 | 35,461342 | 65,184489 | 46,857426 | 48,923128 | 62,194313 | 44,610816 | 41,316804 | 39,310570 | 52,470180
P24 (MW) 30 100 | 47,967396 | 53,341684 | 41,903300 | 41,334067 | 42,265689 | 46,476913 | 46,705476 | 56,147665 | 56,162111 | 50,300778 | 43,159018
P25 (MW) 30 100 | 44,840275 | 30,890995 | 49,190114 | 45,348601 | 37,837245 | 51,904186 | 51,757786 | 33,817503 | 33,782140 | 37,949515 | 35,030800
P2 (MW) 96 320 | 97,579975 | 108,408113 | 118,086974 | 111,362678 | 96,403412 | 103,320837 | 99,289789 | 122,768557 | 97,707587 | 120,898749 | 146,375344
P2z (MW) 124,2'| 414 | 124,820290 | 138,808699 | 150,503693 | 125,644965 | 159,952936 | 159,406452 | 128,454688 | 125,110984 | 124,999753 | 125,673532 | 253,095420
P31 (MW) 30 100 | 69,298338 | 90,469422 | 35,477344 | 36,167652 | 42,435243 | 62,852613 | 50,109963 | 49,965091 | 42,327058 | 36,526439 | 41,315198
P34 (MW) 0 120 | 37,834121 | 84,020280 | 39,074993 | 32,826370 | 67,485152 | 25,356494 | 52,099331 | 37,349150 | 40,962323 | 62,655690 | 45,190334
Pss (MW) 30 100 | 52,101641 | 43,369533 | 37,228832 | 64,943223 | 53,338584 | 92,690648 | 73,384257 | 46,429310 | 39,858170 | 35,845109 | 35,109457
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Cizelge 7.7. (devam). Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Pso (MW) 30 100 | 38,572534 | 38,089810 | 68,898681 | 78,284826 | 54,487346 | 39,416565 | 76,867130 | 48,220848 | 64,272675 | 63,963652 | 42,446949
Psx (MW) 30 100 | 48,543918 | 44,769778 | 36,190465 | 39,913829 | 35,882654 | 32,569016 | 38,071170 | 50,444572 | 37,700636 | 34,708598 | 66,415149
Pss (MW) 30 100 | 46,774436 | 41,984837 | 63,843260 | 51,295806 | 65,239459 | 70,250337 | 74,036663 | 60,415411 | 40,854062 | 36,242478 | 31,309717
Pss (MW) 30 100 | 50,125383 | 39,927468 | 42,997738 | 56,852882 | 58,081236 | 55,813221 | 35370942 | 43,629983 | 97,338503 | 37,017036 | 37,586377
Pss (MW) 0 120 | 46,694827 | 110,663347 | 39,980157 | 48,539287 | 52,428357 | 82,110887 | 102,467023 | 78,944797 | 75,615315 | 73,409461 | 35,251096
Psy (MW) 91,2 | 304 | 287,848014 | 100,995176 | 168,098943 | 258,730498 | 192,274958 | 112,851449 | 185,020165 | 128,351748 | 126,325781 | 302,113317 | 97,935765
Ps1 (MW) 0 150 | 145,466136 | 139,813416 | 51,319829 | 77,846428 | 149,863562 | 144,298688 | 97,761083 | 103,717494 | 133,081505 | 84,459963 | 133,662101
Ps2 (MW) 30 100 | 34,130163 | 35,355620 | 42,323092 | 62,411706 | 38,876828 | 37,200846 | 53,249730 | 97,009734 | 72,308360 | 34,528043 | 37,446208
Pss (MW) 30 100 | 74,567367 | 51,278544 | 53,657837 | 99,587581 | 51,741143 | 98,721190 | 49,518992 | 98,335906 | 64,881627 | 72,066178 | 32,610750
Pss (MW) 76,5 | 255 | 123,595802 | 86,171653 | 111,599141 | 253,436901 | 252,453659 | 120,582338 | 173,277598 | 248,194608 | 217,676251 | 95,814906 | 89,957033
Pz (MW) 78 260 | 100,863288 | 82,619506 | 122,541665 | 95,395614 | 98,068767 | 162,765833 | 132,271895 | 106,932910 | 214,260607 | 96,804332 | 237,231006
Pz (MW) 30 100 | 39,573042 | 37,937459 | 37,765005 | 41,148459 | 45552663 | 85,871713 | 35546658 | 40,000450 | 35,381620 | 62,425141 | 32,851538
P73 (MW) 147,3 | 491 | 219,220043 | 268,706743 | 180,900759 | 232,666526 | 217,670070 | 176,589823 | 284,558610 | 151,221924 | 206,732259 | 188,889241 | 164,222071
P72z (MW) 147,6 | 492 | 236,717214 | 168,660335 | 443,640831 | 151,784659 | 185,006944 | 167,572255 | 162,427935 | 238,291607 | 148,079036 | 187,468147 | 311,225013
P76 (MW) 30 100 | 42,480446 | 38,823382 | 57,334487 | 58,962297 | 66,277351 | 38,406900 | 63,375420 | 40,364958 | 43,608740 | 38,618900 | 45,157866
P77 (MW) 30 100 | 34,573092 | 37,874642 | 32,120695 | 61,260579 | 55552100 | 68,940956 | 32,932036 | 46,891797 | 32,321528 | 34,778534 | 86,328301
Pso (MW) 30 100 | 40,065550 | 48,356817 | 93,421875 | 32,781964 | 42,824266 | 59,266567 | 59,152732 | 64,828254 | 37,881384 | 75,839812 | 42,861720
Pss (MW) 30 100 | 56,724380 | 60,224837 | 73,689362 | 47,532934 | 38,294949 | 42,091878 | 44,847790 | 81,053989 | 80,038768 | 72,970477 | 75,882105
Ps7 (MW) 30 100 | 75,661504 | 40,172408 | 47,963999 | 79,820264 | 89,702669 | 52,982743 | 39,160654 | 46,445879 | 62,498024 | 38,942879 | 45,828612
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Cizelge 7.7. (devam). Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSA1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Pss (MW) 30 100 | 44,270732 | 35,524545 | 51,721209 | 65,389805 | 65,316277 | 37,579058 | 36,552092 | 68,981361 | 41,504921 | 42,503049 | 54,912791
Pgo (MW) 1731 | 577 | 254,106126 | 208,347091 | 221,866703 | 281,638875 | 224,599668 | 338,959030 | 455,926137 | 310,634993 | 285,934174 | 426,024465 | 184,361945
Pa1 (MW) 30 100 | 64,258176 | 33,360110 | 52,861901 | 57,018227 | 31,616791 | 70,090588 | 34,229474 | 36,954858 | 49,825881 | 67,614370 | 40,113680
Pg> (MW) 31,2 | 104 | 51,452614 | 33,010457 | 47,035367 | 35,256112 | 33,677831 | 34,939803 | 34,126651 | 40,602988 | 32,183363 | 76,417496 | 100,883448
Pgs (MW) 212,1| 707 | 212,140723 | 293,411483 | 234,120063 | 223,554022 | 254,827806 | 212,668253 | 213,897367 | 213,161744 | 213,865310 | 221,383559 | 258,807974
P100 (MW) 30 100 | 41,315933 | 34,591606 | 37,727652 | 60,008033 | 35,308395 | 36,332908 | 44,391892 | 65,054152 | 87,356927 | 30,495756 | 36,225662
P10z (MW) 30 100 | 51,911003 | 37,262270 | 30,243797 | 38,571162 | 38,181480 | 45578174 | 72,084287 | 40,270841 | 35,214789 | 69,012053 | 44,999749
P1os (MW) 30 100 | 32,692460 | 30,746258 | 35,682274 | 35,607127 | 54,665352 | 32,454067 | 33,501038 | 39,186529 | 32,283105 | 30,286824 | 41,019330
P17 (MW) 30 100 | 30,204708 | 31,835996 | 92,861218 | 55,077297 | 38,558548 | 39,038009 | 64,317839 | 35,991579 | 42,653416 | 66,601625 | 51,812462
P10 (MW) 105,6 | 352 | 154,090856 | 114,756390 | 259,361202 | 114,623691 | 132,470282 | 112,220903 | 111,302439 | 135,277092 | 134,515282 | 107,214734 | 123,060178
P111 (MW) 42 140 | 62,773825 | 74,590528 | 48,670869 | 64,179926 | 53,824161 | 45374114 | 47,336185 | 47,075713 | 81,591066 | 49,585669 | 108,644345
P11z (MW) 0 150 | 38,274108 | 14,115917 7,460799 33,557214 | 22,156218 | 59,547728 | 10,891737 2,681087 58,248602 | 11,161268 0,021570

P11 (MW) 30 100 | 33,764947 | 33,553871 | 86,570628 | 31,766685 | 44,895963 | 33,764983 | 40,432111 | 79,689906 | 30,450422 | 51,665767 | 84,709046
Wis (MW) 30 100 | 48,168695 | 51,768173 | 34,663547 | 43,011289 | 38,023543 | 48,691320 | 62,365649 | 31,625681 | 34,006921 | 34,933949 | 32,431717
W3, (MW) 30 100 | 56,236461 | 54,312717 | 41,849307 | 36,002085 | 64,795704 | 41,413743 | 68,963196 | 67,933667 | 36,100333 | 64,982589 | 64,096499
W (MW) 40,8 | 136 | 54,115318 | 107,315307 | 56,338227 | 41,197174 | 41,018703 | 85,041923 | 41,001955 | 41,941428 | 43,719899 | 40,800000 | 46,130793
Wss (MW) 0 120 | 35,127576 | 41,268351 | 42,890460 | 46,858603 | 50,697979 | 22,543209 | 18,721883 | 37,080696 | 33,806937 | 38,450077 | 52,084675
Wios (MW) 30 100 | 32,215519 | 36,783463 | 36,901770 | 54,695321 | 44,255778 | 47,741378 | 48,755004 | 52,600619 | 61,053465 | 66,677720 | 47,577531
Wiz (MW) 30 100 | 35,669943 | 33,958811 | 45,816578 | 45,368908 | 85,747939 | 62,507751 | 34,976771 | 60,709128 | 51,764608 | 38,221358 | 33,551802
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Cizelge 7.7. (devam). Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
V1 (p.u) 0,95 11 0,978641 | 1,004228 0,990256 1,007542 0,977385 1,013437 0,973985 1,015384 0,993131 1,010861 1,009907
V. (p.u) 0,95 11 1,001002 | 1,011713 1,011617 1,037626 1,006087 1,051908 0,999473 1,053049 1,015917 1,036417 1,047206
Vs (p.u) 0,95 11 0,992419 | 1,017075 0,994936 1,021418 0,996634 1,026005 0,994801 1,037605 1,013008 1,022296 1,016990
Vs (p.u) 0,95 11 0,981391 | 1,023196 0,978198 1,024807 0,989821 0,992115 0,998120 1,026553 1,000402 1,017038 1,021824
V1o (p.u) 0,95 11 0,975829 | 1,011465 1,011489 1,055088 0,997088 1,016323 0,993099 1,016612 1,050396 1,013487 1,006267
V12 (p.u) 0,95 11 0,986517 | 1,006572 0,996059 1,014785 0,992624 1,022574 0,988857 1,024295 1,003060 1,023109 1,018515
Vis (p.u) 0,95 11 0,996286 | 1,006542 1,003555 1,021370 0,995547 1,017976 0,993001 1,009433 0,996331 1,029313 1,018374
Vi (p.u) 0,95 11 1,005729 | 1,006709 1,010801 1,017361 0,996540 1,021419 0,998847 1,011650 0,999061 1,027637 1,018427
V19 (p.u) 0,95 11 0,999724 | 1,007306 1,004952 1,016876 0,994286 1,020092 0,994728 1,010466 0,994938 1,022624 1,017193
Vaa (p.U) 0,95 11 1,009074 | 1,017489 0,986030 1,020554 1,010209 1,056122 0,980719 1,021767 1,001297 1,019891 1,017350
Vs (p.u) 0,95 11 1,028615 | 1,069158 1,064987 1,037476 0,980500 1,024874 1,007678 1,045895 1,001563 1,024114 1,014984
Vs (p.u) 0,95 11 0,985881 | 1,011128 1,020225 1,017447 1,003353 1,008823 0,968865 1,036823 1,025560 0,999007 1,014235
Va7 (p.u) 0,95 11 0,997521 | 1,028892 1,001332 1,014995 1,010214 1,018269 1,003688 1,039715 1,000032 1,031021 1,011725
Va1 (p.u) 0,95 11 0,995237 | 1,009682 0,986406 1,016664 0,993090 1,020127 0,988088 1,017135 0,999731 1,029038 1,016596
V32 (p.u) 0,95 11 0,999731 | 1,026683 1,000817 1,015234 1,005673 1,026532 0,993725 1,026911 0,998984 1,029828 1,016513
Vs (p.U) 0,95 11 0,994134 | 1,011330 0,997850 1,016943 1,008021 1,031598 1,012034 1,027960 1,005948 1,029586 1,021383
V3s (p.U) 0,95 11 0,991309 | 1,008749 0,992061 1,012976 1,002895 1,027464 1,008976 1,024427 1,003720 1,024471 1,017309
Vo (p.U) 0,95 11 1,012192 | 1,008990 0,987333 1,019158 1,014657 1,028479 1,004917 1,014198 1,003064 1,023220 1,016343
Va2 (p.U) 0,95 11 1,008929 | 1,023646 0,997497 1,013388 1,001180 1,022837 0,997104 1,011372 1,005096 1,019259 1,002985
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Cizelge 7.7. (devam). Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
V6 (p.u) 0,95 11 1,022911 | 1,034786 1,030413 1,035317 0,999627 1,020117 1,018450 1,012388 1,001008 1,019962 1,014971
Va9 (p.u) 0,95 11 1,015145 | 1,022006 0,999068 1,032389 1,013977 1,017832 1,004675 1,016797 1,006908 1,038085 1,024464
Vs (p.U) 0,95 11 0,999568 | 1,013609 0,987285 1,012145 1,000685 1,020658 0,991706 1,010264 0,999037 1,023063 1,018272
Vss (p.u) 0,95 11 0,996399 | 1,012468 0,988220 1,011935 1,002419 1,020354 0,991849 1,011652 1,001800 1,022913 1,017612
Vs (p.U) 0,95 11 0,997962 | 1,012400 0,987422 1,011986 1,001315 1,019816 0,991042 1,010727 1,000203 1,022892 1,017149
Vs (p.U) 0,95 11 1,016148 | 1,016286 1,005462 1,016549 1,029522 1,034329 1,001589 1,034508 1,025631 1,029929 1,026873
Ve (p.u) 0,95 11 1,002706 | 1,007639 0,996817 1,021471 1,034699 1,016641 0,993559 1,024287 1,006358 1,033496 1,014331
Ve (p.U) 0,95 11 0,997814 | 1,003771 0,990587 1,019945 1,033495 1,011445 0,997609 1,017339 1,003326 1,027417 1,007890
Ves (p.u) 0,95 11 0,980309 | 1,020910 0,985719 1,005988 1,042179 1,020893 0,995990 1,046995 1,013630 1,027173 1,010852
Ves (p.U) 0,95 11 1,004145 | 1,032650 1,001913 1,027834 1,034560 1,021695 1,024657 1,025114 1,019507 1,036294 1,018866
Ve (p.U) 0,95 11 1,012877 | 1,012343 0,995120 1,017441 1,023505 1,029351 1,026288 1,037839 1,033687 1,025041 1,023462
V7o (p.u) 0,95 11 1,007920 | 1,015869 0,998252 1,025400 1,012240 1,022646 1,006268 1,027625 1,008704 1,024327 1,015881
V72 (p.u) 0,95 11 0,995179 | 1,065415 0,996572 1,018715 1,009962 1,014659 0,999924 1,007675 0,998210 1,023807 1,017103
V73 (p.u) 0,95 11 1,008068 | 1,006255 1,007745 1,032111 1,017789 1,021565 1,018619 1,025500 0,999196 1,029226 1,017488
V74 (p.U) 0,95 11 0,995247 | 1,006047 0,977694 1,006948 0,989857 1,009609 0,985439 1,011932 1,004840 1,014827 1,003298
V7s (p.U) 0,95 11 0,986965 | 0,990019 0,966000 0,998541 0,977966 1,007434 0,972639 1,000851 0,989929 0,993020 0,987496
V77 (p.u) 0,95 11 1,006305 | 1,019653 0,994540 1,016472 0,984680 1,040244 0,998786 1,027532 1,007471 1,016615 1,011418
Vgo (p.U) 0,95 11 1,020948 | 1,038906 1,009575 1,026493 0,989911 1,062322 1,006361 1,040412 1,013257 1,024337 1,018985
Vs (p.u) 0,95 11 0,978653 | 1,014877 0,995002 1,006404 0,994446 1,025911 0,991370 1,012582 1,003119 1,037642 1,011233
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Cizelge 7.7. (devam). Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max | GSA KGSAl1l | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSAS5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSA10
Vg7 (p.u) 0,95 11 0,992075 | 1,013860 0,991146 1,011568 0,991483 1,020831 0,996527 1,009984 1,009119 1,023635 1,017866
Vg (p.U) 0,95 11 0,978656 | 1,029646 1,024323 1,027473 1,012291 1,033601 1,000790 1,029946 1,006055 1,066427 1,024008
Voo (p.U) 0,95 11 0,990461 | 1,051276 0,994979 1,014006 0,995745 1,030244 0,996895 1,023690 1,000911 1,024434 1,012999
Vo1 (p.u) 0,95 11 1,015510 | 1,004688 0,991591 1,014686 1,001429 1,020978 0,999747 1,037752 1,009191 1,041585 1,030580
Vo2 (p.U) 0,95 11 0,981456 | 1,011633 1,003997 1,014875 0,996001 1,021661 0,993118 1,023375 1,000597 1,046319 1,014214
Vo (p.U) 0,95 11 0,980582 | 1,030259 0,984194 1,016633 0,988340 1,021402 0,996863 1,015210 0,998513 1,023892 1,010522
V100 (p.U) 0,95 11 0,985923 | 1,006619 0,997979 1,015834 0,989459 1,022352 0,997349 1,027885 1,008591 1,036162 1,014625
V103 (p.U) 0,95 11 0,983739 | 1,012608 0,999580 1,018418 1,002410 1,020917 0,999182 1,024779 1,013062 1,028798 1,016760
V104 (p.U) 0,95 11 0,967613 | 1,021734 0,986714 1,013890 0,998567 1,019475 0,996363 1,018890 1,004213 1,021126 1,011181
V105 (p.u) 0,95 11 0,970871 | 1,025910 0,989710 1,012666 0,996759 1,019720 0,995467 1,015940 1,003730 1,021321 1,016019
V107 (p.u) 0,95 11 0,998826 | 1,063419 1,004564 1,011117 0,995032 1,034042 0,996621 0,997245 1,001520 1,023396 1,023121
V110 (p.U) 0,95 11 0,980578 | 1,016343 0,989879 1,026076 1,003924 1,023296 0,992970 1,015670 1,001979 1,028069 1,022712
Vi1 (p.u) 0,95 11 0,999143 | 1,015276 0,981423 1,052285 0,989186 1,034581 0,990158 1,007009 1,008968 1,042193 1,023347
V112 (p.u) 0,95 11 0,976424 | 1,015988 0,991932 1,019729 1,011475 1,023168 0,983220 1,017977 1,000406 1,021709 1,021979
V113 (p.u) 0,95 11 1,006361 | 1,026827 0,988798 1,034195 1,013339 1,019487 1,001793 1,019503 0,998150 1,050406 1,015219
V16 (p.U) 0,95 11 0,970610 | 1,017209 1,005793 1,000130 1,044115 1,018475 0,994217 1,055381 1,030807 1,016090 1,012074
T1 (p.u) 0,9 11 0,962624 | 0,962451 0,941293 0,956701 0,977897 0,968991 0,955955 0,997370 0,944412 0,969338 1,024916
T2 (p.u) 0,9 11 0,940349 | 0,955310 0,965990 0,968886 1,049522 0,987901 0,952673 0,991454 1,074548 0,980010 0,996474
T3 (p.u) 0,9 11 0,971587 | 1,047409 0,934413 0,962717 0,946994 0,968598 0,992075 1,036663 0,967231 0,977034 0,955648
T4 (p.u) 0,9 11 1,003826 | 1,017125 0,962837 1,014733 0,978674 0,995036 0,991685 0,981532 1,001094 0,992090 0,984261
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Cizelge 7.7. (devam). Durum 18 i¢in degisken degerleri.

Degiskenler | Min | Max| GSA KGSAl | KGSA2 | KGSA3 | KGSA4 | KGSA5 | KGSA6 | KGSA7 | KGSA8 | KGSA9 | KGSAL0
Ts (p.u) 09 | 11 0,927777 0,962886 0,946883 0,967881 1,002261 0,992861 0,950577 0,995462 0,956291 0,987227 0,956225
Te (p.U) 09 | 11 0,937971 1,007660 0,948896 0,962762 1,008707 0,992651 1,007038 0,997445 0,975413 1,000830 0,963195
T7 (p.u) 09 | 11 0,970745 0,977219 0,966736 0,960109 0,989329 0,972656 0,945218 0,995965 0,965516 0,971031 0,982876
Ts (p.u) 09 | 11 1,016705 0,977048 0,934354 0,966814 0,998379 0,996062 0,947971 0,999841 0,958329 1,026631 0,974523
To (p.u) 09 | 11 0,998855 0,982592 0,963076 1,010773 1,014813 0,959628 0,985984 0,992744 0,955645 0,981941 0,968167
Q1 (MVAR) 0 25 19,150480 3,702580 2,467669 3,335164 9,869251 12,971496 5,172654 17,960265 | 23,128128 | 19,064717 1,498271
Q2 (MVAR) 0 25 3,685904 4,039609 1,080830 6,387388 5,605466 11,269041 4,401172 3,597725 10,710836 6,825941 23,127051
Q: (MVAR) 0 25 5,607397 13,752647 1,005385 3,832576 1,337826 13,190024 | 11,999608 3,494864 2,426599 18,877757 5,914544
Q: (MVAR) 0 25 7,167254 2,375123 22,151061 | 13,670706 1,768624 2,502713 8,477295 2,849730 9,718877 5,883765 8,090633
Qs (MVAR) 0 25 9,246171 1,011679 18,579310 5,235643 15506718 | 12,440435 | 13,173432 | 11,173394 | 22,987045 1,620549 0,787625
Qs (MVAR) 0 25 3,748092 18,676767 | 21,643419 6,378580 1,736513 7,004459 10,289944 2,060735 10,175463 5,471355 17,191344
Q7 (MVAR) 0 25 6,782161 10,186874 | 22,158788 | 15,167153 1,712877 18,901606 9,987641 2,280728 18,159802 | 19,730069 0,019736
Qs (MVAR) 0 25 14,068916 | 24,097817 1,625900 13,066772 9,496397 10,114372 3,059479 10,635222 | 22,648163 | 22,738173 | 11,388858
Qs (MVAR) 0 25 10,239687 9,436479 9,569692 20,127596 | 12,017874 | 22,770697 | 23,935521 3,912198 15,995755 | 19,532474 | 19,650208
Qo (MVAR)| © 25 9,350940 13,964542 | 20,313642 2,313180 15,508544 0,517822 4,940227 2,171232 22,536814 1,476529 12,672686
Qu (MVAR)| © 25 8,730904 13,592242 2,117535 11,796291 | 14,227453 6,329713 12,706330 4,600270 24,475484 | 13914344 | 19,558748
Q12 (MVAR)| © 25 8,969965 23,119502 8,009766 19,799225 5,999670 11,781469 | 11,855363 5,967060 10,388106 | 21,166527 | 11,448746
Qi (MVAR)| 0 25 8,248115 1,883690 23,095868 | 17,072702 4,648840 10,917899 6,705104 2,056435 11,559162 | 21,792959 5,789049
Qs (MVAR) | © 25 8,262202 6,174757 9,280054 6,009990 12,380162 6,723271 6,269774 3,064101 6,540714 12,914966 | 7,848453
Pss (MW) 0 |805,2 | 83,113397 | 220,818586 | -47,801370 | 62,239723 | 62,228427 | 45,883183 | -28,931239 | 41,248357 | 16,334044 | 55,495431 | 35,494754
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